
Modélisation des transferts de pesticides vers les eaux 
souterraines  

(Application au devenir de l’atrazine) 

A. Rat1, P.Mercier2, E. Ledoux1 
1 CIG-Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris, 35, rue Saint-Honoré, 77305 Fontainebleau 
cedex, rat@cig.ensmp.fr, ledoux@cig.ensmp.fr 
2 AESN, délégation de l’Oise, 2 rue Docteur Guérin 60200 Compiègne,  Mercier.Pascale@AESN.fr 

 

1.1. STICS-PHYTO ....................................................................................................................... 2 
1.1.1 Présentation du modèle agronomique STICS.................................................................. 2 
1.1.2 Conception et développement ......................................................................................... 4 

1.2. Validation à l’échelle de la parcelle ........................................................................................ 9 
1.2.1 Présentation du site d’étude et des modalités de simulation ........................................... 9 
1.2.2 Résultats ........................................................................................................................ 10 
1.2.3 Simulations complémentaires........................................................................................ 14 

2.1. Le bassin de la Vesle ............................................................................................................. 15 
2.2. Le modèle spatialisé .............................................................................................................. 15 
2.3. Simulations............................................................................................................................ 21 

2.3.1 Simulation et validation du bilan hydrique à l’échelle de la Vesle ............................... 21 
2.3.2 Cohérence entre les flux d’eau de STICS et de MODCOU .......................................... 23 
2.3.3 Simulation des transferts d’atrazine de 1971 à 2005..................................................... 24 

 
Les années précédentes avaient permis d’établir en premier lieu un bilan des modèles de 

comportements de pesticides existants permettant la simulation des transferts depuis le sol jusqu'en 
sortie de zone racinaire, mettant en avant les lacunes et les forces de tels outils. En effet, si beaucoup 
de modèles simulent le devenir des pesticides dans le sol, peu simulent le transfert au-delà zone 
racinaire. Il apparaissait donc judicieux de faire évoluer, le modèle STICS simulant le système sol-
eau-plantes en y incorporant la phénoménologie essentielle pour les pesticides. En second lieu, il était 
présenté un tour d’horizon sur les données disponibles en phytosanitaires sur l’ensemble du bassin 
Seine Normandie. Ainsi, il apparaissait que les données étaient très hétérogènes et il qu’il était  
difficile de dégager des tendances pertinentes. Il a donc été réalisé pendant les années 2003 et 2004 
une campagne d’analyse plus fine sur le bassin de la Vesle concernant 16 captages. Si aucune tendance 
saisonnière n’a pu être mise en évidence, la spatialisation la contamination s’est révélée très marquée 
et certaines molécules utilisées classiquement comme l’atrazine et la terbuthylazine ont été 
fréquemment détectées. 

 

Cette année a permis de finaliser la conception du modèle STICS PHYTO en y incorporant 
notamment la possibilité de simuler le devenir des produits de dégradation des pesticides. De plus, 
STICS PHYTO a été spatialisé et incorporé au modèle MODCOU, ce qui a permis de réaliser les 
premières simulations, à l’échelle du bassin de la Vesle, en utilisant l’atrazine comme molécule pilote. 
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1. Développement du modèle STICS PHYTO  

1.1. STICS-PHYTO  
Les modèles existants sont essentiellement axés sur la dynamique des pesticides dans les sols 

et ne simulent que très rarement les transferts au-delà de la zone racinaire ou du moins n’ont pas eu 
la possibilité d’y être validés. L'objectif général étant de mettre en place un modèle intégré simulant 
les transferts de pesticides depuis le sol jusqu’aux eaux souterraines, il convenait donc de repartir sur 
la base d’un modèle déjà agencé qui offre un caractère opérationnel déjà éprouvé pour les nitrates 
(Gomez, 2002). Ainsi, le choix s’est porté sur la modification de STICS (Modèle agronomique) déjà 
spatialisé et couplé avec des modèles hydrologique et hydrogéologique. De plus, cette approche 
apporte plusieurs avantages :  

• le bilan hydrique e STICS est compatible avec le module MODSUR qui se charge du bilan en 
eau en surface dans MODCOU ;  Cela a été démontré par (Gomez, 2002) ; 

• utiliser un modèle agronomique permet de partir sur des bases conceptuelles solides déjà 
paramétrées sur les caractéristiques du bassin de la Seine et de pouvoir de ce fait rester sur des 
bases simples quant à la modélisation des processus affectant les produits phytosanitaires ; 

 

1.1.1 Présentation du modèle agronomique STICS 

 ‘STICS est un modèle de fonctionnement des cultures au pas de temps journalier’ développé par 
l’INRA depuis 1996. 

Ses variables d’entrées sont liées au climat, au sol, et au système de culture. Il fournit en sortie 
des informations quant à la production (quantité et qualité), à l’environnement et à l’évolution des 
caractéristiques du sol sous l’effet de la culture. L’unité de simulation est la culture où les grands 
processus simulés sont la croissance et le développement de la culture ainsi que les bilans hydriques et 
d’azote. STICS est donc un outil de simulation agricole.  

 

 

Figure 1: Schéma des fonctionnalités de STICS (d’après Notice utilisation STICS, INRA) 
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Il nécessite différentes sources de données : 

i. Les données climatiques : Température minimale et maximale, pluviométrie, 
évapotranspiration potentielle (ETP), rayonnement global ; l’ensemble de ces données 
devant être disponible au pas de temps journalier ; 

ii. Les données pédologiques : Il s’agit pour l’ensemble du sol et par horizon de 
l’épaisseur, masse volumique, teneur en eau à la capacité au champ, teneur en eau au 
point de flétrissement. La couche de surface est quant à elle renseignée plus 
particulièrement avec notamment des données concernant la teneur en argile, en 
calcaire, en azote organique etc ; 

iii. Les paramètres de culture : Données liées au développement de la plante et de ses 
réactions vis à vis de l’état hydrique du sol ; 

iv. Les données de technique culturale : semis, irrigation, travail du sol etc.…. ; 

 

Ce modèle reproduit de multiples processus de la croissance des plantes. Toutefois dans un 
premier temps, c’est le module hydrique qui est essentiel car c’est sur ce dernier que viendront se 
greffer les processus de transformation chimique et physique affectant les produits phytosanitaires. 

 

 

Figure 2: Schéma du fonctionnement hydrique interne de STICS (d’après Notice utilisation 
STICS) 

 

La figure 2  représente le schéma du fonctionnement hydrique de STICS. Le transfert de l’eau 
dans le sol est effectué en utilisant le concept de réservoirs. L’évaporation est calculée à partir de 
l’évaporation potentielle et en fonction de l’eau réellement disponible. Puis l’évaporation réelle ainsi 
obtenue est répartie dans le profil sol selon le concept du modèle LIXIM (Mary et al., 1999). Les 
apports d’eau (précipitation ou irrigation) remplissent les couches jusqu'à une valeur limite (qui est la 
capacité au champ) au-delà de laquelle l’eau peut circuler vers la couche inférieure. Le sol est ainsi 
décrit par couches élémentaires de 1 cm rassemblées en 5 horizons distingués par leurs valeurs de 
densité apparente, d’humidité à la capacité au champ et d’humidité minimale. Ce calcul de transfert 
d’eau intervient après le calcul de l’évaporation et de transpiration des plantes.  

 

La représentation du sol dans STICS permet de bien adapter de nouveaux modules pour le 
transfert de phytosanitaires en utilisant uniquement la conceptualisation du bilan hydrique puisque 
celle-ci se rapproche de celle d’un modèle mécaniste. 
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1.1.2 Conception et développement 
 
 

La démarche consiste à développer un modèle simple qui puisse être renseigné à l’échelle d’un 
bassin versant. Cette approche a consisté à conserver les bilans hydriques de STICS en intégrant des 
nouveaux modules simulant la transformation et le transfert des produits phytosanitaires. La 
représentation du sol dans STICS est très semblable à celle de LEACHP (Huston et al., 1992) dont 
nous nous sommes inspirés. Le pas de temps de simulation sera journalier. Le modèle LEACHP 
propose une approche simple et transposable quant à la simulation du devenir des pesticides dans le 
sol.  

 

 

Figure 3: Schéma simplifié du fonctionnement de STICS-PHYTO 

 
STICS-PHYTO est donc un modèle dérivé de STICS qui permet de simuler les transferts de 

phytosanitaires lessivés à la base du sol au pas de temps journalier. Les pesticides au sein de STICS 
évoluent dans chaque couche de sol de 1 cm où ils peuvent subsister sous plusieurs formes et dans 
plusieurs sites Ainsi, les pesticides se repartissent suivant les états et lieux suivants :  

• En solution ; 

• Adsorbés sur un site d’échange instantané ; 

• Adsorbés sur un site où l’adsorption et la désorption sont plus lentes ; 

• Sous forme précipitée ; 
La phénoménologie prise en compte comprend, la simulation de l’adsorption/désorption 

instantanée et lente, la dégradation (fonction de l’humidité et de la température), la création de 
métabolites ainsi que le transfert de l’eau et des pesticides. La volatilisation est à l’heure actuelle 
écartée car, les molécules, atrazine et ses métabolites,  auxquelles est voué, dans un premier temps, ce 
modèle sont peu volatiles. En effet, les pertes liées à la volatilisation pour l’atrazine sont de l’ordre de 
0,1% (Briand O. et al,  2003). Toutefois, les pertes par volatilisation peuvent être importantes dans 
d’autres cas en particulier, lors d’applications au pulvérisateur et devront être prises en compte dans 
une modélisation ultérieure.  
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L’adsorption / désorption 
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Qads = Qsol*exp (lads*t)
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Figure 4: Schéma des processus d'adsorption/désorption simulés dans le modèle 

 
 

Le modèle simule deux sites d’adsorption, le premier où les échanges sont instantanés, le 
second où les échanges sont lents. Les deux réactions ont lieu en parallèle directement avec la 
molécule en solution. Pour les échanges avec ‘le site instantané’ et la phase liquide, les phénomènes de 
sorption/désorption peuvent être simulés par une équation linéaire ou  de type Freundlich (MACRO, 
GLEAMS…).  Ainsi :  

 

CeKdQads n/1×=  

 

 

Qads =  Quantité de molécules adsorbées. 

Ce     =  Concentration à l’équilibre. 

Kd    =   Coefficient de partage entre la phase liquide et la phase solide en présence pouvant 
varier dans une fourchette de 150% pour une molécule donnée (Gersl, 1990). 

  n     =   Coefficient empirique. En première approximation il peut être fixé à 1, rendant la 
relation linéaire comme dans certain modèle. Il est variable selon la molécule. 
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Le site d’échange instantané se comporte comme ayant une capacité finie dans la mesure où la 
quantité adsorbée ne peut dépasser la valeur à l’équilibre avec la solution saturée. Ainsi, le modèle 
résout l’algorithme suivant :  

 

i. Calcul de la quantité de pesticides présents dans une tranche de sol, qui est fonction de 
la quantité d’eau et de la concentration de la solution à laquelle s’ajoute les pesticides 
en phase adsorbée. Total = Humidité de l’horizon x Concentration + Rho (densité 
apparente) x Kd x concentration 

ii. Calcul du total maximal admissible pour une solution saturée et une phase adsorbée à 
l’équilibre qui en résulte. 

iii. Comparaison du total et du total maximal. Si T>Tmax, alors il y a précipitation de T-
Tmax, la solution et le site d’adsorption instantané sont saturés. Si T<Tmax, alors les 
deux phases sont mises à l’équilibre par une série d’itérations. 

 

La modélisation des échanges lents repose sur une adaptation des processus lents utilisé dans 
AGRIFLUX (Larocque et al., 1997). Ce site représente physiquement les sites les moins accessibles. Il 
est considéré comme une zone de stockage infini où les produits adsorbés ne subissent plus aucune 
transformation. Les échanges se font uniquement avec les pesticides en solution. Ils y sont modélisés à 
partir de cinétique d’ordre 1 avec des vitesses différentes pour l’adsorption et la désorption. L’équation 
est donnée sur la figure 4. Ce module impose donc un retard dans le transfert. Guimont (2005) 
souligne dans sa thèse l’importance de la prise en compte des processus lents d'adsorption/désorption 
pour simuler les transferts de pesticides. Toutefois, il est difficile d’obtenir des quantifications sur ce 
type de processus, et en première approximation nous utiliserons une constante d’adsorption lente pour 
l’atrazine de 107 (jours-1) et une constante de désorption de 36 (jours-1) (Rao et al., 1979).   

 

La dégradation et la création de métabolites 

 

STICS-PHYTO simule une dégradation qui est représentée par une cinétique d’ordre 1 décrite 
pour Leachp par  Huston et Wagenet (1992). Il est bien clair que cette valeur de demie-vie est globale, 
intégrant de nombreux processus de dissipation. Ce modèle est appliqué aux pesticides en solution et 
adsorbés sur le site ‘instantané’ que l’on suppose facilement accessible. Ainsi, à chaque pas de temps, 
pour chaque couche de sol et pour chaque compartiment, l’équation qui régit cette réaction est la 
suivante : 

 

Pestnew = Pestinit*e(-akt) 

 

t = temps en jour 

ak = ln2 / temps de demi vie 

Pestnew = nouvelle quantité de pesticide  

Pestinit = quantité initial de pesticide 
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La valeur de dégradation est de plus ajustée en fonction de la température. Le facteur de 
correction Tcf à  la température T (°c) est donc calculé selon l’équation suivante : 

)(*10 TbaseTQTcf −=  (Johnsson et al., 1987) 

Q10 est une constante de correction pour 10°C et Tbase la température à laquelle la mesure a 
été réalisée. 

Baer (1996) décrit l’impact fort des changements de température du sol dans la dégradation. 
L’évolution des températures dans le sol provient du modèle STICS. Elle dépend des conditions de 
surface qui dirigent une onde thermique journalière en fonction du milieu qui amortit plus ou moins la 
température (Antonioletti R, Brisson N, 1996. 

Le module de dégradation régit directement la création de métabolite. La quantité de molécule 
fille formée est exprimée par un pourcentage de la quantité de molécule mère dégradée;  Ainsi, pour 
l’atrazine : X% DEA + Y % DIA =  Z% de l’atrazine dégradée. Z pouvant être différent de 100 à 
cause des autres processus de dissipation. Les nouvelles molécules créées possèdent des propriétés 
chimiques qui leurs sont propres et se comportent donc comme de nouvelles molécules mères qui sont 
à leur tour dégradées. Barriuso et al. (1996) estiment  par un bilan de masse que la quantité de 
métabolites crées n’excède pas  10%de la quantité appliquée. 

 

Détermination des constantes de dégradation et de sorption en profondeur 

 

 Une observation importante est que la dégradation et l’adsorption/désorption varient avec la 
profondeur dans le sol. Ainsi, globalement, les constantes qui régissent ces processus décroissent avec 
la profondeur sous l’effet de la diminution de l’activité biologique et du contenu en matière organique. 
Partant du principe que le modèle doit être facile à renseigner, et qu’il est compliqué d’obtenir des 
informations concernant  les quantités de matière organique et d’activité bactérienne au sens large en 
profondeur à l’échelle du bassin versant, il a été choisi de simuler cette tendance de façon empirique. 
Ainsi pour ajuster les paramètres d’adsorption/désorption instantanée le Kd est considéré maximum 
jusqu’à la profondeur de labour puis décroît selon une fonction puissance jusqu’à atteindre une valeur 
de Kd limite qui ne dépend plus de la matière organique mais qui peut par exemple dépendre du 
contenu en argile de la couche. Ce type de décroissance est décrit et mesuré par Mouvet (1997). Les 
valeurs d’adsorption et de carbone organique ainsi mesurées depuis le sol jusqu’au niveau 
piézométrique décroissent en profondeur de manière très similaire. Coquet (2003) décrit ces mêmes 
types de décroissance dans deux profils de 5 à 12 mètres pour l’atrazine, l’isoproturon et le 
metamitron.  

 Il en va de même pour le coefficient de dégradation qui est pondéré de la même manière avec 
toutefois des paramètres propres. Cette décroissance de la dégradation avec la profondeur a été 
observée suite à des mesures en zone non saturée, notamment par Jenks et al. (1998), qui montre que 
la constante de premier ordre est maximum entre 0 et 30 cm et minimum à partir de 2m70 (où elle ne 
représente plus que 15% de la valeur maximum). 

 

Pour ajuster cette correction, on définit ainsi plusieurs paramètres : 

i. La profondeur jusqu’à laquelle le paramètre est maximum (soit un coefficient de 
correction égal à 100%). 

ii. La profondeur à partir de laquelle le paramètre est minimum, avec le coefficient de 
correction associé. 

iii. L’exposant de la fonction puissance (n) raccordant le minimum et le maximum. 

 

Cet ensemble de paramètres permet déjà un grand nombre de combinaisons, depuis le profil 
homogène jusqu’à une courbe de décroissance du type présentée ci dessous. 

7 



 
 

Figure 5 : Profil du coefficient de correction de l’adsorption/désorption ou de la dégradation 

 
 Il a de plus été rajouté la possibilité de définir son propre profil dans le sol, soit à partir d’une 
série hétérogène, la régression entre les points étant supposée linéaire, soit en définissant pour chaque 
couche la valeur des constantes. Cet ensemble de choix ne complique pas le modèle mais lui offre de 
bonnes possibilités d’adaptation (cf. Figure 6) 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100

Pr
of

on
de

ur
(c

m
)

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100

Pr
of

on
de

ur
(c

m
)

 

Figure 6 : Exemple de profil du coefficient de correction défini  manuellement 

 

  
 
 
 
 

8 



  

Transfert d’eau et de solutés au sein du sol 
 

Le transfert des pesticides au sein du sol est assuré comme pour le transfert des nitrates par un 
modèle de type réservoir  Cette approche a été  utilisée notamment  par VanDerPloeg et al.(1995). La 
concentration de pesticides est ainsi calculée pour chaque couche de 1 cm :  

 
 

)(
)()( izHUR

izPestizCONCPest =  

 
où  
 
CONCPest(iz) = Concentration de pesticide en solution  
Pest(iz) = Quantité de pesticide dans la couche iz 
HUR(iz) = Humidité volumique de la couche  

 

A chaque pas de temps, l’eau qui est transférée de la couche iz à iz+1 délivre une quantité de 
pesticide qui est mélangée avec l’eau de la couche iz+1. L’eau en excès par rapport à la capacité au 
champ est drainée vers la couche iz+2 avec la nouvelle concentration. Cela permet de simuler des 
effets de dispersion cohérents (Mary et al. 1999). 

 

1.2. Validation à l’échelle de la parcelle 
 

Afin de valider le modèle nous disposions de données fournies par l’INRA Grignon dans le 
cadre de la thèse de Baer (1996). Il s’agit de prélèvements réalisés en plein sol à partir de micro-
lysimètres installés dans la couche de labour où les résultats on été analysés et confrontés avec d’autre 
modèles connus que sont LEACHP, PRZM, VARLEACH et CMLS Il a été ainsi possible de 
confronter STICS PHYTO avec des données de terrain mais aussi avec des modèles reconnus.  

1.2.1 Présentation du site d’étude et des modalités de simulation  
 
Présentation de la parcelle expérimentale :  
 

Le champ d’étude est situé a Thiverval-Grignon (Yvelines,78) sur un plateau calcaire. Le sol y 
est limono-argileux et la nappe souterraine est à quinze mètres de profondeur. Sur le site ont été placés 
plusieurs lysimètres permettant des prélèvements à différentes dates sur deux années consécutives. De 
plus, les mesures réalisées en laboratoire sur des échantillons de sol permettent de disposer des 
constantes d’adsorption/désorption et des temps de demie-vie ainsi que des caractéristiques du sol 
(granulométrie, matière organique…) Chaque année, un traitement en phytosanitaires est effectué (en 
l’occurrence l’atrazine) dont les quantités et les dates d’application sont connues. Disposant de deux 
années de suivi sur un même sol, le choix a été fait d’utiliser la première pour le calage du modèle et la 
seconde pour la vérification.  

 

Présentation des modalités de simulation :  

 Les données  de granulométrie et de classe du sol permettent, en se reportant aux travaux de 
Jamagne et al. (1977) d’estimer les paramètres d’humidité minimale, d’humidité à la capacité au 
champ et  la densité apparente. Les autres entrées nécessaires sont soit issues de l’analyse pédologique, 
soit estimées en fonction du milieu. L’évolution de l’humidité du sol  ayant été mesurée in situ il est 
possible de la comparer avec les résultats simulés par STICS.  On constate que, même si la simulation 
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présente une plus grande variabilité liée au grand nombre de points représentés (pas de temps 
journalier), les périodes de fort déficit hydrique semblent bien simulées. De plus il existe une 
incertitude sur les valeurs d’humidité mesurées expérimentalement. 
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Figure 7 : Comparaison entre les teneurs en eau observées et simulées par STICS 

 
Ne disposant pas des quantités drainées à la base du profil de 30cm, il est intéressant de 

comparer nos résultats avec ceux émanant de modèles plus classiques. Leachp et PRZM simule un 
drainage de respectivement 37% et 23% des précipitations annuelles pour l’année 1993 et 32 et 20 % 
pour l’année 1994. STICS présente un drainage de 17% pour la première année et 26% pour la 
seconde ; même si la première valeur  semble sous estimée par rapport aux autres modèles, la seconde 
se situe dans l’intervalle. Ainsi, globalement, la simulation du bilan hydrique de STICS semble 
cohérente. 

 

1.2.2 Résultats 
 

Pour le premier traitement (22 avril 1993) la quantité d’atrazine appliquée par épandage au 
pulvérisateur à main est de 0.94 kg.ha-1 . La valeur du  Kd  est de 0.7 l.kg1 . Le temps de demie-vie est 
estimé à 23 jours. L’application est considérée comme homogène et sans perte sur le premier 
centimètre de sol. De plus, le profil expérimenté n’étant que de 30 cm les constantes d’adsorption et de 
dégradation sont considérées comme homogènes sur tout le profil. 

Les profils ci-dessous au nième jours après l’application présentent l’ensemble  (toutes phases 
cumulées) de l’atrazine présente dans le sol pour chaque tranche de 5 cm. La comparaison de la 
simulation et des données mesurées permet de dire que, dans ce cadre le modèle rend assez bien 
compte de la dynamique de transfert et de dissipation de l’atrazine.  
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Figure 8 : Comparaison de l’atrazine totale observée et simulée présente dans le sol après n 
jours d’application 
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De plus, la dissipation dans les 10 premiers centimètres du sol démontre l’importance du module 
d’adsorption/désorption lente (cf. Figure 9). En effet, une simulation réalisée sans ce module démontre 
clairement que, si la dissipation dans les premiers jours est satisfaisante, elle ne représente en rien la 
réalité au delà de 150 jours où des pesticides subsistent encore dans le sol.  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200 250 300

Temps (jours)

%
 d

e 
la

 q
ua

nt
ité

 a
pp

liq
ué

e

Mesurées 

Avec ads/des lente

Sans ads/des lente

 

Figure 9 : Dissipation de l’atrazine dans les 10 premiers cm du sol 

 
A ce stade aucun calage n’a été réalisé. En ajustant uniquement les cinétiques 

d’adsorption/désorption lente il est possible de mieux ajuster le modèle. La figure 10 présente le 
résultat de cette modélisation qui simule beaucoup mieux la réalité. Seul de facteur de désorption lente 
a été calé a une valeur de 60 jours –1 alors que  Rao (1979) proposait une valeur de 36 jours –1 . 
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Figure 10 : Dissipation de l’atrazine dans les 10 premiers cm du sol avec le modèle calé 
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Figure 11 : Evolution de l’atrazine sous ses différentes phases dans les 10 premiers cm du sol 

 

La figure 11 présente la répartition de l’atrazine dans les différentes phases où peuvent 
subsister les molécules dans le modèle. Il confirme ainsi le rôle majeur de la prise en compte de 
phénomène d’adsorption/désorption lente.  

L’année 1993 est donc un pseudo calage (puisque que un seul paramètre a été modifié) et il 
convient donc de réaliser une validation sur l’année 1994  en utilisant exactement les mêmes 
paramètres que l’année précédente. Le résultat est présenté ci dessous et démontre une simulation 
satisfaisante.  
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Figure 12 : Dissipation de l’atrazine dans les 10 premiers cm du sol pour l’année 1994 

 
Dans ce cadre la simulation de l’atrazine semble convenable, d’autant plus si elle est comparée 

à d’autre modèle. Ainsi Baer (1996) démontre clairement par un comparaison  que les modèles PRZM, 
LEACHP, CMLS et VARLEACH simulent assez bien la dissipation des premiers jours, mais aucune 
des simulations n’a permis de conserver des quantités résiduelles au delà de  180 jours et bien souvent 
au delà de 150 jours. De plus, même si les constantes d’adsorption/désorption lente sont mal connues, 
elles permettent un gain de performance non négligeable du modèle. 
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1.2.3 Simulations complémentaires 
 

Au delà de cette validation pour l’atrazine, des simulations complémentaires permettent de 
tester le modèle par des voies annexes. Il a ainsi été réalisé une simulation du comportement de la 
DEA (molécule fille de l’atrazine). Le résultat de la simulation est présenté ci dessous et est confronté 
aux données recueilles en 1993 sur le sol de Grignon. Même si les résultats sont quand même 
satisfaisants la prise en compte de la DEA pourrait être améliorée. En effet, les connaissances des 
propriétés chimiques des métabolites sont faibles et nous ne disposons pas de mesures in situ comme 
pour l’atrazine. La dissipation de la DEA est très liée au drainage, ce que les données semblent mettre 
en évidence en particulier entre les jours 60 et 145 où les quantités d’eau drainées sont nulles, ce qui 
empêche toute exportation de DEA par lessivage ; Celle-ci est alors produite sur place par dégradation 
de l’atrazine. Les quantités de DEA drainées semblent cohérentes car du même ordre de grandeur que 
pour l’atrazine où 8% de la quantité appliquée est lessivée. 
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Figure 13 : Dissipation de la DEA  dans les 10 premiers cm du sol 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 50 100 150 200 250

Jours

%
 d

'a
tr

az
in

e 
ap

pl
iq

ué
e

Dégradées

Crées

Lessivées

 
Figure 14: Devenir de la DEA dans les 10 premiers cm du sol. 
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Cet ensemble de situations proposées à STICS-PHYTO permet de montrer que les conditions 
et les hypothèses émises permettent d’aboutir à un modèle cohérent qui dans le cadre étudié a pu 
fournir des simulations satisfaisantes. Il est clair qu’il sera essentiel de tester ce modèle sur d’autres 
types d’expérimentation pour éprouver sa robustesse.  

STICS-PHYTO peut à présent être utilisé pour des simulations exploratoires sur la Vesle car : 

i. La climatologie est analogue au site de Grignon où a été validé le modèle 

ii. L’expérimentation a eu lieu sur les premiers cm du sol qui jouent le rôle le plus 
important sur la dissipation et le transfert des pesticides dans l’environnement 

iii. Les simulations concernent l’atrazine car c’est la molécule la plus retrouvée dans les 
eaux souterraines. 

 

2. Spatialisation du calcul de flux en phytosanitaires 
 

2.1. Le bassin de la Vesle 
 

Le bassin de la Vesle, situé en Champagne crayeuse, présentant de fortes contaminations en 
pesticides, a été choisi pour tester le modèle sur un petit bassin versant toutefois représentatif d’une 
unité de gestion réaliste. Ce bassin a été retenu pour plusieurs raisons : 

• Il s’inscrit dans un partenariat avec le programme AQUAL où des unités de l’Université de 
Reims créent une dynamique de recherche permettant de s’intégrer dans une démarche 
pluridisciplinaire visant à l’amélioration de la qualité des eaux souterraines. 

• La structure géologique est somme toute assez simple avec  l’aquifère de la craie (Crétacé) 
dominant majoritairement le bassin, surmonté au niveau de la Montagne de Reims par des 
formations tertiaires. 

• Il n’existe que deux types de PRA, une de grande culture dominante, en particulier à l’amont 
du bassin, l’autre viticole, implantée sur le flanc de la Montagne de Reims. 

La zone d’étude  comprend toute la partie  du bassin en amont de Reims. Cette zone présente 
une surface de 607 Km2 (environ 50 Km de long, 12 Km de large) sur laquelle sont intégrées 
totalement ou partiellement 58 communes. L’intérêt de la zone d’étude est de limiter la diversité des 
pratiques agriculturales, et de considérer la partie du bassin qui recharge, directement ou indirectement 
les champs captants de Couraux où est prélevée l’AEP pour l’agglomération de Reims. 

 

2.2. Le modèle spatialisé 
 

Afin d’assurer la modélisation du transfert des pesticides depuis le sol jusqu’aux eaux 
souterraines, il est nécessaire d’utiliser plusieurs modèles. Le chapitre suivant décrit les modèles 
représentés sur la figure ci dessous, STICS-PHYTO ayant déjà fait l’objet d’un descriptif détaillé dans 
le chapitre précédent. L’ensemble des modules fonctionne au pas de temps journalier.  
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MODSUR 
Ruissellement, Infiltration 

NONSAT 
Transport

TRANSAM – NEWSAM 
Évolution concentrations 

MODCOU 
Évolution piézométriques et débits

Couplage
 

Concentrations

STICS-PHYTO 

 

 

Figure 15 : Représentation schématique du  modèle intégré  

La figure 15 représente l’ensemble des modules nécessaires au fonctionnement de ce 
modèle qui prend en compte les multiples compartiments représentant le système hydrique et le 
transport conjoint de soluté au sein de l’environnement. Ce modèle est discrétisé de manière différente 
en surface et en souterrain afin de représenter au mieux et de manière homogène les différents aspects 
des processus physiques. C’est un modèle où chaque compartiment (surface, zone non saturée et 
aquifère)  est représenté par une couche  

 

 

Figure 16 :  Schéma du système multicouche 

 

   
Le modèle hydrologique simule les écoulements de surface et les écoulements souterrains sur 

un système hydrogéologique multicouche. (Ledoux 1980 ; Ledoux et al. 1984). Pour modéliser le 
cycle de l’eau il est utilisé 5 fonctions : 
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• Fonction d’entrée : Gestion des précipitations et échanges à travers le système 
modélisé ; 

• Fonction de production : Fonction qui repartit l’entrée en infiltration, ruissellement, 
évaporation et stockage dans le sol ;  

• Fonction transfert de surface : Fonction qui achemine l’eau de ruissellement ainsi que 
celle provenant des échanges avec la zone souterraine ; 

• Fonction de transfert souterrain : Modélisation de l’écoulement suivant les lois des 
milieux poreux ; 

• Fonction d’échange nappe rivière. 

 

STICS-PHYTO simule les transferts de pesticides à la base du sol. Nous avons utilisé STICS 
uniquement pour simuler des flux d’éléments, la partie hydrologique provenant de MODSUR, car 
STICS ne distingue pas la part de l’eau ruisselée et infiltrée. STICS-PHYTO est un modèle à une 
dimension, il a été nécessaire de définir des zones homogènes pour le faire fonctionner et de ce fait 
spatialiser les informations en sortie; Le modèle STICS d’origine nécessite plusieurs types d’intrants 
auxquels viennent s’ajouter les données spécifiques relatives à l’utilisation des produits 
phytosanitaires. Les multiples « couches d’informations » d’entrées sont décrites ci-dessous. 

 

 La météo est définie sur des mailles de huit kilomètres sur huit kilomètres. Les données 
sont issues de la base SAFRAN de Météo-France sur la période 1970-2003  

 
Figure 17 : Maillage des données météorologique 

 
Les données pédologique (structure, porosité…) proviennent  de la Base de Données des Sols 

au 1/1 000 000 de l’INRA. Il est distingué deux types de résolution ; les unités cartographiques de sol 
(UCS) d’une surface minimale de 9 hectares sont caractérisées par un ensemble d’unités typologiques 
de sol (UTS) où sont renseignées les caractéristiques pédologiques comme la capacité au champ, la 
densité apparente…(Bigorre,2000), ainsi qu’une description plus précise de la couche de surface avec 
notamment les teneurs en argile, azote organique ou bien encore l’albédo. Les UTS ne sont pas 
différenciées spatialement au sein des UCS, seuls les pourcentages représentatifs sont connus. 
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Figure 18 : Cartographie simplifiée des sols sur le bassin de la Vesle 

 
Les données agricoles proviennent de la base de donnée relative à l’occupation des sols et aux 

pratiques agricoles menés par l’INRA de Mirecourt (Mignolet at al., 2001). En ce qui concerne la 
localisation des cultures, et en particulier le maïs et la vigne, les pourcentages de sols cultivés sont 
extrapolés à partir des quantités de pesticides vendues et des doses prescrites. De plus, à partir de 
l’occupation des sols (CORINE LAND COVER) il est possible de mieux déterminer l’emplacement 
des zones viticoles, affinant de ce fait la spatialisation. Les zones de culture de maïs sont considérées 
comme réparties de manière homogène suivant les communes en fonction des données RGA. Les 
données relatives aux plantes et qui régissent le développement des cultures ont été calibrées sur des 
parcelles agricoles du bassin de Bruyère et Montberrault dans l’Aisne et proviennent donc d’études 
antérieures menées par l’équipe de l’INRA Laon et regroupées par Gomez (2003). 

 

Figure 19 : Occupation des sols (Corine Land Cover, 1998) 
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Les intrants phytosanitaires sont disponibles sous forme de base de données à l’échelle 
communale. (Schott, 2004). 

 

Figure 20 : Localisation des communes intégrées dans le bassin versant 

La combinaison des différentes couches d’entrée nécessaires au modèle conduit à la création 
d’Unités de SiMulation (USM) sur chacune desquelles les intrants sont identiques. Toutefois, ces 
unités peuvent être, lors du découpage, séparées spatialement bien qu’identiques. On définit alors des 
UGSM : Unité Générale de SiMulation les regroupant. Il est ainsi défini 215 UGSM différentes sur le 
bassin versant de la Vesle. Parmi celles-ci, 183 représentent des zones où la culture considérée est le 
maïs, et les 32 autres des zones viticoles. Les UGSM ont été créées pour que le maïs et la vigne soient 
sur des zones de simulation différentes. Les flux calculés par STICS-PHYTO au pas de temps 
journalier sont rapportés de manière homogène à ces UGSM et sont proportionnels à la surface en 
culture. On calcule ainsi le flux moyen par jour pour chaque UGSM. 

 

 

 

Figure 21 : Croisement des données d’entrée 
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Il est dès lors nécessaire de coupler les flux apportés par STICS-PHYTO avec le modèle 
hydrologique à savoir MODSUR. Ces flux sont finalement rapportés sur chaque maille de surface (cf. 
Figure 22).  

 

Figure 22 : Maillage de surface MODSUR 

 

Il est défini par maille de surface MODSUR  la répartition entre le flux d’eau infiltrée et le 
flux d’eau ruisselée. Ainsi, le flux moyen de pesticides infiltrés dépend  de la somme des flux de 
chaque UGSM présente sur une maille au prorata de sa surface, pondérée par le rapport entre la 
quantité d’eau infiltrée et la quantité totale écoulée. 

 

Le calcul est de la forme :  

∑ ××







+= Stotale
SugsmFugsm

QiQr
QiF  

F : Flux journalier moyen de pesticide par maille de surface 

Qi : Quantité d’eau infiltré au jour j 

Qr : Quantité d’eau ruisselée au jour j 

Fugsm : Flux moyen journalier de pesticide sur l’USGM n 

Sugsm : Surface occupée par l’UGSM sur la maille considérée 

Stotale : Surface totale de la maille.  

On dispose dès lors de concentrations et de lames d’eau infiltrées qui viennent alimenter le 
modèle hydrique et de transport. On considère pour la suite que les pesticides en solution sont 
conservatifs au-delà de la zone racinaire. Même si la zone non saturée est le siège de processus 
d’adsorption et de dégradation on estime au regard des erreurs commises en surface qu’ils sont 
négligeables. 
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2.3. Simulations  
 

2.3.1 Simulation et validation du bilan hydrique à l’échelle de la Vesle 
 
 

La simulation du bilan hydrique à partir de MODCOU a été réalisée et calée sur l’ensemble du 
bassin de la Seine lors des nombreuses études précédentes, notamment par Gomez (2003). La 
simulation porte sur le bassin car il n’est pas possible d’individualiser un bassin hydrogéologique. Un 
zoom est ici effectué afin d’observer les performances sur le bassin de la Vesle tant du point de vue 
des débits que du niveau piézométrique de la nappe. 
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Figure 23 : Comparaison des débits simulés et observé à Puisieulx 

 

 La comparaison des débits simulés et observés à Puisieulx (station en aval de la zone 
d’étude) met en évidence la capacité du modèle à bien rendre compte des débits d’étiage. Ce point est 
important et montre la dynamique de la nappe puisque les débits d’étiage sont essentiellement dus à la 
vidange de l’aquifère. Globalement les simulations semblent sous estimer les décrues. Toutefois, il 
convient de noter que ces dernières ne présentent pas un caractère naturel. En effet, la synthèse du 
BRGM sur les champs captant de Couraux  (2002) montre la présence de pertes du canal reliant la 
Marne à l’Oise. Elles sont évaluées à 0,92 m3.s-1  en moyenne sur une année. La différence entre le 
débit simulé et le débit observé est de 0,89 m3.s-1 sur les années présentées ci dessus et pourrait donc 
s’expliquer par les pertes du canal.  
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Figure 24 : Comparaison du niveau piézométrique à Bussy le château 

Une autre comparaison est aussi réalisée pour les niveaux piezométriques à Bussy le château.  
Le résultat est présenté Figure 24. La simulation retranscrit assez bien les variations annuelles et inter 
annuelles même s’il existe un léger décalage systématique. Il y a donc une bonne simulation des 
transferts depuis le sol vers la nappe, ce qui est essentiel.  La carte piézométrique Figure 25 représente 
la moyenne des évolutions piezométriques. On constate que le drainage est important vers la Marne,  
ce qui justifie la modélisation des écoulements au-delà des limites du bassin hydrographique. 

 

 

Figure 25 : Carte piézométrique moyenne de la nappe de la craie sur la période de simulation 
(1970-2003)  
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Cet ensemble de comparaison des résultats du modèle avec les données observées permet de 
mesurer la bonne cohérence du modèle. Les simulations, tant des débits que des niveaux 
piezométriques permettent de s’assurer que le bilan hydrique est bien respecté. 

2.3.2 Cohérence entre les flux d’eau de STICS et de MODCOU 
 

Lors du couplage, les flux de sortie de STICS PHYTO sont répartis entre l’écoulement et 
l’infiltration selon la distinction faite par MODSUR. Toutefois, ce sont deux modèles différents et il 
convient de s’assurer que les flux d’eau simulés sont comparables.  

Une telle comparaison avait déjà été effectuée par Gomez (2003) et avait montré que 
globalement les flux d’eau étaient cohérents, même s’il existait un écart croissant au fil des années. De 
plus, cette comparaison avait été établie sur l’ensemble du bassin de la Seine. Une comparaison 
réalisée en utilisant des données d’évaporation fournies par SAFRAN sur le bassin de la Vesle montre 
un écart trop important avec une surestimation de l’eau drainée simulée par STICS. Cet écart semble 
essentiellement dû à une sous estimation de l’évaporation potentielle. STICS permettant de modifier la 
prise en compte de l’ETP par la méthode de Priestley-Taylor (1972), il a tenté d’ajuster le bilan 
hydrique pour le rapprocher de celui de MODSUR en jouant sur le coefficient alpha de calibrage de 
l’ETP de Priestley-Taylor. Couramment, en milieu tempéré ce coefficient est de 1.26 mais peut varier 
beaucoup dans la littérature. La figure 26 présente les quantités globales écoulées cumulée sur les 
trente ans. Une bonne concordance est obtenue avec un coefficient de 1.5. Les variations annuelles 
sont elles aussi cohérentes et les erreurs commises ne sont pas systématiques (cf. Figure 27). Il est 
important de noter que la comparaison est établie à partir de l’ensemble du bassin et que STICS ne 
couvre pas l’ensemble de la surface, en particulier les zones forestières et urbaines qui sont incluses 
implicitement dans MODSUR. Toutefois, cela permet d’avoir une bonne visualisation du 
comportement global des deux modèles.  

En final, pour assurer la cohérence finale entre les flux d’eau et les flux de phytosanitaires le 
calcul de STICS–PHYTO a été réalisé avec la méthode de Priestley-Taylor en utilisant un coefficient 
de calibrage de 1,5. 
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Figure 26: Comparaison des lames d'eau utiles cumulées calculées au moyen de MODSUR et 
au moyen de STICS pour différents coefficients de calibrage de l’ETP 
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Figure 27: Comparaison des lames d'eau utiles annuelles entre MODSUR et STICS 

 

2.3.3 Simulation des transferts d’atrazine de 1971 à 2005  
 

La première simulation réalisée concerne l’atrazine, d’une part parce que ses propriétés 
physico-chimiques sont bien connues et d’autre part parce que nous disposons d’éléments de 
validation pour les concentrations retrouvées dans les eaux souterraines. Les propriétés chimiques de 
la molécule utilisée sont constantes dans le temps et l’espace. Ainsi, la durée de demie vie choisie est 
de 30 jours, car c’est la valeur utilisée pour la validation de STICS PHYTO dans le sol de Grignon et 
qu’elle correspond à la valeur moyenne proposée par Nash (1998) dans une synthèse bibliographique. 
Le coefficient de partage est de 100 g.mL-1 car il correspond à une valeur courante dans la 
bibliographie et en particulier dans la base de données réalisées par Wauchope et al. (1992). Les 
cinétiques d’adsorption-désorption lente sont quant à elles fixées à partir des valeurs utilisées lors du 
calage du modèle sur le sol de Grignon. La période de simulation s’étend de 1971 à 2003 couvrant 
l’utilisation historique de l’atrazine sur le bassin. La figure 28  présente les pratiques moyennes sur le 
bassin de la Vesle. Si l’utilisation est à peu près homogène sur 20 ans, une diminution des apports est 
enregistrée par la suite en raison de la législation restreignant l’usage à certaine culture et diminuant 
les quantités maximales admissibles à l’hectare. 2003 marque l’arrêt complet de l’utilisation de ce 
produit. La figure 29 montre les intrants introduits dans le modèle avec ces pratiques en tenant bien 
entendu compte des évolutions des surfaces cultivées. On notera que la variation de surface en maïs a 
une forte influence sur la courbe.  
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Figure 28 : Pratique d'utilisation moyenne de l'atrazine 
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Figure 29 : Quantité d'atrazine appliquée par année sur l'ensemble du bassin versant 

 
L’évolution des concentrations simulées de manière exploratoire sur 200 ans est présentée 

pour différents captages remarquables du bassin en figure 30. En comparaison avec les résultats de la 
campagne d’analyse les points signalés comme étant les plus contaminés ressortent effectivement bien 
par le biais de la modélisation. Le point de Beaumont sur Vesle présente peut être une sur-estimation 
de la concentration mais il apparaît bien comme le captage le plus contaminé de la zone d’étude. Le 
captage de Bussy le château ne présentant aucune pollution lors de la campagne d’analyse ressort 
comme étant moyennent contaminé. En fait, en 1998 les concentrations mesurées étaient encore de 
l’ordre de 0,05 µg.l-1 et  il n’y a que très récemment que l’atrazine n’y est plus détectée. Cette 
simulation met clairement en évidence les durées importantes nécessaires à la décontamination. L’arrêt 
de l’atrazine a un réel impact et  permet de prévoir que, en 2030, l’ensemble des captages se situera 
sous le seuil critique de 0,1µg.Ll-1. Toutefois cette simulation présente un caractère légèrement 
pessimiste, vis à vis de la durée des phénomènes, dans la mesure où les transferts rapides ne sont pas 
pris en compte et que ces derniers favorisent sans doute le lessivage des produits phytosanitaires 
contenus dans la zone non saturée. 
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Figure 30: Carte de l'état de contamination  en 2004 
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Figure 31: Evolution des concentrations en atrazine pour différents captages 

26 



Il est toutefois très difficile d’appréhender finement la qualité de ce modèle dans la mesure où 
les données disponibles ne mettent pas en avant de tendance évolutive très nette de l’atrazine au cours 
de la période d’observation. Seul le critère présence/ absence et les gammes de valeurs simulées 
permettent de juger de la pertinence des simulations. Ainsi, les graphiques présentés sur les figures 31 
à 34  montrent des comparaisons entre concentrations simulées et valeurs mesurées dans les eaux 
souterraines à différents captages.  Le premier permet de juger en particulier de la qualité de 
simulation au champ captant de Couraux qui constitue une source importante de l’alimentation de 
Reims. La simulation rend assez bien compte de la moyenne du niveau de contamination même si les 
variations ne sont pas retranscrites. D’autres captages sont aussi présentés, y compris un où le modèle 
surestime les valeurs (Beaumont sur Vesle). Ces résultats très ponctuels doivent cependant être 
nuancés car les mailles souterraines sont grandes et l’hétérogénéité spatiale des concentrations en 
pesticides est forte.  
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Figure 32: Comparaison des données simulées et observées au champ captant de Couraux 
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Figure 33 :Comparaison aux Petites Loges 
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Figure 34 :Comparaison à  Baconnes 
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Figure 35 :Comparaison à Beaumont sur Vesle 

L’intérêt de ce modèle réside aussi dans le fait qu’il permet d’évaluer les quantités globales 
d’atrazine transférées au-delà de la zone racinaire et l’impact des facteurs climatiques. Nous nous 
intéresserons dans un premier temps aux quantités transférées en fonction de la quantité apportée sur le 
bassin. Si les flux d’atrazine sont faibles les premières années alors que les apports sont conséquents, 
la tendance est bien suivie et la relation entre les quantités appliquées et transférées semble corrélée 
après dix ans d’application. Les flux très faible du début de la période d’application sont en fait liés en 
partie à une succession d’années sèches limitant très fortement les quantités d’eau infiltrée (cf. Figure 
36). 
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Figure 36 : Evolution et comparaison des quantités d’atrazine apportées sur le bassin et des 

quantités transférées au delà de la zone racinaire  
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Figure 37: Comparaison des flux d’eau et d’atrazine infiltrés 
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3. Conclusion 
Cette année  a donc permis de finaliser la mise au point du modèle STICS PHYTO qui permet 

aujourd’hui de simuler le comportement des produits de dégradation dans le sol. De plus, le modèle a 
été intégré au sein d’une chaîne de modélisation ce qui permet de pouvoir simuler l’évolution des 
concentrations dans les eaux souterraines. Les premiers essais réalisés avec l’atrazine sont 
encourageants et permettent de bien retranscrire le caractère spatial des pollutions. Les évolutions 
temporelles sont quant à elles exploratoires et permettent d’évaluer, dans le scénario proposé, les 
temps de décontamination des aquifères. La mise en place d’un tel outil demande des validations et 
essais complémentaires mais permet d’ores et déjà de simuler des scénarios prospectifs. Les 
perspectives seraient d’intégrer une phénoménologie simple au sein de la zone non saturée.     
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