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Résumé

Dans le cadre de travauritiésen 2014p o u Ag elné eEaudSeindlofmandiesur la
t h®mati que de mod®I iighadgiicolel d & ®lcd ep, d &
®t ® pr opos® d oPeSTICS gnodélisantltesnsfam dedpesticddes dans |
sols au sein de la plateforme de simulation spatialisée SMCB®COU.

Loutilisati on e depckesonmodetegnursuie un wigenti®eedéfiniton
ddune m® t de arobdelisatignspatialisée pouvant permettrea terme, une
reconstitution satisfaisante de | 6®v

concentrations en pesticides mesurés en nappe. @ettgere application spatialeme
di stri bu®e a ®t ® mise suwfacedi6@® ruede ™ v b
restreinte (égion duProvinois- 1 500 km?2).

Léassociati on conjointe de ces out i
parametres infla n t sur |l e devenir des pestidg
déorigine intrins que, structurale o

En plus de tenter de caractériser les transferts de produits phytosanitaires |
modeélisation, cette étude avait également pourmbja f dé®valuer
reconstruction de | 6®volution des pr
temps long, afin de pouvoir alimenter de maniére satisfaisante le module agrong
La plateforme bénéficie ainsi des &s issas de la base ARSeiNeadle de donnée
Agricole Régionalisée sur le bassieii@Nor mandi E) ¢ onst irAster,
laquelle mobilise plusieurs sources de données permettant de caractériser les sy
de culture avec un recul de 20 ans.

Mémesdans | e cas de | 6i soproturon, p a
points doéobser vat i eracipairds eatculéesopareSTICS & te
restitu®es en nappe par | e mdal grandeur
comparables,dobt enti on de ces premiers r®
dans | e cas de | 6atrazixmd,orcas pwar rlcg
la méthodologieaainsi queles résultats associésamélioration des descriptions mené
par matére active, caractérisation des usages agricoles antérieurs aux années 1
certaines molécules, intégration de sources complémentaires de description des
sur la période récente (BNVD), association précise entre type de sol et de ¢
intégration plus finement spatialisée des caractéristiques physioniques des sol
(RRP au 1/250 0009,etc.Ces aspects feront <chacun
cours de | a nouy20lr20e8).phase de | 6®t ud
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Introduction

Le ph®nom ne déintensification des cultures a
phytosanitaires en vue doas s uabendanté. ba divaasiténdesi matieresd 6 u n
actives utilisées en agriculture pour protéger les cultures contre les ravageurs ou maladies et lutter contre les
adventices a constamment augmenté ces dernieres décennies, portant la France au rang de plus gro:s
consommt eur de pestici deé(st3IFau niveauhond@nDe EcentDipvétires de

la qualité des ead¥ o n't ®t at ddune c oartcertaiis pesticides n plus deg98% fles c at
points de sui vi de lia oqwéad n vti® odne s6 O0c% upr osu rciélekasuy eaa u
présence de pesticidea 2015 Sur le bassin Seifdormandie en particulier, la quantification de la somme

des pesticides recherchés était supérieure a 0,5'yompir environ un tiers des statode prélévements.

Outre des conséquences néfastes sur les systemes aquatiques (difficultés de restauration de ces écosystéme:

|l es autres compartiments de | 6environnement ne s
physicechimiques et er t ai ns modes déapplication de ces mo
| 6at mosph re (pulv®risation, d®ri ves) et/ ou dans
®t udes montrent | 6i mplicati on d wmainpse (ganders,i ndakladies d a n

neurologiques, et.

'UIPP (2012)Rapport do6-2082 i vit® 2011

2 INRA, IRSTEA (2005).Pesticides, agriculture et environneménRéduirel 6 ut i | i sati on des pesticides et en |
Expertise scientifique collectiveSynthéseDécembre 2005, 68p.
’Service de | 60Observation et des Statistiques dib). minist re de | bdenvi

4 Expertise collective INSERM (201 %esticides Effets sur la santé
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La multitude et la complexité des processus physiimiques et biologiques intervenantdané e x er ci c e
modélisationrendentceluici particulidéement délicat. Ce phénoménes vont déterminer le devetés
pesticides dans | 6environnement, mai s l a pr®pon
influencée par de multiples facteplssquels peuvent étspitd 6 or i gi ne

f intrinséque (propriétés physiahimiques du principe actif),

§ structurale (propriétés du sol, activité biologique, présence de matiére ordanimpmexte
géologique et hydrogéologique, etc.),

| extérieure (climat et pratiques culturd)es

Sur seul | aspect agr onomdnées e ,| 6@e dekescap@iesndbdosirnirc o mp ¢
desrésultats | 6 ®chell e du bassin versant ont ®t® r ®pert
duréerecenséeseules r oi' s doéentre elles omasurédds ® confront ®es

Ainsi, afin de mener unapprochequantitative ce constat souléve la question de la diversité des données
n®cessaires, (guiunbadsiowersantsDe plus, cetle pra@Ematidque implicdie la collecte de
donn®es doéobs erterme, une patie des pestitides acteetement retrouvés dans les eaux
souterraines ®tant des mol ®c telleqgel d at eazdinhes depui

Il estici proposéd 6 e x p®r i menter | 6i nt®grati on -MODCOWY ddne de | |
versionde STICSi mp | ® me nrio@eaumddiile de transfert de pesticid@eSTICS). Les premiére
simulations spatialiséesassociées le sont ™ h@®d¢ e palit mare d l6calisée ente les
départements de la SeieeMarne et ded Marne(Provinois)

La chaine de modélisationbérmédd des donn®es ®IAR-Bster, dB@ivant [psasystémes teN R A
cultures.La mi s e daa cetiteuversiom de la chaine de mizddion doit pouvoir permettre la
reconstitution dd 6 ® v odes riveaoxnde concentrations en pesticides mesenéaappe sur le secteur
étudié.

1 Etude de faisabilité: Evolution des pratiques phytosanitaires a partir du
déebut des années 1990 sur la partie affleurante de la nappe du Champigny

1.1 Localisationdelazom d 6 ®t ud e

Cette premi re partie a pour objectif dé®valuer
phytosanitaires ° | 6®chelle du bassin de | a Seine

En concertation entre lesu#d pes prenant p ar tINRA Infdsd, GNRA dgrolmpaktR M1 N E .
UMR METIS) et | 6Agenc®dodman diEau iSlei ae @re®éthdd®logied® d o6 a
modélisationspatialisée sur une aige sit@nt pour sa majeure partie, dans le département de la-&eine

Marne (région diProvinois,cf. Figurel).

5 Worral F. et al. (2002)Groundwater vulnerability: Interactions of chemicals and site properBes Tot. Env., 299,-B, p. 131143.

8 Tarig. M.-I. et al. (2004).Pesticides in shallow groundwater of Bahawalnagar, Muzafargarh, D.G. Khan and Rajan Pur districts of Punjab,
Pakistan Environement International 30, 4, p. 44%9.

" Carter A:D. (2000).Herbicide movement in soils: principles, pathways and proce¥¢esi Research, 40, p. 1122.

8 Gigleux S. (2009)Mod®Il i sation du transfert des pesticides du sol jusquod”-
Montreuilsur-Epte Theése de doctorat, Avignon.

9 Boithias L. et al. (2011)Occurrence of metolachlor and trifluralin losses in the save river agricultural catchment during fldodenal of

Hazardous Materia]496(0), p. 21219.

1 Queyrel W.(2014).Mod ®l i sati on du devenir des pestici d&slualiansus le lorgsermsoéses ~ par
de doctorat de | duniversit® Pierre et Marie Curie, Pari s.
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Doune sur f aé08 knt,derdée enrsa limiteINord par le Grand Morin et au sud, pard&cue
d e@eFr ance, ce secteur constitue caleaies decChampigdss.af f | e
(Eocénesupérieur) Le choix spécifique de cette zomété appuyé par plusieurs facteurs

 la préexistencedn modéle hydrogéologiquecal’, d 6 u n e fime@esnealllas tomprise entre

125 et 1000 m de c6té,
T | 6exi stence débune base de donn®es

po

d efoumeparr es ¢

| 6 as s OAcgiua tbiBaent e r egr oupant |l es mesures

de tpl usi

Eau de Pari s, | es DDASS, Agence de | 6Eau, et
permettront, en fin de cha " ne de mod®lisati on,
1.2 Données et méthodes mobilisées
Loobjectif de ce travail de caract®risation des
phytosanitaires est de concevoir une base de donr

bassirentier deSeineNormandié® (maillage ernités de Modélisation Agricole (QUMA), successions de
cultures, itinéraires techniquesazote», etc.)ainsi que des travaux antérieurs réalisés dans le cadre du
PIREN-Seinec o mp | ®t ®s par des stati st i quaniaires (produitseases,s ur

doses, etc.).

Dans un premier temps, cette premi
modeélisation.

Tr

e approche e

" Bellier S. (2013)Modélisation de la pollution nitrique de la nappe des Calcaires du Champigng p| i cati on en
captagespror i t aires de | a f osse de .T¥ésédedocterat, Ecole dds Bines desarie, 32m | | ®e de
2puech T.etal. (2015Mod ®| i sation de |l a pollution nitrique d-&or imgindédaads i é® e

ma s s e s: Edofutomdes systémes de culture sur le bassin depuis les années 2000h st r uct i on
pratiqgues agricoles Rapport .dé6®tude, 136 p
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L6int®r°t du choix de cette zone do®t udeniblessair quoi
les itinéraires techniques, notamment phytosanitaires, collectées dans le cadre de précéderfdRENIdes
sur la modélisation du transfert de pesticides

La base de données OSITOP (Outil de Saisie des Itinéraires Techniques Orient@e#gstgroupe les
donn®es issues des enqu°®°tes men®es sur | 60r geval
R®gi onal de Protect i o-dleFrreset ahfide® enguétes platR)ie® dulfuraldsés@ | e
Grandes Cultures 1994, 2001, B0& 2011. Ces enquétes sont recueillies sur une période de plus de 20 ans
(19892011). De ce fait, la durée couverte par cette étude de faisabilité sera identique. Les cultures ciblées
dans cette | 6® ude sont c eldsede dodrees tpould faumif deerésultats e
statistiguement significatifs.

1 Extension spatiale

Le nombre dbéenqu°tes disponibles ne per met pas |
stricte de la zone de modélisatiddn travail a une é&hl | e pl us | arge est n®ces
trouvant partagée entre deux grandes régions agricoles (les enselalEsau PicardBrie-Soissonnais et

Champagne crayeuseau Nord et 8eauce et Gatinais auSud, il n 6 e s t pas cohe®eceent d

d®coupage territorial déun point de vue repr ®sent
donc ®t ® men®e ~ | 6®chell e dbébune r ®gion agri-col e
de-France.

1 Périodes temporells

L6®volution rapide de | 6usage des produits, not am
un d®coupage temporel relativement fin. Aussi, du
homogénes (quelle que soit lacultur ®t udi ®e) , structur ®es et centr ®e:
culturales (1994, 2001, 2006 et 2011) et de dat e:
(2003: i nterdi ct i oncarbdemdaziniep ltes perzodense reten@e® ok les suivantd989

1997, 1998003, 20042008 et 2002011.

1 Cultures

Plus de 30 cultures sont pr®sentes dans |l a base
certaines dbdoentre elles est i nsuffisante pour cor
cultures enquétées a plus de 20 reprises (pohraque p®r i ode) seront :conse
betterave, bl ® tendre, col za, f ®verol e, I i n, ma J
pois.

I Matiéres actives

Les connaissances et avancées techniques en terme de modélesatiansferts de produits phytosanitaires
sont réduites a une liste limitée de molécules. Des progrés seront probablement faits dans les années a venit

et cette |iste pouemplayéd estgentreneiit Simple. et ilLserait mha@nmageedees
limiter aux molécules actuellement modélisablsersqu 6 une extension ult®rieur
mol ®cul es est possi bl e. Léanal yse des produits
mod®l i s®e mai s ~ | 6emrcsaamhvleemechds umd Il ® swW®Rleess ioqurri fpi
agronomi que et afin de pouvoir mobiliser ces treé
permettront | a mod®lisation doéun panel plus cons®
¥BlanchoudH. et al (2011).Les pesticides dansteassi n de |l a Seine. Comprendre | es origines et
sur | 8homme e .tProgradnene RIRENeimen e me n t

“Nicola L. etal. (2012).Dy nami ques de changement des pr atOrggval etsréation de labade desdontéesn s | e
APOCA (Agricultural Practices of the Orgeval Catchment Aradgramme PIREf$eine.

Modélisation exploratoire de la pollution des eaux souterraines par deux pesticides 5
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Lors de la représentatiorragphique des résultats présentée dans le paragsapvant (cf.Figure 2 par
exempl®, le nom des matiéres actives est précédé a titre informatij gque  d '8 de daanmte@re active
entre accoladé$

1 Fréquences, dates et doses des produits

Léanal yse &est conduite par p®ri ode, culture et

fr®guence doéutilisati on desiuneamatk active est wilséeta pldsieurse s
reprises durant | 6ann®e cul tur al e)dejodrejsliens, nydédeat e u
730 jours) et de dose (quartiles de dose, en'pha Tout es | es s ur freaevrens (podrd u n e

chaque période), un ensemble de molécules représentant une pratique moyennée. Pour des raisons de
représentativité, les MA utilisées a une fréquence inférieure,2leutlisations par an ne seront pas
représentées.

1.3 Reésultats

Parmitoute$ es cul tures trait®es, |l es r®sultats slai vant
bl ® tendre et | e mapus grain. L6int®gralit® de ce:
pour la modélisationArSeiNE-Champigny»). Cette base, structurellement identique a la base AE&IN

di ff re seul ement par | 6empri se s p a tfai Feglre 1. Lal i mi t
segmentatios pati ale et |l es syst mes de culture sont ®g
successions de cultures, itinéraires techniques [hors utilisation de produits phytosanitaires]). On suppose
dans un premier temps une utilisat homogéne des produits par culture, période et UMA (selon les
modalités identifiées @pres).

La spatialisation quantitative (exprimée en fhandispensable pour la modélisation, se fait par la
coévolutiondes assolements (évolution de la solengis dans chaque UMA au cours du temps, par
exempl e) et des pratiques dbébusage des produits p
périodes, difficilement spatialisables a une échelle spatiale inférieure a celle retenue).

Les datesetdose m®di anes cal cul ®es sont utilis®edttgour d
d 6 e x e mp la eulturemw blértendre durant la période 2000 1 1 , | 6®poxiconazol e (
en moyenne 0,8 fois. éesadémtantdlela do®dnédianeed 44 gitltlliséra sat i
donc modélisé«ut i | i sati on doé®poxiconazole sur 80%Lae | a
connaissance de la sole de blé tendre sur chaque UMA (en ha) durant cette période pecmetddé e st i me
guantit® totale doO®poxiconazole utilis®e (exprime
la modélisation (par croisement entre dose moyenne par hectare et surface totale en blé tendre).

1.3.1 Caractérisation des matieres actvpar culture: | 6 exempl e du bl ® t
Le blé tendre est une des cultures les plus présentes et enquétées sur le territoire avec plus de 2 300 enquéte
sur la période 1982 01 1 . Cbdest ®gal ement la culture sur | a
observées (41) de maniére significats’e&t r au moins une p®riode. Les dy
variabl es et d®pendent de | 6®volution de Il a r gl
produits commerciaux et plus globalement des politiques commerciales des organismesgedistri
noter une diminution ° partir du milieu des ann®e
mol ®cul e progressivement rempl ac®e par | 6i odos ul
®Certaines mati res actives peuvent avoir pl pasédxanplehsmolbgudendantdueu s ag e

régulateur de croissance et fongicide). Dans ce cas, seul un des usages est renseigné.

16 Adj : adjuvant, F fongicide, H: herbicide, I: insecticide, Mot mollucide, Reg régulateur de croissance.

YEn cas de mol ®c ureetsu puintempsj lsn®gesne pourtaid faurnir uneninformation incohérente (date moyenne du 15 novembre

et 15 février est le®ljanvieryd 6 0% | 6i nt ®r °t de travailler sur | a m®di ane et | es quar
¥ pPuech T. etl. (2015\Mo d ®l i sation de | a pollution nitrique d®lorimgndéeagr i d®cde
ma s s e s: Edofutomdes systémes de culture sur le bassin depuis les années 2000h st r uct i on d 6suspatialiséeassrdes de dor
pratiques agricoles Rapport .do®t ude, 136 p

19 18" quartile le 25 avril, médiane le 03 mai™uartile le 13 mai.

21 quartile @“=3125 g.hd, médiane &= 4375 g.hd, 3™ quartile §“'= 625 g.ha".

Modélisation exploratoire de la pollution des eaux souterraines par deux pesticides 6



PIREN-Seinei phase VIIi rapport 2016

d®sher bage. On obserestgpei héi papement utilis®

en sont ®galement faites au printemps. Le chlorto
Pl us g®n®r al ement , et guel que soi't teedanteyaple d 6 ¢
diversification des produits utiliséglurant la période 2008011, aucune mol ®cul e node
fois en moyenne, contrairement aux autres périodes. Il apparait également que certaines molécules ne
sbobservent odedennée (ex warbem®dazi me), tandis que dba
de | a p®riode d6®tude (epoxiconazole, chlormequat

_1)

Principales matieres actives utilisées sur le blé tendre
Nombre d'enquétes

16 900

800

700

600  m1989-1997
= 1998-2003
500 w2004-2008
=2009-2011
400  m1989-1997
= 1998-2003
300  =2004-2008
=2009-2011
200

100

nombre moyen annuel d'utilisation (an

Matiére active

Figure2: Fr ®quence dobéutilisation des:Bdati res ac
OSITOP)

1.3.2 Caractérisation des matieres actives parculture | 6 exempl e du maps

Aprés le blé tendre, le mais grain est la deuxiéme culture la plus enquétée avec 749 enquétes sur toute la

p®r i ode couverte. Cbest ®gal e miestecehsées avacluhewtlistiom y a n
significative. Sur |l es 13 mati res actives retenu
suite de | 6®  ude un des deux objets du trawlai l d e

mais avant les années 2000.

La diminution réguliére des doses homologuées et utilisées (médiane de 1,25ekg18891997 et 0,72

kg.ha' en 19982 0 0 3) puis son interdiction en 2003 ont
(sulfonylurées nicosulfuron et tricétonessulcotrione et mésotrione) a partir du début des années 2000. On
remarque qubéil y a peu de stabilit® des mol ®cul es

Modélisation exploratoire de la pollution des eaux souterraines par deux pesticides 7



PIREN-Seinei phase VIIi rapport 2016

Principales matiéres actives utilisées sur le mais grain

-1)
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Figure 3: Fr ®guence dataresiadtivessartleimaia graingssurcBdD
OSITOP)
1.33 Caract ®ri sation de | b us hgs des chat il Oraet
| 6i soproturon
T Léatrazine
Léatrazine est utilis®e principal ement deumaniéemapus ¢

significative des analyses statistique sur les périodes-198D et 199&003. Durant la premiére période,

70% des surfaces en mapgs grain sont d®sher b®es av
quinzai ne dataun®dose validnhtentre il bt 1,25 K§.lRurant la seconde période, 80% des
surfaces en mapgs sont trait®es ~ | datrazine. Les
inférieures & celles observées lors de la premiére péridsia (0kg.hd).

Les surfaces concern®es par l Gutilisation de | o
donnée® sont présentées dansTiableaul.

T L6i soproturon
Léusage dobéi soproturon est d®t ect® de mani re sig
printemps. La molécule est utilisée principalement sur le blé tehdr@ableau2 présente les surfaces
concern®es par | o6utilisation de | 06isoproturon sel

La fréquence de chacune de ces trois cultures dans les UMA (ainsi que leur évolution) perouktieleles
statistiqgues dbébusage de | 6i soproturon et dobéesti me
30% sur les périodes 199@97 et 1998003, 20% sur la période 20@008 et moins de 10% sur la période
20092011 (cf.Figure4).

La variabilit® et | 6®v ol ut i onTaleaus et honfgemtsunelgvoiution s ® e s
tendancielle © | 6augmentation des doses utilis®es
ZEt donc utilis®es pour |l a mod®lisation des transferts déatrazine p:

Modélisation exploratoire de la pollution des eaux souterraines par deux pesticides 8
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A

on
bas

p®r

sur f ac

Tableaul:Sur f aces concern®es par | 6utilisat
déutilisation renseign®es dans | a
Surfaceen Surface concernée par Date Dose
UMA Période mais (%say) | 6usage d(dOutiI dout il
A (%o sav)*? (kg.ha")
1989- 1997 6,4 20 avril 1,25
116 8
1998- 2003 5,6 5 mai 0,7
1989- 1997 7,6 20 avril 1,25
163 9,5
1998- 2003 6,7 5 mai 0,7
1989- 1997 3,6 20 avril 1,25
181 4,5
1998- 2003 3,2 5 mai 0,7
1989- 1997 8 20 avril 1,25
361 10
1998- 2003 7 5 mai 0,7
Tableau2:Sur f aces concern®kéi paprbbdutohisatio
Surface concernd®e spar gk farlmeg)d %d
Période Blé tendre Orge dbéo Orge de printemps
1989- 1997 70 % 55 % 50 %
1998- 2003 70 % 55 % 35 %
2004- 2008 40 % 30 % 20 %
2009- 2011 20 % NC* NC
Tableau3: Doses médianed 6i sopr oturon utilis®es par
Dose médiane (da™)
Culture / Période 19901997 19982003 20042008 20092011
Blé tendre 750 750 750 860
Orge doéhi 500 750 900
Orge de printemps 500 600 500
20Obtenu par produit entre surfaces en mapus et pourcentages de
ZNC = monconcerné moins dodédune par cel | efhgothésedprégédaentes)se de | 6i soproturon

Modélisation exploratoire de la pollution des eaux souterraines par deux pesticides
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Surfaces concernées par I'utilisation de l'isoproturon

40
35
S —
@25__ UMA 116
@20-— UMA 163
c
815 = UMA 181
)
= UMA 361
510 +—
5__
0
1990-1997 1998-2003 2004-2008 2009-2011
Périodes
Figure4:Evol uti on des surfaces concern®es par | 61
p®r i odes do®tude
Enfin, les p®riodes dodusage de | a Tadead). re acti ve
T Lé6i soproturon utilis® sur bl ® t enidr ed éehsitv etra/ndt®

printemps. Anoter que pour la période 206911, les traitements herbicides a base de la molécule
sont trés largement effectués en automne.

Sur orges doéhiver, | 6i soproturon
utilisations sont observées dasherbage de novembre.

Enfin sur les orges semées au printemps, les traitements herbicides se font quelques semaines aprés

est princip:

Modélisation exploratoire de la pollution des eaux souterraines par deux pesticides
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|l e semi s, soit partir de Il a fin du mois de n
Tableaud:P®r i odes doéutilisation doéisoproturon uti
Culture Période 1% quartile Médiane 3 quartile
199061997 Mi-novembre Mi-décembre Début mars
19982003 Fin novembre Fin février Mi-mars
Blé tendre
20042008 Début novembre Mi-novembre Début mars
20092011 Début novembre | Début novembre| Mi-novembre
199061997 Début novembre Début février Début mars
Orge dbé 19982003 Début janvier Début mars Mi-mars
20042008 Début novembre Début mars Fin mars
199061997 Mi-avril Début mai Début mai
Orge de 19982003 Fin mars Début avril Début mai
printemps
20042008 Début avril Mi-avril Fin avril
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2 Modélisation exploratoire spatialisée du transfert de pesticides en domaine
souterrain: | es cas de | 0asobpperobheaeron et de

llestqueston dans cette parti e, doéi nt ®g rMODCQUuUuUnesversiamn d e |
du modele STICSmplémentée dumodule de transfert de pesticideeSTICS développén 2014 dans le

cadre dune thésePIREN portant sua modélisationdu devenir des pesticides sur le long terme dans les

sols.

2.1 Le module PeSTICS et sa spatialisation
2.1.1 Présentation du module de simulation des flux de pesticides

Ce module s'inscrit dans l&ontinuité de travauxmenés dans le cadre googrammePIREN-Seine sur la
modeélisation des transferts de pesticides et fait suitepéed@erstravauxélaborésautour de STICSSTICS

Phyto3?’. Ce modulea été congu en cohérence avec la structure et le formalisme du modéle agronomique
STICS® et répond ainsi aux contraintes imposées par les développeurs (généricité, robustesse, modularité et
opérationnalité). De maniere analogue au fonctionnement de STICS, ce module permet, entre autres, une
quantification journaliere des flux lessivéis basealu profil de solpour une matiere active donnée.

Un certain nombre dbéautres mod Il es traitant ®gal e
litt®rature. Cependant , peu dbdéentr e eueshagdolesgr ent
PeSTICS pr®sente |l a particularit® dodéint®grer pl us
des notions de culture et de pratiques agricoles dan$osotionnementen relation avec le devenir des
molécules dans les solsa phase de développement ce modulea permis dde tester sur 4 herbicides

dontl datr azi swundasesngtabolielm ééséthylatrazineu DEA), lasimazine le chlortoluron

et | 6i soprotur on. Les p toos@assais aws compartim®rg soBesixciasamt mo d u
précz%%és erFigure 5. Les formalismes mathématiques assosigst trés largement détaillés dans Queyrel,
2014".

A
A
Traitement ~V
en pesticide 4
i

Formation de résidus liés
Pesticide en Adsorption/désorption

phase liquide

Dégradation et
transformation

Transfert des matiéres
actives et métabolites

Figure 5 : Les différents processus physiahimiques intégrés au module PeSTIES

% Rat A. et al.(2006).Modélisation des transferts de pesticides vers les eaux souterrafpsp | i cat i on au .dRappoetPIREN de | 6a
Seine, Ecole des Mines de Paris.

% Brisson N. et al(2003).An overview of the STICS crop mod@&uropean journal of agronomy. 309332.

% Queyrel W., (2014Mo d ®1 i sati on du devenir des pesticides dans | es .Jh@des =~ par
de doctorat, Université PierreMtrie Curie.

2" Queyrel W.et al. 014).Notice utilisateur PeSTICS

Modélisation exploratoire de la pollution des eaux souterraines par deux pesticides 11
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Les processus deansformatioret dedégradatiorsont primordiaux pour simuler le devenir des pesticides et
leur persistance dans les sols. Le mmdéne de transformation permet d'intégrer la création et I'évolution de
métabolites.

L'adsorptionet la désorptionsont également importantdin d idtégrer les phénoménes de rétention des
matieres actives dans les sols (mécanismes phgbkiotques et llogiques permettant le passage des
molécules de la phase liquide a la phase solide).

De plus, laformation de résidus liéest une composante majeure permettant d'expliquer le devenir des
pesticides sur le long terme. En effet, leur formation et leur remobilisation conditionne grandement
I'évolution du stock des pesticides dans les sols et par la wérasion)eur temps deésidence. Enfin, la

perte en pesticidepar lixiviation constituant le principalbjectif environnemental de cette étude, il en
résulte la nécessitke considéreégalemente transfert sous forme dissoute.

En revanche, les mécanismes tels que les pattessphériques par volatilisation, l'interception foliaire, la
phot od®gration et | @audllenenppsintégréaumodutei nai re ne sont

Remarque Les deux matiéres actives testdess de cette étuderésentent une faible tendance a la
volatilisation. En conséquence, les pertes atmosphériques sont considérées comme négligeables pour ces
deux substances

Compte tenu du grand nombre de molécules utilisées depuis ces dernieres décennies, les modélisations
réalisées par la suite se focalisent sdeux molécules parmi celles les plus mesurées dans les aquiféres
| 6i soproturon et | 6atrazine.

212 Les donn®es doéentr®e du mod | e agronomi g

L épplication du modulé une échelle spatiale supérieure a celle de la parcelle agréaisée paQueyrel

dansl e cas doOo®t ude du Dbirapliguait certainesrhgpatimeses singlifidatbio®s fgse v a |
en compte dobéune uni g urequeitivemiceltechpigue mayen paimlds deeix cultdrésu n
simulées, assolement considé@mmetemporellement invariant, etcdonsidérantainsi les quantités de

pesticides, a la fois appliquées et lixiviées, comme répartisgdeh o mog ne sur | densembl
Lbobjectif est, auamiodule deela niéthadde espati@i@tio® précédenament mise en
fuvdans le volet de | 6®% udueantgirsiriftégrertrois grands typess ni
déinformation spatiali s®e
T les donn®es m®t ®or ol ogiques journali faepasi SS Ui
de 8 km. Dbune fa-on g®n®r al e, | 6h®t ®r o g®n ®i
température et les précipitations ont une influence sur le comportement des pesticides appliqués. La
distribution spatigemporelle des précipitations mod e | a guantit® dbéeau

|l 6entrai nement des compos®s dilagigumes cidassous r av e
proposant un détailsur la zone cild, et ce, pour deux paramétreda pluviométrie et
| 6®vapotranspiration potentielle (ETP).

% Gallois N., Viennot P. (2015Mod®l i sati on de |l a pollution nitrique do-barmagdieae agr i
| 6®chell e des mas samgéedhydeogéologagrionlue®bppatrt odd®t ude, 154 p.

Modélisation exploratoire de la pollution des eaux souterraines par deux pesticides 12
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Figure 6 : Répartition spatiale du cumul annuel moyen des précipitations et de
| 6®vapotranspiratizonepdt@®htudel 2@ds8Bur(ldd ap®r isod

la base de données SAFRA

Sur cette

p®ri ode,

| es

pr®ci pitations

annuel |

bassinSeineNormandie de 820 mm) avec un gradient modéré, du fait de la faible iertelasla
6 0 -Ouvest/NaeEst. dabdvariahilied mringelieiest nepeSdart
trés marquée-f+ 104 mm.af) avec des extremums variant du simple (1995 avec 476 mm) au

Zzone, déenviron

double (1036 mm

en

2000

) .

L & (mByermen du bbassinl Seine e n

Normandie de 840 mm), se présente, elle, comme moins erratique, avec une variabitité3le

mm.an' (cf. Figure?).
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Figure 7 : Evolution des cumuls annuels des précipitations et de I'‘évapotranspiration

potentielle sur la zone d'étude

 la distribution spatiale des différentstypes de sols selon la base BDG8ru 1/1 000000°™: Le

domai ne do®t ude

est

r ®gi onal i s®

en plusieurs

«Unités Cartographiques de Sol »). Celtlesegroupent différents types de sol (ou « Unités

®Syst me do6Anal yse
%0 Base de Données Géographiques des Sdfsatee, INRA.
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Typologiquesde Sol »- UT S) , nothbrewvnar i ant de 1 - 5, sous | a
surfacique, non spatialis®e, au sein doéun m° me
selon la nomenclature officiellPAO-Unescosur laFigure8a ciapres, qui sera prise en compte afin

de décrire spatialement les différents types de sol dans ces premieres modélisations. Par souci de
simplification et de compréhension,Rayure8b fournit une version simplifiée de cette sectorisation,

ne mentionnant que la nature prépondérante des sols. Pour chaque UTS, le sol y est décrit comme
une succession de couches horizontales caractérisées par leurs propriétés physiques (épaisseurs,
masses volumiques, teneurs en eau a la capacité au champ et au point de flétrissement, teneur en
cailloux, teneur en carbone organique, etc.). Des parametysic@bhimiques supplémentaires
viennent compléter cette description (teneur en azote organique, en argile, en carbonate de calcium,

etc.).
1 it b
& g g
0 3 6 12 18 24
g [ == Km|g o A
e : : : : e s s = = = T
(a) (b)
Classification FAO-Unesco Nature dominante des sols
Calcaric_Fluvisol (70) + Calcaric_Gleysol (20) + Eutric_Histosol (10) Alluvions
Calcic_Cambisol (100) Calcaires
Eutric_Cambisol (90) + Orthic_Rendzina (5) + Cambic_Arenosol (5) - Argiles

*‘ Eutric_Fluvisol (70) + Mollic_Gleysol (20) + Dystric_Histosol (10)
| Eutric_Gleysal (100)

*‘ Orthic_Luvisol (70) + Eutric_Fluvisol (20) + Gleyic_Luvisol (5) + Luvic_Arenosol (3) + Rendzina (2)  mmss== Réseau hydrographique modélisé
:| Orthic_Rendzina (50) + Eutric_Cambisol (30) + Calcic_Cambisol (20) :I Zone "pesticides”

:’ Orthic_Rendzina (70) + Calcic_Cambisol (30) ® Commune

—‘ Podzoluvisol (50) + Orthic_Luvisol (20) + Gleyic_Luvisol (15) + Eutric_Cambisol (15)

Limons

Figure 8 : Regionalisation des unités cartographiques selon la base BDGSF au 1/1
000000 (les données entre parenthéses indiquent les pourcentages surfaciques de
chaque UTS au sein de | 6UCS)

1 les données descriptives des systémes de culture e | g u 6 ® v engnen® lep évadutioRd
spatiot e mpor el l es des assolements et des itin®rai
de Modélisation Agronomique (dUMA, cf. Figure9) sur la zone sélectionnée, et ce, au regard, a la
fois des applications en azote et en pesticides. Ces descriptions sont essentielles car elles déterminent
la quantité de pesticides disponibles pour le lessivage potentiel en dwoforia prise en
considération du devenir des pesticides dans les sols nécessite de fournir de nouvelles informations
propres au module (en addition de celle déja nécessaires a SFIEurel0) :

Modélisation exploratoire de la pollution des eaux souterraines par deux pesticides 14
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0 le calendrier des apports en pesticides Ce s donn®es repr ®sent

traitements r ®al i s ®s au cour s d' un cycl e
déapplicati ons, iveainsi qug lpdosecgplignéa.t i r e act
o le profil détaillé en carbone organiquedusol Le prof il utilis®, |

simul ations, de fa-on homog ne pour | dense
croisant la zone modélisée. Le profil dgérence utilisé, a été élaboré a partir de données
coll ect®es en diff ®r e Abassin dqeoAvenelles pat Billyret all,e r s a
2010'et utilis® en tant que profil moyen de |
par Queyrelsurleassin versant de | 60rgeval

0 les caractéristiques physicechimiques des matieres activemodélisées Ces parameétres
sont pour la plupart issus de bases de données génériques, indépendants du contexte
déutili sat i drableaus ci-dessals préeise lalseurce et les valeurs de chaque
paramétre nécessaire au fonctionnement du module.

Tableau5: Parametres physice hi mi ques dbéentr ®e du modul e

Parametre Sources Atrazine Isoproturon
IUbili@
Solubilite du 33 000 pg.L* 70 000 pg.L:
pesticide ,
— Bases de données des
Coefficient de s
artition des proprietes
P s physicochimiques 0,21 {rers DEA
produlits de (PPDB, 2013) 0,33 gers DIA ]
dégradation du
pesticide
Rapports dbé
Energie commission Européenne
. g (EFSA Panel on Plant | 45 400 J.mot 47700 J.mof
d'activation

Protection Products and
their Residues, 2007)

Coefficient de
partition entre la Rapport FOCUS (FOrum

-1 -1
phase liquide et for the Coordination of 70 L.kg 40 L.kg
solide pesticide fate models an
their USe)
Demievie du
pesticide ou Bases de données de
_ propriétés physico 26 f* 25 jt
(phase dissoute chimiques PPDB
adsorbée)
Constantes de - 0,1488 ] (adsorp) | 0,85 " (adsorp)
cinétique a partir la littérature | 0148 (désorp) | 0,085 j* (désorp)

3L Billy C. et al. (2019. Nitrogen isotopic coposition of leached nitrate and soil organic matter as an indicator of denitrification in a sloping
drained agricultural plot and adjacent uncultivated riparian buffer stripsil Biology and Biochemistry42 (1), p. 108117.

Modélisation exploratoire de la pollution des eaux souterraines par deux pesticides 15
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Figure 9: D®coupage des Unit®s de Mod®lisation Ag

La version associée STI®STICS dispose de sa propre version du logiciel de spatialisation, laquelle

permet de gérer automatiquement les particularités techniques propres aa (ooghtion et gestion des

fichiers dbéentr ®es/ sort
pour | a majeure partie
gud@ibli nt gre pas |l a not

es, etc. ). Le sch®ma adoy
dentique cel ui mis en 1
on de permutation®¢€stc!l i qu

aspect sera repris plus en détadr la suite Le croisement sous SIG des zones a pratiques agricoles
homogénes (UMA), des unités cartographiques des solS)@€Cde la grille météorologigue SAFRAN

présentés précédemment, permet de créer 198 unités générales de simulations (ou UGSM) sur la zone

do®t ude s ®Figur10). onn®e
&
gy [ prantes |
g 3 STICS/PeSTICS
S| B = Pratiques
8 = agricoles
T|o &
a2 Sol
| |m
Calendrier des apports
(o3 en pesticides [
D Caractéristiques physico-
PeSTICS
g’ chimiques des matiéres actives PeSTICS A
=
E Profil en carbone
o L organique du sol
©
o

(cf
‘1..4‘ '3 e Ar
| gta" ol
.+ UCS Le7 UMA
(e———
i
i i e
g\\ygf-’jf
(1.3 UGSM
Programme [\ = = = = = =
de spatialisation
7ﬁ Flux lixiviés spatialisés en pesticides
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U
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Figure 10: Schéma des différents éléments et types de données nécessaires au

fonctionnement de la chaine

%2 Gallois N., ViennotP. (2015)Mo d ®| i sat i on
| 6®chell e des masses dbeau

de modélisation STICS/PeSTI@SDCOU

de | a pollution nitrique

d 6-blarmagdierae

agri

-agricluc®b ppatt odd®todpl ®&54hpdrog®ol ogi e
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Pr®ci sons que | 6utilisation du mod | e MODCOU i mpl
une fois le flux de pesticides en phase liquide entré dans la zone non saturée, les phénomenes physico
chimiques propres aux pesticides étant simuléPpSTICS emleca de cette limitdD6 apr s | a | it

les observations et conclusions @etaines étudé®** sur le transport et le devenir des pesticides dans les

eaux souterrainesemblent aller dans ce sens, cetlesyantidentifié des vitessesle biodégradation
beaucoup plus rapides dans la zone superficielle du sol (PeSTICS) que dans la zone non saturée et saturée
(MODCOU) tandi s *geeddaautrmentrer que |l es taux de b
de carbone organique al/ale populatios microbienns, qui généralement, décroissent en fonction de la
profondeur.

2.2 Pré-requis: Calibration du modele hydrogéologique a partir des concentrations
nitriques mesurées en nappes

Cette exploitation conjointe des modéles agronomiquasyed r o g ®o | ogi ques | 6e
a titre exploratoire. Cette application a pour vocation de mettre en exergue les difficultés rencontr
gue les possibles voies a explorer par la suite afin de préciser la méthodologie employéel énu/
amélioration des résultats. Lesrésultats> présentés @ pr s ne peuvent ° 1
ddaucune mani r e gue ce soit sel on un o0bj
souterraines.

L6®t ape pr®l iminaire "’ | a mo dc@nkistesaainjacterrau mdodéle t r a n
hydrogéologique (apres une phase de calage hydrodynamigsid)x de nitrates simulés sur la période
19712013 a partir d& STICSnitrates» spatialisé. Cette phase de travail occasionne aloréajustenent

de la porosité cinématique

Apréscdte phase de calagaucune modificatios u ppl ®ment ai r e sublessppramétte® r s ¢
r ® g i shgdeodyhamiguiie. transmissivité etcoeficientsd 6 e mma g a set l& teansport te) solutés
(porosité efficace) au sein du systérhe pas de temps dmalcul est décadaird.a Figure 11 répertorie

| 6 e n s e ngbalitemétadeeetenus pour la phase de calage soit 70 points de mesure, sélectionnés sur la
base dda densité et de la répartition temporelle de mesures disponibles.

La quant i t-®cirhifedssivee est fastemerst conditioéepar lesprécipitationset a fortiori par

l a guantit® dobéeau drFaurel®petisard cOm®weo | lug | sou laingirues |1l & ¢
simul ®s des | ames dbébeau drai n®es et. Il ést globalededita z 0t €
constaté deux périodes de lixiviatiamotée plus intenses que la moyenne, associées a des lames drainées
supérieures & 200 mm:&(l977 & 1983 et 1998 & 2002).

3 Wehtje G:R. et al. (1983)Biological significance ad fate of atrazine under aquifer conditioNgeed Science, 31, p. 6H18.

3 McMahon P-B. et al.(1992).Atrazine mineralization potential of alluvialquifer sediments under aerobic conditioBavironmental Science and
Technology 26, 8, p. 1558559.

% Vinther F-P. etal. (2001).Heterogeneity of bacterial populations and pesticide degradation potentials in the unsaturated zone of loamy and sandy
soils. Biology and fertility of soils 33, 6, p. 51420.

% Chapelle FH. (1993).GroundWater Microbiology and Geochemistry
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Pour unforcage techng@édoclimatqued o n n ®, " | 6®chell e de | a rotat.i
appr®hendabl e de raisonner en taotémne derntereétamt beaucoam t r a
plus variabl e avec | déaFigueelldrepeserdedles aomcerdratians soaEnaire8 i ns i ,
en nitrates (exprimées emyNO;-.L™") moyenn®es par d®cenni es,t dadldtearuu
simulés Ce sont ces concentrations qui seront susc
ruissellement de surface, de subsurfagepar infiltration vers les formations aquiféres sacentesC 6 e s t
également or s de | 6injection au module de surface du |
guesont pris en compte les proportions de surfaces cultivéaaaort auxzones non agricoles (dfigure

14). Sur ces dernieresine concentratiomonstantees i mpos®e dans |l es flux da
mgNQ;-.L™ sots les zones urbanisées et 8 mgNIO' sous couverts forestiers.

Concentrations sous-racinaires en nitrates (en mgNO,/L)

B <25 12,5 - 25,0 250-37,5 [ 37.5-50.0 [ > 50.0

e Commune |:| Zone "pesticides" - Réseau hydrographique modélisé
Territoires anthropisés - Foréts

Figure 13: Concentrations moyennes décennales soasinaires en nitrates simulées
par |l e mod le STICS “~ |d8®&chelle de | 8UGS
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Figure 15: Comparaisons des concentrations en nitrates mesurées et calculées sur la
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2.3 Modélisations du transfert de pesticides
2.3.1 Evaluation des flux de pesticides par le mod#eSTICSspatialisé
Af in de per mettre uFigere 18 ciel e ddems e Ppb I®e,j sd al 6 ®v ol

concentrations moyennes calculées en atrazine etispppotu sur | 6 ens e mbdedazdnes =z o
doé®t ude.

0.8 T T T T T T T T T
: ; Isoproturon
Atrazine

06
05

03 fooi

Concentration sous-racinaire (en pg/L)

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Date
Figure 18: Concentrations sousacinaires moyennes en atrazine (courbe rouge) et
i soproturon (courbe bleue) sur | densemble de
Enpremh r e approche, |l e cas de | 0i soproturon per met

sousr aci naires simul ®es coh®rent avec celRgure2d@®s o0b:
Figure 24). Les concentrations moyennes simulées sur la période -2008 semblent effectivement

t ®moi gner doéune di minuti on pgl898, osarvatmraen adhé&remae aveo/le ¢ |
constat formulé en paragraphel.3.1suiteau tr ait ement d e sie. diftirautioh dea t s d

|l 6utilisation de | 86i sopr ot)Cepemiant, lesgacentiations,dhlobalemehti e u
tr s faibles, ainsi gue |l a dynamique calcul ®es po
Quel ques premi res pistes dobébexplications peuvent
simulée. Dans cette preéne version de spatialisation du module, le schéma de simulation permettant
déutiliser | e module PeSTICS © wune ®chell e autre
(parcell e agricole), sbéappudansslecas denaifra;csir e parti e,

Cependant, il differe de ce dernier par la4mégration des simulations cycliques des cultures composant
une succession culturale. Pour rappel, dans le cas des nigatds) de simulation des différentes
permutationgle tée de rotation possibles pour une succession culturale damm&eoyenne journaliere des
flux de sortie est alors calculée $&nombre de permutationSe procédé permet, en particulier

f déint ®gr er dans | a s pat -répartiiors des cutiunes dodposam ateh s €
succession sur une méme zone agricole a un temps donné,

M de sodéaffranchir, dans | a simulation de | 6ordr e
cultures dans les bases de données,

M de traduire au mieuxdanslkes mul ati ons | es observations r ®ali
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cette
n, |

Cependant ,
si mul ®es afi

®t ape

ors du ¢

al cu

du

pr ®s u p p ctetaitée ded tygep dercultureasd i n t

f pas kiaiserdeycalaul, as u r

une méme date, par des flux de lixiviation significativement différents les uns des @utras fles cycles

culturaux sans apports).

Or, dans le cas des simulations spatialiséessticides>, ces apports se faisant uniquenmntdes types de

Y

cultures ciblés (atrazine sur mais), tel calcul conduit a modifier considérablement la dynamique
temporelle des flux finauxef donc @s concentrations injectées dans la zone non saturée), en amenant a
moyenner des chroniques de flugus decycles culturawavec et sans appoes atrazine a une méme date

l aquell e

a

ver gestodesmmachuebtl e

pas cette étape.En conséquence, les successions de cultures isamss, dans ces premiers tests, dans

Cdbest |l a raison pour
|l 6ordre | in®aire avec
Afin doéillustrer ce poin

surfaceagricole utile et sur laquelledes ppor t s
Figure 19 illustre les successionséellement simulées dans le cas des simulationsitrates» et

« pesticides».

l equel

t,

el

| es

n

sont renseign®

cbie-maisiblé-®is »o atcuparit 8% dedamp | e
doéoatrazi

e ne sont

applig

Observati onds
paysage
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base de données

Intégration dans les

sim

ulations nitrates

\ 4

blé-maisblé-pois = 2% SAU
maisblé-pois-blé = 2% SAU

maisblé-pois-blé =
8% de SAU

v

blé-pois-blé-mais = 2% SAU
mak-blé-maisblé = 2%SAU

maisblé-pois-blé sur 8% de SAU simulé

avec permutation de téte de rotation
blé-maisblé-pois (pondération Y4)
maisblé-pois-blé (pondération ¥4)
blé-pois-blé-mais (pondération ¥4)
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Observati onds
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Traduction dans la
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Intégration dans les
simulations pesticides
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maisblé-pois-blé =
8% SAU

v
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Figure19: Compar

ai son

des

maisblé-pois-blé sur 8%de SAU simulé
sans permutation de téte de rotation
maisblé-pois-blé (pondération 1)

modes

ddéi nt ®grati on

de

dans les bases de données agricoles (cas des modélisatititrates» et «pesticides»)

Les occurrences daultures damais étanpar conventiorrenseignées en premiéere position des successions
dans la base de données, la dynamique-ismisaire calculée en atrazine est ainsi trés fortement liée a
l'interaction entre le mode de schématisation des successions de cultures dans les bases et die schém

modélisation.

Cet aspect constitue d®j
de |l a parcelle (apport e
une année = 2%ais + 2%pois + 4%bl ®) . Ce
de | a r®alisation de

du code luiméme.

un biais identifi® dans
n pesticides binaire sur
poi nt f erfaures @mdujp@ntdeduéi nv e

t eulturesdand B spatmlisation lgue lde |4 Boslificationr |

(

2.3.2 Modélisation du transfert depesticides dans le domaine souterrain

Une des premieres difficultés rencontrées au niveau de la modélisation hydrogéologique concerne

| 6i ni t iLal idsuat®eo nd.
contrainted e mani r e 7
aux premi res

homologuéee n 1959 et

dat es

e |
ne

a
pas

phase

ant i

doi
ci

ni
per

ti

alisati on
| 6entr ®e

(sa
du po

doéuti |l i précéderoment cbdaueazi nTeel a

| 6i sopr ot ur céte reeemu des dated Jimites Ide dgbutr e s
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déinitialisation en 1965 et 1975. Pendant |l a pha
surface des concentrations spatialisées constantes permettant de coincider au mieux avec les niveaux moyen:
de contamination observému début des anné&990. Par la suite, les calculs s'enchainent sur la période
19902013 avecl e s f | u xde mhaigreasimulést Lesimulations hydrogéologiquesienées pour

chacue des deuxmoléculessont indépendanted.es Figure 20 et Figure 21 résument les modes

d 6 i n itianialar$ adaptés pour les deux pesticides.

Initialisation Simulation
+t—————— > >
‘ Eau ‘ ‘ Flux moyen* Flux d’eau décadaire MODSUR Flux d’eau décadaire NIODSUR
| { | | N
— L —— I ‘ Années
1965 1971 1990 2013
Matiére ‘ Concentrations spatialisées imposées Flux de pesticides PeSTICS
*:Le f | u moyendéeamlaire utilisé sur la période 1986871 est calculé a partir des flux simulés [d&DCOU sur la période 1971979.
Figure 20: Schéma de simulation et enu dans | e cas de | datr
Initialisation Simulation
= > b
‘ Eau ‘ ‘ Flux d’eau décadaire MODSUR ‘ Flux d’eau décadaire MODSUR ‘
- | | .
I ! ! o Amnces
1975 1990 2013

‘ Concentrations spatialisées imposées ‘ Flux de pesticides PeSTICS ‘

Figure2l: Sc®nari o de simulation retenu dans |

Léinfluence du mode doéinitialisation retenu pour
19902013 sea plus particulierement abordé dans les paragrahBeet 2.3.4suivants.

233 R®sul tats de simulations pour | 6isoprotu
Environ 360occurrences différentes deltures simuléesusb i s s e nt  u nisopgratueon.lia euftueen t
recevant | es doses |l es plus import anleewilturegid ol ge z o
d 6 h iaimse que, dans une moindre mesurec el | es db6orge de printemps s

doses comprises entre 110 et 500 §.ha

La Figure 22 présente les comparaisons des chroniques ealeslires surcertainsouvrages captant

| Ebcénesupérieur et moyerLa Figure23s e f ocal i se <$océneinfédeurxtandisaque lant |
Figure 24 indique les résultats du calage poule s points c a p tEecéne | 6 €
supérieur/moyefmférieur.

Pour esFigure22 aFigure24, les figurés ponctuels rougimdiquent les valeurs de limites de quantification

recensées a chaque mesure tandis que les verts mentibnee d os age d 6 ustrietemenb nc en
supérieure aettelimite.
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Figure 24: Comparaisons des concentrations en isoproturon mesurées et édsuur
la période 1992 0 13 pour des ouvr Bgens captant | 6el
supérieur/moyen/inférieur

Dbune fa-on g®n®r al e, | 6observation des chronique
cohérence entre les ordres de grandeurs des concentrations simulées et observées. Cependant, il est a not
gudune majorit® deéefils patilés tnférieypsra@xsvalauts eéférdneées dpns a base de
données, ceci pouvant tout de méme constituer un résultat acceptable considérant que la grande majorité des
profils observés sont représentatifs des différents paliers limites de quantifiEtiFigure 25) et non de

concentrations effectivement présentes dans les eaux prélevées (ces valeurs étant inférieures aux limites de
guantification mentionnées).

En effet, une quantification du ratio [nombre de valeurs mesurées strictement supérieures a la limite de
guantification / nombre total de mesures] indique que, pour les données relatives a cette molécule, moins de
3 % des valeurs satisfoog critére (69 mesures sur 322A)titre de comparaison, une analyse similaire sur

les données nitrates indique un ratio largement supérieur a 90 % pour plus de 9/10 des points renseignés.
Ainsi, en premiére approche, la cohérence des simulations ng peute ®v al u®e quden ne
mesuré comme borne supérieure des chroniques simulées.
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Figure 25: Evolution temporelle des limites de quantifications recensées pour les
mesures en isoproturod 6 a p r base Aqia 6 By i e

Le zonage associé aux plus fortes concentrations simulées, comprises entre 0,4 et™,Bsugriés
probablement lié & un paramétrage incorrect en lien avec les données descriptives des sols. Une analyse
spatiale des flux de sortie du mod#HeSTICS indiquent des valeurs significativement plus importantes sur

une unité cartographique de sol en particulier. Les incertitudes et approximations actuelles en lien, entre
autres, avec le paramétrageck» des différents modeéles utilisés ici (STICSSTICS) sera plus largement

repris en conclusion.

Un autre poi ndtdad abadtiéd ure validité denelles simulatiorss @e déterminer dans

guelle mesure le signal simulé associée a la période-290 3 e st i nf |l uencsationpar I
retenu Pour ce fairgplusieurs tests simples» ont été effectués. Cela consiste uniquement a réitérer la
précédentenéthodologie dsimulation-c as pour | equel on not empbsé&Cconcert
pour différentes valeursimpo®e s en phase doéinitialisation.

Trois cas simulés otinsi®t ® mi s en Tuvre avec des a@h2CetilGEr at i o
O, ce derni er c aas niyeau dursgstemeaquifered & Sricta doutidm des apports issus
du modéle agronomique.

La Figure 26 présente pour 4 points de mesures localisés en zone majoritairement agricole (ouvrages
localisés erFigurel4) , | 6 ®vol uti on des chroniques simul ®es p

 la courbe rouge utilise la condition deigure22 a Figure24 (C; = 0,1 pg.L™",
1 la courbe bleue illustre les apports issus de PeS{T5S0),
9 les courbes en pointillés illustrant les 2 cas de concentrations supplémentiret2 ).

Dans |l e cas de | a mol ®cul e doéi soproturon, i est
concentrationsroeyett@®es dahsul ®bgd” partir du mo
moyen terme de | d6influence de | dinitialisation su
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en atrazine réalisésniquement sur les cultures de mais grain. De 1990 a 2003, la proportion de SAU

constitu®e par ce

apport ®es sont

type

de

nes

cul

par

ture est

UMA avec deux

gl obal ement
(Brie francaise et champenoise), ou cette proportion est nmodtigdre (4,5% environ). Les doses totales

homog Tquant |

respectivement sur les périodes 19997 et 1998003). Au total, seules 12 occurrences de cultures de

mais smulées sont traitées en atrazine.

La Figure 27 présentdes comparaisons des chroniques cafoel s ur e s

Eocénesupéieur, moyen et inférieut.a Figure28 se focalises u r

tandisque laFigure29indiqueles résultats du calage pagrtainsp o i nt s FEocénenféieut. |

sur
c e u xEocérasppéraur et moyén,
0]

De méme que précédemmetds figurés ponctuels rouges indiquestr les Figure 27 a Figure 29, les
valeurs de limitesle quantification recensées a chaque mesure tandis que les verts mentionnent le dosage
s t r Les uelgquesrpointsgnis pcRasioneeals précisént qoee t t
la limite de quantification associée a la mesure eshimoe.

ddbune concentration
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Figure 27 : Comparaisons des concentrations en atrazine mesurées et calculées sur la

période 1992 0 1 3

pour

des
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Figure 28: Comparaisons des concentrations en atrazine mesurées et calculées sur la
période 1992 0 13 pour des bocénas agp®s i Eomgnémayert | 166

Figure 29: Comparaisons des concentrations en atrazine mesurées et calculées sur la

période 1992 013 pour des Boocénainiripers captant | 6
M° me soil sembl e, de prime abord que | es r®sultat
évolutions comparables’ ceux oObtenus dans |l e cas de | 6isopr
montrer que le signal calculé estquask c | usi vement contraint par | 6init

En effet, laFigure 30 illustre, a ce titre, pour deux des points de mesures présentés dans le cas de
| 6i s opr &iguel6) kes éyatufions comparées des chroniques calculées selon les mémes conditions

déinitialisation mises en 1 uvFigurel8rled aots msue detla En
modeélisation agronomique sont trés faibles (matérialisés par la courbe bleue), comme en témoigne
l 6utilisation des ®chel |l g)t(h)o-dessouist hmi ques sur | es
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