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I INTRODUCTION

Environnement C-anada (EQ " écemment êtê mandaté par Agricuhure et Agroalimentaire

Canada (AAq pour diriger I'Initiative Nationale dÉhboration des Normes Agto-

environnementales 0NÉN4. Iæ rôle d'EC consiste à définir des normes de performances

agro-environnementales idéales (NPI ou IPS en anglais) et atteignables (NPA ou APS en

anglais) qui serviront de cadre de référence pour le secteur agricole afin de mieux jauger sa

performance environnementale et orienter les actions pour I'améliorer, notafirnent la mise en

æuvre et de le développement de pratiques de gestion bénéfiques (PGB). A cette fin, et

compte tenu des difficultés de éaliser des mesures directes à cause du coût élevé de mise en

place de PGB à ltchelle du bassin versant et des analpes chimiques de la qualité des sols et de

ltau, le recours à des outils de modélisation devient nécessaire. Au sein de ce projet, le Cæntre

Saint-Laurent (CSL) a pour rôle d'évaluer les différents outils de modélisation du

transport de pesticides à l'échelle du bassin ve$ant, pour ensuite sélectionner le

modèle le plus approprié et I'adapter aux besoins de l'étude.

Cest dans ce conrexre qtre le CSL a confié à IINRS-ETE le mandat d'identifier, à I'aide d'une

revue de littérarure des articles scientifiques, les modèles et approches existant faisant la

relation entre I'hydrologie, le transport des pesticides et la contamination des eaux de surface et

souterraines à l'échelle des bassins versants. La finalité du modèle sélectionné est de perrnettre,

à partir de données recueillies et des NPA de faire le lien entre les concentrations simulées de

pesticides dans les eaux, les critères de qualité de ltau et les pratiques culturales Éalisées à

l%chelle de la ferme, afin dtvaluer à l'échelle du bassin versant la performance

environnementale des PGB. Cela signifie que le modèle doit prendre en compte I'influence des

scénarios de gestion tout en étant simple d'utilisation, facilement transposable et applicable sur

plusieun bassins versants à l'échelle nationale. Cæci étant dit, il est possible qu'il yait plus d'un

modèle sélectionné étant donné le contexte géographique diversifié du C-anada et selon les

données disponibles dans chacune des provinces. Tout cela sera pris en considération lors de

I'analyse compamtive des modèles.

L'objectif de ce rapport d'étape est de faire un êtat de I'avancement de nos tlavaux, de fournir

un inventaire des modèles qui seront pris en compte puis compaés dans la suite du projet afin

de proposer une première sélection d'outils de modélisation j"#t appropriés. Tel que pévu au

calendrier des activités, aucune analpe comparative de ces outils de modélisation n'a été

réalisée dans le pÉsent rapport d'étape.

Apês avoir présenté brièvement au Chapitre 2 les grands principes de la modélisation du

devenir des pesticides, l'inventaire des modèles existants est détaillé au Chapitre 3 et à I'Annexe
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B. À ceae étape du projet, il est possible que cet inventaire soit incomplet et que d'autres
modèles soient recensés au corils des prochains mois. Ils seront alors présentés dans le rapport

final. De plus, les modèles sont ici décrits de manière partielle et certaines caractéristiques

particulières et/ou peu décrites n'ont pas encore été entièrement documentées : elles seront

donc identifiées dans le rapport final. Une description des principaux processus d'émission et

de transport des pesticides à l'échelle des bassins versants est pésentée à I'Annexe A
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2 MODELISATION DUTRAI{SPORT DE
PESTICIDES

2.1, PRINCIPES GÉNÉNNUX DE MODÉLISATION

Les modèles sont des représentations mathématiques des processus qui contrôlent les modes

d'émission, de transpon et/ou d'impact des contaminants sur les écosptèmes. De nombreux

modèles ont étê développés pour simuler le devenir des polluants dans ltnvironnement. Ils

peûnettent d'abord d'évaluer l'état d'un sptème. Dans le cas des pesticides, les coûts d'analpe

tês élevés ainsi que le grand nombre de molécules actives utilisées en agriculture limitent

I'acquisition extensive de données sur le terrain et rendent le développement et I'application

des outils de modélisation particulièrement intéressants et utiles. Iæs modèles perrnettent

d'autre part de Éaliser une évaluation pédictive de I'effet de certaines modifications dans les

paramètres ou les données d'entrée sur les variables de sortie, par exemple I'influence de

pratiques agricoles sur la qualité de ltau. Ils sont utilisés à ce titre dans toutes les démarches

d'analpe des risques.

La première étape dans le développement ou le choix d'un modèle consiste à comprendre les

processus phpiques, chimiques et biologiques à modéliser, et ce, selon l%tat des connaissances.

Les principatrx processus de transformation et de tftrnsport des pesticides des sols agricoles

vers les milieux aquatiques sont décria à I'Annexe A C-ertains de ces processus, qui

conditionnent grandement le devenir des pesticides (comme la dégradation), sont

sptématiquement pris en compte par tous les modèles. D'autres processus sont parfois

négligés (ex: la volatilisation). Gla perrnet une simplification du modèle mais ceci a pour

conséquence de limiter ses possibilités d'application (ex: si le processus de volatilisation est

nêghgé,le modèle est beaucoup moins pertinent pour les composés plus volatfu).

Par ailleun, plusieurs types de modèles sont envisageables selon I'utilisation que I'on souhaite

en faire et la pÉcision désiée des résuhats obtenus. On distingue :

- les modèles de recherche qui tentent de repésenter I'ensemble des processus (ex.:

ph;niques, chimiques et biologiques) connus afin dtstirner le plus pécisément possible et

de manière quantitative le devenir des pesticides sor.$ des conditions limites tês pÉcises.

C-es modèles sont complexes et souvent difficiles à appliquer car ils nécessitent de

nombreuses données dtntée.
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- les modèles de gestion qui sont davantage conçus pour une utilisation pratique par les
gestionnaires, en tenant compte uniquement des processus dominants et en nécessitant
moins de données d'entÉe. En contrepartie, les estimations sont moins précises et dans

certains cas moins repésentatives que les modèles de recherche. Ce type de modèle est

encore peu utilisé dans le cas des pesticides.

- les modèles de tri qui proposent une solution analytique pour comparer le comportenrent
relatif des pesticides sous des conditions limites tês pécises. Ce q'pe de modèle pernrct

une caractérisation qualitative du devenir des pesticides et des risques qu'fu représentent

pour ltnvironnernent.

Ces trois tlpes de modèles seront considérés dans cette étude, même si I'accent sera mis sur les

modèles de gestion qui sont clairement les plus adaptés aux besoins de ce projet.

Par ailleurs, comrne tout modèle, on peut différencier les modèles de devenir des pesticides

selon I'approche mathématique utilisée : probabiliste ou déterministe, mécaniste ou empirique.

- les modèles probabilistes utilisent des variables aléatoires pour représenter la

variabilité et I'incenitude liées aux processus. Iæs simulations consistent en une série de

tirages aléatoires qui déterminent une valeur différente pour chaque variable dtntée

et/ ou paramètre et, après calcul, une valeur pour chaque variable de sortie. À I'issue de
la simulation on obtient ainsi une distribution de valeun pour les variables de sortie.

Un exemple de modèle probabiliste utilisé pour le devenir des pesticides est décrit par

Beulke aa1,2004.

- les modèles déærministes ne font pas appel aux probabilités et sont basés sur
I'hypothèse que les mêmes causes (valeurs des données d'entée, conditions initiales,

paramètres) produisent les mêmes effea (variables de softie). Parmi les modèles

déterministes, on distingue :

o les modèles mécanistes qui sont basés sur les lois phpiques Égissant les
processus pris en compte. Cæs modèles sont robustes, ctst-à-dire qu'ils

peuvent être transposés et appliqués sous des conditions diverses, mais ils sont

souvent complexes et nécessitent de nombreuses données d'entÉe.

o les modèles empiriques qui font appel à des relations établies entre certaines
variables du modèle à partir de données mesuées caractéristiques de chaque
condition d'application. Cela engendre un nombre important de paramètres à
ajtster par calage.Iæs modèles de régression multiple sont des exemples de

modèles empiriques, qui peuvent donner dans certaines conditions de tês bons
ésuhats (Gustafson, 1990).
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Modélisation du trarsport de pesticides

Il convient de noter que la frontière entre ces types de modèles est parfois mince puisque

certains modèles déterministes peuvent être utilisés en tant que modèles probabilistes. La

plupart des modèles utilisés dans le tftmsport de polluants sont des modèles déterministes avec

une base mécaniste et quelques éléments empiriques pennettant de simplifier certaines étapes

de calcul.

Iæs modèles de devenir des pesticides peuvent également être différenciés selon leur échelle

spatiale d'application : l'échelle parcellaire (incluant le champ agricole) et l'échelle des bassins

versants.

- l'échelle parcellairc : ces modèles perrnettent d'évaluer des fltrx de pesticides en sortie

de champ par infiltration, et dans certains cas par ruissellement et érosion. Ils sont

donc utiles dans une perspective agronomique et de protection des eaux souterraines

(impacts sur la consomnâtion humaine ou animale et sur I'irrigation de certaines

cultures). Ils sont cependant limités pour évaluer les impacts au niveau du Éseau

hldrographique de surface puisque le devenir des pesticides et leur transport vers les

eaux de surface ne sont pas évalués. En revanche, compte tenu de l%chelle plus fine, ils

peuvent permettre d'évaluer ltffet de pratiques agricoles à l'échelle de la ferme sur les

flux sortants de pesticides à ltchelle de la parcelle.

- l'échelle du bassin versant: ces modèles permettent de repésenter les processus

hydrologiques et le devenir des polluants aussi bien au niveau du sol qutn rivière.

L'unité spatiale de calcul est plus grande que celle utilisée pour les modèles à l%chelle

parcellaire ce qui implique une simplification des processus simulés. Ils sont basés sur

des modèles à l'échelle parcellaire, complétés par des modèles de transformation en

rivière et des outils de gestion ou de visualisation à l'échelle du bassin versant. C.ompte

tenu de leur approche phrs globale, ces modèles se pétent bien à la gestion de

pratiques culturales à l'échelle régionale, pennettant ainsi une approche intégée de la

gestion de I'eau selon les différenr usages du sol sur un territoire donné.

Iæs modèles de devenir de pesticides se différencient également selon le milieu d'application

(milieu agricole ou urbain).

Enfin, certains logiciels ont été écemment développés qui dépassent le simple stade de

modèles mathématiques et constituent de véritables systèmes d'aide à la décision pour

évaluer lbffet de pratiques de gestion sur la quantité et la qualité de I'eau. Ils sont constirués

d'une interface graphiqtæ conviviale, des outfu cartographiques (sptèrne d'information

géographique), des modules de gestion, des outils de traitement et d'analpe des ésultaa.
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2.2 MODÈLES DE TRAI{SPoRT DE PoLLUAI..{TS ÀT,ÉCnELLE
DUBASSIN VERSA}{T : FONCÏIONNEMENT ET
UTILISAÏION

Le principe de fonctionnement de tout modèle est de calculer à un pas de temps déterminé, à

partir de conditions initiales, de données d'entée, de valeurs de paramètres, et selon les

équations reproduisant les processus pris en compte, les valeun de variables de sortie. Iæs

modèles à l'échelle du bassin versant fonctionnent généralement à un pas de temps joumalier.

Les données d'entrée sont des données météorologiques dynamiques au pas de temps de calcul
(précipitations, températures minimum et maximum). [æs paramètres concement les

caractéristiques stâtiques du s)6tème (topographie, pédologie, occupation du sol,

caractéristiques biophpicochimiques et anthropiques du bassin versant, caractéristiques

phpicochimiques des polluants, ac). Dans le cas des pesticides, il s'agit notanunent des dates,

taux et mode d'application, du coefficient de partition, du temps de demi-vie et de la solubilité.

Les variables de sortie sont les concentmtions ou les flux à l'exutoire du bassin ou sur

I'ensemble du réseau $drogr:aphique.

Iæs modèles hydrologiques et de qualité dtau à l€chelle du bassin versant peuvent être utilisés

en tant qubutil de gestion ou d'aide à la décision de plusieun manières :

- Pour évaluer ltffet de pratiques de gestion comme les PGB sur la qualité de I'eau. Ia

prise en compte des scénarios de gestion se fait en changeant les valeun de certains

paramètres. Cenains outils d'aide à la décision proposent des modules de gestion

facilitant la définition de ces scénarios. L'analyse des ésultaa se fait de manière relative

entre les simulations éalisées avec le scénario de gestion et avec un scénario de

référence (voir par exemple Santhi et al, 200I).

- Pour déterminer des charges maximales admissibles en amont permenant d'atteindre
un objectif de qualié d'eau en aval du bassin versant. Cætte approche a d'abond été

développée pour les rejes ponctueh, p.rir généralisée aux rejets diffus d'origine agricole
(TaaJ MaxùnnnDdity LMd- TMDL - tel que requis par le Clmn ll/ater Ao aux États-

U"it). L'utilisation de systèmes de modélisation intégée à ltchelle du bassin versant

est une voie prometteuse pour mettre en æuvre ce tfpe d'approche (voir Rousseav et

aI, 2002a; Rousseau a al, 2002b).
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Modé[sation du transport de pesticides

2.3 SPÉCIFICITÉS DE L'APPLICATION AU CAI\ADA

La première difficulté, lonque I'on souhaite appliquer des modèles sur diven bassins versants

du Canada, c'est la divenité des conditions topographiques, pédologiques, h;drologiques et

climatiques. C-ela nécessite d'avoir recours à un modèle souple d'utilisation et robuste, c'est-à-

dire possédant suffisaûrment de bases phpiques pour être appliqué sous des conditions

variées.

Une importante particularité concemant les conditions climatiques est le rôle pépondérant de

Itnneigement et de la fonte des neiges dans le comportement hydrologique des bassins

vefsants. C-omme nous le verrons plus loin, la majorité des modèles de devenir des pesticides à

l'échelle du bassin versant a été développée et validée aux États-Unis. C-ertains de ces modèles

négligent ainsi les pécipiations sons forme de neige et donnent donc de tês mauvais ésultats

lonqu'ils sont appliqués dans des régions septentrionales.

Pour pouvoir appliquer un modèle sur un bassin versant, il faut que les données permettant de

car:actériser le bassin versant (ex. : modèle numérique dtlévation, pédologie, erc), les

caractéristiques des pesticides (ex. : temps de demi-vie, coefficient de panition), ainsi que les

données d'entée requises (variables météorologiques au pas de temps du modèlQ soient

disponibles, de même que des données de concentration en rivière pour assurer le calage et la

validation du modèle. Grtains modèles sophistiqués nécessitent de nombreuses données

d'entée qui sont parfois tês difficiles à obtenir (ex: rayonnement solaire), tandis que d'autres

modèles, plus simples, requièrent uniquement des séries temporelles de pÉcipitation. Il sera

donc nécessùe d'identifier la disponibilité des données météorologiques ainsi que des données

de concentration en pesticides en rivières à l'échelle nationale, pour pouvoir appréhender les

possibilités d'application des modèles.

2.4 CNTTÈNNS RETENUS

Iæs critères retenus pour la description puis I'analpe companrtive des modèles de devenir des

pesticides à l'échelle du bassin versant sont énuméÉs cidessous. Cæs critères concernent la

description gênénle du modèle (ex : norn, auteur, références, pa1c, année de création, dc), son

fonctionnement (processus, composantes, échelles, ac), son applicabilité (facilité d'utilisation,

modules de gestion, exemples d'application., dc). Enfin, un ésumé des principaux avantâges et

inconvénients du modèle est éalisé. Iæs poids aaribués à chaque critère en vue de l'analyse

comparative et de la sélection d'un modèle restent à définir et seront considéés dans une étape

uhérieure du projet.
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Description générale :

- Nom complet: les noms des modèles sont souvent des sigles qui seront expliqués ici.

- Auteurs, distributeur: nom du concepteur du modèle (généralement une compagnie

ou un organisme de recherche).

- Pays : pals d'origine du modèle, qui détermine également la Égion géographique

d'application pour laquelle û, a été créé.

- Année de création: certains modèles sont tês anciens (années 70) et n'ont plus grand

intéét pour une application aujourd'hui.

- Évohtion: donne les étapes de conception du modèle, la version en cours ou les

penpectives de développement.

- Sitf intemet: pour les modèles les plus écents et les plus Épandus, un site intemet a

étê crêê et regroupe un grand nombre d'informations.

- Références: documents (articles, rapports) présentant une description détaillée du

modèle, à consulter pour plus de détails.

- Typ., complexité : système d'aide à la décision, modèle de gestion, de recherche, ou

de tri, à base phpique ou empirique, simple ou complexe.

- Obiectifs : décrit ce pour quoi le modèle a êtê conçu en premier lieu. Parfois, un

modèle pew êffe utilisé pour une autre finalité que I'objectif initial (ex: utilisation de

modèles de recherche comme outils de gestion).

Fonctionnement:

- C.omposantes : la plupan des modèles de devenir des pesticides sont constitués de

modèles hydrologiques, dtrosion et de transport de polluants. La nature des modèles

utilisés sera décrite ici.

- Échelle spatiale : tous les modèles pésentés dans ce rappoft d'étape s'appliquent à

Itchelle du bassin verrant, mais certains pésentent des limites (supérieures ou

inférieures) dans la taille des bassins versants d'application.

- Pas de temps : détermine I'intervalle de calcul, et donc la féquence requise pour les

données d'entÉe et pour les variables de sortie. Un pas de temps plus court va allonger

le temps global de calcul. Iæ plus souvent, le pas de temps est journalier.

- Prccessus simulés et hypothèses : description des processus pris en compte par le

modèle pour le transport des pesticides, et des hypothèses simplificatrices éventuelles.
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Modélisation du transport de pesticides

- Dscrétisation spatiale: le plus souvent, le bassin versânt est divisé en unités de

calcul homogènes de taille fixe ou variable (sous-bassins).

- Données requises : description des ,variables d'entée et des paramètres pour

caractériser le bassin versant et les pesticides pris en compte.

- Variables de sortie : les variables de sortie du modèle peuvent être la concentftrtion

ou la charge, horaire, joumalière ou rrcnsuelle, à ltxutoire du bassin ou en tout point

du réseau hydrographique.

Applicabilité:

- Applications, résultats : les cas inventoriés d'application du modèle avec les Ésultats

obtenus en terne de qualité des pédictions par rapport à des données mesurées.

- Pesticides pris en compte : la plupan des modèles peut prendre en compte n'importe

quel pesticide à partir du moment où ses caractéristiques phpico-chimiques sont

connues. Toutefois, en fonction des processus pris en compte, le modèle peut donner

de mauvais ésukats pour certaines molécules. Par ailleurs, certains modèles pemrettent

de simuler plusieun pesticides en même temps, et d'autres un seul à la fois.

- Autres paramèæs de qualité d'eau simulés : les modèles de devenir de pesticides

sont pour la plupart des modèles plus généraux de devenir des polluants agricoles et

pennettent de simuler le devenir des sédiments et des nutriments (azote, phosphore)

ainsi que d'autres paramètres de qualité dtau comme la DBO par exemple.

- Module de gestion: la pésence de modules de gestion rend plus facile l'évaluation de

I'effet de PGB par exemple. Ces modules sont intégÉs aux slstèmes d'aide à la

décision.

- Prise en compte des plans de ferme : indique si l'échelle du modèle et les modules

de gestion perrnettent de prendre en compte des modification à l'échelle de la ferme.

Pourtous les modèles inventoriés,la éponse est non.

- Outils cartographiques, SIG: le couplage des modèles avec un Sptème

d'Information Géographique permet une modélisation distribuée, et une meilleure

visualisation spatiale des données et des ésultats de simulation. Toujoun pésent dans

les sptèmes d'aide à la décision.

- Interface d'utilisation: la pÉsence d'une interface facilite grandement I'utilisation du

modèle et la définition des scénarios de gestion.
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- Outils d'analyse : certains modèles proposent des outils d'anallae et de traitement des

ésultats de simulation: analyaes statistiques plus ou moins sophistiquées ou analpe

économique des scénarios de gestion testés par calcul des ratios avantages/co{lts.

- Calage: le calage d'un modèle consiste à ajuster les valeurs de certains panmètres

pour faire en sorte que les Ésukats des simulations se nrpprochent le plus possible de

des données mesurées sur un bassin versant d'application. Cærtains modèles ont de

nombreux paramètres et nécessitent un calage fastidieux, tandis que d'autres sont

conçus pour être appliqués sur des bassins versants non jaugés, donc ne nécessitent en

théorie aucun calage.

- Disponibilité : indique si le logiciel est disponible gratuitement (domaine public) ou

s'il est payant (c'est le cas des modèles conçus pour des sociétés privée$.

Synthèse:

- Avantages : synthèse des principaux avantages du modèle, dans I'optique des objectifs

projet. Déterminé pour I'instant en fonction des informations Éunies et donc à

compléter pour la plupan des modèles.

- Inconvénienb : synthèse des principaux inconvénients du modèle, dans I'optique des

objectifs du projet. Déterminé pour I'instant en fonction des informations réunies et

donc à compléter pour la plupan des modèles.
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3 INVENTAIRE DES MODELES EKSTAI\TS

3.1 MÉTHODE ET RESSOURCES UTILISÉES POURLA
RE CHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Cætte revue de littérature a êté rêaltsée en plusieurs étapes. Tout d'abord, I'inventaire des

modèles a étê rêaltsê à partir d'ouvrages de leférence que nous possédions, d'une recherche sur

des bases de données bibliographiques et la consukation de revues spécialisées.
- Iæs principaux ouvrages (livres, thèses) consultés, concernant aussi bien les processus de

transformation et de tmnsport des pesticides dans le sol que les modèles hldrologiques et

de pollution diffuse, sont: Cheng, 1990; Ghadiri et Rose, I992;I*mond et Fechner,t994;

Honelcutt et Schabaker, 1994; Fleatwhole, 1995; Singh, L995; Belamie et aI, L996;

S hoemaker û aI, 1997 ; Payraude au, 2002; S ingh et F rev ett, 2002.
- læs bases de données bibliographiques consultées sont des bases en ligne (\(eb of Science,

PubMed).
- Le site internet de PFMODELS (www.pfmodels.org) qui est dédié à la modélisation du

tnmsport de pesticides et qui comprend des éférences bibliographiques, une liste de

modèles, des groupes de travail, un forum de discussion, des annonces de colloques, des

congês et événements divers.
- Iæs revues spécialisées ont été consultées pour inventorier et caractériser les différena

modèles, les approches de gestion des ressources et d'évaluation des pratiques culturales

utilisant la modélisation. Cæs revues peuvent être classées selon quâtre thèmes principaux

(certaines revues peuvent traiter de plusieun thèmes à la fois).

Hydrologie quantitative et qualitative :

Hldrological Processes, Journal of C-ontaminant H)drology, Journal of Environmental

Qo"lity, Joumal of Hldrology, Transactions of the ASAE,'\tr7'ater Air and Soil Pollution,
'Water 

Research,'Water Resources Research, 
'Water 

Science and Technology.

Modélisation et outils d'aide à la décision :

Ecological Modelling, Environmental Modeling and Software, Environmental Pollution,

Environmental Science and Technology.

Deveniret impact des pesticides :
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Bulletin of Environmental C,ontamination and Toxicology, Chemosphere, Environmental

Toxicology and Chemistry Joumal of Environmental Science and Fleakh, Pesticide

Science, The Science of Total Environment.

Pratiques agricoles :

Agricultural Ecosptems and Environrrcnt, Agronomie, Soil Science Society of America

Joumal, Soil I-Ise and lvlanagernent, Pest }vlanagement Science (autrefois Pesticide Science).

Une fois les processus et les modèles identifiés, une recherche plus approfondie a êtê rêaJtsêe

pour chaque modèle en consuhant les articles ou documents de y'efiêrence épertoriés. C-es

éférences sont indiquées dans la fiche descriptive de chaque modèle.

3,2 MODÈLES ÀT'ÉCFIELLE DU BASSIN VERSAI..{T

L'objectif de ce rapport d'étape étant de éaliser un inventaire des modèles et de leun

principales caractéristiques, fu sont pÉsentés sous la forme de fiches descriptives et classés par

ordre alphabétique à I'Annexe B (p. 39). Trente-trois modèles ont été recensés à ce jour:

ACTMO, ADAPT, AGNPS, ARM, BASINS, CatchIS, CFIEMCANI, CFIEMGL, CPM,

DRIPS, DV6lvI, EPA Screening Procedures, GIBSI, FISPF, I'WMM, LWMVI, MFIYDAS,

MIKE SI{E, Iæ modèle de égression, NELUP, NPS, POL'\ POPPIE, PRM, SHETRAN,

SURFACE, S\flAIvI, S\flAT, UP, \flARMF,'S(ASCFI, \flATER\flARE er \VINGÉO.

Iæs caractéristiques des modèles sont ésumées au Tableau 3.1 ci-dessous. Pour cenains

modèles, la documentation est facilement disponible est tês complète, ce qui a permis une

description détaillée pour chacun des critères retenus (exemple : le modèle DRIPS, p. 5S). En

revanche, pour d'autres modèles plus anciens ou plus marginaux, une documentation détaillée

est difficile à obtenir et la fiche descriptive reste donc tês incomplète pour le moment (ex:

modèle PRM, p. 86). Ainsi, certains élémena descriptifs n'ont pas encore pu être entièrement

documentés (e symbole " ? " est indiqué dans ce cas dans la fiche descriptive ainsi que dans le

Tableau 3.1). Ils seront cependant complétés en vue de I'analpe comparative qui sera

pésentée dans le rapport final. I1 est aussi utile de rappeler qu'aucune analyse n'a encore été

réalisée à ce stade de fétude pour évaluer et compârer la pertinence des modèles recensés par

rapport aux objectifs de l'étude.
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Tableau 3.1: Résumé des principales caracteristiques des modèles

Modèle Pays Année
Type de modèle

SAD* Recherche Tri
gestion

Echelle spatiale
Petits Grands

bassins bassins

Echelle temporelle
Événementiel- Continue

le

Pas de temps
Heure Jour Mois

ACTMO
ADAPT
AGNPS
ARM
BASINS
CatchlS
CHEMCAN
CHEMGL
CPM
DRIPS
DWSM
EPA Screening proc.
GIBSI
HSPF
IWMM
LWMM
MHYDAS
MIKE SHE
Modèle de régression
NELUP
NPS
POLA
POPPIE
PRM
SHETRAN
SURFACE
SWAM
SWAT
UP
WARMF
WASCH
WATERWARE
WINGÉO

E  { ô 7 E

!E 1990
E 1985
!= 1e76
- 1996

=l= 1ee4
T*T ?
-���������������� 2oo2
- 1979
# 2oo4
!=���������������� 2oo2
!E 1985
I* l  1se8
: 1980
E� � � � � � � � � � � � � � � �?
- 1995
I I 2oo2
I 1ee8
!E���������������� 2oo4
=E- ,rooÂ
Z\!

_E 1976

I I lees
à=_: 1996

? ?
>F 1se5
- 1990

? ?
!E 1998
>l= {ooÂ
Zr\

!E 1998
? 1973

'rooA'-
I T  ?

X
X

X
X

X
X

X

X

X

X

X
X
X

X
X

X

X

X
X

X

?
X

X

X
?

X
X
?

X

X

2

X
X
X
X
X
?

X
?
X
X

X
X

X
?
?
X
X
X
X
X
X
?
?
X
x
?
X
X

X
X
?
7

?
2
X
X
?
X
X
X

X
')

X
X

X
X
X
X
X
X

X
?
?
X
X
X
X
X

X
X
?
,,

?
?
X

X
X
X
?
?
X
X
?
X
X
X

X
X

X
X

X
X

?
?
.)

X
?
?
,)

?
?
?
X

X
?
?
?
X
X
X
X

X
X
?
?
?
X

?
?
.)

?
?
X

X
X
?
c

2

,)
X
?
X

X
?
'>

?
?
X
X
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Tableau 3.1(suite)

Modèle
Frocessus srmules

Volatili- Sorption Dégra- Ruissel- Érosion lnfiltrat Transport
sation dation lement -ion en rivière

Données requises
Simples Gomplexes Galage

nécessaire

Variables de sortie
Goncentration Concentration
ou charge à en tout point

I'exutoire du réseau
ACTMO

ADAPT

AGNPS

ARM

BASINS

GatchlS

CHEMCAN

CHEMGL

CPM

DRIPS

DWSM

EPA Screening proc.

GIBSI

HSPF
tWMM
LWMM
MHYDAS
MIKE SHE
Modèle de régression
NELUP
NPS
POLA
POPPIE
PRM
SHETRAN
SURFACE
SWAM
SWAT
UP
WARMF
WASCH
WATERWARE
WINGÉO

?
?
?
X
?
X
X
X

X
?
?
?
X
?

X
?
X
X
X
X
?
?
?
X

X
?
X
?
?
X
?
?
X
X
?
,)

X
?
?
?
X
?

X
X

X
X
X
?
?
?
X

X
X
X
X
X
?
X
X
X
X
X
X
X
X
?
2
X
X

X
X
X
X
X
?
?
?
X

X
X
X
X
?
?
X
X

X
X
?
?
X
X
?
?
X
X
?
?
X
?

X
?
X
?
X
?
X
X
X
X

X
X
?
?
X
X

?

X

X

?

?
7

X
X
?
?
?
2

X
X

?
X
X

X
?
?
X
2
?
X
X
?
,)

X
X
X
?
X
X
X
?
X
X
?
X
X
X

?

?

?
?

?
?
X

?
,)

X
?
?
X
X
?
?
X
?

X
?
?
X
X
2

X
?

X
?
X
X

X
X

X
X
X

X
?
X
X
?

?
X
X
?
X
?
?
?
X
X
?

X
?
?
?
X

?
X

X
X
?

?
X
?
?

X
?
X

X
?
X
X

X
?

?
?
X

X
X

?
X
X
X

X
X

?
?
2

X
?

X
X
?
?
?
X

X
2

X
? ?

X
X
? ?

X
X
X

X
?
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Tableau 3.1(suite)

Modèle

Autres paramètres de qualité d'eau

Sédiments Nutriments Coliformes SIG lnterface Outils Module de
d'analyse gestion

Applications

États-Ùnis canada Eurôpé

Disponibilité

Dômaine Èayfii
public

ACTMO
ADAPT
AGNPS
ARM
BASINS
CatchlS
CHEMCAN
CHEMGL
CPM
DRIPS
DWSM
EPAScreening Proc.
GIBSI
HSPF
IWMM
LWMM
MHYDAS
MIKE SHE
Modèle de régression
NELUP
NPS
POLA
POPPIE
PRM
SHETRAN
SURFACE.
SWAM
SWAT
UP
WARMF
WASCH
WATERWARE
WINGÉO

X
X
X
X
X
?
?
,,

X
X
X
X
X
?
?
?
X
X
X
X
X
X
?
2

X
?
?
I

X
X
X
X
X
X
7
,)

X
?
2

X
X
2 ?

?
X
?
?
X
X

?
X
?
?
X
X
X

1

?

X
X
X
X

X
X

X
X
X

X
7

?

X

X
,)

?

X

?
2

X

X
?
?
?

XX

X

?
X

X

X

X

?
X

X

X

?
?
?

?
?
X

X

X
X

X
X
?
X

?

X

?
?

X

?
?

X

X

?
?
?

X
?
X

?
X
X
X

X
X

?
?

X

X
?

?
X

X

X
?

X
X
X
X
X
?

X
X

X
X

X
?
?

X
X
?
2

?
,

X
X
?
X

?
X
X
?
X

X
?
X

X
X
X
X
X
?
X
?
?
?
X
X
X
X
?
1

7

?
,)

?
2

X
?
?
?
?
?
?
?
?
X
?
?
,)

?
?
?
?
?
?
?
?

?
?
?
X
X
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3.3 MODÈLES À T'ÉCTTnLLE PARCELLAIRE

De la même manière que pour les modèles à l'échelle des bassins versants, un inventaire a été

éalisé pour les modèles à l'échelle parcellaire. Cæci a êtê tait suite au constat qu'une proportion

importante de modèles de bassins versants ont été développés selon les approches de

modélisation utilisées a ltchelle parcellaire, et dans un souci de continuité, afin de bien illustrer

au lecteur I'origine de la modélisation du transport des pesticides. Trente-trois modèles ont été

recensés et seront décria succinctement dans le rapport final :

AGRIFLI.DÇ AQAT, BAVI, CALF, CXULS, CRACT(P, CREA]VIS, DEDALE-3D, EPIq

EXAIvIS, GENEEq GLEAIÆ, IRRSCHM, LEACHM, MACRO, MOIISE, PELMO,

PESTAN, PESTFADE, PESTLA PESTRAS, PLIERS, PLM, PRZM, RICE\TQ-VADOFT
RI-lSTïq RZ'ùfQVt, SESOIL, SIMULAï T0)(S\(A' VARLEACFI WLPEST et \(AVE.
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4 CONCLUSION

L'objectif de ce rappon d'êtape était de foumir un premier inventaire des modèles existants de

transport des pesticides à ltchelle des bassins vensants. C-es modèles seront pris en compte

puis compaés dans la suite du projet afin de proposer une première sélection d'outils de

modélisation jugés appropriés. La revue de litérature éalisée a permis de recenser trente-deux

modèles, qui ont été décrits de manière complète ou partielle selon la documentation

disponible. Cæt inventaire a permis de mettre en évidence une grande vaiêtê de modèles avec

des caractéristiques tês différentes. Si certains dtntre eux semblent d'ores et déià inadaptés

par rapport aux objectifs du projet, plusieurs pÉsentent un intéét certain et seront donc

étudiés plus en détail lon des prochaines étapes du projet. En particulier, il existe à I'heure

actuelle un certain nombre de systèmes d'aide à la décision intégrant des modèles de gestion et

des outils d'analyse les rendant particulièrement adaptés pour évaluer I'effet de PGB sur la

qualité de I'eau à l'échelle des bassins versants.

C,onformément au plan de travail présenté à I'Annexe C, les prochaines étapes de cete étude

consisteront à :

(D C-ompléter la documentation et la description des modèles à l'échelle des bassins

versants (du 1* au 30 novembre 2004);

(ii) Réaliser une description succincte des modèles à l'échelle parcellaire (du 1* au 30

novembre 2004);

(t0 Réaliser une analyse companrtive des modèles les plus pertinents (du 1* novembre au

15 décembre 200a);

(t) Sélectionner un modèle en fonction des poids attribués atrx critères (du 15 décembre

2004 au 10 janvier 2005); et

(") Rédiger le rapport final (du 1" novembre 2004 au 14 janvier 2005).

Une première venion du rapport final sera remise le 14 janvier 2005.
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ANNE)G A PROCESSUS DE TRAI{SFORMAÏION
ET DE TRAI\SPORT DES PESTICIDES

A1 LES FAI\{ILLES DE PESTICIDES, SOURCES ET MODES
D'APPLICATION

Avant d'aborrder les processus de transformation et de uansport des pesticides, il convient de

présenter les grandes classes de composés pesticides et leus modes d'application. La structure

chimique des pesticides ainsi que leur mode d'introduction dans les agroécosptèmes

déterminent en effet pour une grande paft le comportenrent des pesticides dans

I'environnement. Ils seront donc responsables en partie de la nature des processus

d'aténuation affectant le devenir des pesticides épandus.

Iæs pesticides regroupent principalement les herbicides, les fongicides, les insecticides et les

rodenticides. Cæ sont des composés chimiques oryaniques dotés de propriétés toxicologiques

utilisés pour lutter contre les ravageurs et les plantes adventices jugés nuisibles pour les

cultures. I1 existe aujourd hui des centaines de milliers de pesticides différena et de nouvelles

molécules sont synthétisées continuellement, ce qui rend l'évaluation de leurs impacts

particulièrement difficile. Iæs principaux pesticides utilisés actuellement appartiennent à

quelques grandes familles chimiques :

. Les organochlorés sont des insecticides dont I'agent actif est le chlore. Ils sont tês stables

chimiquement et donc paniculièrement penistants. Du fait de leur faible solubilité, ces

composés sont foftement retenus sur le sol et sont donc peu biodisponibles pour la

microflore du sol. C-ete forte étention limite grandement leur vitesse de migration avec

I'eau. Bien que de nombreux composés oryanochlorés de première génération (produits au

début des années 40) aient été bannis des pap industrialisés depuis les années Z0 (ex. :.

DDT), plusieurs composés sont encore utilisés ailleun dans le monde, dont notamment le

DDT l'aldrine, la diéldrine, l'endrine, l'heptachlore et le chlordane.

. Les organophosphorts sont des insecticides a)iant pour agent actif le phosphore (ex. :

malathion et parathion). Développés depuis 1945, plusieurs repÉsentants de ce groupe

chimique sont encore utilisés rujourd'hui. Ils sont modéément ou peu penistants et se

dégradent ainsi assez r':apidement dans I'environnenrent mais ont des effea neurotoxiques

tês sévères sur les vercébrés.
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. Les pyéthroïdes sont des insecticides de spthèse très toxiques pour les organismes

aquatiques. Ils pÉsentent des structures chimiques variées. Cæs composés, relativement

instables, sont peu ou modéÉment persistants dans ltnvironnernent.

. Les cartamates, modéément ou tês toxiques, sont utilisés comme insecticides (ex.:

aldicarbe et carbanfl et fongicides (ex. : propamocarb). Leur persistance dans

Itnvironnement eau/sol est très variable selon la structure chimique du composé carbamate

(quelques jours à quelques années).

. Les triazines sont des désherbants et repésentent la majorité des herbicides utilisés (ex. :

atraztne et simazine). Cæ sont des hétérocycles tzotês comprenant un groupenrcnt de

chlore. Au Québec, corïrrne dans plusieurs égions d'autres paF, ces composés repÉsentent

(ou ont déjà repésentés) la majonté des pesticides agricoles emplolés en agriculture

intensive. Ces produits réagissent avec le sol lors de leur migration (piégeage, relargage,

spéciation) et forment des Ésidus liés avec le sol: l'évaluation de leur devenir et de leur

impact se Évèle difficile. C-es herbicides sont modérément ou très solubles : ils sont donc

parfois peu retenus sur le sol, d'où la capacité de plusieun composés de migrer rapidement

avec l'écoulement de l'eau.

Si les fongicides et les insecticides sont appliqués ponctuellement en traitement curatif en

éponse à une invasion ou à une infestation, les herbicides sont appliqués de manière plus

sptématique en pé-semis, pé-levée ou post-levée. Iæs traitements phytosanitaires peuvent

être appliques sous forme liquide (par dispersion ou en solution) ou solide (poudre, poussière,

capsules ou grranules). Iæs applications peuvent être éalisées en surface ou par incoqporation

au le sol. Aujourd'hui au Canada,lamEonté des traitemena herbicides sont appliqués en post-

levée (environ 70'Q et sous forme liquide (environ 957d (C læmieux, Agricuhure et

Agroalimentaire Canada, Ste-Foy QÇ communication personnelle, Septembre 2004).

Pratiquement toutes les cuhurres sont concernées par les traitements phytosanitaires. Iæs

cuhures à croissance lente et avec un large inter-rang (ex: maib, ponune de terre) sont

paniculièrement vulnérables aux mauvaises herbes et nécessitent donc un usage intensif

d'herbicides. Iæs cuhures avec un faible inter-rang (ex: céréales) sont plus sensibles aux

maladies, insectes et champignons et doivent souvent être traitées à I'aide de fongicides et

d'insecticides, en plus de quelques traitements herbicides en pé- ou post-levée.

Enfin, il faut noter I'utilisation croissante d'organismes génétiquement modifiés (OGI\4) en

agricuhure qui pourrait avoir une influence importante sur les pratiques de traitement

phytosanitaires. Par exemple, limplantation de ma'rs-BT, qi synthétise une protéine toxique

pour la py:ale, pennet une diminution des doses d'insecticides appliquées. À I'opposé,

I'utilisation de cuhures transgéniques ésistantes aux herbicides engendre une utilisation
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Annexe A: Processus de transformation et de trarsport de pesticides

généralisée de produits non spécifiques à base de glyphosate (C Iæmieux, communication

personnelle, Septembre 2004).

L'application est la source directe de pesticides pour le sol, mais d'autres sources doivent

également être considérées : les processus de déposition atmosphérique sèche et humide, le

lessivage foliaire, mais aussi les dévenernents accidentels qui représentent des sources

ponctuelles de pollution parfois tês importantes.

L2 PROCESSUS AFFECTAT\T LE DEVENIR DES PESTICIDES

Une fois appliqués sur les cultures, les pesticides subissent une grande vaiétê de processus

phpiques, chimiques, biologiques dans les milieux air, sol et eau, qui vont déterminer leur

devenir dans ltnvironnement. Nous pouvons distinguer trois catégories de processus qui

conditionnent le devenir des pesticides :

(1) Iæs processus d'atténuation qui font intervenir d'une paftla réacilitê, et d'autre part la

modification de I'identié chimique du pesticide .I-a {eactivitê du pesticide est responsable

de son adsorption sur les particules de sol. Cætte adsorytion évenible (ou étention) est

un processus ph;aique ou phpico-chimique, une interaction entre le pesticide et la surface

de la particule de sol (Cheng, L990). Cest un processus d'atténuation du transport du

composé avec I'eau (diminution de la vitesse de transport du composé, comparativement à

la vitesse de I'eau). La modification de I'identité chimique de la molécule active sera

déterminée par les transformations ou dégradations pff voies biotique (ex.:

biodégradation) et abiotique (ex. : hydrolpe, photolpe). Cæs processus peuvent êtres

catalpés par les constituants du sol ou la photochimie. Ils affectent les concentrations en

pesticides susceptibles de migrer dans les sols ou à la surface des sols et conduisent à des

molécules plus simples et généralement moins toxiques que le composé parent (Cheng,

1990), bien que cela ne soit pas toujoun le cas (ex. : transformation du DDT en DDE

toxique).

(2) Les processus de tansport avec I'eau. L'advection et la dispenion $drodynamique sont

les processus physiques contrôlant le tnnsport des solutés avec I'eau par lessivage foliaire,

infiltration, ruissellement de surface (souvent accompagné d'érosion $drique) et

écoulement souterrain. Dans le cas d'un traceur non éactif, seuls ces processus phpiques

conditionneront le transport du soluté. Dans le cas d'un soluté rêacirt (susceptible de

s'adsorber au sol), tel qu'un pesticide, son adsorption sera responsable d'un retard

comparativement à la vitesse de I'eau. L'adsorption est un processus d'atténuation qui joue

un r,ôle important au niveau de la vitesse de transport des pesticides en contact avec le sol.
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(3) Les processus contribuant à la dissipation des pesticides dans les agroenvironnenrents
(excluant le transport avec l'eau). Il s'agit des processus qui participent à la disparition des
pesticides épandus au sol. Cæs orocessus Deuvent inclure des processus d'aménuation
(dégradations et transformations), processus dtrosion éolienne, et des processus de

transfert de phase qui affectent également les concentmtions en pesticides dans I'eau du

sol. La volatilisation est I'un des plus importants processus de transfert de phase (phase

liquide à phase gazeuse). En plus de la volatilisation des pesticides déjà épandus au sol, la

dérive éolienne et la volatilisation de composés à partir des goutelenes de solutions ou de

suspensions de pesticides pÉsena dans 1'ù au moment même de leur épandage
(pulvérisation par des rampes au sol ou à I'aide d'aéronefs) peuvent constituer une tês

importante voie de dissipation des pesticides lors de leur application. Ainsi, au moment de

leur épandage, plus de 50Yo de certains composés appliqués peuvent subir un fi:ansport

atrnosphérique. Cæ tnrnsport atmosphérique, et donc les retombées de pesticides aux

échelles locale (ex.: champs voisins), régionale (ex. : même bassin versant) ou

tnmscontinentale, seront fonction de plusieun facteurs incluant: caractéristiques phpico-

chimiques du pesticide, type de formulation commerciale utilisée, mode d'épandage,

humidité relative, tempér:ature de I'air, pression atmosphérique, vélocité du vent, courants

atmosphériques, etc. De plus, des processus d'atténuation (ex. : photolpe selon les

conditions d'iradiation solaire et donc mééorologiq*r) poulïont conditionner les

concentrations en pesticides susceptibles d€tre déposés au sol par voies sèche ou humide.

La prise en compte du transport atmosphérique et des retombées de pesticides à lËchelle

du bassin versant demeure cependant tês difficile en regard de : $ la prédiction incertaine

de la fraction de pesticide épandue qui sera transportée par voie atmosphérique, (ii) la très

grande variabilité spatiale et temporelle des facteun environnementalrx et météorologiques

agissant sur le transport atmosphérique, (iil la difficuhé dtvaluer, en fonction de ces

facteurs environnementaux, la grandeur des processus d'atténuation pouvant survenir dans

I'atmosphère sus-jacent à un ou des bassin(s) versant(s) étudié(s), et (rg la épartition

géogr:aphique et la distribution non reproductibles des pesticides, au moment de leur

retombée, dans les hldrosptèmes (eaux courantes et lacustres), les milieux teffestres
(zones cultMes, forestières ou urbaines) et le biota (interception foliaire, exposition

directe et accumulation par les oryanismes biologique$.

Tous ces processus sont schématisés sur la Figure 41.

La manière dont ces processus influent sur le devenir des pesticides dépend des facteurs

environnementaux (température, pécipitations, rayonnement solaire, etc), des caractéristiques

du milieu (teneur en matière organique du sol, biomasse et bioactivité du sol, pFf teneur en

eau, etc), des pratiques culturales (taux, dates et modes d'application des pesticides, type de

travail primaire du sol, ajout d'amendements organiques, etc) et enfin des propriétés phpiques
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Anne:a A: Processus de transformation et de tnansport de pesticides

et chimiques du pesticide (solubilié, polarité, Éactivité chimique et biologiqtæ). Iæs processus
importants sont lâ dégradation par voies abiotique et biotique, la sorption par les constituanr
organiques et minéraux du sol, I'inærception par le feuillage des cuhures, le pÉlèvement par les
cultures, la volatilisation, et I'effet de dilution par I'eau (Wagenet et Rao, 1990).

Nous présentons ici de manière synthétiqræ les principaux processus connus, de la source
(application) jusqu'à la rivière ou les eaux souterraines, avec dans chaçre cas une e4plication
des principales méthodes utilisées pour modéliser ces prccessus.

t_* Exportation par les cultures
Volatilisation Application

Figurr ,{"1 : Représentation des principaux processus r€sponsable du devenir des pesticides
dans I'environneilrcnt (dàpês Sarmah d dI, 2004).

A"3 VOLAÏILISATION

Ia volatilisation des pesticides a d'abond lieu au monlent de I'application: il a été montré que
600/o de la quantité totale de certains pesticides contenue dans le Éservoir de l'épandetr peut
être pendw au moment de I'application par dispenion ou volatilisation (Ffinæl a aI, 1990,
d'après Smith et al, t978).

3 l

-,
,/

Ruissellement de surface
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La volatilisation concerne également les pesticides déjà appliqués et donc pésents sur le

feuillage et sur et dans le sol, soit directement à partir des molécules présentes au sol ou sur les

plantes, ou bien par dispenion dans le fltrx de vapeur G"ylor et Spencer, 1990). C-e processus

dépend de la pression de vapeur du pesticide, des caractéristiques du sol, des facteurs

climatiques et des pratiques culturales (Taylor et Spencer, 1990).

La volatilisation augnrente avec :
- la teneur en eau du sol,l'eau favorisant d'une partlù désorytion des molécules des sites

d'adsoqption (Glotfelty et aI, L989), et d'autre part une plus grande surface de contact

eau/ atr.
- ltvaporation qui provoque des remontées capillaires favorisant le transpon de

pesticides ou de ésidus dissous vers la surface du sol.
- la température qui provoque une augnrcntation de la densité de vapeur des pesticides

(Sarmah æ a1,2004, d'apês \l?ienhold et aI, L993)

La volatilisation est un processus fondameffal à prendre en compte dans les modèles de

devenir de certains pesticides puisquî a étê mont/e que la proportion de pesticides pendue par

volatilisation sept jours apês l'application pouvait atteindre 90o/o de la quantité initiale
(Glotfelrya aI, L989). Cærtains modèles décrivent les processus de distribution à grande échelle

en utilisant un coefficient de partition qui pennet de pÉdire la distribution d'une molécule

entre I'atmosphère,l'eau, les sédiments et I'eau. IJne approche plus mécaniste est I'approche de

la fugacité qui prend en compte des taux de dégradation différents dans chaque phase. Cærtains

de ces modèles sont basés sur la loi de FIenryqui stipule que, à température donnée, la quantié

de gaz dissous à l'équilibre dans un liquide est proportionnelle à la pression du gaz au dessus

du liquide. Cæla permet de repÉsenter le partitionnement liquide/vapeur des pesticides et de

calculer, à l%quilibre, les concentrations dans les différents compartinrents et notamment dans

la couche atmosphérique :

Cc = Kn'CL

Où q e$ h concentration en pesticide dans la phase gazÊrtse, Ç la concentration dans la

phase liquide et Krlaconstante de Flenry.

A.4 SORPTION DAI{S LE SOL

La sorption est I'un des processus majeurs gouvernant les interactions entre les pesticides et la

matrice sol. Elle est définie comne la capacité du sol à retenir une molécule et à diminuer sa
vitesse de transport dans la matrice de sol (Koskinen et Flârper, 1990). Elle inclut les processus
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Annexe A: Processus de transformation et de uanspon de pesticides

d'adsoqption/désorytion et détermine les quantités de pesticide susceptibles de : (1) passer en

solution ou sur la phase solide, et (2) d'être biodisponibles (dégradation dans le sol,

pélèvement par les plantes). La sorption influence donc direcæment les processus de

dégr:adation biologique et de tnrnsport. Le principal facteur influençant la soqption d'un

pesticide est la composition de la matrice sol, et en palticulier la teneur en matière organique.

Pour repÉsenter la partition du pesticide entre les formes adsorMe et en solution, on peut

utiliser les équations (isothermes) de Freundlich et de Iangmuir. L%quation de Freundlich est

cependant, de par sa simplicité de repÉsentation, la plus utilisée :

Cs = K 'Cr*

où Cs est la concentration adsorbée sur la phase solide, C. la concentration en solution à

l'équilibre de I'adsolption, et N est un coefficient empirique. Iæ coefficient de partition K de

l'équation de Freundlich est dépendant du type de sol, et surtout de la teneur en rnâtière

organique. Cest pourquoi on utilise plutôt le coefficient de partition carbone organique/eau

(Ç, indépendant des caractéristiques du sol, et qui est vraiment une caractéristique du

pesticide (solubilité, hydrophobicitQ. Iæ paramètre Ç permet donc de quantifier I'adsoqption

du pesticide sur la matière organique du sol. Pour les fins de la modélisation du transport, on

utilise souvent I'adsoqption sur le sol, dans sa totalité (incluant ainsi les fractions organique et

minérale). Iæ coefficient de partition soVeau, Klest alon employ".L^ relation entre IÇet.IÇ

est simplement :

Ka = Ko" 'oC

Où OCest la fraction de carbone oryanique contenue dans le sol. La connaissance de la valeur

d.4. est donc tês importante. Cætte valeur est déterminée de deux façons possibles : (1) par

déduction (équation ci-dessus) à partir de la mesure du contenu en carbone organique du sol

(OC) .t de la détermination expérimentale en laboratoire de I'isotherme d'adsorption (qui

pennet de déduire IÇ, ou Q) p^t I'utilisation de ftrne ou I'autre des tês nombreuses fonctions

de égressions linéaires entre Ç et la solubilité du pesticide - ces fonctions de Égression,

couranunent retrouvées dans la littérature, pennettent dtstimer rapidement la valeur de ce

paramètre.

as oÉcneoerroNABroTrQuE

Iæs transformations des pesticides dépendent des groupes fonctionnels et de la structure

chimique de ceux-ci, ainsi que de I'environnement dans lequel elles surviennent. La plupart ont
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lieu en phase liquide (Volfe et aL,1990). Iæs processus de dégradation biotique et abiotique se

déroulent souvent de manière simultanée dans le sol, et sont importants principalement en

conditions humides (ex. : $drolpe et biodégradation).

Iæs processus de dégradation chimique (ou abiotique) sont I'hydrolpe, les réactions d'oxlndo-

Éduction et la photolpe.

. L'hydrolyse est un processus majeur qui consiste en la rupture par ltau d'une liaison

intramoléculaire (pene d'un groupement fonctionnel ou d'un fragment moléculaire) et la

formation d'une nouvelle liaison avec I'atome d'o>r;gène de la molécule dtau. Cæs Éactions

ont lieu dans la phase aqueuse ou pour le cas des formes adsorbées à la surface des

panicules de sol. Iæs principaux fadeurs influençant ces éactions sont la pésence de

matière oryanique, le pH la température. L'ht'rolpe est un processus dominant pour

certaines familles de molécules comme les organophosphoÉs, les carbamates et les

sulfonyluées (Sarmah et al, 2004).

. L'onydo-reduction est un processus de transformation (ex. : ajout d'atome d'oxygène)

important en milieu aérobie (ex. : eaux de surface et eau interstitielle dela zone non satuée

du sol) et anaérobie (eg panie profonde dela zone non satuée du sol et eaux souterraines).

Cæ processus est gouvemé parla teneur en orygène qui égit le potentiel redox du milieu.

L'ox;dation est la voie de transformation qui domine dans le cas des pesticides. Il est

cependant à noter que cette oxydation ne s'accompagne pas toujours d'une détoxification

du composé parent (ex. : o>rydation successive du carbamate aldicarbe en aldicarbe sulfoxide

puis en aldicarbe sulfone, ces deux sous-produits demeurant toxiques).

. I-a dégradation photolytique est une Éaction induite par les rayons ultra-violets et visibles

du ra;ronnement solaire, et qui conceme les pesticides présents à la surface du sol ou sur le

feuillage des plantes. Iæs facteus importants sont I'intensité et la répartition du

m)ronnement solaire, la pésence de matière organique naturelle du sol et ltau du sol qui

peuvent cata$ser la réaction (Sarmah et aI,2004). La photolpe peut être directe (absorytion

de lumière par le pesticide) ou indirecte (absorption de lumière par une autre espèce qui

initie une série de éactions aboutissant à la tr:ansformation du pesticide).

L6 DEGRADAÏIONBIOTIQUE

La dégradation biotique est un processus déterminant dans le devenir des pesticides dans le sol

et ltau. C-e processus est d{r essentiellement aux micro-oryanismes du sol et consiste en une

minéralisation totale ou partielle (avec formation de sous-produia) des molécules organiques
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Arurexe A: Processus de transformation et de ffansport de pesticides

que sont les pesticides. C-ette dégradation microbienne peut être directe ou bien due à un effet

indirect des micro-oryanismes sur ltnvironnement immédiat, ésultant en la transformation

des pesticides. Elle est due à un ou plusieurs des processus (ou voies de transformation)

suivants @ollag et Liu, 1990) :

. la biodégradation: la molécule sert de substrat pour la croissance des micro-oryanismes.

les processus métaboliques mis en jeu sont I'oxldation, la éduction, I'hydrolpe, et les

éactions de synthèse.

. le cométabolisme : le pesticide est transformé par des éactions métaboliques mais ne sert

pas de source d'éneryie.

. la polymérisation: les molécules de pesticide sont liées entre elles ou avec d'autres

composés organiques (ex. :. matière organique naturelle du sol).

. l'accumulation: les pesticides sont incorpoÉs dans les micro-organismes.

. les effets secondaircs de I'activité micrcbienne : les pesticides sont transformés à cause

de changements provoqués par les micro-organismes sur des paramètres environnementaux

comme h pfl h température,les conditions redox,dc.

Cæs processus peuvent faire intervenir un seul ou plusieurs types de micro-oryanismes. Pour

les processus de transformation directe, la biodisponibilité des pesticides est déterminante et

peut êûe limitée par le processus de sorption.

Dans les modèles, les processus de dégradation (biotique et abiotique) des pesticides sont

souvent repésentés de manière simplifiée par des cinétiques de l" ordre :

ôC

ô ,  
= - P ' L

Où C est la concentration de pesticide (dans la solution du sol ou sous forme adsorbée), et p

est la constante de vitesse de dêgndation du pesticide, directement reliée au temps de demi-vie.

Des études expérimentales ont montÉ que cette approche simplificatrice donnait, dans la

plupart des cas, des ésultats tês proches de la réahtê.

35
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L7 TRAI..{SPORTVERTICAL

Iæ transport vertical ou infiltration conceme le pesticide sous formes dissoute et particulaire,

par transfert de masse avec le flux d'eau et de particules de sol (convection et dispersion

hldrodynamique) et par diffusion moléculaire dans la phase liquide et la phase gazÊuse (po*

les formes dissoutes uniquement). C-e phénomène dépend des caractéristiques phpico-

chimiques des pesticides, et notanunent de leur capacitê de sorption, ainsi que des conditions

environnementales (teneur en matière organique, pFI, etc). La quantité de pesticide disponible

pour I'infiltration dépend de I'intensité des processus décrits pécédemment (volatilisation,

sorption, dégradation biotique et abiotique).

Pour la modélisation, on considère généralement le transport de ltau et des solutés de manière

découplée, ce qui signifie que I'influence de ces solutés sur le mouvement dtau est nulle, et ce

qui permet de calculer le mouvement d'eau de manière indépendante puis de calculer le

mouvefirent des pesticides en fonction du mouverrcnt d'eau. La plupart des modèles de

transport sont déterministes et prennent en compte les processus de convection et de

diffusion en fùant la somme des flux. Pour les flux convecdfs, on calcule dàborrd le flux

dtau, le plus souvent à laide de la loi deDarcy,sous I'hypothèse d'un régime permanent, puis

on multiplie parlaconcentnrtion de pesticides en solution.

Pour le ffansport diffusif, ctst la loi de Fick qui est utilisée. Pour le cas de la diffusion en phase

liquide:

J o : - D o *
oz

G /" est le flux diffusif de solutés, Do le coefficient de diffusion moléculaire, et C. la

concentration de pesticides en solution.

AS TRAT..{SPORTLATÉRAL

Iæ transpon latérù des pesticides vens les eaux de surface se fait sous forme dissoute par

ruissellement et sous forme particulaire par érosion, majoritairement en surface mais aussi par

écoulement hypodermique et drainage naturel ou arcificiel. La mobilisation des molécules de
pesticides par le ruissellement sous forme dissoute est un phénomène complexe qui se déroule
dans une couche de sol en surface, de profondeur variable (dite couche de mélange), et qui met
en jeu des mécanismes de diffusion et de transport turbulent des pesticides de la solution du
sol vers I'eau de ruissellement, des processus de désorytion à partir des particules de sol, et des
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Annexe A: Processus de transformation et de ffansport de pesticides

processus de dissolution (I-eonard, 1990). Certains pesticides peu solubles sont transpoffés

pÉférentiellement sous forme paniculùe. L'importance du transpon des pesticides par

ruissellement et érosion dépend évidemment des conditions environnementales qui favorisent

le ruissellement (pente, intensité des pécipitations, type de sol, couverture végétale, tr,avail du

sol, délai entre application et pécipitations...) mais reste en génêr:,l relativement faible par

rapport aux autres voies dtxportation ou de dégradation des pesticides appliqués au champ.

Les modèles de transport de pesticides par ruissellement calculent en premier lieu les flux d'eau

et de sédiments à I'aide de modèles hldrologiques et d'érosion. La mobilisation des pesticides

est ensuite calculée en fonction des pesticides pÉsents dans la couche de mélange, souvent

fixée à 1 crn La épartition entre forme dissoute et particulaire est calculée en fonction de la

solubilité, et du coefficient de partition des pesticides en utilisant les isothermes décrites à la

section À4.Iæ flux de transport est ici uniquement convecdf.

A9 DE\IENIR DAI.{S L'EAU

Iæs concentrations en pesticides peuvent être ponctuellement importantes dans les eatrx de

ruissellement à la sortie du champ, mais sont rapidement atténuées durant le transport tout au

long du bassin versant par dilution, déposition et remise en suspension des sédiments,

adsorption sur les sédiments, infiltnation, ainsi que par les processus de dégradation

biotique et abiotique décrits précédemment au niveau du sol. En particulier, I'influence des

réactions photochimiques devient beaucoup plus importante dans les eaux de surface que dans

le sol. Iln facteur également important à prendre en compte à ltchelle du bassin versant est le

moment d'application des pesticides : si tous les traitements sont éâlisés au même moment sur

I'ensemble du bassin, le processus de dilution sera beaucoup moins important et des pics de

concentration seront observés à ltxutoire.

Pour la modélisation du transport des pesticides dans ltau, on udlise d'abord des modèles

hldrologiques et d'érosion en rivière pour décrire les mouvements d'eau et de sédiments, puis

les processus de solption, de dégr:adation biotique et abiotique, et de transport convectif sont

modélisés à faide des mêmes concepts et équations que dans le cas du sol.
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AI{NEXE B. FICHES DESCRIPTI\IES DES
MoDÈLES ÀT'ÉCUELLE DES B,ISSINS VERSAI\TS

O Iæs modèles sont décrits ici selon les critères présentés dans la section 2.4. Ces fiches sont

O encore très incomplètes pour certains modèles à ce stade du projet et seront complétées autant

a que faire se peut selon les informations disponibles pour le rappon final.

! Lorsqu'un critère n'a pas pu être documenté, rln << ? ,, est indiqué dans la case corïespondante.
I Lorsque le critère a êté partiellement documenté et reste à compléter, la mentio n rrÀ ærplétn,
I est indiquée.
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Tableau 8.1: ACTMO

Nom complet Agricuhural Chemical Transport MOdel
Atrteurs,
distributeur

USDA

Pays f F  1 . .  r i  .
- I,tats-ulus

A,nnée de création t975
Références Frere a al, t975
Site internet Non

Evolution
fype, complexite Modèle conceptuel dstnbué et événementrel

Obiectifs Etude de la pollution diffuse agricole, estimation des concentrations à

l'exutoire de petits bassins versants et dans la zpne saturée du sol

C.omposantes Modèle $drologique LISDAHL-ZO, modèle dtrosion IJSLE, modèle
de devenir de polluants ACIMO

Echelle spatiale Petits bassins versants d'une superficie inférieure au km2

Pas de temps Horaire

Processus simulés,
hypothèses

Hydrologie : évapotranspiration, ruissellement de surlâce, inliltration,

écoulement hypodermique et souterrain, érosion; Devenir des

pesticides : adsorption / désorption, dégradation selon une cinétique

de 1."'ordre, transport par lessivage, ruissellement et érosion. Basé sur

l'h;'pothèse que chaque parcelle est shuée à la même distance de

Itxutoire et les processus en rivière sont négligeables

Discretisation
spatiale

Parcelles aux canctéristiques homogènes subdivisées en couches, en

compartiments et en tubes

Données requises Précipitations horaires, température moyenne hebdomadaire,

évaporation hebdomadaire, occupation du sol, caractéristiques

pédologiques, paramètres de tr:aitement phytosanitaire

Variables de sortie C.oncentration en pesticide à I'exutoire du bassin versant et dans la

zone safiirée du sol

Applications,
ésultats

Application sur quatre bassins versants américains. Bons ésuhats

pour un pesticide

Pesticides pris en
compte

Un produit, une application par simulation

Atrtres paramèûres
de qualité d'eau

Sédiments, ̂zota, phosphore (à &/ieù

Modules de
gestion

Non
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Possibilite de
prcndrc en compte
les plans de ferme

Non

Outils
cartognphiques,
SIG

Non

Interface
d'utilisation
Outils d'analvse
Calage 80 paramètres pour le modèle hydrologique + 10 paramètres pour le

modèle de pollution diffuse. Pas de calage extensif requis

Disponibilite Domaine public
Avantages Simplicité

Inconvénients Echelle spatiale et temporelle d'application (petit bassin versant,

événementiel), écoulement en rivière non pris en compte, nombreux

paramètres
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Tableau 8.2 z ADAPT

Nom complet Agricuhural Drainage And Pesticide Transport
Atrteurs,
distributeur

Ohio State Universitv

Pays E g1"6-Uo;

Année de creation 1990 (à rsrifrEr)
Références Ch*g d al, L992;'Ward et aI, I993;Desmond d al, 1995

Site intemet Non

Evolution ADAPTES ?
I'ype, complexite Modèle de gestron et de recherche

Obiectifs
Composantes Basé sur le modèle GLEA\{S, avec des modifications concemant le

drainage hypodermique (modèle DRAINMOD), le transport
préférentiel et la fonte de neige.

B,chelle spatiale Du parcellaire au bassin versant

Pas de temps Journalier
Processus simulés,
hypothèses

Kussellement de surtace, érosion, tonte de Ia nerge. à ænplaer

Discretisation
spatiale
Données requises
Variables de sortie Charges de nutriments et de pesticides dans les eaux de surface et de

drainage

Applications,

ésultats

Applications sur des bassins versants de lOhio

Pesticides pris en
comptf
Autes paramètrcs
de qualité d'eau

Sédiments, azote, phosphore

Modules de
gestion

Non

Possibilite de
prendre en compte
les plans de ferme

Non

Outils Oui
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cartographiques,

SIG

Interface
d'utilisation

Non

Outils d'analyse
(àlage

Disponibilite
Avantages
Inconvénients Pas dtcoulenrcnt souterrain, pas d'interface
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Tableau 8.3 : AGhIPS

Nom complet AGricultural NonPoint Source model

Atrteurs,
distributeur

Agricuhural Research Service (ARS) + Minnesota Pollution C.ontrol

Agency (tt[PCA) + Soil C-onservation Service (SCS)

Pays E g1"6-1-.1tt;

Année de creation 1985 pour la version événementielle, L998 pour la version continue
(AnnAGi\PS)

Références Young et al, 1987 ;Young et aI, 1995

Site internet http : / / nsa. ars. us da. go v / ms / o{ordl nsl/ AGNPS. htrnl

Evolution Intégration en cours d'une routine pour prendre en compte la fonte

de la neige dans les processus hydrologiques

Typ., complexité Modèle de gestion, continu (AnnAGI\PS) ou événementiel
(AGNPS), distribué

Obiectifs Analper et évaluer la qualité des eaux de ruissellenrent provenant de

bassins versants agricoles

C.omposantes Modèle hldrologique : méthode SCS-CX\; modèle dérosion: RLISLE
adaptê; modèle de ransport de polluants: CREAMS adaptê; modèle

de transport en rivière : à wrplétn IJn sous-modèle pesticides a été

développé

Echelle spatiale Petia bassins versants (<200 km'�)

Pas de temps Horaire (pour le modèle événementiel) ou journalier (pour le modèle
continu) (àmM

Prccessus simulés,
hypothèses

Tlansport de pesticides par ruissellement, érosion et infiltration. ,4

wrplân : À*ptl*,, d&radatfuL..

Discrétisation
spatiale

C-ellules carrées de 0.16 km2

Données requises Variables météorologiques (pécipitation, énergie cinétique), curve
number

Paramètres pédologiques, topogrâphiques, hydrologiques du bassin

versant. Læs sources de pollution ponctuelles sont prises en compte.
Pour les pesticides : date, taux et efficacité d'application, ésidus
foliaires et dans le sol, temps de lz vie, profondeur d'incoqporation,
solubilité à ltau, Ko., coefficient dtnrichissement
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Variables de sortie lvlasse de pesticide perdue par ruissellement et érosion. Cartographie

des pertes de pesticides

Applications,
résultats

Iargement appliqué aux Etats-Unis, mais uniquement pour le modèle

événementiel. validé pour I'hydrologie et l'érosion. Pour les

nutriments, le modèle tend à surestimer les charyes. Pas de calage ou

validation pour les pesticides.

Pesticides pris en
compæ

Pesticides de 6 catégories sélectionnés dans une base de donnees

Autres paramèùres
de qualité d'eau

Sédiments, azote, phosphore, DCO

Modules de

gestion

Oui: aide pour définir ou modifier la base de données (Input Data

Preparation Model)

Possibilite de
prendrc en compte
les plans de ferme

Non

Outils
cartographiques,
SIG

Oui (ArcView)

Interface

d'utilisation

Oui

Outils d'analyse Analpe avantages/ coûts

Calage
Disponibilite Domaine public

Avantages Modèle de gestion, reconnu et largement utilisé aux Etaa-Unis

Inconvénients Iæ modèle continu nâ pas encore étÉvahdé,pas de validation pour le

tnmsport des pesticides.

A I'heure actuelle ne prend pas en compte la fonte de la neige, donc

inapplicable dans le contexte canadien (en cours de développement)
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Tableau 8.4: ARM

Nom complet Agricuhural Runoff lvlanage ment

fuiteurs,
distribuæur

T.JS-EPA

Pays E â
- Etats-urus

Année de creation r976
Rétércnces Donigian et Cravrforrd, 1976

Site internet Non

Evolution La plupart des algorithmes d'ARM ont êtê repris dans FISPF (voir
page 64)

Typ., complexité Modèle conceptuel événementiel

Obiectifs Estimation du mouvement et de la dégradation des polluants dans les

petits bassins versants

C.omposantes Modèle hydrologique (SlÙ0M), d'érosion (SEDT), adsoqption et
désorption de pesticides (ADSRB), dégradation de pesticides
(DEGRAD) et transformation de nutriments (NtnRI\trï)

b,chelle spatiale Bassins versants d'une superficie inférieure à 5 km2

Pas de temps D e 5 à 1 5 m n

Processus simulés,
hypothèses

'I'ransport 
en nvrère négligé, les volumes d'eau produrts sur le bassm

sont acheminés directement à I'exutoire.

DiscÉtisation
spatiale

Pas de discrétisation spatiales. Différenciation des occupations du sol,

en proportion des sut{aces occupées

Données requises Pécipitations (à un pas de temps de 5 à 15 mn), évapotranspiration
potentielle, température, vent, radiation solaire (oumalier)

16 paramètres pour le modèle $drologique,T pour le modèle qualité

Variables de sortie Charye en pesticides à I'exutoire du bassin versant

Applications,
rrsultats

Application sur 2 bassins versants américains. Bons Ésuhats pour les

nutriments, moins bons pour les pesticides.

Pesticides pris en
comptf
Autres paramètrs
de qualité d'eau

Sédiments, azote, phosphore

Modules de
gestion

Non
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Possibilité de
prendre en compte
les plans de ferme

Non

Outils
cartographiques,
SIG

Non

Interface

d'utilisation

Non

Outils d'analvse
Calage Calibration extensive requrse

Disponibilite Domaine public
Avantages

Inconvénients Modèle d'ancienne génération,limité à des petits bassins versants
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Tableau 8.5 : BASINS

Nom complet Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint Sources

Auteun,
distributeur

I.JS-EPA

Pays E P1"6-11tt;
Année de crcation 1996
Références Mepn d aJ., 200t; Lis-EPA 2A02; Di Ltlrzro d al, 2003
Site intemet http://www. epa.gov / docs/ ostwater/BASINS/

Evolution En constante évolution. Venion en cours BASINS 3.1. incluant le

modèle SlÙflAT

Typ., complexité Sptème d'aide à la décision, modèle distribué à base phpique

Obiectifs Slstème d'aide à la décision pour la gestion des bassins versants,

pédiction de la pollution diffuse et de la qualité de I'eau en rivière,

évaluation de I'effet de pratiques agricoles sur des bassins versants

mixtes (agriculture, foret, urbain), détermination des TMDL

C-omposantes Modèle hydrologique et de pollution diffuse : NPSM (pollution

diffuse, quantification des intrants) ou FISPF (rr.p"g" 66) ou S\flAT

(v. page 9a) + TOKROUTE (transport en rivière) ou QUAL2E
Outils d'analyse

Echelle spatiale Tous bassins versants

Pas de temps Journalier
Processus simulés,
hypothèses

Fonction des modèles utilisés (S\7AT ou FISPF)

DiscÉtisation
spatiale

Unité de Réponse Hydrologique (FRI) de quelques km2

Données rcquises Données spatiales (topologie, pédologie, occupation du sol,limites de

bassin...), données sur les rejets ponctuels et les pratiques agricoles,

variables météorologiques joumalières (pécipitations, température,

rayonnement... )
Variables de sortie Série temporelle des concentratrons en pesticides en tout point du

Éseau hfrique

Applications,
résultats

5000licences aux Eats-Unis. A wrylan

Pesticides pris en
compte

Tous, un seul à la fois

Atrtes paramètrs Sédiments, azote, phosphore, coliformes fécaux, DBO
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de qualite d'eau
Modules de
gestion

Oui

Possibilite de
prendre en compte
les plans de ferme

Non

Outils
cartographiques,
SIG

Oui (ArcView)

Inte rlace

d'utilisation
Oui

Outils d'analyse
Calage Fonctionnalités d'aide au calage, module de calage automatisé PEST

Disponibilite Domaine public, graturt

Avantages C-onvivial, largement utilisé, possibilité de choix dans les modèles

utilisés ce qui peTmet une certaine souplesse

Inconvénients Peu testé pour les pesticides
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Tableau 8.6 : CatchIS

E n mtrs de dæ,rrstatian ..

Nom complet C-atchIS

Auteurs,
distributeur

National Soil resources Institute

Pays âlK Grande Bretasne
Année de création 1994
Références Hollis et al, t995;Hollis d aI, t996

Site intemet
Evolution
Typ., complexité Srætème d'aide à la décision

Obfectifs Evaluer I'impact de contaminants organiques sur les eatrx de surface

et souterraine, évaluer I'effet de scénarios de gestion

C,omposantes
Echelle spatiale
Pas de temps
Prccessus simulés,
hypothèses
Discrétisation
spatiale
Données requises Caractéristiques du sol, des pesticides, données spatiales et

topogr:aphiques

Variables de sortie
Applications,
résulta*
Pesticides pris en
compte
Atrors paramèfrs
de qualite d'eau
Modules de
gestion

Prise en compte
des plans de
ferme
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Outils
cartographiques,
SIG
Interface

d'utilisation

Outils d'analvse
C-alage
Disponibilite
Avantages
Inconvénients
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Tableau 8.7 z CHEMCAI{

Nom complet Chemicals in C-anada

Auteurs,
distributeur

C-anadian Environmental Modelling Center

Pays l*I canada
Année de cÉaton

Rétérences McKayaaI,t99t
Site intemet http: / / www.trentu.calcemc/models/ Cc600.htrnl

E,volution Version 6

Typ., complexite Modèle muhimédia à compartimenc, modèle de fugacité

Obiectits Evaluation environnementale à long terme et à grande échelle,

évaluation des risques environnementaux et écotoxicologiques

C.omposantes 11 compartiments : couche limite de I'atmosphère, stratosphère,

troposphère, eau de surface, sol de surface, sol profond, sédiments,

eau souterraine, plantes (partie aérienne et racinùe)

Echelle spatiale Grands bassins versants (>300 000 kml
Pas de temps
Processus simulés,
hypothèses

Chaque compartinrent est supposé être homogène et stable,

émissions supposées continues dans chaque compartiment

Discretisation
spatiale
l)onnées requises Données sur les sources de pesticides, filasse molaire, temps de demi-

vie, coefficient de partition Ko" ou K6, coefficient de partition à I'air

pour les pesticides volatils, solubilité dans I'eau. Multitude de

paramètres environnementaux concemant les différents

compartiments: temps de résidence dans les différents

compartimena (air, eau douce et eau marine), teneur en carbone

oryanique dans les sols, profondeur de sol, hauteur de la couche d'air,

contenu en lipides dans les poissons et les plantes lipides dans les

plantes, coefficients de transfert de masse entre les compartiments...

À *rplé,n
Variables de sortie C-oncentntions en pesticides dans les différents compartiments (air,

sol, eau de surface, eau souterraine) à l'échelle de la Égion, fugacité,

taux de transport inter-média

Applications,

résultats

Base de données pow24 égions du Canada. Application possible sur

d'autres Égions
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Pesticides pris en
compte
Autres panamètes
de qualité d'eau
Modules de
gestion
Prise en compte
des plans de
ferme

Non

Outils
cartographiques,
SIG

Non

Interface
d'utilisation
Outils d'analyse
C-alage

Disponibilite Domaine public, téléchargeable sur intemet

Avantages Utilisation à grande échelle

Inconvénients Ne permet pas d'évaluer la concentration en un point donné, grande

incertitude sur les ésultats, complexité des paramèffes et des données

d'entée.
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Tableau 8.8 : CHEMGL

Nom complet CFIEMicals in Great Lakes region

Auteurs,
distributeur

Department of Gvil and Environmental Engineering, Mchigan

Technolo gical Unive nity

Pays E P1"6-gtt;
Année de création 2002 (àwM
Rétércnces ZharryetaI,2003
Site internet Non

Evolution Intégration dans trn système d'aide à la décsron

Typ., complexite Modèle multimédia à compartiments, modèle de fugacité

Obiectifs Evaluation environnementale à long terme et à grande échelle,

évaluation des risques

C-omposantes 1.0 compartiments : couche limite de I'atmosphère, stratosphère,

troposphère, eau de surface, sol de surface, sol profond, sédiments,

eau souterraine, plantes (partie aérienne et racinaire)

Echelle spatiale Grands bassins versants

Pas de temps
Prccessus simulés,
hypothèses

Ctraque compartiment est supposé être homogène et stable,

émissions supposées continues dans chaque compartiment

Discrétisation
spatiale
Données requises Données sur les sources de pesticides, mukitude de paramètres

concernant les différents compartiments.

Variables de sortie Cnncentrations en pesticides dans les différents compartiments (air,

sol, eau de surface, eau souterraine) à l'échelle de la égion

Applications,

résultats

Région des grands lacs

Pesticides pris en
compte

Atrazine, benznne, HCB, B ta]P. Autres pesticides possibles

Autes paramèûres
de qualité d'eau
Modules de
gestion

Prise en compte
des plans de
ferme

Non



Annexe B : Fiches descriptives des modèles à l'échelle des bassirs versants 55

I
o
I
t
a
t
t
o
I
a
o
a
t
o
I
I
I
a
I
I
t
o
o
t
o
o
I
a
I
o
o
a
I
o
I
o
I
I
I
|l
t
I
a
o

Outils
cartographiques,
SIG

Non

Interface
d'utilisation
Outils d'analvse
C-alage
Disponibilite
Avantages Utilisation à grande échelle

Inconvénients Ne permet pas d'évaluer la concentration en un point donnér grande

incertftude sur les ésukats, spécifique pour I'instant à la Égion des

grands lacs
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Tab leauB.g :CPM

Nom complet C-ornell Pesticide Model

Auteun,
distributeur

Univenité de Cornell

Pays E f1"6-gtr;t
Année de creation 1979
Référcnces Flaith etLoehr.t979

Site intemet Non

Evolution Aucune

Typ", complexité Modèle de recherche, empirique, continu

Obiectifs Pévision des pertes mensuelles des sols en pesticides sur des petits

bassins versants

Composantes Modèle $drologique: méthode SCS-ON ou approche de Green et

Ampt, modèle d'érosion: IJSLE adaptê

!,chelle spatiale Petits bassins versants (<5 k-')

Pas de temps Mensuel. Si les données d'entÉe météorologiques sont journalières,

elles sont sommées sur le mois

Processus simulés,
hypothèses

dé gradation, volatilisation, infiltration, ruissellement et érosion. Iæs

processus de transformation dans le éseau $driqæ sont négligés.

Discretisation
spatiale

Pas de discétisation spatiale, le bassin est considéé comme une

entité

Données requises Pécipitations journalières, duÉe des avenes, température mo)ænne
joumalière, duÉe dtnsoleillement, caractéristiques physiques du
bassin et données agronomiques, caractéristiques des pesticides

Variables de sortie Charge mensuelle en pesticide à I'exutoire du bassin

Applications,
résultats

Testé sur quelques bassins versants aux Etats-Unis. A dmnrerter pan

ls pticids

Pesticides pris en
compt€
Atrtres paramètrs
de qualité d'eau

S édiments, azotq phosphore

gestion
delesModu Non

Possibilite de
prendre en compte

Non
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les plans de ferme
Outils
cartographiques,
SIG

Non

lntertace

d'utilisation

Non

Outils d'analyse Non

C-alage Les auteurs considèrent que les paramètres peuvent être détermrnes
en fonction des propriétés des bassins versants, I'application du
modèle ne requiert pas de calage.

Disponibilite
Avantages Simplicité
Inconvénients Modèle d'ancienne génération, peu utilisé, resté confidentiel. TÈs

empirique, modélisation grossière, applicable uniquement sur des
petits bassins versants et à un pas de temps mensuel
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Tableau 8.10 : DRIPS

Nom complet Drainage Sprafrift and Runoff Input Pesticides in Surface waters

Auteurs,
distributeur

Agence Fédérale de I'Environnement (llBA), Berlin

Pays r All"*"err"
Année de crcation 2004
Réténences Rôpla etal,2004a,b

Site internet non

Evolution modèle récent

Typ., complexite Sptème d'aide à la décision, modèle de gestion, continu

Obiectifs Evaluer ltxposition aux pesticides agricoles dans les eaux de surface

C-omposantes - Modèle hydrologique : modèle probabiliste pour I'occurrence du

ruissellement + méthode UCS-O\ adaptée aux conditions

européennes pour le volume d'eau ruisselée
- Modèle de transpon: cinétique de dégradation du L"' ordre +

adaptation de GLEAIvIS (Rekolainen et aL,2000) pour la mobilisation

des pesticides dans le ruissellement + modèle PELMO @len et aI,

2000) pour I'infiltration et le tnnsport par les drains
- Modélisation du dépôt atmosphérique dans les rivières (proches des

zones d'application et de volatilisation) à panir des tables de la BBA

Echelle spatiale bassins versants de taille mo)ænne (-1 000 km'�)

Pas de temps joumalier

Processus simulés,
hypothèses

Dépôt atmosphérique en rivière, soqption des pesticides, dégradation

abiotique, transport vertical etlatêrd, par ruissellenrent de surface et

par le drainage souterrain. Iæ transpott pùr érosion est négligé. Iæs

processus de transformation et dilution en rivière ne sont pas pris en

compte pour I'instant.

Discétisation
spatiale
Données requises précipitations joumalières, pécipitation annuelle, fréquence d'orage,

pédologie, occupation du sol, densité de drainager Ko., temps de

demi-vie, dates d'application des pesticides et quantités, occupation

du sol au monrent de làpplication, facteur de variation saisonnière,
coefficient de drainage rnaximum

Variables de sortie évolution journalière de la concentration en pesticides dans le reseau
hflrique du bassin versant
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Applications,
rcsultats

application sur 350 bassins versants en Allemagne, avec des Ésultats

cohérena dans certains cas mais mauvais dans d'autres

Pesticides pris en
comptf

autant que souhaité

Atrncs panamèûes
de qualite d'eau

Sédiments, azote, phosphore

Modules de

gestion

oul

Prise en compte
des plans de
ferme

non

Outils
cartographiques,
SIG

oui (ArcView)

Interface

d'utilisation

o1l1

Outils d'analyse
Calage pas de calage requis

Disponibilite
Avantages modèle de gestion et d'aide à la décision, convivial, simple

d'utilisation, pas de calage requis

Inconvénients ne prend pas en compte le transport par érosion, ni Ies processus en

rivière ce qui implique une mauvaise estimation des concentrations à

ltxutoire des grands bassins versants.
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Tableau 8.11 : D\[/SM

Nom complet Dynamic'\ùTatershed Simulation Model

Auteurs,
distributeur

I.JSDA

Pays E Pta6-gttlt
Année de creation 2})2,évolutiondes modèles SEDLAB puis RUNOFF
Kétérences Borah et a1,2002

Site internet Non

Evolution
Typ., complexité Modèle de recherche, à base physique, événementiel

Obiectifs Evaluer les risques d'inondation, de sédimentation et de pollution de

Itau par les nutriments et les pesticides lors d'un événement orageux.

C-omposantes Modèle hydrologrque : partltlon rntiltr:atron/rurssellement avec la

méthode SCS-CX\ ou une simple procédure interception-infiltration.

Ensuite, ésolution des équations de I'onde cinématique.
Modèle érosion: SEDIAB

Modèle de transport des polluants: concept du mélange complet,

conservation de la nusse

Echelle spatiale appliqué sur des bassins versants entre L et 2 500 km2

Pas de temps Au choix, de la minute à I'heure

Processus simulés,
hypothèses

C-ouches de sol homogènes. Les pesticides s'infiltrent d'aborrd avec

I'eau de pluie dans une couche de rrÉlange. Iæs éactions chimiques

autres que adsolption/désorption sont négligées. Ltquilibre forme

adsorbêe/dêsorbée suit une isotherme linéaire. I-e tnmsport

s'effectue par ruissellernent de surface, érosion et écoulement de sub.

surface.

Discrétisation
spatiale

Unités homogènes (sol, pente, occupation) de quelques km2

Données rcquises Pécipitations au pas de temps requis
C.oefficient de partition, constante d'interaction

Variables de sortie Série temporelle du flux de pesticide à la sortie d'un bassin versant

Applications,
résultats

Multiples applications sur des bassins versants américains, mais le

plus souvent pour I'hydrologie uniquernent. Iæ modèle de transport

de pesticides a été appliqué sur un bassin versant e4périmental

@orah et Ashraf, 1993) avec de bon ésuhats pour l'évolution de la

charge d'atrazine à la sortie du bassin lon de deux or:ages.
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Pesticides pris en
compte

Tous (un seul à la fois)

Auæs paramèûrs
de qualite d'eau

Sédiments, azote, phosphore

Modules de
gestion

Non

Prise en compte
des plans de
ferme

Non

Outils
cartographiques,
SIG

Non

Interface
d'utilisation

Non

Outils d'analvse
Calage Peu de paramètres de calage

Disponibilite Domaine public
Avantages Modèle hydrologique supérieur aux modèles habituels

Inconvénients Modèle événementiel, à court ternre. Iæs processus de dégradation

sont négligés, les processus de transformation en rivière aussi. Ne

prend pâs en compte la neige.
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Tableau B.l2 z EPA Screening Procedures

Nom complet
'Water 

Qo"lity Assessment: A Screening Procedure for Toxic and

C-onventional Pollutants in Surface and Groundwater

Auteurs,
distributeur

T.]S.EPA

Pays E f1"6-gn;
Année de creation 1985
Références Bowie a aL, 1985;lvIùls a al, 1985
Site intemet
Evolution
I'ype, complexite Modèle de tri. Pas un prograrnme informatique, mais une sêne

d'équations

Obiectifs PÉdirc les pertes en sédiments, nutriments et pesticides

C-omposantes Modèle hldrologique : procédure SCS-Clitr, modèle érosion: IJST E,

pollution diffuse : ratios d'enrichissement
L,chelle spatiale

Pas de temps
Processus simulés,
hypothèses

Volatilisation, sorption, dégradation (cinétique de 1"' ordre)

Discretisation
spatiale
Données requises Paramètres de IIJSLE, C,urve Number, ratios dtnrichissement. ,4

wrplérn
Variables de sortie Charges annuelles de pesticides, réponse des milieux hldrologiques à

la pollution diffuse

Applications,
résultats

Plusieun applications aux Etats-Unis

Pesticides pris en
compte
Autres paramèûes
de qualité d'eau

Azoæ, phosphore, sédiments, métaux lourrds, salinité, DBO,

coliformes

Modules de
gestion

Non

Possibilite de
prendre en compte

Non
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les plans de ferme
Outils
cartographiques,
SIG

Non

Interface
d'utilisation

Non

Outils d'analvse Non

Calage

Disponibilite
Avantages
Inconvénients Grandes simplifications dans les processus biogéochimiques

(transformation)
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Tableau 8.13 : GIBSI

Nom complet Gestion Intégée des Bassins Versants à I'aide d'un Sptèrne

Informatisé

Auteurs,
distributeur

INRS - Eau, Terre EcEnvironnement

Pays l*I canada
Année de creation 1998 (venionl);2002 (Venion II)
Rétérences Villeneuve d aI, L998;Rousseau a aI, 2000a; Rousseau et aI, 2Q00b;

lvlailhot et a1,2002; Rousseau et dI, 2002a1 Rousseau a aL, 2002b;

Villeneuve ddL,2004

Site intemet Non

Evolution En cours de développenrcnt (calage, intégration d'un modèle de

tfimsport des coliformes, lien avec I'intégrité biologique des cours

dtau, protocole dàpplication)

I'ype, complexite Outil d'aide à la décision, modèle de gestion, distribué, à base

mécaniste

Obiectifs Evaluer à ltchelle du éseau hydrographique d'un bassin verrant

I'effet de scénarios de gestion du territoire (rejets ponctuels,

occupation du sol, pratiques agricoles) sur les débits et la qualité de

I'eau

Composantes Structure modulaire. Modèle ht'rologique : FIYDROTEL, modèle
dtrosion: IJSLE adaptê, modèle de transport de polluana :EPIC /
S\flAT (voir p. 94), modèle de qualité en rivière : QUAI2E

Echelle spatiale Bassins versants de taille mo)ænne (100 à 10 000 kml
Pas de temps Joumalier
Processus simulés,
hypothèses

Pour les pesticides : application, dégradation, volatilisation, transport

sous forme dissoute et particulaire par ruissellement de surface,

écoulement laténl et vertical dans chaque couche de sol, tfrmsport et

transformation dans les cours d'eau

DiscÉtisation
spatiale

Unités Spatiales de Simulation (IJSS) de quelques km2

Données requises Données spatiales (topologie, pédologie, occupation du sol,limites de

bassin...), données sur les rejets ponctuels et les pratiques agricoles,
variables météorologiques joumalières (pécipitation, tempémture
minimale et maximale)

Variables de sortie Série temporelle des apports et concentrations en pesticides en tout
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point du Éseau hldrique.

Applications,
resultats

Appliqué sur Ie bassin vef;sant de la rivière Chaudière (Qrébec,
C-anada, 6 800 km2) pour I'hldrologie, ltrosion et les nutriments.
Modèle pesticides non testé à r:e jour.

Pesticides pris en
compte

Jusqu'à 3 pesticides par simulation

Autes par:amètres
de qualité d'eau

Sédiments, azote, phosphore, DBO, température, chlorophylle a,

o4gène dissous

Modules de
gestion

Oui: occupation du sol, pr:atiques agricoles, rejets ponctuels,

infrastructures hydrauliques ft arrages)

Prise en compte
des plans de
ferme

Non

Outils
cartographiques,
SIG

Oui (Grassland)

Interface

d'utilisation

Oui

Outils d'analvse Outils d'analyse fréquentielle,,:alcul de probabilité de dépassement de

critères de qualité dtau, anabxse avartage/coût des scénarios de

gestion.

C.alage Procédure de calage en couni de développernent pour la qualité de

Itau (nutriments et pesticides)

Disponibiliæ Gratuit sous éserve d'accord avec ITNRS-ETE

Avantages Modèle adaptê au contexte qnébécois, nombreux modules d'anal;ne

des Ésultaa

Inconvénients Pas de validation sur un autrc bassin versant que celui où il a été

développé, modèle pesticide non calé, non prise en compte des

nappes phéatiques
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Tableau B.l4 z HSPF

Nom complet Hldrologic Simulation Program - FORTRAI{
Auteurs,
distributeur

LJS-EPAb C-enter for Exposure Assessment Modeling (CEAlvI)

Pays E g1r6-gtt;t

Année de cÉation 1980. FISPF a été développé à partir du modèle ARVI,lui-même tssu
du modèle PRI spécifiqlrement pour le devenir des pesticides

Rétérences Donigian û aI, 1983; Donigian et aI, t984; Bicknell æ al, 1993;

Donigian daI,t995

Site internet http y' / water.us gs. govl s oft 'u/arel hspf . htrnl

Evolution La version en cours est la version Ll.

Typ., complexite Modèle de gestion complexe, distribué, de type mécaniste, avec

quelques élérnena empiriques. Événementiel ou continu.

Recommandé par I'LJS-EPA' reconnu cornme I'un des modèles les

plus complets à l'échelle des bassins versants

Obiectifs PÉdire les charyes de polluants et la qualité de I'eau dans des bassins
versants complexes, et évaluer I'effet de pratiques agricoles.

C-omposantes Modèle hydrologique : Stanford'Watenhed Model (S\X4vIVI); modèle
d'érosion: NEGEV; transport des pesticides : module PEST

Echelle spatiale Tous bassins versants (1 à 100 000 km'�)

Pas de temps Au choix, entre L minute et 1 jour

Processus simulés,
hypothèses

Transtormation des pesticides dans le sol (adsorption/désoqption et

dégradation dans le sol) sous forme dissoute, adsorbée et cristallisée,

trirnsport (ruissellement, érosion, percolation, écoulement latéral et

souterrain) en fonction des mouvenrcnts d'eau. Pour la sorption,

plusieun options disponibles : cinétique de L" ordre ou isothermes de

Freundlich. Iæs rivières sont considéées à écoulement homogène

Discrétisation
spatiale

Iæ bassin versant est divisé en unités spatiales (, praiteù

Données rcquises Données météorologiques joumalières (pÉcipitations,

évapotranspiration, température, température de rosée, vent,

humidité, couverture nuageuse, radiation solaire)
C.onstante de dégradation, concentration ésiduelle de pesticide

adsorbé, coefficient et exposant de I'isotherme de soqption, masse de

pesticides appliquée et dates d'application... Des valeun par défaut

sont disponibles.
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Variables de sortie Séne temporelle du débrt, de la charge de sédrments, et des

concentrations en nutriments et pesticides en tout point du réseau
I  t 'n)onque.

Applications,
resultats

I{SPF a été largement utilisé apÈs avoir été ntégré dans le s}6tèrne

de gestion BASINS (voir page 4S). t2 applications de FISPF ont été

recensées par Borah et Bera, 2004, pnncipalement pour simuler le

régime hldrologique ou le transport de nutriments. Une application

de FISPF a été éalisée au Qqébec pour le transport de pesticides

(Laroche et al, t996) sur le bassin versant de Iænnoxville de 78 ha

avec de bons ésuhats par frlpport aux données mesuées.

Pesticides pris en
comptf

Un seul pesticide à Ia fois, tout qipe de pesticide

Autres paramètres
de qualite d'eau

Sédiments, tzote, phosphore, coliformes fécaux, DBq, température,

pFI, phyto- et zoo-plancton

Modules de
gestion

Non

Prise en compte
des plans de
ferme

Non

Outils
cartographiques,
SIG

Non

Interface

d'utilisation

Non

Outils d'analyse Ar"ly." fÉquentielle
C-alage Le modèle possède environ 1000 paramètres. Calage extensif requis

pour le modèle hldrologique, équipe expérimentée requise pour

I'application du modèle. Des outils de calage automatisés ont été

développés en particulier FISPE)G disponible en ligne avec FISPF.

Disponibilité Domaine public
Avantages Polyvalent, plusieun possibilités d'utilisation, pécision, robustesse,

déjà appliqué su C-anada avec de bons Ésukats pour les pesticides

InconvénienB Modèle de l'ancienne génénuon, grande complexité, difficuhé de

calage due au grand nombre de paramètres requis, pas de module de

gestion, pas d'interface graphique, pas d'outil cartographique. Eaux

de surface uniquement, pas de contamination des eaux souterraines.
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Tableau 8.15 : I\ù0\IIM

Enæ,ns de dmtrBrtatiot ..

Nom complet Integrated'\ùflatershed lvlanagement Model

Auteus,
distributeur

IJS-EPA

Pays F ; ,
- Etâts-ums

Année de creation

Rétérences
Site internet Non

Evolution
Typ., complexite Sptème ntégré, Modèle très complexe

Obiectifs
C.omposantes Modèle hldrologique : IL\flAS, érosion: ANS\flERS; nutrinrents :

WASP5

Echelle spatiale
Pas de temps
Prccessus simulés,
hypothèses

Reprend I'algorithme de CREAIvIS pour les pesticides (à déldqryù

Discretisation
spatiale
Données requises Beaucoup de données d'entÉe requises

Variables de sortie
Applications,
resultats
Pesticides pris en
compte

Trois types de pesticides : carbaryl, methomyl, mevinphos

Autres paramètrcs
de qualié d'eau
Modules de
gestion
Prise en compte
des plans de
ferme
Outils
cartographiques,
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d'utilisation
Outils d'analvse
C-alage
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Avantages
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Tableau 8.16 : L\N0NI

E n u.ns de drunertatiaTL..

Nom complet Linked \flatenhed/\ù(aterbody Model

Auteun,
distributeur

AScI Coryoration

Pays æ Â- I,tats-ums
Année de cÉation 1995
Réfénences
Site intemet
Evolution
Typ., complexité Sptème d'aide à la décision, modèle de gestion

Obiectifs Evaluer ltffet de la pollution ponctuelle et diffuse sur les milieux

hydriques

C-omposantes Modèle $drologique S\û\T4\4 et modèle de qualité de I'eau \fASPS

Echelle spatiale
Pas de temps
Prccessus simulés,
hypothèses
Discrétisation
spatiale
Données requises
Variables de sortie
Applications,

ésultats

Pesticides pris en
compte
Autrcs paramèûes
de qualite d'eau
Modules de
gestion
Prise en compte
des plans de
ferme

Non

Outils

cartographiques,

Oui (Arclnfo)
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SIG
Interface

d'utilisation

Oui

Outils d'analvse Oui
C-alage

Disponibilite
Avantages
Inconvénients
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a
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t
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a
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Tableau B.l7 zMHYDAS

Nom complet Modélisation Hldrologique Distribuée des Agrosptèmes

Auteurs,
distibuteur

UMR USAH ENSA-INRA-IRD Montpellier

Pays I I r""r,."
Année de crcation 2002
Rétérences Moussa da1,2002
Site internet Non

Evolution
Typ., complexité Modèle de recherche, événementiel, distribué à base phpique

Obiectifs
C-omposantes Modèle hydrologique: approche de Green-Ampt, équation de I'onde

cinématique, équation de I'onde diffusante pour l'écoulenrent en

rivière

Echelle spatiale Petia bassins vensants

Pas de temps
Processus simulés,
hypothèses

Transport des pesticides par ruissellement de surface et écoulernent

souterrain, transport en rivière

DiscÉtisation
spatiale

Unités h;drologiques

Données requises
Variables de sortie
Applications,
résultac

Bassin versant de Roujan (France, 0.91 km'�). Tês bons résultats pour

les concentrations en diuron à I'exutoire.

Pesticides pris en
compte
Auûes paramèfies

de qualité d'eau

Modules de
gestion
Prise en compte
des plans de
ferme
Outils
cartographiques,
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SIG
Interface

d'utilisation

Outils d'analvse
Calage

Disponibilite
Avantages
Inconvénients
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Tableau 8.18 : MIKE SHE

Nom complet Sptème Hldrologique Européen

Auteurs,
distributeur

Institute of Hldrology (Grande Bretagne) + Sogreah (France) +

Danish Hldraulic Institute (Danemark)

Pays I E*oo"
Année de création 1998. Basé sur le modèle SFIE (1982)
Référcnces Refsgaarrd et Storrn, I995;DLil, 1998

Site intemet http:/ / www.dhisoftware.com/ mikeshez

Evolution E n développenrent constant

Typ., complexité Slstème d'aide à la décision, modélisation intégÉe, complexe, à base

phpique, distribuée, événementiel ou continu

Obiectifs Analyse et gestion de problèmes environnernentaux liés aux eatrx de

surface et souterraines, évaluation des pratiques de gestion

C-omposantes Structurre modulaire
Modèle $drologique : Mike She'WaterMovement (\(4vf)
Modèles d'érosion: EUROSEM adapté
Modèle de transport de polluants : Solute Transport Module
C-ouplage possible avec le modèle de culture DAISY
Transport en rivière : MKE 11
Écoulement et contamination souterraine : MODFLO\X/ adaptê

E,chelle spatiale Bassins versants, grandeur limitée parlacapacité de calcul

Pas de temps Au choix, de la minute au jour

Prccessus simulés,
hypothèses

Processus d'advection-dispenion, so{ption, dégradation biotique et

abiotique, tnmsport par ruissellernent de surface, de subsurface et

souterrain, érosion. Plusieun options possibles selon les données

disponibles

Discretisation
spatiale

Cellules de qrelques km2

l)onnées rcquises Nombreuses, données météorologiques

Variables de sortie Série temporelle de la concentration de pesticide en rivière en tout

point du éseau hldrographique

Applications,
resultats

Testé et validé sur plusieurs bassins versants en Europe, surtout au

Danemark Quelques cas d'application aux Etats-Unis @loride) (Van

aaI,t998).

Pesticides pris en Tous, un seul à la tois
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compt€
Atræs paramètrcs
de qualite d'eau

Sédiments, azote, phosphore, DBO

Modules de
gestion

Oui

Prise en compte
des plans de
ferme

Non

Outils
cartographiques,
SIG

Oui

Interface

d'utilisation
Oui

Outils d'analyse
(àlage Difficile car dans la plupart des cas les données nécessaires ne sont

pas disponibles, nécessite une expertise

Disponibilite Distribué par DHI, payarlt

Avantages Interface, possibilités graphiques tÈs développées
Inconvénients Logiciel privé, calage difficile, expertise nécessaire, Ie code n'est pas

modifiable, pas de prise en compte de la neige, modèle européen,
jamais testé en Amérique du Norrd
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Tableau 8.19 : Le Modèle de Régression

Nom complet Modèle de Égression

Atrteurs,
distributeur

Guo etaI,2Q04

Pays E P1"6-gtt;
Année de creation 2004
Rétérences Guo aaI,2004
Site internet Non

Evolution Aucune
Typ., complexié Pas un logiciel rnais une approche mathématique totalernent

empirique reliant la charge de pesticides en rivière aux précipitations

et la quantité de pesticides appliquée

Obiectifs Evaluer I'effet de mesures sur les quantités de pesticides appliqtrees

sur la qualité des eaux

C.omposantes
Echelle spatiale Bassin versant

Pas de temps Joumalier
Processus simulés,
hypothèses

Aucun processus, une seule équation empirique

Discretisation
spatiale

Possibilité de discétiser le bassin versant en plusieurs sous-bassns

Données requises PÉcipitation journalière, quantité de pesticide

Variables de sortie Charge de pesticide au cours du temps à ltxutoire d'un bassin

versant

Applications,
résultats

Bassin versant de la rivière Sacramento (20 000 km2) pour diazinon,

simazine, diuron, avec de bons Ésultats

Pesticides pris en
compte

Tous pesticides, un seul à la fois

Auûres paramèûes
de qualite d'eau
Modules de
gestion

Prise en compte
des plans de
ferme

Non
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Outils
cartographiques,
SIG

Non

I ntertace
d'utilisation

Non

Outils d'analyse Non

C-alage Iæ calage consiste à déterminer le nombre de joun optimal entre

I'application de pesticides, les pÉcipitations et l^ charge

correspondante à I'exutoire.

Disponibilite Pas de logiciel
Avantages Simplicité extrême

Inconvénients læ seul pararrÈtre de gestion pris en compte est la quantité de
pesticides appliquée quotidiennement.
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Tableau 8.20: NELIJP

Nom complet NERC/ESRC Land I-Ise Program

Auteurs,
distributeur

Natural Environment Research Council (NERQ - Economic and

Social research C-ouncil (ESRC)

Pays âlK Grande Bretagne
Année de création Lee5 (à@/M
Rétércnces O'C-allaghan, L995

Site intemet Non

Evolution
fype, complexite Sratème d'aide à la décision

Obiectifs Gestion de I'occupation du territoire agricole, évaluer lèffet

économiques et sur ltnvironnernent de changements d'occupation

C-omposantes Modèle agronomique parcellaire : EPIC, hydrologie et transport de
polluants: SFIETRAI{ er ARNO, un modèle écologique, et un
modèle économique

Echelle spatiale Bassins versants de 1 à 3 000 km'�

Pas de temps Variable en fonction des pÉcipitations (de quelques minutes à 10 h)

Processus simulés,
hypothèses

Transport en surface, en subsurface et souterrain, advection 3D,

advection avec les sédiments, dégradation, dispersion, adsorption,

déposition atmosphérique

Discrétisation
spatiale

lvlailles de quelques km2. Exemple : mailles de 1 km2 pour le bassin

de la Twre de 3 000 km2

Données requises Données spatiales (topologie, pédologie, occupation du sol,limites de

bassin...), données sur les rejets ponctuels et les pratiques agricoles,

variables météorologiques joumalières (précipitations, température),

concentftrtion en pesticide dans I'eau de pluie, taux de déposition

sèche, concentmtions dans les écoulement aux conditions limites,

coefficients de dispenion, coefficients de distribution d'adsolption,

fractions mobiles, fractions de sites d'adsoqption dans les égions

mobiles du sol, coefficients d'échange, temps de lz vie.

Variables de sortie C-oncentration en pesticides dans le tronçon hydrographique

Applications,
rcsultats

Bassins versants de la rivière Tyne et de la rivière C-am (Grande

Bretagne)

Pesticides pris en
compte
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Autres paramètres
de qualite d'eau

Sédimena, azote, phosphore (a *rpmrù

Modules de

gestion

Oui, surtout pour I'occupation du sol.

Prise en compte
des plans de
ferme

Non

Outils
cartographiques,
SIG

Oui

Interface

d'utilisation
Oui

Outils d'analvse Traitement et vistralisation des données, évaluation économique

C-alage
Disponibilite
Avantages C.omplet, évaluation de I'impact écologique et économique

Inconvénients Complexe, nécessite un grand nombre de données
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Tableau B2lzNPS

Nom complet Nonpoint Pollutant Source

Auteun,
distributeur

Rélérences : Donigian and Crawford,l976,1977 dans Ghadiri p.65

Pays E f1"6-gtr;
Année de céation r976
Rétérences Donigian et C,rawford, t976; Utwin et Donigian, 7978

Site internet Non

Evolution Non

Typ., complexite Outil de gestion pour bassins versants, particulièrement adapté pour

les bassins versants urbains

Obiectifs Analper les problèmes de pollution diffuse
C-omposantes Structure séquentielle. Modèle hldrologique basé sur S\ÙilM et If,SP

Echelle spatiale Petits bassins venants de moins de 5 kmz

Pas de temps Variable en fonction des pécipitations : de 15 mn à la journée

Processus simulés,
hypothèses

Iæs sédiments sont considérés conune un indicateur des autres

polluants. Iæs écoulements et le transpon de subsurface et souterrain

ne sont pas considéés, ni les processus de transformation et

tftmsport en rivière. Variabilités spatiales non prises en compte.

lvlaximum de 5 occupations du sol différentes. Dégradation des
pesticides non prise en compte.

Discrrtisation
spatiale
Données requises
Variables de sortie C-oncentntion en pesticides à l'exutoire du bassin vensant

Applications,
rrsultats

Application sur quelques bassins versants urbains aux Etats-Unrs

Pesticides pris en
compt€

Tous, mâximum de 5 molécules en même temps

Atrtrcs paramètres
de qualite d'eau

Sédiments, température

Modules de
gestion

Non

Prise en compte
des plans de

Non
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ferme
Outils
cartographiques,
SIG

Non

Interface
d'utilisation

Non

Outils d'analvse Non

Calage Nécessaire

Disponibilité
Avantages

Inconvénients Modèle ancienne génération, bassins versants urbains, seule la

contribution en surface est considéée
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Tableau 8.22: POIA

Nom complet
Auteurs,
distributeur

Institut National Polyechnique de Toulouse

Pays I I por,."
Année de creation t995
Rétérences Pinheiro, 1995
Site intemet
Evolution
Typ", complexite Modèle conceptuel, distribué, continu

Obiectifs Détermtner les concentrations en polluants dans les bassrns versants

C-omposantes Modèle hldrologique : CEQUEAU
B,chelle spatiale Petits bassins versants

Pas de temps Joumalier
Prccessus simulés,
hypothèses

Equation de transport des solutés dans le sol, adosrption-désorption,

dégradation, formation des métabolites

Discrétisation
spatiale

Découpage en mailles carÉes

Données requises Données météorologiques journalières, données agronomiques

Variables de sortie
Applications,
résultats

Quelques sites en France, utilisé par le CEMAGREF de Bordeaux

Pesticides pris en
compte
Autres paramèhrs
de qualite d'eau
Modules de

gestion

Prise en compte
des plans de
ferme
Outils
cartographiques,
SIG

Non

Interface
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d'utilisation
Outils d'analvse
C-alage

Disponibilite
Avantages

Inconvénients Modèle maryinal
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Tableau 8.23: POPPIE

E n u'rs de dæ.rmtatian..

Nom complet
Auteurs,
distributeur

National Soil Resources Institute

Pays Èl-< Grande Bretasne
Année de crcation 1996
Référcnces
Site intemet
Evolution
Typ., complexite Sptème d'aide à la décision

Obiectifs Prédire la pollution en pesticides dans I'environnement
C-omposantes Modèle pesticide : S\X/AïCATCF[ PESTC,{T et PEST.\S
Echelle spatiale
Pas de temps
Prccessus simulés,
hypothèses
Discrétisation
spatiale

Cellules carrées de 2 km x 2 km

l)onnées requises Modèle numérique d'altitude (à *ry\étd
Variables de sortie C-oncentration en pesticides à I'exutoire du bassin versant, sous la

forme d'une valeur mo\renne et d'un rnaximum hebdomadaire

Applications,
résultats

Validation sur L6 bassins versants en Grande Bretagne. Résuftaa

corrects pour les pesticides avec le même ordre de glandeur que les

données mesurées disponibles

Pesticides pris en
compte
Auhes paramèûrcs
de qualite d'eau

Aucun

Modules de
gestion

Prise en compte
des plans de
ferme
Outils Oui
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cartographiques,
SIG
Interface

d'utilisation

Outils d'analyse
Calage
Disponibilite
Avantages
Inconvénients Spécifique à la Grande Bretagne pour I'instant
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Tableau 8.24: PRM

E n u,rs de dæ.trmxatian..

Nom complet Pesticide Runoff Model

fuiteuls,
distributeur
Pays
Année de creation

Références Flaith, 1980
Site intemet
Evolution
l'ype, complexite Modèle de tn

Obiectifs
C-omposantes Modèle hydrologique : SCS-CN, érosion: MUSLE

L,chelle spatiale

Pas de temps
Processus simulés,
hypothèses

IJestrcrdes drsporubles pour Ie russellement dans le premrer cm de sol

Décroissance exponentielle de la concentration dans le sol

Discétisation
spatiale
Données requises
Variables de sortie
Applications,
ésultats
Pesticides pris en
compte
Auûrcs paramètes
de qualite d'eau
Modules de
gestion

Prise en compte
des plans de
ferme
Outils
cartognaphiques,
SIG
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Inter{ace

d'utilisation

Outils d'analyse
C-alage Pas de calage

Disponibiliæ
Avantages Simple, applicable à une grande galnme de conditions et de

pesticides, utilisation sans calage

Inconvénients Modèle d'ancienne génération. Impossible à appliquer pour la tonte

de neige, pas adapté pour événenrents ponctuels et mais plutôt sur du

long terme, pertes molennes, annuelles ou saisonnières
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Tableau 8.25: SHETRANI

Nom complet SHETRAN
Auteurs,
distributeur

\ù7ater Resource Systems research Laboratory - Univenité de

Newcastle

Pays ËlK Grande Bretagne
Année de cÉation 1995
Références Ewen, 1995; Ewen et dI,2000

Site internet Non

Evolution Venion actuelle : SFIETRANVenion 4
En coun d'intégration dans un sFtèrrc d'aide à la décision

lype, complexite Modèle de recherche, distribué, continu, à base phpique. Un des
modèles les plus complexes existanr. Utilisable cornnæ modèle de
gestion

Obfectifs Donne une description détaillée dans ltspace et le temps de
l'écoulement et du transport dans un bassin versant

Composantes Modèle hldrologique : basé sur SFIE, modèle érosion base sur
SIIESED, modèle de trarsport développé par Ewen, 1995

Echelle spatiale Bassins versants de 1 à 2 500 km2

Pas de temps 2 h ou inférieur (adaptable en fonction de I'intensité des
pécipitations, quelques minutes en période de forte pluie)

Processus simulés,
hypothèses

Transport en surface, en subsurface et souterrain, advection 3D,
advection avec les sédiments, dégr:adation, dispersion, adsoqption,
déposition atmosphérique

Discretisation
spatiale

lvlailles carées. 15 000 mailles au rnaximum pour limiter le temps de
calcul

Données rcquises Données spatiales (topologie, pédologie, occupation du sol,limites de
bassin...), données sur les rejets ponctuels et les pratiques agricoles,
variables météorologiques journalières (pécipitations, température),
concentration en pesticide dans I'eau de pluie, taux de déposition
sèche, concentrations dans les écoulement aux conditions limites,
coefficients de dispenion, coefficients de distribution d'adsoqption,
firactions mobiles, fi:actions de sites d'adsorption dans les égions
mobiles du sol, coefficiena dtchange, temps de Yz vie

Variables de sortie Concentmtion en pesticides dans le éseau hldrographique
Applications, Plusieun applications en Europe (Grande Bretagne, France... ) et une
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Ésultats application aux Etaa-lJnis, principalenrent pour tester les modèles

hydrologique et érosion. Pas de validation pour le transport de

pesticides

Pesticides pris en
compte
Autrs paramèûcs
de qualite d'eau

Sédiments, àzote, phosphore

Modulesde
gestion

Non

Prise en compte
des plans de
ferme

Non

Outils
cartographiques,
SIG

Oui

Interface
d'utilisation

Non

Outils d'analyse Non

C-alage Fastidieux compte tenu du grand nombre de paramètres, nécessite de

nombreuses données

Disponibilite
Avantages Pécis, tês complet au niveau des processus simulés

Inconvénienb Complexe, gourmand en temps de calcul et en données. Pas de

validation du modèle de transport de pesticides
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Tableau 8.26: SURFACE

Nom complet SURFACE
Atrteurs,
distributeur

Mons anto Agric ultural C-ompany

Pays E i
- I,ta$-ums

Année de création 1990
Kétércnces Gustaf'son, 1990

Site internet Non

Evolution Non

Typ., complexité Modèle tÈs simple, qui constitue une simplification et une

amélioration du modèle FSPF (voirp.66)

Obiectifs Pédirc l'évolution temporelle de la concentration en pesticide à

I'exutoire d'un bassin versant

C-omposantes Hldrologie (RCS-CI\}, transport par ruissellernent (PRZ\{)

Echelle spatiale Tous bassins versants (1 à 100 000 km'�)

Pas de temps ljoumalier
Processus simulés,
hypothèses

Ruissellement de surface et de subsurface. A ænpleto

Discrétisation
spatiale

Unités spatiales de 1 mi2 Q.6ln"')

Données requises Données d'entÉe joumalière : pÉcipitations, évaporation potentielle,

température mo)ænne

paramètres : index de sol du bassin versant pour le modèle

hydrologique, coefficient de partition, temps de demi-vie du

pesticide, dates et quantités d'application

Variables de sortie C-oncentration journalière en pesticide à I'exutoire du bassin

Applications,

résultats

Calibration et validation sur plusieun bassins versants dans le
Mississippi, le Missouri et I'Ohio. Donne des Ésultats meilleun que
I{SPF. surtout dans des conditions sèches

Pesticides pris en
compte

Plusieun pesticides

Autrcs paramèûes
de qualité d'eau
Modules de
gestion

Non
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Prise en compte
des plans de
ferme

Non

Outils
cartographiques,
SIG

Non

Interface

d'utilisation

Outils d'analyse
C-alage Simple
Disponibilité
Avantages Simplicité conceptuelle et de calibration

Inconvénients Modèle d'ancienne génération, peu développé et utilisé, pas de

module de gestion
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Tableau 8.27: S\fANl

E n w,ns de dæ,trrcnatiut ..

Nom complet Small'Watenhed Agricultural Model

Auteurs,
distributeur
Pays
Année de crration Adaptation de CREAIvIS pour petit bassin versant

Rétérences De C-ouney, 1982
Site intemet
Evolution
Typ", complexite
Obiectifs
C-omposantes
Echelle spatiale
Pas de temps
Prccessus simulés,
hypothèses
Discrrtisation
spatiale
Données requises
Variables de sortie
Applications,

resultats

Pesticides pris en
compte
Autcs paramèûrcs
de qualité d'eau
Modules de
gestion

Prise en compte
des plans de
ferme
Outils
cartographiques,
SIG
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Interface
d'utilisation
Outils d'analvse
Calage
Disponibilite

Avantages
Inconvénienb
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Tableau 8.28 : S\fAf
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Nom complet Soil and\ù0'ater Assessment Tool
Auteurs,
distributeur

LISDA-ARS + Blackland Research C-enter

Pays E r
- EtAtS-UruS

Année de cÉation t998
Rétércnces Amold et al, l996tNeiach et al, 2000
Site internet http: / / www.brc.tamus.e ùt/ swat/ ndex.html
Evolution S\flAT est une évolution du modèle S\XfRRB S?illiams a aI, L9B5;

Amold et 
'Williams, 

1995) lui-mêrne issu des modèles CREAVIS,
GLEAIÆ et EPIC (Williams d aI, 1984; \ù?illiams, L995). Plusieun
améliorations ont êtê appoté,es à différents points du logiciel pour
aboutir à S\7AT 2000 qui prend en compre les processus de
transformation des nutriments et pesticides en rivière.

Typ", complexite Modèle de gestion. Modèle distribué de rype mécaniste.
Obfectifs Evaluer les effea de différena scénarios de gestion surE quânffi et

la qualité de I'eau en rivière pour des bassins versants agricoles non
j""#r. Inclut des modules pour évaluer I'impact des changenrenu
climatiques, des pmtiques agricoles et d'évolutions économiques.

C,omposantes Modèle hldrologique basé sur la méthod@
d'érosion: MLJSLE + ROTO, modèle de tr:ansformation et de
tnmsport des pesticides au sol basé sur le modèle GLEA\4S, modèle
de transport des pesticides en rivière : bilan de masse

Echelle spatiale Tous bassins versants (de 1 km, à 500 000 kmt
Pas de temps Joumalier
Prccessus simulés,
hypothèses

Iæs processus pris en compte pour les pesticides sont: le q'pe
d'application (aérien ou incorpoé au sol), la volatilisarion, h
dégradation, le transpofi par ruissellement et érosion au niveau du
sol,l'infiltration dans le profil de sol. C-es mouvemenrs sont conrdlés
par la solubilité, le temps de demi-vie, et le coefficient d'adsorption
au carbone oryanique du sol (IqJ.L^ transformation et le transporr
en rivière prennent en compte les processus d'échange entre phase
solide et liquide, la dégndation, la volatilisation, sédimentarion, re-
suspension et diffusion. Enfin, ltffet des bandes enherbées est pris
en compte à ltchelle des HRU à I'aide d'un facteur d'efficacité
calculé en fonction de la largeur des bandes.
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DiscÉtisation
spatiale

Unités de Réponses Hydrologiquer (FRI) de quelques km2

Données rcquises Données météorologiques joumalières (pÉcipitations, températures

minimale et maximale, rayonnement solaire, vitesse du vent et

humidité relative). Si elles ne sont pas disponibles, elles peuvent êffe

estirnées par un générateur de climat [XXGEI$.
Variables de sortie Débia et concentrations en nutrinrcnts et pesticides tout au long du

éseau h;drique

Applications,
résultats

Une vingtaine dàpplications aux Etats-Unis (Texas, Pennsylvanie,
lvlaryland, Oklahoma, New York, Iowa, Missouri, Kentucky, Illinois,
\7yoming, Mississipp). La validation a été éalisée de manière
extensive pour I'hydrologie, mais reste tês limitée pour ce qui
concerne le transporc des polluants, en particulier les pesticides. Ilne
seule étude pour le devenir des pesticider (Q" et Prato, 200I).

Pesticides pris en
compte

Un pesticide par simulation (herbicide, fongicide ou insecticide)

Atrtres paramètrs
de qualite d'eau

S édiments, azote, phosphore

Modules de
gestion

C-oncemant les pesticides, I'utilisateur peut définir les dates
d'application des pesticides ainsi que les quantités appliquée, et lâ
largeur des bandes enherbées. Il peut aussi imposer les dates de début
et de fin de la période de croissance des plantes, la date de écohe,les
caractéristiques du labour, de I'application de fertilisants.

Prise en compte
des plans de
ferme

Non

Outls
cartographiques,
SIG

Oui (ArcView)

Inter{ace
d'utilisation

Oui

Outils d'analvse
Calage Pas de calage requis

Disponibilité Domaine public

Avantages Modèle de gestion, écent, adapté à des bassins versants non jaugés

(pas de calage requis) et basé sur des modèles connus et reconnus.

Inconvénients Ia modélisation du devenir des pesticides n'a pas été validée.
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Tableau 8.29: UP

Nom complet Upscale Phpically- based model

Auteus,
distributeur

'Water 
Resource Srntems research Laboratorv - Univenité de

Newcastle

Pays âL< Grande Bretaqne
Année de creation t995
Rétérences Ewen, I997;Sloanet Ewen, 1.999

Site intemet Non

Evolution C-ouplage en cours avec un Modèle de Circulation Générale
Typ", complexite Modèle de recherche, distribue, continu, à base phpique. Adaptation

de SFIETRAN (v. page 88) pour de grands bassins versants

Obiectifs .bvaluer la quantrté et la quallté de I'eau d'un bassrn versant à long
tenne

C-omposantes Modèle hydrologique : basé sur SHE, modèle érosion basé sur
SHESED, modèle de transport développé parEwen,t995

Echelle spatiale Grande gamme dàpplication, de petits bassins ve$ants (10 km'�) aux
très grands bassins versants (50 000 km1

Pas de temps 2 h ou inférieur (adaptable en fonction de I'intensité des
pécipitations, quelques minutes en période de forte pluie)

Processus simulés,
hypothèses

Transport en surface, en subsurface et soutermin, advection 3D,

advection avec les sédimena, dégr:adation, dispersion, adsorption,
déposition atmosphérique

Discretisation
spatiale

ldailles carrées (IJP element) de moins de 100 km2. 15 000 mailles au
maximum pour limiter le temps de calcul

Données requises Données spatiales (topologie, pédologie, occupation du sol,limites de
bassin...), données sur les rejets ponctuels et les pratiques agricoles,
variables météorologiques journalières (pÉcipitations, température),
concentration en pesticide dans I'eau de pluie, taux de déposition
sèche, concentffions dans les écoulement aux conditions limites,

coefficients de dispenion, coefficiena de distribution d'adsoqption,
fractions mobiles, fractions de sites d'adsorption dans les égions
mobiles du sol, coefficients d%change, temps de Yz vie.

Variables de sonie C..oncentration en pesticides dans le Éseau hldrographique

Applications,
résultats

Appliqué sur un petit bassin versant de 46lrirr'z (Grande Bretagne) sur
une période de 250 ans
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Pesticides pris en
compte
Autres par:rmebËs

de qualité d'eau
S édimena, azote, phosphore

Modules de
gestion

Non

Prise en compte
des plans de
ferme

Non

Outils
cartographiques,
SIG

Oui

Interface

d'utilisation

Non

Outils d'analyse Non

Calage Fastidieux compte tenu du grand nombre de paramètres, nécessite de

nombreuses données

Disponibilite
Avantages Application possible sur de très grands bassins versanc, évaluation à

long terme, flexible

Inconvénients Nombreuses données requises
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Tableau 8.30 : \(ARMF

Nom complet
'Watenhed 

Analpis Risk lvlanagement Framework

Auteuls,

distributeur

Développé par Sptech Engineering pour Electric Power Research

Institute (EPRI)

Pays E État-Unis
Année de crcation t998
Rétérences Chen et aL, 1998; EPRI, t998
Site intemet http : / / slntechenginee ring.com/ warmf .htm

Evolution Version 4.7

Typ., complexité Sptème d'aide à la décision

Obiectifs Déterminer les TMDL pour la pollution diffuse et ponctuelle, pédire

I'h;drologie et la qualité d'eau d'un bassin versant, évaluer I'effet de

pmtiques de gestion sur la quantité etla qualité dtau

C-omposantes Modèle hydrologique basé sur IL\flAS, modèle d'érosion basé sur
ANSWERS, modèle de pollution basé sur S\ùflIt4M et \7ASP5 (po*
les pesticides)

E,chelle spatiale Gr:ands bassins versants

Pas de temps
Processus simulés,
hypothèses
Discrétisation
spatiale

Discrétisation en plusieurs sous-bassins

Données rcquises Données spatiales (topologie, pédologie, occupation du sol,limites de

bassin...), données sur les rejea ponctuels et les pratiques agricoles,

variables météorologiques journalières (pécipitation, température
minimale et maximale)

Variables de sortie Statistiques sur la concentration en pesticides dans les cours d'eau

Applications,
résultats

Application sur le bassin versant de la rivière Catawba de 12950lrlrr,2

Pesticides pris en
comptf

Tous

Autres paramètres
de qualité d'eau

Environ 40 paramètres de qualité d'eau: sédiments, azote,

phosphore, DBO, température...

Modules
gestion

de Oui: définition de scénarios de gestion
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Prise en compte
des plans de
ferme

Non

Outils
cartographiques,
SIG

Oui

Interface

d'utilisation

Oui

Outils d'analyse Oui : analyse statistique, analpe avantages/coirts

Calage

Disponibiliæ
Avantages Sptème d'aide à la décision tês développe

Inconvénients
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Tableau 8.31 : \(ASCH

Nom complet WAter Sediment and CXMemical Transpon

Auteurs,
distributeur
Pays
Année de création r973
Rétérences Bruce, L973;Bruce û al, 797 5
Site intemet Non

Evolution
Typ., complexite Modèle événementiel

Obfectifs Evaluer la concentration en pesticides à ltxutoire d'un bassin versant

Composantes Modèle hydrologique, modèle d'érosion et modèle de pesticide

Echelle spatiale Petia bassins versants

Pas de temps
Prccessus simulés,
hypothèses

Pas de séparation entre pesticides dissous et particulaires

DiscÉtisation
spatiale
Données rcquises
Variables de sortie Concentration en pesticide à I'exutoire du bassin versant

Applications,
resultats

Application et calage sur un bassin versant de 2.7 km2 pour 4 or:ages

avec de bons Ésuhats

Pesticides pris en
compte
Autes paramèûes
de qualite d'eau

Sédiments

Modules de
gestion

Non

Prise en compte
des plans de
ferme

Non

Outils
cartographiques,
SIG

Non

Interface Non
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d'utilisation
Outils d'analyse Non

Calage
Disponibilité
Avantages

Inconvénients Modèle ancienne génération
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Tableau 8.32 : V{AÏER\(ARE

Nom complet
'Water 

Sediment and Chemical Transport

Auteurs,
distributeur

Environmental Software and Sepices GmbH

Pays I

L Autriche
fuinée de creation r996
Rétérences Fedra et Jamieson, L996;Jamieson et Fedra, L996a,b

Site internet
Evolution
Typ", complexité Sptème d'aide à la décision pour la gestion des ressources en eau

Obiectifs PÉdire ltffet de scénarios de gestion sur la qualité de I'eau d'un

bassin versant

Composantes Structure modulaire. Modèle hydrologique de surface : RRVI, modèle
dérosion: TOMC,AT, modèle hldrologique souterrain: XG\X/,
TRAI{S-EOS, modèle de transport dans les eaux de surface : SVP /
TOMCAT / STREAI\41

Echelle spatiale Grands bassins versants

Pas de temps Journalier
Processus simulés,
hypothèses

Transpon en surface et soutermin ... à ænpleter

Discrétisation
spatiale
Données requises Pluviométrie, température, caractéristiques des pesticides

Variables de sortie Concentration en pesticides dans le réseau hydrographique

Applications,
resultats

Application sur 4 bassins versants en Grande Bretagne (River

Thames), au Mexique (Lerma-Chapala basin), en Palestine (\X/est

Bank and Gaza), et en lvlalaisie (Kelantan River Basin).

Pesticides pris en
compte
Autres paramèûres
de qualité d'eau

Sédimena, coliformes fécaux, DBO, azote, phosphore

Modules de
gestion

Oui

Prise en compte
des plans de

Non
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ferme

Outils
cartographiques,
SIG

Oui, SIG inteme compatible avec la plupan des SIG standarrds

Interface
d'utilisation

Oui

Outils d'analvse Oui
C-alage
Disponibilité Payant.

Avantages
Inconvénients Logiciel marginal
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Tableau 8.33 : \ruNGÉO

Nom complet \ililinGéo

Auteurs,
distributeur

Géolab

Pays I IFr.n "
Année de creation
Référcnces
Site intemet Non

Evolution
I'yp., complexite
Obiectifs
Composantes 14 modèles intégés : météo, hydrologie de surface, hldrologie

soutenaine, pollution accidentelle, invasion par I'eau de mer, turbidité

des eaux karstiques, contamination mdioactive, pollution par les

nitrates, pollution par les pesticides, module de gestion

Echelle spatiale

Pas de temps Journalier
Prccessus simulés,
hypothèses

fusimilation par les plantes, rétention dans le sol, mobilisation. A

wrplâu

Discretisation
spatiale

Mailles carÉes de taille variable et a.;ustable

Données requises Données météorologiques joumalières (pécipitations, température,

ETP), pammètres hydrogéologiques, besoins en eau et historique de

pélèvement, camctéristiques des ouvrages et des rejets ponctuels,

êgles de gestion, occupation des sols, pratiques agronomiques,

pesticides utilisés

Variables de sortie C-oncentrations en pesticides dans les eaux de surface et souteffarnes

Applications,
résultats
Pesticides pris en
compte

Tous

Autes paramèûres
de qualité d'eau

Nitmtes

Modules de
gestion

Prise en compte Non
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des plans de
ferme
Outils
cartographiques,
SIG

Oui

Interface

d'utilisation

Oui

Outils d'analyse
Calage (àlage automatlque par le logrcrcl

Disponibilite Payant

Avantages
Inconvénients
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