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I Introduction
Les pesticides utilisés en agriculture peuvent engendrer des phénomènes de contamination de 
l’environnement et en particulier des eaux souterraines. Ainsi, de nombreux modèles ont été 
développés pour estimer les risques liés au transfert des pesticides vers l’eau, mais aussi vers le sol et 
l’atmosphère. L’objectif de ce travail est d’évaluer et de comparer la capacité de trois modèles 
(MACRO, PEARL et PRZM) à décrire le transfert vertical de deux herbicides en plein champ dans un 
système de culture de maïs conventionnel. Ces modèles ont été choisis car ils prennent en compte 
différents processus impliqués dans le devenir des pesticides.

II Matériels et méthodes
Les simulations sont basées sur des expérimentations en plein champ réalisées sur le site de Lamothe 
près de Toulouse (France). Le système de culture étudié correspond à une monoculture de maïs 
irriguée avec une interculture en sol nu. 
Deux herbicides du maïs ont été appliqués : le S-métolachlore (Kd = 0,8 L/kg et DT50 = 29 j dans 
l’horizon de surface (Alletto et al., 2013), doses appliquées 1.25 kg/ha en 2011 et 1.52 kg/ha en 2012) 
et la mésotrione (Kd = 0,48 L/kg et DT50 = 15,8 j dans l’horizon de surface (Dyson et al., 2002), deux 
fois 0.15 kg/ha en 2012).  
Les trois modèles, MACRO 5.2 (Larsbo et Jarvis, 2003), PEARL 4.4.4 (Leistra et al., 2001) et PRZM
3.21 (Carsel et al., 1998), ont été paramétrés de manière identique, avec toutes les données 
expérimentales disponibles spécifiques au site. Les données manquantes (Kd, DT50, propriétés 
hydrodynamiques) ont été obtenues à partir de la littérature et de fonctions de pédo-transfert. Les 
données climatiques proviennent d’une station météorologique située sur le site. Les résultats des 
simulations ont été confrontés aux teneurs en eau et températures du sol mesurées à différentes 
profondeurs (20 cm, 50 cm, 100 cm) et aux concentrations en pesticides mesurées dans des plaques 
lysimétriques (- 100 hPa) situés à 1 m de profondeur. 

Pour évaluer la performance des modèles, l’efficacité, EF, a été calculée à partir de la formule suivante 
(Nash et Sutcliffe, 1970) : 

Avec Oi : valeur observée,  : moyenne des Oi, Si : valeur simulée et n : nombre de mesures. 
La correspondance entre simulations et observations est parfaite lorsque EF = 1. 
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III Résultats et discussion 
Une phase de calage des modèles, réalisée en deux étapes, s’est avérée nécessaire car le paramétrage 
initial avait conduit à des valeurs simulées parfois très différentes des valeurs observées : (1) calage de 
la dynamique de l’eau ; (2) calage de la DT50 de la mésotrione.                En effet, la DT50 de la 
mésotrione avait été initialement estimée à partir du pH du sol (Dyson et al., 2002), mais la valeur 
obtenue (7,9 jours) a dû être multipliée par deux pour que les modèles reproduisent mieux les 
observations.

1 Bilan hydrique
Dans l’horizon 0-20 cm, MACRO et PEARL simulent correctement et de manière identique la 
dynamique de l’eau (Figure 1, Tableau 1). En revanche, dans les horizons plus profonds (20-50 cm et 
50-100 cm), PEARL simule un degré de saturation du sol plus important que MACRO car 
l’évapotranspiration simulée par MACRO est supérieure à celle de PEARL (résultats non présentés).  

Figure 1. Exemple de la teneur en eau du sol à 20 cm de profondeur, observée (sondes TDR) et simulée par MACRO, 
PEARL et PRZM (Marín-Benito et al., 2014).

Pendant une saison culturale complète, les performances de MACRO et PEARL sont différentes pour 
les périodes correspondant à la croissance du maïs (humectation du profil liée à l’irrigation) et à 
l’interculture en sol nu (dessèchement du profil). Les modèles simulent bien la dynamique hydrique en 
période d’humectation mais moins bien en période d’interculture, probablement parce qu’aucun 
d’entre eux ne permet de considérer des propriétés hydrodynamiques (telles que la conductivité 
hydraulique) variables au cours du temps. PRZM ne simule pas correctement la dynamique de l’eau en 
interculture : il considère généralement que la teneur en eau du sol reste à la capacité au champ (Figure 
1). Toutefois, en présence du maïs, PRZM reproduit les mêmes fluctuations de teneurs en eau que 
celles simulées par MACRO et PEARL (Marín-Benito et al., 2014). 

2 Température du sol
La vitesse de dégradation des pesticides dans les sols dépend fortement de la température, il est donc 
essentiel que les modèles soient capables de reproduire correctement la température du sol observée in 
situ. Les résultats ont montré que la performance des trois modèles pour décrire les évolutions de la 
température dans tout le profil est élevée (Figures 2 a & b, Tableau 1) (Marín-Benito et al., 2014). 
Toutefois, dans les horizons plus profonds, PEARL est moins performant que MACRO et PRZM 
(Figure 2b, Tableau 1). En effet, dans le cas du modèle PEARL, la température est considérée comme 
constante à la base du profil de sol contrairement aux deux autres modèles.
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Figure 2. Exemples de la température du sol à 20 cm (a) et à 1 m (b) de profondeur, observée (sondes de température) et 
simulée par MACRO, PEARL et PRZM (Marín-Benito et al., 2014). 

Tableau 1. Efficacité (EF) de MACRO, PEARL et PRZM à simuler la teneur en eau et la température du sol à trois 
profondeurs: 0-20 cm, 20-50 cm, 50-100 cm (Marín-Benito et al., 2014). 

MACRO PEARL PRZM
Teneur en eau du sol

0-20 cm 0.47 0.34 - 1.79
20-50 cm 0.19 - 0.46 - 1.31

50-100 cm - 0.65 - 0.82 - 2.75
Température du sol

0-20 cm 0.92 0.92 0.92
20-50 cm 0.89 0.78 0.94

50-100 cm 0.94 0.57 0.94

3 Transfert des herbicides 
Les observations indiquent que le S-métolachlore est présent dans les lixiviats à 1 m de profondeur 
404 jours après son application, puis la concentration diminue jusqu’à devenir inférieure à la limite de 
détection. La mésotrione, quant à elle, est détectée dans les lixiviats            19 jours après son 
application à des concentrations similaires à celles du S-métolachlore bien que la dose soit dix fois 
inférieure. Pour les deux matières actives, les modèles ont tendance à sous-estimer les concentrations 
par rapport aux données expérimentales (Figure 3). Toutefois, tous les modèles surestiment la 
concentration en S-métolachlore observée en décembre 2012 et PRZM surestime les concentrations en 
mésotrione observées en octobre et décembre 2012 (Figure 3). Dans tous les cas, les concentrations 
simulées restent cependant du même ordre de grandeur que les observations (Marín-Benito et al., 
2014). PRZM prédit les concentrations en pesticides les plus élevées car il surestime les flux d’eau 
verticaux (Figure 3). Ceci est souvent observé pour les modèles utilisant une approche capacitive pour 
la description de la dynamique de l’eau (Gottesbüren et al., 2000). 
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Figure 3. Concentrations moyennes en (a) S-métolachore et (b) mésotrione dans les lixiviats, observées (lysimètres) et 
simulées par les modèles MACRO, PEARL et PRZM. Le symbole           « » indique la date d’application de l’herbicide 
et le symbole « * » indique une absence de mesure (volumes d’eau dans les lysimètres trop faibles pour réaliser des 
analyses) (Marín-Benito et al., 2014).

IV Conclusion
Pour la première fois, les modèles MACRO, PEARL et PRZM ont été paramétrés de manière 
identique afin de les comparer rigoureusement.
Les résultats montrent que la performance des trois modèles pour décrire la température du sol est 
élevée. 
Concernant la représentation de la dynamique de l’eau, MACRO et PEARL s’avèrent être les plus 
performants. 
D’une manière générale, les modèles sont capables de reproduire correctement la lixiviation observée 
des herbicides à 1 m de profondeur mais uniquement après une phase de calage de certains paramètres 
d’entrée (propriétés hydrodynamiques, DT50 de la mésotrione).  
En résumé, MACRO et PEARL sont les modèles les plus performants pour estimer les concentrations 
en pesticides dans une monoculture de maïs irriguée.  
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