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Contamination des eaux de surface
par produits phytosanitaires
et modélisation

Nadia Carluer, Véronique Gouy et Jean-Joél Gril

n 1989, une directive européenne est
introduite dans le droit frangais, fixant a
0,1 pg/l la concentration maximale auto-
risée en produit phytosanitaire dans 'eau
destinée 2 la consommation humaine (directive
n°® 80/778/CEE). Son application a entrainé un
regain d’intérét pour la contaminartion des eaux
naturelles par les produits phyrosanitaires qui, jusque
13, avair fait I'objet d’un nombre limité de travaux.

Les nombreuses opérations de conurdle qui ont suivi
ont mis en évidence une contamination significative
affectant 2 un niveau plus élevé les eaux de surface
que les eaux souterraines. Par ailleurs, la réglementa-
tion européenne sur 'homologation de ces substan-
ces renforce les contraintes qui pésent sur leur usage.
Certaines conventions internationales, comme celle
de la mer du Nord, préconisent la réduction des ap-
ports de polluants, en particulier d’origine agricole.
La surveillance et la préservation de la qualité des
eaux en France trouvent ainsi un souten dans ces
incitarions européennes. Pour les eaux de surface, dont
il sera question ici, les érudes portenc sur la pouabilité
et, plus largement sur la préservation de leur qualité
écologique.

Dans ce contexte, la demande de solutions d’amé-
lioration émanant 2 la fois des pouvoirs publics,
de la profession et du développement agricoles,
et de l'industrie (du rraitement de 'eau comme
de la phytopharmacie) se fair plus pressante.

Les mécanismes qui régissent le transfert des pro-
duits phytosanitaires vers les eaux de surface sont
complexes, tant au niveau du vecteur (I'eau) que
des substances transportées. Ces dernieres sont
nombreuses, difficiles et coiiteuses 4 doser, et sou-
mises 3 de nombreuses interactions avec le milieu
dans lequel elles se propagent. La modélisation
peut 2 la fois aider 4 la compréhension des phé-
nomeénes et répondre aux questions pratiques que
pose la recherche de solutions correctives. En ef-
fer, de nombreux facreurs interferent er il faur
dresser un diagnostic de la situation et examiner
différents scénarios de pratiques culturales ou
d’aménagement, supposés favorables ou défavo-
rables. Les possibilités de simulations offertes par
les modeles en fonrt des outils z prior intéressants.

Or, des modeles destinés 2 prédire le transfert des
produits phytosanitaires vers les eaux de surface
existent actuellement. Ils présentent, comme on
va le voir, certaines insuffisances qui limitent leur
apnlication. Toutefois, élaborer des outils plus
performants prend du temps et ne permet pas de

répondre rapidement 4 la demande ; ce dilemme .

nous a conduir 4 entreprendre une double démar-
che qui consiste 4 évaluer les modéles existants et
tenter dy apporter des améliorations et 4 mener,
sur un plus long terme, la mise au point de nou-
veaux outils destinés  pallier les insuffisances des
premiers.
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Cer article, qui présente certe démarche, aborde
successivernent :
— un apercu des mécanismes qui régissent le de-
venir des produits phytosaniraires,

~ Encadré 1

Volatilisation et transport gazeux

Globalement, les processus physiques provoquent plus de perte des
produits phytosanitaires appliqués sur les parties aériennes ou sur le
sol que la disparition chimique. La volatilisation régit le contrdle de la
dispersion de nombreux produits phytosanitaires dans |'environnement,
ainsi que leur durée de vie réelle dans la zone de traitement. Les pertes
cumulées dans le ruissellement et le lessivage ne dépassent guere 5 %,
alors que I'on a vu des pertes par volatilisation de 80 & 90 % (Taylor et
Spencer, 1990). La dispersion des résidus dans |'atmosphére implique
deux processus qui interférent : I'évaporation des molécules dans I'air
& partir des résidus' présents d la surface du sol ou des plantes, et la
dispersion de la vapeur en résultant dans |'atmosphére sus-jacente par
diffusion et mélange turbulent. Plusieurs ensembles de facteurs
interviennent : les propriétés chimiques du produit, les facteurs
d'application, 'environnement édaphique, les chroniques climatiques
et les obstacles situés a proximité (qui sont susceptibles de refixer le
produit). Les pertes les plus rapides par évaporation et transport gazeux
sont celles ayant lieu sur un sol nu mouillé, sans doute parce qu'intervient
alors une codistillation (produit entrainé par 'eau qui s'évapore),
particuliérement pour les sols soumis & un travail simplifié. A I'inverse,
la plupart des produits phytosanitaires sont fortement refenus par le sol
sec : la volatilisation des résidus cesse quasiment dans ce cas.

1. le terme de résidus désigne ici les produits phyfosanitaires encore présents dans
le domaine considéré et qui n‘ont pas été dégradés.

~ Encadré 2

Les mécanismes de rétention
(adsorption, absorption, désorption)

La « sorption » désigne |'adsorption, |'absorption et la précipitation,
qui ne sont pas facilement identifiables indépendamment. Les
mécanismes possibles sont trés divers, ainsi que les facteurs intervenant ;
il pourra s'agir des propriétés physicochimiques du produit considéré,
des constituants du sol - notamment la matiére organique ou des
caractéristiques de la solution du sol (Calvet, et al., 1980). Notons
qu’en raison de la variabilité des conditions de milieu, I'équilibre
thermodynamique est rarement atteint et que I'on doit souvent considérer
I'aspect cinétique du processus. Par ailleurs, la désorption est rarement
' compléte. Une conséquence notable des phénoménes d'adsorption est
1 qu'ils diminuent en général la dégradation biologique et accroissent
| plutét, au contraire, les dégradations abiotiques. L'acidité de surface
| peut étre a I'origine d'une dégradation par hydrolyse des molécules
i qui sont adsorbées sur les minéraux ; les colloides humiques peuvent
t également accroitre la dégradation. L'adsorption influence aussi les
’LP_ffnoménes de fransport et modifie évidemment |'activité
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— les problémes 4 surmonter,

— les modeles existants et leurs limires,

— un exemple d’évaluation et de tentative d’amé-
lioration d’'un modtle,

~ les perspectives actuelles en mati¢re d’élabora-
tion de nouveaux modeéles.

Des mécanismes complexes

Le devenir des produits phytosaniraires est essen-

tiellement régi par cing processus de transfert
(Weber, 1991) :

~ la diffusion gazeuse dans les pores du sol et 'ar-
mosphére (encadré 1),

~P'adsorption, I'exsudation et la rétention par les
culrures et les résidus de culrure,

— le mouvement sur la surface du sol, par l'inter-
médiaire du ruissellement, 4 I'érar dissous ou sorbé
~ la sorption et désorption sur des surfaces colloi-
dales de sol (encadré 2),

— le transport hydrodynamique dans la phase
aqueuse du sol (encadré 3).

Les transformations sont de trois types : la dégrada-
tion photochimique par la lumiére, la dégradation
chimique, comme P'hydrolyse ou 'oxydoréduction,
etla dégradarion biologique par les plantes et les micro-
organismes (encadré 4).

La transformarion des molécules est gouvernée par
g P
quatre groupes principaux de facreurs :

— les propriétés chimiques du produit (comme sa
solubilité dans 'eau, son ionisabilité, sa volarilité
et la présence ou non de groupes réactifs),

— les propriétés du sol (structure, type et quantité
d'argile, contenu en matiére organique, contenu en
hydroxydes, pH, raux d’humidité, faune et flore),

— les conditions d’application (raux, mode et date
d’application, surface traitée, taille de la canopée),

~ les conditions climatiques et hydrogéologiques
(intensité, fréquence et durée de la pluie, éva-
potranspiration potentielle, température du sol,
profondeur de la nappe).

On ne déraillera ici que quelques-uns de ces mé-
canismes, qui illustrent particulierement le degré
d’interaction, la non-linéarité et le nombre de fac-
teurs qui interviennent soit dans un sens soit dans
I'autre, suivant les conditions. Ceci conduit 2 de
grandes incertitudes sur le comportement global
du produit.
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Cesexemples montrentcombien il est difficile de donner
a priorides régles de comportement d'un systéme (en-
semble terrain/produit), 4 partir de ses seules caracté-
ristiques, sans expérimentation préalable. 11 serait en
effet osé de prédire quel processus ou quel facteur va
V'emporter, compte tenu de cette complexité,

Les problémes a résoudre

De la parcelle au bassin maritime, les solutions
correctives s appliquent 2 une succession d’unités
spatiales emboitées les unes dans les aurres.

La parcelle agricole

La parcelle est Punité spatiale or sSexercent la prise de
décision et la pratque de I'agriculteur qui influent
ensemble sur le transfert des produits hors de la par-
celle. On cherche un oudl qui évalue l'effer de ces pra-
tiques, dans un contexte donné (climarique, pédo-
logique...}, et définisse de bonnes pratques culrurales.

Le petit bassin versant

Les aménagements interparcellaires (fossés, haies, zo-
nes tampons) peuvent influer sur 'écoulement de l'eau
et le transfert des substances ainsi que Pagencement
des parcelles dans le bassin versant (proximité des par-
celles « 2 risque » par rapport  la riviere, par exemple).

La dynamique du transport des substances dans
les cours d’eau intégre d’une maniére non linéaire
les rejets des parcelles.

A léchelle du petit bassin versant, on cherche a :

- évaluer l'influence des aménagements et la défi-
nition de bonnes pratiques dans ce domaine,

- identifier les situations 4 risque pour le milieu
aquatique au vu de sa sensibilité écotoxicologique
(qui reléve d’'une aurre thémartique).

Le grand bassin versant

La limite entre petit et grand bassin versant est
floue. De maniére pragmarique, on considérera
que le « grand » bassin est celui qui constitue une
ressource d’eau potable (existante ou potentielle).
Les aspects écotoxicologiques restent également pré-
sents au second plan.

A cente échelle, I'évolution des concentrations reste un
paramétre clé de I'évaluation de la qualité de l'eau. La
prévision a court terme des concentrations au droit
d'une prise d'eau est une préoccupation acruelle des
traiteurs d’eau.

- Encadré 3

Transport des produits par ruisseilement

L'extraction du produit par le ruissellement peut étre provoquée par divers

mécanismes {la diffusion et le transport, la désorption, la dissolution et
I'érosion {Léonard, 1990). Les produits phytosanitaires sont aussi entrainés
dans le ruissellement, attachés aux particules du sol en suspension. L'étude -
du rvissellement et du transport qui en résulte est compliquée par son
caractére excessivement hétérogéne spatialement, qui entraine un fort effet
d‘échelle. Quand I'écoulement dans un champ se concentre & cause de la
topographie, des irrégularités de terrain, des pratiques culturales... des
rigoles se développent, variables en forme et profondeur, exposant une .
couche plus profonde du sol, ce qui peut contribuer & augmenter la quantité
de produit présente dons le ruissellement ou en refirer par adsorption.
l'écoulement hypodermique (eau qui s”est infilrée mais retourne & la surface
par suintement en aval ou dans des rigoles, sillons ou autres dépressions)
peut aussi contribuer & la dissolution des produits dans le ruissellement. La
part de produit disponible pour le ruissellement dépend évidemment de
nombreux facteurs qui incluent les conditions climatiques, I'environnement
pédologique, les caractéristiques du produit et les pratiques culfurales.
Lefficacité d'une pratique culturale pour limiter lo perte de produit
phytosanitaire dans le ruissellement dépend du mode de transport majeur |
du produit {sous forme dissoute ou adsorbée) et du fait que la solution
adoptée affecte plutdt le volume de ruissellement, la perte de sédiments,

ou les deux.

~ Encadré 4

Les processus de transformations biologiques
des produits phytosanitaires

Pour la plupart des produits phytosanitaires, dans la zone racinaire, le role
des micro-organismes est plus important que les processus physiques ou
chimiques. Lo grande diversité métabolique des souches bactériennes et

leur capacité d'adaptation et de mutation leur permettent de dégrader dans
des conditions variées et de s'atfaquer & un large specire de produits. Il ne
faut pas négliger non plus le réle de la faune, par le travail mécanique du
sol qu'elle effectue et le changement des conditions édaphiques que celo
entraine. La nature chimique du produit ef les conditions environnementales
{notomment pédoclimatiques} influent. La synthése d’enzymes actives dans
la dégradation d'une molécule dépend en particulier de la nature, du nombre |
et de la localisation de ses groupements fonctionnels. Si la concentration du
produit est trop faible, la répartition de la population qui dégrade sera
hétérogéne dans le sol, ce qui peut ralentir la dégradation. La nature du
métabolisme (minéralisation ou co-métabolisme) peut étre largement
influencée par les conditions environnementales. Les caraciéristiques du sol
importent, notamment par lo quantité et la nature de la matiére organique
qui stimule la microflore dégradant par co-métabolisme, mais peut ralentir
lo dégrodation du produit immobilisé par adsorption, le pH, qui joue sur
I'adsorption et I'hydrolyse, la granulométrie et la teneur en argiles. Le
pédoclimat influe quant & lui essentiellement par la température, la teneur
en eau et |'aération du sol. Certains pesticides sont dégradés en aérobiose,
d’autres en anaérobiose, d'autres encore nécessitent une alternance... Enfin,
certaines souches peuvent dégrader dans les deux cas. On observe souvent
une augmentation de la vitesse de dégradation des produits phytosanitaires
aprés un ou plusieurs apports (dégradation accélérée, qui correspond &

I‘adaptation de lo flore microbienne), ce qui peut nuire & leur efficacité. ]
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2. Processus inverse
de l'infiliration,

qui peut avoir lieu

en cas d'affleurement
d'une nappe perchée.
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Dans le cas du bassin d’un fleuve, défini par son
exuroire maritime, on s'intéressera plus aux flux
qu'aux concentrations.

Des outils actuels limités

w Etudes quantitatives existantes

Meéme si lon comprend relativement bien les mé-
canismes intervenant dans le devenir des produits
phytosanitaires, les connaissances quantitatives sont
moins satisfaisantes. On touve dans la littérature
scientifique essentiellement des résultars 2 deux ry-
pes d’échelles : d’une part, les mesures sur lysimérre,
sur micro-parcelle ou sur parcelle expérimentale,
qui se limitent souvent 4 I'étude d’'un phénomene
ou d’un paramétre particulier ; d’autre part, les sui-
vis de bassins versants de taille en général respecta-
ble. Le premier type d’érude permer de progresser
dans la connaissance des processus intervenant, le

N. Carluer, V. Gouy et J.-J. Gril

deuxiéme dans 'évaluation du comportement glo-
bal du systéme (produir + bassin + pratiques culru-
rales). On a ainsi pu scinder les produits phyto-
sanitaires en deux classes : ceux que I'on retrouve
réguliérement dans les eaux de surface et ceux que
I'on ne wouve que lors de quelques épisodes plu-
vieux aprés leur application.

Malheureusement, ces derniéres érudes ne permet-
tent guere l'extrapolarion 2 d’autres conditions ou
la transposition 2 d’autres bassins car trop de pro-
cessus restent mal quantifiés.

Le passage  une dimension supérieure 2 celle de
la micro-parcelle entraine, de surcroit, une inté-
gration des processus qui complique considérable-
ment la ransposition. C'est le cas du ruissellement
ol intervient au long du versant une réinfilcration
ou, au contraire, une exfil-tration’ de 'eau, et des
dépdts ou extractions de produits phytosaniraires.

f Encadré 5
|

| On ne peut, pour 'instant, faire I'économie d’une certaine représentation des processus, c’est &
. dire d'une modélisation au moins en partie descriptive.

| Certains des modéles existants ne représentent qu‘un processus physique, d'autres ont pour but .
. de représenter |'ensemble des processus intervenant. On distingue trois classes de modéles, |

suivant le degré de précision qu'ils prétendent donner des mécanismes intervenant :

"~ les modéles de recherche, qui visent & représenter avec précision I'ensemble des phénoménes

régissant le devenir des produits phytosanitaires et qui permettent le mieux pour V'instant de
progresser dans la compréhension des processus intervenant et de leurs interactions,
. - les modéles de gestion, qui veulent rendre compte du comportement global du produit, en ne
représentant que les processus dominants, le but étant de guider le gestionnaire dans sa prise de
" décision,
- les modéles de tri, qui visent & classer les substances et les situations.
- Uappartenance d'un modéle & une classe ou une autre dépend en fait de I’ utilisation que I'on en
'fait. En paralléle & cette classification « fonctionnelle », on peut ajouter des distinctions
« structurelles » :
- un modéle est dit global s'il représente I'objet & modéliser comme un tout homogeéne du point
de vue spatial, alors qu'il est distribug, s'il le discrétise, en unités homogeénes, éventuellement
reliées entre elles par des lois de comportement.
- un modéle mécaniste utilise, pour décrire les phénoménes en jeu, les équations complétes qui
les régissent, alors qu'un modéle empirique utilise une fonction de fransfert reliant entrée et

sortie, sans prétendre expliquer les phénomeénes. Les modéles conceptuels représentent une !

classe intermédiaire, en s'appuyant sur des équation simplifiées pour rendre compte de la
perception que |‘on a des processus dominants,
- enfin, on peut distinguer les modeles déterministes et stochastiques®, suivant les hypothéses
- qu'ils font sur la nature des variables qui les gouvernent.

Modélisation existante ‘

3. Un modele est stochastique si les variables et paramétres qu'il manipule ont un caractére aléatoire (soit por impossibilité
de nofre part & voir le déterminisme qui les sousfend, soit de fagon intrinséque) au contraire d'un modéle déterministe.
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Lapproche par multirégression ou par analyse en
composantes principales parait adaptée a la com-
plexité des processus et facteurs en jeu. Tourefois,
la rareré des données disponibles limite leur ap-
plication et il est difficile de caractériser des ris-
ques de transfert avec de rels outils (encadré 5).

Les modeles de recherche ne peuvent prévoir le
risque car ils exigent des données pour érre utili-
sés « en routine ». Quant aux modéles de gestion,
le nombre de leurs paramerres est en général élevé
et leur validation reste problématique. On ne peut
leur accorder, pour l'instant, de valeur prédictive,
mais plurér les uriliser comme modeles de tri.

Vers une homologation
européenne des modéles ?

Depuis la fin des années 70 jusqu’a nos jours, diffé-
rents modeles de simulation du wransfert des pro-
duits phytosanitaires dans 'environnement ont éié
élaborés. La plupart d’entre eux sont issus de centres
de recherche des Erats-Unis comme ceux de 'Agence
de protection de I'environnement ou du Départe-
ment de Iagriculrure des Etats-Unis. Des modgles
européens apparaissent notamment aux Pays-Bas, en
Allemagne, en France et en Angleterre. Cependant,
aucun inventaire exhaustif et documenté n'a vrai-
ment été réalisé. Comment savoir quel modéle u-
liser face 4 un probléme donné et quelles sonr ses
limites d’application ? Linformation relative 2 cha-
que modgle est souvent partielle ou fragmentaire et
le domaine de validité de ces outils potendels mal
défini. Tous ces facteurs concourent, malheureuse-
ment, 4 des possibilités d’utilisation erronde.

C’est pourquoi, il était nécessaire de faire un érat
des lieux des modeles de simulation existants ainsi
que d’évaluer leurs possibilités et leurs limites et,
enfin, de définir de bonnes pratiques d’utilisation.
Parallélement, la directive européenne 91/414/
CEE du 15 juiller 1991, concernant la mise sur le
marché des produits de protection des cultures,
demande explicitement qu'en complément des in-
formations issues de I'expérimentarion, les résul-
tats de modeles divers soient aussi considérés dans
la procédure d’homologation. Elle préconise no-
ramment |'utilisation des modéles pour I’estima-
tion de concentrations dans |'environnement,
notées PEC (predictible environmental concen-
trations). Néanmoins, aucun modele spécifique
n’a éré recommandé.

Afin d’apporter un soutien aux Etats membres, 2
la Commission européenne et a I'industrie pour
la mise en application de cette directive, le groupe
FOCUS* a été créé en novembre 1992 4 I'initia-
tive de la Commission de Bruxelles. Constitué de
responsables de ’homologation au niveau des Etats
membres, d’industriels et d’experts issus de divers
érablissements publics, ce groupe a pour mission
de promouvoir les échanges sur les modeles de
transfert des produits phytosanitaires existants et
d’élaborer un guide précisant dans quelle mesure
ils sont urilisables dans le cadre de la directive 91/
414/CEE. Trois sous-groupes se sont consacrés,
respectivement, aux modeles de lessivage vers les
nappes (Boesten ef al,, 1995), aux modéles de
transport vers et dans les eaux de surface, aux

modeles du devenir des produits dans les sols.

Dans le cadre de cer article, nous nous limiterons
aux modeles de transport des produits phytosani-
taires vers les eaux de surface et nous nous atta-
cherons 2 en souligner les possibilités et les limites.

w Quelques modeéles de transport des
produits phytosanitaires vers les eaux
surface
Les modeles sont adaptés aux terrains drainés ou
non. Nous nous intéresserons ici uniquement aux
seconds.

Dans la plupart des cas, ils sont issus de modéles
plus anciens destinés 4 prévoir les volumes d’eau
ruisselés et les quantités de sol érodées en vue
d’identifier des aménagements pouvant réduire les
inondations et les pertes en terre. Pour prévoir les
pertes en nutriments et en produits phytosanitai-
res, des équations souvent relarivement simples
ont été ajoutées. Ces modeles sont donc consti-
tués de wois composantes que I'on notera : « hy-
drologie », « érosion » et « chimie ». En général,
la représentation spatiale est globale er, plus rare-
ment, distribuée (cas de SWRRB et ANSWERS).

Composante « hydrologie »

Le volume ruisselé est estimé par la méthode amé-
ricaine du « curve number». Celle-ci calcule les
volumes journaliers ruisselés 4 partir des données
de pluie et d’un parameétre de rétention de I'eau
dans le sol, appelé curve number, pour différents
types de sols, d’utilisarion des terres et d’aména-
gement. Certe méthode repose sur des conditions
particulieres aux Erats-Unis et nécessite donc une

4. FOCUS : FOrum
for the Coordination
of pesticide fate
models and their USe
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3. - Kd représente le
rapport entre la
concentration du produit
sur la phase solide et sa
concentration €n
solution.

Figure 1. -
Diagramme du

CREAMS >
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validation pour toute autre condition. Par ailleurs,
elle fair intervenir des moyennes journalieres et
ne pourra donc, en aucun cas, prévoir des profils
de concentrarion. Enfin, elle ne prend en compte
que le ruissellement hortonien et néglige, entre
autres, le ruissellement par remontée de nappe,
les écoulements sub-superficiels er les hérérogé-
néités du sol.

Des améliorations ont pu étre apportées a cette
méthode sans rourefois la remettre en cause

(PRZM2, OPUS, EPIC).
Composante « érosion »

Cerre composante repose en général sur 'équarion
universelle de perte des Sols (USLE) qui calcule 'éro-
sion en fonction de facreurs d’érosivité de la pluie,
d’érodabilité du sol, de pente, de culture et d’aména-
gement. Cette formulea également éé éuablie de fagon
empirique 2 partir de séries d’observations dans des
condidons des Etats-Unis. Dans sa formulation ini-
tale, elle est limitée 2 des estimations annuelles de
pertes en sol sur des versants (Wischmeier ez2f, 1978).
Apres modifications (MUSLE) elle simule les pertes
en sol sur I'événement pluvieux et intégre 4 la fois le
role de la pluie er du ruissellement dans leffer érosif.
I n’en demeure pas moins que la USLE, tout comme
la MUSLE, mérirerair d’érre validée, voire modifiée,
pour les conditions européennes. Une démarche dans
ce sens a été entreprise en Belgique (Bollinne, 1982).

N. Carluer, V. Gouy et J.-J. Gril

Composante « chimie »

Dans la plupart des cas, cette composante est
relativement simple par rapport a la complexité
des mécanismes réellement mis en jeu. Les mo-
déles considérent que les produits sont entrainés
par lavage foliaire, lessivage ou ruissellement. La
fraction de produit entrainée dans le ruisselle-
ment est déterminée au moyen d’un coefficient
d’extraction empirique (CREAMS). La relation
d’adsorption est en général représentée par une
fonction linéaire ol apparair le paramétre d’ad-
sorption Kd’.

wm Exemple d’application du modele
CREAMS (Knisel, 1980)

Ce paragraphe a pour but d’illustrer le précédent
par I'exposé d’un cas concret d’évaluarion des
possibilités du modéle CREAMS simulant le trans-
fert des produits phytosanitaires dans le ruisselle-
ment de surface (figure 1). Ce modele a déja fair
I'objet d’érudes par le Cemagref : pour plus d’in-
formations on peut se reporter au document de
Gouy, 1993. On s'est restreint, dans cet exemple,
au test de la composante « chimie » du modzle et
notre attention s'est portée sur I'étude de I'influence
sur les résultats de la méthode d’acquisition du
paramérre d’adsorption Kd. On reporte ici les ré-
sultats obtenus avec un sol limoneux sableux er
deux méthodes d’acquisition de Kd.

| " | Fichier des données
i - { de pluie

Fichier des paramétres
“hydrologie”

Composante
“hydrologie”

Résultats
hydrologiques

Fichier de passage ;
“hydrologie/érasion” '

LR

Facteur de parametres
“erosion”

Composante
“grosion”

Résultats
“érosion/transport”

Fichier de

ichie assage
“erosion-chimie”

T Facteur de paramétres
“chimie”

“chimie”

Composante

Résultats des concentrations
et masses en pesticides
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~ Figure 2
La simulation de pluie

La simulation de pluie : méthode d'approche des mécanismes de
mobilisation des produits phytosanitaires

A l'origine mis au point aux USA, et reprise par |'ORSTOM puis par
le Cemagref pour étudier I'érosion {parcelles de Wischmeier), le
dispositif de simulation de pluie a été adapté pour permetire le suivi
des transferts de produits phytosanitaires. Le principe de |'expérience
consiste a simuler une pluie artificielle d’intensité donnée sur une
micro-parcelle de 1/3 a 1 m? constituée par un bac rectangulaire
confenant une couche de 15 cm de graviers surmontée d'un tamis
puis de 12 cm de sol rapporté sur lequel le produit phytosanitaire a
été au préalable appliqué. Un systéme de gouttiéres permet de
recueillir le ruissellement pour différenis pas de temps. Une analyse
des concentrations du produit en solution et fixé sur les particules de
sol érodées dans les échantillons obtenus donne une indication de
sa distribution entre les phases liquide et solide dans des conditions
de ruissellement de surface. Ce type de mesure est en quelque sorte
un infermédiaire entre les essais d’adsorption réalisés en pots par la
méthode OCDE 106 et les essais de ferrain plus délicais & metire en
place. Elle offre I'intérét d’approcher les effets dynamiques du transfert
liés & I'hydrologie.

Diinpositd da simulsfion de pluis
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La méthode normalisée de "TOCDE. Elle est réa-
lisée sur des sols, en systéme clos, et est caractéri-
sée par le fait que les grandeurs d’étar (température,

volume, masses totales en produit phytosanitaire PokcLls
et en sol) sont constantes au cours du temps. e
La simulation de pluie (figure 2) : elle consiste 2 ﬂ”&?‘
. ; ndane
analyser les teneurs en produit dans I'eau et sur les Méthidattiion

particules de sol érodées du ruissellement et 4 cal-
culer le coefficient d’adsorption résultant.

Le tableau 1 montre les écarts importants que ['on
peur observer selon les deux modes d’acquisition.

La mise en ceuvre de la composante « chimie » du
CREAMS a éé réalisée, dans un premier temps,
en utilisant les coefficients d’adsorption mesurés
par la méthode OCDE ou ceux de la littérature
scientifique, pour les valeurs du paramétre Kd. On ﬁ'ﬂ
note alors des erreurs de plusieurs ordres de gran- -
deur pour les concentrations adsorbées. Par ailleurs,
les proportions entre les quantités transportées sur
les particules de sol érodées et celles en solution
dans ['eau du ruissellement ne sont pas respectées.

vk

Afin d’améliorer ces résultats, un autre essai a été
réalisé en séparant certe fois le calcul en deux éra-
pes : 1) Calcul de Pinfiltration avec le coefficient
mesuré par la méthode OCDE comme valeur de
Kd, 2) Calcul des pertes dans le ruissellement en
urilisant le coefficient mesuré par simulation de pluie

{Conoesimfians en sclufion
=

A Tavkeou 1. - Comporoisen des valwey de Kd [ml/g] oblemees slon difnenies

Otserdaban Pediridalion

B Modaiasiion
Lt
Shazrss \"' “‘ '

Fdds s Kd Kd
littdralurn Pathodn simutalion
COCDE de plule
25 28 T |
23" - 34
21.8° - 41 |
225 8,7 ]

* LIR0A, Kniel, 1980, § cnkewld & pavtir de Rov (partage cavbane or
aivpiielean) donnd par fe LIS0A,

A Figure 3. - Résultats de la modélisation : comparaison des valeurs de concentrations

pour Kd. Certe tentarive a pour effet de réduire les  en solution calculées et mesurées dans le cas du so! limono-sableux (utlisation de deux

erreurs moyennes 2 moins de 100 % (figure 3). Kd).
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Figure 4. -

Chemins d'écoulement
sur les versants
(d"aprés Dunne,

1978 \/

1996

w Limites et intérét
Lexemple de mise en application du CREAMS
permer de dégager plusieurs points essentiels.

Linfluence de la méthode d’acquisition du para-
mértre d’adsorption est considérable et nécessite
d’érre réalisée dans des conditions proches de cel-
les du site érudié et des processus réels.

CREAMS et les modéles du méme type prennent
mal en compte les hérérogénéités agro-pédo-cli-
matiques du milieu. Il existe tourefois des mode-
les distribués qui devraient 4 priori pouvoir éue
appliqués i des zones plus vastes et diversifides.
Cependant, dans la majorité des cas, ils négligent
ou prennent mal en compte un certain nombre
de mécanismes importants tels que le ruisselle-
ment par débordement de nappe ou les écoule-
ments préférentiels. Il faur donc vérifier que ces
phénomenes peuvent étre effectivement considé-
rés comme non significatifs sur la zone concer-
née, ce qui limire largement le champ d’application
des modéles existants (notamment au niveau des
petits bassins versants).

Enfin, un tel modéle peur difficilement étre uti-
lisé pour prévoir des concentrations précises en
raison, d’une part, de la nature empirique des équa-
tions utilisées et d’autre part des trés faibles va-
leurs de concentrations qui devraient étre simulées

Précipiations

+

1: r|:i:~1:|!|:uhtul.2 - teoulemeit lagdral mhied, 3 1 deoulement lagé-
ral non =ourd, 4 exBfrranon.
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(quelques microgrammes par litre). /] peut étre en-
visagé comme outil de tri dans le but, par exemple,
de fournir, des éléments de comparaison des potent:-
alités de transfert de différents produits & travers di-
vers scénarios agro-pédo-climatiques au nivean de la

parcelle agricole.

Vers de nouveaux modeles

1l n'existe donc pas, actuellement, de modeéle va-
lide pour répondre aux questions posées au ni-
veau du bassin versant. Augmenter le nombre des
parameétres d'un modele de gestion ou compliquer
les fonctions parair une démarche vaine 2 long
terme. Nous proposons ici quelques réflexions sur
la constitution méme des modeles et les représen-
tations 4 adopter, dans le but de fournir un outil
de diagnostic urile 4 'aménagement des petits
bassins versants agricoles.

wm Hiérarchisation des processus

Il parait essentiel de hiérarchiser les phénome-
nes i représenter. On a vu en effer que, suivant
le produit, le terrain d’application et I'échelle
considérés, les processus dominants pouvaient
changer.

Quel que soit le systéme érudié, la modélisation des
différentes composantes de I'écoulement parait un
préalable indispensable & une représentation
pertinente du devenir des produirs phytosaniaires.
En effer, Feau est le vecteur essentiel des produirs
phytosaniraires sur un bassin versant. Les modéles
actuels représentent I'eau sous forme de réservoirs
ou de stocks, sans rendre compre de |'aspect
dynamique des échanges de mariére, quentraine son
transfert. Or, il faur distinguer le ruissellement
provoqué par une pluie suivant de peu I'application,
la percolation rapide versla nappe par un écoulement
préférentiel ou I'entrainement par un écoulement
laréral non saruré, avec de forres chances de subir
une dégradation biologique (Agure 4).

En plus de ce schéma de base, il faur distinguer les
types de ruissellements et tenir compre des
réinfiltrations possibles. Ces chemins divers don-
nent une signature différente a I'eau, que ce soit
en termes de traceurs isotopiques, chimiques ou
de polluants. Les interactions des produirs phyto-
sanitaires avec le sol et les particules érodées, avec
les micro-organismes suscepribles de les dégrader,
les temps d’exposition 1 la lumiére (phortolyse) et
atmosphére sont en effer différents.
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Pour une représentation cohérente des différentes
composantes de I'écoulement, il faudrair vérifier
la cohérence du modéle hydrologique obtenu en
le calant non seulement sur le débir a 'exuroire
mais sur des variables intermédiaires, éventuelle-
ment de type qualitatif (humidité du sol, données
de télédérection, tragages isoropique ou chimi-
que...). Juger de I'adéquation d’un modele hydro-
logique 4 la réalité qu’il est censé représenter par
la seule correspondance des débits simulés et ob-
servés est en effet insuffisant : plusieurs combi-
naisons de processus peuvent abourir aux mémes
débits. (Grayson er al., 1993). Il est donc néces-
saire d’utiliser d’autres criteres de calage.

Lapproche d’un modele concepruel distribué per-
mertrait une simplification de la représentation des
processus, le caractére distribué rendant possible
la prise en compte de la variabilité spariale et de
P'intégration des processus. Une architecture mo-
dulaire permettrait de rendre compte de la hiéras-
chie des processus, et donnerait une certaine
souplesse au modéle.

wm Aspect temporel

Les produits phytosanitaires sont sourmis 4 des pro-
cessus intervenant 3 au moins deux échelles de
temps :

~d’une part les processus intervenant peu de temps
apres leur applicarion ou aprés des épisodes plu-
vieux majeurs,

~ d’autre part les phénoménes intervenant sur plu-
sieurs années.

II est pour l'instant difficile d’envisager un mo-
déle représentant I'ensemble des processus et il
semble judicieux de représenter chaque ensemble
de processus par un modele, celui a pas de temps
court alimenrant éventuellement celui 2 pas de
temmps long. Il est difficile de déailler la démar-
che adoptée sans cas concret, mais on peut négli-
ger les dégradations chimique et biologique dans
le modele & pas de temps court. Dans le modéle a
pas de temps long, par contre, ces phénomeénes
ne pourraient plus écre négligés.

Cetre modélisation en deux temps se heurrera
toutefois au probléme des conditions aux limi-
tes : le modele 4 pas de temps court est en effer
gouverné par les conditions aux limites du mo-
dele 2 pas de temps long, et il faudrait donc en
toute rigueur envisager une modélisarion cou-

plée.

wm Aspect spatial,
Organisation du paysage

On aurait pu penser scinder le systéme du point
de vue sparial de la méme facon, les phénome-
nes 4 pas de temps court affectant plutée la sur-
face, la zone non saturée et les eaux de surface, et
ceux A pas de temps long régissant la nappe. Mal-
heureusement, il y a souvent interaction, les phé-
nomenes 2 court terme pouvant concerner la
nappe, dans le cas par exemple d’écoulements pré-
férentiels ou d’une intumescence® de la nappe.
On ne peurt donc scinder le systtme du point de
vue spatial quau vu du systéme étudié ; un bas-
sin karstique par exemple ne se préterait pas i ce
traitement.

D’autre parr, il est essentiel de rendre compre de
I'organisation spatiale du paysage, notamment pour
représenter de fagon pertinente le ruissellement,
facteur majeur de transporr des produits phytosa-
nitaires vers les eaux de surface pendant les événe-
ments pluvieux ; le réseau anthropique (routes,
fossés, haies et talus) provoque des redirections
d’écoulement par rapport aux directions qu'im-

pose la seule topographie (Merot et Bruneau, 1993).

Sil'on peut dans un modéle hydrologique assimi-
ler le ruissellement et 'écoulement hypodermique
rapide, on ne le peut plus quand il s'agir des pro-
duits phytosanitaires. En effet, (De Walle et Pionke,
1994) ont montré que la part d’eau « vieille » sur
des bassins versants est incompatible avec la part
d’eau « ruisselée » trouvée par décomposition de
'hydrogramme (De Walle et Pionke, 1994). Or,
il n'est pas équivalent pour un produir, suscepri-
ble d’étre adsorbé ou dégradé au cours de son trans-
fert, d’étre transporté dans le ruissellement, ol se
produisent une érosion et des échanges particulaires,
ou d’éure lessivé vers la proche subsurface puis d’y
rester.

Les effers d’une haie, d’un talus ou d'un fossé sur
le comportement hydrologique d'un versant, et 2
fortiori sur sa réponse au niveau de la qualité de
I’eau, sonr différents. Les études sur ce sujet sont
toutefois insuffisantes pour |'instant pour permertre
de modéliser ces phénomenes de fagon sarisfaisante
d’un point de vue quantitatif : comme pour les
phénomenes intervenant dans le devenir des pro-
duits phytosanitaires (voir paragraphe II), on aune
compréhension qualitative des phénomenes, mais
on ne sait pas la part quantirarive de chacun des
processus intervenant.

6. Libération de |'eau
de lo frange capillaire
par un apport d'eau. |l
arrive que le volume
d’eau ainsi disponible
pour |'écoulement soit
important au vu du
volume d'eau amené.
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TOPOG (Vertessy ezal., 1993) est un modele distribué dont les mailles
de discrétisation sont délimitées par les lignes de plus grande pente et
les courbes de niveau. Une hypothese essentielle est que 'écoulement
suit la ligne de plus grande pente. Ceci semble effectivement étre le
cas pour les écoulements subsurfaciques sur le bassin du Co#t-Dan,
alors que les écoulements superficiels subissent des redirections dues
au réseau anthropique. Il faut donc envisager de rajouter une couche
- de surface 4 ce modeéle, afin de représenter correctement le ruisselle-
'ment et I'écoulement dans le réseau hydrographique. Lécoulement
subsurfacique est représenté par la classique équation de Richards (Beven,
1991) et ce modele dispose d’un pas de temps variable qui devrait étre
utile pour représenter les épisodes pluvieux et de récession 4 des pas de
temps adaptés.

Ces exemples ne donnent qu'un faible apercu de
la diversité des situations envisageables. Un point
qui parait essentiel, pour la modélisation du trans-
fert des produits phytosanitaires encore plus que
pour la « classique » modélisation pluie-débit, est
qu'on ne peur juger du modéle  construire, en
réalité, qu'au vu du systtme érudié. La notion de
systéme inclue ici le bassin, le produit, les condi-

Fiqure 3 tions climariques et les pratiques culturales.
igure 3. -

Discrétisation d'un
bassin en utilisant

Topog A\

En effer, il faut prendre en compre 2 la fois le com-
portement hydrologique du bassin et les caracté-

Sone représennées les lignes de mivedu ef es Beneode plis pramde perte, alsl que |
ke rseiu bpdropgraphmque ciloulé. Les fliches dévignent bes chemins f domlement
de l'eau, penursds par le @les représenad en gras, HPL, HP2 g1 5 son respecrive-
ment les paines hanes er selle servmnr § calculer b Fremelese dis Bassin vermane, |
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ristiques propres du produit sans écarter les con-
ditions climatiques qui toute chose égale par ailleurs
induisent des phénomenes trés différents.

wm Mise en ceuvre

Quelques-unes de ces orientations seront mises en
ceuvre sur le bassin versant expérimental du Coét-
Dan, i Naizin, dans le Morbihan, oli 'on tichera
d’adaprer un modele hydrologique du CSIRO aus-
tralien (TOPOG) pour rendre compte du fonction-
nement hydrologique d’un sous-bassin amonr de
5 km? (géré par 'INRA) et du bassin rotal de 12 km?
(géré par le Cemagref). Cette échelle permer une
bonne intégrarion des processus. On s'appliquera
notamment 2 rendre compte de facon sarisfaisanre
des écoulements rapides, en vue d’une modélisa-
tion ultérieure du transfert  courrt terme des pro-

duits phytosanitaires (figure 3).

wm Marche a suivre

Il faudra 4 chaque érape s'interroger sur le niveau
de simplification 4 adopter pour chaque proces-
sus, et aux regroupements & effectuer pour la re-
présentation des phénoménes. Ceux-ci changeront
avec |'objectif fixé (notamment la durée sur laquelle
on veur utiliser le modele) et le systtme considéré.
Ce travail s'oriente vers une modélisation 2 base
de processus, ce qui n'érait pas sa vocation pre-
miére, mais les alternatives possibles (approche
statistique, modélisation globale...) ne semblent
pour I'instant pas satisfaisanres.

Conclusion

Les modeles actuels sont plus des ourils de classe-
ment que des outils de prévision de concentra-
tions. Certe approche présente un intérét pour
identifier, 4 'échelle de la parcelle, des « situations
a risque », aider a sélectionner des pratiques cul-
turales limitant les potentialités de transfert, ou
encore fournir des éléments pour I'évaluarion de
la mobilité relative des substances dans une dé-
marche d’homologarion.

Toutefois, la plupart de ces modgles reposent sur
des lois empiriques érablies dans les conditions des
Etats-Unis et nécessitent donc une validation pour
éure applicables dans d’autres situarions. Or, ce
travail n'est pour le moment que partiel et néces-
site de disposer de données de comparaison de
bonne qualité. Des groupes de travail européens
(tels COST 66) ont entamé une démarche dans
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ce sens au niveau de 'Europe. On mesure aussi
importance du développement de bonnes prati-
ques de modélisation, nécessaires a l'utilisateur non
averti, tant au niveau du respect du domaine de
validité des modeles que du contréle du mode
d’acquisition des paramérres clés et de la bonne
interprétation des résultats (Delmas ez 4/, 1994).

En revanche, les modeles existants semblent peu
appropriés pour intégrer les discontinuités du
paysage (éléments linéaires, zones tampons,...) et
'agencement parcellaire, qui jouent un réle im-
portant dans I'organisation spatio-temporelle de
la circulation de I'eau et le transfert A court terme
des substances 4 I'échelle du bassin versant.

Labourssement des nouvelles orientarions paraitdonc
indispensable si 'on veut pouvoir répondre un jour
a 'ensemble des questions posées. Notamment, la
prise en compte de 'aménagement spatial d’un bas-
sin versant est nécessaire pour identifier les situations
a risque pour I'écosystéme aquatique et déterminer
Poccuparion des sols et 'emplacement des structu-
res qui permettraient de limiter ce risque.

Mais on est encore loin du but : comme on I'a vu,
les travaux en cours ne concernent que la premiére
érape, consistant 2 adaprer un modele hydrologi-
que. Il restera ensuite 2 introduire la dynamique
des substances, ce qui introduit un autre niveau
de complexité. O

Résumé

Protéger les eaux de surface de la contamination par les
produits phytosanitaires passe par l'estimation des ris-
ques de leur transfert, ['évaluation de scénarios agricole,
et les techniques de correction. Des mécanismes de fransfert
complexes nécessifent le cours a des modéles mathéma-
tiques. Sous la pression de la réglementation il est indis-
pensable de proposer des solutions. Or les modéles
existants restent imparfaits et mal adaptés & ces objec-
tifs. Des travaux ont été entrepris pour les améliorer et
répondre, rapidement au moins en particulier aux ques-
tions posées ; & plus long ferme on cherche & metire au
¢ point de nouveaux outils. Cet article présente ces deux
approches, aprés avoir situé les problémes en rapport
avec |'échelle d'étude, et illusiré par quelques exemples
la complexité des mécanismes en jeu.

syseems, BOWLES D.-S., O’CONNEL P-E.,, 137-151.

123 p.

f Sciences Géographiques de I'Université de Ligge, 356 p.

Abstract

Before protecting surface water from pollution by using
crop freatment producs, it is necessary fo assess the
risks of their transfer, evaluate agricultural scenarios
and corrective techniques. The complex transfer
mechanisms require mathematical models. Solutions
must be found to meet the increasing pressure from
regulations. Existing models are imperfect and
unsuitable for these aims. Work has been undertaken
to improve them and, in the short term, find at least a
partial answer fo the questions asked. In the longer
term, new tools are being developed. This paper defines
the nature of the problems to be considered in rela-
tion to the scale of the study, outlines these two
approaches and describes some examples which
illustrate the complexity of the mechanisms.
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