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Intitulé

Evaluation de I'efficacité vis-a-vis du ruissellement de surface et des transferts
latéraux dans le sol de différentes options de gestion utilisant (ou non) un
couvert enherbé (zones tampons rivulaires ou de versant, enherbement inter-
rang) pour limiter la contamination des eaux par les pesticides dans le
contexte du Beaujolais viticole de coteaux

Contexte

Le Beaujolais viticole constitue une zone d’action prioritaire pour la Cellule
Régionale d’Observation et de Prévention de la Pollution par les pesticides du
fait d’'une forte contamination de ses cours d’eau. Le nord du Beaujolais est
plus problématique : les conditions locales de pente, sol, climat, les
aménagements anti-érosifs (rases, fossés) induisent un transfert rapide et
souvent concentré en surface. L'’enherbement, action phare en Beaujolais, y
est plus difficile et s'il permet d’appliquer moins d’herbicides, se pose la
guestion de son efficacité a limiter le transfert des fongicides, dont la réduction
d’'usage est plus délicate que pour les autres produits phytosanitaires.

Obijectifs

On propose d'apporter des éléments de réponse aux questions suivantes,
dans le contexte du Nord Beaujolais :

- dans quelle mesure une zone tampon enherbée rivulaire recevant un
écoulement concentré de surface est-elle capable de réduire
significativement le transfert des pesticides sans engendrer une
contamination de la nappe d’accompagnement du cours d'eau, via le
transfert latéral dans le sol, des pesticides infiltrés ?

- dans quelle mesure une infiltration répartie plus en amont dans la parcelle
peut-elle contribuer a l'atténuation des transferts de pesticides ou, au
contraire, engendrer également une contamination via des écoulements
latéraux ?

- dans quelle mesure un enherbement inter-rang peut-il influencer le transfert
et la rétention des pesticides (fongicides notamment) ?

Intérét opérationnel

Les résultats acquis doivent permettre d'orienter les choix de gestion vers les
options les plus appropriées selon la figure en annexe 1. En particulier, selon
I'efficacité des zones tampons pour atténuer le ruissellement concentré et les
écoulements latéraux on peut orienter les actions en priorité vers leur mise en
place ou leur restauration ; en cas d'efficacité insuffisante suspectée (position
riveraine, largeur insuffisante) de ces dernieres, on pourra préconiser la mise
en place complémentaire de bandes enherbées transversales de versant ou
d'un enherbement inter-rang. Si ces solutions s’avérent insuffisantes, (sols
sont peu propices a la rétention des pesticides), une action renforcée de
réduction d’'usages sera a envisager. Ces informations pourront étre utilisées
en appui au programme d’action du contrat de rivieres en Beaujolais.




Description de I'opération

Le projet s’appuie sur trois sites expérimentaux. Le premier s'adresse au 1°
objectif visé ci-dessus. Il est constitué d’'une parcelle de vigne bordée d’'une
prairie rivulaire. Il représente une situation a risque du point de vue du transfert
parcellaire de surface, fréquemment rencontrée dans le Beaujolais de coteaux
sur les fortes pentes difficlement enherbables, ie : une vigne totalement
désherbée et aménagée de rases concentrant le ruissellement et I'évacuant
rapidement hors de la parcelle. On étudie, ici, I'efficacité de la zone tampon
rivulaire et de I'ensemble du versant a atténuer les transferts de pesticides
ruisselés et infiltrés. Le deuxiéme site répond au 2° objectif : il est constitué
d'une parcelle de vigne totalement désherbée marquée par une pente
moyenne a forte et par la présence d’une rupture de perméabilité dans le sol a
faible profondeur. On tente, ici, de quantifier les transferts latéraux de sub-
surface des pesticides infiltrés dans la parcelle ainsi que I'atténuation possible
des concentrations et des flux dans le sol. Le troisieme site est dédié au 3°
objectif. Il est constitué d'une parcelle sur pente moins marquée rendant
possible un enherbement et sur laquelle seront comparées une modalité avec
enherbement semé en inter-rang et une modalité non enherbée. Sur chaque
site sont mises en place une métrologie et une stratégie d'échantillonnage
permettant d’'évaluer l'influence des différentes modalités étudiées aussi bien
sur les transferts rapides de surface que sur les transferts latéraux dans le sol
pouvant rediriger les pesticides vers la nappe d’accompagnement et/ou le
cours d’'eau. Le projet est suivi par un comité technique réunissant les agents
d’Irstea impliqués ainsi que des représentants du Comité de Développement
du Beauijolais et de I'Agence de 'Eau RM & C.

Rattachement aux orientations

thématiques de I'accord-cadre

QIll.11 — Quels rejets en pesticides ?

Il s'agit de : « acquérir des données et développer des modeles pour évaluer la
pression liée aux rejets en pesticides (P2) »

Résultats et indicateurs de

suivi

Divers indicateurs sont suivis au cours du projet (CF annexe 2) :

* Pour évaluer l'efficacité de la zone tampon rivulaire (ZTR) a épurer le
ruissellement concentré, l'infiltration de ce dernier et les transferts latéraux
dans le sol.

* Pour évaluer l'efficacité de I'enherbement a limiter le transfert de fongicides.
Notamment : le % d’abattement des concentrations et des flux dans les
écoulements latéraux et le ruissellement avec ou sans enherbement, ...

Comité de suivi

Ce projet a bénéficié d’un comité de suivi composé de représentants :

- de I'Agence de I'Eau Rhéne Méditerranée et Corse : Laurent Cadilhac,
Denis Rousset puis Hélene Pringault-Bodet,

- de la Chambre d’Agriculture du Rhoéne : Audrey Pagés et Caroline Le
Roux,

- d'Irstea: Lucie Liger, Xavier Peyrard, Guy Le Hénaff et Véronique
Gouy
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Résumé

Le Beaujolais viticole constitue une zone d’action prioritaire pour la Cellule Régionale d’Observation et de
Prévention de la Pollution par les Pesticides du fait d'une forte contamination de ses cours d'eau par ces
substances. Le nord du Beaujolais est plus problématique, les conditions locales de pente, sol, climat, les
aménagements anti-érosifs (rases, fossés) induisant un transfert rapide et souvent concentré en rigoles ou
fossés et rendant I'enherbement des parcelles plus délicat a réaliser. Dans ce contexte, ce projet a souhaité
apporter des éléments de réponse aux questions suivantes :

- dans quelle mesure une zone tampon enherbée rivulaire recevant un écoulement concentré de surface est-
elle capable de réduire significativement le transfert des pesticides dans le ruissellement sans engendrer une
contamination de la nappe d’accompagnement du cours d’eau ?

- dans quelle mesure une infiltration répartie plus en amont dans la parcelle peut-elle contribuer a
I'atténuation des transferts de pesticides ou engendrer une contamination via des écoulements latéraux ?

- dans quelle mesure un enherbement inter-rang peut-il influencer le transfert et la rétention des pesticides
(fongicides notamment) ?

Ce projet s’appuie sur trois sites expérimentaux situés sur le bassin de la Morcille (commune de Villié Morgon).
Le premier (site de St Joseph) est constitué d’une parcelle de vigne bordée d’une prairie rivulaire et représente
une situation a risque du point de vue du transfert parcellaire de surface, fréquemment rencontrée dans le
Beaujolais de coteaux sur les fortes pentes difficilement enherbables : on a étudié sur ce site I'efficacité de la
zone tampon rivulaire a atténuer les transferts de pesticides ruisselés et infiltrés. Pour I'étude des transferts
latéraux, deux sites différenciés ont été étudiés: le site de St Joseph correspondant a une situation
d’écoulement latéral au sein d’'une nappe de versant peu profonde et le site de Ruyeére correspondant a une
situation d'écoulement latéral de sub-surface lié a la présence d’'une rupture de perméabilité du sol a faible
profondeur. Le troisiéme site de Bellevue a permis d'étudier I'effet d'un enherbement sur le transfert de
fongicides et insecticides. Sur chaque site on a suivi aussi bien les transferts rapides de surface que les
transferts latéraux dans le sol pouvant rediriger les pesticides vers le cours d’eau.

- Cette étude a montré que sur le site de St Joseph, une bande enherbée interceptant un ruissellement
concentré permet de réduire significativement le risque de transfert par ruissellement jusqu’au cours d'eau grace
a une infiltration rapide dans le sol. En dépit de la rapidité des écoulements en jeu, une atténuation croissante
des concentrations dans l'eau infiltrée de lI'amont vers l'aval de la bande enherbée est observée. La
contamination peut atteindre la nappe superficielle sous-jacente mais avec une atténuation importante des
concentrations en surface de nappe, comparativement a la concentration initiale dans le ruissellement de
surface (83 a 96% de réduction). Ces observations mettent en avant I'intérét de tels dispositifs rivulaires. Dans
les situations a risque (proximité du cours d’eau) ils pourront toutefois nécessiter d’étre complétés par des
dispositifs de limitation des transferts plus en amont dans le versant. Ces transferts sont cependant bien moins
concentrés que le ruissellement de surface (10 a 100 fois plus concentré) et une atténuation des transferts de
'amont vers I'aval a été mise en évidence en fonction des propriétés de mobilité des substances actives.

- Le suivi de la nappe de versant de St Joseph a montré que la plupart des substances retrouvées sont des
substances interdites ou des produits de dégradation. Il semble se dégager un gradient d’'atténuation des
concentrations de I'amont vers l'aval de la bande enherbée, sauf pour certaines substances (métabolites
notamment). L'étude sur le site de Ruyére a permis de mettre en évidence I'existence de transferts latéraux de
substances phytosanitaires, en présence d’'une rupture de perméabilité dans le sol a faible profondeur.

- Le suivi comparatif d'un inter-rang enherbé et d’'un inter-rang désherbé sur le site de Bellevue a montré qu'a
priori 'enherbement joue un réle positif dans I'atténuation des concentrations en produits phytosanitaires dans le
ruissellement sans pour autant augmenter les transferts par percolation qui, au contraire, sont moindres
comparativement a la modalité désherbée.

Afin d'orienter les choix de gestion, les résultats acquis ont été utilisés pour esquisser un arbre de décision
permettant de définir les options les plus appropriées selon les conditions locales. En particulier, selon la
présence ou non de zones tampons pour atténuer le ruissellement concentré et les écoulements latéraux on
peut orienter les actions en priorité vers leur mise en place ou leur restauration ; en cas d'efficacité insuffisante
suspectée (absence de zone tampon ou largeur insuffisante, position riveraine), on pourra préconiser la mise en
place complémentaire d’'un enherbement inter-rang. Si cette solution s’avere difficile (parcelle trés pentue, inter-
rangs insuffisamment espacés, risque de concurrence hydrique, ...), une action renforcée de réduction des
usages sera a envisager. Par ailleurs, dans le contexte du Beaujolais ou on rencontre un grand nombre
d’'aménagements (rases, fossés) susceptibles de collecter les écoulements latéraux de faible profondeur dés
I'intérieur des parcelles, il pourra étre utile d'évaluer dans quelle mesure ces rases et fossés pourraient étre
aménageés (végétalisation, paillage, ...) afin de limiter leur capacité de transfert des substances phytosanitaires.
Ce projet a fait I'objet de la thése de Xavier Peyrard qui rassemble plus en détail les résultats acquis sur le site
de Ruyere.
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Contexte de I’étude

Le Beaujolais viticole constitue une zone d’actiioritaire pour la Cellule Régionale d’Observation
et de Prévention de la Pollution par les pesticitle$ait des forts niveaux de contamination observé
dans ses cours d’eau. Un contrat de riviéres estoars d’élaboration sur cette zone. Le nord du
Beaujolais est particulierement problématique damsesure ou il combine un milieu fragile (des sols
peu profonds propices aux écoulements rapided’étadion), une culture peu couvrante et sensible
aux maladies cryptogamiques, aux ravageurs et éomeurrence hydrique et azotée, des pluies
printaniéres et estivales pouvant étre de tres fatensité (Toutan, 2001). Cela se traduit aujowid
par un recours encore fréquent aux produits phgisees (fongicides, herbicides et dans une
moindre mesure, insecticides) et une contaminatianquée des cours d’eau (DREAL RA, 2010 ;
Gouy et Nivon, 2007). L'usage des herbicides egtleme évolution, suite & l'interdiction du diuron
suivi de I'établissement au niveau européen d'igie tHe substances candidates a la substituties tel
que la flumioxazine, le glufosinate ou encore itaoiriazole. Dans ce contexte, on observe que
certains viticulteurs font le choix d’enherber leyarcelles, ce qui limite partiellement le reccaus
herbicides racinaires. La diminution de l'usage fmwicides est plus délicate, compte tenu des
incidences importantes qu’un traitement manqué pecasionner sur la culture. Pour le Beaujolais, la
valeur repére pour I'lFEpicigeseSt de 1.92 et de 14 pour I'lEicides et insecticiads2008).

L'intérét des couverts enherbés bien positionnésawis des écoulements de surface est qu’ils sont
susceptibles de limiter le transfert par ruissedletrde surface (a l'origine de pics de concentratio
dans les cours d'eau, Dabrowski et al., 2002) abisi des fongicides, des herbicides que des
insecticides. En particulier, la thése de Jeani&urie Lacas, (Lacas, 2005) et le post-doctorat
d’Arnaud Boivin (Boivinet al, 2007 ; Gouyet al, 2008) ont bien montré qu’une prairie rivulairaiét
tres efficace pour limiter des apports importarggpobduits phytosanitaires par ruissellement (pkis
90% d’abattement des flux ruisselés) en favorigamtinfiltration dans le sol dés I'amont de la dan

lIs ont également montré que les substances @¥ikubissaient une réduction de concentration et de
flux par dilution et rétention dans les premierstireétres du sol (de 25 & 56%abattement des
concentrations et de 40 a 7b%e réduction des flux a 50 cm de profondeur sausahde, selon les
substances). Cependant, un des points d’'intermyatui reste entier réside dales potentiel du
reliquat de produits infiltrés a rejoindre le cours d’eau via des écoulements latéraugui seraient
susceptibles de « soutenir » les concentrationgéseen crue et/ou les concentrations chroniques. A
ce niveau, on peut distinguer deux grands typefodetionnements pouvant générer des transferts
latéraux : 1) un écoulement au sein d'une zongré&atsuffisamment pérenne (happe superficielle de
versant) ou 2) un écoulement hypodermique (au nivBane rupture de perméabilité) par saturation
temporaire du sol a I'échelle d’'un événement pluxid_es deux situations sont présentes sur lerbassi
de la Morcille et il semble donc essentiel de miearer en quelle mesure elles peuvent participer
aux transfert des produits phytosanitaires vecoles d’eau.

! Selon les propriétés physico-chimiques des substamotamment leur Koc.
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Une autre piste pour limiter la contamination pes produits phytosanitaires au plus prés des zones
traitées consiste en un enherbement inter-rangnduit, a priori, a la fois une réduction d’'usagsd
substances et une diminution de leur transfert.dib@inution du recours aux herbicides (jusqu’'a 0
traitement) est la plus flagrante. Une baisse gjeste fongicides est aussi évoquée dans la liftérat
I'herbe peut diminuer la vigueur de la vigne ce peliit avoir pour conséquence de réduire la surface
foliaire a traiter et d’atténuer l'attractivité ¢k vigne vis-a-vis des nuisibles. Ainsi, certaimt noté

une atteinte moindre par les maladies fongiquemttmment le botrytis en présence d’enherbement
(Butault et al, 2010 ; Chantelogt al, 2003). La réduction d’'usage des fongicides resgendant
limitée comparativement aux herbicides. De ce daitaspect & mieux cerner et encore peu exploré
concerne I'évaluation déefficacité de I'enherbement inter-rang vis-a-visdu transfert de ces
substancesll existe quelgues références dans le sud dealacE (site de Puisserguier dans I'Hérault
(LISAH) (Andrieux etal., 2007) et un site en sols de Boulbénes prés déodsel (Schreck, 2009)),
qui montrent, la premiére, une influence positieel’@nherbement sur la limitation du transfert du
glyphosate dans le ruissellement de surface sgdande, une limitation plus générale des trarssfert
dans le ruissellement et dans le drainage, mais gesl sols nettement moins sableux et perméables
gue ceux du Beaujolais.

Ces guestionnements sont exacerbés dans le coadieXterd Beaujolais compte tenu des éléments
suivants :

- les sols présentent une plus faible réserve utittes pentes plus marquées que dans le Sud
Beaujolais ; le mode de conduite de la vigne egbrit@arement en gobelet, induisant une
forte densité de pieds de vigne ainsi qu'un espaiee-rang réduit ; ces éléments rendent
I'enherbement délicat (implantation, entretien,@ornence),

- ces sols souvent peu profonds sont propices dtfatfon mais également a la redirection des
écoulements sur une couche moins perméable, notaimitadtérite de granite, des
accumulations plus argileuses ou le socle gramtigiméme,

- ils sont pauvres en matiéres organiques et eneaegidonc peu susceptibles de retenir les
substances phytosanitaires si ce n'est dans laheouwacinaire d'un couvert enherbé
suffisamment pérenne,

- la présence fréquente sur les fortes pentes d’ageéments destinés a la lutte anti-érosive
(rase$ demi-buses, fossés, ...) contribue & la conceatrdtiéquente des écoulements de
surface au cours des pluies de forte intensité.\DRgnes importants de ruissellement sont
ainsi acheminés directement au cours d’eau.

On précise que dans la suite on utilise indifféreminies termes « produits phytosanitaires » et
« pesticides » pour désigner les substances asligéur la protection de la vigne.

2 Rigoles peu profondes et subhorizontales aménagéeison tous les 10 m transversalement a la pente
principale.
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Objectifs

L’objectif général de ce projet est de mieux cerdans le contexte spécifique du vignoble du Nord
Beaujolais, l'intérét et les limites de différentggions de gestion notamment basées sur l'usage d’
couvert enherbé pour la réduction de la contaninaties eaux de surface par les pesticides. On
désigne sous le terme de « couvert enherbé » zdess tampons (prairies ou bandes enherbées)
rivulaires, les bandes enherbées installées damsvéesants perpendiculairement au sens des
écoulements de surface et I'enherbement des iatgysrde vigne.

On propose, notamment, d’apporter des élémentgmmse aux questions suivantes, dans le contexte
du Nord Beaujolais :

Question 1Dans quelle mesure un sol de zone tampon enheitoée en bordure de cours d’eau et
recevant une arrivée importance de ruissellementestré est-il capable de réduire
significativement le transfert des pesticides rliss sans engendrer dans le méme temps
une contamination de la nappe d’accompagnementodus al’eau via la reprise des
pesticides infiltrés par des écoulements latéraux ?

Question 2Dans quelle mesure une infiltration répartie plnsaenont dans la parcellpeut-elle
contribuer a I'atténuation des transferts de pelgticdans le sol de la parcelle ou, au
contraire, étre redirigée vers le cours d’'eau \@a dcoulements latéraux ? On distingue
ici deux cas selon que I'on a présence ou non dhappe pérenne.

Question 3Dans quelle mesure un enherbement inter-rang pattenuer le transfert des pesticides
(fongicides notamment) dans le sol des parcelles ?

3 Cas classique au cours des pluies peu intensesquigpeut étre facilité au cours des pluies defantensité
par la mise en place d’'une bande enherbée tramd@eérsa pente ou un enherbement des inter-rangs.
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Démarche adoptée et sites d’étude

1. Présentation générale

Pour répondre aux guestions posées, une approgiéeiragntale de terrain a été mise en place, en
privilégiant des suivis en conditions naturellesstpue cela était possible, et en ayant recourssa de
expérimentations en conditions semi-contréléesnsino

La diversité des questions a impliqué de couvrie diversité de situations (en termes de type et
profondeur de sol, de mode de conduite de la videgrésence d’'une prairie de bas de pente). Dans
ce sens, il a été nécessaire d’avoir recours s sitgs différenciés correspondant a des situatjges
rencontrées sur le bassin versant de la Morcilacene se reportant & un type de questionnement
(annexe 3) :

Questions 1 et 2 (pour le cas ou les transferts &ux ont lieu au sein d’'une nappe pérenne)le

site choisi, dit site de Saint Joseph (noté SI)siste en un versant composé d’'une parcelle desvign
totalement désherbée dont le ruissellement, corcepar des aménagements (rases et fossés
bétonnés), se disperse sur une zone tampon enhantéée,

Question 2 (pour le cas ou les transferts latéravant lieu en I'absence d’une nappe pérenne)le

site retenu, dit site de Ruyere (noté S2), consstaune parcelle de vigne totalement désherbée
positionnée dans un versant de transition entmalieau sud-ouest du bassin (UCS2) et la Morcille.
L’ensemble de ce secteur est caractérisé par teesisreptibles de générer des écoulements latéraux
du fait d’'une rupture de perméabilité a faible prafeur (moins d’1l m de sol) combinée a des pentes
importantes,

Question 3 :le site retenu, dit de Bellevue, est une parad#levigne dont tous les inter-rangs sont
initialement enherbés (noté S3).

Les sols de vigne concernés par I'étude sont dissssdlo-limoneux développés sur des altérites
granitiques ou directement sur le granite seinguaiecorrespond a une situation fréquente dans le
vignoble du Nord Beaujolais. Ces sols se différemicid’'un site a l'autre par leur profondeur
(plusieurs metres pour S1 et moins d’1 m pour $3)ar la présence d’'un enrichissement en éléments
plus fins et la présence d’'une couche limono-angiea faible profondeur (S2). Compte tenu des
textures de ces sols marqués par une forte perlivéala surface et par une faible teneur en matiere
organiques (notamment pour les sols non enherbégeut faire I'hypothése d’'un transfert d’eau par
infiltration important. Se pose alors la questian ld capacité de tels sols a retenir les substances
phytosanitaires infiltrées ou, au contraire, a mdtra leur transfert soit vers une nappe supeliticie
lorsqu’elle existe (S1), soit vers le réseau hydaphique via des écoulements transitoires de sub-
surface sur la rupture de perméabilité (S2). Enfemherbement inter-rang est susceptible d’avoi u
influence sur le transfert des substances, la pcésal’herbe pouvant induire a la fois une
augmentation de l'infiltration mais également ungraentation de la rétention et de la dégradation
des substances au sein du mat racinaire (S3).
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Les trois sites peuvent étre rattachés aux uoc#degraphiques de sol (UCS) suivantes :

-SletS3:UCS 1: Sols sableux sur altéritet¢uaé sol 1 (UTS1) pour S1) ou sur granite (unéé d
sol 2 (UTS2) pour S3) (Figure 1),

- S2: UCS 2 : Sols sableux sur argile du plateadve droite (Figure 2).

[so1

Atérite plus ou mains dure . Structure
conservée . Sondage encore possible 3 la
@riére classique, puis 3 la tariére « téte
caillouteuse » .

Granite trés fracturé |

Granite plus ou moing
facturé.

Figure 1. Représentation schématique de I’'UCS 1 avec différenciation des UTS 1 et 2 (Van den Bogaert 2011).

Les horizons & blocs et argileux - ——
sont plus proches de la surface Zor}e saturée temporaire (]1ee aux
Pluies) au dessus des argiles
dans la rupture de pente

.3 <= Horizon sablo -limoneux

< Horizon a blocs_ et cailloux daqs
une matrice argilo -sableuse a
sablo -argileuse

Argile sableuse
rubéfiée

Présence de nappe perchée ou de versant
observée au sein de I'altérite en plusieurs points
du bassin concernés par cette UCS

Figure 2. Représentation schématique de I’'UCS 2 (Van den Bogaert, 2011).

Les UCS et les UTS associées, sont décrites damsypgports de Frésard, 2010 et Van den Bogaert,
2011.
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2. Présentation du site de Saint Joseph (S1)
a. Description générale

On souhaite ici mieux cerner la capacité épuratog@-vis des produits phytosanitaires transfgegs
voie hydrique (ruissellement de surface, écoulent@gtal de nappe superficielle de versant), d’'une
prairie ancienne positionnée entre une parcellagie et le cours d’eau de la Morcille.

La zone étudiée est située au lieu-dit de Sairgplogcommune de Villié Morgon), chez M. Jean-
Pierre Ducroux. Elle est constituée d’'un versamym@nant une succession (parcelle de vigne-prairie-
cours d'eau). La parcelle de vigne est relativenpattue (30%) et caractérisée par la présence de
rases re-dirigeant le ruissellement de surface weisollecteur bétonné se déversant lui-méme awu sei
de la prairie en avalFigure 3). Ce type d’aménagement est relativement frégaenBeaujolais de
coteaux des lors que les pentes dépassent 20%oftm@ente entrainant une érosion des sols et une
difficulté d’enherbement accrues). Les rases ont pdle de réduire I'érosion du sol de la parcelie
limitant la longueur d’accumulation du ruissellemetans le sens de la pente. Mais une autre
conséquence est une évacuation rapide et candiséeau a la surface du sol, eau potentiellement
chargée en produits phytosanitaires. Du point dedeila nature des sols, on se situe dans I'Unité
Cartographique de Sol numéro 1 (UTS Hig(re 1) avec des sols relativement profond. Par ailleurs,
on note la présence d’une nappe superficielle deaweé sous la prairie (& 5 m de profondeur en amont
de la prairie et a moins d’1 m en aval), dont kmdion sous la parcelle de vigne en amont est mal
connue. Méme si la profondeur de cette nappe #utdut au long de I'année, elle semble pérenne.
Elle est en contact avec la nappe d’accompagnetieciat Morcille.

Il est donc important, sur ce site, d’évaluer dgoslle mesure la prairie de bas de versant peut
atténuer la contamination issue :
1) des écoulements latéraux dans le sol en proverthngersant amont (suite a l'infiltration et
au transfert de nappe au sein de la parcelle aee)ig
2) de linfiltration massive du ruissellement concérde surface issu de la parcelle de vigne sans
induire un risque accru de contamination de la aauus-jacente.

Figure 3. Photo du bas de versant montrant la succession parcelle de vigne-prairie et Morcille. Site de St Joseph.
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Comme évoqué ci-dessus, ce site a déja fait I'agdravaux de recherche qui ont mis en évidence la
forte capacité de la prairie a limiter le ruisselét de surface (thése de Lacas, 2005 ; post-doc de
Boivin, 2007) figure 4). lls ont également permis de mettre en évidemzeratention partielle des
substances infiltrées, notamment au niveau du atanaire. Cependant, une fraction variant de 30 a
60% des flux infiltrés selon les propriétés d’ags¢ion des substances est susceptible de migrer sous
les 50 premiers centimetres du sol. Par ailleues, whesures piézométriqgues ont montré la forte
réactivité de la nappe de versant aux événememsepk. On ne dispose cependant pas de données
gualitatives pour estimer son niveau de contanonati I'influence de linfiltration rapide, au sede

la prairie, du ruissellement concentré issu deatagdle de vigne.

2800 m?
ase

X - Hl*

Sl Vigne
raggiiiiiiiii

> Parcelle
enherbée

Figure 4. Différentes vues et schéma du dispositif expérimental utilisé pour évaluer la capacité d’une placette enherbée a
atténuer le ruissellement concentré issu d’une parcelle de vigne (Lacas, 2005). Site de St Joseph.

Pour apporter des éléments de réponse dans ce isengté nécessaire de mettre en place un
équipement et une stratégie de mesure adaptésnmets pour le suivi de la nappe aussi bien en
termes quantitatifs que qualitatifs.
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b. Instrumentation

Compte tenu de la grande variabilité des conditiemvironnementales, on a souhaité que
linstrumentation mise en place dans le cadre djepmpuisse permettre de prendre en compte les
variations spatio-temporelles de la dynamique da&dppe ainsi que de la contamination par les
pesticides associée. On a également souhaité wis$edffet de la prairie sur I'atténuation 1) de |
contamination de la nappe de versant du fait ddiltiation et des transferts latéraux issus de la
parcelle de vigne et 2) de la contamination lidenéltration massive du ruissellement concentséu

de la parcelle de vigne au sein de la placetterbébefigure 5).

Parcelle de vigne Zone Tampon Rivulaire

Infiltration

) Ruissellement de surface :

Sol limono- i
|

I

D~ redirigé par les rases
sableux SR T \ gep

Granite FAE 44+
plusoumoins | 4 4 4 44 44444
altéré en surface
t+4+++++ A+ +++
+ 4+ A+ A+
+++++++++++++++‘\ &
t++++++- Ecoulement
4+ ++++ .
latéral de nappe

et t + +
o oo i o 02 MQIDET] +4+++0

T A i T T i T A A T T
i T T T e i T i T T e T S S S S S A

t++++++ AR+
t++++++++ A
R e ai i o S e s e i o S S Sl S S S S S
I i e i A e A A T A A T T T T e T A s S o S S S S
R i s T T T e e e i i S i i e o e S S S S S S S S S S

Infiltration directe du
ruissellement concentré
issu des rases

Figure 5. Schéma des processus de transfert potentiels a la surface et dans le sol du versant d’étude. Site de St Joseph.

Dans ce sens, on a réalisé des suivis hydriqugsratques au sein d’une portion de versant engloban
la connexion parcelle de vigne et prairie ainsi uplacette enherbée équipée et étudiée par Lacas,
2005 figure 3). Les caractéristiques du sol de la placette dndfeeftudiée sont présentées dans le
Tableau 1. La perméabiliteen dessous de 90cm de profondeur est estimée A®@36n/s (Lacas,
2005). Les matériels et équipements mis en ceuwregssurer ces suivis sont détaillés ci-apres.

Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques et hydrodynanegudu sol de la placette enherbée étudiée, sittoS¢ph.

Prof. Argiles Limons Sables C.O. pH (ay Porosité Osat K(s)

(cm) (%) (%) (%) (%) (%) Q) (cm-3.cm-3) (cm/j)

5-20 15 21 64 1.9 5.1 0.48 0.45 961
20-50 13 21 66 0.9 5.0 0.43 0.4 266
50-100 13 22 65 0.4 5.7 0.41 nd nd

Données de Lacas, 2005 ; C.O. carbone organiqu@omddéterminé)
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Mesures pluviométriques

Les mesures de pluviométrie utilisées dans cattieétont celles du pluviomeétre situé au lieu-dé «
Calvaire », leur fiabilité et leur précision étanpérieures au pluviometre du site de Saint Josaph.
pluviométre fonctionne avec un auget basculeuradunve connu et un enregistreur pour mesurer le
nombre de basculement en fonction du temps lopgsiée pluvieux. Des lames d’eau horaires sont
ainsi calculées puis ramenées a des pluies joaraalimensuelles et annuelles.

Mesures piézométriques

Les anciens piézométres installés lors de la théskG Lacas, 2005 ne permettaient pas, en raeson d
leur faible profondeur, de suivre les fluctuatiates nappe en dehors des fortes montées d’eau. Par
ailleurs, leur diametre étant limité (moins de 5 cils n’étaient pas aisés a équiper simultanérdent
sondes piézométriques et de dispositifs de prélémedieau.

Ainsi, dix piézomeétres plus gros et plus profonds &@é mis en place en février 2012 par la société
Antémys. Afin de mieux cerner la variabilité spkgide la nappe et des transferts associés, ils sont
organisés selon deux transects paralléles etriiveéaux de suivi d’'amont en av&igure 6).

LI -

0__
Amont BE4 BE4P BE1 BE 1P
Sens de
la pente
- e 157
Intermédiaire BE5 BE5SP BE2 BE2P
& 211
Aval BE6 BE 3
Distance (m)
Transect 2  Transect 1

Morcille

Figure 6 : Schéma d’emplacement des piézométres visant a suivre la dynamique de nappe et le transfert des pesticides au
sein de la prairie de bas de versant (Druguet, 2012). Site de St Joseph.
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De plus, les niveaux amont et intermédiaire (BEE2BBE4 et BES), ou la nappe est plus profonde,
ont été équipés d'un jeu de deux piézometres awesc plofondeurs et des hauteurs crépinées
différentes de telle sorte gu'il soit possible diantillonner I'eau dans la surface ou dans la praéor

de la nappe (symbole P) (annexe 4).

Des sondes Divers ont été installées dans plus@aies piézometres pour suivre I'évolution de la
piézométrie en fonction du temps, de I'espace et amditions météorologiques. Les mesures de
pression gu’elles relévent sont ramenées a uneetlnadieau grace a la sonde Baro mesurant la
pression atmosphérique de la zone. Des mesuresofimgeur d’eau par rapport a la surface du sol
sont finalement obtenues. Des contréles de calagriels sont effectués régulierement.

Mesures lysimétriques
Afin d’évaluer le potentiel d’infiltration des péstles au sein de la prairie, on a utilisé le distifode

lysimétres atmosphériques mis en place par La€8%, 2 savoir quatre plaques positionnées a 50 cm
de profondeur sous un sol non remanié et selomadient amont-avaF{gure 7).

&—(-50 cm)
==

@ Figure 7. Schéma de positionnement des lysimétres (A,
= B, C et D). Site de St Joseph.

Des tuyaux en téflon permettent d'aspirer I'eau picolation recueillie dans des bidons en
polypropyléne (2 bidons de 10 L chacuFig(re 8 etFigure 9).

Figure 8. Schéma du dispositif de collecte

Placette instrumentée «¢——Tube de prélévement
p A - b o mii ) et d’échantillonnage.
ube de mise a pression .
¥ ) ; atmosphérique Site de St Joseph.

A

Sol originel, non déstructuré

<4—— Tranchée de mise en
50 cm place, sol remanié

> Collecteurs inox 2 mm

Madrier en bois 8x8 cm

Tube PP 16 mm

Bidon PP 10 Litres

.o

Figure 9. Photo du dispositif avant
rebouchage de la tranchée. Site de
St Joseph.
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Suivi qualitatif

Pour le suivi qualitatif, on a recours soit a degssutes par sondes automatiques (conductivité,
température), soit & des échantillonnages mandelau de ruissellement, d’eau de percolation ou de
nappe.

Dans le cas de l'eau de nappe, on a aussi recoussapréléevements automatisés au moyen
d’échantillonneurs asservis au temps avec déclemetieinitial manuel. On a également utilisé des
échantillonneurs passifs qui permettent, & moirdig, de réaliser des échantillons intégrés dans la
nappe sur la période d'immersion de I'’échantillammdien que semi-quantitative, cette information
permet une analyse comparative, dans le tempgspdte, de la contamination de la nappe, substance
par substance (en lI'absence d'un calibrage, iltnégs revanche pas possible de remonter a une
concentration dans I'eau ni de comparer les substaentre elles, ces derniéres présentant des
affinités différentes pour la phase réceptrice' é@ehlantillonneur).

Les prélevements manuelayant pour but d’évaluer un niveau de contaminagjoal de la nappe
d’amont en aval de la bande enherbée sont prédadss vidange compléte de chaque piézometre. Le
prélevement s’effectue seulement une fois que leani d’eau est quasiment rétabli et en se
positionnant en milieu de crépine, au moyen d'upeten téflon relié a une pompe (a main ou
automatique a vide). Une analyse compléte esséBur ces échantillons (analyse au Laboratoire de
la Dréme).

Les prélevements manuels ou automatiquagant pour objectif de mieux cerner la dynamique
temporelle des transferts en lien avec l'occurredes événements pluvieux sont effectués a
différentes profondeurs et sans vidange préalabbds toujours en regard d’'une surface de tube
crépinée. On privilégie ici I'analyse de substancésées dans un objectif de compréhension des
processus (analyse au LAMA) mais on a égalemefiségaonctuellement des analyses compléetes sur
certains échantillons dans un objectif de diagngastis large des substances en jeu.

Les échantillonneurs passifsutilisés sont des tiges en silicone (TS) plac@essein de certains
piézomeétres a des profondeurs différentes afinali&r de maniére plus intégrée le gradient amont-
aval et selon la profondeur de la contaminatiodadeappe par les pesticides. Ces échantillonneurs
sont exposés dans le milieu durant une semainenmaxiet renouvelés si besoin pour un suivi sur
plusieurs semaines (Martin et al., 2015).

c. Stratégie de suivi mise en ceuvre

Deux types d’approche de terrain ont été mis enregpour mieux cerner le fonctionnement de la
nappe de versant, son niveau de contaminationcaplacité épuratoire de la prairie sus-jacente :

1) le recours a des suivis en conditions naturellasr mstimer le niveau de contamination
globale de la nappe dans le temps et I'espace @irgssa réactivité vis-a-vis des événements
pluvieux. Ce suivi est mené en l'absence d'infilom massive de ruissellements concentrés
au sein de la zone d’étude, en privilégiant undyaeacomplete,
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2) le recours a des expérimentations de tracage (h®deniques et produits phytosanitaires
ciblés, non utilisés par le viticulteur) afin :
* de mieux cerner les sens de circulation dans lpedp variabilité spatio-temporelle
des transferts et les possibilités d’atténuatichatecentrations d’'amont en aval,
o d'évaluer l'effet d’'une infiltration massive dana placette enherbée, notamment en
termes de contamination possible de la nappe scesde.

Suivis en conditions naturelles

- Une premiere série de mesures manuelles au sdioud les piézometres, avec vidange préalable, a
été réalisée en mars et ao(t 2012, février 20H3,2814 et mai 2015. Une analyse complete a été
réalisée a chaque fois afin de diagnostiquer I'd¢atontamination de la nappe dans le temps et dans
I'espace.

- En 2015, a été réalisé un suivi plus spécifigeelal dynamique de contamination en période
d'événements pluvieux occasionnant une réponseotdydamique suffisante de la nappe (montée
supérieure a 10 cm en quelques jours). Le trarBE&{BE2/BE6 a été retenu pour cette étude car
identifie comme « connecté ». Au niveau du piézoend8E2, on a eu recours a un préleveur
automatique pour échantillonner finement, (pas etaps de 6 a 18h), la montée et la descente
piézométrique en surface de la nappe (orifice é&pement placé a moins de 20 cm de profondeur)
et sans vidange préalable du piézometre. Des élbbrameurs passifs ont également été placés au sein
des piézometres BE1, BE1P, BE2, BE2P et BE6 ausadeird périodes d’exposition de 5 & 7 jours
consécutifs (annexe 12) (thése Alexis Martin errgolistea). Une mise en place « en surface » (TS
maintenue a moins de 20 cm sous le toit de la napfeide d'un flotteur dans BE1 Surface, BE2
Surface et BE6) et « en profondeur » (TS fixe & & sous la surface du sol dans le BE1P et a 340
cm sous la surface du sol dans le BE2P) a étésééalia pluviométrie ainsi que la limnimétrie
(manuelle sur BE1, BE1P, BE2 et automatique paerdigur BE2P et BE6) sont réalisées sur la durée
du suivi chimique. Le protocole précis de ce sastidonné en annexe 11.

Au cours de ce suivi, 11 substances ont été relsbescdans les échantillons d’eau (le chlorpyriphos
E, le chlorpyriphos M, le diuron, le DCPMU (produi¢ dégradation du diuron), le fénitrothion, le
flufénoxuron, la flumioxazine, le norflurazon, lerflurazon desmethyl (produit de dégradation du
norflurazon), la procymidone et la spiroxamine)28t ont été recherchées sur les échantillonneurs
passifs (acetochlore, atrazine, azoxystrobine,dlimscarbendazime, chlorfenvinphos, Chlorpyriphos
Ethyl, le Chlorpyriphos Méthyl, chlortoluron, DCPMUdichloroaniline, diflufénicanil, dimétomorphe,
diuron, fénitrothion, flazasulfuron, flufénoxuroturinioxazine, immidacloprid, isoproturon, linuron,
métolachlore, norflurazon, norflurazon desmethylfocgmidone, simazine, spiroxamine et
tébuconazole). Une analyse complete a été réaigédeux échantillons d’eau prélevés manuellement
(sans vidange des piézometres) a 20 cm sous leettdt nappe dans le BE2 et a 145 cm sous ledoit d
la nappe dans le BE2P, le 5 mai 2015.

Tragages mis en ceuvre

Deux grands types d’expérimentation de tracageéb@itmis en ceuvre pour répondre aux deux
objectifs du point 2) mentionné ci-dessus :

- un tragage par introduction de substances chiesiquon réactives (Kl ou NaBr) directement dans la
zone saturée en amont de la bande enherbée @meptinctuelle et instantanée au sein des
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piézométres BE1P et BE4P) et suivi, sur les sermasuivantes, de I'évolution dans le temps et
'espace de leur niveau de présence au sein desmpidres en aval ; ce, en distinguant plusieurs
profondeurs d’échantillonnage, afin d’évaluer laiatilité verticale des concentrations. Deux tragag

de ce type ont été réalisés, aux printemps 202018 (Druguet, 2012 ; Sarr, 2013) ce qui a permis d
prendre en compte l'influence de la pluviométries deux années ayant été trés différentes sur la
période d’étude.

- un tracage par introduction des substances chasigq(KBr et une gamme de substances
phytosanitaires jamais utilisées par le viticuljedans un ruissellement de surface artificiel rézar

la largeur amont de la placette enherbée étudiée swivi du ruissellement en aval, de la percatatio
dans le sol a 50 cm de profondeur (lysimétres)agisda nappe sous-jacente (piézometres). Cette
expérimentation a eu lieu en mai 2014, en repretergrincipe des expérimentations similaires
menées par Lacas, 2005 et Boivin, 2007. Le protopogcis mis en ceuvre est donné en annexe 13.
L'épisode simulé est un épisode extréme de péramlgetour bisannuelle (Figure 56), avec des
niveaux de concentration en produits phytosangadlevés (150 a 250 pg/L) (ces valeurs initiales
dans le ruissellement sont du méme ordre de grampeules valeurs maximales observées pour les
deux substances vigne sur le terrain en sortie ateefpe) ; ce afin de minimiser les difficultés
analytiques, notamment dans la nappe. Les substgimgosanitaires utilisées sont deux fongicides
de la vigne (diméthomorphe et tébuconazole) etarhitide du blé (isoproturon) auquel on a recours
compte tenu de sa mobilité connue. Cela a permisdidposer d’'une gamme de propriétés
physicochimiques (Tableau 2). On a recours a uarétlonnage manuel ou automatique, ainsi qu’a
des échantillonneurs passifs (Liger et al., 20it®d9e Alexis Martin en cours, Irstea).

Tableau 2. Propriétés physicochimiques des substances phytosanitaires étudiées au cours de I’événement artificiel de
ruissellement (mai 2014). Site de St Joseph.

Molécule Abréviation Usage Solubilité log Kow Koc DT50/eau (j) DT50/sol Concentration
(mg/L) (mL/g) hydrolyse 0) initiale
Tébuconazole TBZ F 36 3,7 769 stable 63 147 pg/L
Diméthomorphe DMM F 29 2,68 348 70 57 227 pg/L
Isoproturon IPU H 70,2 2,5 122 1560 12 205 pg/L
Bromure Br - 119 000 - - - - 807 mg/L

source : base Footprint

Spécifications analytiques :

Filtration 0.7 pm uniquement des échantillons prés# une turbidité visible (fibre de verre),
Pesticides : Extraction Phase Solide ou injectiogcte selon le niveau de concentration,
HPLC-MS/MS.

Bromures : chromatographie ionique (ICS 1500 Thesnientific).
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3. Présentation du site de Ruyére (S2)

a. Description générale

Ce site se situe sur le versant rive droite de ¢mcMe, au lieu-dit de « Ruyere » (annexe 3)sain

de I'Unité Cartographique de Sol numéro Figre 2), caractérisée par la présence d'une rupture
texturale de perméabilité du sol a faible profomdewins d’'1l m). Il est positionné dans la ruptdee
pente faisant suite au plateau et se caractérisgggapentes fortes : de 10 a 35% (moyenne 20%) sur
les 100 m (longueur) par 60 m (largeur) de la zdiude €igure 10). Le versant considéré est
essentiellement occupé par une parcelle de vigqeoiete par M. Patrick Bouland. Cette vigne est
ancienne, taillée en gobelets (inter-rangs infési€u80 cm) et conduite traditionnellement. Elle es
entierement désherbée et marquée par la présen@sete environ tous les 10 m pour lutter contre
I'érosion, pratique fréqguemment rencontrée surgdascelles de vignes pentues du Beaujolais de

coteaux, comme déja évoqué précédemment.

E
T T
0 3 10 15m
— Limite de la parcelle

Lignes de niveau
"""" (altitude au-dessus
du niveau de la mer)
*  Piézométre
¥ Pluviométre

* Canal Venturi

== Tranchée
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Figure 10. Délimitation de la zone
d’étude et position des principales
instrumentations (pluviométres,
piézometres, et tranchée
expérimentale pour le suivi des
écoulements latéraux dans le sol et
canal venturi pour le suivi du
ruissellement. Site de Ruyére.



La figure ci-dessous présente un profil de sol avec les différents horizons rencontrés.

* Horizon 1

Possede une texture limono-sableuse et est
riche en matiére organique. Cet horizon est
d’environ 5 a 10 cm d’épaisseur. Différentiable
par sa couleur foncée

e Horizon 2

Avec une texture proche de I’horizon 1 mais
plus pauvre en matiére organique, il mesure
entre 25 et 50 cm d’épaisseur

e Horizon 3

Il constitue une barriere a I'écoulement
vertical de I’eau en raison de sa texture plus
argileuse, provoquant une rupture de
perméabilité avec I’horizon 2 sus-jacent. Son

épaisseur peut aller jusqu’a 150 cm.

Figure 11. Description succincte des différents horizons du sol du site de Ruyére.

Le Tableau 3 donne les principales caractéristiqgues du solalsite : il est relativement pauvre en
matiere organique et on observe bien un enrichissean argile avec la profondeur. Des mesures de
conductivité hydraulique a saturation (Ks) ont étélisées avec la profondeur par infiltrométrie,
complétées par des mesures au double anneau de NEmith and Mullins, 1991) pour mieux
caractériser la contribution des macropores. Cesurae montrent bien que Ks peut étre deux ordres
de grandeur plus faible dans la couche la plusearsg comparée au sol sus-jacent.

Des mesures piézométriques visant a mieux carsetéfa pertinence du site pour suivre les
écoulements latéraux, ont mis en évidence la pcésdnne nappe perchée temporaire, située dans la
partie aval de la zone d’étudeigure 10, correspond a la zone dont l'altitude est inférged 394 m
NGF). En revanche, plus en amont, c’est essentieli¢ une saturation trés transitoire, en lien dé&gc
épisodes pluvieux, qui a été observée, au niveachdngement de texture du sol. Ces observations
rendent bien compte de I'existence d’écoulememésdax dans le sol a faible profondeurgure 11
permet de visualiser ces écoulements en bas dié).pctdtude de ces processus et de leur poteatiel
transférer les substances phytosanitaires a édfet de la these de Xavier Peyrard (Peyrard, 2016)
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Tableau 3. Textures, teneurs en matiére organique, porosités et conductivités hydrauliques a saturation (Ks) de I’horizon
de surface et de I’horizon sous-jacent plus argileux du site de Ruyére, (quand mentionné, n représente le nombre de
mesures considérées pour réaliser la moyenne).

Horizon 2 Horizon 3
Sable 63 % 45 %
Texture Limon 25% 35%
Argile 12% 20%
Texture (FAO) Sable limoneux Limons sablo-argileux
Matiere organique <1% <1%
Porosité (Std.), n=3 0.41 (0.035) 0.36 (0.009)

1.06x10° m.s™
K moyenne Infiltrométre | (6.27x107 —2.22x10° m.s’
(min—max) | a membrane 1)
n=6
4.33x10° m.s™

2.07x107 m.s™
(4.31x10° — 1.04x10°)
n=7

Double % 4 4.59x107 m.s*
Ks moyenne anneau de (7.07x10 12'31X10 m-s (3.09x10°% - 6.81x10° m.s™)
(min — max) . )

Mintz ned n=2

b. Instrumentation
Equipement visant a suivre les écoulements latéraiaxs le sol :

En 2012, dix-huit mini-piézometres (tube PVC dade diameétre et 1 m de hauteur, crépinés sur les
20 derniers centimétres) ont été installés juske lamite entre I'horizon sableux et I'horizon seus
jacent plus argileuxF{gure 10). L'ajout de bentonite autour des piézomeétres mise le risque
d’infiltration directe d’eau de ruissellement. Silézométres ont été équipés de sondes automatiques
permettant des mesures en continu. Les autresténsudvis manuellement, notamment apres les
pluies.

En mars 2014, une tranchédég(re 10) a été installée dans 'objectif d'accéder a lssune des flux
d’eau et de substances phytosanitaires entraimssles écoulements de sub-surface générés au niveau
de la couche de sol plus argileusigyre 12). Cette tranchée mesure 3 m de long, 0.6 m de k&tr§.8

m de profondeur (la couche plus argileuse ayantatiéontrée entre 0.5 et 0.6 m de profondeur au
niveau de la tranchée). Dans I'équipement de laclv@e, on a veillé a ce que, dans la mesure du
possible, tous les matériaux amenés a étre enatamiac les substances phytosanitaires mesurées
présentent un faible potentiel d’adsorption, a oiit @acceptable.

Afin de retenir le sol en place, la face amonta&anchée est équipée d’'un grillage fin en filtles
verre (maillage millimétrique) lui-méme maintenur pme tole perforée rigide, en acier (maillage
centimétrique). Un systéme de gouttieres en zilacées sous la limite de rupture de texture detsol
disposées en V, permet de collecter les écoulenamtsub-surface générés sur la couche plus
argileuse. Un siphon a été installé juste soustatjon centrale (PVC) des deux gouttieres afin de
disposer d’'un volume minimal suffisant & I'échdatihage puis I'analyse des pesticides dans I'eau
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(0.5 L). L’écoulement est dirigé (via un tube enFEJ vers un débitmétre a augets basculeurs (0.1L
par auget et débit maximum mesurable de 300")Lrhlié & une centrale d’acquisition permettant
d’enregistrer les mesures de débit en continu (OR&ampbell Scientific). L'eau est finalement
évacuée en aval par gravité grace a un tuyau éntiees cotés et la face aval de la tranchée sont
consolidés grace par une armature en bois. Au, fiaatanchée est entierement recouverte par une
plague d’'acier afin d'éviter I'entrée de I'eau plaie et pour permettre le passage du tractéguore

15). Juste en amont de la tranchée, un dispositttamés en place pour éviter I'entrée de I'eau de
ruissellement dans la tranchée (bordurettes plastiqgians un premier temps remplacées par une
bordure en béton avec évacuation de I'eau sudigs cle la tranchée).

L’eau de sub-surface est collectée au niveau dwsipgrace a un échantillonneur automatique asservi
au volume passé. Selon la configuration utilisedjspose de 24 flacons verre de 350 mL pour les
échantillons instantanés ou d’un flacon totalisatguverre de 10 L pour les échantillons cumulés. C
dispositif n'est pas réfrigeré mais isolé thermimgeat et rechargé régulierement en pains de glace
pour maintenir les échantillons au frais jusquiar leécupération pour transport au laboratoire. eCett
derniere a lieu rapidement aprés chaque événerhenéyx, dont I'occurrence est connue a distance
grace a une connexion par modem.

Tuyau téflon de

prélévement Figure 12. Photo de l'intérieur de la
tranchée mise en place et de
\ I’'équipement associé pour la
Structure bois mesure et la collecte des
écoulements de sub-surface sur le
site de Ruyere.

Tole perforée
en acier

Grillage fin

Siphon PVC de
préléevement

Gouttiere en zinc
encastrée dans

”§ I'argile

Auget basculant
0.1L
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Equipement visant a suivre le ruissellement de sw :

Le choix d'une collecte partielle du ruissellemdetI’ensemble de la zone d’étude a semblé le plus
adapté puisqu’il permet un compromis entre 1 -efaésentativité de la zone collectée par rapplart a
parcelle et 2 — la faisabilité technique de la neisaeuvre. L'implantation choisi€igure 10 etFigure

16) permet de capter le ruissellement de la zoneagwgl que de la zone nord-est, ce qui correspond a
environ 2600 mz, c’est-a-dire la moitié de la plecde vigne.

Afin de mesurer le débit de ruissellement, un casaturi (gamme de mesure allant de 0.5 & 9.3d./s)
été mis en place et équipé d'une sonde de prestdotype bulle-a-bulle reliée a une centrale
d’acquisition. Afin d’éviter le dép6t de sédimelsnes relativement soumise a I'érosion) au sein du
canal venturi, une zone de décantation a été @eeeis amont permettant de stocker jusqu’a 100 L.
Les dépbts sont déblayés le plus rapidement pesajiries les événements érosifs. Le ruissellement
est échantillonné au niveau du canal venturi auemayun échantillonneur automatique permettant
des échantillonnages fractionnés ou cumulés entifonau volume passé. Comme pour les
échantillons de sub-surface, ce dispositif n'ed pafrigéré mais isolé thermiquement et rechargé
régulierement en pains de glace pour maintenigdbaintillons au frais jusqu’a leur récupération.

Equipement pour le suivi pluviométrique :

Les précipitations sont mesurées sur le site alemafun pluviometre a augets basculeurs relié a la
centrale d’acquisition CR800.

Isolation hydraulique :

La zone d’étude présente I'intérét d'étre relatigamisolée hydrauliquement : a sa limite ouest, le
ruissellement susceptible de provenir des parcelleamont, est récupéré et redirigé en aval par des
buses. Par ailleurs, du fait de la présence d'lustaur la limite amont de la zone d’étude, les
écoulements de sub-surface en provenance deslpareelamont du site d’étude sont a priori ex§ltré

a la base de ce talus et évacués de la méme fagole quissellement. De fait, les premiers suivis
piézométriques dans la zone d'étude (2013-2014)nmontré qu’il n'y avait quasiment jamais de
saturation du sol en limite amont. Les limites netdud n’ont pas été isolées physiquement dans la
mesure ou les lignes de courant, estimées gracanasxres de niveaux au moyen du réseau de
piézométres mis en place, ont montré un gradientipal dans le sens de la pente de surface du sol.

La Figure 13 et laFigure 14 récapitulent les équipements mis en place suitdede Ruyére afin de
suivre les écoulements d'eau et de produits phyt@sees en surface et en sub-surface.
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Figure 13. Dispositif de
mesure et de collecte du
ruissellement (au centre),
bloc contenant la centrale
d’acquisition des données
et pluviométre (second
plan a droite) et apergu
du préleveur affecté a la
collecte de I'eau de sub-
surface (au fond) sur le
site de Ruyere.
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Figure 14. Schéma représentant I'instrumentation du versant de Ruyére selon un axe ouest-est (piézométres, tranchée,
canal venturi et préleveurs automatiques associés).
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Estimation des surfaces contributives :
- aux écoulements de sub-surface dans la tranchée :

Pour pouvoir ramener les flux observés dans lackdé® a une surface traitée en amont, il est
nécessaire de cerner la zone contributive aux épwmrits latéraux collectés dans la tranchée. Cette
estimation est forcément entachée d’incertitudess d mesure ou on ne connait pas précisément les
hétérogénéités du sous-sol ni la surface de la zon&ibutive potentielle, effectivement sollicitée
dans la geneése des écoulements latéraux ; ceti@merariant probablement aussi en fonction des
pluies et de I'humidité initiale du sol. On se limidonc & I'estimation d’'une surface contributive
potentielle en considérant les caractéristiqueswes de la zone d’étude.

Ainsi, considérant l'isolation hydrauligue amont ldezone, et la régularité du gradient hydraulique
mesuré en amont de la tranchée (d’ouest en est)peom estimer que la tranchée intercepte
approximativement une surface amont de la pardell@ m de large et 75 m de long soient environ
225 m? figure 15).

- aux écoulements de surface dans le canal venturi :

Comme déja précisé plus haut, I'implantation duatarenturi €igure 16) permet de capter le
ruissellement de la zone sud ainsi que de la zorerest de la parcelle de vigne, ce qui corresgond
environ 2600 m2,

Figure 15. Délimitation de la surface (en bleuté) contribuant aux Figure 16. Délimitation de la surface (en rouge) contribuant au
écoulements de sub-surface interceptés par la tranchée sur le ruissellement mesuré sur le versant du site de Ruyére (en haut) et vue du
versant du site de Ruyére (en haut) et vue sur le toit de tranchée et | canal venturi (en bas).

le préleveur automatique (en bas).
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c. Stratégie de suivi mise en ceuvre

Comme sur le site de Saint Joseph, deux types idiape de terrain ont été mis en ceuvre pour mieux
cerner les écoulements de surface et de sub-surface
1) Le recours a un suivi en conditions naturellesp@esvement au sein du canal venturi et au
sein de la fosse), afin d’acquérir des informatiaus la dynamique temporelle de ces
écoulements et sur le transfert de pesticides &ssoc
2) Le recours a une expérimentation de tracage entaseola tranchée, afin de mieux identifier
les temps de transferts et la capacité de rétemstiate transfert des pesticides dans la zone
saturée.

Suivi en conditions naturelles :

Le protocole complet est décrit dans l'article Regret al., 2015-a. L'échantillonnage est déclenché
automatiqguement en fonction du volume passé :lemu$5 a 30 L pour la sub-surface et tous les 300 a
500 L pour le ruissellement.

Le débit de sub-surface est calculé au pas de thorpgre grace a une moyenne glissante de 3h.

Le suivi s’est focalisé sur les principales substanutilisées par le viticulteur analysables enimeu
au laboratoire d'Irstea et effectivement retrouvéass les eaux de surface et de sub-surface lors de
mesures préliminaire34bleau 4).

Tableau 4. Propriétés physicochimiques des substances phytosanitaires suivies en conditions naturelles ou lors de
I'expérimentation de tragage sur le site de Ruyére.

Koc’ Solubilité’ DT50/sol’ DT50/eau’ Période
(mL.g™") (mg.L™") () hydrolyse (j) d’application
terrain
Chlorpyriphos méthyl 4645 2.74 3 21 Mai-Juillet
Diméthomorphe 348 29 57 70 Juin
Flumioxazine 889 0,79 22 1 Mars
Spiroxamine 14567 (Kfoc, 405 25 Stable Juin
1/n = 0.821)
Tébuconazole 769 36 63 Stable Mai-juin

" source : base Footprint

Expérimentation de tracage :

Le protocole complet est décrit dans l'article Regret al. 2015-b. On en retient ici les principale
caractéristiques. L'expérience consiste en I'apgare solution de substances phytosanitaires et de
traceur directement dans la zone saturée quelgégesren amont de la fosse d'interception présentée
plus haut, afin de suivre la propagation des sslai¢ sein des écoulements latéraux. Pour ne pas
interférer avec le suivi en conditions naturelléspeur se placer dans une situation propice a la
présence soutenue et suffisamment stable des éwntle latéraux étudiés, I'expérimentation a été
mise en ceuvre au mois de novembre 2014 et leadiuré jusqu’en avril 2015.
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Afin de suivre au mieux les transferts latérauxcaurs de ce tracage, I'instrumentation du siteéa ét
complétée parr(gure 17 etFigure 18) :

1) rlinstallation d’'une fosse d'injection d’un métre ¢dbngueur (perpendiculairement a la pente),
40 cm de profondeur (jusqu’a la limite de I'horiz8h et 20 cm de largeur, mise en place
environ 5,5 m en amont de la tranchée d’interceptices faces amont et aval de la fosse
d’injection sont équipées d’'une toile en fibre d@re soutenue par une tdle perforée rigide
(systeme identique a celui de la tranchée d’infetion).

2) L’installation de piézométres complémentaires adisiance entre les deux tranchées et de
part et d’autre de la tranchée d'injection et ddréamchée d’interception afin de suivre la
dispersion latérale du panache.

1 1 1 1 1 1

Tranchée d’injection
7 ® - »
Up 2 Up 1
6 -
5 - -
E
S« ® ® © oy ® -
§ Half5 Half4 Half3 Half2 Half1
2 -
2 -
I P Tranchée d’interception o
Down 2 Down 1
J 2 3 : s o
Position [m]

Figure 17. Schéma de positionnement des tranchées d’injection et d’interception ainsi que des piézomeétres pour le suivi
du panache des solutés injectés dans la tranchée d’injection au niveau de la zone saturée. Site de Ruyére.
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Figure 18. Vue transversale du versant étudié entre tranchée d’injection et tranchée d’interception avec représentation
schématique du transfert du panache de soluté. Site de Ruyeére.

Pour la réalisation de cette expérience, on a @urs a une gamme de substances en considérant les
critéres suivants : interférer le moins possiblecale suivi en conditions naturelles et choisir des
substances différenciées du point de vue de lengriptés d’adsorption. Au final, les substances
retenues sont le chlorpyriphos méthyl, la flumiareztous les deux utilisés par le viticulteur @i/

en conditions naturelles mais présentant une faielmi-vie), I'azoxystrobine (produit vigne non
utilisé par le viticulteur), le chlortoluron etliauron (non utilisés en viticultureYgbleau 4 etTableau

5). La realisation déchantillons d’eau dans la ¢tf#e d'interception avant le lancement de
I'expérimentation a confirmé que ces substanceirétaoit non détectées soit en concentration
négligeable par rapport aux concentrations atten@dwecours du tracage. En complément, on a eu
recours & un traceur ionique supposé non interaes€ le milieu : les ions bromufese Tableau 6
indique les concentrations initiales de la solutiojectée dans la tranchée. Le volume de solution
injecté était faible comparativement au volume d'eja présent dans la tranchée du fait de la
saturation naturelle du sol (7 L au total injeqiésir 100L déja présents initialement). On a poia s

de bien mélanger la solution injectée au sein desise d’injection.

Tableau 5. Propriétés physicochimiques des autres substances phytosanitaires suivies lors de I’expérimentation de
tragage sur le site de Ruyere.

Koc' Solubilité” DT50/sol’ DT50/eau’

(mL.g’)  (mg.L") 1)) hydrolyse (j)
Azoxystrobine 589 6,7 78 Stable
Chlortoluron 196 74 45 Stable
Linuron 739 63,8 48 Stable

" source : base Footprint

* Des essais préalables de toxicité des ions branairiedures ont été effectués en parcelle de \dghent
orienté le choix vers les bromures (Dutremble, 2614
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Tableau 6. Concentrations en substances phytosanitaires et bromure de la solution d’injection. Site de Ruyere.

Bromure  Chlortoluron Azoxystrobin Flumioxazine Linuron  Chlorpyrifos
-méthyl

Concentrations d’injection
Phytosanitaires [ug.L‘l] 18,5 1300 900 410 760 500
Bromure [g.L""]
Analytical
standard

Tolurgan

50SC Reldan 2M

Produits phytosanitaires Amistar Pledge

En termes de techniques et stratégies d’échantdige, on a eu recours a des prélevements manuels
d’eau au sein de la tranchée d’'injection et au degpiézometres avant et tout au long des presniére
semaines de l'expérimentation de tracage. Afin dgpaser d'un suivi fin dans la tranchée
d’interception, un échantillonnage automatiqueéangis en ceuvre. Enfin, des échantillonneurs passifs
ont été mis en place au sein des piézometres let tdenchée d’interception afin d’évaluer en quelle
mesure ils peuvent rendre compte d’'une variatia@tigle de la contamination au cours de la premiere
semaine de suivi du tracage (these Alexis Martinans, Irstea).

La stratégie d’échantillonnage manuelle a consistén suivi & pas de temps fin (toutes les 2 hgjus
apres le lancement du tracage pour ne pas rarsibles écoulements préférentiels. Puis Les @as d
temps ont été adaptés en fonction des résultathatrire de conductivité rendant compte de la
progression du panache de bromure. Le prélevewmatique collectant 'eau de la tranchée
d’interception a initialement été asservi au tenpasur réaliser des échantillons rapprochés
susceptibles de capter de possibles écoulemeriésgntiels a ce niveau. Puis apres 15 jourséiéa
asservi au deébit pendant 2 semaines avant de passear échantillonnage cumulé pendant trois
semaines. La durée totale du suivi a été de 6 pmisrendre compte des transferts a plus long terme

Mesures complémentaires des coefficients d’adsorpti :

Compte tenu de la grande dépendance des coefficiatisorption des substances vis-a-vis des
conditions locales de sol, des mesures spécifiquegté réalisées pour les substances suiviegsur |
sol de la parcelle de Ruyeére en distinguant lds trorizons mentionnés plus haatg(re 11). Les
résultats sont présentés dansdeleau 7 (Gimenez, 2015).

Tableau 7 : Valeurs des K,.en fonction des sols pour chaque pesticide. Site de Ruyére.

Horizon 1 553 250 232 1524 304 2021 60
horizon 2 1920 222 295 1319 198 928 87
horizon 3 15360 183 968 413 312 327 85

Le calcul n’a pas été possible pour la flumioxazine en raison de sa dégradation rapide lors de I'analyse.

Spécifications analytiques :

Filtration 0.7 um pour les analyses de phytosaefaet 0,45 pum pour les bromures (fibre de verre),
Extraction Phase Solide ou injection directe sétamveau de concentration,

HPLC-MS/MS.
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4. Présentation du site de Bellevue (S3)

a. Description générale

La parcelle expérimentale choisie pour I'étude’effdt de 'enherbement sur les transfert des pitsdu
phytosanitaires, et notamment de fongicides, ¢ésésidans le bassin versant de la Morcille sur la
commune de Villié-Morgon a proximité du chatealBa#levue (annexe 3) et est gérée par M. Michel
Cuzenard, pour le compte du chateau des Jacques.cdps de vignes ont été plantés au début des
années 1990 et les inter-rangs (IR) sont tous bekeatepuis plus de 3 arfg(ire 19). Les rangs sont
désherbés chimiquement au glyphosate. Les IR soahtés dans le sens de la pente. Leurs
principales caractéristiques sont données danabeau 8.

Figure 19. Vue de la parcelle choisie pour I’étude du role de 'enherbement inter-rang sur le transfert des pesticides. Site
de Bellevue.

Tableau 8. Principales caractéristiques des inter-rangs de la parcelle d’étude. Site de Bellevue.

Caractéristiques des Inter-Rangs étudiés |

Largeur des IR 1.40-1.50 m
Largeur de la zone enherbée 30-60 cm
Etat de la zone enherbée Bon état (quelques rangs un peu moins homogenes)

Espacement entre les ceps de vigne 60a70cm

Topographie Pente moyenne (estimation de 5 a 10%)

On rappelle que ce site se situe dans I'Unité @Qeaafthique de Sol numéro 1 (Unité Typologique de
Sol 2) Figure 1), le socle granitique altéré étant rencontré aren\d m de profondeur.
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b. Instrumentation

Le dispositif expérimental a pour objectif de congpales transferts de pesticides dans l'eau de
ruissellement et dans I'eau de percolation seluxdnodalités : un inter-rang enherbé (IRE) et un
inter-rang désherbé (IRD). Dans ce sens, deux-fategs similaires ont été choisis. La parcelle

expérimentale, bien que relativement homogéne tht de vue de la nature du sol, la profondeur du

socle et la pente, présente quelques différenamgpatiales dont on a essayé de s'affranchirsiAln

a éeté décidé de placer la modalité désherbée WBNgui présentait une pente légerement plus faible

Ce choix est justifié par le fait que I'enherbemdmiinue a priori les phénoménes de ruissellement
par la présence d’'une couverture végétale. Aineidiminution de volume ruisselé dans la modalité

enherbée ne pourra pas étre attribuée a une s f@ente mais bien a la présence de I'enherbement
De plus, I'IR correspondant a la modalité déshe#diént initialement enherbé, il a subi un déshexbag

chimique (glufosinate) régulier & partir de juilRal13.

Les deux IR (24 m x 1.5 m) choisis ont été isoirauliquement en surface sur toute leur longueur.
Les eaux infiltrées sont récupérées a I'aide dguyaa lysimétriques enfoncées latéralement dard le s
non déstructuré et celles ruisselées sont intekespdar I'intermédiaire d’'une plaque de ruissell@me
installée en aval de chaque IR (Figure 20 et Figd)gannexes 16 et 17) (Irstea, 2013).

IR désherbé

Bordurette
isolante

Herbe

Rang de vigne
Station mesure
infiltration

{
A
Plaque de
ruissellement

Bac récupérateur

Figure 20. Dispositif mis en place sur le site de Bellevue : vue de dessus. Site de Bellevue.
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Figure 21. Schéma du dispositif de Bellevue : vue en coupe montrant les systémes de collecte de I’eau de percolation
(plaque lysimétrique) et du ruissellement en aval d’IR. Site de Bellevue.

c. Stratégie de suivi mise en ceuvre

L’installation du dispositif a été finalisée enliei 2013. Les suivis hydriques ont débuté en 20483
par la mesure des cumuls d’eau ruisselés et @fillce suivi chimique a été ciblé en priorité sur |
période de traitement de la vigne (mai a juillé& les épisodes suscitant suffisamment
d’écoulement pour étre échantillonnés.

Une vingtaine de substances a été initialementerebBe et au final ce sont essentiellement le
tébuconazole, le diméthomorphe, la spiroxamine ehlorpyriphos méthyl qui ont été retenus ayant
été quantifiés et présentant des propriétés phygsdirniques différenciées. Il s’agit respectivemeat
trois fongicides et d’'un insecticide. Les propr&tie ces molécules sont données damshlieau 9.

Tableau 9. Propriétés physicochimiques des substances phytosanitaires suivies sur le site de Bellevue.

Koc' Koc Solubilité’ DT50/sol'’  DT50/eau’ Période
(mL.g- terrain (mg.L-1) (jours) §)) d’application
1) (mL.g-1) hydrolyse terrain
Chlorpyriphos méthyl 4645 2021 2.74 3 21 juillet
Diméthomorphe 348 232 29 57 70 juin
Spiroxamine 14567 553 405 25 Stable juillet
(Kfoc,
1/n=
0.821)
Tébuconazole 769 1524 36 63 Stable Mai-juin

" source : base Footprint

2 valeurs mesurées dans [’horizon de surface du sol sur le site de Ruyére
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Dans la mesure ou dans cette étude, on réaliséctlastillons cumulés sur une durée suffisante pour
obtenir suffisamment d’eau a collecter pour I'agalyfa minima 500 mL), les résultats sont plutét a
interpréter en termes comparatifs entre une madealit'autre. En effet, bien que les substances
retenues présentent une certaine stabilité daas (@ I'exception toutefois du chlopyriphos), it es
possible que des phénoménes de dégradation a@mntdhns les bidons avant la collecte des
échantillons.

Spécifications analytiques :

Filtration 0.7 um des échantillons dans le ruissedint (fibre de verre),
Extraction Phase Solide ou injection directe sétamveau de concentration,
HPLC-MS/MS.
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Présentation des résultats

1. Etude des transferts latéraux de pesticides au sein de la nappe
de versant de Saint Joseph

a. Etat de contamination de la nappe par les pesticides

Le Tableau 10 présente les résultats des analyses complétesstieiges réalisées dans la nappe du

versant de Saint Joseph au sein des différentemizes étudiés (localisation des piézometres en
Figure 6) et pour différentes dates. On constageles substances retrouvées sont essentiellement de
produits de dégradation ou des substances inter(itenexe 6). Sur les plus de 300 substances
recherchées, 18 ont été quantifiées au moins usefix dates suivies. Le terbuméton déséthyl et le
norflurazon desméthyl montrent les plus fortes eatations qui peuvent dépasser 1 pg/L. Les

substances les plus retrouvées a la fois en tedaefséquence de quantification et de niveau de

concentration sont par ordre décroissant :

terbuméton déséthyl >  norflurazon desméthyl > lnmfon > terbuthylazine deséthy
terbuthylazine > atrazine désisopropyl

Parmi les substances fréquemment utilisées paititulteur sur la parcelle surplombant la zone
d’étude (annexe 5), seule la spiroxamine est reé@et seulement en 2015 mais a des concentrations
non négligeables (> 0,3 pg/L).

L'aminotriazole est peu retrouvé en dépit d’'un @sggasi chaque année enquétée. L'AMPA, produit
de dégradation du glyphosate n’est retrouvé qu’seale fois mais a une concentration non
négligeable (>0,2 pg/L). Les substances les plilisags d’'apres les enquétes réalisées (cymoxanil,
difénoconazole, mancozebe, fosétyl-aluminium) n& pas retrouvées. Il faut noter cependant que le
mancozébe n’est pas analysé et que le fosétyl-alumine I'a été qu'a partir de 2014, les méthodes
analytiques étant complexes.

En revanche, certaines substances non recenséesirdudes enquétes ont été retrouvées (boscalid et
florasulam (ce dernier n’ayant été analysé qu'dipde 2014)).

Le terbuméton et la simazine sont retrouvés dsingge de leurs limites de quantification. En
revanche, 'atrazine désisopropyl, qui est un desdyits de dégradation de cette derniere, montse de
concentrations encore élevées. Le diuron et le DGRMétabolite du diuron interdit d'usage fin
2008) sont systématiquement inférieurs a 0,1 pgibntrant une cinétiqgue de dissipation dans le
milieu plus rapide que les autres substances itdésrquantifiées.
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Il n’est pas aisé d'identifier des tendances dartemps a partir des échantillons ponctuels gésli
(Figure 22). Ce constat peut étre associé au fait que ledittmms hydrométriques ne sont pas les
mémes d’une année a l'autre a la date de chaqléxenéent (annexe 7). On a aussi tenté de mettre en
évidence une évolution spatiale (de I'amont veasdl du versant) a partir de ces mesures poncsuelle
en moyennant les résultats obtenus au sein deenpédzes correspondants & une méme cote dans
I'axe amont-aval et pour toutes les années de fguire 23).
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Figure 22. Concentrations en pesticides (analyse compléte) au sein de la nappe de St Joseph au niveau des piézomeétres
BE2 (en haut) et BE2P (en bas). Site de St Joseph.
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Tableau 10. Concentrations en pesticides dans les piézométres suivis sur le site de Saint Joseph. Analyse compléte (surlignées en jaune : valeurs > 0,1 ug/L ; en rouge : valeurs > 1 pg/L).

n.r. : non recherché ; LQ : limite de quantification. Site de St Joseph.

()
(o)) — o Q ()
o = > c c - Q o c ! c c =
> _ _ c c _ £ £ _ Q
E g Avecousans | 28| =2 2 |2 S e ¢ E Q 22 > 8 2 E g 12| § N2 « % S
2 2 | N°piézo/ . = 5 © = |Eagl o S © < B X i= S = o< 2 2 £ PN 8 a
S8E | Morcile | Vidangedu | g & 3 & 938 3 @ S |3E| B £ g X = EQ| £ |£€9| = IS <
I piezomeétre | 2 | 8§ a |8ag © 5 5 |58 & g = 2 2 |ag| 3 |28 < < S
s © : =20 s 5| 2137 8|5 s | 3
el
o BE1P avec vidange | <LQ | <LQ | <LQ n.r 0,07 nr. [{0,643]0,801| 0,08 | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | 0,06 | 0,75 | 0,44 | 0,24 | <LQ | <LQ
T o BE2 avec vidange | 0,07 | <LQ | 0,02 | nr. | <LQ | nr. | 0,14 | 05 | 0,05 | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | 0,53 | <LQ | 0,03 | <LQ | <LQ | <LQ
E | BE4P |avecvidange | <LQ | <LQ | <LQ | nr. | 003 | nr. [ 028 | 0,42 [ 006 | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | 0,35 | 0,05 [ 0,12 | <LQ | <LQ | <LQ
™ BE5 |avecvidange | <LQ | <LQ | <LQ | nr. | <LQ | nr. [ 0,06 [ 021 [ 003 | <tQ | <LQ | <LQ | <L@ | 0,14 | <@ | 0,02 | <LQ | 0,11 | <LQ
BE1P avec vidange | 0,68 | 0,05 | <LQ n.r <LQ n.r. 0,59 | 0,84 0,2 <LQ | <LQ | <LQ | <LQ [0,374| 0,1 0,2 <LQ | <LQ | <LQ
N BE2P avec vidange | 0,06 | <LQ | <LQ n.r <LQ n.r. 0,16 0,7 0,03 | <LQ | 0,02 | <LQ | <LQ | 0,25 | 0,02 | 0,05 | <LQ | <LQ | <LQ
5 BE2 avec vidange | 0,07 | 0,02 | 0,02 | n.r 0,02 | nr. | 0,12 (0,744 | 0,04 | 0,04 | <LQ | <LQ | <LQ | 0,14 | <LQ | 0,05 | <LQ | <LQ | <LQ
& BE3  |avecvidange | 0,12 | 0,06 | <LQ [ nr. | 0,03 | nr. | 0,48 |8l 0.08 | 0,06 | 0,04 | <LQ | <LQ | 0,55 | 0,06 [ 0,09 | <LQ | <LQ | <LQ
& BE5 |avecvidange | 0,05 | <LQ | <LQ | nr. | <tQ | nr. [ 0,06 | 0,24 | 005 | <LQ | <LQ | <LQ [ <LQ | 0,28 | <LQ | 0,03 | <LQ | <LQ | <LQ
BEG6 avec vidange | <LQ | <LQ | 0,02 n.r <LQ n.r. 0,21 0,8 0,06 | 0,04 | <LQ | <LQ | <LQ | 0,18 | <LQ | 0,03 | <LQ | <LQ | <LQ
BE1P avec vidange | <LQ | 0,04 | <LQ n.r 0,07 n.r. 0,39 | 0,49 0,1 <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | 0,17 | 0,11 | 0,18 | <LQ | <LQ | <LQ
. BE2 avec vidange | <LQ | <LQ | <LQ n.r <LQ n.r. 0,05 | 0,27 | 0,04 | 0,04 | <LQ | <LQ | 0,03 <LQ | 0,03 | <LQ | <LQ | <LQ
1 BE4P avec vidange | 0,09 | <LQ | <LQ n.r 0,04 n.r. 0,16 | 0,25 | 0,05 | <LQ | 0,02 | <LQ | <LQ 0,06 0,1 <LQ | <LQ | <LQ
2 BE5 |avecvidange | <LQ | <LQ | <tQ | nr. | <tQ [ nr. [ <tQ [ 011 [ 002 | <lQ | <LQ | <LQ [ <LQ | 0,66 | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ
R:' BE3 avec vidange | <LQ | <LQ | <LQ n.r <LQ n.r. <LQ | 0,36 | 0,03 | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | 0,32 | <LQ | 0,02 | <LQ | <LQ | <LQ
BEG6 avec vidange | <LQ | <LQ | <LQ n.r <LQ n.r. <LQ | 0,22 | 0,02 | <LQ | <LQ | <LQ | 0,02 <LQ | 0,02 | <LQ | <LQ | <LQ
Morcille <LQ | <LQ | <LQ n.r <LQ n.r. <LQ | 0,09 | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | 0,15 | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ
, BE2P |avec vidange | 0,14 | 0,02 | <LQ | nr. [ 003 | nr. [ 024 | 0,47 | 0,08 | <LQ | 0,04 | <LQ | <LQ 012 | 0,17 | <LQ | <LQ | <LQ
N 'g S| BE6 avec vidange | <LQ | <LQ | <LQ | n.or. | <LQ | nor. | 0,211 | 0,37 | 0,06 | 0,04 | <LQ | <LQ | <LQ | 0,88 | <LQ | 0,03 | <LQ | <LQ | <LQ
Morcille <LQ | <LQ | <LQ n.r <LQ n.r. <LQ | 0,12 | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | 0,02 | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ
& BE2 Sa&i;;‘gj:)ge <lQ | <LQ | <LQ | 0,14 | <LQ | 0,02 | <LQ | 0,24 | 0,02 | <LQ | <LQ | 0,367 | 0,02 | 0,82 | <LQ | 0,03 | <LQ | <LQ | <LQ
Lo
£ sans vidange
o BE2P (profondeur) <LQ | 0,02 | <LQ | 0,28 | 0,02 | 0,27 | 0,14 | 0,31 | 0,03 | <LQ | <LQ | 0,827 | <LQ | 0,28 | 0,02 | 0,04 | <LQ | <LQ | <LQ
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Figure 23. Concentrations moyennes dans la nappe sur la période de suivi (2012-2014) en pesticides de ’'amont (BE1-BE4
BE1P et BE4P) vers I’aval (BE3-BE6) et dans la Morcille. Site de St Joseph.

On peut identifier une diminution des concentraiomyennes de I'amont vers I'aval de la prairie et
au sein de la Morcille pour la plupart des substanotamment atrazine désisopropyl, diuron,
norflurazon, oxadixyl, terbuthylazine, terbuthyleeideséthyl). En revanche, c’est moins net pour le
norflurazon desméthyl et le terbuméton deséthyl spmblent présenter des concentrations assez
uniformes le long du versant avec, toutefois, un@rdition des concentrations dans la Morcille.

En conclusion :

= La nappe est contaminée essentiellement par detasgbs anciennement utilisées sur la
vigne mais aujourd’hui interdites et par des prtsdde dégradation,

= |l peut exister une grande variabilité temporeltespatiale de la contamination selon les
substances et la date de suivi,

=> Il semble qu’il existe un gradient amont — avalrdé&sant des concentrations dans la nappe
pour la plupart des substances mesurées a l'erceplii norflurazon desméthyl et du
terbuméton deséthyl qui semblent présenter deseotnations assez uniformes le long du
versant.

b. Dynamique de transfert de solutés et de pesticides au
sein de la nappe

b. 1. Etudes préliminaires du fonctionnement hydrologique de la nappe :

On rappelle gu'afin de mieux connaitre le fonctiement de la nappe de versant, sa dynamique et les
chemins de transfert de I'amont vers l'aval, desaes de tracage ont été effectués en 2012 et 2013,
partir de l'injection d’une solution concentrées#s (bromures ou iodures) directement dans laenapp
au sein des piézometres BE1P et BE4P.
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Le suivi de 2012 (Druguet, 2012) a mis en évideqnee seul le transect BE1-BEH® BE2-BE2P>

BE3 ou BE6 témoignait d’'une circulation effectiva ttaceur injecté en BE1P, avec un gradient
secondaire de BE1P vers BE5 et BE5SP dans lesisiteale nappe bassggure 25) (confirmé par le
suivi 2013, annexe 9). En revanche, le traceurciéjen BE4P n’'a pas été retrouvé au sein des
piézométres BES, BE5SP ni BE6. La mise en placecauscdu tracage d’un piézométre N positionné
latéralement au transect BE5-BESP BE6, dans la direction de I'écoulement dans la diller a
montré une circulation effective entre le BE4P effidure 24 et Figure 25). Les écoulements dans la
nappe semblent donc déviés par rapport a la pemeigale du sol, en cohérence avec le sens de
I'écoulement du cours d’eau.
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En ce qui concerne le transect BE1-BERPBE2-BE2P-> BE3 ou BES6, les résultats chimiques
montrent que trés peu de traceur a été effectivemesuré dans le BE3 durant les suivis 2012 et
2013, quelle que soit la hauteur de la nappesalae des concentrations non négligeables ont été
mesurées dans le BE6. Les hypothéses faites quegitted observation seraient 1) que la Morcille
située juste en bas de versant entraine une d#&vidéis écoulements vers BE6 conformément au sens
du courant et 2) qu'il pourrait exister une bagiphysique (remontée de socle granitique ?) emamo
du piézomeétre BE3 qui entraverait les transfertsBéi2 et du BE2P vers le BE3. Les profils de
résistivité électrique réalisés sur le site somhgécents avec cette derniére hypothése (annexe 10).

Dans la suite de I'étude, on se concentre suralesect piézométrique BE1-BEX» BE2-BE2P>

BEG6 (et BE3) pour le suivi des chroniques de tracetnouveé en aval du piézometre d'injection BE1P.
On note que les conditions hydrométéorologiquefrdintes entre 2012 et 2013 ont engendré une
dynamique de restitution du traceur beaucoup pligulante et intense en 2013, dont le printemps a
été marqué par un cumul de pluie plus importan2 (@& sur avril-mai 2013 contre 182 mm sur avril-
mai 2012) et des pluies plus fréquentes qu’en 2(F)re 26). Méme si la réponse de la nappe aux
pluies dépend fortement des conditions initialesleetla pluie, il semble qu’elle réagisse de facon
significative (variation du niveau piézométriqu&®cm) a partir d’'une pluie cumulée sur 3 joursud’'a
moins 15 mm. Le temps de début de montée piézajuétast de I'ordre de 30 & 72 h.

On a pu mettre en évidence une différenciation mamee de I'amont vers l'aval des niveaux de
concentration en traceur dans la nappe (BE2P 349 &&6 340 cm) figure 27). Il existe également
une différenciation de la surface vers la profomd®E2P 340 cm > BE2 260 cm ; BE6 340 cm >
BE6 240 cm ; BE3 340 cm > BE3 240 cm). On obsenelg dispersion latérale est faible (BE2P 340
cm > BESP 370 cm) : ainsi, dans le cas étudié dinjeetion de traceur ionique au sein de la nappe
dans le BE1 P, les concentrations observées songfdvées en profondeur qu’en surface de nappe et
on observe une atténuation marquée des concengat® I'amont vers I'aval (on observe ainsi une
atténuation entre les concentrations maximalesreéss au BE2P et au BE6 de 41% en 2012 et 66%
en 2013).
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Figure 26. Chronique de restitution au sein du piézométre BE2P du traceur injecté au BE1P en 2012 (en haut) et 2013 (en
bas), en regard de la pluviométrie et du niveau de nappe au sein du BE2P exprimé par rapport a la surface du sol. Site de
St Joseph.
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Figure 27. Chroniques de concentration en traceur au sein des piézometres suivis au cours de I'essai de tragage 2013,
selon le transect amont-aval (BE2-BE2P - BE3 — BE6) et selon la profondeur de prélévement, du niveau de nappe
exprimé par rapport a la surface du BE1P. Site de St Joseph.
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En conclusion :

Ces études préalables ont permis :

v d'identifier les voies de circulation de I'eau danhont vers I'aval et, donc, de repérer les
transects de piézometres « connectés » entreratamment le transect BE1-BED® BE2-
BE2P-> BES6.

v de mettre en évidence une atténuation des contienganaximales mesurées de I'amont vers
'aval (sans préjuger des processus en cause erdisp, dilution, rétention physique
temporaire, ...).

v' de mettre en évidence une différenciation des curaions de traceur transféré entre la
surface et la profondeur de la nappe: ce résuftantre I'importance, pour cerner les
transferts dans la nappe, de prendre en comptefilangleur de réalisation de la mesure.

v d’acquérir des informations sur la réactivité ded@pe en termes de réponse piézométrique et
de transfert de traceur suite aux événements pixyvie

b. 2. Suivi en conditions naturelles des concentrations en pesticides dans la nappe de bas de
versant au cours d’un épisode de montée piézométrique

Compte tenu de la grande réactivité aux pluiesadedppe de versant de Saint Joseph, mise en
évidence ci-dessus, et suite aux conclusions dedrmentation qui a consisté a générer un
événement de ruissellement artificiel (CF partiaivante) qui montre un transfert privilégié a la
surface de la nappe, de l'eau infiltrée dans ladbaaenherbée, on a émis I'hypothése que les
concentrations en pesticides pouvaient fluctugefoent en surface de nappe en lien avec les égisode
pluviométriques et les pratiques agricoles. Onrcdtherché a suivre spécifiguement I'évolution des
concentrations en pesticides dans les premiersnééeis de la nappe (au sein du piézometre BE2)
pour identifier si des pics de concentration poentEtre observés a ce niveau, a la suite d'épisode
pluvieux pendant la période d’application. On rdlgpgue ce suivi fin a été réalisé grace a un
échantillonneur automatique asservi au temps engcomplément, on a également mis en place un
réseau d'échantillonneurs passifs afin de permatteecomparaison surface/profondeur et amont/aval
de la contamination.

Ce suivi a été mis en place en 2015 dont le pripgea été relativement sec. Ainsi, un seul événemen

de montée et descente piézométrique (encadré sierméere figure de I'annexe 7 et annexe 8) a pu

étre suivi et on note qu’il est relativement peugua par rapport aux événements observés sur la
méme période en 2012 et 2013. Ceci peut s’expligaedes faibles cumuls des pluies antérieures :

232 mm sur avril-mai 2013 contre 83 mm sur avrii-2Gi5.

Parmi les 11 substances recherchées plus spédifeqialans les échantillons d’eau de nappe et de la
Morcille (CF partie méthodologique p20), ont esitleiment été quantifiées des substances interdites
(diuron, norflurazon, simazine, procymidone) aiasie leurs produits de dégradation (DCPMU,
norflurazon déméthyl). Parmi les substances rebigec et utilisées par le viticulteur en 2012, 2014
ou 2015 (annexe 5), la spiroxamine a égalemennésurée mais a de tres faibles concentrations. En
revanche, la flumioxazine, appliquée en 2012 et la parcelle en amont, n’a pas été détectée.
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Le suivi a pas de temps fin a la surface de la @appsein du piézométre BE2 a permis de mettre en
évidence deux pics de concentration en lien avecouemiere 1égére montée piézométrique le 02/05
puis suite & la montée plus marquée du 06/05 munuae dynamique rapide d’évolution des
concentrationsF{gure 28 etFigure 29).

En complément, on rappelle qu'une analyse compléte réalisée par le Laboratoire de la Dréme sur
un échantillon d’eau prélevé le 5 mai au sein d@ BE20 cm sous le toit de la nappe et au sein du
BE2P a 145 cm sous le toit de la nappe (sans vianéglable). Elle met en évidence la présence
d’autres substances que celles suivies dans arkstreinte sur laquelle on s’est concentré peur |
suivi & pas de temps fin: ce sont essentiellerdest produits de dégradation ou des substances
interdites  (deséthyl desisopropyle atrazine, oxddix terbuméton, terbuméton deséthyl,
hydroxyterbuthylazine, terbutylazine déséthyl), snéjjalement deux substances autorisées mais non
répertoriées au cours des enquétes antérieurela qarcelle de vigne de St Joseph (boscalid et
florasulam) (annexe 5). Parmi les substances coraganx deux suivis, on retrouve le norflurazon, le
norflurazon desméthyl, la spiroxamine et le diudogs concentrations observées au cours de I'analyse
compléte du 5 mai 2015 sont, pour la plupart, simés a celles mesurées au cours de I'analyse
restreinte des 4 et 7 mai 2015. Une exception f®tadt la spiroxamine qui a été quantifiée a des
concentrations beaucoup plus élevées au coursadelyse compléete (facteur 100) qu'au cours de
I'analyse restreinte. Aucune cause analytique mbgéé trouvée, cela pourrait indiquer une varratio
tres rapide des concentrations (de I'ordre de gquesidpeures séparant les deux échantillonnages) mais
gui ne se retrouve pas pour les autres substances...

Par ailleurs, l'analyse restreinte a mis en évidedes substances non quantifiées dans l'analyse
compléte (simazine, DCPMU, procymidone), du fait laeites de quantifications beaucoup plus
basses (de I'ordre du ng/L contre 20 a 50 ng/Leaetsgement).

En dépit de la dynamique rapide mise en avansarface de la nhappe, on note, que les concentsation

maximales mesurées restent dans I'ensemble fa@blelans la plupart des cas plus faibles que les
concentrations mesurées en profondeur (exceptida geocymidone qui montre des concentrations

toujours plus élevées en surface de napfigyre 30). Il est donc possible que la montée du niveau

piézométrique, suite a la pluie, entraine une rd¢é®wde I'eau profonde (effet piston), et un mélange

avec I'eau de surface, initialement moins concentpéuvant expliquer les pics mesurés en surface de
facon relativement synchrone avec le pic de niy@ézomeétrique.

Compte tenu de ces résultats, on peut faire I'hgse que les molécules interdites, produits de
dégradation ou molécules appliquées depuis plisi@nnées, sont, pour la plupart (exception de la
procymidone et dans une moindre mesure la spira&@men plus fortes concentrations plutét dans le
fond de la nappe et fluctuent ponctuellement, natant en surface, avec les pluies.

Pour les molécules encore appliquées, il est sépgos le niveau initial de la nappe et 'amplituaide
variation du niveau piézométrique (liée a la regbate la nappe), au cours de I'événement pluvieux,
jouent un réle important sur leur transfert maikagga pas pu étre mis en évidence ici du fait de
I'épisode trop peu marqué échantillonné en 2015ethit nécessaire de suivre des événements plus
conséquents pour vérifier cette hypothése.
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Figure 28. Evolution des concentrations du norflurazon et de son produit de dégradation en fonction du temps dans le
piézometre BE2 Surface et du niveau piézométrique mesuré dans le BE2P. Site de St Joseph.
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Figure 29. Evolution des concentrations des autres substances retrouvées dans la nappe dans le piézométre BE2 Surface
en fonction du temps et du niveau piézométrique mesuré dans le BE2P. Site de St Joseph.
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Figure 30. Concentrations en substances phytosanitaires mesurées dans les piézométres BE2 (20 cm sous la surface de la
nappe) et BE2P (340 cm sous la surface du sol) le 30 avril 2015 (batons) et concentrations maximales observées dans le
BE2 (20 cm sous la surface de la nappe) sur la période du 5 au 7 mai 2015 (croix). Site de St Joseph.

Les résultats des mesures qualitatives obtenues gréa mise en ceuvre des échantillonneurs passifs
sont présentés ci-aprés. On rappelle que, dansdammou il n'y a pas eu de calibration spécifigilie,
n'est pas possible de comparer les substanceseadls. En effet, elles ne présentent pas forcélaen
méme affinité pour la tige silicone (pour une mécoamcentration, certaines se fixent beaucoup et
d’autres moins). Seul le calcul des taux d'échimmtiiiage au laboratoire peut permettre de pallitte ce
limite. Dans le cadre de cette étude, ou on amaisaniquement en termes comparatifs, substance par
substance, cet outil, méme non calibré, a montre istérét pour approcher des différenciations
spatiale et temporelle.

Ces mesures moyennées sur la semaine permetteabfiiener les résultats précédents obtenus a pas
de temps fin en termes de différenciation des aaratons dans la nappe entre la surface et la
profondeur, et selon la substan€&re 31). A la lecture de ce graphique, on observe, egt,effue
certaines substances sont d’avantage quantifiéggodondeur (boscalid, diuron, norflurazon), alors
que la procymidone et la spiroxamine sont essésieint retrouvées en surface. En revanche, au pas
hebdomadaire, le norflurazon désméthyl et la sineagbnt retrouvés de facon équivalente en surface
et en profondeur.

Par ailleurs, si on analyse I'évolution de 'amwomers I'aval des masses échantillonnées selon le
transect BEDBE2->BE6 en surface (20 cm sous la surface de la nappe&)bserve une atténuation
pour la plupart des substances du BE2 vers le BH& &lorcille (Figure 31), sans préjuger des
processus en jeu (dispersion, dilution, rétentibgspue ou chimique, dégradation). L’atténuation
amont-aval est moins marquée pour le norflurazeméehyl, comme cela avait déja été observé grace
au suivi ponctuel interannuel pour cette méme mudé@t pour le terbuméton deséthyl (partie
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résultats, 1) a)), ce qui peut s’expliquer pardagible transformation des molécules méeres audgein
la prairie.

Par ailleurs, on note que la masse échantillonméspgoxamine est bien plus élevée au sein des
piézomeétres BE1Surface et BE6 Surface comparativeme BE1 P et au BE2 Surface et BEP. Une
hypothése explicative pourrait étre liée au fai ¢pu spiroxamine est une substance toujours gjlisé
de fagon générale, sur le bassin de la Morcilleplets spécifiguement, sur la parcelle de vigne en
amont de la zone enherbée étudiée :

- ainsi, sa présence plus importante dans le BEfa&y qui se situe en bordure de parcelle de
vigne, pourrait étre expliguée par les apports dude la parcelle amont (eau d'infiltration ou
percolation)

- en revanche, les masses en spiroxamine dans 6e SRiace, bien plus élevées que celles
retrouvées dans le BE2 Surface et le BE2P, poutrgpéutdt s’expliquer par un apport via la Moreill
et sa nappe d’accompagnement, elles-mémes sudesptil®tre contaminées par les apports de
'ensemble du bassin versant en amont.

100 ~

90 -+ o

70 -

60 -

W BE1P

W BE2P

W BE1 Surface
30 -
W BE2 Surface
20 -
B BE6 Surface

[0 Morcille

Masse totale fixée sur les TS en % de la valeur
maximale pour chaque substance

Figure 31. Masses totales de chaque substance récupérées sur les Tiges Silicones sur I’ensemble du suivi (4 semaines)
selon le lieu et la profondeur de pose (en surface : piézomeétres BE1 a BE6 (batons en tons de bleu) ou en profondeur (P)
(batons en tons de rouge/orange) et dans la Morcille (batons blancs)), exprimées en % de la masse la plus élevée
observée pour chaque substance (rappel : BELP a 595 cm sous la surface du sol et BE2P a 340 cm sous la surface du sol).
Site de St Joseph.

49



Par ailleurs, on constate que la réactivité desstigjlicones (cinétique de fixation des substanees
l'ordre de I'heure) peut aussi permettre de rendmmpte d'une évolution temporelle des
concentrations au cours des quatre semaines dgEgire 32 etFigure 33). L'annexe 12 précise les
périodes de pose (semaine SO a S3). On constatdequtrois premieres périodes (SO a S2)
correspondent a des masses fixées assez prochedae (périodes de transfert) alors que la semain
S3 montre une diminution assez systématique desamdsées (fin d’événement) (moins marqué
pour la procymidone). En profondeur, I'évolutionmdse plus fluctuative entre SO et S1 mais on
observe également une diminution des masses fere&s.
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90 - =
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60 - — —
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20 - S

10 1 B B BE2 Surface-S2
e

~— MW BE2 Surface-SO
B BE2 Surface-S1

Masse fixée ng/tige/j

0 - T

BE2 Surface-S3

Figure 32. Masses de chaque substance récupérées sur les Tiges Silicones placées dans le BE2 en surface (20 cm sous le
toit de la nappe) selon les périodes d’exposition (période SO a S3), exprimées en % de la masse la plus élevée observée
pour chaque substance. Site de Saint Joseph.
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Figure 33. Masses de chaque substance récupérées sur les Tiges Silicones placées dans le BE2P (340 cm sous la surface du
sol) selon les périodes d’exposition (période SO a S3), exprimées en % de la masse la plus élevée observée pour chaque
substance. Site de Saint Joseph.
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En conclusion :

- Le suivi a pas de temps fin de I'évolution en piitslphytosanitaires dans la nappe de bas de
versant du site de Saint Joseph a mis en évidemedluctuation qui peut étre rapide des
concentrations en lien avec I'occurrence d’'un éwdare pluvieux entrainant une montée du
niveau piézométrique.

- On retient gu'au cours de ce suivi, ce sont esslgrtient des substances interdites ou des
métabolites qui ont été quantifiees. Parmi les tauloes utilisées par le viticulteur et
recherchées dans cette étude, seule la spiroxamétéequantifiée. La mesure d'un épisode de
transfert plus significatif que celui qui a pu éseivi au printemps 2015 serait utile pour
mieux cerner I'apport possible d’autres substamrere utilisées, du sol de la parcelle de
vigne a la nappe, via I'eau de recharge.

- Méme en l'absence de calibration, qui permettraitnuettre en correspondance les masses
piégées sur les tiges silicone avec des concemigaéistimées dans le milieu, on constate que
les échantillonneurs passifs, de par leur caradtdégratif, permettent de rendre compte de
gradients spatiaux d'évolution de la contaminaten pesticides, au sein d’'une nappe de
versant.

c. Effet d’une infiltration massive au sein de la bande
enherbée

Cette partie présente les résultats de I'expériatiemt qui a consisté a générer un épisode de
ruissellement artificiel sur la placette enherbélnitée au sein de la prairie de bas de versasitdu

de Saint joseph. On rappelle que I'objectif poursest d’identifier en quelle mesure un ruissellaime
concentré arrivant en amont de la zone enherbét gregendrer une contamination de la nappe
superficielle sous-jacente.

Tout d'abord, on observe que le ruissellement gerar cours de I'événement artificiel a été

totalement infiltré sur les trois premiers metresoat de la placette enherbée. Les lysimetres A et B
(Figure 7) ont réceptionné I'eau infiltrée a 50 cm de prafear dés les premiéres minutes qui ont suivi
le début du ruissellement, ce qui témoigne de featssrelativement rapides. Cette infiltration niass

a entrainé une montée du niveau piézométriguerama80 min apres le début du ruissellement
(Figure 34).

Ces résultats sont cohérents avec les travauxieumgLacas, 2005, Boivin et al., 2007) quant a la
forte perméabilité de ce sol et la vitesse desléomnts. Ils montrent la grande réactivité de lapea

a I'apport massif d’eau depuis la zone non saturael-igure 35 donne les concentrations relatives
(par rapport aux concentrations initiales dansiigsellement simulé) en traceur et pesticides néesur
au sein des lysimétres A et C, ainsi qu'a la serfde la nappe (maximum 20 cm sous le toit de la
nappe), au niveau du piézometre BE2 Surface enranaddiat de la placette enherbée.
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Figure 34. Evolution temporelle des débits de ruissellement simulé et de percolation au sein du lysimétre A ainsi que des
niveaux piézométriques au sein des piézométres BE2P et BE6. Site de St Joseph.
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Figure 35. Evolution, au sein des lysimétres A et C ainsi que du piézomeétre BE2-Surface, des concentrations ponctuelles
normalisées par la concentration moyenne d’entrée dans le ruissellement simulé, pour le traceur ionique (bromure) et
les trois pesticides étudiés (IPU : isoproturon, TBZ : tébuconazole, DMM : diméthomorphe). Le rectangle noir sur I’axe des
abscisses représente la durée du ruissellement simulé. Site de St Joseph.

52




On constate un faible abattement des concentratintre I'eau de ruissellement et I'eau infiltrée au
sein du lysimetre A, situé quasiment a I'aplombalgouttiére de déversement du ruissellement. Ces
dernieres sont nettement plus atténuées au sdysichetre C (et sont intermédiaires dans le lysimet
B). On observe une dynamique rapide de transfersdrités a la surface de la nappe (BE2 Surface)
avec des concentrations atténuées de 75 a 95%ale dahérente avec le coefficient d’adsorption des
substancesF{gure 36).
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Figure 36. Confrontation des dynamiques de transfert hydrique et chimique a la surface de la nappe au sein du
piézometre BE2 Surface. Site de St Joseph.

La Figure 37 donne les atténuations moyennes de concentrabgsreees au sein des lysimetres Aa C

et du piézometre BE2 Surface pour chaque subsemamnsidérant la période depuis le début de

I'expérimentation (13 mai a 9h47) jusqu’au 13 @&i0h. Ce graphique permet de mettre en évidence
gu’il existe, pour les pesticides, des processwtétiuation supplémentaires a ceux auxquels le
traceur est soumis (dilution, rétention dans laraporosité, dispersion, ...) que I'on peut attribaer

de la rétention chimique (adsorption).
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Figure 37. Taux d’atténuation des concentrations en bromures et pesticides dans les lysimetres (A a D) et dans le
piézometre BE2 Surface relativement a la concentration initiale dans le ruissellement. Calcul effectué sur les concentrations
maximales observées pendant le transfert. Substances Non Détectées dans le piézométre en amont de la placette enherbée
(BE1). Site de St Joseph.

Les mesures sur les échantillonneurs passifs, gien qualitatives, ont permis de comparer les
évolutions spatiale et temporelle de la contamimatians la nappe de versant au cours et apres
'application du ruissellement artificiel (Martirt @l., 2015 ; Liger et al., 2015). Quelle que dait
substance, les masses les plus élevées sont cisataés le piézomeétre BE2 en surface et en
profondeur. Les bien moindres valeurs observées apiézométre BE2P Fond (crépiné a partir 2,60
m de profondeur) bien que situé a proximité du BE#face (crépiné a partir de 1,15 m de
profondeur) (annexe 4), laissent supposer qu’il B'ygu'une faible propagation verticale des
substances dans la nappyre 38). La grande similitude des masses piégées auxspBE2Surface

et BE2 Fond serait donc plutét & attribuer a useatision et homogénéisation relativement rapide des
concentrations au sein du piézométre BE2 Surfapeisléa surface du piézomeétre. Le méme type de
conclusion peut étre tiré des résultats obtenuasadp temps plus fin, au cours de I'expérimentation
(annexe 14).

On peut donc faire I'hypothese d'un transfert péigié a la surface de la nappe, de l'eau et des
substances infiltrées. Cette hypothése peut émeraahée des observations de Arlot, 1999, pour le
nitrate, en milieu drainé (qui note : le nitratpgiqué a la surface du sol] rejoint alors le dram
migrant rapidement, parallélement au toit de lgoedp..] Une petite fraction du nitrate migre dans la
nappe pour arriver en fond de profil, avec desssite beaucoup plus faibles).

Au cours de la premiere semaine de suivi, les thatténuation spatiale des masses observées pour
chaque substance, entre le BE2 Surface et le Bi@igéllonneurs placés a 20 cm sous le toit de la
nappe dans les deux cas), sont importaFigure 39) : de 83% pour l'isoproturon, 91% pour le
diméthomorphe et 96% pour le tébuconazole, ce sjuiahérent avec les coefficients d’adsorption des
molécules Tableau 2).

Bien que la contamination s’atténue rapidement dansemps, elle persiste encore apres trois
semaines. Les résultats d'un test de cohérence lestmasses piégées sur les échantillonneurggpassi
et les concentrations ponctuelles mesurées dusamtelixieme semaine suivant I'application du
ruissellement artificiel sont donnés en annexe 15.
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Si on se base sur les mesures ponctuelles réalifégsirs apres le début de I'expérimentation, on
observe des taux d’atténuation de concentratios tmappe supérieurs a 99% de la concentration
initiale présente dans le ruissellement (concentratde 200 a 2000 fois plus faibles dans la nappe
gue dans le ruissellement simulé, respectivemenir dbosoproturon et le tébuconazole, le
diméthomorphe étant intermédiaire).

Masses accumulées sur les tiges silicones (ng)

0 10 20 30
semaine 1
semaine 2 Surface
semaine 3
semaine 1 .IPU

, ‘ Eovm

[ltBZ

semaine 2 r Fond
semaine 3 r

Figure 38. Evolution des masses piégées sur les échantillonneurs passifs (tiges silicone) au sein des piézométres BE2
en surface et BE2P au fond, au cours des 3 semaines suivant I’application de I’épisode de ruissellement
artificiel et pour les trois pesticides étudiés (IPU: isoproturon, DMM: diméthomorphe, TBZ:
tébuconazole). Site de St Joseph.
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Figure 39. Evolution des masses piégées sur les échantillonneurs passifs (tiges silicone) au sein des piézométres BE2
en surface (amont) et BE6 (aval), au cours des 3 semaines suivant I'application de I'épisode de ruissellement
artificiel et pour les trois pesticides étudiés (IPU : isoproturon, DMM : diméthomorphe, TBZ : tébuconazole). Site de
St Joseph.
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En conclusion :

Cette expérimentation confirme, pour un épisodaiinde période de retour proche de 2 ans et dans
le contexte testé (sol trés perméable, pente margupgrésence d’'une nappe de versant superficielle)

gu’un ruissellement concentré (en termes hydrolagiet chimique), entrant en amont d’'une placette

enherbée est susceptible d'impacter la nappe soesfe. Les transferts hydriques et chimiques

observés sont relativement rapides :

= Les pics de niveau piézométrique surviennent emsndé 2h et moins de 6h respectivement,
dans les piézometres BE2P et BESG,

= Les pics de concentration mesurés dans les 20 @reroentimetres de la nappe au BE2
Surface surviennent simultanément au pic de hauteau pour le traceur et environ 1h plus tard
pour les pesticides (facteur de retard mis en éciele

Il semble que les transferts latéraux rapides oBsene concernent que la surface de la nappe
(transferts accélérés sur le toit de la nappeuetlgs transferts plus profonds soient beaucoup plu
lents et bien moindres.

En dépit de la rapidité de ces transferts on olesane forte atténuation des concentrations dans la
nappe comparativement au ruissellement entranta(Ab% d'abattement sur les concentrations

maximales observées au BE2 Surface) ; les résidtatd en général cohérents avec les propriétés
d’adsorption des substances. La contaminationésiat rapidement avec le temps (concentrations de
2 500 a 25 000 fois plus faibles dans la nappeieean du BE6, que dans le ruissellement simulé,

apres 10 jours).

Ces résultats ont été présentés au congres du &Foapcais des Pesticides, 2015.
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2. Etude des transferts latéraux de sub-surface au sein du
versant de Ruyere

a. Suivis en conditions naturelles

La premiere année de suivi des niveaux d’eau etalesentrations en pesticides dans les piézométres
sur le site de Ruyére a permis de mettre en évideaexistence d’écoulements de sub-surface sur le
site de Ruyére, mais c’est véritablement a padifidstallation de la tranchée d’interception d@i

été possible de quantifier ces écoulements et dexngerner leur dynamique temporelle. On présente
donc dans la suite le suivi 2014 et les principatesclusions que lI'on peut en tirer quant a
'importance des écoulements latéraux dans lefeandes pesticides vers les eaux de surface et qua
aux principaux facteurs en cause.

Les quatre substances suivies sont rappelées d@ansbleau 11 ainsi que leurs dates et taux
d'application en 2014 (pulvérisation au canon).

Tableau 11. Pesticides étudiés en conditions naturelles : dates et taux d’application en 2014. Site de Ruyére.

Taux d’application (g.ha™)
. . R R ) 1 . p 1
Dates d’application Chlopyr(lgslc\aﬂs) méthyl Splrc()Sx:Ir)nme Tebu(canZa)zoIe Dlme:gﬁﬂnlz:)rphe
2014/05/18 3375 - 107.5 -
2014/05/29 - - 107.5 -
2014/06/11 - - 107.5 -
2014/06/27 - 300 - 226
2014/07/16 337.5 300 - -

'substance appliquée pour la premiére fois sur cette parcelle en 2014.

a.l1. Résultats hydrologiques :

Bien que le suivi ait démarré au début du mois desr2014, aucun écoulement de sub-surface n'a été
mesuré avant juillet, en raison de précipitatiomstanieres de faible volume ou de trop forte isten
(Figure 40). Trois événements d’écoulements dessutace (A, B et C) ont été enregistrés en juillet
2014. L'événement A suit une pluie cumulée de 29 (pramier pic) et de 22 mm (second pic). Les
événements B et C surviennent apres une pluie @aad 34 mm et 31 mm respectivement.
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Figure 40. Pluie cumulée (en haut) et flux de sub-surface moyenné sur 3h (en bas) de mi-mai 2014 au 4 aoGt 2014. Dates
d’application des substances indiquées par les fleches. A, B, C désignent les trois épisodes de sub-surface mesurés. Site
de Ruyere.

On constate que le déclenchement des écoulemestsbegurface est trées dépendant du volume des
pluies antérieures et de leur intensité. En pditicules pluies intenses favorisent plutét le
ruissellement du fait d’'une moindre infiltration.e® pluies longues et de moindre intensité
favoriseront au contraire linfiltration et la remige de la zone saturée dont le cumul aura une
incidence directe sur I'occurrence des écouleméatsub-surface. Toutefois, le nombre de données
observées est trop faible pour cerner plus pré@séhe déterminisme de ces transferts latéraux. Le
recours a la modélisation pourrait pallier cetteitie.

Comparaison ruissellement et sub-surfaceSi I'on compare les débits ruisselés et les déhisurés
dans la sub-surface sur le suivi 2014, on congjate les débits ruisselés sont nettement plus
importants (max 15 L/s pour le ruissellement contex 18 L/h pour la sub-surfacéjgure 41). On
observe cependant que les transferts dans le ltemmsat sont tres brefs (infra-horaire a quelques
heures) comparativement aux transferts dans |ssihee qui peuvent durer une dizaine de jours.
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Figure 41. Débits observés sur la campagne de suivi en conditions naturelles sur le site de Ruyére pour le ruissellement
de surface et les écoulements latéraux dans le sol, mis en correspondance du suivi pluviométrique.

a.2. Dynamique des pesticides dans les écoulements de sub-surface :

La stratégie d’échantillonnage au volume passé misaeuvre dans la tranchée d'interception a
permis de collecter 85 échantillons de sub-surfapartis sur les trois événements cités plus tEut.
dépit de ce nombre élevé d’échantillons, on soeligtefois que le tout début de I'événement A n'a
pas pu étre échantillonné en raison de probléndmigues. De méme, le milieu de la premiere
décroissance de ce méme événement n'a pas pwhtatiflonné en raison d’'un débit de sub-surface
trop élevé par rapport au volume d’asservissement’@hantillonnage, ce qui a conduit a un
dépassement de la capacité du préleveur. Au tatchantillons, choisis pour représenter au mieux
les événements suivis, ont été analysés.

De facon générale, toutes les substances recherohé&té quantifiées dans I'eau de sub-surface et
ont montré une variation au moins d’'un ordre dexdearr sur I'ensemble de la période suivie, mettant
en avant la grande variabilité temporelle des coinadons observées. En particulier, sur les
événements B et C qui ont été échantillonnés denfagmpléte, on observe de fortes concentrations
en début d’événement, notamment le B, suivies dddwoissance rapide. Les mémes tendances sont
observables sur I'événement C mais avec des coatiens initiales bien moindres, notamment pour
le chlorpyriphos méthyl (Figure 42).

De tels pics de concentration en produits phytds@es en début d’apparition des écoulements de
sub-surface ont également été mis en évidence’gatres recherches (Johnson et al., 1996) avec,
cependant, des amplitudes moindres. La principgiothese explicative est celle de la contribution

d’écoulements préférentiels au sein de la macragitérou de fissures du sol. Dans le cas du site de
Ruyére, de nombreuses racines de vigne se sorbgpg@es horizontalement au-dessus de I'horizon 3
et des études de profils de sols réalisés peu dpgévénements pluvieux ont effectivement rézlé |

présence d'écoulements privilégiés au niveau deraeises. On peut aussi supposer gu’'en début
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d’événement, les substances dans la solution daosnldirectement disponibles pour les transferts
(selon la distribution initiale entre matrice selidt eau du sol) mais que cette disponibilité dimin
rapidement en lien avec les cinétiques de désorplis substances de la matrice vers la solution du
sol au fur et a mesure de sa dilution par I'eapldie (Wallach et al. 1992).
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Figure 42. De haut en bas : flux de sub-surface moyenné sur 3h, concentrations en chlorpyriphos-méthyl (CPM), en
spiroxamine (SPI), en tébuconazole (TBZ) et en diméthomorphe (DMM) mesurées dans les écoulements de sub-surface
au cours des événements A, B et C, du 1¥" juillet au 4 ao(it 2014. Site de Ruyére.
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A partir de I'ensemble des résultats obtenus, étéapossible de hiérarchiser les substances suivies
selon leur concentration moyenne sur la périodeptétie de suiviKigure 43). Le diméthomorphe et

le tébuconazole (dont on rappelle qu’ils n'avaipas été appliqués les années antérieures) montrent
des concentrations moyennes significativement glevées que celles de la spiroxamine et du
chlorpyriphos-méthyl.

On observe donc des dynamiques de transfert etidesux de concentrations différenciés en fonction
desdates d’application, des quantités appliquéeslest propriétés de mobilité des substances
(coefficient d’adsorption et demi-vie) ce qui eshérent avec les résultats de Kahl et al., 2007 g
ont observé des taux de récupération plus impartaour les substances ayant les plus faibles
coefficients d’adsorption.
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Figure 43. Boites a moustache des concentrations en chlorpyriphos-méthyl (CPM), spiroxamine (SPX), tébuconazole
(TBZ), et diméthomorphe (DMM) sur la période d’observation. Site de Ruyeére.

A l'issue de ces observations en conditions ndesgell n'est cependant pas aisé d’'évaluer I'infice
respective des conditions hydrologiques et desrigt@s des substances sur les transferts au egin d
écoulements de sub-surface et ce, d’autant quddtss et les doses d’application different d’'une
substance a l'autre. L'expérience de tracage @écrapres a été mise en ceuvre pour palier cestaine
de ces limites.

Comparaison ruissellement et sub-surfacelLes concentrations maximales retrouvées dans le
ruissellement sont supérieures d’'un facteur 10@Gal@elles mesurées dans les écoulements de sub-
surface. LeFigure 44 et laFigure 45 représentent le calcul des masses récupéréesrd@@ial a mars
2015 dans la sub-surface et dans le ruisselleratativement aux quantités appliquées sur les ssfac
contributives estiméegigure 15 et Figure 16). Cette estimation indique que les pertes darsta
surface seraient dix fois inférieures a celles damaissellement.
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Figure 44. Volume de sub-surface cumulé au sein de la tranchée d’interception du 17/03/2014 au 17/03/2015 (en haut)
et Bilan des masses des substances phytosanitaires étudiées dans I'’eau collectée au sein de la tranchée sur la méme
période, exprimé en % de la quantité appliquée sur la surface contributive estimée (Figure 15). Les étoiles indiquent les
périodes de traitement, la couleur faisant référence a chaque substance. Les mesures pour le chlorpyriphos méthyl et la
flumioxazine s’arrétent le 15/11/2014 en raison de la mise en ceuvre du tragage (en bas). Site de Ruyére.
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Figure 45. Volume de ruissellement cumulé passé au niveau du canal venturi du 17/03/2014 au 17/03/2015 (en haut) et
Bilan des masses des substances phytosanitaires étudiées dans I’eau de ruissellement collectée sur la méme période,
exprimé en % de la quantité appliquée sur la surface contributive estimée (Figure 16). Les étoiles indiquent les périodes
de traitement, la couleur faisant référence a chaque substance. Les mesures pour le chlorpyriphos méthyl et la
flumioxazine s’arrétent le 15/11/2014 en raison de la mise en ceuvre du tragage. Site de Ruyére.
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b. Expérimentation de tragage

b.1. Résultats hydrologiques :

La Figure 46 présente les mesures pluviométriques et hydralegiqu sein du versant étudié, sur les
15 premiers jours du tracage. On constate queal’bénéficié de conditions permettant d’observer un
écoulement de sub-surface soutenu et relativenmariinel sur la période d’étude. Le profil de sol a

méme été saturé ponctuellement. Sur le reste du(gisqu’en avril 2015), on note la présence d’'une

saturation suffisante du sol pour engendrer un |éoment de sub-surface continu dans la fosse
d’interception. Les conditions étaient donc propiaa transfert des produits phytosanitaires.

Jours aprés injection

2 0 2 4 5 8 10 12 14 16 18
| | | | | | | | |
15 200 —,
= E
E E
o @
= 10 =]
= =
= 2
= @
T g =z
£ E
= =
5 E
o 0 o
| | | | | | | | |
E P T
= : N L'"‘uh rr “"'\_..
z IR et Tl _.| Piézométres
= 0 o -
= --- Up-1
£ -=-= Half-5
210 i — Half-1
- [SELP S T e —— —— Down-2
I - tmat - e "'l.-_ " i
B 150 daeead e . e Down-1
= ' EEEE
= s
| | | | | | | | |
— a5 I I I I I I I I I
5
=
o 20
~
i
c 15
s
w
=
m
= g5 —
E
=~
o 0 T T T T T T T T T

-2 0 2 4 L] 8 10 12 14 16 18
Jours aprés injection

Figure 46. Conditions hydrologiques au cours de I’expérimentation de tragage (pluie horaire et cumulée, niveau d’eau
dans les piézometres et débit dans la tranchée d’interception). Site de Ruyeére.
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b.2. Dynamique et flux des pesticides dans les écoulements de sub-surface :

Transfert du bromure. Avant dinterpréter les résultats relatifs au sfant des produits
phytosanitaires, on se concentre sur les résuléatsansfert du traceur qui nous permettent degi¥ga
des informations importantes en termes de natd@eodlement et de dispersion latérale du panache de
soluté. LaFigure 47 montre en particulier que la progression du brenag fait essentiellement selon
un axe amont-aval (fosse d’injection — piézomattermédiaire Half3 — fosse d’interception) selon le
gradient principal de la pente. La dispersion &E&est trés faible (Half 1, 2, 4 et 5 montrent des
concentrations négligeables en bromure), ce qun@iede dire que la majorité du panache transitant
au sein de I'écoulement latéral est bien interaept¥ la fosse aval.
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Figure 47. Chroniques de restitution du bromure dans les piézomeétres et la tranchée d’interception aval. Site de Ruyére.

Alors que I'on n'observe qu'un seul pic de bromateniveau du piézométre intermédiaire (Half 3),
deux pics sont nettement identifiables au seiradeahchée d'interception.

Le premier arrive tres t6t (moins de 4 heures apirgection dans la fosse amont). Les vitesses de
transfert calculées (plus de 1.6 m.h-1) ne sontcpagpatibles avec les conductivités hydrauliques a
saturation de la matrice du sol (2.2x10-3 — 8.3%10.h-1) et laissent penser que ce premier pic est
lié & des écoulements préférentiels. Comme évorgeegemment, des observations de profils de sol
ont effectivement permis d’observer que les racidesvigne peuvent contribuer a accélérer les
transferts latéraux (diametres de racines obseaila® de 0.1 a 1 cm, avec des extensions latésales

plus de 60 cm de longueur de racines de 0.5 cniedeette).

En ce qui concerne le second pic de bromure obsienve la tranchée, I'hypothése la plus probable est
gu'il correspond au flux matriciel du sol. Cela estroboré par les vitesses de transfert calcuiéms
niveau (0.07 — 0.09 m.h-1) qui sont du méme orareghindeur que celles calculées au niveau du
piézometre Half 3 et sont compatibles avec les mestde conductivités hydrauliques a saturation du
sol.
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On constate donc que les écoulements latéraux aassl sont liés a la fois & un transfert rapide
préférentiel et a un transfert plus lent au seifadmatrice du sol. Il est important de noter ge |
écoulements préférentiels n'ont pas pu étre dé&tgxele suivi piézomeétrique. De fait, compte tgnu
de 'hétérogénéité spatial des transferts préfiaisngt i) du caractere spatialement ponctuelwdui s
piézomeétrique, il est vraisemblable que ces disif®she soient pas adaptés a la mesure des
écoulements préférentiels. Ce constat montre, ganohke, l'intérét de la mise en ceuvre d'une

tranchée d’interception pour rendre compte de cesléments.

Transfert des produits phytosanitaires.La Figure 48 présente les chroniques de solutés (bromure et
produits phytosanitaires) observées sur les 15iprsrjours de suivi, selon le gradient amont-avd :
la fosse d'injection a la fosse d'interception pagsant par le piézométre intermédiaire Half 3.
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Figure 48. Chroniques de restitution des substances phytosanitaires dans la tranchée d’injection, le piézométre central

intermédiaire Half 3 et la tranchée d’interception. Site de Ruyére.
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On observe tout d’'abord une rapide décroissanceatezntrations dans la tranchée d’injection, diée

la fois a la dilution par I'eau du sol et a la ceation/dispersion des solutés vers I'aval. Confoneét

a ce qui a été observé précédemment pour le bromurebserve une seule montée en concentration
des produits phytosanitaires au niveau du piézamatermédiaire (Half3). On observe aussi un pic
rapide de substances phytosanitaires au sein taniehée d’interception suivi d’'une restitution plu
lente et plus atténuée.

Dans tous les cas, les temps d’'arrivée des phyitaBas a leur concentration maximale sont plus
longs que le temps d’arrivée du bromure (26 a 200ds de retard sur le bromure selon les substances
au niveau du piézometre Half3) et les concentratiooyennes en phytosanitaires (exprimées en
concentrations relatives a la concentration irgtidans la fosse d’injection) sont plus atténuées qu
celles en bromure (facteur 1.75 a 1600 au niveapiézrometre Half 3 selon les substanc&sbleau

12). Ce retard et cette atténuation peuvent étre mis relation avec les propriétés
d’adsorption/désorption et de dégradation des anbst phytosanitaires.

On observe ainsi que les chroniques de concenisatite substances phytosanitaires au sein du
piézométre intermédiaire (Half 3) et les chroniquiss concentration au sein de la tranchée
d’interception faisant suite au pic rapide (écowatmmatriciel supposé) se hiérarchisent de maniere
cohérente avec la valeur du coefficient d’adsorptie chaque substance mesurée au sein de I’horizon
de sol 3. En revanche, au niveau du pic rapideéeioge identifié au sein de la tranchée d’inteioept
(écoulement préférentiel supposé), la hiérarclusatdes chroniques de concentrations des
phytosanitaires est plutét cohérente avec les icasifs d’adsorption des substances mesurés au sein
de I'horizon 2. Cela est particulierement flagrgour I'azoxystrobine qui montre des valeurs tres
différentes de coefficients d’adsorption entre deax horizons de soffgbleau 7). On note que le
chlorpyriphos méthyl, qui présente a la fois urnt farefficient d’adsorption et une faible demi-vie,
atteint rapidement sa limite de quantification.

Tableau 12. Temps de transfert, taux d’atténuation des concentrations aux pics, concentration moyenne sur une dizaine
de jour tels que restitués au sein du piézomeétre central intermédiaire et de la tranchée d’interception. Site de Ruyeére.

Bromure | Chlortoluron Azoxystrobine  Flumioxazirje  inlron Chl%zﬁﬁhos'
Temps ala
conc. max. 42 68 240 240 240 6
Half-3 [hrs]
concmax.| 45 1.1 0.52 1.0 15 0.017
[%]
Half-3, du jour Conc. moy
0 é 11 +DevStd.| 1.4+1.2 0.83+0.22 0.34+£0.14 0.78 £ 0.2p ™42 0.0023 £ 0.0028
[%]
Tranchée Temps au <4 22 22 12 18 12
d’interception,| pic (hrs) -
Composante | Conc. au
rapide nic. [%)] 1.1 15 0.56 0.34 0.24 0.067
Tranchée Conc
d’interception, ' 0.41+0.35| 0.16 £0.02 0.081+£0.019 0.13+0.069.13+£0.052| 0.00098 +0.001
dujour 2 4 18] MoY- [%]

Si I'on raisonne maintenant en termes de flux etndsses totales de substances récupérées a Bissu d
I'ensemble du suivi, on constate des taux de ré&atipé inférieurs a 26 %, valeur obtenue pour le
bromure, de la masse initiale injectéégyre 13). Compte tenu de la faible dispersion latérale du
traceur mise en évidence au sein du transect deméires intermédiaires, on peut formuler deux
hypothéses quant au devenir du reste du bromuremesuré dans la tranchée d’interception. Une
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premiere hypothése est que la couche de sol dezdm3, bien que présentant une forte rupture de
perméabilité avec la couche sus-jacente, n'eseragnt, pas imperméable. Une fraction du bromure a
donc pu migrer verticalement ou latéralement an deicette couche et ne pas étre interceptée par la
tranchée aval, dont la gouttiére de collecte extdd, on le rappelle, au niveau de l'interfaceechats
horizons 2 et 3. La seconde hypothese émise pqligagr le faible taux de récupération du bromure
est gu'une partie des flux aient pu transiter \@a dcoulements préférentiels non mis en évidence pa
les piézometres et sortant du champ de récupérmida tranchée aval.

Les taux de récupération des substances phytasasitr les six mois de suivi s’étalent de 0.36%
(chlopyriphos méthyl) a 19% (chlortoluron). A I'eetion du chlorpyriphos méthyl qui disparait
rapidement et présente donc un taux de récupératésnfaible, on peut dire que les taux de
récupération des autres substances au bout aeosixde suivi montrent des valeurs du méme ordre
de grandeur, y compris la flumioxazine qui théoeiment présente une capacité d’hydrolyse rapide.
Deux hypothéses peuvent contribuer a expliquegéseltat. La premiére est que durant la période de
suivi (novembre 2014 a avril 2015) les températétagent proches de 10°C ce qui a pu atténuer la
biodégradation des substances. Il est aussi p@pi® les caractéristiques du sol de I'horizon 3
soient moins propices a la dégradation (faible #irnatiére organique, pH faible).

Dans la tranchée, on peut distinguer trois phase®stitution des flux en fonction du volume d’eau
dans I'écoulement latéral passé sur la totalitésdivi : une premiére phase de restitution rapide
(correspondant a I'’écoulement rapide préférensalyie de deux phases de restitution plus faible
traduisant probablement des disponibilités destanbss au transfert latéral décroissantes dans le
temps (épuisement des quantités disponibles ? fammae résidus liés ?Figure 49).
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Figure 49. Masse cumulée relative de chaque substance en fonction du volume passé cumulé au sein de la tranchée
d’interception. P1 : Phase 1, P2 ; Phase 2 et P3 : Phase 3. Site de Ruyére.
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Tableau 13. Taux de récupération en % de chaque substance a la fin de I’expérimentation (6 mois) au sein de la tranchée
d’interception et en g/g par unité de volume passé pour les trois phases de transfert identifiées. Site de Ruyére.

| Bromure | Chlortoluron Azoxystrobing  Flumioxazine inlwron Chlorpyriphos-méthyl
Taux de
récupération final 26 19 14 16 17 0.36
[%0]
1° phase
Taux de na 7.7x10° 5.2x107 2.8x10 2.3x10 4.5x10°
récupération h (rz2=0.98) (rz=0.99) (rz=0.99) | (r2=0.99) (rz2=0.98)
[9.g".m?]
Fin de la 1°© phase, début de &% phase: 2 jours aprés injection (0.7 de volume cumulé)
2°™ phase
Taux de na 1.9x10° 1.0x10° 1.7x10° 1.8x10° 1.0x10"
récupération h (rz=0.99) (rz=0.99) (rz=0.99) | (r2=0.98) (rz2=0.86)
[9.g".m7
Fin de la ™ phase, début de 183 phase: 27 jours aprés injection (4.F de volume cumulé)
3™ phase
Taux de na 5.4x10° 5.5x10° 9.3x10° 6.8x10° 4.7x10°
récupération h (rz2=0.98) (rz=0.99) (rz=0.95) | (r2=0.99) (rz=0.99)
[9.g".m"]

Fin de I'expérimentation : 200 jours aprés injectifl8 i de volume cumulé)

La Figure 50 représente les résultats obtenus grace aux élddramdiurs passifs (tiges silicones) placés
au sein des piézometres ou de la tranchée d'ipiioceau cours de la premiére semaine de tracage.
Les résultats sont différenciés selon le statutsdéstances recherchées que 'on peut classeoisn tr

groupes :

- Pour les substances injectées dans le cadre dagé&rafgraphique de gauche), les résultats
confirment le suivi décrit précédemment, a savairtiansfert axial de 'amont vers I'aval,
avec une forte atténuation des ratios calculésnsmdt axe,

- Pour les substances non utilisées dans le tracageappliquées en 2014 par le viticulteur,
(graphique du centre), on observe une présence gidugralisée et fluctuante (le ratio
augmente du piézométre de référence aux piézonatetsnais s'aveére plus comparable au
ratio de référence au sein de la tranchée d’inptiae),

- Pour les substances interdites (ou leur métabo{gegphique de droite), leur présence semble
assez homogéne dans I'ensemble des dispositifsiddanés. En particulier, on n’observe
pas d'atténuation amont-aval.
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Figure 50. Représentation du ratio entre la masse de substance mesurée sur chaque TS au sein des piézométres
intermédiaires (Half 1 a 5: batons rouges), le long de la tranchée d’interception (batons bleu roi) et des deux
piézometres aval (down 1 et 2 : batons bleu marine) relativement a la masse mesurée en amont de la zone de tracage, au
sein d’un piézomeétre de référence (batons verts). AZS: azoxystrobine, CTU : chlortoluron, FMX : flumioxazine, LINU :
linuron, CPM: chlorpyriphos méthyl, DMM : diméthomorphe, SPX: spiroxamine, TBZ: tébuconazole, DCPMU :
métabolite du diuron, DIU : diuron, NFZ : norflurazon, PCM : procymidone, SMZ : simazine. Site de Ruyére.

Conclusion :

Cette étude a permis de mettre en évidence I'ewisted’écoulements latéraux susceptibles de
transférer des substances phytosanitaires au &einsdl présentant une rupture de perméabilité a
moins d’'un metre de profondeur dans le contextdlold Beaujolais. Les transferts sont moindres en
termes de concentrations et de flux comparativeragntuissellement (facteur 10) mais ils sont plus
continus dans le temps et donc susceptibles derioune contamination chronique.

N

Le sol de la zone saturée ou ont lieu les écoulempaut toutefois contribuer a une certaine
atténuation des transferts de pesticides seloisfande parcourue : ainsi, si on se réfere au bremu
dont on fait 'hypothése qu'il n’interagit pas aviecmilieu (principe des traceurs de 'eau), onua p
guantifier un taux de réduction totale des massesubstances phytosanitaires transférées dans
I'écoulement latéral variant de 4.7% a 18% de Ias®anitiale injectée par métre de sol parcouru,
selon les substances considérées. Il faut étriamtgur le fait que ces valeurs ne prennent erpt®mm
gue l'atténuation des flux au sein de I'écoulemsatturé : en particulier, elles ne prennent pas en
compte la rétention et dégradation possibles audseia zone non saturée du sol (non étudiée @ans c
travail). Elles montrent cependant, gu’une fois tegesubstances ont atteint la zone saturée, Uas ta
d’atténuation de flux comparativement au bromurg s@s dépendants de la distance parcourue et des
propriétés des substances. Ainsi, a titre d’exempleur la substance la plus mobile étudiée
(chlortoluron) il faudrait en théorie plus de 2Qomur obtenir une atténuation de flux latéral prodbe
100% alors que 6 m suffiraient pour la moléculmt@ns mobile étudiée (chlorpyriphos méthyl).

70



Dans le contexte du Beaujolais, ou on rencontrggramd nombre d’aménagements (rases, fossés)
susceptibles de collecter les écoulements latédmiXaible profondeur directement au sein des
parcelles, une vigilance particuliere devra donme @pportée pour limiter les apports latéraux. En
particulier, 'enherbement inter-rang ou I'enherlegindes rases pourraient contribuer a diminuer les
masses de substances transférées en augmentaadseuption et leur dégradation du fait de taux de
matiéres organiques du sol plus élevés. Il estruogpe important de vérifier si cet enherbement ne
peut pas aussi induire une augmentation de l'iafittn et donc de I'écoulement latéral subséquint,

fait d’'un systéme racinaire plus développé. C'estjae nous avons cherché a mesurer dans la partie
suivante, sur le site de Bellevue.

Méme si la calibration des échantillonneurs passdgas été realisée (pas d'interprétation eng¢erm
de concentrations possible), les résultats semitgatifs associés montrent que de tels outils sont
suffisamment réactifs pour rendre compte de I'évotuamont-aval du transfert latéral observé au
cours du tracage et permettent de renseigner sprélsence plus ou moins généralisées d'autres
substances dans la zone saturée du sol étudié.

Ces résultats ont été présentés a des congres 2GER, loanina, 2014, Piacenza, 2015) et ont été
publiés dans Peyrard et al., 2015, Peyrard eDab 2soumis).

71



3. Etude de I'effet d’un enherbement inter-rang sur le transfert
de pesticides sur le site de Bellevue

a. Bilans hydriques

La Figure 51 montre les cumuls d’eau ruisselée et percolée r@esur le site de Bellevue au cours
des suivis des saisons de septembre 2013 a aodit(83@ mm de pluie cumulée) et de septembre
2014 a ao(t 2015 (755 mm de pluie cumulée). Ontatmgiue les taux de restitution sont bien
moindres sur la saison 2013/2014. Dans tous led'icasr-rang désherbé engendre globalement bien
plus de ruissellement que l'inter-rang enherb@&éhkelle annuelle. La percolation semble, quaniea el
assez comparable d’'une modalité a l'autre surikpsa2013/2014 alors que la percolation parait un
peu plus élevée sous l'inter-rang enherbé suritps®014/2015. Cependant, sachant que la surface
captée par les lysimetres représente moins de 1k sleface totale de chaque inter-rang et compte
tenu de I'hétérogénéité spatiale des sols, cdibenration reste a considérer avec prudence.
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Figure 51. Cumuls d’eau de ruissellement et de percolation collectés sur le site de Bellevue en 2014 (a gauche) et en 2015
(a droite), selon les modalités Inter-rang désherbé (IRD) ou enherbé (IRE). Site de Bellevue.

Si on se concentre sur la période culturale deidaev(mars a juillet), les volumes collectés sont
nettement plus faibles et les tendances mises e@er®e a I'échelle de I'année ne sont pas
systématiquesF{gure 52). On constate notamment que sur la saison cuit@@l4 (cumul de pluie de
207 mm), le ruissellement a été un peu plus masguél'IR enherbé, contrairement a la saison
culturale 2015 (cumul de pluie de 131 mm). On plire I'hypothése que les pluies orageuses
printaniéres peuvent contribuer & gommer I'effet’deherbement sur le ruissellement, d’autant que
les rangs ne sont pas enherbés.

72




Volume (L)

Bilan hydrique 25 mars - 15 juillet 2014 Bilan hydrique 20 mars- 6 juillet 2015

W ruissellement M percolation W ruissellement M percolation

)]

(2}

iSS

N
!

NS W R~ 0O

Volume (L)
w

[EEN
!

=

o
]

IRD IRE IRD IRE

Figure 52. Cumuls d’eau de ruissellement et de percolation collectés sur le site de Bellevue de fin mars a mi-juillet 2014
(a gauche) et de fin mars a début juillet 2015 (a droite), selon les modalités Inter-rang désherbé (IRD) ou enherbé (IRE).
Site de Bellevue.

Pour ce qui est des volumes percolés, on obsewdetielances différentes selon I'année avec une
augmentation du volume percolé sous I'lRE sur lacsaculturale 2014 alors que c’est 'inverse qui
est observé sur la saison culturale 2015. On smiligie ces mesures sont trés hétérogénes selon les
conditions locales autour des lysimeétres et leprésentativité, en termes de volume total récupéré,
par rapport a 'ensemble du rang, & considérer pugdence. Il n’est donc pas aisé de conclure quant
a linfluence de I'enherbement sur une possiblensmation du volume de percolation. A titre
d’information, on peut cependant préciser que desumes de conductivité hydraulique a saturation
effectuées dans des inter-rangs de vigne enherbésherbés montrent des valeurs tres peu
différentes entre les deux modalités (Frésard, RO1d pratique jouant le plus sur les valeurs de
conductivité étant l'effet du passage du tracteur entraine un tassement et une réduction des
capacités d'infiltration du sol.

b. Transferts des produits phytosanitaires suivis sur la
période culturale

Sur la campagne de suivi 2014, seulement un évérefaer 2 suffisamment conséquents sur la
période d'intérét de mai a juillet) a été échamtiiié. Un épisode complémentaire a été collecté et
analysé en octobre 2014, en fin de saison cultukale2015, les conditions climatiques étaient tres
peu pluvieuses sur la période d’intérét, et un gpidode a pu étre échantillonné en mai 2015. Les
résultats et conclusions présentés ci-apres neigtgrdonc d’étre consolidés. Egure 53 compare

les épisodes échantillonnés selon les volumes diekectés et la pluie cumulée sur la méme période.
On constate que les volumes ruisselés de mai 20d5ksen moins importants que ceux de juillet
2014. En revanche, les volumes percolés sont plu@® en mai 2015. L'intensité de la pluie et
'antécédent d’humidité du sol sont des facteurpartants pouvant contribuer a expliquer ces
différences. L'épisode automnal d'octobre 2014 menés volumes ruisselés et percolés les plus

élevés.
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Si on compare les deux modalités IRD et IRE, ilaapfi sur ces trois épisodes que le volume ruisselé
est plus faible et le volume percolée est plusébknus I'IRD. Les tendances sont donc tres vasgable
selon que I'on consideére les échelles de I'annéda daison ou de I'épisode.
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Figure 53. Cumuls d’eau ruisselée (Ruis) ou percolée (Lys) collectés dans les inter-rangs désherbés (D) ou enherbés (E) au
cours des 3 épisodes échantillonnés pour analyses de produits phytosanitaires. Site de Bellevue.

On rappelle que lors de cette étude, on s’est cr&esur le suivi de quatre substances (3 fongscide

diméthomorphe, spiroxamine, tébuconazole et 1 iicége : chlorpyriphos méthyl). Les calendriers
de traitement en 2014 et 2015 sont donnés en arii@&xeour information, I'annexe 19 présente un
suivi plus large (recherche de 23 substances) aus d& I'épisode échantillonné en 2015.

En termes de concentrationson constate qu'au cours du suivi 2014, elles s@itement plus
élevées dans le ruissellement que dans I'eau dmlpdon quelle que soit la modalité IRE ou IRD
(Figure 54). Pour I'IRD, on observe par exemple que les cotradons dans le ruissellement sont
supérieures aux concentrations dans la percoldtionfacteur multiplicatif de I'ordre de 1,5 poler
diméthomorphe, de 14 pour la spiroxamine et de @@ le tébuconazole sur I'épisode de juillet
2014. Ces ratios de concentrations entre ruisselienet percolation sont cohérents avec les
coefficients d’adsorption mesurés a partir des delsurface (horizon 1) du site de Ruyé&rtgbleau

7). Le chlorpyriphos, qui présente le plus fort ¢imefnt d’adsorption mesuré, est le moins mobilisé
gue ce soit dans le ruissellement ou la percolatam le suivi 2015, ou I'épisode de ruissellement
échantillonné est bien moins important, les mémerxlances entre les concentrations dans le
ruissellement et la percolation sont encore obsdrgaPour I'épisode automnal (octobre 2014), ou on
observe les concentrations dans le ruissellemernlies faibles comparativement aux épisodes de mai
2015 et juillet 2014, les tendances sont similasi@s pour le diméthomorphe dont les concentrations
dans le ruissellement apparaissent plus faiblegslgos la percolation.
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Si on compare les inter-rangs désherbés et enhenmbé&onstate que, dans quasiment tous les cas, les
concentrations mesurées selon la modalité IRD sopérieures a celles de la modalité IRE, que ce
soit dans le ruissellement ou la percolation.

En termes de masses totales transféréesn rappelle que les résultats sont a considérec av
prudence du fait de la faible représentativité iafmtde volumes récupérés par les plaques
lysimétriques (la surface cumulée des lysiméetrpeasente moins de 1% de la surface de chaque IR).

Dans ces conditions, il apparait que les masaasfiérées dans le ruissellement sont proches leslon
deux modalités IRD et IRE. En revanche, les magsesférées dans la percolation sont nettement
plus faibles dans la modalité IRE que dans la nitgddtD (Figure 55).

Les mémes ordres de grandeur des masses de seabstamsférées dans le ruissellement de surface
de I'IRD et de I'IRE sur les trois épisodes obsepwont liés au fait, qu'en dépit de concentrations
plus faibles dans le ruissellement de I'lRE, lekines d’eau ruisselés sont plus importants seltia ce
modalité figure 53), ce qui au final induit donc des masses ruisse@tpiivalentes selon les deux
modalités.

Une hypothese pour expliguer ces volumes ruisgdlsimportants dans la modalité de I'IRE est que
cet inter-rang présente une pente légérement ptugudes que I'RD et que les épisodes collectés
correspondent & des événements orageux dont Bitdgmeut minimiser I'effet de I'enherbement.

Par ailleurs, dans le cadre de cette étude, ohfs@aisé sur les transferts durant la saisorucai de

la vigne ou les concentrations transférées sonplies importantes, mais en terme de masses de
substances totales transférées, il serait égalemimessant de réaliser un bilan a I'échelle d’'une
année culturale compléte.

En conclusion :

A I'échelle de trois épisodes collectés en mallguket octobre, on observe de fagcon générale egie |
concentrations en substances phytosanitaires sui\(ghlorpyriphos méthyl, tébuconazole,
spiroxamine et diméthomorphe) sont plus élevées laruissellement et la percolation de la modalité
IRD, I'enherbement semblant donc induire une réduoctde concentrations sans préjuger des
processus en cause (dilution, rétention, dégragatl®ar ailleurs, les flux d’eau et de substances
percolés a I'échelle de I'événement apparaissest figibles dans la modalité IRE ce qui contribuerai
a considérer que I'enherbement n'engendre pas erlation plus importante que la modalité IRD
pour les événements suivis et le sol considéré.m@ices résultats sont déduits d’'un faible nombre
d’observations, ils gagneraient a d'étre consolidés
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Figure 54. Concentrations moyennes mesurées dans les échantillons cumulés de ruissellement et de percolation sur les IR
désherbé (IRD) ou enherbé (IRE) sur les périodes du 2 au 15 juillet 2014 et du 6 au 13 octobre 2014. Site de Bellevue.
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Cumul sur les 3 épisodes collectés
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Figure 55. Masses mesurées dans les échantillons cumulés de ruissellement et de percolation sur les IR désherbé (IRD) ou
enherbé (IRE) cumulées sur les 2 périodes de collecte : du 2 au 15 juillet 2014 et du 6 au 13 octobre 2014. Site de

Bellevue.

77




Conclusions et perspectives

On tente ici de montrer en quoi les résultats algetans cette étude permettent d’apporter des
éléments de réponse aux questions initiales posées.

Question 1. Dans quelle mesure un sol de zone tampon enheitoée en bordure de cours d’eau
et recevant une arrivée importance de ruissellen@micentré est-il capable de réduirg
significativement le transfert des pesticides li&ss sans engendrer dans le méme temps une
contamination de la nappe d’accompagnement du ecbeasi via la reprise des pesticides infiltrés
par des écoulements latéraux ?

Cette étude a montré que dans le contexte spéeifiga sols sableux du Nord Beaujolais, une
bande enherbée interceptant un ruissellement coégeermet de réduire significativement le
risque de transfert par ruissellement jusqu’au £olgau grace a une infiltration rapide dans
le sol. En dépit de la rapidité des écoulementsjeen une atténuation croissante des
concentrations dans 'eau infiltrée a 50 cm de gndéur est observée de I'amont vers l'aval
de la bande enherbée. La contamination peut cepeattaindre la happe sous-jacente mais a
des concentrations moindres (atténuation de 83% @€ la concentration initiale dans le
ruissellement selon les propriétés d’adsorptionstibstances). Ces observations mettent donc
en avant I'intérét de tels dispositifs. Toutefalans les situations a risque (nappe proche de la
surface, position riveraine d’'un cours d’eau),aupa étre nécessaire de les compléter par des
dispositifs de limitation des transferts plus enoamdans le versant. Les résultats semi-
guantitatifs obtenus par le recours a des échamtidurs passifs de type Tiges Silicones ont
montré leur intérét pour estimer la variation sgatet temporelle de la contamination dans la
nappe.

Question 2Dans quelle mesure une infiltration répartie plasaeont dans la parcelle peut-ell
contribuer a l'atténuation des transferts de pielstic dans le sol de la parcelle ou, du
contraire, étre redirigée vers le cours d’eau @a écoulements latéraux ? On distinglie
ici deux cas selon que I'on a présence ou non dhappe pérenne.

Cas d'un versant présentant une nappe pérenne (sitke Saint Joseph).

En I'absence d’'une infiltration massive de ruissmint concentré au sein de la bande enherbée de St
Joseph, on observe que la plupart des substartcesvwées dans la nappe en bas de versant viticole
sont des substances interdites ou des produitsédeadhtion. Quelques substances utilisées ont
cependant pu étre quantifiées a faible concentrgpiroxamine, florasulam, boscalid notamment).
Le lien avec les pratiques n'est pas aisé a réalisdait d’enquétes d’'usages non exhaustives et de
dynamiques de transfert peu connues.
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On note la difficulté de réaliser des bilans d'atigtion de concentration au sein de la prairieadeds
versant étudiée compte tenu de I'hétérogénéitéadpadt temporelle des niveaux de contamination
mesurés. Il semble toutefois se dégager un gradiatténuation des concentrations de I'amont vers
'aval de la bande enherbée, sauf pour certainbstauces (norflurazon désméthyl, procymidone,
terbuméton déséthyl notamment) qui montrent soff dencentrations assez proches, voire une
augmentation de concentration, de I'amont versal'ale la bande enherbée. Les suivis en conditions
naturelles et le recours a des échantillonneursifsagnt permis de mettre en évidence des
concentrations en général plus élevées au fond d@ppe qu’'en surface ou on a pu observer des
variations rapides de concentrations en lien aescépisodes pluvieux et la montée du niveau
piézométrique. Les amplitudes de concentrationsirées sont cependant restés dans le méme ordre
de grandeur que les concentrations mesurées erléndppe.

On en conclut qu'a I'échelle de ce versant, I'apgota nappe de substances encore utilisées semble
limité puisque ce sont essentiellement des subssagieciennes maintenant interdites ou leur produits
de dégradation qui sont quantifiées. Nous n'avarependant, pas pu échantillonner finement
d'événement majeur de recharge de la nappe. L'appussible de substances plus récemment
appliguées depuis la zone non saturée vers la napp#onc pas pu étre mis en évidence. Il semble
gue la bande enherbée permette une atténuatiocotegntrations dans la nappe de I'amont vers
l'aval, hormis pour quelques substances et enqudidi des produits de dégradation.

Cas d'un versant caractérisé par une rupture de penéabilité a faible profondeur (site de
Ruyére).

L'étude sur le site de Ruyere a permis de mettré&wdence I'existence de transferts latéraux de
substances phytosanitaires, en lien direct avpodsence de la rupture de perméabilité, la topdigap

et des pluies d'intensité et durée compatibles daeproduction d’une infiltration suffisante. En
particulier, si de tels événements ont surtout davautomne/hiver, ils ont également pu étre mis en
évidence au printemps et en été. Ces écoulementsasta fois liés a un transfert préférentiel,
responsable de pics de concentrations pouvanhdtéeie pg/L selon les substances, et a un transfer
matriciel plus lent et atténué. Cette dynamiqudedif de celle du ruissellement de surface qui se
manifeste par des concentrations beaucoup plusriemges (10 a 100 fois supérieures) mais des
durées moindres (quelques heures). L'expérimemtaléotracage a permis de mettre en évidence une
atténuation possible des concentrations et desdfims le sol de I'amont vers I'aval du versant i&ud
Cette atténuation varie, a court terme, en fonaties propriétés d’adsorption des substances. Sur le
long terme (étude sur 6 mois), et hormis pour lasg@nce la moins mobile étudiée (chlorpyriphos
méthyl) qui montre un tres faible taux de transfées autres substances montrent des taux de
récupération du méme ordre de grandeur varianddi 19% de la masse injectée. Ces observations
indiquent que sur la durée et pendant la saisoertile suivie (faibles températures) les propriétés
des substances sont moins discriminantes sur kmsfert. Les taux d’atténuation de flux
comparativement au bromure sont dépendants destande parcourue et de la substance
considérée avec une moyenne de 9% d’atténuationmpére linéaire parcouru au sein de
I'écoulement latéral.
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Dans le contexte du Beaujolais ou on rencontre nandynombre d’aménagements (rases,
fossés) susceptibles de collecter les écoulematé@salix de faible profondeur des I'intérieur
des parcelles, il pourra étre utile d’évaluer daunslle mesure ces rases et fossés pourraient
étre aménagés (végétalisation, paillage, ...) afinliméer leur capacité de transfert des
substances phytosanitaires.

Question 3. Dans quelle mesure un enherbement inter-rang patténuer le transfert des
pesticides (fongicides notamment) dans le sol dessfies ?

Le suivi sur le site de Bellevue est a considéweic gprudence car on ne dispose que d’'un nombre
limité de mesures. Les résultats obtenus mettenavamt une forte limitation des volumes de
ruissellement générés au sein de l'inter-rang dth@RE) comparativement a l'inter-rang désherbé
(IRD) a I'échelle de I'année hydrologique. Les voks percolés mesurés paraissent plus similaires.

En revanche a I'échelle de la saison culturale eet’@énement sur cette période, l'influence de
I'enherbement en termes de transferts hydriguemests marquée et on peut observer des volumes
ruisselés similaires sur les deux modalités, veinpérieurs selon la modalité IRE. De méme les
volumes percolés peuvent apparaitre plus impor&eitn la modalité IRD que selon la modalité IRE.
Ces résultats mettent en avant la grande varialtdinporelle et spatiale des processus en jeu et la
probable influence sur les résultats de l'intendééluie et de I'antécédent d’humidité du sol.

A I'échelle d'un événement marqué (juillet 2014#, mote une nette influence de I'enherbement sur
I'atténuation des concentrations en produits planitaires dans le ruissellement qui peut étre nmeind
sur des événements moins marqués. L’atténuationflalesdans le ruissellement est en revanche
limitée sur les trois épisodes mesurés. En ce quearne les concentrations et flux percolés, ifg so
systématiquement plus faibles dans I'lRE que dérBI

Il semblerait donc que I'enherbement joue un résiff dans I'atténuation des concentrations en
produits phytosanitaires dans le ruissellement pans autant augmenter les transferts par peroalati
qui au contraire sont moindres comparativementraddalité désherbée.

On rappelle que ces résultats sont issus d’unefaibimbre d’observations (3 épisodes sur 2014 et
2015) et sont donc a considérer avec prudence.

Au final, compte tenu des résultats de cette étodea pu simplifier I'arbre de décision proposé
initialement (annexe 1) selon le schéma propos@Es.
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Arbre opérationnel proposé

Parcelle de vigne sur sol avec ou sans
rupture de perméabilité a faible profondeur

Ruissellement concentré ou
diffus ou écoulement latéral
intercepté ou non par des rases

v

ZT infiltrante présente
ou aménageable

non
ZT de longueur
suffisante et sans

Enherbement IR
courts-circuits réalisable
non oui non
4

Restaurer/aménager RS,
Entretenir ge
la ZT

enherbement
IR

ZT : zone tampon
ZTR : zone tampon rivulaire
IR :inter-rang

En particulier, selon la présence ou non de zaa®pdns en position aval susceptibles d’'atténuer le
ruissellement concentré et les écoulements laté@uypeut orienter les actions en priorité vers leu
mise en place ou leur restauration ; en cas dagfié insuffisante suspectée (absence de zone tampo
ou largeur insuffisante, position riveraine), orupa préconiser la mise en place complémentaine d’u
enherbement inter-rang. Si cette solution s'avéiificite (parcelle trés pentue, inter-rangs
insuffisamment espacés, risque de concurrenceduglri...), une action renforcée de réduction des
usages sera a envisager.

En cas dimpossibilité d’enherbement inter-rangtanument dans le cas de parcelles pentues
difficilement enherbables, il pourrait étre étud@& possibilité de mettre en place des bandes
transversales végétalisées, comme cela se voit si@jacertaines parcelles (photo 1 ci-apres).
Cependant, I'efficacité de ce genre de dispossiearait a tester. On rappelle que les actionsogéms
visent & limiter le transfert des produits phytdares par ruissellement et écoulement latérasdan
sol. Elles doivent étre accompagnées d’'une réffexsar les usages afin d’ajuster la protection
phytosanitaires aux caractéristiques de la cutticke la parcelle.
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A titre exploratoire les échantillonneurs passistgpe tiges silicone ont été testés au cours tle ce
étude : ils ont montré leur capacité a rendre cerdptla présence d’'une gamme de substances et de
leur I'évolution amont-aval ou selon un gradientface-profondeur tant au sein de la nappe
superficielle de versant du site de St Joseph gs&n des écoulements latéraux peu profonds et
temporaires sur le site de Ruyére.

Photo 1: exemple de mise en place de bandes transversales végétalisées (a gauche sur la photo). L’enherbement des
zones de circulation principales (au centre de la photo) peut aussi étre un complément intéressant pour limiter le
ruissellement de surface.
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Annexe 1 : Type d’arbre opérationnel visé

Aspeds
étudiés

Parcelles sur sa
étudié

Fulsselemand / \ E—

concentré diffus

T

La ZTR est efficace pow i La ZTR n'est pas efficace powr
ruissellement concentré, linfitration « massive » du
linfitration « massive » associée ruissellement concentré
et la sub-surface amont

a ZTR est efficace pouw B
ruissellement et la sub-
surface amont

aménager [ entretenr
une ZTR

e solde la parcelle
oula ZTR peut

« épurer » linfittration

« diffuse » répartie sw

le versart

e solde la parcelleet la ZTR ne
sont pas efficacespour la sub-
surface amon

Restaureriaménager
une ZTR-disperser ke
ruissellement en
amont sibesoin

Enherbeme nl‘ Enherbement Enherbement
IRr Enherbement IR pas IR réalisable
n pas IR réalisable réalisable t
réalisable =

L'enherbement IR
dissipent suffisammert
les fongicides

enherbement IR
induit une infitration
« diffuse » suffisante

Les BETY dissipert
suffisamment les
pesticides

Compléter la

- Compléter la ZTR
Comglﬁt?er . Compléter la Compléter 13 par des BETV et par ZTR parun
par des BETY ZTR parun ZTR par des une action renforcée enherbement_ IR et
interceptant le enherbement IR BETY sur les usages et une’achon
vissellement* et par des d'herbicides et de renforcée su ks
BETV* fongicides usages de
fongicides

* a terme les aménagements concentrant le ruissellement dans la parcelle devraient devenir obsolétes
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Annexe 2 : Indicateurs utilisés

Pour évaluer l'efficacité de la ZTR a épurer le rui  ssellement concentré et l'infiltration
"massive" de ce dernier, on aura recours a des indi cateurs parmi les suivants:

indicateur 1 : % d'abattement des flux ruisselé et infiltré au sein de la ZTR par rapport au flux entrant
(par ruissellement)

indicateur 2 : % d’abattement des concentrations dans la nappe superficielle par rapport aux
concentrations dans le ruissellement entrant sur la bande

indicateur 3: % de masse de pesticide appliqué retrouvé dans la nappe avec ou sans influence de
l'infiltration "massive"”

Pour évaluer le taux de transfert des pesticides da  ns les écoulements latéraux sortant
de la parcelle de vigne :

indicateur 1: % de restitution des pesticides dans I'écoulement latéral dans le sol en sortie de
parcelle par rapport a la quantité appliquée et par rapport au ruissellement

Pour évaluer l'efficacité de la ZTR a limiter le tr  ansfert des pesticides arrivant par les
écoulements latéraux :

indicateur 1 : % d'abattement des concentrations dans la nappe de I'amont vers l'aval de la ZTR

indicateur 2 : concentrations max et moyennes dans la nappe d'accompagnement de la Morcille sans
influence de [l'infiltration massive

Pour évaluer l'efficacité de I'enherbement a limite  r le transfert de fongicides :

indicateur 1: % d'abattement des concentrations de pesticides dans I'écoulement latéral dans le sol
par rapport a celles dans le ruissellement en sortie de parcelle

indicateur 2 : % d'abattement des flux de pesticides dans I'écoulement latéral dans le sol par rapport
a celles dans le ruissellement en sortie de parcelle
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Annexe 3 : Localisation des trois sites d'étude et

du pluviometre
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Annexe 4 : Profondeur des piézométres et coupes de

forage sur le site de St Joseph

Les profondeurs des differents ouvrages
Profondeur (m) | Hauteur crepinée (m) | Hauteur pleine (m)
BE1 5,03 4 1,03
BE P 6,15 1 5,15
BE > 3,10 2 1,10
BE =P 3,62 1 2,62
BE 3 3,65 3 0,65
BE 4 5 4 1
BE 4P 9,2 4 5,2
BE s 3,15 2 1,15
BE sP 3,88 1 2,88
BEs 3,59 3 2,50
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BE1P
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Couches géologiques
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BE2
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3.20
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Position tube/crépine

| | bentonite

[ | sable
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BE 4P
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BEs
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Annexe 5 : Recensement des substances actives (SA) utilisées par le viticulteur du

versant suivi a Saint Joseph

1) Enquétes 2001, 2003, 2005, 2010, 2012, 2014

SA utilisée au moins une fois sur la période 2001-2014
Nombre d’années ou les enauétes ont recensé I'usage de la SA :

_4 a5années surles 6 enquétées
bétacyfluthrine

3a4annéessurles 6 enquétées
Chlorpyriphos méthyl

1a2annéessurles 6 enquétées

cyprodinyl

dinocap

diuron

émamectine benzoate
fenhexamid
fénitrothion
flazasulfuron
flufénoxuron
fluazinam

fludioxonil
flumioxazine

folpel

Indoxacarbe
Lambda cyhalothrine

mandipropamide

manebe
métirame
metrafenone
oryzalin
penoxsulame

procymidone

quinoxyféne

terbuthylazine

thiocyanate d'ammonium
trifloxystrobine

substance utilisée chaque année

enquétée avant son interdiction

Applications 2012

Applications 2014

Aminotriazole

Aminotriazole

Chlorpyriphos-méthyl Cymoxanil
Cymoxanil Difénoconazole
Cyprodinyl Fluazinam

Difénoconazole fludioxonil

Emamectine benzoate

Flumioxazine

Flazasulfuron Folpel
Fludioxonil Fosétyl-Aluminium
Flumioxazine Glyphosate
Folpel Indoxacarbe
Fosétyl-Aluminium Mancozebe
Glyphosate Penoxsulame

Lambda cyhalothrine

Spiroxamine

Mancozebe

Trifloxystrobine

Mandipropamide

Métirame

Metrafenone

Penoxsulame

Spiroxamine
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2) Enquéte 2015

matieére active d_a te de
traitement
aminotriazole 04/05/2015
penoxsulame 04/05/2015
cuivre 27/07/2015
cymoxanil 10/06/2015
folpel 10/06/2015
cymoxanil 26/06/2015
folpel 26/06/2015
glyphosate 27/03/2015
glyphosate 02/07/2015
soufre micronise 06/05/2015
soufre micronise 18/05/2015
soufre micronise 29/05/2015
mancozébe 06/05/2015
fosétyl-Aluminium 01/06/2015
mancozébe 18/05/2015
fosétyl-Aluminium 18/05/2015
mancozébe 29/05/2015
fosétyl-Aluminium 29/05/2015
difénoconazole 10/06/2015
difénoconazole 11/07/2015
fluazinam 15/07/2015
indoxacarbe 11/07/2015
chlorpyriphos-méthyl 29/05/2015
cyprodinil 10/06/2015
fludioxonil 10/06/2015
cymoxanil 11/07/2015
oxychlorure de cuivre 11/07/2015
spiroxamine 27/07/2015
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Annexe 6 : « Statut » des substances actives retrou  vées dans la nappe de St Joseph

au niveau de la prairie de bas de versant

SA retrouvées dans la nappe au  moins une fois sur 2012 -2015

Nom

"Statut”

atrazine déisopropyl

produit de dégradation

boscalid

pas recensé lors des enquétes d'utilisation du viticulteur

DCPMU

produit de dégradation

desethyl desisopropylatrzine produit de dégradation

diuron

interdit d'usage fin 2008

florasulam

pas recensé lors des enquétes d'utilisation du viticulteur

norflurazon

interdit d'usage fin 2003

norflurazon desméthyl

produit de dégradation

oxadixyl

interdit d'usage fin 2003

procymidone

interdit d'usage fin 2008

simazine interdit d'usage fin 2003
spiroxamine utilisée frequemment
terbumeéton interdit d'usage en 1998

terbuméton-déséthyl

produit de dégradation

terbuthylazine

interdit d'usage fin 2003

terbuthylazine deséthyl

produit de dégradation

AMPA

produit de dégradation

aminotriazole

utilisée frequemment

glyphosate

utilisée fréquemment
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Annexe 7 : Conditions piézométriques des années de suivi sur le site de St Joseph

(fleche bleue = date de prélévement ponctuel avec analyse compléte — rectangle : période
de suivi plus continu en 2014 et 2015)

Niveaux piezométriques sur la bande enherbée au BE2P, 2012
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Profondeur de nappe parrapporta la surface du BE1P

Profondeur de nappe par rapport a la surface du BE1P
(m)

Niveaux piézométriques sur la bande enherbée au BE2P, 2014
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Annexe 8 : Evolution des niveaux piézométriques de la nappe de St Joseph du 20 auvril
au 20 mai 2015 au sein des piézomeétres BE1P, BE2P e t BE6

A5 A9 A9 . 15 45
A et P @ e et

-4’0 T T T T T 1

——BE1P
——BE2P
~——BE6

Niveau de nappe par rapport a la surface du BE1P (m)
n
”
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olation des mesures en 2013 sur

le versant de St Joseph

Annexe 9 : Cartes piézométriques issues de I'extrap

Carte piézométrique « nappe basse »

printemps 2013

Carte piézométrique « nappe haute »

printemps 2013
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Annexe 11 : Protocole mise en ceuvre pour le suivif  in de la dynamique de la
contamination de la nappe du site de St Joseph suit e a des événements pluvieux
en conditions naturelles (2015)

Introduction
Objet et domaine d’application

Protocole 2015 de suivi des niveaux piézométriques et d’échantillonnage actif et passif dans la nappe
sous la parcelle enherbée et en partie dans la Morcille. Concerne le suivi ciblé sur des périodes de
montée et descente de niveau piézométrique.

Eaux collectées analysées au LAMA. Echantillons ciblés envoyés au laboratoire de la Drome.

Références
Fiche terrain Saint Joseph
Descriptif de la manipulation

On suit la pluviométrie pour identifier si le cundé pluie requis pour provoguer une montée
significative du niveau piézométrique est attejjoe ce soit en observant les prévisions
météorologiques ou les quantités réelles mesuaesld pluviometre (Calvaire),

On suit les niveaux d’eau dans un transect piézammét (BE1P, BE2P, BEG),

On réalise un échantillonnage automatique (BE2) pévénement d'intérét (pour la montée et la
redescente de nappe)

On a recours a des capteurs passifs (BE1, BE1R,BlEZP, BE6 et dans la Morcille) pour rendre
compte de I'évolution spatiale (amont-aval et stefarofondeur) et temporelle (au pas d’intégration
de la semaine),

On a recours a des échantillonnages ponctuels risafBE2P, BE6 et BE1) pour valider les capteurs
passifs.

Condition d’application (si nécessaire)

De mi-avril a fin mai et a partir du moment ou les conditions pluviométriques suspectées entrainer
une montée suffisante de la nappe sont atteintes.

Hygiéne et sécurité
Gants pour le contact avec les échantillons contaminés.

Gants, bottes, combinaison et masque si traitement dans les 48h précédents (cf fiche sécurité
parcelle).
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Matériel

Matériel sur site

11 piézometres (PV, BE1P, BE1, BE4P, BE4, BE2P, BE2, BESP, BES, BE3, BE6),

1 préleveur automatique sur la durée du suivi (ISCO gris- 24 flacons verre environ 0,3L),

2 divers (BE1P, BE6) et une sonde (BE2) reliée a une centrale Campbell,

Tubes capillaires téflon a profondeur fixe mais modulable en surface pour I’échantillonnage ponctuel
manuel (BE1, BE1P, BE2, BE2P,),

(Pour mémoire : 4 lysimetres atmosphériques sous la bande enherbée).

ACO228

A&ES

.| ACORT1 "8G0224 '
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i Vignes

F,

e ot

l i

Amont BE4 BE4P BE1 BE 1P
A
Sens de
la pente
— e 15+
. 21—+
Aval BE 6 BE 3 '
Distance (m
Transect 2 Transect 1

Morcille

Matériel autre

- Pompe a vide avec batterie de rechange chargée (petite carrée)

- Bouchon et tuyaux associés dont tube capillaire (avec embout de connexion au capillaire
terrain — des piézométres) spécifique pour le site

- 1 bouteille de 1L verre transparent graduée propre avec un bouchon

- Capteurs passifs dans leurs ressorts + petits flacons de transport

- Flacons de rechange préleveur au cas ou casse ?

- Batterie de rechange préleveur chargée

- Ordinateur portable avec cordons

- Flacons PET ambrés 500mL étiquetés avec bouchons associés (24 flacons au minimum +
4 flacons pour prélevements manuels)

- Sonde de mesure de niveau piézométrique

- Boite a outils (scotch blanc et marqueur)

- Pissette d’eau déminéralisée

- Bidon de réserve d’eau déminéralisée

- Gants nitriles

- Glaciére avec pains de glace

- Protections requises en cas de traitement récent (masques, combinaisons)

- Fiche terrain avec stylo et porte-documents associés

- Fiches terrain de(s) la sortie(s) précédente(s) pour comparer les données piézométriques
(niveau de la nappe)

105



Protocole

Mise en place du dispositif

- les divers (BE1P, BE6, BE2P) sont mis en place dés le 19 mars 2015.

- I’échantillonneur est mis en place et prét a étre lancé au plus tard le 10 avril 2015 (programmé
pour prélévement au pas de 6h) pour étre lancé la semaine suivante (autour de mi-avril) en fonction
de la date d’application de la flumioxazine.

Suivi hydrique

- suivi en continu avec les divers et mesures manuelles a la sonde a chaque passage dans les BE1P,
BE1, BE2P et BE®6.

- Consultation quotidienne de la météo pour anticiper la période ol pourrait se produire
I’événement http://www.meteo60.fr/previsions-meteo-france-villie-morgon.html

http://www.meteociel.fr/previsions/25768/villie morgon.htm

http://www.pleinchamp.com/previsions-departementales

http://www.meteo60.fr/radars_index.php

http://www.meteofrance.com/accueil

-> Si période pluvieuse prévue, vérifier si une voiture de service est disponible (véhicule réservé les
lundi, mercredi et vendredi pour Ruyere),

- Consultation a distance du pluviométre de Ruyére, et vérification du pluviométre au Calvaire lors
des passages sur le site pour estimer la pluie effectivement tombée.

Conditions de I’échantillonnage

Définitions :
Tl : date/heure de mise en place des capteurs passifs
Tm : date/heure de début de montée de la nappe

Echantillonnage automatique :

- L’échantillonnage automatique sera lancé seulement au moment ol un épisode pluvieux est
annoncé ou au moment ol un événement important débute.

- Passages pour vider les échantillons du préleveur au plus tous les 5 j (lundi, vendredi) et a minima
tous les 2 j si pluie

-> si Ah est nul ou négatif, on jette I'eau des flacons et on les remplace par des propres,

- 10> Ah> 2 cm mais qu’il a plu moins de 15 mm cumulés sur 3 jours, on jette I'eau tous les flacons
sauf les deux derniers,

- 10>Ah>2 cm et gu’il a plu 15 mm cumulés sur 3 jours ou plus, on garde tous les échantillons

- si Ah> 10 cm, on garde tous les échantillons (méme si la pluie est inférieure a 15 mm)

106



Echantillonnage passif :

- Dés que le cumul de pluie est atteint (environ 15 mm de cumul de pluie sur 3 jours consécutifs) ou
en anticipation si un gros événement est prévu: prévoir la mise en place des capteurs passifs,

-> Si au prochain passage le cumul de pluie n’a pas été atteint on les enléve et on les remplace. Si le
cumul est suffisant, les capteurs sont récupérés et changés toutes les semaines.

Techniques d’échantillonnage

Préleveur automatique :
BE2 : lancement début avril :
- échantillonnage asservi au temps (minimum toutes les 6h) sans vidange préalable.

Capteurs passifs :

Mise en place a Tl (profondeurs données par rapport au niveau du sol) :
- BE1Surface (filin a - 500 cm avec flotteur a 15 cm du capteur),

- BE1P (filin a - 595 cm),

- BE2 Surface (filin a - 220 cm avec flotteur a 15 cm du capteur),

- BE2P (filin a - 340 cm),

- BE6 Surface (filin a - 120 cm avec flotteur a 15 cm du capteur)

- Morcille.

Exposition durant Tm + 7j ou Tl + 7j si TI>Tm, durant au maximum 3 semaines consécutives.

Prélevements ponctuels :

- Des prélévements ponctuels de faible volume (max 250 mL) sont réalisés a I'installation/retrait des
capteurs dans le BE1, BE2P et le BE6, aux profondeurs d’installation des capteurs passifs grace aux
tubes capillaires installés au préalable (en tout, 4 dates x 3 points de prélévement sur 3
semaines).

- Un prélévement ponctuel de 1 L est réalisé dans le BE2 (Surface) et le BE2P en condition de nappe
suffisamment haute (= hi,itae + 40 cm). (Flacons spécifiques du Laboratoire de la Drome). Il est
réalisé de maniére a ne pas perturber le prélevement automatique.

- Deux préléevements ponctuels seront effectués dans BE2P, en surface (-15 cm sous le niveau)
pendant la montée puis la descente de la nappe, afin de vérifier ’homogénéité de la colonne
d’eau dans ce piézometre.

Retour labo

LAMA : Les échantillons ramenés au laboratoire sont mis au congélateur sans filtration. Les flacons
du préleveur sont nettoyés au labo.

Laboratoire de la Dréme : les échantillons sont acheminés en véhicule de service directement le jour
du prélevement dans la glaciere du laboratoire.
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Conditions de poursuite ou arrét

-SiaTl+ 2 jours on n’a pas de montée de nappe, on retire les capteurs passifs et on repart a zéro.

Nettoyage des flacons.

- Sinon, on poursuit jusqu’a redescente de la nappe et au maximum 3 semaines apres Tm. Passages

de récupération des échantillons tous les 2 jours (lundi, mercredi, vendredi) et ajuster si besoin.

Annexe

Niveaux des différents types de sondes par rapport a I'extrémité supérieure du tube :

Piézométre BE1 Surface BE1P BE2 Surface BE2P BE6 Surface Morcille

Sonde piézo . )

) ) Sonde piézo + | Sonde piézo +
Mesures Sonde piézo + CTD diver Sonde piézo
diver (-410) diver (-327)

(-563.5)
Echantillons
automatiques toutes les - 20 cm sous
6h niveau piézo
Récup entre 2 et 5 jours.
Echantillons manuels 2Ps : -15 sous

. - 15 cm sous - 15 cm sous
(250mL) a chaque pose et ] niveau (2x) ]
niveau niveau
retraits des TS 2Pf:-390 cm
-15,00 cm

TS - 15 cm sous - 15 cm sous Dans le

-595cm -390 cm sous niveau (-
Posée toutes les semaines | niveau (-500) niveau (-270) 175) courant
Echantillon LDA : niveau -15 cm sous
nappe > 40cm le niveau

Niveau piézometres (par rapport au haut du tube) au 10/04/2015 :

Date Heure (GMT)

BE1

BE1P

BE2

BE2P |BEG6

10/04/2015

- 460

- 477

- 213

-213 |-150

Niveau piézometres (par rapport au haut du tube) au 17/04/2015 :

Date Heure (GMT) |BE1 |BE1P |BE2 |BE2P |BE6

17/04/2015 -475 |-492 |-220 |-220 |-162

Infos piézos :

Piézometre BE1 BE1P BE2 BE2P BE6
prof /sol -503 -615 -319 -362 -354
Htube en surface 0 0 51 49 55
Htube totale (ss sol + surf) | -503 -615 -370 -411 -409
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Parcelle de vignes

Suivi dans la nappe

Dispositif de suivi

' Préleveur automatique

Morcille

BE1P © Capteurs passifs (TS : tiges silicone)
0 \-.< BE1 @ Flotteur retenant les capteurs a -15cm
s
R Surface du sol
Niveau d’eau
2 BE2
éleveur : =260 cm BE2P
Bt
-4 ™~ BE6
BE1 Surface: \ 8
'''' 3 o T5a-500cm BE2 Surface : \
o TSa-220cm ] N
6 BE1P:TSa-595cm
- . . BE2P :
T o : |
— TSa-340cm
R BE6 Surface: {©
-8 TSa-120cm

Schéma décrivant les appareils de mesure présents sur la

bande enherbée et leurs principales caractéristiaues
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Annexe 12 : Périodes de pose des tiges silicone au

cours du suivi en conditions

naturelles en 2015 sur le site de St Joseph

Niveau de nappe par rapport a la surface du BE1P (m)

-4,0

&
w

o
o

&
w

-7,0

——BE1P
——BE2P
- BE6
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Annexe 13 : Protocole de mise en ceuvre d'un épisode de ruissellement artificiel sur la

placette de St Joseph, le 13 mai 2014

Objectifs :

évaluer en quelle mesure une infiltration impora¢ais réaliste par rapport & une arrivée de
ruissellement concentré de la parcelle en amongeaude la bande enherbée peut induire ou non,
une contamination de la nappe sous-jacente,

évaluer s'il existe une différenciation du transfeelon les substances (en lien avec leurs
propriétés).

Méthodologie :

Dans la suite, on désigneraipérimentation qui a consisté a générer un épisode de ruissaileme
artificiel par le terme de simulation(ie : simulation physique&je ruissellement

réalisation d'une simulation de ruissellement auee solution contenant un traceur (KBr) et des
substances actives choisies en concentrations esr(substances non utilisées par M. Ducroux
pour éviter d’interférer avec les substances dégsgntes dans le milieu) selon un protocole
proche de ce qui a été fait au cours du post demaud Boivin, 2007, mais adapté pour suivre

également la nappe en guantitatif et qualitatif .
Dispositif :

La parcelle enherbée (Figure 58) (4 x 6 m?), edéeshydrauliquement en surface (pas d’arrivée
du ruissellement naturel de la parcelle de vige#le est équipée d’'une gouttiere en amont qui
permet de répartir par sur verse I'eau apportédapsimulation de facon suffisamment homogéne
sur toute la largeur de la bande. Elle est égalemenie d’'une gouttiere en aval (placée a 15 cm
sous la surface du sol), pour collecter les ruisseints de surface/proche sub-surface éventuels
pendant la simulation. La placette est équipéeydienktres gravitaires mis en place par Lacas
(2005), a 50 cm sous la surface du sol. Des piézem@ermettent de suivre la variation du
niveau de la nappe tout au long de I'expérimentafieigure 58 et Figure 59). Les piézométres
BE2, BE2P et BE6 sont suivis (préléevements manuétg)lierement pour estimer le transfert des
substances au cours du temps. Un échantillonneomatique est installé au BE2 Surface afin de
suivre de facon plus fine la dynamique de trangfersurface. Des échantillonneurs passifs sont
installés a plusieurs profondeurs au sein de aezopietres et exposés 3 fois 1 semaine (Figure
60). La pluie est estimée par les pluviometres aledire et Ruyére.

Description de I'expérimentation :

Solution initiale : Le KBr et les substances actives sont dissous 4203 L d’eau de la Morcille.
Les concentrations finales sont réunies dans ledah

SA étudiée spécialité commerciale (SC) formulation Con?rigglit'on
Tébuconazole (TBZ) Corail (BAYER SA) EMULSION AQUEUSE 147.4 pg/L
Diméthomorphe (DMM) | Panthéos (BASF AGRO SAS) GRANULES DISPERSIBLES DS EAU 226.1 pg/L
Isoproturon (IPU) Protugan (MAKHTESHIM AGAN France) | SUSPENSION CONCENTREE 204,6 pg/L
Bromure (Br) Potassium Bromure Trés Pur (SODIPRO) | Cristaux dispersibles dans I'eau 807 mg/L

La solution est homogénéisée dans un bassin del5p@ieurs heures avant la simulation et une
vérification préalable de 'homogénéité de la carilité est réalisée.
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La préparation des solutions et I'analyse de céstances est réalisée au Laboratoire d’Analyse
des Milieux Aquatiques (LAMA).

Principe de la simulation :
On injecte les 4000 L de solution de pesticidedestraceur homogénéisée dans la gouttiere en
amont de la bande, au tempgsau moyen d’'une pompe a un débit constant de &préaliste
pour ce site (période de retour de 2 d@igute 56)). La durée d’injection est d’environ 30 minutes.
On suit finement les transferts d’eau et de substdans le ruissellement entrant, sortant, les
lysimetres et la nappe (BE2, BE2P et BE6), pentdasimulation et quelques heures apres la fin
de I'injection. Puis on suit de maniere plus espgmndant les semaines suivant la simulation.

Intensité (mm/h)

120
+  pluies 2004-2005

100 1 \ ——-Stat.T=2ans
80 ------- Stat. T=5ans

\ 4 A 1/110 Cr=10%
60 4 \°

. \\ m 1/110 Cr=20%
40 { o N e
204 % Ce U TS—_ITTTme

o @ o ° ° T T
0 T ° T ° T T T
0 30 60 90 120 150 180

Durée (minute)

Figure 56. Période de retour de la pluie susceptible de générer le ruissellement simulé selon que I’on considére un
coefficient de ruissellement de 10% (triangle plein) ou 20 % (carré plein) pour un ratio surfacique placette

enherbée/parcelle de vigne de 1/110.

Parameétres suivis avant le lancement de la simigdat:

screening Laboratoire de la Dréme prélévements la veille de la simulation :

blancs pesticides dans I'eau de la Morcille.
blancs pesticides dans les piézométres choisisRBREBESG) : vidange des

piézometres et prélévement d’eau renouvelée.

analyses TBZ, DMM et IPU et Br par le LAMA : le jour de la simulation :

0 blancs dans les piézométres BE1 (milieu

de crépBE} (340 cm), BE2P

(340 cm) et BE6 (250 cm) : préléevement manuel satenge a la profondeur
de pose des échantillonneurs passifs profonds.

0 blancs dans les lysimétres.

analyses de blancs sur échantillonneur passiuine semaine avant la simulation :
0 pose de tiges silicone dans le BE2 (340 cm), BB2B t¢m) et le BE6 (250
cm) une semaine avant la simulation et récupériiste avant le lancement
de la simulation (analyse DMM et TBZ, IPU).
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» préléevements de sol pour mesure d’humidité initial€a la tariere) autour de la
bande pour faire des mesures d’humidité initiatefmdeurs 0-10cm, 10-20cm, 20-
30cm. 6 localisations autour de la bande - mélgaggrofondeur pour chaque cote

topo Figure 57).

° e —— Cotel
Bande .

® enherbé o —— Cote2
e

® ® Coéte 3

Figure 57. Position des points d’échantillonnage deol (points rouges)
pour mesure d’humidité initiale sur la placette enkerbée.

Parametres suivis uniqguement le jour de la simuidat :

On suit les transferts hydriques et les concenptraten pesticides et traceur :
- dans I'eau de ruissellement entrant sur la bande,

- dans I'eau de ruissellement en sortie.

Parametres suivis le jour de la simulation et l@&js suivants :
On suit les transferts hydriques et les concentraten pesticides et traceur par
prélevements manuels ou automatiques :
- prélevements manuels réguliers tant qu'il y a dad’dans les 3 lysimétres gravitaires
(A, B et C notamment), sachant que chaque lysinpetssede deux bouteilles de 10L
préalablement vidées.
- dans le piézometre BE2 en Surface : prélévemertsuels puis via un
échantillonneur automatique a environ 15 a 20 ans $m surface de la nappe
(Tableau 14.
Le recours a cet échantillonneur a pour objectif :
- de capter d’éventuels transferts rapides sur lel®ia nappe de la solution infiltrée dans la
bande enherbée pendant la simulation et les heuneantes,
- puis de capter un éventuel transfert plus lent.

Plages de préléevement Fréquence Nombre d'éch. Type de prélévement
TO & TO+2h 1 éch /15 min 9 éch Manuel
TO+2h & TO+4h 1 éch /30 min 8 éch Manuel
TO+4h a TO+24h 1 éch /60 min 18 éch Automatique
T0+24h & TO+48h 1 éch/ 2h 9 éch Automatique
Semaines 1 et 2 suivantes 1 éch/ 24h 14 éch Automatique
Semaines 3 et 4 suivantes 1 éch/ 72h 5 éch Automatique

Bleu : jour de la simulation ; italique : jours suivants ; bleu et italique : intermédiaire

Tableau 14. Récapitulatif des types, fréquences geélévements et du nombre d’échantillons au sein du
BE2 en Surface par période de prélevement (to : hee de lancement de la simulation)

* Par échantillonneurs passifs :
- dans les piézométres BE1P, BE2 (2 profondeurs)PBEBEG6 un suivi semi-
quantitatif est réalisé via des échantillonneusssifa (Tableau 15. L’application de
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TS sur le site BEL1P sert a vérifier 'apport entaominants en amont pendant la
simulation.

L’intérét d’avoir recours a ces outils réside dens capacité d’'intégration des concentrations dans
temps.

Les échantillonneurs appliqués sont des tiges kcorse (TS) et des p-SBSE (passive Stir Bar
Sorptive Extraction) dopées en PRC. lls permettEobtenir dans un premier temps une donnée
gualitative sur la présence des pesticides (TBZMD#&t IPU ou autres). La détermination des taux
d’échantillonnage en laboratoire permettra de réeraians un second temps a une concentration sur
site.

Piézo/Temps 4h 24h Semaine 1,2 et 3
BE1P TS
BE2Surface flotteur TS TS TS
BE2 Fond p-;SSE p-;I§SE p-;—I§SE
BE2P Fond TS TS TS
BE6 TS

TS : tige silicone, p-SBSE : passive Stir Bar Sorptive Extration

Tableau 15. Piézometres équipés d’échantillonneupassifs et durée d’exposition aprés le début de la
simulation.

- Position des échantillonneurs par rapport a laaserfiu sol : (Figure 60)

e BE1P : en milieu de crépine : 560 cm,

e BE2 Surface : échantillonneurs de surface reteausipflotteur a 15, 20 et
25 cm sous la surface de la nappe (les échantidlmsrsont placés dans
I'ordre suivant de haut en bas de la tige de foratil) TS 4h, 2) TS 24h et
3) TS S1 (= semaine 1). Cela impose d’enlever €eride des
échantillonneurs pour prélever les premiers. Ldal@us profonde est a
265 cm environ,

BE2 Fond (profond) : 340 cm,
e« BEZ2P Fond : profond : 340 cm,
e« BEG6: 250 cm (milieu de crépine).

Détail des mesures « physiques » :
- mesure du volume total ruisselé en aval (bac satur avec prélevement et vidange
a pas de temps régulier selon la vitesse de resaghs.
- mesure des volumes prélevés dans les lysimétrgsapate temps d’environ 10 min.
- mesure « en continu » (sondes automatiques) deaunipiézométriques dans le BE2
et le BE6 ainsi que ponctuellement dans les aptgzomeétres.
- mesure de la pluie via les pluviométres de Cal\etifieuyere.

La profondeur de préléevement automatique (BE2 $ajfat les profondeurs de pose des SBSE
sont définies en se basant sur les résultats dagea2013, sur la hauteur de nappe initiale ainsi
gu’en considérant la remontée de nappe probablape¢ia simulation : environ 30 cm observées
en 2006 au piézomeétre C et 70 cm au piézometreoBi(Bet al., 2007).
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Figure 58. Photo du site expérimental (vue de I'anmt vers I'aval du versant) : placette enherbée éqpée
de lysimétres (A a D), piézometres suivis (BE2, BE2 BE6) avec préleveur automatique utilisé au BE2ne
Surface.
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Figure 59. Schéma de I'instrumentation de la placét enherbée étudiée : lysimetres (A a D), piézomes anciens peu profonds (A a H) et
nouveaux piézometres (BE1P, BE2, BE2P, BE3 et, BE6)
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Parcelle de vignes

. Préleveur automatique
BE1P QO Capteurs passifs (SBSE - TS : tiges silicone)
&f prof : bouche a clé
0 >(-n=\p__< u )

@ Flotteur retenant les capteurs de BE2Surface
Surface du sol

Vi > 23/05/2
BE2 .=ssa Niveau d’eau le 23/05/2014
(réf prof : capot) S1 : semaine 1
2+ Tuyau préleveur : =260 cm

BE2P
(réf prof : capot)

®

4 N BE6
(réf prof : capot)
L BE2Surface: TS 4ha-255cm
o TS 24ha—260cm .. helels q
0 [ BE1P:TS S1a-560cm TS S12-265cm ™~
-6 aefsed
E_E _
2K BE2Fond : 3 TS (4h, 24h S1), 4-340 cm 8 25122'1:”"-”3 (@h } 1.1
3 SBSE (4h, 24h, S1) 2—340 cm 40 031
e O | BE6:TS S14-250cm
8+

Avant la pose des capteurs :

Morcille
- retrait des blancs capteurs semaine —1 : BE2 Fond (-340cm), BE2P Fond (-340cm) et BE6(-250cm)

- prélévements d’eau manuels pour blancs eau : BE1P(-560cm), BE2 Fond (-340cm), BE2P Fond (-340cm) et BE6(-250cm)

Figure 60. Coupe longitudinal du versant suivi : gzometres suivis et position des dispositifs d’éahtillonnage actif et passif.
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Débit 2,6 L/s —
concentrations entrée

Mesures piézométriques

Ruissellement amont Piézo F
It | |
Pesticides Lysi A1 et A2 Volumes c1.1mulés et
concentrations moyennes
Todure Lysi B1 et B2 par pas de temps ou volume
Bac 2 °
Piézo G
7y
Volume cumulé et
L concentration moyenne sortie
X Echantillonnage ‘ ) ® Ruisselleiment
automatique aval | o
BE2S BE2P Piezo H
Echantillonnage par
® BE6 capteurs passifs Morcille

Figure 61. Schéma de mise en ceuvre et de suivd@as de la simulation de ruissellement du 13 méai20
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Annexe 14 : Evolution des masses de pesticides piég  ées sur les tiges silicone (TS)
apres une exposition de 6 h, 1jet 7 ja partirdu  début de I'application de I'épisode de
ruissellement artificiel (désignée sous le terme de simulation de ruissellement) sur le

site de <St Joseph

Tébuconazole
40
[-T]
[ =
o 30
N)
~!JD
2 20 M BE2 Surface
]
£ 10 H BE2 Fond
: I -
. j | | BE2P Fond
0,25 1 7
Temps en jour
Diméthomorphe
40
[-T]
[ =
o 30
N)
~!JD
2 20 M BE2 Surface
v
210 | = BE2 Fond
= L w BE2P Fond
O n T T
0,25 1 7
Temps en jour
Isoproturon
40
[-T]
[ =
o 30
N)
~!JD
3 20 - M BE2 Surface
]
210 | = BE2 Fond
= w BE2P Fond
O .
0,25 1 7
Temps en jour

Figure 62. Masses de pesticides piégées sur les tiges silicones exposées 6 h, 1 j et 7 j a partir du début de la simulation de
ruissellement au sein des piézomeétres BE2 Surface, BE2 Fond et BE2P Fond.
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Annexe 15 : Comparaison « qualitative » du suivi po  nctuel et du suivi intégratif durant
la deuxieme semaine suivant I'application de I'épis ode de ruissellement artificiel
(désignée sous le terme de simulation de ruissellem  ent) sur le site de St Joseph

1

1
0 4

en

o 1
N

Masse piég

Echantillonnage TS intégratif de to+7 j a to+14 j

6

M |soproturon

4
2

B Diméthomorphe

0

i Tébuconazole

o N b~ O
!

BE2 Surface BE2 Fond BE2P Fond BE6

Figure 63. Masses en pesticides piégées au sein des Tiges Silicones (TS) exposées dans les piézomeétres BE2 Surface, BE2
Fond, BE2P-fond, BE6 du 7° au 14° jour suivant la simulation de ruissellement.

Concentration pg/L
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Echantillonnage ponctuel ato + 10
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H Dimétomorphe

I Tébuconazole

BE2 Surface BE2 Fond BE2P Fond BE6

Figure 64. Concentrations en pesticides mesurées ponctuellement le 10° jour suivant la simulation de ruissellement dans
les piézometres BE2 Surface, BE2 Fond, BE2P Fond, BE6.
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Annexe 16 : Schémas de mise en place des lysimétres  sur le site de Bellevue

IR1: enherbé

Galerie

Fosse 1

Caractéristique fosse 2:

- Couche d’altérite/granite
a 50 cm de profondeur

- Lysimetre placé a 40 cm
de profondeur

- Lysimetre positionné a
10 cm du début de la
section de la galerie

Caractéristique fosse 1:
- Couche d’altérite/granite a 70 cm
de profondeur
- Lysimetre placé a 41 cm de
profondeur
- Lysimetre positionné a 5-6 cm du
début de la section de la galerie

Caractéristique fosse 5:
- Couche d’altérite/granite a 70 cm
de profondeur
- Lysimetre placé a 40 cm de

profondeur
section de la - I(.jysin;(‘?:)res p(;)sit;onné é.9 et (1:|1 crl'n
Fosse § galerie 121 u dé ut de la section de la
galerie




Caractéristique fosse 4:

Couche d’altérite/granite
a 55 cm de profondeur
Lysimétre placé a 40 cm
de profondeur

Lysimétre positionné a
10 cm du début de la
section de la galerie

Fosse 6

IR 2 : désherbé

Section de la
galerie

Galerie

Fosse 3

Caractéristique fosse 3:
- Couche d’altérite/granite a 50 cm de
profondeur
- Lysimetre placé a 35 cm de
profondeur
- Lysimetre positionné a 10 cm du
début de la section de la galerie

Caractéristique fosse 6:
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Gros blocs de granite atteint a 50 cm
Couche d’altérite dure a 70 cm
Lysimétre placé a 41 cm de profondeur
Lysimétres positionné a 5 et 6 cm du
début de la section de la galerie



Annexe 17 : Détail des plaques lysimétriques et du systeme de collecte du
ruissellement sur le site de Bellevue

(o]
25¢cm

>
25cm
25cm

Vue en perspective Vue de dessus

2cm$|

J
I]$5cm

@1,6cm

Vue de profil

Figure 17.1 : vues et dimensions des plaques lysimétriques installées sur le site de Bellevue

Bordurette
isolante en PVC
150 cm

10-15cm
env.

QGcm

7cm

Figure 17.2 : vue et dimensions du systéme de collecte du ruissellement installé sur le site de

Bellevue
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Annexe 18 : Dates d’applications 2014 et 2015 sur le site de Bellevue

Surlignés en orange : les substances suivies dans I'étude

matiére active

date de traitement
2014

aminotriazole
glyphosate

mancozébe
fosétyl-Aluminium
soufre micronisé
mancozébe
mefenoxam
cyflufénamid
fluopicolide
fosétyl-Aluminium
tébuconazole
amétoctradine
métirame
pyraclostrobine
métirame
diméthomorphe
métirame
tébuconazole

cuivre
mancozébe

cymoxanil
trifloxystrobine
cymoxanil

cuivre de l'oxychlorure de

cuivre

spiroxamine

cuivre de I'hydroxyde de
cuivre

chlorpyriphos méthyl
Indoxacarbe

fin mars 2014

a partir de fin juin 2014
05/05/2014
05/05/2014
05/05/2014
15/05/2014
15/05/2014
15/05/2014
30/05/2014
30/05/2014
30/05/2014
14/06/2014
14/06/2014
14/06/2014
14/06/2014
26/06/2014
26/06/2014
26/06/2014

05/07/2014
05/07/2014

05/07/2014
05/07/2014
18/07/2014

18/07/2014
18/07/2014

01/08/2014
05/07/2014
25/07/2014
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date de traitement

matiere active 2015

soufre micronisé 30/04/2015
mancozebe 30/04/2015
mefenoxam 15/05/2014
cyflufénamid 08/07/2015
fluopicolide 27/05/2015
fosétyl-Aluminium 27/05/2015
amétoctradine 12/05/2015
métirame 12/05/2015
pyraclostrobine 12/05/2015
métirame 12/05/2015
spiroxamine 22/07/2015
trifloxystrobine 27/05/2015
fluopyram 27/05/2015
lambda cyhalothrine 27/05/2015
disodium phosphonate 17/06/2015
cyazofamid 17/06/2015
trifloxystrobine 17/06/2015
tébuconazole 17/06/2015
cymoxanil 08/07/2015
cuivre de l'oxychlorure 08/07/2015
de cuivre

myclobutanil 08/07/2015
cuivre 08/07/2015




Annexe 19 : Suivi des concentrations en pesticides dans le ruissellement (IRD
et IDE) et la percolation (IRD) du site de Bellevue

Suivi Bellevue - 10/04 au 7/05/2015

1\.)
Ul

N
T T T

=
&

® RuisD
RuisE

Concentration pg/L

[EEN

B LysD

o
w
|

XN s T RN e Q 2 Q D\ ¢ L & @
60‘(\ c,c,’b\\ (\\\\o §® 0«60 & Q& & 3 & & & P
& o ® Q RN NI AN
SO AN < '6}0(0 %@\’b & & & roo
g $ Q< < I N
A @ & Q ¢
;\\\)
S
<

RuisD : ruissellement de l'inter-rang désherbé (IRD) — RuisE : ruissellement de l'inter-rang enherbé
(IRE) et LysD: percolation de I'IRD (I'eau de percolation dans I'IRE n’a pas pu étre analysée de
maniere aussi compléte en raison d’un trop faible volume disponible).

Substances quantifiées au moins une fois au cours du suivi de cet épisode, sur la liste des 23
substances recherchées (Acétochlore, Atrazine, Azoxystrobine, Boscalid, Chlorfenvinphos,
Chlortoluron, Chlorpyriphos E, Chlorpyriphos M, Dichloroaniline, DCPMU, Diflufénicanil,
Diméthomorphe, Diuron, Fénitrothion, Flumioxazine, lIsoproturon, Métolachlore, Norflurazon,
Norflurazon desmethyl, Procymidone, Simazine, Spiroxamine, Tébuconazole).
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