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1. Introduction 

L’exposition aux pesticides des professionnels, des riverains de zones agricoles et de la population 
générale suscitent de nombreuses inquiétudes, ainsi que rappelé par une récente expertise 
scientifique (Inserm, 2021). Cette exposition peut avoir lieu par ingestion en lien avec la contamination 
des produits alimentaires, mais aussi par contact cutané ou par inhalation en lien avec la 
contamination de l’environnement. Pour les riverains, l’INSERM (2021) signale notamment une 
influence de la proximité des zones agricoles sur la contamination par les pesticides du lieu de vie. 
Toutefois cette influence semble variable selon les substances, leur mode d’application et les matrices 
environnementales ou biologiques considérées pour estimer l’exposition. 

Les transferts de composés via l’atmosphère sont donc une source d’exposition des riverains et des 
passants1, et ceux-ci peuvent avoir lieu pendant l'application par dérive aérienne des gouttelettes de 
pulvérisation (plus de 90% des applications ayant lieu par pulvérisation ; Aubertot et al., 2005) ou en 
post application par volatilisation depuis la surface traitée voire enfin par érosion éolienne (van den 
Berg et al., 1999). Il est communément admis que la dérive peut représenter entre 15 et 40% des 
quantités appliquées (Mamy et al., 2022). Les facteurs influençant la dérive de pulvérisation sont 
connus, ils se déclinent en 4 catégories : (1) les caractéristiques de la bouillie dépendant de la 
formulation, de la présence d'adjuvants  (2) la technique de pulvérisation utilisée incluant le type de 
pulvérisateur, la vitesse d'avancement, les buses utilisées, la pression, l’orientation de buses, la vitesse 
d’éjection des gouttes à la sortie des buses, la granulométrie des gouttes; (3) la culture traitée et son 
stade de développement, qui vont conditionner le degré d’interception de la bouillie pulvérisée selon 
la hauteur, la porosité, et la structure de la végétation  et (4) les conditions météorologiques comme 
l'intensité du vent, l’humidité de l’air, la stabilité atmosphérique ou la température de l'air. Quant à la 
volatilisation, elle représente de 0,1% de la dose appliquée jusqu’à quelques dizaines de % dans 
certaines conditions (Guiral et al., 2016). Il faut noter que les temporalités des processus de dérive de 
pulvérisation et de volatilisation sont très différents : la dérive de pulvérisation a lieu pendant 
l’application, alors que la volatilisation peut durer plusieurs jours à semaines après l’application. De 
même, l’état des composés diffère : le composé sera sous forme de gouttelettes voire de gaz lors de 
l’application puis essentiellement de gaz voire sous forme particulaire après l’application. 

Cet exposé porte sur l’évaluation de l’exposition de passants présents lors du traitement d’une 
parcelle viticole. Il présente en premier des ordres de grandeur d’exposition évalués suite à des 
pulvérisations réalisées avec deux types de pulvérisateurs au niveau de performance contrasté. Il 
compare ensuite par modélisation le risque d’exposition de passants pour l’ensemble des traitements 
relatifs aux différentes stratégies de protection phytosanitaire identifiées par jeu sérieux dans le cadre 

                                                           
1 On distingue en général le promeneur pouvant se trouver ponctuellement sous le vent d’une parcelle en cours 
de traitement et le riverain qui vit à proximité de zones de traitements. 
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du projet Ripp-Viti (Hossard et al., 15ème JSVV) pour les parcelles proches d’habitations. Les résultats 
sont illustrés pour trois stratégies : 1) la stratégie initiale des exploitations type HVE-coop, 2) la 
stratégie 0CMR et 3) la stratégie Variétés Tolérantes. 

2. Evaluation de la dérive et de l’exposition en fonction de la distance et du type de 

pulvérisateur 

Nous présentons ici une campagne de mesure réalisée dans le cadre du projet RIPP-Viti. Cette 
campagne a porté sur la comparaison de la dérive de pulvérisation de deux pulvérisateurs : un 
pulvérisateur pneumatique « standard » (référence des pratiques locales) et un pulvérisateur 
« performant » à panneaux récupérateurs après une application d’une solution avec traceur sur une 
portion de parcelle. L’évaluation des pertes par dérive de pulvérisation et de l’exposition qui en 
découle comprend en aval de la parcelle traitée : 

o   la mesure des dépôts au sol à 2, 5, 10 et 20 m de la parcelle traitée 

o   une estimation de la dérive aérienne via l’interception des gouttelettes transportées par le vent 
par des fils horizontaux disposés entre 0.5 et 6 m de haut à 5 m de la parcelle traitée 

o   une estimation de l’exposition des passants via l’interception des gouttelettes sur les différentes 
partie du corps d’un mannequin à 5 m  de la parcelle traitée. 

.   

 

Figure 1 : Dépôts au sol (gauche, en % du volume surfacique déposé par rapport au volume surfacique 

appliqué sur la parcelle), sur fils disposés à 5m de la parcelle traitée (milieu, en % du volume surfacique 

déposé par rapport au volume surfacique appliqué sur la parcelle) et sur mannequins (droite, unités de 

fluorescence par ml) mesurés pour un pulvérisateur pneumatique et un pulvérisateur à panneaux 

récupérateurs (avec traceur) 

La figure 1 illustre la forte efficacité du pulvérisateur à panneaux récupérateurs pour réduire les dépôts 
au sol en aval de la parcelle traitée ainsi que l’exposition du passant quelle que soit la partie du corps 
considérée (bras, jambe, tête, tronc) avec un taux de réduction évalué globalement à 73% et variant 
de 34% pour le tronc à 86% pour les jambes.  

En complément de ces résultats expérimentaux, nous présentons un des jeux de données obtenus 
dans le cadre du projet CAPRIV (Sellam et al., 2023) dans le contexte viticole pour une application avec 
traceur sur le dispositif expérimental de l’UMT ECOTECH constitué d’une vigne artificielle (EVASPRAY 
VITI) soumise à un mur de vent artificiel (EOLEDRIFT) (Sage et al., 2021). Ce jeu de données porte sur 
l’étude de l’efficacité de l’adaptation de buses anti-dérive sur un pulvérisateur pneumatique (Figure 
2) à limiter la dérive, évaluée à différentes distances de la parcelle traitée (3, 5, 10 et 20 m). On voit 
comme précédemment la forte diminution des dépôts au sol et cutanés avec la distance et aussi 
l’influence très positive de l’utilisation de buses anti-dérive.  
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Figure 2 : Données expérimentales obtenues dans le cadre du projet CAPRIV (Sellam et al., 2022) pour 

le pneumatique standard et le pneumatique équipés de buses anti dérive (à gauche) les dépôts au sol 

en fonction de la distance à la parcelle traitée (en % du volume surfacique déposé par rapport au 

volume surfacique appliqué sur la parcelle), (à droite) les dépôts sur le torse (en % du volume surfacique 

déposé par rapport au volume surfacique appliqué sur la parcelle) 

3. Modélisation du risque d’exposition de passants à l’échelle d’une saison culturale en 

fonction des stratégies phytosanitaires adoptées 

Le modèle ADDI-SprayDrift (Djourhi et al., 2023) simule le devenir et le mouvement dans l’espace des 
gouttelettes de pesticides après pulvérisation à l’échelle d’une parcelle viticole. Il englobe un certain 
nombre de processus clés identifiés dans la littérature : évaporation de l'eau de la gouttelette, état de 
stabilité de l'atmosphère, effets de la canopée sur les turbulences atmosphériques, dépôt au sol et 
interception. Une des originalités du modèle ADDI-SprayDrift est de prédire la distribution des 
pesticides lors de l’application entre le sol, le couvert traité et l’air, les dépôts au sol en dehors de la 
parcelle traitée ainsi que la concentration de gouttelettes dans l’atmosphère à un temps, distance et 
hauteur donnée. Le dépôt cutané des gouttelettes sur des personnes est calculé et l’exposition qui en 
découle prend en compte un % de pénétration dermale dépendant des composés. L’exposition par 
inhalation est calculée à partir de la concentration en gouttelettes prédites par ADDI-Spraydrift, le 
débit respiratoire et la durée de l’exposition, en considérant une imprégnation de 100%. Le 
dimensionnement des personnes et le débit respiratoire sont repris des préconisations de l’EFSA pour 
un adulte (EFSA et al., 2022). Un indicateur de risque pour chaque composé utilisé dans la saison est 
calculé par le rapport entre la quantité de composés inhalée ou ayant pénétrée par voie dermique et 
le seuil AOEL (mg/kg poids corporel/jour) du composé. Le seuil AOEL, disponible dans les bases de 
données usuelles (Ineris, https://substances.ineris.fr/fr/; PPDB, https://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb 
/en/), représente le niveau acceptable d’exposition des opérateurs par poids corporel et par jour 
toutes voies d’exposition confondues et donc y compris par ingestion. Le % de pénétration a aussi été 
relevé dans ces bases de données2 en sélectionnant la valeur haute afin d’estimer le risque maximal.  

Une première étape a vérifié la pertinence des simulations de dispersion d’ADDI-SprayDrift en 
comparant les résultats du modèle ADDISprayDrift aux mesures issues du projet CAPRIV pour le 
pulvérisateur pneumatique standard avec et sans buses anti-dérive illustrées en figure 2 (Sellam et al., 
2023). Un bon accord a été trouvé que cela soit pour l’ordre de grandeur et la décroissance des dépôts 
au sol avec la distance à la parcelle traitée ou l’interception par les mannequins (en distinguant les 
bras et le torse). 

Dans une deuxième étape, le modèle a été appliqué pour estimer les dépôts cutanés sur un passant 
localisé à 5 m en aval des parcelles traitées et ce, pendant tous les traitements fongicides et 
insecticides relatifs aux stratégies initiales et co-construites dans le cadre du projet RIPP-Viti pour les 
parcelles proches d’habitations. Nous illustrons ci-dessous les résultats obtenus pour les stratégies 

                                                           
2 Une actualisation a été faite pour la spiroxamine et la cyazofamide 
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suivantes : 1) la stratégie initiale HVE-coop comportant 23 traitements sur l’année 2020, 2) la stratégie 
0CMR comportant 14 traitements sur la même année et 3) la stratégie « variétés tolérantes” qui a 
comporté pour l’année 2020, 4 traitements. Pour les simulations, des conditions météorologiques 
fixes ont été considérées, et le développement cultural de la vigne entre les différents traitements 
d’une même saison culturale a été pris en compte pour adapter le réglage du pulvérisateur et calculer 
l’interception de la bouillie par la végétation. 

 

Figure 3 : Indicateurs de risque normalisés par l'indicateur cumulé de la stratégie initiale HVE-Coop et 
contribution des substances calculés pour une exposition cutanée de passants situés à 5 m de la 
parcelle traitée dans le cas de la stratégie Initiale HVE-Coop (gauche), 0CMR (milieu) et « variétés 
tolérantes » (figure de droite, attention, échelle des ordonnées différente)  

La figure 3 présente pour les stratégies étudiées le cumul des indicateurs de risque des molécules 
appliquées par chaque stratégie. Afin de faciliter la comparaison, le cumul a été normalisé par le cumul 
de la stratégie initiale HVE-coop permettant ainsi d’évaluer la capacité des stratégies de réduction 
d’usage à diminuer le risque par rapport à la stratégie initiale. La figure 3 montre ainsi que les 
stratégies 0CMR et Variétés tolérantes diminuent l’indicateur de risque relativement à la stratégie 
initiale et ce, très nettement pour la stratégie Variétés tolérantes, montrant l’intérêt de stratégies 
alternatives pour limiter l’exposition des riverains dans les parcelles proches des habitations.  

Par ailleurs, la figure 3 montre la contribution des différents composés à l’exposition globale cutanée 
d’un passant à l’échelle d’une saison culturale pour les différentes stratégies. Selon ces résultats de 
modélisation, les composés participant le plus à l’exposition sont :  

• pour la stratégie initiale : la spiroxamine, le cuivre, le metiram et la tebuconazole, ces 
quatre composés participant à 94% de l’indicateur cumulé. Ces composés sont appliqués 
tôt dans la saison (notamment le cuivre appliqué à 4 reprises dont 2 fois en début de 
saison), et donc à un stade de développement de la vigne précoce favorisant la dérive. Ils 
présentent un seuil AOEL assez bas et des taux de pénétration relativement élevés. 

• pour la stratégie 0CMR : le metiram, le cuivre et le fenbuconazole en lien avec leur AOEL 
relativement faible ou un % de pénétration relativement élevé, ces trois composés 
contribuant à 94% de l'indicateur  cumulé 

• pour la stratégie “variété tolérante” : la deltaméthrine est le composé participant le plus 
à l'indicateur (à hauteur de 67% de l’indicateur global), la deltaméthrine présentant  le 
seuil AOEL le plus bas et le % de pénétration le plus élevé des quatre composés. Aucun 
effet du stade de croissance n’est observé, les quatre composés étant appliqués dans un 
créneau de 2 semaines.  
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Ainsi, l’indicateur cumulé de risque, pour un pulvérisateur donné et des conditions météorologiques 
données, est conditionné par l’AOEL, le taux de pénétration dermique du composé, l’intensité d’usage 
ainsi que le stade de la culture au moment du traitement, des traitements en stade précoce générant 
plus de pertes par dérive et donc plus d’exposition. 

4. Discussion et conclusions 

Les travaux issus du projet ont permis la conduite d’expérimentations et le déploiement d’un modèle 
récemment développé pour évaluer l’exposition de passants à la dérive de pulvérisation par dépôt 
cutané et inhalation. Les résultats confirment un effet majeur du matériel de pulvérisation utilisé : 
type de pulvérisateur, types de buses. Comme attendu, un effet de la distance à la parcelle traitée est 
observé en matière d’exposition, avec une décroissance significative de cette dernière avec la 
distance, confirmant ainsi l’intérêt de maîtriser les zones à protéger des zones de traitements. Les 
indicateurs de risque calculés identifient les composés les plus contributeurs, en lien avec leur toxicité, 
leur capacité à pénétrer dans le corps ainsi que le stade de développement de la culture au moment 
du traitement, et bien sûr leur niveau d’utilisation.  

Les résultats de modélisation montrent le gain très appréciable que l’on peut attendre en adaptant 
des stratégies de protection phytosanitaire sur les parcelles proches d’habitations afin de réduire le 
risque d’exposition. Il faut noter toutefois que, si les indicateurs de risque calculés par modélisation 
permettent de comparer le risque d’exposition consécutif à l’application de substances ou de 
stratégies phytosanitaires complètes, ils ne permettent pas à ce stade de déterminer un risque absolu. 
Or la connaissance de ce dernier est nécessaire pour identifier par exemple la distance des parcelles 
traitées à laquelle le risque d’exposition à la dérive deviendrait négligeable. En effet, les calculs 
effectués par modélisation présentent plusieurs limites dont les suivantes. Au niveau des processus 
d’exposition, seule l’exposition dermique par dérive a été illustrée ici, elle doit donc être complétée 
par l’estimation de l’exposition par inhalation lors du traitement. L’exposition en post-traitement par 
volatilisation des produits doit également être considérée, ainsi que préconisé par les auteurs du 
projet OBO3 mené aux Pays-Bas en proximité de champ de bulbes (Figueiredo et al., 2022; Vermeulen 
et al., 2019), cette voie de transfert ayant également clairement identifiée comme participant à la 
contamination atmosphérique par (Prévost et al., 2022) lors du projet Repp’Air4. De surcroît les 
contaminations ont été comparées aux seuils acceptables d’ingestion chronique, seule référence 
disponible pour l’ensemble des molécules, alors qu’il s’agirait sans doute de regarder aussi par rapport 
à des seuils d’ingestion aiguë. Enfin, une situation réaliste de passants ou riverains n’est pas prise en 
compte, puisque l’indicateur cumulé calculé suppose de fait la présence d’un même passant à tous les 
traitements d’une saison culturale. 

Pour finir, nous souhaitons souligner que d’autres leviers peuvent être mobilisés pour limiter les 
pertes par dérive de pulvérisation et donc l’exposition des passants et riverains. Outre l’évolution des 
programmes de traitements ou l’utilisation de buses anti-dérive et le confinement, la gestion du 
traitement des rangs en bord de parcelle ou selon la face des rangs de vigne sous le vent, la mise en 
place de haies ainsi que la combinaison de leviers doivent être considérés (Sellam et al. 2023). 

Enfin, la campagne PestiRiv SpF/ANSES menée en 2018/2019 à la demande de la Direction Générale 
de la Santé, dont les résultats seront disponibles en 2024, devrait apporter un éclairage sur cette 
potentielle surexposition des riverains en zones viticoles. 

                                                           
3  https://www.rivm.nl/en/news/better-insight-into-local-residents-exposure-to-pesticides 
4 https://grandest.chambre-agriculture.fr/agro-environnement/qualite-de-lair/reppair-suivi-des-produits-
phytosanitaires-dans-lair/ 
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