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En guise d'ouverture ...

Je vous invite a une balade en suivant les chemins des eaux de surface, de leur genese par
ruissellement a leur écoulement au sein des petits cours d'eau : presque invisibles a leur
naissance ; vives et impétueuses, puis majestueuses, plus en aval ; sources de la vie et de
I'imaginaire ... et si fragiles pourtant.

Avant de rentrer en matiere, quelques lignes inspirées de la découverte du lac d'Aiguebelette lors
du XX° congrés du Groupe Francgais des Pesticides a Lepin Le Lac, en mai 1990 :

« A Cheure ou point la rosée, j'étais dans le pré,
Sur une sente incertaine ot mes pieds se perdaient.
Je dévalais pourtant, grisée par le vent de ma,
et par lair vif de la montagne, encore embrumée.

A [herbe succédeérent des arbres emmélés.
Puis la terre devint mole, d'un profond noir de jais.
Elle sentait les roseaux et les feuilles mouillées.

Je m'arrétai soudain aux aguets ...
Il était la tout pres:
Mon pouls agité le devinait.

C'est alors que je [entendis respirer,
Dans le glissement élastique de [onde déployée,
La conversation discréte des barques désceuvrées,
L'ultime frémissement de ses [évres abandonnées.

Deux_ pas les yeux fermés et il s’est dévoilé,
Et je [ai embrassé.
Ceeur vibrant qui contient le ciel tout entier,
Et la terre révélée, et mon dme reposée.

I murmure a mon oreille des secrets,
Je chante dans ses cheveux ondulés,
Et nos voix se marient en un fymne sacré :
La reconnaissance émerveillée
Des enfants retrouvés. »

Je remercie ici toutes celles et tous ceux, en France et ailleurs, qui m'ont aidée a développer mon
esprit scientifique et a améliorer mes méthodes de recherche. Je les remercie tout autant pour
leurs qualités humaines qui me furent également un exemple. Je pense plus particulierement a
René Belamie, qui fut le premier a me faire confiance lors de mes débuts en recherche, et a mes
collégues de 1'équipe Pollutions Diffuses et du Laboratoire des Micropolluants.

J'adresse aussi mes remerciements a celles et ceux qui m'ont donné les moyens de mener ces
recherches.

J'insiste enfin sur le fait que les travaux que j'expose ci-aprés sont le fruit tant de recherches
personnelles que de réflexions collectives entre scientifiques de divers horizons et avec des
personnes du monde socio-économique. Autant dhommes et de femmes qui ceuvrent pour
concilier les activités humaines et la qualité des milieux aquatiques.
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. Préambule

Dans mon dossier d’inscription (C.F. Résumé duqarcscientifique en annexe 5), j'ai décrit
de facon relativement linéaire I'évolution de marqours scientifique depuis ma thése. J'y ai
précisé mon positionnement dans la problématiqnérgée de la contamination des eaux par
les substances phytosanitaires ainsi que mes apppécifiques, en inter-relation avec les
chercheurs de mon équipe et, plus largement, miabomtions externes. Jai veillé, en
particulier, a mettre en exergue mes activitésalidrement, d’enseignement, de valorisation,
d’évaluation et d’animation de la recherche.

Dans le présent document, je ne reprends pas towutssactivités de recherche mais jai

choisi de développer plus spécifiguement trois teod®hérents qui permettent de positionner
mes travaux dans leur contexte scientifique etédfagder des perspectives d’intérét en ce qui
concerne le développement des connaissances strnateserts hydriques superficiels des

substances phytosanitaires vers les eaux de sutégmés la parcelle agricole jusqu'au petit

cours d'eau.

En premier lieu, je rappelle les contextes socmnémique et scientifique qui ont conduit &
I'orientation de ces recherches. J'y expose ensig@gtacon plus approfondie ma contribution
personnelle ainsi que l'insertion et les apports ttavaux des étudiants que j'ai encadrés.
Cette analyse ne vise pas I'exhaustivité, maisetdatmettre en exergue les principaux acquis
ainsi que les lacunes et les verrous qui restied. Je termine en exposant plus précisément
mes projets actuels de recherche visant a leviigede ces verrous.
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Il. Introduction : enjeux socio-économiques et probématique
scientifique

La France est aujourd’hui le premier consommateunmen de produits phytosanitatres

le quatrieme consommateur mondial. Méme si ellstrpas la seule en cause, l'agriculture
utilise plus de 90% du tonnage total des produitgtgsanitaires commercialisés, ce qui
représente sur la saison 2009-2010 environ 62 @@@et de substances (dont 48 200 tonnes
de produits organiques de synthese) répartiesdsmnillions d'hectares.

Bien que les risques de contamination des milieguaaques par les substances
phytosanitairesaient été évoqués des les années 70 (Muirhead-Sdmnm971 ; Wauchope,
1978 ; Hénin, 1980 ; Ramade et al., 1983), leusepen compte dans les programmes de
surveillance n’apparait en France qu’'en 1989 auite -du passage en droit francais des
Directives Européennes (80/778 et 98/83/CE) suaul'gotable limitant a 0.1 pg/l la
concentration maximale admissible par substanceveaet a 0.5 pg/l la concentration
maximale admissible pour la somme des substanagefde date a nos jours, les analyses
dans les eaux de surface et souterraines se sdimplides, avec des seuils de quantification
qui n'ont cessé de baisser avec I'amélioratiortedgmiques analytiques. La mise en évidence
d'une contamination généralisée des eaux de sudbcuterraines par ces substances
toxiqgues (SOeS, 2010) représente une menace posgarng humaine et l'intégrité des
eécosystemes aquatiques. Ce constat a induit wisiore des méthodes d'évaluation des
risques avant la mise sur le marché des produigtoganitaires (directive 91/414/CE puis
récemment reglement 1107/2009/CE) ainsi qu'uneuéwal de la législation relative a la
qualité des eaux. En particulier, la directive eadur I'eau (DCE, 2000/60/CE) a défini, en
complément des seuils de potabilité, des normeagudité environnementales et elle enjoint
les Etats d’atteindre le « bon état » chimiqueeet bon état » écologique des masses d’eau
avant 2015. Cela impose la mise en ceuvre d’acpertinentes en termes de diagnostics des
causes de la contamination et de réduction desiess@ssociés. En particulier, le plan
Ecophyto2018 vise une réduction de 50% des usagepedticides, ce qui implique,
notamment, la mise en place de systemes de produthovants moins dépendants des
pesticides.

Les enjeux socio-économiques sous-jacents sontriemge puisqu'il s'agit notamment de
concilier, d'une part, une agriculture durable bépae répondre aux besoins des populations
en termes de quantité et de qualité de productioreataire et, d'autre part, la qualité de la
ressource en eau potable, le maintien des auteggesisle I'eau, la préservation des grandes
fonctions des écosystemes aquatiques ainsi quedavérsite.

La question de la contamination des eaux de supfacdes substances phytosanitaires se
pose, en particulier, au niveau des tétes de lsmgsisants, lieux de genese des écoulements
et de la contamination. Méme si c'est I'enjeu dsgvation ou de reconquéte de la qualité
des écosystemes aquatiques qui prévaut pour lies petirs d'eau d'amont, rarement utilisés
pour la production d'eau potable, c’'est a ce nivga® se « construit » la qualité des eaux
d'aval destinées a la consommation humaine. C'est @ cette échelle « opérationnelle »
(quelgues km?2) que sont élaborés les méthodesadmastic et les plans d’actions locaux
visant a limiter les apports, les transferts véasgal et I'impact des contaminants sur les
milieux aquatiques. Sur ces territoires on idemtifn double enjeu scientifique : d’une part,
évaluer le déterminisme de la contamination poororger aux causes précises et proposer

1 On désigne par produit phytosanitaire le produme®rcial composé de la (ou des) substance(s) éjtiet
des adjuvants.
2 On désigne par substance phytosanitaire la (oa tes) matiére(s) active(s) du produit commercial
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des solutions correctives en terme de pratigued’aménagement, et d’autre part, évaluer
I'impact associé sur la qualité chimique et écajogides cours d'eau afin de mieux cerner et
limiter les risques pour les écosystéemes.

Il existe trois grands types d'actions en vue dhiiré la contamination des eaux par les
produits phytosanitaires (Aubertot et al., 200uet al., 2001) :

() les actions visant a limiter les transferts dedstances phytosanitaires vers les eaux :
pratiqgues agricoles adaptées (actions sur les démtsurface : labour, ajout de résidus
organiques, ...) ou aménagement du paysage (bamihesbées, zones humides construites,
végétalisation de fossés, ...) ;

(i) les actions visant a réduire l'utilisation desoduits phytosanitaires en affinant les criteres
de décisions de traitement et de dosage des djpmtisa par exemple, ne traiter qu’'a partir
d’un certain niveau d’infestation ;

(iii) les actions visant a réduire I'utilisation gi@roduits phytosanitaires par le recours a des
méthodes non chimiques et a rendre les systemadtdees moins dépendants des substances
chimiques.

La complexité des processus bio-géo-chimiques atains en jeu ainsi que le caractére
aléatoire de la contamination impliquent d'agir jooriement aux trois niveaux pour viser
I'atteinte des objectifs de la DCE.

Les recherches sur la mise au point de nouveautérsgs de cultures ainsi que sur
I'évaluation de linfluence des pratigues agricolsar la mobilité des substances
phytosanitaires sont plutét abordées par des @aes agronomiques tels que I'INRA, méme
si pas exclusivement. Les aspects liés au transiest substances, a leur devenir dans
I'environnement et a leur impact sur 'Homme etsdi@s différents compartiments naturels
font I'objet de recherche au sein d'équipes pldispersées » du Cemagref/irstea, de I'INRA,
du CNRS, des universités, de I'INSERM, ... . Les eeches du Cemagref/Irstea, dans la
thématique des pollutions agricoles diffuses, pdud particulierement centrées sur la gestion
des ressources en eau, I'amélioration de la quidgéaux et des milieux aquatiques ainsi que
sur la limitation du risque pour les écosystemesmP ses missions figurent, en complément
de l'acquisition de connaissances nouvelles, béddlon d'outils et de méthodes en appui aux
politiques publiques, ce qui constitue une origigalorte du Cemagref/Irstea et oriente a la
fois les questions de recherche et les activitensfiques des chercheurs.

Je détaille ci-aprés la problématique scientifigaes laquelle s'insére mes travaux avant de
préciser le domaine spécifique de mes recherches.

Description de la problématique scientifique et pos itionnement spécifique de
mes recherches

Les produits phytosanitaires utilisés en agriceltgsont susceptibles d’atteindre les cours
d’eau (i) pendant la manipulation des produits gpration de la bouillie, application,
rincage), (ii) apres la re-mobilisation des substardepuis le sol ou le feuillage par les pluies
ou (iii) lorsqu'apres volatilisation, ils sont &gbsés par des retombées atmosphériques
(Aubertot et al., 2005). De par leur caractére udiff les transferts de substances
phytosanitaires apres leur application sont pldciés a maitriser. lls sont, en effet, le
résultat d’interactions complexes fortement liéda aature des actions anthropiques (date,
dose, nature, mode d'application, pratigues cu#syaaménagements, ...), mais aussi aux

caractéristiques du milieux naturel (notammentlimat, la nature du sol et du sous-sol, le
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relief, ...) (Calvet et al., 2005). Deux grandeassks de processus sont impliqués dans le
devenir des substances aprés qu'elles aient étkgquaEms : ceux qui gouvernent la
transformation et la rétention des produits darsoleu la culture et ceux qui gouvernent leur
transfert vers les milieux aquatiques.

Le premier groupe va définir les potentialités desnposés chimiques a se soustraire au
transfert soit par piégeage physique dans la géraBi sol, adsorption sur les surfaces
organiques ou minérales, absorption par les plaatesencore par décomposition de la
molécule mére (Barriuso et al., 2004 ; Ravetorl.el897 ; Tasli et al., 1996). Le coefficient
de partage normalisé par la teneur en carbone igigamu sol (noté Koc) et la demi-vie
(notée DT50), qui définit le temps nécessaire disparition de 50% de la quantité initiale
appliguée, sont les deux caractéristiques des audest auxquelles on a le plus souvent
recours pour évaluer leur mobilité. Il faut cepemtdsouligner que la décomposition n’est pas
forcément compléte et aboutit dans nombre de cda &rmation de composés de
dégradation plus ou moins mobiles et toxiques ; adeurs, le piégeage physique ou
chimique n’est pas forcément irréversible et méreg cbmposés dits liés sont susceptibles
d’étre relargués a l'occasion de changements dditimms environnementales (Hayar et al.,
1997 ; Fuhremann et al., 1978).

Pour ce qui est des processus de transfert vemsilesix aquatiques des substances, aprés
leur application sur les cultures, I'eau est l'uasdprincipaux vecteurs, les retombées
atmosphé-riques des produits volatilisés ou érguésle vent, étant cependant également
possibles (Asman et al., 2003).

Le transfert hydrique recouvre un certain nombr@meessus physico-chimiques dans le sol
et a sa surface, dont : le ruissellement de suffasgue l'intensité de la pluie dépasse la
capacité d'infiltration du sol ou lorsque le prafé sol est saturé, I'infiltration dans le sol, le
drainage artificiel ou la re-direction latérale Beau infiltrée au niveau de ruptures de
perméabilité pouvant induire des échanges entswlleles nappes superficielles et le cours
d’eau. Compte tenu des propriétés de rétention et ddgradation des substances
phytosanitaires, la vulnérabilité des milieux aransferts de ces substances dépend fortement
des voies de circulation dominantes impliquées eetedir potentiel d'interaction physico-
chimique au cours de leur transfert (figure 1).

ruissellement

écoulement
( hypodermique
rétentign \

dégradhtion

Ruissellement/infiltration
dans fossés, haies ou
bandes enherbées

infiltration

rétention

\A dégradation

écoulement

sur surfﬁziturée

rétention
—p exfiltration
\———

égradation
écoulement de nappe
rétention /dégradation

D'aprés INRA 2001

Figure 1. Schéma général des processus impliqués dans Iemideles substances phytosanitaires
apres leur application sur une parcelle traitéeafafes Voltz, INRA).
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Ainsi, les flux et concentrations de substancegqsanitaires au sein d’'un ruissellement de
surface strict seront, a priori, rapides et peératfs avant leur arrivée au cours d’eau
(Souiller et al. 2002 ; Louchart et al. 2001 et4£08lors qu’un passage par la matrice du sol,
notamment le mat racinaire, offre de meilleuresddmns pour l'interaction des substances,
limitant ou retardant leur restitution au coursadi€¢Gouy et al., 2008, Lacas 2005). De fait,
un certain nombre dauteurs montrent bien l'impoc& du ruissellement dans la
contamination des cours d'eau (par exemple : Datkiogt al., 2002 ; Schulz, 2001 ; Bach et
al., 2001 ; Schottlet et al, 1994, Pereira et 893). Ce phénomene a été exacerbé par
I'agriculture moderne (remembrement, arrachageaits héduction des espaces non cultivés,
travail mécanisé, ...) qui a induit une limitationsdikeux d'infiltration des eaux et une
augmentation, ainsi qu'une accélération, des éemrits de surface.

Dans ce contexte, se pose la question de la cotitmbdes particules de terre érodées au
transfert des substances phytosanitaires dans iseselement (Wauchoppe, 1978). Une
meilleure connaissance de la dynamique et de tadates transferts est donc requise pour (i)
orienter au mieux le choix des solutions correstigeprivilégier pour limiter les principales
voies de transfert et (ii) estimer le risque écimog associé.

Dans ce contexte, mes travaux s'inserent dangél'a@ recherche « Milieux Aquatiques,
Ecologie et Pollutions » au sein de I'équipe «WRidlhs Diffuses », animée par Nadia Carluer,
dont les objectifs sont de développer collectiveintkss outils et méthodes utiles pour :

- la réalisation d’'un diagnostic précis de l'origime la contamination des eaux de
surface par les substances phytosanitaires d'eriggnicole,

- la mise en ceuvre de solutions permettant de neaeitte contamination a la source,
notamment en terme de limitation du transfert pes kones tampons (bandes
enherbées, fossés, ...),

- le développement de méthodes d’évaluation plakstés des niveaux d’exposition des
milieux aquatiques vis-a vis des substances phyiiasas.

Au plan national, les recherches s'insérent au deithemes de recherche d'établissement
réunissant plusieurs équipes du Cemagref/lrsteartiép sur différents centres. Jai
notamment assure, durant 8 années, a la suite deollégue Jean-Joél Gril, 'animation d'un
théme de recherche (Transpol et Phyleau) dontdgstifs sur la période 2004-2009 étaient
les suivants :

i) de développer les connaissances relatives aux iséuws déterminant les transferts
d'’eau et de polluants agricoles, dans les conditispécifiques de petits bassins
versants ruraux fortement anthropisés, ou la reéssoan eau est particulierement
vulnérable (agriculture intensive sur des sols pawfonds ou a caractere
hydromorphe, concentration d’aménagements hydrcags, ressources en eau
menaceées...),

i) de développer des outils, des méthodes et destmgsepour mieux maitriser la
pollution agricole diffuse (nitrates et produits ypsanitaires), et geérer les
aménagements étudiés en vue de la limiter (drajnfmgsés agricoles, bandes
enherbées, zones tampons humides artificielles).

(Pour plus de détail sur ce théeme de recherche ogp®rtera a I'annexe 5).
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Au sein de cette organisation, les objectifs ealdsvités sont définies collectivement en vue
de faciliter la cohérence et la complémentarité tl@gaux, tout en respectant autant que
possible les orientations de recherche spécifiqgeschacun. (Pour plus de détail sur
l'organisation des recherches au sein du thémeaenrche et ma contribution au sein de
I'équipe Pollutions Diffuses, on se reporterarnkxe 5, respectivement pages 132 et 122).

Pour ma part, j'ai, en particulier, contribué aurieerner le déterminisme et la dynamique du
transfert des substances phytosanitaires vers & @le surface. J'ai abordé cette
problématique successivement selon un « gradiéahelles », de la placette de simulation de
pluie jusqu'au petit cours d'eau, en passant ¢arde du réle des fossés agricoles comme
éléments intermédiaires du paysage pouvant pasticip l'atténuation du transfert. Mes
recherches peuvent ainsi se décliner selon les\obdéets scientifiques suivants, qui servent de
trame a la suite de ce rapport :

Volet 1. Mieux comprendre et quantifier la mobitisa des substances phytosanitaires et
leur distribution entre les phases liquide et hd sein du ruissellement d’'une
parcelle agricole,

Volet 2. Mieux comprendre et quantifier la rétentaes substances phytosanitaires
transférées par voie hydrique au sein des zongsrd#ice que sont les fossés
agricoles,

Volet 3. Mieux cerner l'incidence des substancegqsanitaires transférées par voie
hydrique sur la qualité des petits cours d'eau.

Pour chaque volet, je dresse, dans un premier temmpbref état des connaissances, puis je
mets en exergue les apports spécifiques des rédsegue j'ai menées ou encadrées puis je
termine en présentant les principales conclusibpemspectives de ce travail.

Je fais référence dans le texte aux étudiants tpieepcadrés en rappelant leur nom et

l'année de leur présence en italique. L'intitulémpdet de leur étude est précisé en fin
d'annexe 6.
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Volet 1.

Mieux comprendre et quantifier la
mobilisation des substances
phytosanitaires et leur distribution
entre les phases liquide et solide au
sein du ruissellement d’'une parcelle

agricole

« L’averse a cessé

Et dans son sillon,
Tout ruisselle, étincelle,
A la clarté des rayons ! »

1979
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1. Préambule

Mes recherches dans ce volet ont été principalemenitées par I'objectif de modélisation
durant ma these. Mais, elles ont également permeisdéboucher sur l'acquisition de
connaissances nouvelles relatives au comportemendefs substances phytosanitaires au
cours de leur mobilisation dans le ruissellemem§cg, notamment, aux collaborations
développées avec I'INRA de Versailles. Je présdates un premier temps le contexte
scientifique général puis je détaille plus pariex@dment les aspects auxquels mes travaux ont
le plus contribué, a savoir : I'évaluation du pgetales substances entre les phases liquide et
solide, l'estimation de la variabilité intra-évéramr des concentrations au sein de chaque
phase et la modélisation des transferts assot@&shalle parcellaire.

2. Facteurs clés de I'entrainement des substancesypbisanitaires dans le
ruissellement et flux associés

Un certain nombre de travaux ont permis de mieurerdes modalités de mobilisation et de
transfert des substances phytosanitaires dansskehement (Alletto et al., 2010, Louchart et
al., 2001 ; Gouy et al., 1999 ; Lecomte, 1999 | @tial. ; 1999 ; Lennartz et al., 1998 ;
Shipitalo et al, 1997, Belamie et al., 1992 ; Mufib292 ; Leonard, 1990 ; Ahuja, 1986 ;
Wauchope, 1978). Le potentiel de contamination peite voie dépend de nombreux
parametres dont les propriétés intrinseques destautes phytosanitaires, seules ou en
formulation, celles du sol, de la culture, les ct#astiques de I'application des substances,
les pratiques agricoles ainsi que les conditionsatiques et hydrologiques. Malgré la
complexité des interactions possibles entre cesnpetres, les auteurs s'accordent sur le fait
que les flux et concentrations les plus élevés songénéral observés lors de la premiére
pluie, capable de produire un écoulement, aprésplieation. L'intervalle de temps entre
I'application des substances et l'occurrence de detrrniere conditionne les possibilités de
dégradation, de diffusion intra-agrégats, d'adsmmpét de stabilisation des substances qui
deviennent généralement de moins en moins dispenél transfert par ruissellement avec le
temps (Mamy et al., 2007 ; Louchart et al., 20@arriuso et al., 2004 ; Louchart, 2000 ;
Gaillardon, 1997 ; Benoit, 1994).

Des observations sur parcelles instrumentées pemdasieurs années et pour une large
gamme de substances (Gouy et al., 2000-b) ont patenmettre en évidence de grands types
de comportements :

— une mobilisation pouvant étre importante et déeeois rapidement avec le temps
aprées la date d'application (substances a faitéficient d'adsorption et faible demi-
vie : exemple de l'isoproturon),

— une mobilisation a moindre concentration mais plugtinue dans le temps au cours de
I'année de l'application, voire les suivantes (gulxes a fort Koc et demi-vie élevée :
exemple du diflufénicanil).

— une mobilisation marquée aussi bien en terme deecdrations plus élevées dans les
premiers épisodes suivant l'application que de icoié de présence a moindre
concentration au cours de l'année de l'applicatoire les suivantes (substances a
faible Koc et demi-vie élevée : exemple de l'atraki

Toutefois, ces schémas ne s'expriment pas toupmussi clairement dans la mesure ou la

différenciation des comportements dépend ausserfeht des facteurs du milieu. En
particulier, les conditions météorologiques etdesditions initiales du sol (teneur en matieres
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organiques, humidité, ...) au moment de l'applicaéblors de la pluie peuvent exacerber ou,
au contraire, atténuer les différences de tranefdre les substances.

Des études plus fines a I'échelle d'un événementepix mettent en évidence l'influence de
certains facteurs clés dans la mobilisation desstanbes. L'intensité de la pluie joue
notamment un réle important. Lorsqu'elle est élewdke peut favoriser le décapage de
surface du sol puis l'entrainement dans le ruesselht de particules de terre chargées en
substances phytosanitaires adsorbées. On peutadisesver une mobilisation importante de
substances a fort Koc (Lecomte, 1999 ; Voltz etl@P6, Kloppel et al., 1994 ; Ghadiri et
Rose, 1993). Plus largement, plusieurs auteursmerantqu'en conditions de pluies intenses,
ce sont les caractéristiques de la pluie qui semslentréler le degré de mobilisation globale
des substances phytosanitaires, avant méme lesigiéspdes substances, celles du sol ou
encore celles des pratiques de travail du sol (hatc1999 ; Louchart et al., 1999 ; Fawcet et
al,1994 ; Baker et Johnson, 1979). En présencduile faibles & moyennement intenses, la
perméabilité du sol et son état d'humidité au déleuta pluie influencent plus fortement la
mobilisation des substances phytosanitaires en@ant la date d'apparition du ruissellement
et la part de substances en solution qui est pfestdment disponible pour le ruissellement
(Potter et al., 2003 et 2004 ; Truman et al. 19@illardon, 1995 ; Kloppel et al., 1994 ;
Gouy et al., 1993 ; Wallach et al 1992 ; Leonar@@9 Ainsi, plus le ruissellement apparait
tardivement et plus les substances phytosanitainéseu la possibilité de s'infiltrer avant
d'étre entrainées en surface. Les substances afqtigs solubilité ou plus faible Koc
s'infiltrant d'avantage, leurs niveaux de concéimma au moment de ['apparition du
ruissellement peuvent alors étre du méme ordreraedgur que ceux des substances moins
solubles ou plus adsorbées qui ont été moins kessi{Potter et al., 2003 et 2004 ; Lecomte,
1999 ; Gouy, 1993). Dans ce sens, mon travail driboie a mettre en évidence la forte
influence de la pluie cumulée entre la date d'apptin et le déclenchement du ruissellement
sur la valeur de la concentration maximale (comedinh initiale) en phase liquide au sein
d'un ruissellement survenant quelques heures dagglication pour différents sols et
produits (figure 2).
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Figure 2 : Evolution de la concentration en phase liquide unés dans les 5 premiéres minutes du

ruissellement (C initiale) issu de simulations diggs survenant 16h apres l'application & une dose
équivalente de 4 substances sous forme de proaluitercial sur trois types de sols (S1, S2, S3) et
pour deux intensités de pluie (11, 12) (Gouy, 1993)

Par ailleurs, mes travaux de thése montrent bienlauobilisation au sein du ruissellement
issu d'un sol tres perméable et initialement peuitie est globalement plus faible que celle
observée pour un sol moins perméable et initialémpars humide (figure 3). On observe
nettement que la différenciation de comportemenisdi ruissellement entre les deux
substances étudiées est atténuée au sein du sdlljpant conjointement a une augmentation
privilégiée de linfiltration de la substance laiplsoluble. Si les concentrations diminuent
rapidement au cours de la pluie, les flux augméntenfait de accroissement du volume
ruisselé.

A I'échelle d'un événement sur une parcelle agrjcels flux de substances phytosanitaires
varient de moins de 0,001 a 15% de l'applicati@endernier chiffre étant un cas extréme
(Alletto et al., 2010 ; Louchart, 2004 ; Patty, I99Nauchoppe, 1978). En moyenne, les taux
de transfert observés sont inférieurs a 1 % deuaniifé appliquée, exception faite de
certaines conditions particulieres (régime de pluiatenses au cours de la période
d'application, érosion trées marquée) : par exerepleonditions mediterranéennes, ces taux
atteignent fréquemment 2% lors du premier événem@mant I'application. Généralement,
un seul événement de crue peut représenter juBgUedes pertes annuelles, s'il survient peu
de temps apres | ‘application (Louchart, 1999 obhate, 1999 ; Gouy et al., 2000-b). Cela est
a nuancer en fonction du potentiel de dégradaties slibstances, une faible capacité de
dégradation pouvant contribuer au maintien d'ux flus continu dans le temps.
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Figure 3 : Evolution des concentrations (A) et des flux (B)setlution en méthidathion (solubilité : 240
mg/L) et en lindane (solubilité : 10 mg/L) en fooetde la pluie cumulée au cours d'une simulatierptliie

survenant 16h aprés l'application des substances $orme commerciale sur deux sols aux capacités

d'infiltration et humidités initiales distinctes.IMt LI : respectivement, masse totale de méthidatbu de
lindane infiltrée en fin d'expérimentation sousch® de sol (d'aprées Gouy, 1993).

3. Formes du transfert

Comme on l'a vu précédemment, les substances pimitaises sont capables de se fixer sur
les constituants solides du sol. Cela pose donguéstion de la forme de leur transfert,
puisqu'elles peuvent étre entrainées aussi bigphase liquide que solide. La encore, les
incidences peuvent étre importantes en terme dg& diecsolutions correctives ou d'évaluation
d'impact écotoxicologique. En particulier, les fmaés de conservation des sols limitant
I'érosion peuvent-elles limiter la contaminationSP oui, dans quelles conditions ? Par
ailleurs, selon la forme des substances, les W&égosition et la toxicité résultante peuvent
étre différentes (contact, ingestion, diffusion nbeamaire, ...). Cette question se pose
notamment pour les insecticides et certains fodggiidentifiés comme peu mobiles en
solution (fort Koc) mais qui pourraient étre préidiellement transférées sous forme
particulaire.
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Les premiers travaux faisant référence a la digioh des substances phytosanitaires entre
phases liquide et solide au sein du ruissellement déja anciens (voir la synthese de
Wauchoppe 1978). Mes travaux de these (1993), et maeherches qui ont suivi en
collaboration avec I'INRA de Versailles, apportdes éléments complémentaires cohérents
avec les résultats de la littérature, pour desreatde substances et de sols testés différenciés.
Compte tenu du caractére partiel de chaque étutle @adomaine, j'ai souhaité présenter un
état plus récent et complet des connaissances adademaine en regroupant mes propres
résultats avec des références majeures répondantigres suivants :

— permettre d'accéder a une estimation de la disioibyphases liquide et solide des
concentrations,

— permettre d'évaluer conjointement les flux assogiésaque phase.

On note que les études répondant a ces criterdstr&snpeu nombreuses. Au total, une

vingtaine d'articles scientifiques ou de rapposstlibse sur la période 1967 a 2006 ont été
sélectionnés. Ces références permettent, cependartouvrir une gamme assez large de
nature de substances et de propriétés physico-qia®i 5 d'entre elles (seulement), ont éte
réalisées dans des conditions européennes (Fraesa)itres étant issus de travaux dans des
conditions nord-américaines. Les études se distimigselon :

— le caractere naturel ou non de la pluie obsenidearticles font référence a des études
réalisées sous simulation de pluie, en conditians/ent extrémes pour seulement 9
articles faisant référence a des études en conslitiaturelles,

— l'échelle temporelle d'observation : tous les téssilen simulation de pluie sont
donnés a lI'événement ruisselant (voire infra-évemg)ralors que 5 études en pluie
naturelle correspondent a des événements et Bpoittétisées a I'échelle du cycle de
culture,

— I'échelle spatiale d'observation : au cours deslestien conditions naturelles, les
surfaces de parcelles expérimentales s'étalenODdie #7500 m2 (valeur médiane de
1500 m?) alors que pour les études en pluies sasulés surfaces évoluent de 1 a
4000 mz (valeur médiane de 10 m2),

— le choix des substances utilisées : 1 a 6 par gmdgritairement appliquées sous
forme de spécialités commerciales,

— la méthodologie d'échantillonnage, de séparatiophdse et d'analyse.

Les résultats recouvrent 25 substances distincteslpsquelles on a disposé, au total, de 267
situations exploitables (tableau Al en annexe 1).
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3.1. Analyse de la distribution entre les phasegliide et solide

On constate, tout d'abord, que la phase liquiddaephase de transport prépondérante des
substances phytosanitaires au sein du ruisselledssmd la majorité des cas (tableau 1).

Comme cela a déja été observé par Wauchoppe, 1®Bstribution entre les phases est

cohérente avec la solubilité des substances en dépa variabilité des sols et des pratiques
culturales testées (figure A2 en annexe 2 et figcbapres).

Tableau 1 :Caractéristiques générales des observations anefydée diflufénicanil est détaillé dans
la mesure ou il se détache par rapport aux autrdstances en terme de distribution particulaire

souvent plus élevée.

Toutes substances confondues Pluie naturelle | Pluie naturelle Pluie simulée
Cycle cultural Evénement Evénement
Nombre d'observations 81 47 139
Nombre de substances distinctes 11 5 22
Gammes de solubilité mg/L 0,05 - 10500 0,05-70 0,05 - 7500
Gammes de Koc L/Kg 67 - 21699 122 - 3186 2-15744
Gammes de taux moyens de MES g/L 0-77 0,32 -115 0,19-34
! 1 0,
Pour.centage d ob;eryatlons pour lesquelles la 89 % 70 % 74 %
fraction en phase liquide est = 60 %
Pourcentage d'observations pour lesquelles la 7.5% 17 % 22 %
fraction en phase liquide est < 50 %
nombre de substances concernées 2 2 !
gamme de solubilités 0,05 - 13 0,05-1,3 0,05-13
Taux d'observations du diflufénicanil pour 2/3 7/18 4/5
lesquelles la fraction en phase liquide < 50%

Il existe cependant des situations pour lesquidiésrme particulaire est prépondérante. Elles
sont plus fréquentes au cours des simulations ule, gjui sont le plus souvent caractérisées
par de fortes intensités de pluie et une érosionnégligeable, dans les cas suivants :

— substances ayant une solubilité inférieure ou meisie 1 mg/L (Koc variant de 3000 a
15000 L/kg) pour des taux de MES variant de 0,9 &/L (diflufénicanil, trifluraline,
pendiméthaline, chlorpyriphos),

— substances ayant une solubilité de l'ordre de 2% ang/L (Koc de l'ordre de 7500
L/KQ) : seulement pour des taux de MES supériedrgf (aclonifene, tribufos),

— substance ayant une solubilité voisine de 10 mdgbc(voisin de 900 L/Kg) :
seulement pour des taux de MES dans le ruisselleso@érieur a 10 g/L (fonofos),

Ces conclusions sont cohérentes avec celles de Wjppe, 1978, qui avait déja déduit, a
partir d'observations pour des substances plugmames, que la fraction adsorbée sur la phase
solide était surtout importante a considérer pesiisubstances présentant un Koc supérieur a
1000 L/kg. Dans le cas de pluies simulées moing dapres I'application de phytosanitaires,
on a pu mettre en évidence une augmentation dead¢didn particulaire avec la charge en
matiere en suspension (figure 4), quelque soitibstance et en dépit des différences de sols
et de pratiques culturales testées par les autédns.note que le diflufénicanil est
majoritairement réparti sur la phase solide mémg ples taux de MES inférieurs a 1 g/L.
Pour un délai entre I'application et la pluie sigméra 7 j la disponibilité des produits en
phase dissoute peut diminuer, ce qui complexifielation (CF point 4 ci-apres).
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Figure 4 : Pourcentage de substance en phase solide au geingsellement total issu de la premiere
pluie simulée moins de 7 j apres l'application debstances sous forme de produit commercial en
fonction de la charge en MES. Intensité et duréeldie sont comparables entre les essais pour une
méme substance. Les courbes de tendance sontgaaéefaciliter la lecture.

Sur les résultats disponibles en conditions ndaggela forme particulaire n'est prépondérante
que pour 3 substances, dont deux (fonofos et amyzakulement pour des charges en
matieres en suspension supérieures a 20 g/L etlerdflufénicanil, pour des charges en
MES supérieures a 1,5 g/L. On note que cette derrsabstance présente la plus faible
solubilité de toute la gamme des 25 substanceséétd0,05 mg/L) ainsi qu'un fort Koc
(3186 L/kg) et qu'elle présente le plus d'obseovatipour lesquelles la forme particulaire est
prépondérante, quelques soient les modalités é'djpldie naturelle ou simulée, échelle de
I'événement ou du cycle de culture) (tableau 1).
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3.2. Analyse des flux totaux au sein de chaque plealiquide ou solide observés en
conditions naturelles

3.2.1. A l'échelle du cycle cultural

Dans le tableau suivant nous avons synthétisé, tpates les données analysées relatives aux
suivis en conditions naturelles, la gamme des fariculaire et en phase liquide observée
pour différents taux de pertes en terre sur leecgaltural (ce dernier variant de 4 & 12 mois
avec une moyenne proche de 6 mais).

Tableau 2 :Gamme des flux de substances appliquées sous fmmmerciale transférés sur les
phases solide et liquide observés au cours du aydkeral selon la gamme des taux de pertes en
terre observées (T).

Pertes en terre Flux en phase solide | Flux en phase liquide Gammg ge Gamme de Koc
t/ha g/ha g/ha solubilités L/kg
Médiane [Min-Max] Médiane [Min-Max] mg/L
T<0,15 tha 0,001 [0 - 0,32] 1,21 [0,01 - 10,77] | 0,05 - 240 122 - 3186
0,15<T<1tha 0,22 [0-1,22] 3,89 (0,43 - 42,01] 0,05 - 240 67 - 15744
1<T<10tha 1,06 [0 - 24,9] 9,62 [0,29 - 240] 0,33-10500| 67 -21699
10< T t/ha 10,58 [0,25 - 115,28] | 65,42 [0,96 - 361,54] | 1,13 - 240 100 - 949

La figure 5-b présente les flux, observés a I'dehéluin cycle de culture, relatifs a chaque
phase, liquide ou solide, du ruissellement, obseeréconditions naturelles. On observe tout
d'abord que les flux de substances en phase salglaentent bien avec le taux de pertes en
terre, mais, qu'en général, les flux dissous aessjui traduit une augmentation conjointe des
volumes d'eau ruisselés. Ces résultats confirmemet lgs flux les plus importants sont
observés en phase liquide. Pour des pertes engelf® kg/ha par cycle cultural, aucun
résultat de perte en substances phytosanitairggha&se solide ne dépasse 0,32 g/ha méme
pour des substances a tres faible solubilité ¢tfoc comme le diflufénicanil, alors que pour
8 observations sur 13, les pertes en substancdssgimtaires en phase liquide dépassent
1g/L. C'est a partir d'un taux de perte en termesaur a 1 t/ha et par cycle cultural que les
pertes en substances phytosanitaires en phase sidjiphssent 1 g/ha, quelque soit leur
solubilité ou Koc, a I'exception d'un résultat ptaicyanazine (solubilité : 171 mg/L, Koc =
190 L/kg) de 1,22 g/ha pour une perte en terre & Kgy/ha. La contribution de la forme
particulaire aux flux totaux de substances phytidames est donc surtout importante a
évaluer dans les secteurs de forte érosion. Osténsbutefois sur le fait que les données
utilisées pour mener cette analyse sont peu norebselwce qui met en exergue lintérét
d'acquérir des références complémentaires sur ameng variée de milieux agricoles pour
conforter les conclusions émises. Par ailleurs,dmesiées globales sur le cycle cultural ne
permettent pas de prendre en compte la disparissilde des situations au niveau
evénementiel. C'est ce que I'on essaie d'aborelgpres, mais seulement sur des exemples
trés restreints du fait du manque de données disiesn
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solide observée en conditions naturelles en fonal® leur solubilité a. Répartition en %, b. Pertes
en masse.
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3.2.2. A échelle de I'événement :

Compte tenu du caractere événementiel du trandésrtsubstances phytosanitaires dans le
ruissellement, une analyse a une échelle tempopdlie fine, voire infra-événement, est
nécessaire afin d'approcher I'amplitude réellefldesen phases liquide et solide, notamment
en période d'application.

La difficulté a ce niveau réside dans le moindie ge données disponible dans les revues
scientifiques pour pouvoir réaliser une analyserexte. Parmi les références recensées,
seulement 4 études permettent d'approcher lesfiughases liquide ou solide a I'échelle de
I'épisode de ruissellement. Elles correspondentwi® a un type de systéme agro-pédo-
climatique bien distinct : un site dans le PayCdeix (Lecomte, 1999), un site Angevin (La
Jailliere, Patty, 1997), un site méditerranéenRloeljan, Louchart et al., 2004) et un site aux
Etats-Unis en Pennsylvanie (figure 6). On constpte le site méditerranéen et le site des
Etats-Unis se détachent fortement avec une amplide flux observée largement plus
importante que pour les autres, que ce soit enepitagde ou solide. Dans ces cas, bien que
les flux en phase liquide soient toujours prépoanisr par rapport aux flux en phase solide,
ces derniers peuvent dépasser 1g/ha par événenéeme pour la substance la plus soluble
observée (atrazine). Un premier facteur majeur rimrdant a expliguer ce constat pour
I'atrazine est l'importante charge en particulesedes transportée (> 0,15 t/ha/événement).
Pour l'oryzalin, on peut également observer unéeemus forme particulaire supérieure a 1
g/ha/événement pour des pertes en terre moindregilo premier épisode de ruissellement
suivant l'application. Sur les deux autres sitemy$Pde Caux et Jailliére), ou les charges de
particules solides observées sont plus faibleszdaslusions sont aussi a huancer en fonction
de la solubilit¢ de la substance. Dans le cas dsulastance a plus faible solubilité
(diflufénicanil), les pertes en phase solide sapésieures aux pertes en phase liquide mais
restent inférieures & 0,2 g/ha/événement. Dansate de la substance la plus soluble
(isoproturon), les pertes en phase solide sonbtwsijinférieures aux pertes en phase liquide
et ne dépassent pas 0,01 g/ha/événement.

En conclusion, a I'échelle d'un événement, lesepedn phase solide en substances
phytosanitaires peuvent étre importantes méme lpsusubstances plus solubles, dans le cas
de pluies trés érosives et plus particulieremenanduces dernieres sont proches de
I'application. Pour les événements moins éros#s, dertes en phase solide sont moindres
pour les substances plus solubles. Elles peuvensépérieures aux pertes en phase liquides
pour les substances a tres faible solubilité (<iLing
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Figure 6 : Masses de substances appliquées sous forme coraleetnsférées dans le
ruissellement au cours d'un événement pluvieugchdlle parcellaire en fonction de la masse de
terre érodée. S : en phase solide ; L : en phapéde.

Solubilité dans I'eau mg/L Koc L/Kg
Atrazine 35 100
Diflufénicanil 0,05 3186
Isoproturon 72 122
Oryzalin 1,13 949
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4. Variabilité temporelle de la distribution des sulstances
phytosanitaires entre phases liquide et solide aes d'un événement
ruisselant

C'est surtout a ce niveau que mes travaux de mdoleont permis dacquérir des

connaissances nouvelles, grace a la mise en ce'exedmentations de simulation de pluie

en conditions contrélées, associées a un protamlemesure de la distribution des phases
liquide et solide dans le ruissellement a pas des$efin (Gouy et al., 2000-a). On a mené
cette étude avec des substances sous forme dealgpéccommerciales ou avec des

substances pures. On montre que la formulatiofegstis souvent a I'origine d'une mobilité

un peu plus importante des substances, avec umbuli®n en faveur de la phase liquide ce

qui peut étre relié a une solubilité apparente pmleée. Dans la suite on présente de
préférence les résultats obtenus avec les substéorreulées (sauf exception signalée), dans
la mesure ou on simule des événements survenansmei24h apres l'application.

Dans un premier temps, I'étude de la décroissaeeeahcentrations en phase liquide dans le
ruissellement en fonction du débit ruisselé géparéune pluie montre que I'on n’est pas dans
un cas simple de dilution progressive de la salutin sol par 'eau de pluie : d’autres
processus entrent rapidement en jeu comme, d'utelgdixiviation qui concourt a extraire
les substances de la couche de surface du sollzaarit au ruissellement et, d'autre part, des
processus de désorption des substances depuiselela® particules de terre érodées qui vont
concourir a compenser la baisse de la concentratigghase liquide. La figure 7 montre bien
la différenciation de comportement en fonction degstances, selon un gradient du
coefficient d'adsorption, les substances ayant lus fort Koc présentant une plus faible
décroissance de leur concentration en phase liqvide le débit ruisselé.
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Figure 7 : Décroissance des concentrations de substancet@segdiquide avec le débit
de ruissellement au cours d'un événement de siiwilate pluie sur un sol limono-
sableux. Pluie survenant 16h apres application sldsstances sous forme commerciale.
Les concentrations sont normalisées par la conegioin initiale dans l'eau de
ruissellement .(d'aprés Gouy et al., 1999).
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Cela peut s'expliquer par leur plus grande capacitdmpenser la dilution, du fait d'une
fraction particulaire initialement plus importardans le sol (Gouy et al., 1999, Dur et al.,
1998). Cette hypothese est cohérente avec leswaltiseis de Wallach et al. 1992 qui
constatent, juste aprés un épisode de pluie, unem&e de la concentration en substances
phytosanitaires dans la solution du sol plus imgu#g pour les substances ayant un plus fort
Koc. Ces résultats impliquent qu'a dose équivaldatesubstances moins solubles pourront
étre mobilisées plus longtemps au cours de pluiéseures, si elles ne sont pas dégradées.

Afin de mieux cerner la distribution des substanesse chaque phase, liquide et solide, au
sein du ruissellement, on a calculé le ratio dexentrations de substances phytosanitaires
adsorbées sur les matieres en suspension (Cs) @amanx concentrations en phase liquide
(Ce) (figure 8). Comme les isothermes d'adsorptéalisés au laboratoire avec les mémes
substances et un sol dilué (pour étre dans le no&dne de concentration en MES que dans le
ruissellement), ont montré que le modéle linéatadt épplicable, le ratio Cs/Ce dans le
ruissellement a été comparé au Kd estimé en condistandardisées. La figure 8 montre un
fort écart surtout en fin de simulation.
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Figure 8: Evolution du ratio des concentrations en phas&esd|Cs) relativement
aux concentrations en phase liquide (Ce) avecrigte au cours d'une simulation
de pluie sur sol limono-sableux. Pluie intervenh®ith aprés | ‘application des
substances sous forme de spécialité commerciapré$ Gouy et al., 1999).

Lindane (Kd standard: 21,9 6,9L/Kg)*
Simazine (Kd standard: 282, 4L/Kg)*
Atrazine (Kd standard: 2,2 7,8L/Kg)*
* d'aprés les valeurs du USDA, Knisel, 1980
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Si on considéere globalement les résultats acquiplsisieurs simulations de pluie, on peut
considérer que l'augmentation de la teneur en narlmoganique des MES (figure 9) peut
concourir a expliquer l'augmentation du ratio Cs/@Gfi et al., 2004 ont également observé
gue la pluie pouvait produire des particules salidentrainées dans le ruissellement, plus
riches en particules fines et en matiéres orgasigae qu'elles contenaient d'avantage de
substances phytosanitaires adsorbés que le sdaee. ha variation de charge des matieres
en suspension au sein du ruissellement peut atresu®@ facteur explicatif de la variabilité
observée du ratio Cs/Ce (figure 10). Ce ratio kst plevé pour les faibles charges en MES et
se rapproche de la valeur standard de Kd obsearamssol pour un taux de MES supérieur a
8 g/L.
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Figure 9 : Evolution du ratio des concentrations en phasedsol{Cs)

relativement aux concentrations en phase liquide)(Gbservées pour le
lindane (Kd = 21,9 £ 6,9 - USDA 1984) dans le reksment issu de
simulations de pluie sur micro-parcelles de soffédénciés en fonction de la
teneur en COT des MES. Pluie survenant 16h apm@splication des

substances sous forme de substances pures (GA@8), 19
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Figure 10 : Evolution du ratio des concentrations en phaseideol(Cs)
relativement aux concentrations en phase liquide) (@servées pour le lindane
au cours du ruissellement issu de simulations de gur micro-parcelles de sols
différenciés en fonction de la charge en MES. Plsigvenant 16h aprés
I'application des substances sous forme de substgmares (Gouy, 1993).

Ces observations sont cohérentes avec celles dm@€ et Connolly, 1980, qui ont montré
gue le coefficient d'adsorption de composés orgesgpersistants pouvait diminuer avec la
charge en particules en suspension, du fait cdatens solide-solide qui rendraient les sites
d'adsorption moins disponibles (Voice et al., 1983)

Cependant, ces processus ne semblent pas suffisantexpliquer la variabilité des ratios
Cs/Ce observée a l'échelle de chaque simulatiopladie considérée isolément (car les
variations de charge en MES ou de taux de CO deS hEsont pas toujours suffisamment
significatives). Une analyse des relations entr@idSe a partir des résultats de la simulation
de pluie évoquée en figure 8 laissent, en parécuiupposer qu'une autre cause possible de
ratios Cs/Ce plus élevés sur les MES pourrait e au fait que la désorption n'est pas
forcément compléte au sein du ruissellement mémes&th de contact : on obtiendrait alors
une hystérésis d'autant plus marquée que Ce é#& f@in a vérifié que les concentrations
mesurées sur la phase solide Cs, correspondamqlasifaibles valeurs de Ce sont nettement
au dessus des limites de quantification des sutesauffigure 11). Wu et al., 2004 suspectent

également I'existence d'une telle hystérésis derpiésn sur des MES sans toutefois I'avoir
mise en évidence.
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Figure 11 : Evolution de la concentration en phase solide (@g) fonction de la
concentration en phase liquide (Ce) observées awrscalu ruissellement issu d'une
simulation de pluie sur micro-parcelle (sol limosableux), 16h aprés application des
substances sous forme commerciale. La séparatigghdse a lieu 24h apres le prélevement
(d'apres Gouy et al., 1999).

Ces observations renforcent l'intérét noté plug daumieux évaluer le devenir des substances
adsorbées sur les particules érodées au sein tlieaxvaquatiques (désorption possible dans
la colonne d'eau, biodisponibilité).

Nos résultats mettent aussi en évidence la graadabilité du coefficient de partage entre les
phases solide et liquide en fonction des caratguiss du ruissellement (volume, taux de
matieres et suspension, date d'occurrence, ...) (@bay, 2003-a ; Belamie et al., 1992). Il
en résulte que la mobilisation des substances phayitaires est relativement complexe a
estimer et a modéliser finement. En particulieutilisation d'un coefficient d'adsorption
obtenu a partir d'un sol et a I'équilibre pour @éda distribution des substances entre phases
liquide et solide au sein du ruissellement, comela est largement fait dans les modéles de
transfert, semble discutable (Gouy et Belamie, 1988partie 4 de ce volet).

Evolution au cours du temps de la disponibilité adransfert des substances
phytosanitaires

Bien que mes travaux n'aient pas eu pour objeetif§bondre a la question de I'évolution
temporelle de la distribution entre les phasesidiget solide du ruissellement a I'échelle
saisonniere, il m'a semblé pertinent de la soulésiepour aborder plus complétement la
problématique du transfert en phase solide dedautes phytosanitaires. En effet, un certain
nombre de travaux sur les sols laissent supposer lgufraction en phase solide du

ruissellement peut augmenter avec le temps (Wawcbopl978) du fait que les substances
deviennent peu a peu moins mobilisables dans latisoldu sol (Barriuso et al., 1996 ;

Gaillardon, 1996). Plusieurs explications sont psges dans la littérature, comme la
progression plus intime des substances au seira dridro-porosité ou la mise en place
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d'interactions physico-chimiques plus fortes. Cesc@ssus sont trées dépendants des
propriétés des molécules et des conditions envinmemtales, (matieres organiques, activité
biologique, cycles d’humidification et dessiccatidn sol, ...) (Lennartz et al., 2007 ;
Wauchoppe, 1978). Dans le cas des matiéres enrsmispeméme si une tendance semble se
dégager a partir d'une analyse des résultats der 8awal., 1987 (figure 12), obtenus sous
simulations de pluie en plein champ, cette concluslemanderait a étre confortée par des
expérimentations spécifigues (durée d'observatidms dongue en conditions mieux
contrélées).

Cette évolution est importante a évaluer moins egmé de contribution au flux total de
substances phytosanitaires mobilisé puisqu'on aque ce sont surtout les premiers
événements de pluie qui suivent l'application ginéagent I'essentiel des départs, qu'en terme
d'incidence possible sur le maintien d'une contation chronique. De fait, certains auteurs
notent que lors de ruissellements tardifs dangikog, ce sont surtout les agrégats du sol qui
contribuent a alimenter le ruissellement (la maeg&le dans la solution du sol ayant été
lessivée) (Baldwin, 1995 ; Munoz, 1992 ; Wauchop8Q). Se superpose a cette question,
celle relative a I'évolution dans le temps de leacité de désorption des substances fixées sur
les particules de sol érodées et I'évolution debedisponibilité au sein des cours d'eau.
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Figure 12 : Evolution de la fraction de substance en phasedsoéin fonction de la charge en
particules solides du ruissellement 1 (1s) ou 3 é&snaines apres l'application des substances sous
forme commerciale et a l'issu de simulations ddephliégale intensité (136 mm/h pendant 1h)
(d'apres Sauer et al., 1987).
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Par ailleurs, si I'on s'intéresse aux concentratierRprimées en ppm pour chaque phase, il est
incontestable qu'elles sont nettement plus éles@edes particules solides, et souvent, de
plusieurs ordres de grandeurs, dans presque tsusake étudiés (y compris mes propres
travaux dans le domaine) (tableau Al en annexe 1).

Considérations d'ordre méthodologique :

A lissu de cette analyse, il est également pasgilel soulever certaines questions d'ordre
méthodologique. Il est, en effet, important de gmdr que les études qui tentent de faire la
part des substances phytosanitaires associées @uechghase liquide ou solide du
ruissellement sont souvent confrontées a des dotasatechniques (seuils de séparation des
phases, durée d’entreposage avant séparation)ldamnait utile de mieux cerner les limites,
en fonction des objectifs poursuivis :

— de fait, il n'existe pas de méthode de séparatiandard des matiéres en suspension
dans le ruissellement en vue de l'analyse desasutest phytosanitaires en phase solide
ou liquide. Diverses méthodes sont recensées ddittelature (décantation, filtration,
centrifugation). En conséquence, les seuils de weupntre les phases sont différentes
et varient par exemple de 0,1 a 2,5 um dans l'seabybliographique realisée. On
souligne que, compte tenu de ces seuils de couparearlera abusivement de phase
dissoute pour désigner la part de substance awsdiquide qui résulte de la séparation
et qui, dans les faits, regroupe le dissous veapHase colloidale et possiblement des
particules solides fines ; Un travail de réflexisur le choix des seuils de coupure en
fonction de l'objectif visé serait nécessaire. Raemple, pour [|'étude de flux
particulaire, des filtrations a 0,45 um ou 0,7 ontde plus souvent utilisées. Mais cela
ne sera pas forcément suffisant pour évaluer lang@ologique des substances
adsorbées sur les particule solides. Dans ce Icpsui étre important de distinguer la
phase dissoute vraie pouvant franchir les membregiddaires (< 1 nm) de la fraction
colloidale ou particulaire ne pouvant franchiriesmbranes mais pouvant toutefois étre
ingérées par les organismes.

— Par ailleurs, il ressort de la littérature quéicglule le plus souvent 24 h entre le moment
du prélevement et la date de la séparation desepha®r, les processus
d’adsorption/désorption sur les particules érodgegvent évoluer dans I'échantillon
avant la la séparation des phases (Hansen etO8ll, 2Louchart, 1999). On dispose
cependant de trés peu de connaissances a ceGuijatrecensé qu'une seule, (Munoz,
1992), ou des séparations ont été realisées dimeatesur le terrain 1 h maximum aprés
I'échantillonnage, a l'aide d'une centrifugeuse centinu portative. Cependant, on
n'‘observe pas de différence significative par rappox essais du méme auteur sur le
méme site et les mémes substances phytosanitiiregue la séparation a lieu 24 h
aprés échantillonnage. On souligne, toutefois, aggemesures ont été realisées suite a
une simulation de pluie sur le terrain survenaosiglurs mois (voire années) aprés que
le traitement phytosanitaire ait eu lieu. Or, comomel'a déja évoqué plus haut, les
substances adsorbées dans le sol peuvent s'avémes mobilisables dans la phase
liquide avec le temps (Barriuso et al., 1996 ; @adlon, 1996), ce qui pourrait expliquer
cette moindre influence de la date de séparation.

On constate donc que les connaissances relatixesratiques de mobilisation fine des
substances dans le ruissellement devraient étrefapgies. En particulier, il n'est pas
aisé, aujourd’hui, d'évaluer si les concentrationgsurées sur les particules du
ruissellement 24h aprés prélévement sont reprédsergades concentrations sur ces
mémes particules au moment de leur mobilisatiors darruissellement peu de temps
apres l'application. On peut émettre I'hypothese aps dernieres étaient plus élevées et
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que les substances ont subi une désorption au deutsur entrainement et transfert
dans le ruissellement, du fait de la dilution paau de pluie. Cette hypothese est
d'autant plus plausible que la désorption depuisalrcomporte une phase rapide qui
s'effectue en quelques heures (testée pour l'isopro et le diuron par Gaillardon,
1997). Dans ce cas, la part des substances mokelisdans le ruissellement par les
particules solides érodées pourrait étre aujouirdus estimée (Hansen et al., 2001).

Il conviendrait donc de mettre en place des exmntations pour mieux cerner le role des
particules solides au cours de chaque étape i)alelisation des substances phytosanitaires
depuis le sol puis 2) de transport de ces derniaias le ruissellement, et notamment, leurs
possibilités de désorption et de ré-alimentatiofadslution ruisselée.

5. Réflexions sur la modélisation du transfert desubstances
phytosanitaires dans le ruissellement

Devant la difficulté et la lourdeur des expériméiotas en plein champ, un certain nombre de
modeles de simulation du transfert vers les eagxsdbstances phytosanitaires appliquées sur
une parcelle agricole ont été développés depuis ldes années 70 afin de mieux cerner le
potentiel de transfert de ces substances en fondieoleurs propriétés physico-chimiques et
des pratiques agricoles (dose, date, mode d'apph¢alLa plupart d’entre eux sont issus de
centres de recherche des Etats-Unis comme I'Agdaderotection de 'Environnement ou le
Département de I'Agriculture des Etats-Unis. Cependpeu a peu, des modéles européens
sont aussi apparus, (Vanclooster et al., 2000)faDen générale, les processus considéres et
le niveau de leur formalisation sont relativemeasiques comparativement a la complexité
des processus réels. Je me suis plus particulietemeressée a la représentation de la
mobilisation des substances phytosanitaires damsii$sellement et au partage entre les
phases liquide et solide. En général, les modeipgasent que les substances phytosanitaires
sont initialement a I'équilibre d'adsorption damsdl et sont entrainées depuis une couche de
surface du sol de l'ordre d'un centimétre de pigon d'ou elles sont mobilisées dans le
ruissellement selon un coefficient d'extraction rpprendre en compte le fait que tout le sol
de cette couche ne participe pas effectivementé&ange. La masse extraite subit ensuite une
dilution et une distribution entre les phases liguet solide du ruissellement (Leonard et al.,
1979). Les mécanismes d"adsorption et de désarptint décrits de maniere identique sur le
sol ou les particules de terre érodée selon undinéaire ou une fonction puissance
(Freundlich) instantanée et totalement réversibétains modeles plus sophistiqués prennent
en compte une répartition des sites d'adsorptidre @me fraction répondant & des réactions
instantanées et l'autre, a une cinétique d'ordvarl Genuchten et al, 1989).
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Figure 13 : Représentation schématique des processus de pagtag
d'extraction des substances du sol vers le rumselht
(représentation schématique du modele CREAMS, Kagg0)

Mes résultats de recherche sur le partage liqutiéésdes substances phytosanitaires au sein
du ruissellement présentés précédemment, ont mévidence que, d'une part, l'adsorption
peut étre de plusieurs ordres de grandeur plugélsur les particules de sol en suspension
gue sur le sol en place et que, d'autre part, $orgéon peut étre incompléte depuis ces
particules comme cela a également été montré patre$s sur les sols (Mamy et al., 2007).
On peut donc s'attendre a ce que les modeles orees la fraction de substances
phytosanitaires mobilisées en phase liquide ddpusel (Wallach et al., 1992). J'ai tenté de
pallier, pour partie, cette lacune en proposant moeélisation avec le modele CREAMS
(Knisel, 1980) qui fasse intervenir deux coeffiteede partage : le premier relatif au partage
de la substance dans le sol aprés applicationsstcdend relatif au partage de la substance au
sein du ruissellement, en me basant sur les olisgrsaitées plus haut (figure 9). Méme si
I'amélioration n'est pas égale selon les substailcagparait que dans la plupart des cas les
résultats ainsi obtenus avec le modéle sont ploshes des observations (figures 14) (Gouy
et al., 1993). Ces résultats ont été élargis, s&anéme modéle ou son dérivé le GLEAMS
(Léonard et al., 1987) a des situations plus difiéesen termes de propriétés physico-
chimiques distinctes des substanc€sgrlotte Courbis, 2006 ; Marcel Razafindratsimba,
1994 et pour un panel varié de situations parcella{ess terme de pente, texture de sol,
culture, climat), Emmanuelle Lonjaret, 1995; Lancelot Naigeon, 199Ba forte
dépendance des résultats vis-a-vis du Curve Nunpmmgmeétre prenant en compte les
conditions d'humidité du sol et intervenant danfetection de production du ruissellement de
la méthode du Soil Conservation Service utiliséesdie CREAMS, est toutefois apparue
comme un point limitant de la modélisation. Cettgtatation a aussi été évoquée par
d'autres auteurs (Louchart, 1999 ; Ponce et &6 1®uerswald et al., 1996).
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Figure 14 : Modélisation avec CREAMS (USDA, 1990) des conatéors en phases liquide et
solide d'atrazine (a gauche) et de lindane (a dlo@u sein du ruissellement en utilisant 1 seul@ ou
valeurs de coefficient d'adsorption sur le solest particules en suspension et comparaison avec les
valeurs de concentrations dans le ruissellemenemié®s au cours d'une simulation de pluie
survenant 16h apres application des substancespg@euy, 1993).

J'ai également souhaité approfondir la dépendamse résultats vis-a-vis du coefficient
d'extraction des substances phytosanitaires dépumuche de surface du sol, dans la mesure
ou il détermine la masse totale de substances gdnyitaire qui est effectivement entrainée
gue ce soit en phase liquide ou solide. Il est apgae les valeurs des coefficients proposés
dans le modéle du GLEAMS du USDA (Leonard et E87), étaient pres de 10 fois plus
élevées que celles obtenues par calage a partiiodeées observéd€harlotte Courbis,
2006) Ce constat confirme que les lois empiriqueslesguelles reposent les modeles issus
des Etats-Unis ne sont pas toujours adaptées auditioms européennes, comme cela a déja
été mentionné plus haut pour la valeur du Curve bammAinsi, cette modélisation reste
délicate a proposer comme outil d’aide a la déuaisio fait de sa forte dépendance vis-a-vis
du choix de parametres peu aisés a obtenir de feigople (coefficient d'extraction du sol,
coefficient d'adsorption sur des particules deésotiées). Les estimations de concentrations
et flux sont, en général, sur-estimées. Un classeneéatif des substances et des milieux est
possible mais nécessite souvent un calage préakalpiartir de données observées, ce qui en
limite I'application.

Des lors, quelles pistes privilégier pour améliol@rmodélisation de la mobilisation des
substances phytosanitaires dans le ruissellemerdwas d'une pluie ?

Comme on I'a vu précédemment, la modélisation astert des substances phytosanitaires
dans le ruissellement dépend fortement de la bligtdn dans le sol des substances en
présence entre les phases liquide et solide airesidg degré de mobilisation de chacune de
ces phases dans le ruissellement. Elle dépendnégialele la représentation de la distribution
eau/matiéres en suspension au sein du ruisselle@euatvent ces échanges sont représentes
par des coefficients constants alors que dansales fls peuvent évoluer dans le temps et
I'espace. Par exemple, le degré de mélange etatégh des substances phytosanitaires du
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sol vers le ruissellement est trés variable séiotehsité et la durée de la pluie, la textureaet |
structure du sol, la couverture foliaire, la rug@sle surface (Lecomte et al., 2001 ; Ahuja et
al., 1983). De méme, le coefficient d'adsorptios siebstances phytosanitaires varie selon la
nature des sols, leur teneur en matiere organlfjuarie avec la profondeur et avec le temps
(Louchart et al., 2000). Un effort devrait donaétnené afin de mieux cerner cette variabilité
spatiale et I'évolution temporelle de I'adsorption.

Deux voies de recherche complémentaires sembl@megsantes a approfondir :

— raffiner la prise en compte des processus en jedesibases physiques en s'appuyant
sur des expérimentations et modélisations adéquertesue de mieux comprendre et
quantifier les transferts,

— tester en parallele des formalismes simplifiés €&di un type de milieu en s'appuyant
sur une hiérarchisation des processus et des factlaminants. Cette piste est
particulierement importante a développer pour fa&ineerger des outils d'aide a la
décision et mieux prendre en compte les conditiocedles.

Un intérét particulier serait a porter aux solsnéiltration limitée dans la mesure ou, au
ruissellement généré par le dépassement local clplcité d'infiltration, pourra s'ajouter un
ruissellement par saturation de profil ou un éamelet latéral dans le sol, processus dont les
contributions a la contamination par les substam®gosanitaires des cours d'eau sont
encore tres peu documentées et prises en comdetamodeles.

Enfin, une bonne modélisation ne dépend pas qu jpertinence du modele mais également
de la facon dont il est mis en ceuvre et du chosxgdgametres les plus sensibles. En ce sens,
jai participé a des réflexions et des études {obenparatives pour la mise en ceuvre d'un
panel de modéles en collaboration avec plusieuganismes nationaux et européens. lIs
mettent en évidence l'importance de respecter otogule rigoureux et d'en assurer la
tracabilité afin de mieux cerner l'origine des é&cabservés entre différents utilisateurs (Gouy
et al., 2002 ; Vanclooster et al., 2000 ; Rekolaireg al., 2000). Par alilleurs, il serait
nécessaire de d'avantage prendre en considérasomdertitudes liées aux résultats de la
modélisation, pour estimer, notamment a partir g@ng deux valeurs sont significativement
différentes et ainsi mieux cerner a quels objedsfpeuvent répondre.

6. Conclusions et perspectives du volet 1

Malgré la complexité des processus et facteurseenau cours de la mobilisation des
substances phytosanitaires dans le ruissellemeuisiane parcelle agricole, on peut dégager
des tendances fortes que I'on rappelle ci-apres :

— A cette échelle, les concentrations en substandegoganitaires dans le
ruissellement sont en général maximales en démwemement et décroissent
rapidement au cours du temps. Pour de fortes iitdsnde pluie, les propriétés des
substances semblent jouer un réle secondaire dansrobilisation. Ces derniéres
sont plus discriminantes lors de pluies moins is¢snDans ce cas, les substances a
fort Koc ou tres faible solubilité sont en génémabins mobilisés que les autres.
Toutefois, dans tous les cas, la durée entre letdiéib la pluie et I'occurrence du
ruissellement joue un réle primordial sur les vededes concentrations maximales :
notamment, l'infiltration préalable a l'apparitidno ruissellement concourt a faire
sortir les substances les plus solubles de la gdraction du ruissellement et
donc a réduire leurs concentrations dans le rlésseht. Leurs concentrations dans
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le ruissellement peuvent alors devenir du mémeeoddr grandeur que celles de
substances moins solubles qui auront été moiniyéess

Les substances phytosanitaires sont majoritairetmamgférées dans la phase liquide
du ruissellement, sauf cas particuliers (substanices faible solubilité <0,05mg/L).
Les flux en phase solide peuvent cependant dépagfea dans les situations agro-
pédo-climatiques fortement érosives (>1t/ha/cycleltucal) ou au cours
d'événements extrémes (pluie érosive peu de teprps Happlication et produits a
fort Koc (>800 L/kg)). Dans ces conditions, lestailes de terre érodées peuvent
contribuer a atténuer les différences, en terméuketotal, entre des substances a
fort ou a faible coefficient d'adsorption (Louchdr®99 ; Gouy et al. 1999 et Gouy,
1993).

Mes travaux ont montré l'intérét de travailler ave® gamme de substances aux
propriétés différenciées. Le recours a la simutatie pluie a mis en évidence la
grande variabilité du coefficient de distributioesdsubstances phytosanitaires entre
les phases solide et liquide au cours d'un épidedmiissellement. Il peut atteindre
des valeurs de plusieurs ordres de grandeurs sup€si aux valeurs obtenues a
I'equilibre en conditions standards a partir des.stkes incidences en terme de
modélisation du transfert des substances phyt@s@stdans le ruissellement ne

sont pas a négliger.

Peu de modeles permettent aujourd’hui une estimatipantitative des
concentrations et des flux de substances phytesastdans le ruissellement, et
particulierement au pas de temps fin. Les estimatigont, en général, nettement
sur-estimées. Un classement relatif des substaecetes milieux est toutefois
possible mais nécessite souvent un calage préaklplartir de données observées.
L'approche que jai proposeée, faisant interveniuxdeoefficients de partage
distincts, pour prendre en compte la spécificité denditions de ruissellement,
permet de produire des résultats plus proches teenations. Toutefois, la
modélisation résultante reste délicate a envisagamme outil d’aide a la décision
du fait de sa forte dépendance vis-a-vis du cheixaleurs de parametres, liés tant a
I’hnydrodynamique qu’a la physico-chimie, pas facilEnt accessibles et/ou variables
dans le temps et I'espace (notamment le Curve Numiiesntre dans la fonction de
production du ruissellement, le coefficient d'egtian des substances
phytosanitaires du sol dans le ruissellement, &ffictent d'adsorption sur le sol et
les particules érodées).

B

Il nexiste que trés peu de jeu de données perntetta vérifier I'importance
relative des processus chimiques de rétentiorafgagie de surface et des processus
d’infiltration / re-mobilisation vers la surface s l'effet de I'intensité des pluies,
sur la capacité du sol a restituer des substarggeganitaires dans le ruissellement.
De méme, il n'existe que tres peu de référencedasgonfrontation de données
observées avec divers formalismes de représentd¢isrprocessus de mobilisation
des substances phytosanitaires en surface (Mg @0856).

Les résultats obtenus, notamment en terme de dgo@niine des concentrations et
de transport particulaire, montrent que le ruiesedint de surface est susceptible
d'induire des « schémas » de transfert et d'exposites organismes au sein du
cours d'eau bien différenciés, selon les proprié&s substances et les périodes
d'application (automne/hiver ou printemps/été).stst a prendre en considération
aussi bien pour lidentification de solutions cotiees adaptées a chaque cas (cf
volet 2) que pour l'évaluation des effets biologisjuassociés (cf volet 3) et la
modélisation.
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— Une des implications majeures de ces résultateremetde réduction des transferts
est la mise en évidence que des techniques visdimit@r I'érosion seule ne
peuvent pas suffire a atténuer de facon signifieates transferts de substances
phytosanitaires au sein du ruissellement. Ainsiatt®ns combinées de limitation
du volume du ruissellement a la parcelle seromcoerager (Alletto et al., 2010).
Pour retarder la date d'occurrence du ruisselleniesst aussi conseillé de ne pas
appliquer sur un sol trop humide. Cependant, Gutrebal., 2005 ont aussi montré
gue ce dernier ne devait pas étre trop sec nongansoutre le fait que le traitement
sera moins efficace, les substances phytosanitp@egent rester en surface du sol
et étre plus disponibles pour le transfert lordadpremiére pluie. En complément
des actions a la parcelle, des techniques commedllation de bandes enherbées,
en interception du ruissellement, présentent uérétmajeur dans la mesure ou
elles agissent non seulement sur la sédimentatesn pérticules érodées mais,
également, sur la réduction des volumes d’eau ésoeh surface, en favorisant
I'infiltration a travers le sol.

Enfin, en termes méthodologiques, un certain nondequestions mériteraient d'étre
approfondies :

— En quelle mesure la contribution de la forme paléice a la contamination des cours
d'eau pourrait-elle étre sous estimée du fait detogoles de séparation des phases
utilisés (24h apres la collecte des échantillonmssda majorité des cas) ? On peut faire
I'nypothése que ce temps de stockage peut indongedésorption depuis les particules
solides vers la solution du ruissellement dont pdat ainsi contribuer a augmenter les
concentrations en phase liquide. De fait, les zinés de désorption des substances
phytosanitaires depuis les MES au cours de leurilisaiion et transport au sein du
ruissellement ne sont pas suffisamment connuesof@gtat met sans doute en évidence
la difficulté de mettre en ceuvre des protocoleptEdaet reproductibles pour cerner ces
processus au sein du ruissellement a pas de tempsAdx aspects dynamiques
s'ajoutent les difficultés techniques de séparatien phases et d'analyse sur des
échantillons solides souvent trés limités (quelgqurasnmes).

—  Quels seuils de séparation privilegier ? Classiqrmaujourd’hui le seuil de coupure
« technique » pour séparer la phase solide estddeln. Il sera cependant important
d 'adapter ce seuil aux objectifs poursuivis (étteldlux particulaires vers l'aval, étude
d'impact biologique qui peut impliquer de distingleephase biodisponible, ...).

- La simulation de pluie s'avere étre un outil iegsant pour mieux contréler les facteurs
d'influence mais il conviendrait de les mettre erviee dans des conditions plus proches
de celles du terrain (intensités de pluie, couvertiu sol plus réalistes). Par ailleurs, si
ce dispositif est utile pour mieux comprendre la®cpssus d'entrainement des
substances phytosanitaires, I'extrapolation adéehle la parcelle implique la prise en
compte d'autres processus (ré-infiltration, re-démm des particules de terre érodées,
concentration des écoulements, ...) et donc le recudes suivis sur site.

— Dans nos expérimentations, le recours a une gamweesifice de substances, aux
propriétés physico-chimiques différentes a mordrg son intérét pour mieux cerner la
différenciation des comportements associés. De mé&mnehoix de travailler avec de
faibles taux de matieres en suspension et des wmwatiens réalistes dans le
ruissellement nous semble a privilégier pour mieesner les processus en conditions
naturelles.
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Volet 2. Mieux comprendre et quantifier la
retention des substances
phytosanitaires transférees par voie

hydrique au sein des zones d’interface
gue sont les fossés agricoles

« Puis la terre devint mole, d'un profond noir de jais ;
Elle sentait les roseaux et les feuilles mouillées. »
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1. Préambule

Méme s'il essaie de minimiser le recours aux ptedphytosanitaires et d'adapter ses
pratiques agricoles, l'agriculteur est tributaire €acteurs climatiques non controlables
(conditions d'humidité a l'application, pluie sumaet peu de temps apres l'application
notamment) qui font que le risque de transfert @& suibstances hors de la parcelle agricole
ne peut étre totalement éliminé dés lors que ceduds sont appliqués. De ce fait, les
éléments du paysage (jachere, prairie, bois, h&esés ...) qui se positionnent
topographiquement entre la zone exutoire de laegflaret le cours d'eau constituent des
interfaces intéressantes a étudier dans la mesureinterceptant une partie des eaux
contaminées, elles peuvent en modifier les fluegttoncentrations. Des recherches montrent
effectivement que des aménagements tels que deleda@mherbées peuvent réduire d'une
maniere significative le transfert de l'eau et desibstances transportées par
ruissellement (Arora et al., 2010 ; Reichenbergéf7 ; Lacas et al., 2005 ; Carluer, 2004 ;
Moussa et al, 2003 ; Souiller et al., 2002 ; Maalrigt al., 2002 ; Mersie et al., 1999 ; Patty,
1997 ; Baker et al., 1995). Cependant, ce typeispmsditif n’est pas envisageable dans toutes
les situations et il est, en particulier, ineffiea@u sein des territoires agricoles ou
I'organisation des circulations d’eau génére desimnents concentrés en rigoles. Ceci est
manifeste dans le cas des zones agricoles drajigedlions d’hectares de terres agricoles
représentant 20% de la SAU), que ce soit par demdrenterrés ou par des fossés
d’assainissement, mais bien des territoires agricgdrésentent des concentrations des
écoulements méme en l'absence de drainage sysi@matPar la suite, on entend
essentiellement sous le terme de « fossé » unnsgsigtificiel réalisé par I'homme afin de
faciliter I'évacuation de I'exces d'eaux des phsetultivées, méme si, dans certains cas, |l
peut s'agir d'un petit ruisseau pré-existant etlit@@ pour cet effet. On s'intéresse en
particulier aux fossés de petites dimensions situesoisinage immeédiat des parcelles, au
plus pres de la source de contamination. Les fgesésat un role de collecte, d'acheminement
et de dissipation de l'eau et des substances m@mytases issues des parcelles. lls
réceptionnent en particulier la dérive de pulvéiasa le ruissellement ou les écoulements
latéraux (drainage artificiel ou naturel).

Marofi, 1999 et Dages, 2003 ont montré que danscteslitions spécifiques des bassins
méditerranéens, les fossés peuvent agir positivesanla limitation des écoulements de
surface en favorisant linfiltration et la rediswition de I'eau et des produits dans le sol.
Cependant, ce type de processus est limité damuilesix a caractere hydromorphe, ou la
capacité d'infiltration des fossés est faible emique de drainage intense (écoulements
hivernaux). Il est également dépendant de la pebititéades parois et du fond du fossé. Par
ailleurs, lorsque l'infiltration a bien lieu, se g@la question de la contamination potentielle
des nappes sous-jacentes. C'est pourquoi, il nais apparu intéressant d'étudier
spécifiguement les possibilités de rétention plogsicimique des substances phytosanitaires
au sein des substrats de fond de fossés agricokeprocessus a déja été mis en évidence au
sein de sols et végétation de bandes enherbéesg&icet al., 2010 ; Lacas 2005 ; Souiller et
al., 2002 ; Watanabe et al., 2001 ; Benoit etl&199) ou plus tardivement des zones humides
(Hunt et al., 2008 ; Moore et al., 2006 ; Sherratrél., 2004 ; Moore et al., 2000), mais les
fossés étant caractérisés par des natures de asbsetrdes conditions hydrauliques trés
différentes comparativement a ces dernieres, delegispécifiques sont justifiées. C'est donc
dans l'objectif d'apporter des références en tetengitention des substances phytosanitaires
au sein des fossés agricoles qu’a été initiée,388,1la these de Christelle Margoum, en
collaboration avec le CEH de Wallingford, I'INRA d&ignon, Rhone Poulenc (ex-Bayer
Crop Science) et I'I'TCF (ex-Arvalis Institut du \Agl).

Ces travaux ont été complétés en 2005 par la tH&3lkvier Boutron, qui a permis de
préciser, en conditions contrélées, l'influencellsieurs facteurs liés a la géométrie du fossé
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et a la vitesse de I'écoulement. Les principasxltats, re-situés dans le contexte scientifique
général sont présentés ci-apres. On précise guedpsuaisons pratiques (volume de solution
utilisée), les expérimentations sur le terrain étét réalisées avec des substances sous forme
de produit commercial, alors que les essais aurdddice et en canal expérimental ont été
réalisés avec des substances pures. Une étude radivgpa&omplémentaire a cependant mis
en évidence que la formulation pouvait étre adlog d'une légére diminution de la rétention
du fait d'une solubilité apparente plus importace,qui est cohérent avec Chaplain et al.,
2001 et Chamel, 1997. Dans les travaux présemsreés, on s'est intéressé uniquement a
I'évolution de la contamination dans la phase tlgquen lI'absence de particules en suspension.

2. Mise en évidence d'une rétention des substancdsyposanitaires au
sein de fossés agricoles et de I'importance des asfs cinétiques

Les études du devenir des substances phytosasi&irghase liquide dans le ruissellement au
sein des bandes enherbées montrent que leur oétezdt principalement liée a la capacité
d'infiltration et de piégeage des substances audeimat racinaire. (Euvrent a la fois des
processus de piégeage physique dans la microigomsd'adsorption physico-chimique
dans les premiers centimetres du sol (Boivin eR807a et b ; Lacas, 2005). L'adsorption des
substances transitant dans I'écoulement de suafac®ntact du substrat aérien (végétation)
est plus faible et elle est surtout effective ptes substances présentant un coefficient
d'adsorption élevé (Souiller et al,. 2002). De a®, il nous est apparu important d'aborder
deux aspects essentiels dans la rétention popititapon aux fosseés :

* [linfluence de la nature des substrats sur la tiéer(notamment de la teneur en
matieres organiques) (Benoit et al., 2003 ; Madegal., 2002),

* [linfluence des conditions de I'écoulement (viteske I'écoulement de surface et
hauteur de la lame d'eau, présence initiale d'aaei du substrat) sur la rétention ;
ces dernieres pouvant modifier les temps ainsiegisurfaces de contact.

Lors du démarrage de la thése de Christelle Margdesntravaux relatifs au devenir des
substances phytosanitaires dans les fossés éamemgents et limités a des systémes trés peu
mobiles et de section importante (1,6 m au forisDetm de lame d'eau) ou il était montré que
I'on pouvait retrouver du linuron dans les sédirmegttla végétation aquatique suite a une
dérive de pulvérisation (Crum et al.,1998). Pasu#e, les recherches se sont développées sur
des systemes a écoulement plus rapide, plus repafife des conditions rencontrées au sein
des territoires agricoles en France (Williams et299 ; Margoum et al., 2001b ; Moore et
al., 2001 ; Dierksmeier et al., 2002 ; Margoumlgt2®03 ; Cooper et al., 2004 ; Leistra et al.,
2004 ; Schulz, 2004 ; Bennett et al., 2005 ; Dalstowt al., 2005 Needelman, 2007Moore

et al., 2008). lls ont montré gu'un abattementadesentrations de substances phytosanitaires
en phase liquide entre I'amont et l'aval d'un fadsé possible, en lien avec la présence de
végétation et de sédimenfShristelle Garon-Boucher, 1998 ; Lionel Charnay@98) Les
processus susceptibles de concourir a cette atiénusont multiples : la dilution,
I'adsorption, la rétention physique dans la micropié des sédiments ou du substrat, et, a un
pas de temps plus long : I'absorption par les ptapt la dégradation. Toutefois, ces travaux
ne permettent pas de hiérarchiser les processgraan cause.

La these de Christelle Margoum et les travaux dotgoen collaboration avec le CEH et
I'INRA, ont contribué a mieux comprendre et quaatifes processus en jeu grace a la mise
en ceuvre de trois niveaux d'investigations compléaiees pour étudier conjointement
'influence de caractéristiques physico-chimiquéshydrodynamiques sur la rétention des
produits : a) des simulations d’écoulements en emilnaturel, b) la caractérisation au
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laboratoire de l'adsorption sur des substrats sapéesents dans les fonds de fosseés
(sédiments, feuilles mortes) et c) la réalisatiofexpérimentations en conditions
d’écoulements contrélées (débit et niveaux de aunaions maitrisés, substrats bien
identifiés) dans un canal expérimental congu eteniseuvre au cours de la these.

Les expérimentations de simulation d'un ruissell@nohargé en substances phytosanitaires
menées dans divers fossés d’assainissement agtiedl®uest de la France sur le site de la
Jailliere (Arvalis Institut du Végétal), ont pernfisd’acquérir des données de référence sur le
fonctionnement hydraulique et physico-chimique siegemes naturels étudiés, (ii) de réaliser
une premiere approche de la dissipation des podlahs ce milieu jusqu’alors tres peu
étudié et (iii) d’aboutir a des ordres de grandias taux de rétention des substances.

On a ainsi mis en évidence des dynamiques de #&ransfpides qui induisent des rétentions
variables en fonction a la fois des caractérisggde I'‘écoulement et des propriétés des
substances (figure 15).

CORAUX 2002 - 100 et 200 m
1,2
— DFF
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0 1 T
- 25 50 75 100 125
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Figure 15 : Evolution des concentrations dans I'eau normatispar la concentration
initiale C/Co (a la distance 0) aux distances de prélévemertiOfleet 200 m au sein d'un
fossé agricole (Site de la Jailliere) (débit : 2/, largeur : 50 cm et 10 cm de lame d'eau),
(pour trois substances et I'ion bromure, IPU : ismpiron, DIU : diuron, DFF : diflufénicanil).

Le dispositif expérimental mis en ceuvre a permévaller non seulement l'atténuation

possible de la contamination en terme de réduammrtoncentration dans l'eau (tableau 3)
mais également en terme de réduction de flux.nbmment été confirmé que le temps de
transfert et la nature du substrat ont une infleentajeure de méme que le caractere
hydrophobe des substances. Les portions de fossggpds par des matiéres organiques
(feuilles mortes, humus) présentaient un taux tenti&n plus important que celles occupées
par des sédiments (tableau 4). Ces expérienceggatement mis en exergue la complexité
des interactions en jeu (chimiques et hydrologiyj@@ssi que la variabilité des résultats en
lien avec I'hétérogénéité des systemes étudiést(d@mmeétrie et type d’occupation du fond

de fossé, nature du substrat et des substances).

Tableau 3 :Atténuation de la concentration maximale dansul'ea substances phytosanitaires entre
deux points de prélevemeni®U : isoproturon, DIU : diuron, DFF : diflufénicail).

Fossé

Distances

CHARME
100 m /50 m

CORAUX 99
100 m /50 m

CORAUX 02
200 m/100 m

ERINE
50m/25m

FROUST

200m /100 m

300m/200m

DFF

DIU

IPU
Traceur

14 %
3%
9%
2%

27 %
24 %
16 %
11%

44 %
38 %
26 %
40 %

58 %
64 %
56 %
54 %

33%
35%
32%
20%

58 %
48 %
40 %
33 %

47




Tableau 4 :Taux de rétention physico-chimique (par rapporx guantités injectées)
des substances phytosanitaires dans les fossématieé par rapport au taux de
récupération d'un soluté non interactif (Cl- ou Butilisé dans les mémes conditions
(on s'affranchit ainsi des processus de rétentibpspue ou de pertes latérales par
infiltration) (IPU : isoproturon, DIU : diuron, DFF : diflufénicail).

Fossé Encombrement Débit Distance |Rétention | Rétention | Rétention
/ saison moyen DFF DIU IPU
CHARME / | Trés peu herbacé 50m Y - -
hiver Sédiments grossiers 44 Lis 100 m ) i
CORAUX [ |Alternance végétation et 50m - -
hiver sédiments fins 2,5L/s 100 m 17 % 6% <1%
ERINE / |Trés herbacé (végétaux 25m 8 % -
hiver ve,rts) _ 1Us 50m 23 0% i
Sédiments grossiers
DON / |Litiere : 10 cm d’humus 25m 37% X" 12 %
hiver 2,5L/s 50 m 54 0% X 27 %
FROUST / |Végétation vivante 100 m 28 % -
été irréguliere 0 0
De 250 & 300 m : feuilles |10 L/s 200m 30% 3%
mortes 300 m 70 % 39 % 34 %

¥: pas de rétention observée.
" : pas de suivi de cette substance.

Les études en conditions standardisées de lab@adwiec des substrats naturels et des
substances ont permis de mettre en évidence Knfla des paramétres d'adsorption
(coefficient et cinétique d'adsorption), des camstiques des substrats et des conditions
d'agitation de la solution sur l'adsorption des stabces phytosanitaires étudiées. Ainsi,
I'adsorption est plus importante pour les subswagaus fort coefficient d'adsorption et, pour

tous les composés, les capacités d’adsorptionalgdes mortes sont nettement plus élevées
que celles du sédiment, en lien avec la teneur areras organiques du substrat. La surface
spécifiqgue des substrats n'est pas apparue commparameétre discriminant compte tenu de la
différence notable de texture des sédiments etfalees mortes. En revanche, une étude
comparative avec différents substrats de fos&infents, feuilles mortes, humus), montre
que l'adsorption dépend non seulement du taux deona organique mais é€galement du

caractere plus ou moins hydrophobe des constituang@niques du substrat (notamment,

augmentation de la fraction en lignine, cutine, (Margoum et al, 2001a), (figure 16), ce qui

est cohérent avec d'autres travaux (Madrigal-M@&zar2004 ; Dao, 1991 ; Gaillardon et al.,

1983).
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Figure 16: Coefficients d'adsorption Kd aprés 24 h de consact
différents substrats et trois herbicid@BU : isoproturon, DIU : diuron,
DFF : diflufénicanil).

Cette étude a confirmé que la présence de substgEriques dans les fossés peut contribuer
a expliquer les atténuations de flux et de conatintr observés au champ.

Par ailleurs, on a montré que la vitesse d’agmatio mélange constitué du substrat et de la
solution de substances phytosanitaires influenoinktique d'adsorption. Ainsi une agitation
douce orbitale a 50 rotations/min, comparée a gitateon en batch ou solution de substances
phytosanitaires et substrat sont vivement agit@®Qrotations/min, entraine un retard dans
I'atteinte de I'équilibre chimique pour deux dedstances étudiées (isoproturon et diuron),
figure 17. Ce résultat est important dans la mesureans le milieu naturel, les conditions de
contact de I'écoulement avec les substrats occuparibssé ne sont pas forcément aussi
optimales que lors d'une agitation de type batahdstrdisée (agitation vive). Enfin, sur les
deux substrats étudiés, nous avons montré queotjaiitsn du diflufénicanil est plus rapide et
plus importante que pour les autres composés, iceegu s’expliquer par son caractere plus
hydrophobe et est cohérent avec les observationisren. Des essais complémentaires de
désorption immédiatement aprés les essais d’adsorpht montré que seulement 15% de la
quantité fixée était relarguée, en condition detatoire.
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---A--- DFF-douce ---0--- DIU-douce ---o--- IPU-douce
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% adsorbé

Figure 17 : Cinétiques d’adsorption de trois herbicides suraédiment limono-
sableux (exprimées en % d’herbicide adsorbé) sdtérehtes vitesses d’agitation
en fonction du temps de contact. Les courbes iedigque les cinétiques
d’adsorption sont plus lentes en présence d’agitatiouce ; I'équilibre n’est pas
atteint au bout de 5h sauf pour le diflufénicarihtlla cinétique est la plus rapide.
(DFF : Diflufénicanil, DIU : Diuron, IPU : Isoprotuon).

Pour compléter ces résultats et, en particuliennptire une approche couplée des processus
physico-chimiques et hydrauliques dans des comditinieux controlées que sur le terrain, un
dispositif expérimental intermédiaire, a savoircamal expérimental (8 m de long x 0,40 m de
large x 0,30 m de haut), a été concu et mis en egiMargoum et al., 2003Mohammed
Zine El Abidine, 2001)Ce dernier permet le suivi de I'évolution des cemtrations en
substances phytosanitaires en solution dans la l@deps et au sein du substrat suite a
I'injection d'une solution aqueuse des substarmes ferme de pulse ou de créneaux en entrée
du canal. Le transfert peut étre étudié en cirguitert ou en re-circulation afin d'augmenter
artificiellement les temps/distance de contact. B&sais ont pu étre réalisés avec deux types
de substrats sur 10 cm d'épaisseur (sédiment dlesemortes) au sein du canal initialement
avec ou sans eau. Les résultats ont conforté eisprées comportements des substances
observés sur le terrain et au laboratoire. En @adir, nous avons vérifié que les taux de
rétention au sein du canal avec un substrat iaeftiaht rempli d'eau sont du méme ordre de
grandeur que ceux observés sur le terrain, qoilstsien liés a la nature du substrat (feuilles
mortes vs sédiment) et des substances.

En terme de cinétique, il semble qu'en présenae @éoulement en re-circulation pour un
débit de 9,8 L/min, méme au sein d'un canal imitreént vide d'eau, I'équilibre de rétention
soit plus lent a atteindre qu'en conditions d'@igitadouce en pots au laboratoire (figure 18).
Pour le diuron, un débit plus élevé dans le cab@J6(L/min) permet de se rapprocher de la
cinétique obtenue au laboratoire. Ces résultattemte¢n exergue l'importance de considérer
la dynamique des systemes pour apprécier au maerétdntion effective qui peut s'opérer au
sein d'un fossé au cours du temps.
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agitation douce et canal
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---/\-- DFF-canal 9,8 ---¢-- DIU-canal 9,8 -.-0--- IPU-canal 9,8
---¢-- DIU canal 16,6

temps (h)

Figure 18 : Comparaison des cinétiques de disparition de sulgsts phytosanitaires dans la solution
de surface dans le canal en re-circulation (déleit9j8 ou 16,6 L/min— canal initialement vide d'eau)
et au laboratoire sous agitation douce. Les conegians sont normalisées par la concentration
initiale dans l'eau. Les ratios solide/liquide sonbmparables entre chaque situatiqDFF :
Diflufénicanil, DIU : Diuron, IPU : Isoproturon).

Par ailleurs, on a mis en évidence que la présénce lame d'eau pré-existante a l'injection
de la solution de substances phytosanitaires audsefossé, induit une rétention moindre des
substances. On a suspecté que la présence d'emudedambstrat limitait la pénétration en
profondeur des substances, ce que le dispositiprdevement de la solution au sein du
sédiment a permis de vérifier (Boutron et al., 20IDans ce cas, et en l'absence d'un
eécoulement de sub-surface, les advections vertetalatérale sont faibles, de méme que la
diffusion moléculaire et on suspecte que le praceg®minant de pénétration du contaminant
dans le substrat est la diffusion turbulente limitux couches de surfa¢delly Grellier,
2002)

Enfin, un « lavage » a l'eau claire du substratcdoal immédiatement apres la phase de
rétention a induit une restitution progressive debstances piégées, surtout depuis les
sédiments : il semble donc que les mécanismesuesojent réversibles. Les fossés joueraient
alors essentiellement un réle d'écrétement deeicrage et un risque de relargage sur le long
terme serait une hypothese a envisager. Cet adpedit toutefois étre approfondi et modulé
selon le caractere pérenne ou non de I'écoulereseia du fossé.

Il a découlé de ces travaux la volonté de mieureareles facteurs clés liés a la géométrie ou a
l'occupation des fossés sur lesquels il seraitipless'agir pour améliorer la rétention des
substances phytosanitaires au sein des fossésipegamme de substances.
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3. Influence de la géométrie du fossé, de la formeidubstrat et de la
vitesse de |'écoulement sur la rétention des subsizes phytosanitaires

Méme si les études préceédentes mettent en av#hidhice possible de divers facteurs sur la
rétention des substances phytosanitaires dansots®d agricoles (nature des substances,
présence et densité de la végétation, taux et tigoematiere organique, dynamique de
transfert), tres peu permettent de cerner leunémite respective. De plus, les caractéristiques
de I'écoulement étudiées se limitent bien souvandé&bit sans rendre compte de l'influence
spécifique de la vitesse de I'écoulement et dalaeur d'eau dans le fossé qui le déterminent
(Drabrowski et al., 2005). Or, cette connaissaratenécessaire pour orienter au mieux les
diagnostics de terrain du risque de transfert destances phytosanitaires au sein des fossés
ainsi que pour identifier des regles de gestioanti@ favoriser le pouvoir de rétention des
polluants au sein de ces systemes. Dans ce sehgskad'Olivier Boutron (2009) avait pour
objectif de mieux cerner l'influence combinée dastparameétres clés sur l'atténuation des
concentrations et des flux : i) la vitesse de lidement de surface, ii) la submergence définie
comme le rapport entre la hauteur des formes det I hauteur d’eau, iii) la géométrie du
substrat (représentation simplifiée sous formesréieeaux ou de dunes) (figure 19).

Submergence = H (/H,,

‘ L . écoulement de surface
solution de H,, échange avecle  géométrie

pesticide vitesse substrat du substrat

Figure 19 : Représentation schématique des processus et paegndtudiés lors d'un écoulement au
sein d'un fossé (approche simplifiée : pas d'échatatéraux avec les parois et le fond).

L'atteinte de cet objectif a impliqué I'adaptatchncanal développé par Margoum (2003) afin
de mieux maitriser et controler les parametresiésudigure 20).

T 7

N G Solution de substances

@ @ @ phytosanitaires et bromures

Figure 20 : Schéma du canal: bac de stabilisation amont de I'écoulement ; 2: section du substrat
équipée de tubes capillaires a trois profondeurs ; 3: boite aval de réception et redirection de I'écoulement de sub-
surface ; 4: pompe péristaltique de re-circulation de I'écoulement de sub-surface ; 5: boite amont de réception et
redirection de I'écoulement de sub-surface ; 6: bac de mélange initial puis de réception aval de la solution lors de
la re-circulation ; 7: valves; 8: pompe centrifuge ; 9: débitmétre.
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Parmi les modifications notables on cite la mise cenvre d'une nouvelle recirculation
permettant d'augmenter les débits dans la lame dedordre de 1 L/s au lieu de 18 L/min
maximum initialement. De plus, le dispositif delpx&ment de la solution au sein du substrat
a été raffiné, au moyen de tubes capillaires mgami le volume prélevé ainsi que le risque
de transferts préférentiels verticaux (ceci n‘arétélu possible que grace a I'amélioration des
techniques analytiques via le recours a la chrognaphie couplée a la spectrométrie de
masse en tandem, augmentant la sensibilit¢ deysasal Enfin, on a cherché a limiter
l'influence de la plaque aval sur I'écoulement @in du substrat en induisant un écoulement
de sub-surface a faible débit, ce en s'inspirastideaux de Elliott et al, 1997a. et Marion et
al., 2003. La présence d'un tel écoulement a,ifjeni@, eu pour effet d'accélérer la cinétique
de pénétration des substances au sein du sulisti@ed'améliorer les conditions de suivi et
de comparaison de linfluence des parameétres teSEseprésentativité par rapport aux
écoulements de sub-surface naturels au sein daashses poreux est sans doute discutable
mais on ne disposait pas de données d'observaiigrapuster ce paramétre.

On a choisi, par ailleurs, de choisir un substetréférence pour s'affranchir de la grande
hétérogénéité spatiale et temporelle des subsbrgniques naturels rencontrés dans les
fossés, tant en termes de composition physico-cfiengue de conformation physique. Les
liens de collaboration initiés avec I'Institut Fgais du textile et de I'Habillement ont facilité
le recours a des geéosynthétiques dont la natufta structure étaient connues, stables et
homogeénes. Une étude comparative de divers géasiqibs (jute, lin, chanvre, polyamide,
polypropylene et polyester) a débouché sur le chaixhanvre, pour des raisons a la fois de
similarité d'adsorption (cinétique et taux a I'éigue) vis-a-vis de substrats naturels de fossés
(figure 21) que du fait de I'existence sur le mardk rouleaux de chanvre-polyester de 10 cm
d'épaisseur facilitant la mise en ceuvre. Ce travpérmis de mettre en avant l'intérét possible
de géosynthétiques pour la rétention des substamggssanitaires (Boutron et al., 2009).

[ Polyamide BJute OCharvre OFeuilles mories B Sédiments|

100
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80 -
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Figure 21 : Comparaison des résultats d'adsorption pour deukstances herbicides
obtenus dans notre étude pour le polyamide, legtite chanvre avec les données publiées
par Margoum (2003) et Margoum et al. (2006) pous Eeuilles mortes et des sédiments.

On insiste sur le fait que le chanvre a été chpair faciliter I'étude de l'influence des
parametres évoqués plus haut sur la rétention ulestasices phytosanitaires au sein d'un
matériau organique moins complexe que ceux reneentlans les fossés naturels. Les
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résultats obtenus ne sont donc pas forcément éimectt transposables a ces substrats
organiques naturels et encore moins aux sédiments.

La mise en ceuvre des expeérimentations en canatilegant ce substrat de chanvre selon

différentes conditions de vitesses, de formes et et de submergence a permis de mieux
cerner linfluence de ces parametres sur la cinétigt la rétention finale des substances
phytosanitaires au sein d'un substrat initialensatiré en eau. A titre d'exemple, la figure 22
illustre le transfert de masse du tébuconazole tassbstrat en fonction du temps pour les

diverses expériences réalisées. Des tendancesaisamilsont observées pour les autres
substances phytosanitaires.

VITESSE FORTE
SUBMERGENCE FORTE
—_—

i Masse de Tébuconazole transferrée

VITESSE FORTE
Submergence faible

Dunes V 7cemis

\ au sein du substrat -

o 60N
= / B Vitesse faible
Q Submergence faible
? 40 A
@ CRENEAUX
e |/ s V 15cm/s
= | e
4 Vitesse faible
*
e———— T T T T Submergence faible
V 2.1 cmis 0 1 2 3 4 5 6 7| DBunes V 1.6 cmis
S e _—

Figure 22 : Masse de tébuconazole transférée dans I'eau audsesubstrat de chanvre au cours du
temps en fonction des valeurs des parameétres tgstésse, submergence et forme du substrat).

Selon 'expérience, les transferts de masse dasigblgrat aprés 7h de re-circulation varient
de 11 a 45% de la masse initiale dans I'eau dacugdour l'isoproturon (le moins transféré au
sein du substrat) et de 24 a 59% pour I'azoxysieofe plus transféré au sein du substrat).
Dans les conditions des essais, l'augmentationadeitésse de I'écoulement de surface
apparait comme le facteur principal d'augmentadionaux et de la cinétique de transfert des
substances phytosanitaires au sein du substrathdavie caractérisé par une grande
perméabilité et conductivité hydraulique. Cependar@me pour la plus faible vitesse testée,
on observe une augmentation importante du taur & dinétique de transfert des substances
phytosanitaires quand la submergence est la plute et lorsque la géométrie de substrat
correspond aux formes en créneaux. Le transferegsius faible pour les valeurs les plus
basses de la vitesse et de la submergence, etidolsgeomeétrie du substrat correspond a de
petites dunes. De fait, une augmentation de lassétede I'écoulement ainsi que
'augmentation de la submergence et la forme erearéapparaissent comme susceptibles de
favoriser la dispersion et I'advection, et donpdaétration, des substances dans le substrat
(figure 23) (Boutron et al., 2011).
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Figure 23 : Variation avec la profondeur de la concentratiantébuconazole dans I'eau au sein du
substrat normalisée par la concentration au seil'@goulement de surface pour différentes vitesses
de I'écoulement, submergences et formes du substrat

Une estimation de l'adsorption supposée sur letisiles été réalisée en se basant sur le fait
que le traceur utilisé (bromures) n'était I'obje¢ @'une rétention physique dans la porosité du
substrat (tableau 5). Les résultats montrent ursorption variable selon les substances
cohérente avec leur coefficients d'adsorption. Omstate que l'adsorption ne serait pas le
processus dominant permettant d'expliquer la néerdes substances phytosanitaires (elle
expliquerait moins de la moitié de la rétentionaket observée). La différence serait

vraisemblablement a attribuer aux processus deeag®Ey physique dans la porosité du

substrat.

Tableau 5 :Masse de pesticides transférés au sein du substraart estimée de I'adsorption en
pourcentage de la masse initiale injectée dansaleat selon leurs coefficients d'adsorption (pour
référence, le bromure est transféré a raison dé B6% de la masse initiale injectée).

Valeurs aprés 7h

Isoproturon

Diuron

Azoxystrobine

Tébuconazole

Masse transférée
dans le substrat (%
de la masse initiale)

11-45

26 -48

24 -59

32-55

Adsorption

(% de la masse
initiale)

14-21

Kd sur le chanvre
(batch)
L/kg

13

22

34
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Finalement, j'ai souhaité rapprocher ces résudtatpilote de ceux obtenus précédemment sur
le terrain par Christelle Margoum, afin d'évaluerurl cohérence dans les situations
comparables, tout en gardant a l'esprit l'incatétliée aux mesures, notamment sur le terrain,
et a la simplification que représente l'usage dbstsat de chanvre dans le canal en
comparaison de la complexité et de la diversité sldstrats naturels de fossés. Le premier
cas d'étude analysé (tableau 6), montre une borimérence des rétentions estimées au sein
d'un fossé occupé par un épais substrat organiogungparativement au canal occupé par le
substrat en chanvre. On observe, en effet, unatid@tede 'ordre de 35-40% pour toutes les
substances phytosanitaires testées dans les daaimis. Dans le deuxieme cas d'étude, ou
le fossé est peu fourni en végétation et ou aucuesabrganique n'est observe, les rétentions
sont faibles pour les deux herbicides présentaroefficient d'adsorption de faible a moyen
(isoproturon et diuron). Ceci est cohérent avemleservations en canal avec des sédiments.
Pour les substances présentant un coefficient affatilsn plus important, on observe une
rétention non négligeable dans le fossé pour lefdificanil alors que la rétention reste faible
dans le canal pour le tébuconazole. La cinétiqadsdrption rapide du diflufénicanil, déja
mise en évidence par C. Margoum (figure 17), pduoantribuer a expliquer l'adsorption
plus importante observée sur le terrain, mémeck, stade, cela reste une hypothese.

La présence d'une fine couche organique dans ke fesas 3) n'‘augmente pas significa-
tivement la rétention de l'isoproturon ni du diur&m revanche, les résultats obtenus en canal
(cas 4) laissent supposer qu'une couche orgampiggespaisse d'une dizaine de centimetres
pourrait contribuer a induire une augmentationadeétention de ces deux substances.

Tableau 6 :Confrontation des résultats terrain (Margoum et @003) avec les résultats obtenus en
canal expérimental (Boutron et al., 2011) en texserétention totale de substances phytosanitaires
selon la nature de l'occupation du fossé, la vieds I'écoulement, I'encombrement de la section
mouillée et la distance parcourue.

Cas Fossé/canall Occupation | Caractéristiques de| IPU | DIU | DFF | TBZ
d’étude | longueur I'écoulement
Froust amont | Plantes vertes et |V =2 cm/s
50 m 10 cm de Fort encombrement de 34% | 36% | 40% i
substrat la section par le substrat
1 organique
Canal Chanvre 10 cm V=2cm/s
50 m Submergence forte 35% | 36% - 38%
Formes en créneaux
Froust aval Sédiments et V=2cm/s
100 m quelques plantes | Faible engombrement 0% 0% 280 i
vertes de la section par le
2 substrat
Canal Sédiments V=1.6cm/s
100 m Submergence faible 0% 2% - 4%
Formes en dunes
Coraux Sédiments sous |V =5 cm/s
3 100 m gne flqe couche | Faible enc_:ombrement 0% 5% 38% i
e feuilles mortes | de la section par le
substrat
Canal Chanvre10cm |V =7cm/s
4 100 m Submergence faible 27% | 30% - 36%
Forme en dunes
Coefficient d'adsorption standard Koc (I|tteratqre) L/Kg 120 480 | 1990 | 1554
Tomlin, 2000)
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On constate suite a cette analyse que les résalitgaus au sein du canal sont cohérents avec
ceux observés dans des fossés naturels mais gofilslimités en termes de nombre de
situations testées et de leur représentativité pborder les différents cas rencontrés sur le
terrain. Devant la lourdeur de la réalisation degéementations en canal et sur le terrain,
ainsi que face a la complexité des interactionsedas différents processus et facteurs en jeu,
le recours a la modélisation est apparu souhaitable

4.  Approches de modélisation

TOXSWA (Beltmann and al. 1999) est un des raresalesda base physique dédiés au
transfert des substances phytosanitaires dansdssd agricoles. Il a surtout été validé pour
des systemes de canaux a écoulement lent aux Ray€Rst pourquoi, sa capacité a simuler
les chroniques de concentrations en substance®gamytaires dans la lame d'eau et a
restituer I'abattement des concentrations obsenvésein de fossés a écoulement plus
dynamique a été testée pdarie-Hélene Mantelin, 2008t Gouy et al., 2003-b. Les résultats
ont montré une bonne correspondance entre lesefiiconcentrations mesurés et calculés
dans l'eau, dans les situations ou la rétentioit &ible a modérée (<20% de la masse
initiale). En revanche, le modéle n'est pas apmatapté pour estimer la rétention plus
marquée observée en présence d'une couche épaissgtétiau organique trés poreux sur le
fond du fossé. Par ailleurs, dans ce modele, lesdfléchange par advection et diffusion entre
I’écoulement de surface et le lit du cours d’eant shrectement renseignés par ['utilisateur,
ce qui ne permet pas d'évaluer l'influence desnpetras de I'écoulement sur cet échange. De
plus, les écoulements latéraux au sein du sulfsédiment) ne sont pas pris en compte. C'est
pourquoi, Olivier Boutron a mené une recherche phmge de modéles de simulation de
composes réactifs disponibles dans la littératurese focalisant sur la facon dont ils
décrivaient les écoulements couplés « surface/sidzsu» et en cherchant a évaluer en quelle
mesure on pouvait appliquer les formalismes déatitssubstances phytosanitaires.

Finalement, c'est le modele, établi par Elliott9@Pet Elliott and Brooks (1997b), qui a été
retenu. Il prédit, en effet, le transfert de sautén-réactifs au sein d’'un canal en considérant
les deux compartiments que sont la lame d'eaurdigcsiet le substrat, et en faisant intervenir
comme parametres d’entrée la vitesse et la hadteau de I'écoulement de surface, ainsi que
I'épaisseur et I'espacement des formes du litajppuie sur I’hypothese que I'advection est le
processus physique dominant dans I'’échange « éneuntede surface / zone hyporhéique »,
hypothese étayée par les observations dont celigisott (1990). Olivier Boutron a adapté
cette modélisation en intégrant la prise en condptgprocessus d'adsorption des substances
phytosanitaires dans le lit du canal via un éqrglitnéaire, ce en s'appuyant sur les travaux
de Eylers, 1994 (annexe 3). En dépit des limitesnddéle (pas d'écoulement latéral dans le
substrat, concentration constante dans la lame)d'das résultats proches des observations
ont été obtenus pour les situations ou la submeggyétait élevée (figure 24 A). En revanche,
pour les petites submergences, les résultats gpmatras trés nettement sous estimeés par le
modéle (figure 24 B). Ce résultat pourrait étre alia mauvaise prise en compte de la
géométrie des formes qui apparaitrait comme unnpetre tres sensible du transfert des
solutés dans le substrat (comme cela a été obsxpérimentalement). On précise par
ailleurs que lorsque le soluté non réactif (bromest bien décrit (figure 24 A), le formalisme
du coefficient de retard permet de bien décriresldsstances phytosanitaires. Une analyse de
sensibilité dans ce dernier cas confirme les olasens sur les influences respectives et
combinées de la vitesse et de la submergence.

57



100 Observation &

A Modéle

80 1

60 1

du substrat (% masse initiale)

40 1

7

20 |

s

érée au sein

Masse transfi

)
8 100 . i ' Observation  , |
.g B Modele
£ 80t 1
S
T
5
8 w0t 1
=]
[7)]
>
©
£
T 40t |
0
>
@
8
Qo i
@ 20} ¢ o ° ° |
2 e °
g b=t
E
1) i
[7)]
0 : : ' ) :
0 1 2 3 4 5 & b
Temps (h)

Figure 24 : Masse de bromure transférée dans le rouleau dewrkaau cours
du temps pour les expérimentations avec un substrdbrme de créneaux, une
de vitesse de 2 cm/s et, cas A : une forte submeggecas B : une faible
submergence. La modélisation démarre a la fin dedilation déterminée
expérimentalement.
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5. Conclusions et perspectives du volet 2

En conclusion de ce volet, on a mis en évidencaingu'rétention des substances

phytosanitaires au sein des fossés situés enpadalle agricole et le cours d’eau est possible
mais que cette derniére est trées dépendante ditminceombre de facteurs liés tant aux

caractéristiques des substances qu'a celles dé feissle I'écoulement. Ainsi, lors des

expérimentations réalisées en milieu naturel,des tle rétention observés sur 25 a 300 m de
petits fossés de drainage varient de 0 a 35% deguéantité initialement présente dans

I'écoulement de surface en amont pour deux sulegapbytosanitaires présentant un

coefficient d'adsorption faible a modéré (diuronisgiproturon) et de 0 a 70% pour une

substance phytosanitaire ayant un fort coefficaéatisorption et une cinétique d’adsorption

rapide (diflufénicanil). Pour ces trois substandaglus forte rétention sur 50 ou 100 m de

longueur de fossé est observée en présence d'strautrganique épais (10 cm) et un faible

débit.

Ces résultats ont été confortés et approfondisegéata mise en ceuvre d'expérimentations
controlées en canal. La présence initiale d’eas tssubstrat avant l'arrivée du contaminant
est apparue comme un facteur trés défavorable arétantion et a [I'adsorption
comparativement a un substrat initialement seccafmcité d’adsorption pouvait étre divisée
par un facteur 2 a 6 selon les substances, tooteditons égales par ailleurs. De fait, on
observe que la rétention et l'adsorption augmerdeet la profondeur de pénétration de la
solution de contaminant au sein du substrat ; ctaiere étant fortement influencée par la
présence initiale d'eau dans le substrat lors atevEée du contaminant. On note que la
présence d'un écoulement latéral de I'eau au sesnlastrat favorise grandement la vitesse de
pénétration, les processus d'advection devenantndots comparativement aux diffusions
turbulente et moléculaire. Dans ces conditionspair le substrat organique trés poreux
étudié, on a pu mettre en évidence qu'une augtimmtde la vitesse de I'écoulement de
surface favorise la pénétration et la rétentiors@n du substrat initialement saturé en eau.
Cela n'a pas été testé pour un sédiment mais drspspecter dans ce cas que la pénétration,
méme améliorée, sera moindre en raison des moindiesrs de porosité et de conductivité
hydrauligue d'un sédiment comparativement au satbstégétal testé. La configuration
spatiale du substrat organique étudié est égaleampdarue importante : notamment, une
augmentation de la submergence (rapport entredtetniades formes et la hauteur d'eau) a
nettement favorisé la pénétration des substancgeganitaires dans le substrat. Par ailleurs,
les géométries de formes offrant le plus d'obstadiecoulement ont favorisé la pénétration et
la rétention des substances (« grands créneaux x petites dunes »). Des essais de
désorption au laboratoire et de « lavage » dutmthepres rétention en canal montrent que la
remobilisation des substances phytosanitaires dansolution du sol peut étre non
négligeable. Ainsi, le réle premier de fossés prtsse une capacité de rétention suffisante
serait d'écréter les pointes de concentration eflde de contaminants, leur role dans
I'atténuation globale des flux totaux étant pluscdiable et a étudier plus spécifiguement sur
la durée.

L'approche expérimentale en conditions contrélées en exergue des atouts et difficultés
dont certains ont déja été évoqués dans le volet 1
— elle montre l'importance de mieux prendre en cont@tdynamique temporelle du
transfert et l'influence des parametres de |'écoeid (vitesse, hauteur, turbulence),
— elle confirme l'intérét de suivre un panel de sahsts aux propriétés diversifiées,
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— elle met en avant I'utilité de tels dispositifs ésmentaux tout en montrant leurs
limites :

*  méme si la mise en ceuvre est mieux contrélée quike $errain, la réalisation de
répétitions n'est pas toujours envisageable dwéala lourdeur de l'investissement
humain et analytique requis,

* ce sont des simplifications du milieu naturel gisiemt a mieux comprendre mais
dont la transposition des résultats au terrairt p&s toujours aisée.

La modélisation s'est avérée un outil intéressant pppuyer l'interprétation et conforter les
résultats expérimentaux. Toutefois, des développ&smsont encore requis pour qu'elle soit
plus adaptée aux situations testées en canafatjai, en milieu naturel. En ce sens, il serait
utile d'approfondir I'analyse de sensibilité du medd'Elliott (1997b) et de consolider en
parallele une typologie des fossés rencontrés aitotee agricole afin de faciliter le
développement et la mise en ceuvre de la modélsatitravers des représentations plus
réalistes (Kao et al., 2002 ; Lagacherie et alg620licolas Domange, 2001En particulier,
I'influence d'un écoulement de sub-surface suétention, l'influence de l'intensité et de la
durée de l'apport de contaminant, de la forme ad#ehsité et de la perméabilité du substrat
seraient a évaluer de fagcon complémentaire vieodethe et des essais de terrains.

A lissue de ce travail, on a tenté de dégagecdaseils en terme d'aménagement des fosses,
méme si les résultats demandent encore a étre lo@ssaur le terrain. Il semble que la
rétention des substances phytosanitaires dangdssd pourrait étre favorisée par de faibles
hauteurs d'eau comparativement & la hauteur duraybst par le maintien d'une densité et
d'une épaisseur de composés organiques suffisabeds. induirait donc des pratiques de
gestion qui tendraient a favoriser la végétalisatites fossés et a éviter les curages trop
fréquents ou a les alterner par troncons. La nmsglace de bandes enherbées riveraines et le
drainage contrdlé pourraient contribuer, par ailea réguler les apports d'eau contaminée et
ainsi éviter les montées importantes du niveawdsedmergeant la végétation. L'évaluation
de la capacité de différents géotextiles a piégsr dubstances phytosanitaires avec en
perspective possible une application au sein deéfbsmperméables ou difficilement
végétalisables a montré que si certains produdl/dmides, jute, chanvre) présentaient des
taux d'adsorption intéressants, de nhombreusesiguesestent encore en suspens. En effet,
les résultats ne sont pas homogenes selon lesasabst ce qui militerait pour le
développement de substrats composites adaptés @amme de substances et pour une
gamme réaliste de conditions hydrauliques. Pagwail se poserait également la question du
devenir environnemental de tels produits, ainsi tpie acceptabilité socio-économique.
Comme on l'a vu précédemment, I'efficacité d'urséosera limitée dans le cas de flux d'eau
importants submergeant rapidement la végétatiomlams le cas de substrats insuffisamment
développés. D'ou l'intérét d'analyser dans cesla&gsertinence du recours a des zones
tampons humides artificielles pour capter une patés flux de pointe et permettre un temps
de séjour plus long qu'au sein d'un fossé (Gréguiat., 2009).

Au dela de ces recherches sur la rétention dedasudes phytosanitaires dans les fossés, un
certain nombre de questions complémentaires maietdrd'étre développées pour aborder de
facon plus compléte leur rble en territoire agekceh terme de contamination des eaux. En
particulier, au cours d'un épisode contaminantxgeocessus majeurs n'ont pas été abordés
ici : la possibilité d'atténuation des substancégtgsanitaires transférées sous forme

particulaire et le transfert vertical des substarugytosanitaires dans le sol pouvant menacer
la qualité de la nappe sous-jacente. Marofi, 199Pages 2003 ont montré l'importance de

cette derniére voie de contamination en milieicelé méditerranéen. De tels travaux seraient
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a éetendre a d'autres systemes présentant desécistapies pédologiques et hydrologiques
différentes.

Pour ce qui est du transport particulaire, on pae pas de références spécifiques sur les
fossés. Toutefois, deux types de travaux peuveldr @ mieux positionner les recherches a
privilégier : i) les études de déposition de séditadins liée a la présence de végétation et
réalisées en cours d'eau a faibles vitesses oaret expérimental et ii) les études relatives a
la rétention des substances phytosanitaires soumefgarticulaire au sein de bandes
enherbées. Ces dernieres présentent a priori dektions plus favorables a la sédimentation
et a la rétention des substances phytosanitaites feome particulaire du fait, généralement,
de leur forte capacité d'infiltration et de leugosité de surface importante pour de tres
faibles hauteurs d'eau ruisselée. Or, si plusi@utgeurs mettent en exergue leur bonne
capacité a limiter le transfert particulaire debssances phytosanitaires (Arora et al., 2010 ;
Poletika et al., 2009 ; Reichenberger, 2007), quedqtravaux remettent en cause cette
efficacité vis-a-vis des particules les plus figes sont transportées en suspension. Syrversen
et al. 2004, montrent, par exemple, qu’au course’simulation de ruissellement contenant
des substances phytosanitaires en phases liquiddsetbée sur des particules solides de
tailles variées, l'efficacité de la rétention destgules fines (limons fins) était moindre, ce
qui pouvait expliquer la moindre rétention d’'unes dribstances phytosanitaires suivies par
ces auteurs, du fait de sa plus forte capacitésdiadion sur cette fraction granulométrique.
Les études en cours d'eau ou canal montrent queumt gue la végétation peut jouer un réle
majeur dans la sédimentation des particules sobdessi bien dans le fond du lit que sur la
végétation elle-méme en induisant une réductiomabietde la vitesse d'écoulement en son
sein (Pluntke et al., 2003). L'efficacité, pour detesses inférieures a 4 cm/s, varie en
fonction de la vitesse de I'écoulement de surfdeda configuration spatiale de la végétation
et des concentrations en particules (Pluntkd.e2@03, Elliott et al., 2000). Au dela d'une
certaine vitesse qui dépend de la végétation ebadgamme de taille des particules, une
moindre sédimentation voire une remise en suspemsibéeté observees (Elliott et al., 2000).
Wharton et al., 2006 notent que la gamme de tgitédominante des particules sédimentées
au sein de macrophytes pour une vitesse de 30can/est de 250 et 500 um mais que les
fractions inférieures a 4 pm ne représentent jamplais de 1% du volume total sédimenté.
Pour une application a la rétention des substapbg®sanitaires sous forme particulaire au
sein des fossés, ces travaux devraient étre coesppatr des essais en canaux et/ou sur le
terrain en prenant en compte des conditions dessgéte type et densité de végétation et
gamme de taille de particules solides représematile ces systémes avec une préoccupation
spécifique pour les particules fines et le devdas substances adsorbées.

Sur des pas de temps dépassant I'événement, itl s@cassaire de mieux cerner le devenir
des substances phytosanitaires retenues (dégmadatimation de métabolites, de résidus liés
ou relargage sur le long terme ou encore re-makiilis avec les particules solides, ... ). Les
résultats de Margoum et al., 2001b laissent ert sffipposer qu'un relargage faible mais
continu, du substrat vers la colonne d'eau, esstilpes a I'échelle de la saison. Ces
guestionnements sont, d'ailleurs, tout aussi pErtsha aborder au sein des autres zones
tampons que sont les bandes enherbées et les lnomédes artificielles. Des travaux sur le
devenir des substances phytosanitaires (biodégpadatmobilisation, ...) au sein de ces
systemes ont d'ailleurs déja été initiés (Benoialetl999 et 2000 ; Boivin et al., 2007-b ;
Grégoire et al., 2009 ; Passeport et al., 201&¢éet al., 2009 et 2010-a).

Enfin, a l'issue de cette analyse, il est importintreplacer le fossé dans un contexte plus
large prenant en considération ses multiples fonsti la rétention et la dégradation des
contaminants n'en étant qu'une composante. Pagrautees fonctions, on peut citer le role
premier des fossés d'assainissement hydrique tueefavoriser I'évacuation de l'eau des
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parcelles durant les périodes de drainage int&egains fossés doivent aussi répondre dans
leur mode de gestion a des exigences de réguldagsndébits du cours d'eau récepteur
(prévention des crues) sans pour autant trop linke étiages. Par ailleurs, et bien qu'ils
soient initialement d'origine anthropique, ces éyss sont connectés, (voire sont partie
constituante du réseau hydrographique selon leanact@ristiques), ce qui les positionnent
comme des maillons élémentaires d'interfacage éetrérames verte et bleue. De ce fait,
leurs fonctions en tant que lieu de vie, d'échaeigie réservoir de biodiversité doit aussi étre
considérée (Williams et al., 2003). Dans sa symthéSchulz, 2004 conclut que la
végetalisation de zones humides artificielles efiodsés présente un potentiel intéressant pour
limiter I'impact des insecticides véhiculés dansilesellement sur les organismes aquatiques.
Par ailleurs, Herzon et al. 2008, mettent en aVeffet positif de la re-végétalisation des
fossés vis-a-vis de la bio-diversité, en dépit de présence résiduelle de substances
phytosanitaires.

Il est évident que ces difféerentes fonctions pdesililes fossés ne sont pas forcément
compatibles. Selon les situations rencontréessebtgectifs associés, elles devront donc étre
mises en balance et hiérarchisées dans le cadre gastion intégrée. En ce sens, il semble
important d'encourager les recherches pluri-dis@ples visant a mieux cerner le degré de
compatibilité des fonctions que l'on souhaiteravif@gier. Un point crucial résidera, alors,
dans la définition du fossé concerné et de somitstat sein du réseau hydrographique. En
effet, selon les contextes agro-pédo-climatiqueseime de fossé ne recouvre pas les mémes
situations de fonctionnements hydrologique et lgigoe. Il en découle des obijectifs
différents selon que ses caractéristiques I'assiomt ou non a un cours d'eau. Ces données
doivent étre prises en considération pour mieugnder les recherches visant a améliorer les
choix de gestion.
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Volet 3. Mieux cerner I'incidence des
substances phytosanitaires
transférées par voie hydrique sur la
gualité des petits cours d'eau

« Mais voila que déja,
Dans le ciel azuré,
Le soleil tisse, au deld,
Des bois et des prés,
Des rivieres et des haies,
Un long voile irisé. »

1979
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1. Préambule

On rappelle que I'on se limite ici a I'échelle detipbassin versant (<10 km?) qui constitue un
niveau d'approche pertinent aussi bien en termeafepréhension et d'intégration des
processus a l'origine de la contamination, qu'endal’'évaluation et de gestion opérationnelle
de la qualité de l'eau (Gril et al., 2004 ; Sch@@p4). Il s'agit d'un systeme agro-pédo-
hydrologique cohérent mais complexe et hétérogenessi bien en ce qui concerne
l'occupation du sol (cultures, prairies, bois, tethi ...) que le sol et le sous-sol, voire le
climat. Parmi les objectifs majeurs identifiés &eéchelle, on peut citer, par exemple :

— mieux cerner la variabilité spatio-temporelle demaentrations au sein du réseau
hydrographique, en lien avec les caractéristigadsrelles et anthropiques des bassins
versants afin d'une part de mieux estimer les\krs I'aval et d'autre part, de parvenir
a une meilleure estimation de I'exposition des migyaes aquatiques,

— ameéliorer les méthodes d'évaluation des impastcéss possibles,

Ce sont ces deux grands axes qui sont dévelopagsas, en essayant de mettre en avant les
apports spécifigues des recherches que jai cadetes ou impulsées dans ce domaine.
L'augmentation du niveau de complexité s'est notamintraduit par la mise en place
progressive de projets pluri-disciplinaires rassamtb notamment des hydrologues, des
chimistes et des biologistes, sans oublier leslpgdes, les agronomes et les spécialistes des
systemes d'information géographique.

2. Evolution spatio-temporelle de la contamination dns les cours d'eau

Il est aujourd'hui largement démontré dans laréitiée que la contamination diffuse des eaux
de surface par les substances phytosanitairesrstexple facon trés épisodique, notamment a
I'échelle des petits bassins versants (Leu e2@04 ; Dabrowski et al. 2002 ; Lennartz et al.,
1997 ; Kreuger, 1995 ; Williams et al., 1995). Hilépend des facteurs clés mis en avant a
I'échelle de la parcelle (CF. volet 1), notammesg duantités appliquées, des propriétés des
substances, de l'occurrence des pluies et des datpglication, des pratiques agricoles. A
I'échelle du bassin versant s'ajoute l'influencéadecalisation spatiale des applications, de la
surface traitée, de la présence de zones tampahs feinctionnement hydrologique global
des versants. En patrticulier, les écoulements dacg) de sub-surface et verticaux induisent
des temps de transfert hydrique variables (Gowl.e2002 ; Louchart et al., 2001 ; Hyer et
al., 2001 ; Gril et al., 1999 ; Ng et al., 1997ar Rilleurs, les substances phytosanitaires, selon
leurs propriétés physico-chimiques et les conditiggéochimiques rencontrées sur leur
parcours peuvent étre retardée plus ou moins lomigeou subir une dégradation dans les
différents compartiments du sol, notamment au seis zones tampons. Il en résulte une
dynamique de contamination des eaux de surfaceesbtrés contrastée dans le temps, avec
des alternances de pics de concentration élevés lngiis et de niveaux de contamination
proches de la limite de quantification mais plustows (Rabiet et al., 2010 ; Holvoet et al.,
2007 ; Domange et al., 2006 ; Louchart et al., 20Binoz, 1992 ; Muioz et al., 1990). Les
écoulements rapides (ruissellement de surface,lédoeats latéraux par drainage) peuvent
constituer, en terme de flux et de pic de conca@atraun apport significatif de substances
phytosanitaires en période de crue (Neumann e2@02 ; Dabrowski et al., 2002 ; Louchart
et al. 2001). lls sont cependant souvent sous éstidu fait de la difficulté de leur
échantillonnage.

La contamination des eaux par les substances @mnytases est également marquée par une
certaine variabilité spatiale qui dépend de l'oetigm du sol, des connectivités inter-
parcellaires et du pouvoir de dilution du coursad'@écepteur. En général, les taux de
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transfert de substances phytosanitaires sont plbke$ a I'échelle du bassin versant qu'a celle
de la parcelle agricole et de 'ordre de 0 a 0,8e%a quantité appliquée (Gouy et al., 2008 et
2002 ; Louchart et al., 2004 et 2001 ; Gouy et24lQ0b ; Ng et al., 1995). La méme tendance
est observée pour les concentrations maximales nsénes facteurs d'atténuation sont en

général moindres. On note méme que dans certaomestions de transfert rapide de surface

et de dilution faible, des concentrations aussvéde qu'en sortie de parcelle ont été
observées a I'échelle d'un petit bassin méditegrafiéouchart et al., 2001).

Ma contribution spécifique réside essentiellememtsdle co-encadrement de travaux de post
doctorat (Marion Rabiet), I'animation ou la papgtion a des programme pluri-disciplinaires
et la réflexion commune inter-équipe pour I'élabiorade méthodologies et d'outils visant a
améliorer I|'évaluation des flux et de I'expositidas milieux aquatiques aux substances
phytosanitaires. La démarche développée a corsisté

— mettre en ceuvre différentes stratégies complémeatal’échantillonnage (ponctuel
hebdomadaire, intégré hebdomadaire au volume pasdéactionné en crue) afin de
mieux cerner la dynamique des substances phytagasitet les flux a I'échelle d'un petit
bassin versant,

— suivre plusieurs substances selon des criteresgkss d’occurrence dans les eaux de la
Morcille, de propriétés physico-chimique et de litki d’analyse (5 fongicides, 1
herbicide et 2 de ses principaux métabolites),aotgment aux pluies, aux débits et aux
charges en MES dans le cours d'eau,

— reéaliser une spatialisation de I'échantillonnagé¢almont vers I'aval.

Le site de bassins emboités Ardieres (220 km?2) +cMe (8 km?2) a servi de support a ces
travaux. Il se situe au nord du département du Bhdans le Haut-Beaujolais (figure 25).
L’Ardieres est un affluent direct de la Sadne.direspond, historiquement, a un des premiers
sites (si ce n'est le premier) sur lequel des retles relatives a la contamination des eaux de
surface par les substances phytosanitaires omtigées en France, sous l'impulsion de René
Belamie, suite a l'observation par le Service dasxed'une forte dégradation de la qualité
biologique du cours d'eau, en 1986 (SRAE, 1987laBe et al., 1988 ; Clemot, 1990). Ce
site du Beaujolais a été choisi du fait de sa @mlltique viticole porteuse de forts enjeux
sanitaires et environnementaux en raison du redoyssrtant aux produits phytosanitaires.
De plus, ses caractéristiques naturelles (géolegigt pédologiques : sol sablo-limoneux sur
socle granitique peu profond ; climatiques : fodsages printaniers et estivaux ;
morphologiques : pentes sont prononcées (15-250@ntaropiques (forte densité de vignes
et réseau marqué de fossés souvent bétonnéshtamfsite vulnérable aux transferts (Nore,
1988 ; Gouy, 2001 ; Gouy et al., 2007). Ce sitaéal@bellisé « site atelier » de la Zone
Atelier du Bassin du Rhéne 30 ans plus tard...etude combinée des deux sites emboités
Ardiéres-Morcille présente l'intérét de mieux cerfes causes de contamination, la Morcille
représentant un cas de bassin type de quasi-maoncecet I'Ardiéres, un assemblage plus
complexe associant vigne, autres cultures, indudtistation d’épuration (figure 26). La
différence de taille des deux bassins permet égalend’étudier deux hydro-systemes
présentant des dynamiques similaires mais avecidésques et des facteurs de dilution trés
différents.
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Figure 25 : Schéma de présentation du bassin versant de Bfedi—-Morcille.
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Figure 26 : Occupation des sols sur les bassins versantsddiéres et de la Morcille (IFEN, 2000).

Dans l'esprit des premiers travaux entrepris saitée(Belamie et al., 1988 et 1992 ; Mufioz,
1992), j'ai contribué au développement de recherdmter-disciplinaires sur ce site qui est
aujourd’'hui le support de programmes de recherabgsniveau régional et national. Il est
également le lieu de mise en ceuvre de projetsguéstionnels avec la profession agricole,
sous I'égide de la CROPPP (Cellule Régionale d'@lat®n et de Réduction de la Pollution
par les Pesticides) ; le Beaujolais étant une ataetion trés prioritaire pour la mise en
ceuvre de plans d’action visant a limiter la contetion des eaux par les substances
phytosanitaires au niveau régional.

Sont mis en avant ci-aprés les principaux résuliatplis ces derniéres années auxquels jai
contribué.
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2.1 Evolution spatiale

Rabiet et al., 2010 permettent de mieux cerneraldahilité spatiale des concentrations en
substances phytosanitaires en phase liquide fiidltraa 0,7 pm) au sein du linéaire de cours
d'eau de la Morcille. Un gradient amont-aval detaorination croissant avec la surface de
vigne cultivée est mis en évidence. Un tel graderdgalement été observé par d'autres
auteurs sur la riviere Ardieres (Durand, 2006 ; Bwin1992) (figures 26 et 27). Les
concentrations sont en général plus faibles damdiéres que dans la Morcille ce qui peut
étre attribué a la dilution liée a la moindre scef&n vigne.

Evolution spatiale du DIU dans les eaux
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Figure 27 : Répartition spatiale du diuron en phase liquidensldes eaux de la
Morcille et de I'Ardiéres au cours de campagnepdevement en 2006 (Durand,
2006).

La composition des échantillons en terme de natarsubstances varient aussi dans l'espace,
en cohérence avec le taux et la localisation deerégp de chaque substance sur les sous
bassins amonts ainsi qu'avec leurs vulnérabilésgectives aux transferts (figure 28).
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Figure 28 : Variabilité spatiale des concentrations en phdgeitie et composition de mélanges en
substances phytosanitaires le long du linéaireadglbrcille (Post doctorat Marion Rabiet).
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2.2. Dynamique temporelle

Rabiet et al., 2007 et 2010 ont confirmé une pEseales substances phytosanitaires tout au
long de I'année avec une variabilité temporelleonignte, les plus fortes concentrations étant
mesurées durant la période d’application en lieecaloccurrence de pluies suffisamment
longues ou intenses (orages printaniers et estimateémment) (figure 29). L'ensemble des
substances phytosanitaires recherchées dans I& fiqagle (filtration & 0,7 um) a été
guantifié, mais selon des proportions variant dynisode de crue a l'autre, et notamment
avec une évolution saisonniere marquée (les hddscplutét en fin d’hiver et début de
printemps et les fongicides plutét fin de printemgisen été) (figure 30). Un transfert
exceptionnel a été observé I jlillet 2007 sans que l'on puisse spécifiquempatiminer

une pollution ponctuelle.
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Figure 29 : Evolution temporelle des concentrations totalessebstances phytosanitaires en phase
liquide mesurées dans la riviere Morcille a la gtatdes Versauds (3,5 km2) en regard des périodes
d'application, des chroniques de pluie et de déBiabiet et al., 2010). Echantillons ponctuels
hebdomadaires et fractionnés en crue. Fongicideslya®s : azoxystrobine, carbendazime,
diméthomorphe, procymidone et tébuconazole.

Le suivi d'une gamme de substances a permis des@réa variabilité de chaque événement
en terme de composition de mélange. Le diuron pnéu® avec des concentrations de 0,04
po/L a 21,1 pg/L (hors événement exceptionnel @ujulllet 2007). On note que la
concentration moyenne annuelle en cette substan®e+(2,8 pg/L) dépasse largement la
Norme de Qualité Environnementale européenne (NdgE),2 ug/L exprimée en Moyenne
Annuelle (Directive 2008/105/CE).

Par ailleurs, plus du tiers des échantillons helattaines et tous les échantillons en crue
montrent des concentrations en diuron supérieutasGoncentration Maximale Admissible
(CMA) de 1,8 pg/L (Directive 2008/105/CE). Le dim#torphe et la procymidone, deux
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fongicides communément utilisés en viticulture ste® plus quantifiés durant le mois de
juillet avec des concentrations atteignant respextent 14,4 et 3,1 pug/L. Le tébuconazole est
guantifié tout au long de la période de traitemeargc des concentrations entre 0,05 et 6,5
pg/L. La carbendazime et I'azoxystrobine sont moswmuvent quantifiées avec des
concentrations moyennes, respectivement, de 0,12+p@/L et 0,08 £ 0,09 pg/L. On
souligne, également, que le DCMU, métabolite ppaktidu diuron est systématiquement
guantifié & des concentrations entre 0,02 et 1/, pgpur une concentration moyenne de 0,3
+ 0,3 ug/L. D'autres auteurs comme Munaron, 20@3rtin et al., 2003 ont montré que des
métabolites de l'atrazine pouvaient dépasser lasettrations de la molécule mere au sein
des cours d'eau en fin de période culturale, litoportance de les suivre conjointement.
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Figure 30 : Variabilité temporelle de la composition de mélamges substances phytosanitaires recherchés
dans la phase liquide au sein de la Morcille atiatisn des Versauds (3,5 km2).

L'analyse plus fine de la dynamique en crue a étédmcumentée pour une large gamme de
substances aux propriétés différenciées. Les tradauLouchart, 1999 ; Domange, 2005 ;
Moreau, 2007 et Rabiet et al., 2010 sur de petssibs versant mettent en évidence une
dynamique trés brutale en lien avec les écoulenrapises qui contribuent majoritairement
aux pics de concentrations observés en crue (figlije Toutefois, le pic de concentration
n'‘est pas toujours associé au pic de deébit : darairgs cas, il peut survenir bien apres, au
cours de la décrue (figure 32). Ces résultats miette exergue la complexité des processus
impliqgués tant au niveau de la genese des fluxudigee de l'entrainement des substances
phytosanitaires a I'échelle d'un bassin versanmmr@e on I'a déja évoqué, entrent, notamment,
en jeu le croisement entre la distribution spatidles substances dans les différents
compartiments du sol et l'origine des écoulemdtasir aller plus loin dans l'interprétation de
l'origine de la contamination, il serait notammagtessaire de réaliser des mesures dans la
nappe d'accompagnement conjointement aux analysesilibtances phytosanitaires dans le
cours d'eau. Le recours a la chimie isotopiquetségalement intéressante a mettre en ceuvre
pour mieux cerner les temps de séjours et les camesnts du sol contributifs.
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On constate par ailleurs que, méme pour des gardmegbit moindre, une contamination a
forte concentration peut étre générée (moindretidili Quelque soit la crue, aucun effet
retard lié aux propriétés d'adsorption des substanta été observé ce qui peut étre relié a la
rapidité du transfert (pas d'effet chromatograpdiglentifié). Les durées observées entre la

montrée de concentration et le retour au nivedoade varient de 3 a 17 h sur la Morcille.
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Figure 31 : Chroniques de concentrations en substances phyitagas en phase liquide, de taux
de MES et de débit au cours d'une crue estivalelesurassin de la Morcille a la station des
Versauds.
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Figure 32 : Chroniques de concentrations en diuron et DCMUobase
liquide, de taux de MES et de débit au cours daroe printaniere sur le
bassin de la Morcille a la station des Versauds.

71



2.3. Influence de la stratégie d'échantillonnage sliévaluation des flux

Compte tenu de la grande variabilité temporelle aesmcentrations en substances
phytosanitaires au sein des cours d'eau, notamemetdte de bassin versant, Rabiet et al.,
2010 ont cherché a évaluer l'incidence de divestedégies d'échantillonnage de I'eau sur
I'estimation des flux de substances en phase kg(fitration a 0,7 um) vers l'aval. Cette
comparaison a été réalisée a titre d'exemple godiulron au site des Versauds au mois d'aodt
2007. Le flux a été estimé de diverses faconstiésant :

- soit les concentrations ponctuelles hebdomadaoesidérées :
0 soit dans leur totalité (4 échantillons sur le shoi
0 soit selon un échantillonnage de fréquence bi-madles
0 soit selon un échantillonnage de fréquence melesuel
- soit les concentrations échantillonnées en cruguement (les flux correspondants aux
crues non échantillonnées en aolt ont été estinpzstiét de la relation qui a pu étre
établie entre le flux de diuron en crue observéds golume de la crue correspondant
(relation linéaire exploitable sur le mois d’ao00Z, r2=0,91). On estime ainsi le flux de
diuron transitant dans le cours d’eau pendantrigssg
- soit les concentrations observées se situant karsl@les crues : on estime ainsi le flux
de diuron transitant dans le cours d’eau en detes<rues,
- soit les concentrations moyennes hebdomadairedépdas au volume passé obtenues
par I'échantillonnage automatique.

Les résultats obtenus sont présentés a la figureS8®n la méthode utilisée, les flux de
diuron calculés sur le mois s’échelonnent de 4/3.8 g. La valeur la plus élevée correspond
au flux calculé avec les concentrations moyennssies de I'échantillonnage cumulé
automatique. C’est, effectivement, la méthode diéation qui parait la plus représentative
des flux réels du fait du plus grand nombre deguedhents réalisés et de leur asservissement
au volume passé. Elle a donc été utilisée comnézenée pour évaluer les autres méthodes
de calcul. On observe que la somme des flux calcale crue et hors crue fournit une
estimation |égerement plus faible (53.6 g) que ecetiférence, donc, a priori, moins
représentative, en dépit du déploiement technigbemain que ce mode d’échantillonnage a
nécessité.

Les flux estimés a partir des échantillons ponsteébdomadaires, bi-mensuels, mensuels)
varient, quant a eux, de 4.7 a 41.2 g, ce quiigstfisativement plus faible que la référence
choisie (73.9 g). On note, en particulier, que ilisdation des échantillons ponctuels
hebdomadaires, qui représentent la plus grandednag des échantillons ponctuels réalisés,
conduit & une sous estimation d’'un facteur 5 dw dle référence. Cette constatation peut étre
reliée au fait que le mois d’ao(t 2007 a été palidcement pluvieux — on évalue a 89 % la
part du flux de diuron mensuel di aux crues — mais la durée totale de ces crues n'ayant
pas excédeé 5 jours au total (i.e., 15% de la doréesuelle), la probabilité de les piéger par
des préléevements ponctuels manuels était faiblmé@me un échantillonnage hebdomadaire
était largement insuffisant pour étre représent&difh met donc en exergue la difficulté
d’estimer des flux a partir de mesures ponctuefieas un petit bassin qui réagit tres
rapidement aux pluies notamment durant les périadiesforte fréquence d'événement
pluvieux.
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Figure 33 : Flux mensuel de diuron en phase liquide (g) a& dés Versauds en
aodt 2007, estimé en utilisant différentes méthodes

Des études similaires menées par Munaron, 2003Jesubassins plus importants (bassins de
la Charente >> 10km?), montrent que, méme a cettell, les crues peuvent générer des
variations de concentration et de flux importanbésn qu'elles sont moindres que celles
observées a I'échelle des tétes de bassins. Rarsilcette influence est a nuancer selon le
comportement des substances (transports épisodiguieansport plus ou moins continu dans
le temps) et selon I'année hydrologique (fréqueetcéntensité des pluies). Dans ce sens,
Miller et al., 2003 estiment que la part des écualgs directs de surface dans la masse de
substances phytosanitaires exportées vers 'apandéde I'échelle considérée, celle-ci étant
plus importante au sein des bassins amont a écentesurfacique dominant et pouvant
devenir moindre dans le cas de bassins plus étdbAuan? dans I'étude) au fonctionnement
plus complexe.

2.4. Principales conclusions

Nos travaux ont mis en évidence que les niveauxcdecentration des substances
phytosanitaires dans les cours d'eau, pour une lgaghme de substances, peuvent étre tres
variables dans le temps et I'espace au sein diés gairs d'eau avec :

— une présence presque continue de mélanges dermdssta de faibles concentrations,
dont la moyenne annuelle peut cependant dépasser ntemes de qualité
environnementales fixées au niveau européen pswwulestances prioritaires, et,

— une occurrence plus ou moins fréquente de picsodeentrations pouvant également
dépasser les normes de qualité environnementalaslg® substances prioritaires. On
note toutefois que ces pics sont brefs (infériauzgh).

A cette échelle et sur ce type de bassin a écounlsmapides, les pics de crue jouent un réle

majeur dans la contamination des eaux durant lesdaes pluvieuses et leur prise en compte
semble primordiale pour accéder a une meilleuienatibn des flux vers l'aval.
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La dynamique des concentrations mise en évidengg Kas travaux amene également a se
poser la question de son incidence en terme d'impeclogique au sein des milieux
aquatiques.

Cette démarche implique une ouverture pluri-digecgite vers la biologie. Un des retours
importants attendus par I'nydrochimiste est degrana mieux cerner les grandeurs d'intérét
a considérer dans I'évaluation des transferts paméliorer ['évaluation des risques
écologiques : doit-on viser une évaluation fine descentrations maximales en crue ? Une
approche de dépassement de seuil de concentratisrupe durée et une fréquence de retour
est-elle suffisante ? Des travaux préliminairesrpuoieux cerner l'influence des pics de crue
sur les organismes aquatiques ont donc été imifias ce sens sur le bassin de la Morcille, et
sont présentés dans la partie suivante.

3. Incidence de la dynamique de la contamination sufimpact
biologique au sein des cours d'eau

En complément des recherches sur la variabilitéapaet temporelle de la contamination a
I'échelle des petits bassins versants, iI| m'estrappssentiel de mener conjointement des
recherches visant a mieux cerner l'effet résultintette contamination pour améliorer les
approches, modéles et indicateurs, qui tenteneliler 'exposition et I'impact dans les cours
d’eau. Ces travaux ont été rendus possibles gradaecallaboration pluri-disciplinaire entre
plusieurs équipes du Cemagref et de I'INRA (hydyo&s, chimistes, biologistes). Mon réle
dans ce contexte a essentiellement consisté &iparinotamment avec ma collegue Nadia
Carluer, a la structuration commune des recherehasanimer le projet Padyma (programme
EC2CO). Ce sont les principaux résultats de ceieleque je présente ci-apres.

Sur le bassin de la Morcille, un gradient amontrad@ perturbation des écosystemes
aguatiques cohérent avec l'occupation du sol amédéen évidence pour différents types
d'organismes (macro-invertébrés, biofilms) (Trickteal., 2009 ; Montuelle et al., 2010).

Ces résultats ont été confirmés sur plusieurs cgngsaréalisées au cours de différentes
saisons, et ont permis de lever plusieurs hyposhésacernant le poids relatif de facteurs de
confusion, tels que le débit ou la teneur en n@nit® ou encore en métaux lourds, dans
I'évaluation de cet impact (Montuelle et al., 200®yrigo et al., 2007, Villeneuve, 2008). Les
chercheurs ont notamment pu mettre en évidenceaoqeisition de tolérance des micro-
organismes vis-a-vis du diuron, ce qui confirmartila part de cette substance dans les
impacts observeés sur le biofilm.Toutefois, lestretes de cause a effet sont difficiles a mettre
en évidence de maniére univoque sur le terrainadudé la complexité du systeme d'étude
(notamment, I'existence possible d'effets croisés).

Par ailleurs, les études d'effet écotoxicologiguenées dans des conditions contrélées ou
semi-controlées (mésocosmes) présentent eégalemeaines limites. En particulier, les tests
standards réalisés sur des durées d’expositiortartrssupérieures a 24h, s'ils permettent de
hiérarchiser les substances selon leur toxicitéremseignent que faiblement sur les effets
attendus au sein des cours d’eau marqués par damdyues d’'exposition trés variables dans
le temps (infra-horaire pendant les pics de cruelragactérisées par des mélanges de
substances.

Or, il n'existe que peu de références tentant dadoe en compte l'influence de pulses de
concentrations sur I'impact biologique (Cold et aD04 ; Jurgensen et al., 1990) et, dans ce
dernier cas, la durée du pic est supérieure a 2u$si, dans le cadre du projet Padyma, un
des objectifs visés était d'élaborer un cadre nuétlogique qui permette de mieux cerner
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l'effet de la dynamique d'exposition des substanpiggosanitaires en se rapprochant de
schémas d’exposition réels (alternance de pics eivitaux de base, mélange de substances).

Pour cela, des expérimentations en conditions @léas, en microcosmes ou en canaux, ont
été mises en place afin d'étudier l'effet de ddfés scénarios d’exposition au diuron,
substance majeure retrouvée dans la Morcille, coambi des niveaux de concentration
chronique et/ou des pulses de concentration, sule$) biofilms photosynthétiques, tres
fréquents dans les petits cours d’eau et acteup®riants de leur capacité auto-épurative
(figure 34), et ii) un Crustacé, le gammare, égalantres fréquent en cours d’eau et par
ailleurs trés étudié en écotoxicologie. Les pulseatenaient un mélange de composés
représentatif des substances et des concentrailisesvées dans le cours d'eau, a savoir :
I'nerbicide diuron, les fongicides tébuconazolepxgstrobine et diméthomorphe (essais
« biofilms ») et les insecticides flufénoxuron étlarpyriphos (essais « gammares »). Les
substances étaient utilisées dissoutes et sousfpure. Les principales conclusions, qui
different selon le type d’organisme considére, goésentées ci-apres (Gouy et al 2010).
Dans le cas des biofilms en microcosmes, on a mante la succession de deux pulses de
concentration de 3 h chacun induisait l'effet lespimportant comparativement a une
exposition chronique seule ou a un seul pulse délddntensité (figure 35). On a cependant
observé qu'un biofilm préalablement exposé a umeaaanation chronique peut étre moins
sensible a I'occurrence ultérieure d’'un pulse detamination, ce qui pourrait indiquer une
adaptation biologique mais également une disparties organismes polluo-sensibles (Tlili
et al., 2008). Il est apparu que les impacts liespulses réalisés avec le mélange étaient plus
élevés que ceux observés avec I'herbicide diurah seis ces travaux seraient a conforter.
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i diuron 1pg/l (Aval ) témoin (Amont
[ 1diyron pg/l Morcille) [ 1 diuron g/l Morcille)
3h
>
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Figure 34 : Schémas d'exposition des biofilms au diuron.
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L'analyse des données biologiques recueillies diromd que l'acquisition de tolérance au

diuron observée s'accompagne d'une sélection ehdegements structuraux au sein des
biofilms. Ces résultats sont cohérents avec legrghions obtenues antérieurement sur la
Morcille dans des conditions naturelles. On nofgecélant, au sein du cours d’eau, un effet
plus marqué de « I'historique » de contaminationi, € traduit par une sélection et une
acquisition de tolérance plus importante entre datrpeu pollué et I'aval pollué (Pesce et al.,
2010-b ; Dorigo et al., 2007).
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Dans le cas des macro-invertébrés (gammares), o&txpn a un pic de concentration
(diuron : 14 pg/L, diméthomorphe : 5,7 pg/L, témaxole : 4.2 pg/L, azoxystrobine : 0.7
pg/L, flufénoxuron : 0.3 pg/L, chorpyriphos éthyd.03 pg/L) représentatif d'observation de
concentrations maximales de terrain n'a pas indigffet significatif sur la survie, la
croissance ni I'alimentation des gammares. Polntdiotion d’un effet significatif avec un tel
mélange, il a fallu imposer une exposition de 4rgo(uvéniles) a 6 jours (adultes). Ces
résultats suggerent que les pics de concentratgt@s ne peuvent pas expliquer a eux seuls
les effets observés sur les macro-invertébrés leasmurs d’eau et qu'’il conviendrait d’affiner
la démarche en analysant plus spécifiquement fetssefub-létaux sur le long terme comme la
reprotoxicité (Cold et al., 2004 ; Forbes et ab02 ; Reynaldi et Liess, 2005 ; Geffard et al,
2010). Un effort de caractérisation plus fine delyaamique de transfert des insecticides au
sein des cours d'eau serait également a envis@geeffet, compte tenu du caractere plus
fugace de la mobilisation de ces substances comEareent aux herbicides et fongicides
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appligués a plus forte dose et souvent plus pargsst I'estimation des concentrations
maximales en insecticides est souvent plus ardies§ et al., 1999-a).

Par ailleurs, la fréquence des successions desprest également un parametre a tester d'un
point de vue écotoxicologique. Sur la Morcille, 2007, on a en effet pu décompter plus
d'une dizaine de crues de mai a fin aolt (Rabiak €2010).

4. Conclusions et perspectives du volet 3

Les recherches présentées ci-dessus, dont celledesau Cemagref de Lyon et les projets
auxquels j'ai participé, ont confirmé que la dyngumei du transfert des substances
phytosanitaires dans le ruissellement est infraih@ra horaire au niveau des petits bassins
versants a écoulements superficiels, comme le rbaksila Morcille, ce qui implique un
dispositif de suivi adapté et délicat a paramétréon souhaite accéder a des chémogrammes
représentatifs. Ceci est d'autant plus crucial p@suivi des substances peu mobiles presque
exclusivement transportées lors des crues, commst ¢¢ cas d'un certain nombre
d'insecticides (Gouy et al., 2007, Schulz, 2004).a80également mis en évidence l'existence
de concentrations plus faibles plus ou moins caesndans le temps. Ici, les enjeux de leur
suivi s'expriment plutét en termes de capacitépmeconcentration des substances et de
sensibilité suffisante des méthodes analytiquegdrame des substances retrouvée est large,
ce gqui pose la guestion de l'impact des mélanges.t@vaux ont également mis en avant
I'intérét d'associer, conjointement aux recherchsant une meilleure caractérisation de la
contamination, des recherches sur la mesure dpakimassocié au sein des écosystemes
aguatiques.

En terme d'évaluation d'impact en cours d'eau, tf@gaux menés ont mis en avant
'importance de mieux considérer les conditionsxpwsition réelles (en intensité, durée et
fréquence des pics de concentration) ainsi qubdexales organismes et des indicateurs dans
I'évaluation des effets liés aux substances phyitsees. Si des effets tres rapides peuvent
étre mis en exergue au sein des communautés dbnisioil semblerait que dans le cas des
macro-invertébres, les effets a court terme sq&md délicats a mettre en évidence pour les
concentrations et durées d'exposition faibles @sst®our compléter ces résultats, il serait
donc intéressant de tester l'influence sur lesroraovertébrés d’'une succession de pics ainsi
que d’'une exposition chronique. L'intervalle deugération entre deux pulses peut en effet
avoir des conséquences sur la capacité des orgamiansupporter un second événement,
notamment si la substance toxique présente undiqueéd’élimination lente (Zhao et
Newman 2006). Ces conclusions mettent en avanpdiitance de mener des travaux de
recherche pluridisciplinaires visant a mieux cerf@xposition chroniquen situ et d’avoir
recours a des observations d’effet sub-létaux plua long terme sur les individus et les
communautés.

Une des limites de nos études sur le site Morgilidieres, réside dans le fait qu'elles
n‘abordent que la fraction en phase liquide destanbes phytosanitaires dans les cours d'eau.
Or, compte tenu des conclusions du volet 1 et dugtae I'érosion peut étre intense sur des
bassins de ce type, a écoulements rapides, a fmtess et présentant des sols peu cohésifs, il
semble important de pouvoir quantifier cette fi@ctiPeu de références existent sur les
apports sous forme particulaire de substances gduyiimires aux cours d'eau a la suite
d'événements pluvieux a I'échelle d'un petit bassirsant. En effet, dans la plupart des
articles, les mesures sont réalisées sur la phseuse et/ou sur les sédiments du fond de
cours d'eau. Quand la concentration en substarmdsganitaires est effectivement mesurée
sur les particules de terre érodées, l'interpaiagn terme de partage entre phases liquide et
solide ou d'évaluation des flux respectifs estmam possible faute d'information sur les
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volumes d'eau et charges de MES transférés. Raurailles deux phases ne sont pas toujours
échantillonnées ensemble. Les travaux existantsngitgnt cependant d'accéder, pour
quelques substances phytosanitaires, a des niv@ausoncentration sur des matieres en
suspension prélevées dans des cours d'eau hoendam des événements pluvieux (tableau
A4 en annexe 4). La majorité des substances phytasas recherchées et quantifiées sont
des insecticides aux propriétés hydrophobes (ScB04), cependant, des herbicides et des
fongicides ont également été mis en évidence (Klatial., 2009 ; Schéafer et al, 2008 ;
Louchart et al., 2004 ; Long et al., 1998 ; Louth#999 ; Mufioz, 1992).

Les concentrations sur les matiéres en suspengmimges en ppm de matiére seche sont en
général supérieures aux concentrations sur lesmséts en place du cours d'eau et
supérieures aux concentrations en phase liquides khrient au cours du temps avec des
valeurs plus élevées pendant les crues survenart léa périodes d'application, et des
concentrations plus faibles le reste de l'annéesf_iet al., 1999-b ; Bollmohr et al, 2009 ;
Long et al., 1998). On note, cependant, que lesardrations maximales en crue sont en
générale inférieures sur les MES prélevées audssrcours d'eau que sur les MES prélevées
au sein du ruissellement issu d'une parcelle &aftdlet 1). Des processus tels que la
désorption, la dilution avec des MES moins conta@esn la dégradation peuvent contribuer a
expliquer cette observation. Il n'en demeure pamsnque les concentrations résultantes
peuvent dépasser les seuils de toxicité, notamment les insecticides (Dabrowski et al.,
2002 ; Schafer et al, 2008).

En terme de flux, bien moins de références somtodibles. Mufioz, 1992, a réalisé un
échantillonnage ponctuel en période d'orage audeeinois affluents de I'Ardiéres et le cours
d'eau lui-méme (Belamie et al., 1992). Il met erd@évce que pour une charge en MES fines
(taille<50um) supérieure a 5 g/L la forme parti@aest majoritaire, quelque soit la
substance considérée. Pour certaines substances pes moins solubles comme le
tédradifon ou le fénitrothion, la forme particukajpeut-étre prépondérante des une charge en
MES<50um supérieure a 2 g/L. Louchart et al., 200dobservé quant a eux que la fraction
en phase liquide en oryzalin était prépondérarites (pe 90% du flux annuel est sous forme
dissoute) a I'échelle du bassin versant pour daggeb en MES inférieures a 10 g/L. Comme
cela avait été observé a la parcelle (volet 1)ééhélle du petit bassin versant, la part de
substances phytosanitaires sous forme particytairait également augmenter avec la charge
en MES et diminuer avec la solubilité des substaiBelamie et al., 1994).

Du point de vue de leur impact sur les organisnggmiques, les substances phytosanitaires
sous forme particulaire peuvent représenter urmagdamoins toxique dans la colonne d'eau
notamment pour les substances faiblement désosbddéefait, certains auteurs montrent que
la présence de matiéres en suspension peut linfigdiet toxique de substances
phytosanitaires dans I'eau (Yang et al. 2006 ; €eafl., 1989) en diminuant, en particulier,
leur biodisponibilité. Cependant, d’'autres obsetvgue la forme particulaire peut, dans
certains cas, engendrer un effet négatif sur lesranavertébrés étudiés (Schulz 2004 ;
Dabrowski et al., 2002). Deux hypotheses sont aesc i) la forme particulaire peut
entrainer une augmentation de la durée d’exposities organismes a la substance
phytosanitaire sous forme dissoute en étant agifmi de sa restitution progressive par
désorption et/ou ii) I'effet peut étre directembiéta l'ingestion de la substance fixée sur les
particules de matieres organiques les plus finbg(@& et al., 2004 ; Schulz et al., 2001 ; Long
et al., 1998). On note que ces observations somiue souvent issues d'études sur des
insecticides. De fagcon générale, Schafer et alg 28fulignent le manque de données sur
I'évaluation de la toxicité des substances phyitaaes associées aux particules solides

En corollaire de ces résultats, il semble donc u@roblématique liée aux substances
phytosanitaires associées aux particules de sdéésosoit plus a considérer au niveau de leur
impact potentiel sur les milieux aquatiques qu'sau de leur contribution aux flux totaux
vers l'aval, exception faite de sites soumis aarosion intense durant la saison culturale.
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Conclusions et perspectives

Mes travaux, en collaboration avec mes collegue€@unagref/Irstea et d'autres organismes,
ont permis davancer sur la connaissance des mexlatle transfert des substances
phytosanitaires vers les eaux de surface depursnbilisation au sein du ruissellement
survenant au cours d'une pluie jusqu'a la dynamsgagio-temporelle au sein du cours d'eau
récepteur, en passant par I'étude du potentiedtéation des substances au sein des éléments
intermédiaires que sont les fossés d'assainissemgmtole. Au dela des conclusions
scientifiques évoquées a l'issue des trois voleisgmtés ci-dessus, je tiens a mettre en avant
certains aspects de la démarche scientifique quitrsemblé déterminants dans l'atteinte des
objectifs visés, en particulier :

l'importance de mieux prendre en compte conjointdrtes cinétiques hydrologiques
et chimiques,

I'intérét de mener des études a différentes échalemplémentaires, l'effet du
changement d’échelle de la parcelle au petit bagsinvant induire de fortes
modifications des flux et des chroniques de comaéinhs en aval,

I'importance de mener des suivis en conditionsrelis dans des conditions agro-
pédo-climatiques variées et une gamme de substamoegropriétés diversifiées,
méme si le recours a des études plus fines et noi@txblées s'avere nécessaire pour
vérifier les hypothéses formulées sur le terrain,

I'apport notable de sites de recherche fédératgquispermettent d'associer des
démarches pluridisciplinaires (hydrologie, chimie denvironnement, biologie,
agronomie, systemes d'information, informatiquedétisation) et pluri-acteurs autour
d'objectifs partagés ou complémentaires.

Dans la suite, je rappelle succinctement quelqoeslasions majeures de mes travaux afin
d'ouvrir la discussion sur les besoins et perspestde recherche futures identifiés selon
quatre principaux axes de recherche suivants :

1.

2.

ameéliorer la connaissance des voies de transtedes temps de résidence des
substances de la parcelle au cours d'eau,

mieux cerner I'exposition des cours d'eau vissa@gs substances phytosanitaires et le
risque écologique associé,

ameéliorer la compréhension et la représentates rdlations pression-vulnérabilité-
impact,

évaluer les incidences possibles du changemémiatdjue sur I'évolution de la
problématique.
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1. Améliorer la connaissance des voies de transfeat des temps de
résidence des substances de la parcelle au coursall

Mes travaux ont contribué a mettre en évidencebirance des transferts rapides de surface
dans la contamination des eaux par les substahgtsspnitaires. Méme s'il est apparu que la
forme dissoute était souvent prépondérante en tatendlux, les références permettant
d'estimer la part du transport particulaire sortoe@ limitées. Il serait donc nécessaire de
mener des recherches complémentaires pour védéisrconclusions dans des conditions
agro-pédo-climatiques diversifiées et pour des tamoges utilisées actuellement. Des études
seraient notamment a encourager sur les sites saumie forte érosion pendant les périodes
de traitement et pour les substances présentaobefficient d'adsorption moyen a fort. Un
intérét spécifique devrait étre porté a I'amélioratdes techniques d'échantillonnage de la
phase particulaire. En particulier, pour mieuxrasti la part de substances mobilisée sur la
phase solide, il serait important de dissocier isafiment tot les fractions dissoute et
particulaire avant que cette derniére n'ait eeheps de se désorber de maniére significative.
Ce processus étant rapide (quelques minutes aupselgeures) cela implique d'imaginer un
systeme permettant de séparer les phessgu. Dans ce sens, un projet, en collaboration
avec l'université de Bourgogne (UMR CNRS ARTEHIH4&5 dans l'objectif de mieux
cerner l'influence des états de surface et de&pest culturales sur I'érosion et le transfert de
contaminants associés au sein de versants viti{Béssijolais), est en cours de consolidation.
Par ailleurs, méme si les flux particulaires sembleoindres comparativement aux flux
dissous dans la majorité des situations testéesidentifiées dans la littérature, les
concentrations sur la phase solide n'en sont pasaqdant négligeables. Pour mieux cerner
les enjeux associés a cette observation, il ségdalement utile, d’'une part, d'acquérir
d'avantage de données sur les concentrations antes dans les milieux aquatique et,
d’autre part, d’évaluer les effets biologiques flass afin d'identifier le risque associé a cette
fraction (CF axe 2 ci-apres).

L'efficacité des fossés en terme d'atténuation adegentrations et des flux de substances
phytosanitaires dans le ruissellement a été évaliga-vis de la phase dissoute. On a
notamment mis en évidence l'importance de la natesegphases adsorbantes, mais également
de leur conformation spatiale, de la vitesse efadsauteur d'eau de I'écoulement. Parmi les
recherches futures visant a améliorer la rétentbbservée, un point intéressant serait
d'imaginer la synthese d'un géosynthétique rassembes propriétés physico-chimiques plus
variées que ceux existants dans le commerce afpegeettre de fixer une plus large gamme
de substances. Un point préliminaire serait toudete vérifier le domaine d'application
envisageable de ce nouveau matériau, en fonctisncdéts de synthése prévisibles. Un
débouché au sein de fossés ou bassins de rétentionlieu urbain ou péri-urbain serait sans
doute plus a explorer qu'une application en miéigticole ou les utilisateurs sont dispersés et
ou sont plutdt recherchées des méthodes simpleyrpeuses, a base de matériaux naturels
(voir par exemple : Richin et al., 2011 ; SyndidatVistre, 2007).

En revanche, il n'existe pas de référence suickeiité des fossés vis-a-vis de la rétention des
substances phytosanitaires sous forme particul@ife. conclusion du volet 2). L'intérét de
développer des recherches dans ce sens repose nmatansur la meilleure évaluation
préalable de l'importance de cette fraction en ¢edm flux et surtout d'impact. Par ailleurs, il
peut étre intéressant dans tous les cas, en pemtisur les sites trés érosifs, d'estimer l'impact
de la charge en particules solides sur le bon immeeément épurateur des fossés vis-a-vis des
formes dissoutes (dans la mesure ou les partipdesent entrainer un colmatage ou des
dépots sur le substrat susceptibles de diminueadacité d'infiltration des substances).

Au final, on a bien identifié lI'importance de miecaractériser et quantifier les écoulements
rapides de surface en raison de leur role daneriasg des concentrations maximales au sein
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du cours d'eau récepteur et de contribution aux diel contaminants vers l'aval. L'efficacité
des fossés et autres zones tampons (bandes erjedoées humides artificielles) est
d'ailleurs le plus souvent évaluée vis-a-vis deémsodes intenses.

Un point d'interrogation majeur, non abordé danss rtravaux précédents, réside dans
I'évaluation du potentiel des substances infiltrdass le sol des parcelles ou des zones
tampons a étre transférées vers les eaux de suttadacon différée, atténuée mais plus
continue, via des écoulements latéraux dans |leCstte orientation est d’autant plus justifiee
que nos travaux, parmi d'autres, mettent en évalefeffet d’expositions a faibles
concentrations mais a caractere chronique desasuest phytosanitaires sur les écosystemes
aquatiques (Tlili et al., 2008). Plusieurs auteansmis en évidence de tels écoulements sous
des parcelles cultivées ou en herbe (Bosch el@94 ; Adamiade, 2004 ; Ohrstrom et al.,
2004 ; Legout et al., 2007). Quelques référencesseale schisteux montrent que des
écoulements latéraux au sein d’'une nappe supddigeuvent étre a I'origine du transfert de
nitrates et de substances phytosanitaires versuesa’eau avec des temps de résidence
variables pouvant aller de quelques jours a plusiannées (Molénat et al., 2001). Méme s'il
n'est pas aisé de comprendre le déterminisme deamsferts, ils semblent liés aux dates et
localisation des applications, a la profondeuraledppe, aux périodes et lieux d’infiltration
rapide, au volume de pluie cumulé depuis la dat@pmlication et aux propriétés des
substances (Lowrance et al., 1997 ; Bosch et 89 19 egout et al., 2007 ; Gutierrez et al.,
2009). La variabilité temporelle des concentrati@s$ en général plus marquée a faible
profondeur dans la zone de mélange de I'eau dliafibn et du toit de la zone saturée. Dans
les situations ou on est en présence d’'une couwheriméable peu profonde (moins de 3 m
sous la surface du sol), plusieurs auteurs mon@galement, a l'aide de traceurs, que des
transferts latéraux relativement rapides peuvemé @&bservés au niveau de nappes
temporaires tres superficielles ou d’écoulementigréa dans le sol sans a proprement parler
de nappe (Kienzler et al., 2008 ; Branger, 2003gé&3, 2002). Les références dans ce dernier
cas sont cependant tres peu nombreuses et n'ab@aefes potentialités de transfert associe
des substances phytosanitaires vers les eaux fdee(raver, 2011).

Dans ce sens, une étude prélimina@aythier Rousseau, 20L& été initiée par mon équipe
et un projet de theése sur I'« Evaluation des teatssfatéraux de pesticides a faible profondeur
dans le sol au sein d’'un versant viticole du Beaigade coteaux » débutera fin 2012 sur le
site de la Morcille, marqué par des sols tresafiits (sablo-limoneux) et par la présence d'une
rupture de permeéabilité (socle granitique ou coumitygleuse compact), a faible profondeur.
J'en assurerai la direction et il sera co-encadréNadia Carluer. Ce travail bénéficiera d'une
demi-bourse d'Irstea et d'un financement de I'Ageme I'Eau RM&C. Un projet
complémentaire, en lien avec le Laboratoire d'Asalyles Milieux Aquatiques visera a
étudier l'intérét des échantillonneurs passifs goéger les substances au cours du temps, au
sein de piézometres.

A travers ces travaux, des collaborations seramforeées avec le Laboratoire des Sciences
Analytiqgues de l'université Claude Bernard, via noBegues du Laboratoire d'Analyse des
Milieux Aquatiques. De plus, il nous semble indispable de développer conjointement des
collaborations sur les aspects liés a la géochetnéal tracage isotopique afin de mieux cerner
la complexité des échanges entre les écoulemerstsriiee et souterrains ainsi que les temps
de séjour dans les différents compartiments duzwie non saturée, nappe superficielle a
différentes profondeurs).

Enfin, I'étude des transferts latéraux dans leraéme si on se limite a de faibles profondeurs
et aux nappes superficielles impliquera une augatient qui pourra étre importante, des
temps de transfert jusqu'au cours d'eau. De celdagiroblématique devra évoluer vers une
meilleure prise en compte du devenir et de la toainsation des substances sur des pas de
temps plus longs. Il sera donc d'autant plus ingpdrde mieux suivre les produits de
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dégradation majeurs et de renforcer les aspeaafiélionnage et d'analyse des substances a
des concentrations moindres au sein des différamsices du sol (phase solide, phase
dissoute). Cela justifiera donc doublement le rappement avec des geochimistes, des
spécialistes de la transformation des substanaes l@asol et le sous sol ainsi qu'avec des
chimistes analystes spécialistes des traces et-twdices. Un intérét particulier devra étre
porté a I'évaluation de l'incertitude liée aux nresu

2. Mieux cerner I'exposition des cours d'eau vis-ais des substances
phytosanitaires :

Vers une meilleure représentativité spatio-temporel le ?

Nos travaux ont contribué a confirmer, en cohéreavec d'autres auteurs, la grande
variabilité spatio-temporelle de la contaminatioesdcours d'eau par les substances
phytosanitaires au sein des petits bassins veraa@tsulements superficiels. Les techniques
d'échantillonnage ponctuel apparaissent limitées pndre compte de cette variabilité. Il est
probable que ces conclusions soient a nuanceresubakssins plus grands, marqués par une
dynamique moins rapide. On peut cependant s’aeqde que les crues jouent également un
réle non négligeable dans les flux totaux et 'ooence des concentrations les plus élevées,
(Munaron, 2003 ; Gauroy, 2010). Quant aux techrégliéchantillonnage automatique asservi
au temps (exposition moyenne) ou au volume paksé rffoyen), elles sont souvent lourdes
et délicates a mettre en ceuvre dans la mesureeoaammaissance préliminaire des durées et
intensités de crue est requise et ou ces parans&négux-mémes variables dans le temps.

Il est donc encore délicat, notamment sur des massréeponse hydrologique rapide, de bien
cerner |'évolution des niveaux d'exposition desealeau aux substances phytosanitaires au
cours du temps. Afin de progresser dans ce sens, ampns souhaité, en collaboration avec
d'autres équipes du Cemagref/lrstea (le Laboratdifmalyse des Milieux Aquatiques,
I'équipe d'Ecologie Microbienne des Hydrosystemeshropisés d'Irstea a Lyon et I'équipe
Contaminants Anthropiques et Réponses des Milieupiadiques d'lrstea a Bordeaux),
évaluer l'intérét des techniques d’échantillonnpassifs pour mieux caractériser I'exposition
a laquelle sont soumis les organismes aquatiqees-vis des substances phytosanitaires. Ces
techniques sont basées sur les mécanismes dediffiss polluants du milieu aquatique vers
la phase réceptrice du dispositif. Cette derniénat gtre un liquide (SPMD) ou un adsorbant
microporeux (POCIS) (Gorecki and Namiesnik 2002an&, Allan et al. 2005). Elles
permettent d’accumuler au cours du temps les mithaognts qui passent a leur voisinage.
L'intérét théorique de ces techniques est trip)epermettre d'acquérir une information plus
intégrée dans le temps, i) augmenter les limies quantification grace a une pré-
concentration directe sur la phase réceptrice destances au fil de I'eau et en conséquence,
iii) permettre de déceler des substances au trnarfsigace (faible concentrations et temps
d'exposition court de l'ordre de quelques heuré8gitbment quantifiées par les techniques
classiques d'échantillonnage. C'est le cas ercpheti des insecticides dont certains peuvent
induire des effets méme a trés faible concentratides capteurs passifs se différencient
notamment de par la composition de la phase adserlgai influe a la fois sur la nature des
substances piégées (selon leur niveau d'hydropkébiet sur les taux et les temps
d'échantillonnage spécifigues de chaque capteunbjectif actuellement poursuivi consiste
donc a évaluer la complémentarité de différentsezap ou différentes phases, présentant des
capacités et des cinétiques de piégeage distinptas, échantillonner une gammes de
substances dans des conditions d'exposition vasddurée totale d'exposition, occurrence de
pics de concentration a des dates et a des coatiens différentes, ...). Un intérét
particulier, au sein du consortium formé, seraigmmsté a I'étude de la sensibilité, de la
fiabilité et de la robustesse de la réponse deoaéks. Par ailleurs, leur étude est abordée
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conjointement a des mesures de l'impact biologiglie de mieux cerner les grandeurs
d'exposition susceptibles d'engendrer des effetdigars organismes aquatiques.

Dans ce sens, jai participé ou participe actuedl@naux projets suivants, en abordant plus
spécifiguement les aspects liés a I'évaluationadpréssion phytosanitaire et des transferts
superficiels :

— Projet interne du Cemagref PESTEXPO « Evaluatietadqualité chimique et biologique
des cours d’eau : pertinence, atouts, limites ebaioe de validité d’un panel de méthodes
d’échantillonnage in situ. »,

— Projet ANR POTOMAQ, « Potentiel Toxique dans lediddix Aquatiques Continentaux :
échantillonnage passif des pesticides et relagapssition/impacts sur les biofilms »,

— Action Onema « Evaluation et remédiation de I'effes pesticides »,

— Projet Ecophyto « Développement d'outils et ddatkurs pour mieux évaluer et gérer la
chaine pressions-impacts des pesticides sur lesdeasurface ».

Mieux prendre en compte l'influence des substances fixées sur les MES ?

La part, en terme de flux, des substances fixéekesiparticules solides dans les cours d'eau

est, a priori, surtout importante a évaluer surblassins versants soumis a une forte érosion

(C.F. Point 1 ci-dessus). En revanche, les conagmiis exprimées en ppm apparaissent en

général nettement plus élevées sur les particoletes que dans la phase liquide, y compris

pour les faibles charges en MES, ce qui pose |atmquede leur toxicité spécifique. On
dispose cependant d'un nombre limité de donnédsseteation des concentrations de
substances phytosanitaires particulaires au nivegtional. Il semble donc opportun de
développer des recherches dans ce sens et daripiter par des mesures biologiques visant

a mieux cerner I'écotoxicité des substances adseraé-a-vis des organismes aquatiques.

Pour cela, il est essentiel d'associer des hyguel®, des chimistes environnementalistes et

des biologistes.

Mieux cerner la contamination des cours d'eau gmisubstances phytosanitaires sous forme

particulaire impliquerait, avant tout, d'évaluey sitbesoin, améliorer les méthodes de suivi

existantes. En effet :

— les méthodologies d'échantillonnage des MES ne gastforcément représentatives des
transferts réels (forte dynamique temporelle diffi@ cerner, tailles granulométriques pas
forcément échantillonnées de facon équivalentaydtix en cours Angot et al., 2012 sur
les polluants organiques persistants et grands abeau),

— les méthodes de partage de phases entre eau etamah suspension mériteraient d'étre
mieux harmonisées et standardisées afin d'assunhparabilité des résultats (cela sera
d'autant plus crucial pour permettre de réaliserrdesures harmonisées de contamination
au sein de réseaux de surveillance a I'échellema& ou européenne). Le seuil de coupure
doit étre raisonné en fonction de l'objectif vis&ude de flux particulaire (des filtrations a
0,45 pm ou 0,7 um sont le plus souvent utiliséesgtade d'impact biologique. Ce dernier
cas impliquerait un travail collaboratif avec désldistes afin de définir, en fonction des
organismes considérés (de leur mode de vie, de Habitudes alimentaires, ...), les
fractions particulaires d'intérét. Il pourra étextment, en particulier, de distinguer la phase
dissoute vraie pouvant franchir les membranes le@is (< 1 nm) de la fraction colloidale
ou particulaire ne le pouvant pas, mais susceptioletefois d'étre directement ingérées par
les organismes. Dans ce cas, les techniques deaépaseront plus complexes et plus
lourdes a mettre en ceuvre (ultrafiltration) et seputot limitées a des fins de recherche.

— des études d'évolution de la biodisponibilité debstances en fonction des conditions
environnementales et au cours du temps seraiegéndgat utiles pour mieux cerner le
risque associé a leur présence sous forme paiteglans les cours d'eau.
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Des travaux en collaboration forte avec le Laboratd'Analyse des Milieux Aquatiques
d'Irstea ont été inities pour quantifier les concaions et flux de substances phytosanitaires
associés aux MES sur le site Ardieres-Morcille,sdenBeaujolais. lls seraient cependant a
renforcer et a articuler avec la problématiquealiéation de I'impact associé.

Ameéliorer le choix des grandeurs chimiques visant a évaluer I'état des milieux
aquatiques

Les seuils réglementaires de qualité des eaux lesueaux de surface non destinées a la
production d'eau potable relevent essentiellementadDCE dans sa définition des états
chimiques (substances prioritaires, dont 9 substpbytosanitaires en cours de mise a jour
avec ajout a l'étude de 15 substances supplémeni@dint 6 substances phytosanitaires) et
ecologiques (substances dites pertinentes qui teoatent la biologie et dont la liste est
établie au niveau national). Des Normes de Qué&litéironnementale ont été définies pour
apprécier le risque a court terme (ConcentratiorxiMale Admissible) et a long terme
(Moyenne Annuelle) lié a ces substances. Si cétéetile a permis une avancée importante
dans la prise en compte de la qualité écologigsecders d'eau, on souligne toutefois certains
écueils a éviter ou des limites & dépasser.

Tout d'abord, une question majeure est de savajuetie mesure les plans d'échantillonnage
aujourd’hui mis en ceuvre par les gestionnaires gttent d'accéder a ces deux grandeurs et
avec quelle incertitude, en fonction de la dynamigles cours d'eau et de la fréquence
d'échantillonnage. En définitive, peut-on définuretie stratégie mettre en ceuvre a minima
pour accéder a une estimation acceptable des NQEIWQE-CMA en fonction de grands
types de fonctionnements hydro-chimiques ? Il estofer que le développement des
échantillonneurs passifs, dans la mesure ou ilenfesent des concentrations intégrées, n'a
pas pour objectif direct d'améliorer la détermimatides NQE, basées sur des mesures
« instantanées ». En revanche, ces outils poutraeter a vérifier la représentativité
temporelle de stratégies d'échantillonnage ponctuel

Une autre interrogation réside dans la pertinereceed grandeurs pour renseigner sur I'état
écologique, notamment du fait qu'elles sont nedatia une évaluation mono-substance alors
gue l'on rencontre le plus souvent des mélanges gfand nombre de substances a faible
concentration dans les milieux aquatiques. Il sedminc utile de pouvoir définir en
complément un indicateur d'exposition chimique phiggré et plus pertinent vis-a-vis des
risques associés.

En ce sens le projet POTOMAC « Potentiel Toxiquensddes Milieux Aquatiques
Continentaux : échantillonnage passif des pessciterelations exposition/impacts sur les
biofilms », doit contribuer & apporter des élémeletgonnaissance sur I'effet des mélanges de
substances chimiques a faible concentration dansolers d'eau.

On rappelle, enfin, que les NQE-MA et NQE-CMA, daesrs définitions mémes, visent a
assurer la protection, respectivement, contreffessea long terme et les effets chroniques, et
contre les effets écotoxiques directs et aigugwviiant les conséquences graves d'expositions
chroniques ou aigties. Ce ne sont donc pas desegnandestinées a évaluer I'impact sur les
eécosystemes des substances présentes dans lesl'eaursPour atteindre ce second obijectif,
il est nécessaire de faire le lien entre I'expositsubie et les effets résultant sur les
eécosystemes aquatiques. C'est l'objet de la [Fartiante.
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3. Améliorer la compréhension et la représentatiodes relations pression-
vulnérabilité-impact :

Du point de vue législatif, la Directive Cadre diEau impose aux Etats Membres de
caractériser les pressions et les incidences didt&x humaines sur les eaux souterraines et
superficielles et de mettre en place des plansedéon et des programmes de mesure afin
d'atteindre un bon état des milieux aquatiquesjddatement, le programme Ecophyto 2018
vise un objectif fort de limitation des usages eadpits phytosanitaires afin de limiter la
contamination. Toutefois, une approche qui semaitjuement basée sur cet objectif montre
ses limites (Auber et al., 2011 ; Gouy et al., 2061 il ressort que l'objectif ultime a
poursuivre soit plutét une réduction des risquemeiés. En conséquence, les acteurs et les
gestionnaires expriment un besoin fort d'indicaquouvant relier la pression phytosanitaire
et I'impact sur les masses d'eau aux niveaux loégipnal et national, afin, notamment, de
mieux orienter et évaluer les actions en termeédeation de cet impact. Classiquement, le
risque est considéré comme étant le produit dedbgbilité d'exposition et du danger de la
substance considérée.

En ce qui concerne le terme « d'exposition », re&atix et une littérature croissante montrent
bien que la contamination des masses d'eaux parddsits phytosanitaires est régie par des
processus en interaction complexe et dépendantcdexctéristiques, tant des pratiques
agricoles, que du milieu physique et du climat. d@efait, la contamination résultant d'un
usage de produits phytosanitaires et 'impact aéssar les milieux aquatiques ne peuvent
pas étre déduits simplement des informations weatiaux seules natures de subsrances,
quantités et frequences d’application. En partsulil est essentiel de prendre en compte la
vulnérabilité du milieu aux transferts. L'échellaeppbroche la plus pertinente pour aborder ces
questions du point de vue des processus hydrolegigamble étre le bassin versant qui est
une entité hydrologique cohérente (au moins posiréleoulements de surface) et réunit un
ensemble de pratiques au niveau des parcelleareédagements de I'espace inter-parcellaire
(chemins de I'eau, zones tampons).

Un certain nombre d’outils ont été développés @raidres années pour tenter de prendre en
compte, de maniére plus ou moins élaborée, lesipanx parametres et facteurs controlant la
contamination des eaux de surface. Parmi ces derigeirent des modéles mathématiques,
souvent complexes et plutdt réservés a des olgentithodologiques et de développement de
connaissances (Carluer et al., 2004 ; Moussa,eQ07 ; Luo et al., 2009). Parallelement, et
dans une visée plus opérationnelle, des méthodeplistes a base d'indicateurs ont
également vu le jour (Devillers et al., 2005 ; ptdsUIDE ONEMA/INRA). L’émergence
plus récente de métamodéles et d’indicateurs iatégte plus en plus de processus contribue
a l'abolition de cette typologie d’outils. Cepentlamalgré les récentes avancées dans ce
domaine (Tortrat 2005 ; Dubus et al., 2007; Tre@%)8), on ne peut encore conclure sur
I'efficacité de telles méthodes pour mieux cerre felations pression-impact des produits
phytosanitaires au sein des cours d'eau. De faitettain nombre de difficultés émergent des
lors que I'on aborde I'échelle du bassin versant.

Evaluer le potentiel de transfert des produits pégmitaires a cette échelle implique
notamment :

- une intégration spatio-temporelle pertinente guride compte de la variabilité du
milieu, du pouvoir plus ou moins marqué d’atténuatiiu transfert par les éléments
de connexion (bandes enherbées, fossés,...) et rfirale de I'effet d’échelle
(rendre compte de la dilution, des temps et deg tii transfert des produits
phytosanitaires quittant les parcelles),
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- de considérer non seulement les transferts deupsogbhytosanitaires via les
écoulements rapides de surface, mais aussi viaclmgements de sub-surface ainsi
gue les interactions avec les nappes perchéeschakes intermédiaires,

- de considérer les résultats non pas sous la fdfum valeur discréte mais sous une
forme statistique, afin de couvrir la gamme deafalité du terrain et rendre compte
du caractere aléatoire des événements pluvieux,

- d’étre en mesure de minimiser les incertitudessli@ux résultats et de les évaluer
afin de permettre la prise de décision,

- de disposer de données d'observation en qeal#é@ nombre suffisant pour a la fois
paramétrer correctement les outils et en confroeteirésultats avec des grandeurs
mesurées. Cela concerne les données sur les catagpi@s du milieu et du climat
mais également les informations sur les culturdssgpratiques agricoles.

Par ailleurs, le développement d'outils qui puissgaritablement avoir une portée
opérationnelle implique de prendre en compte utaitenombre de contraintes spécifiques.
D’une étude menée par Envilys et 'TUMR LISAH (INRIRD, SUPAGRO), Fovet, 2007), il
ressort plusieurs besoins exprimés par les acpeunsle développement de I'outil idéal :

* besoin de prédiction : les facteurs dominants daiyuvoir étre identifiés et
hiérarchisés, les actions de limitation des tratsfi@oivent pouvoir étre comparées
en termes d’'impact.

* besoin de généricité : l'outil devrait étre applila a divers types de sites,
notamment des sites non expérimentaux, il devtag éxtrapolable a des sites
géographiques différents et des contextes climesiyariés.

* besoin d’opérationnalité : limiter la lourdeur de récolte des données d'entrée,
avoir la possibilité d’évaluer le colt de la miseceuvre de I'outil pour s’assurer de
son adéquation avec le financement du projet, essaffiabilité des résultats quel
que soit l'utilisateur avec un niveau de compétengemum a préeciser.

* besoin de résultats valorisables et compréhensiblescessité de pouvoir
communiquer sur la base de I'outil pour sensihiliss acteurs.

Répondre a ces attentes s’avére donc encore sstaivt délicat a I'échelle du bassin versant.

Pour aller jusqu’a des outils d’évaluation de risgill est nécessaire de réaliser la connexion
entre les modeles ou approches de transfert etdeeles ou approches d'évaluation de I'effet
associe.

En ce qui concerne |'évaluation de I'effet des tsulees actives sur les milieux aquatiques, on
peut également soulever certaines limites dessoeistants a I'échelle du bassin versant. Le
plus souvent, les approches sont basées sur teTraxicité/Exposition (Toxicity Exposure
Ratio’) qui utilise les valeurs de CL50 et CE50 pour éeall'impact lié aux substances
phytosanitaires. Or, les études écotoxicologiqudsragine de ces grandeurs sont le plus
souvent effectuées en laboratoire ou meésocosmes dar conditions éloignées des
conditions naturelles :

» elles sont réalisées pour des expositions a comdiemt constante sur une période
rarement inférieure a la journée, alors que la amomation au sein d’'un cours
d’eau est marquée par une dynamique spatiale giotefie souvent importante
(alternance de périodes de pics de courte durde ebncentrations nettement plus
faibles mais plus continues),

3 rapport de la concentration d’effet et de la cotregion prévisible dans I'eau
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* ce sont surtout les risques a court terme qui éardiés et moins les effets sub-
létaux,

* elles ne peuvent pas prendre en compte tous lesmptnes du milieu et,
notamment, les interactions entre espéces.

* les tests s’intéressent rarement a plusieurs miele@n méme temps et ne donnent
donc pas de réponse quant aux effets cumulés argignes des produits. Les
interactions entre différentes molécules ou endeues produits de dégradation
peuvent pourtant induire une pollution secondaiet des effets sont peu connus.

Si ces informations sont utiles dans un objectit@ssement de substances ou, a un niveau
grossier, de situations, elles ne sont pas suffisgoour cerner I'impact réel des substances au
sein des milieux aquatiques et orienter suffisarmnfiaement les actions correctives ou de
restauration. Pour cela, il semble crucial de meatesr études de terrain combinées a des
études en pilote pour faciliter I'interprétation sdeésultats (limitation des facteurs de
confusion, test d’hypotheses, ...) (Gouy et al., 3010

Un renforcement des travaux inter-disciplinairesiisie donc utile, notamment, pour essayer
de mieux cerner les grandeurs d'effet les plusnesties a considérer au sein des cours d'eau
a I'échelle du bassin versant et faciliter le beec les modeles de transfert a cette échelle.
Afin de progresser dans ce sens, des recherchegmsaours au sein de I'équipe Pollutions
Diffuses en collaboration avec d'autres équipestda (Lyon, Montpellier, Clermont Ferrand,
Bordeaux) ou du pbdle Onema/lrstea sur I'Hydroédelalps cours d'eau, et avec d'autres
organismes de recherche (INRA de Grignon, de Reeings Montpellier notamment).

Parmi les réflexions actuelles, on peut citer levetldppement d'outils d'évaluation des
transferts et de I'exposition (modeles, indicateqrs permettent de mieux faire le lien entre
l'utilisation des produits phytosanitaires sur aitp bassins agricoles et la contamination
associée au sein des cours d'eau, en prenant griegadiune part, la distribution spatiale des
sols et des cultures et, d'autre part, l'influedes éléments du paysage (bandes enherbées,
fossés, ...) sur les transferts. Les pistes dévekspgént diverses et correspondent a des
niveaux d'approches différents mais complémentairds modele hydrologique spatialisé
encore essentiellement tourné vers l'acquisitionamaissances et le test d'hypothéses, a des
méthodes plus opérationnelles a base d'indicateurspassant par une approche mixte
combinant le recours a la modélisation du transleg substances a I'échelle des parcelles
agricoles, a la modélisation des transferts d'edlédhelle du bassin versant et a des
indicateurs d'atténuation des transferts de sutssaphytosanitaires au sein des éléments du
paysage. Les méthodes classiques basées surdaeprisonsidération de la mobilité et de
l'effet de substances prises individuellement selonscénario agro-pédo-climatique donné
semblent en particulier limitées pour évaluer kquie lié aux produits phytosanitaires a
I'échelle d'un bassin versant et il serait plusooppym de développer des modeles, ou des
méthodes de leur mise en ceuvre, qui permettentieexmendre compte de la variabilité
spatio-temporelle des caractéristiques du milies, mratiques agricoles, de 'aménagement du
paysage et des substances, via une une approtisgggta ou probabiliste, par exemple.

Dans ce sens, il est envisagé d'analyser et egples résultats des modeéles ou indicateurs
utilisés selon une approche qui facilite leur ceoient avec les impacts associés : fréquence
de dépassement de concentrations seuils sur uée définie, par exemple. Le regroupement

judicieux des substances (en fonction de classesotdité et de toxicité ?) est également en

cours de réflexion afin de tendre vers une appragtbleale du risque lié a 'usage de divers

produits phytosanitaires sur un bassin versant.dala du rapprochement des résultats

d'exposition estimée avec les grandeurs classidiéestoxicité des substances citées plus
haut, on souhaite les confronter a des résultatsnésure d'effein situ (pio-indicateurs
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existants ou en cours de développement au seiéqisses de biologistes du Cemagref-Irstea
et en collaboration externe (INRA de Rennes, Usitede Bordeaux).

Parallelement, il nous a semblé utile d'initietab®ration d'une méthode de typologie des
hydro-agrosystemes basées sur l'identificationasetionnements hydrologiques similaires
(en termes de processus dominants), l'ambitiont &&@valuer en quelle mesure cette
approche peut i) faciliter la transposition des Bis@tions et indicateurs mis en ceuvre sur
des sites instrumentés bien connus a des sitekiseriol on dispose de moins de données,
ii) concourir au développement de méthodologiesmbaisées pour le diagnostic de la
vulnérabilité aux transferts de différents milieetd’évaluation de l'impact associé et iii) aider
a l'identification de types d'actions correctivasikaires pour chaque type.

La volonté de progresser vers un plus grand réelismplique toutefois, d'une part, de
pouvoir disposer des informations nécessaires fooumise en ceuvre des modeles et des
indicateurs, et, d'autre part, de porter une atterdccrue a I'évaluation de la sensibilité des
résultats et aux incertitudes associées.

Jiinsiste sur le fait que ces travaux sont le filune implication collective des membres de
mon équipe de recherche et d'autres équipes d'lestd'autres organismes : j'interviens pour
ma part plus particulierement dans l'acquisitienddnnées d'observation sur la Morcille, la
mise en ceuvre de la modélisation a I'échelle dealaelle agricole, la réflexion pour
I'élaboration d'un systeme d'information environeatal et pour la mise en place de la
typologie de milieux.

Les projets suivants, menés en collaborations rieteret externes doivent contribuer a
avancer dans ce sens :

— Miriphyque (APR « Pesticides 2009 ») : « Mise ainp de descripteurs du risque de
contamination des eaux de surface par les phytasas a I'échelle du bassin versant. Prise
en compte des dimensions spatiales et tempordijgsui a I'évaluation et a la gestion du
risque » collaborations multiples ».

— These a démarrer, a Arvalis « Détermination et lianadion des formalismes de
modélisation du transfert des produits phytosamiséaidans des contextes agro-pédo-
climatiques variés. Identification des facteurs d@nts et formulation de recommandations
d'usage des produits » encadrée par Nadia Cadlowet j'assurerai la direction.

— Projet dans le cadre du programme de recherchphlgtm « Développement d'outils et
d'indicateurs pour mieux évaluer et gérer la chapressions-impacts des produits
phytosanitaires sur les eaux de surface ».

— Projets POTOMAC et Ecophyto évoqués plus haut.

Enfin, les aspects socio-économiques apparaisgalergaent comme importants a mieux
prendre en compte, en particulier, au niveau de gebblématique de développement d'outils
pression-impact et de solutions correctives. Dadsal, ils devraient étre considérées des
I'élaboration des questions de recherche de I'égafp d'en vérifier la pertinence en vue
d'une d'application finalisée. Par exemple, cega@spsont indispensables a considérer pour
élaborer des scénarios d'évolution des pratiquedegtpaysages réalistes, ainsi que pour
faciliter I'appropriation ultérieure des connaigssset des outils élaborés. Dans ce sens une
réflexion a été initiée avec la Maison du FleuvedRh afin d'évaluer l'apport de
I'anthropologie et de la sociologie pour lidewtfion des freins et des leviers aux
changements de pratiques et a la mise en ceuvrérbgements du paysage (Projet Accord
Cadre ZABR-Agence de 'Eau Rhéne Méditerranée &s€ar Pesticides et changements de
pratiques en milieu viticole : freins, leviers gipgacts. »).
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4. Incidence du changement climatique

Pour finir, il me semblait important d'élargir égalent la réflexion a des aspects encore
insuffisamment abordés dans mes travaux ou ceuxnde équipe de recherche qui
concernent la prise en compte de l'influence ptessib changement climatique sur le risque
de contamination et I'impact liés aux produits plghitaires ; il conviendrait, en particulier,
d'évaluer en quelle mesure les outils et approabteselles de I'équipe seraient a adapter. Les
guelques études qui abordent ces aspects (par ex&awinkel et al., 2011 ; Bloomfield et
al., 2006) mettent I'accent sur le fait que :

* les effets directs possibles sur le transfert siifficiles a estimer du fait des
incertitudes associées a la prévision de changegiEnméme et du fait que ces
effets peuvent étre contradictoires. En effet, demgements dans la saisonnalité et
la fréquence des pluies peuvent étre a l'origineeddiminution de I'occurrence des
événements printaniers et hivernaux, mais égaleméatigine d'une augmentation
de leur intensité. L'augmentation des températyest étre a l'origine d'une
augmentation de la dégradation biologique des anbss mais a condition que
I'numidité du sol soit suffisante, ... .

* les auteurs s'accordent sur le fait que, sur lg terme, les modifications majeures
seront plutbt associées a des effets indirects di@&volution de l'affectation
d'occupation des sols, de la nature des cultureanetchangements de pratiques
associés ainsi qu'au fait que la pression deshhessrisque d'étre plus importante
(favorisée par l'augmentation des températuresaediffusion plus rapide des
insectes et maladies).

Ces réflexions confortent l'intérét de développes dnodéles hydrologiques spatialisés
suffisamment modulaires pour prendre en comptiuince de scénarios variés de répartition
spatiale des cultures, des pratiques agricoles etimhat sur les transferts. Il serait également
utile, pour aborder véritablement l'influence damgement climatique, de pouvoir disposer
de scénarios suffisamment précis d'évolution métégique, d'évolution d'occupation du sol,
de croissance des cultures et de changement dguasaten fonction de I'évolution de la
pression des nuisibles prévue. Cela impliqueratjcd de travailler en collaboration plus
étroite avec les organismes en charge de ces études

Conjointement a l'objectif de limitation des coniaations de l'eau, il deviendra encore plus
crucial de considérer l'objectif de sa gestion ¢tative équilibrée, afin de concilier les

besoins en terme de production d'eau potable digéudirrigation et de préservation des
écosystemes aquatiques. En particulier, en ce apuiecne les aménagements correctifs, il
sera important d'évaluer le réle des zones tamplensacon plus globale en considérant
I'ensemble de leurs fonctions potentielles de riédlnade la contamination chimique et de
I'érosion, d'atténuation des crues mais égalemeeldwt effet possible sur les étiages.

Un autre point a considérer en paralléle par lekobistes, pour adapter la relation pression-
impact, sera I'étude de l'influence du changemianatque sur la sensibilité des écosystemes
aux contaminations et sur leur capacité a résmsten s'adapter ... Devra finalement étre
estimée leur aptitude a maintenir leurs fonctiessentielles et, en particulier, a remplir les
services éco-systémiques associés. Les collabosatioluri-disciplinaires développées
précédemment seront donc a renforcer et a orielar@s ce sens, ... voire a élargir au niveau
international dans le cadre, par exemple, de réseaistants au niveau européen (Peer,
Euraqua), ce que les besoins de la DCE justifegeiment.
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Annexe 1 : Synthese d'études du transfert de subsiees phytosanitaires dans le ruissellement

Tableau Al :Taux de transfert et concentrations de substaphg®sanitaires en phases liquide et solide damsisellement parcellaire. Substances appliquées s

forme de produit commercial.

. . Part en phase L : concentration
Lieu Solubi- L NN £ 58
surface -lite Ruissellement| Erosion | Taux de liquice phase liquide
dans 4 ; % de la masse po/L
Substance culture . Tvpe dévé ¢ Type | T e™ | Mes™ Séparation Référence
Taux leau & ype devenemen d’échantillon tota totale liquide/solide totale dans le ,
appliqué* 20°¢* L/mz2 Kg/mz g/L ruissellement S: concentrgtlon
mo/L sur la plage phase solide
d’'observation ua/kg
Aclonifen Laboratoire 1,4 Simulation de pluie sur| Fractionné a 18,4 0,157 8,52 Apres 24h 8,6% par Par événement et pasGouy et al., 1999
1m? micro-placettes pas de temps Centrifugation en événement |de temps de 5 min :
sol nu reconstituées de 5a 10 min continu : 0,1 pum (5a12,7%par|L:57a21,2
1,5kg/ha 33 mm/h pendant 1h30 pas de 5 min) | S: 12240 a 15190
16h aprés application
S/L : 624 & 2665
Alachlore lowa, USA 240 Pluies naturelles sur | Fractionné en 20,5 a 109,6 0,144a| 6,4a Aprés plus de 12h 58 4 93% Moyenne sur le CC | Baker et al., 1979
0,55 a 1,75h4 parcelles suivies sur 3 anns montée de 8,57 77,6 Centrifugation (seuil L:22,7a195
mais Pluies annuelles de 463 a crue de coupure non S:158a 1722
2,24kg/ha 657 mm précisé)
CC : 6 mois S/L:4a38
Alachlore Minnesota, | 240 Pluies naturelles sur | Composite suf 9,2 a 63,5 0,0006 34 0a1l19 Aprés 12h 83,3a100% | Par événement: Hansen et al 2001
USA parcelles chaque 0,283 Filtres 0,7um L:0,18 2270 Hansen et al 2000
66m2 Moyenne annuelle sur | événement S:8a7100
mais deux ans de 360 mm sur|le S/L:1a175
0,7 a 2,2kg/hg cycle cultural (CC: 4 moig
Alachlore lowa, USA 240 Trois simulations de pluie Fractionné a 14 4 65 0,05a2,18 4,83l Séparation apres 24h 71,1a97,8% | Par événement Baker et al., 1978
32 m? successives en plein | pasde 5, 10, 34,3 Centrifugation (seuil fractionné par 5 min ;
mais champ de 63,5mm/h | 20 ou 30 min de coupure pas L:60a610
2,24kg/ha pendant 1,4h 48h aprés précisé) S:510 a 3590
I'application, 63,5mm/h
pendant 1h le jour suivant S/L:5a1ll
et 127mm/h 30min le jou
suivant
Alachlore Laboratoire | 240 Simulations de pluie sur Fractionné a 36,4 0,405 111 Apres 24h 94,2% par Par événement et paf Gouy et al., 1999
1m? micro-placettes pas de temps Centrifugation en événement |as de5 min:
sol nu reconstituées de 5a 10 min continu : 0,1 um (85,3a97,1%|L:56,7a242,5
0,5kg/ha 71 mm/h pendant 1h par pas de 5 mir)S : 700 a 1700
16h aprés application
S/L:2a19/4
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Tableau Al (suite).

S . Part en phase L : concentration
) olubi- ey T ek
ey “lire Ruissellement| Erosion Taux liquide phase liquide
Substance (S:ﬁgl?f(ee dans Type d’événement Type e de | Séparation liquide| % ¢ 12 masse hall Référence
T leaua| 'YP d'échantillon totale © | e T solide totale dans le ,
aux | et Kg/m?2 L ruissellement S : concentration
appliqué* 9 sur la plage phase solide
mg/L :
d’'observation ua/kg
Wisconsin, Simulations de pluie e Par événement :
USA plein champ Cumulé sur R R f s R L:15a236
Alachlore 234m2 240 | 73 ou 136mm/h pendant  chaque 0,008 a 0.7 Datg pas preciseq 77299% S:70a1190 Sauer et al., 1987
. N A 0,303 49 Filtre 2,5um
mais lhet1a8,5semaines événement
2,8kg/ha aprées application S/IL:4a114
AMPA - - Pluies naturelles sur | Composite suf 0,135a| 15a Aprés max 24h 63,6 2 80% Moyenne sur le CC | Andrieux et al., 2007
parcelles chaque 0,943 4,3 Filtres 0,45um L:0,5a3,5
Moyenne annuelle sur 3 événement S :74 a466
ans de 668 mm sur le|
cycle cultural (CC: 12 S/L:128a194
mois)
Atrazine lowa, USA 35 Pluies naturelles sur| Fractionné en| 20,5 a 109,6 0,144 a| 6,4a | Apres plusde 12h 68 4 96% Moyenne sur le CC ;| Baker et al., 1979
0,55 a 1,75ha parcelles suivies 2 ang montée de cru 8,57 77,6 Centrifugation L:36,5a345
mais Pluies annuelles de 487 (seuil de coupure S:210a1345
2,24kg/ha a 657 mm non préciseé)
CC : 6 mois SIL:22a245
Atrazine USA 35 Pluies naturelles sur | Cumulé sur 0,17a21,8par0ao0,166 |7,1a |Date pas précisée | Moyenne surle | Moyenne surle CC: |Hall etal. 1972
40m2 parcelles pour différents chaque par 52,7 Centrifugations L:0a20
mais taux d'application événement événement | par successives, seuil d®0,5 a 98,3% S:10a410
0,6 a 9kg/ha| 510 mm sur le cycle événe- | coupure pas précis
cultural (CC : 4 mois) ment S/L: 10 a 20
Atrazine Laboratoire| 35 Simulations de pluie syr Fractionné a 0,003a| 0,19 a Aprés 24h 94,1 a 99,3% paf Par événement et pas Gouy, 1993
1m?2 micro-placettes au pas de temps 0,722 111 Filtres a 1,2um événement |de temps de 5 min :
sol nu champ ou reconstituées de 5 a 10 min (76,3 2 100% pafL : 2,5a 1274
0,5a 34 mm/h a 74 mm/h pas de temps de|5 : 70 a 2000
1,5kg/ha pendant 1h ou 1h30 min)
16h aprés application S/IL:09 448
Atrazine Wisconsin, 35 Simulations de pluie en| Cumulé sur 0,008 a 0,7a Date pas précisée |80 a 99% Par événement : Sauer et al., 1987
USA plein champ chaque 0,303 49 Filtre 2,5um L:8,9a351
234m? 73 ou 136mm/h pendar|tévénement S :260 a 2840
mais 1h; 1 a 8,5 semaines
2,8kg/ha apres application SIL:45 4140
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Tableau Al (suite).

. Part en phase L : concentration
) Solubi- ey T e
Lieu _lité Ruissel | Erosi Taux d liquide phase liquide
uissellemen rosion aux de
Substance (s:ﬁgﬁf(ee dans T d'évé Type | T* le™ MES " Seéparation % de la masse hol Référence
I'eau q ype d'evenemen d'échantillon tota totale |IqUIde/ solide to!:a|e dans le .
TE}UX, ma/L L/m2 Kg/m?2 g/L ruissellement S : concentration
appliqué* go sur la plage phase solidé
20°C ; >
d’'observation una/kg
_ ) ) Par événement et pa
Géorgie, USA Sllmular'[]lons de pluie en oat de temps de 5 min :
) 20m?2 pein champ Fractionné a X . . ate pas L : 160 a 8080 .
Atrazine 35 62,5mm/h pendant 1h . 38,3a41,8 0,54a41,19 14 a 30précisée >95,4% S : 500 & 88000 White et al. 1967
sol nu N pas de 5 min ) : a
1h ou 96h aprés Filtre 2,5um
3,3kg/ha \ L
I'application .
S/L:15a11
Bromo- Beaujolais, F.| 0,1 Simulations de pluie erf Cumul horaire| 25 0.013 0.521 Séparation syrdé% Par événement : Mufioz, 1992
propylate 1m? plein champ de 40mm/h terrain 1h aprés L:3,18a6,96
vigne pendant 1h échantillonnage S:2636,7
0,5kg/ha 2 ang Plusieurs mois apres Centrifugeuse
avant la application en continu, seui S/L: 379 a 829
simulation de coupure non
précisé
Bromo- Beaujolais, F. 0,1 Simulations de pluie er] Fractionné a |17,2a19,2 0.009a |0,46a Séparation apres60,5 a 72.7% sur Par événement et pasMufioz, 1992
propylate 1m? plein champ de 40mm/fhpas de 5 a 10 0.017 0.96 24h I'événement de temps de 5 min :
vigne pendant 1h min Centrifugation L:0,41a0,73
0,5kg/ha 3 a4 Plusieurs mois apres en continu, seui| 24 a 82% par pgdsS : 165 a 731
ans avant la application de coupure non| de temps de 5
simulation précisé min S/L: 247 a 787
Chlorimuron Carolinedu| 1200 | Simulations de pluie en Echantillon 0,8a8,9 0.002a |l6a Aprés 24 a 48h | = 100% Par événement et pasAfyuni et al., 1997
Nord, USA plein champ de 12,7 mmmoyen 5 et 20 0.042 15,5 Filtres 1 pm de 5a20 min :
88m?2 ou 50,8 mm pendant 30 min aprés le L:3a36
soja/mais min 24h apres début de la S <limite de
0,014kg/ha application suivies pluie détection
d’une simulation de 50,8
mm pendant 30 min ung
semaine plus tard
Chlorpyriphos Wisconsin, 1,05 | Simulations de pluie ey Cumulé sur 9a73 0,008 a 0,7 a4,9| Date pas 18 & 69% Par événement : Sauer et al., 1987
USA plein champ chaque 0,303 précisée L:0,21a2,97
234m? 73 ou 136mm/h pendantévénement Filtre 2,5um S:150a980
mais 1h; 1 a 8,5 semaines
1,34kg/ha apres application S/L:233a1714
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Tableau Al (suite).

Part en phase

L : concentration

J

Solubi-
Lieu Jité croa i d liquide " phase liquide"™**
surface dans Ruissellement| — °>'O" auxae 5 ' % de la masse Mg/L
Substance c_LFIture reau® | TYPE d'événement’ d’écﬁ);?ﬁillon otal " L | toale * | Mes™ “qsu?g:/rztécl)ige totale dans le . Référence
aux: n Kg/m2 g/L ruissellement sur| S : concentration
appliqué* r;goc la plage phase solide
d’'observation ua/kg
lowa. USA Pluies”naturelles sur J fgrr]és plus de E/Io;l/ignelsgé le CC
N ) parcelles suivies pendant . . \ N : a
Cyanazine | %993L78ha 42, 1o, ?:rac“,c’””e en 13g6a830 |23078 1794685 Centrifugation | oo & 96% S:3704626 Baker et al., 197¢
mais . montée de crug 5,664 .
2,24kg/ha Pluie annuelle d.e 463 (seuil o!e coupure .
! mm ; CC : 6 mois non précisé) S/IL:2a6
Cyanazine Minnesota,| 171 | Pluies naturelles sur Composite sur | 9,2 a 63,5 0,0006 a [0a19 Aprés 12h 91 4 100% Par événement : Hansen et al 200
USA parcelles chaque 0,283 Filtres 0,7um L: 0,47 a 1400 Hansen et al 200
66m? Moyenne annuelle sur | événement S:8a7200
mais deux ans de 360 mm sur|le
0,7a cycle cultural (CC : 4 S/L:0,09 a111
2,1kg/ha mois)
Cyanazine lowa, USA| 171 | Trois simulations de plui¢ Fractionné a |14 a 65 0,05a2,18 4,8 a34,3 Séparation apEs6 a 98,6% Par événement Baker et al., 1978
32 m? successives en plein pas de 5, 10, 20 24h fractionné par 5 min
mais champ de 63,5mm/h ou 30 min Centrifugation L:80a1330
2,24kg/ha pendant 1,4h 48h apres (seuil de coupure S:420a5114
I'application, 63,5mm/h pas précisé)
pendant 1h le jour suivant SIL:4a7
et 127mm/h 30min le jou
suivant
Diflufénicanil Pays de 0,05 | 4 pluies naturelles sur | Cumulé sur 0,09a1,2par|0.00015a |1,7a9,4 |Séparation apre$40 a 83% par Par événement : Lecomte, 1999
Caux, F parcelles réparties sur 1 | chaque événement 0.0107 par | par 24 a 36h événement L:3,2a29
486 a 972m? cycle cultural (4 mois) événement événement | événeme | Centrifugation, | (45% surle CC) |S: 377 a 4609
blé De 5 a 7 mm par pluie nt seuil de coupure
0,180kg/ha a0.1um S/L: 114 a159
Diflufénicanil Anjou, F 0,05 | Pluies naturelles sur Cumulé sur 0,7a13)9 0.0009a |(1a1,46 |Aprées24h 41 a 56,2% par | Par événement : Patty, 1997
125m2 parcelles sur 4 cycles chaque 0.0105 (0,37 & | Centrifugation ef cycle (18,5 a L:0,3a26
blé culturaux événement (0 20,0067 | 5,36 par | filtration a 72,4% par S:199a 3735
0,150 a De 419 a 1217 mm de par événe- |0.45um événement)
0,180kg/ha pluie par cycle événement)| ment) S/L : 310 a 3500
CC : 12 mois
Diflufénicanil | Laboratoire | 0,05 | Simulation de pluie sur | Fractionnéa |18,4 0,157 8,5 Apres 24h 12,3% par Par événement et pgrPenven et al.,
1m? micro-placettes pas de temps de Filtres & 1,2um | événement pas de 5 min : 1998
sol nu reconstituées 5a 10 min (9al6% parpas|L:1,2a3.2
0,180kg/ha 33 mm/h pendant 1h30 de 5 min) S: 1270 a 2290

16h aprés application

S/L : 605 a 1342
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Tableau Al (suite).

Part en phase

L : concentration

Solubi-
Lieu Jité _ liquide " | phase liquide™*
d Ruissell t Erosion | Taux de| _, o % de la masse Hg/L
Substance surface culture| dans Tvpe d'événement ) Type U'SSE emen otale ™ | MES ™t Separathn liquide/ Référence
Taux reau’ | 'YP d’échantillon | total ¥ Lymz | 0'&'€ solide totale dans le ,
appliqué* mg/L Kg/m? g/L ruissellement S: concentrgtlon
20°C sur la plage phase solide
d’'observation ua/kg
. . . 0.001 a Par événement :
Pays de Caux Slmule}tlons de pluie N . 10.0025 Séparation apres 24 L:-
F en plein champ de 24h 1,6 a 8,4 aprés aprés 30 3 36h S-.
Diflufénicanil 10m2 0,05 | a1 semaine aprés Fractionné |25 a 30 mm de 2a31 . . 125 a34% ) Lecomte, 1999
blé application : 23 mm/h luie cumulée | MM de Centrlfugathn, seul 5
pp N P pluie de coupure 2 0.1 um S/L: 108 &4 153
0,375kg/ha pendant 35 min a 2h40 cumulée
Diflufénicanil Anjou, F 0,05 | Simulations de pluie | Cumulé sur |4,6 45,8 0.003a |0,57a |Apres24h 9,9 263% Par événement : Patty, 1997
125m?2 en plein champ de 9,% chaque 0.004 0,92 Centrifugation et L:0,6a0,8
blé et52,8 mm4ail5j |événement filtration a 0.45um S:294a 7931
0,150kg/ha apres application
S/L : 490 &4 9922
Diméthipin Géorgie, USA| 1843 | Simulations de pluie | Fractionné a | 11,2 a 11,7 0,05a0,1 43a89 Apres48h 98,9% Par événement : Potter et al., 2003
1,9ha en plein champ pas de 5min Filtres 0,7um L:116 a 157
coton 50mm/h pendant 1h S:196 a443
0,35kg/ha 1h aprés I'application
S/L:12a3,8
Diuron Hérault, F 35,6 | Pluies naturelles sur | Fractionné ay 3,8 a 21 par | 0.09 en 16a Apres 24h 54 a 100% par | Par événement et par| Louchart, 1999
1200 a 3240m¢4 parcelles sur trois volume passé événement moyenne | environ | Filtres a 0,45 um | événement pas de 5 min :
vigne événements pluvieux| ou au temps par 115 L:8a1150
0,6 a 1,65kg/ha de 24, 16 et 59.5 mm| (pas de 20 a événemen S:0,7 a 3400
chacun 40 min)
S/L : 0,0001 a 36
Diuron Laboratoire 35,6 | Simulations de pluie | Fractionné a | 18,4 a 24,1 0,082a |3,4a8,5| Apres 24h 90,5 a93,1% | Par événement et par| Gouy et al., 1999
1m?2 sur placettes au champas de temps| 0,157 Filtres a 1,2pm par événement| pas de 5 min : Dur et al, 1998
sol nu ou reconstituées de 5a10 min (89a95% par [L:13,4a210
0,7 a 1,5kg/ha 43 mm/h pendant 1h pas de 5min) |S:320a 1570
ou 33 mm/h pendant
1h30 ; 16h aprés S/L:6,4a28
application
Diuron Beaujolais, F.| 35,6 | Simulations de pluie | Cumul 25 0.013 0.521 Séparation sur le | 82% Par événement : Mufnoz, 1992
1m?2 en plein champ de horaire terrain 1h apres L:3,2a25,6
vigne 40mm/h pendant 1h échantillonnage S:1425
1,32kg/ha Plusieurs mois apres Centrifugeuse en
application continu, seuil de S/L : 55 a 445

coupure non précis¢
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Tableau Al (suite).

Part en phase

L : concentration

Lieu Solubi- , liquide phase liquide™*
surface | lité da{‘s Type Ruissellement Er05|cln Taux ge Separation | o de la masse ug/L »
Substance culture 'eau Type d’événement dé . 1 totale + MES ¥ liquide/ totale dans le Référence
échantillon | total * L/m?2 . . .
T6_1UX mg/L Kg/m?2 g/L solide ruissellement S : concentration
applique* 20°C sur la plage phase solidé
d’'observation ug/kg
Beaujolais, F . . N N Par événement et pas
1m? Simulations de pluie gjrr])aratlon pres |699 a72,4% su de temps de 5 min :
B . . s événement ; X
vigne en plein champ de | Fractionné a 0463 | Centrifugeuse L:1,1a6,4
Diuron 1,32kglhalg 35,6 40mm/h pendant 1h| pasde 5a10 | 17,2 a 19,2 0.009 a 0.017 3’ . . 5 93% 1S:333a2012 Mufioz, 1992
deux ans Plusieurs mois aprés min 0.96 en continu, seuil 26 a 93% par pap
avant la application de'cpu'pure non dg temps de 5 S/L:98 a 1621
; . précisé min
simulation
Fénithrothion Beaujolais, F. 19 Simulations de pluig Fractionné a |17,2a 19,2 0.00920.01F 0,46 a| Séparation apres67,5 % par Par événement et pasMufioz, 1992
1m? en plein champ de |pasde5al0 0.96 24h événement de temps de 5 min :
vigne 40mm/h pendant 1hl min Centrifugeuse L:0,06 20,44
0,25kg/ha Plusieurs mois apres en continu, seui| 27 a 98% par pasS : 15,4 a 231
application de coupure non| de temps de 5
précisé min S/L : 35 a 1049
Fluométuron Géorgie, 111 Pluies naturelles (+| Composite sur| 30 a 132 0,08 20,63 2,25 a | Apres 48h 94 a4 100% Moyenne sur le CC|:Potter et al., 2004
USA irrigation) sur chaque 5,6 Filtres 0,7um L:1,3a6,6
0,15ha parcelles événement S:28,7a69,5
coton Moyenne annuelle
0,89 a sur 2 ans de 643 mm S/L:10,5a21
1,46kg/ha sur le cycle cultural
(CC : 8 mois)
Fluométuron Géorgie, 111 Simulations de pluig Fractionnéa |6,5a12 0,0342a0,098 52a8,2 Apres48h |89 a98% Par événement : Potter et al., 2004
USA en plein champ pas de 5min Filtres 0,7um L:24,5a125
6m2 50mm/h pendant 1h S:345a 359
coton 24h apres
0,89 a I'application S/IL:2,8a14,7
1,46kg/ha
Fluométuron Géorgie, 111 Simulations de pluig Fractionné a |13 a 30,3 0,064 a 0,29 4,3a | Apres 48h =100% Par événement : Potter et al., 2006
USA en plein champ pas de 5min 10,3 Filtres 0,7um L:50a210
6m2 58 mm pendant 70 S:0a364
coton min sous forme
2kg/ha constante ou variable S/L:0a4

24h apres applicatio

=
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Tableau Al (suite).

S . Part en phase | L : concentration
; olubi- R R 29N
Lieu _lité _ liquide phase liquide
surface dans Type Ruissellement ErosQn Taux Se Séparation % de la masse Ho/L .
Substance culture , 4 | Type d'événement dé . ¥t totale ¥ MES ™* liquide/ totale dans le Référence
Taux l'eau échantillon | total * L/m2 5 solide ; ) .
AUX L Kg/m g/L ruissellement S: concentrgtlon
appliqué* r;goc sur la plage phase solide
d’observation ua/kg
Pluies naturelles sur Moyenne sur le CC :
lowa, USA parcelles suivies Fractionné en Apres plus de 12h L:2,3a10,7
Fonofos 0,55 a 1,75ha pendant 2 ans . N 0,144 a 6,4 a Centrifugation 24 a76% S:117a350
- 13 . montée de 20,5a83,0 - Baker et al., 1979
mais Pluies annuelles de crue 5,664 68,5 (seuil de coupure
1,12kg/ha 463 a 487 mm non précisé) S/L:23a117
CC : 6 mais
Fonofos lowa, USA 13 Trois simulations de | Fractionné a | 14 a 65 0,05a2,18| 4,8a |Séparation apres | 17,8 a 82,3% Par événement Baker et al., 1978
32 m2 pluie successives en| pas de 5, 10, 34,3 24h fractionné par 5 min :
mais plein champ de 20 ou 30 min Centrifugation L:4a41
1,12kg/ha 63,5mm/h pendant (seuil de coupure S:210 a 1360
1,4h 48h aprés pas précisé)
I'application, S/L:13a119
63,5mm/h pendant 1h
le jour suivant et
127mm/h 30min le
jour suivant
Glyphosate Hérault-F | 10500 | Pluies naturelles surf Composite suf 79 a 219 0,135 a 1,5a4,3| Apres max 24h |68,5a 88,6% Moyenne sur le CC| Andrieux et al., 2007
2000m2 parcelles chaque 0,943 Filtres 0,45um L:1,8a17
vigne Moyenne annuelle syrévénement S : 261 a 2098
0,9 a 7,7kg/ha 3 ans de 668 mm suf
le cycle cultural (12 S/L:75a143
mois)
Isoproturon Pays de Caux, 70,2 | 4 pluies naturelles syiCumulé sur | 0,09 a 1,2 par [0.00015a |1,7a9,4| Séparation apres | 93 a 97% par | Par événement : Lecomte, 1999
F parcelles réparties syrchaque événement 0.0107 par | par 24 a 36h événement L:0,7a74
486 a 972m? 2 cycles culturaux (4 | événement événement | événeme Centrifugation, (94% sur le CC) S: 12 a 347
blé mois) nt seuil de coupure &
1,5kg/ha De 5 a 7 mm par pluie 0.1um S/IL:4,7a17
Isoproturon Anjou, F 70,2 | Pluies naturelles sur| Cumulé sur |0.7 a 13,9 0.0009a |1al1,46| Apres24h 98,22 99,5% | Par événement : Patty, 1997
125m? parcelles sur 4 cycles chaque 0.0105 Centrifugation et |pourle CCet |L:5,6a55
blé culturaux événement filtration a 0.45um| par événement | S : 54 a 307
1,25a De 419 2 1217 mm de
1,5kg/ha pluie par cycle (12 S/IL:4al0
mois)
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Tableau Al (suite).

Part en phase

L : concentration

) Solubi- ey TN
Lieu _lité ) ) _ liquide phase liquide
surface dans o Type Ruissellement EFOSIO?Q Taux gf Séparation % de la masse Hg/L .
Substance culture .+ | Type d’événement | .. . ¥t totale MES liquide/ totale dans le Référence
T 'eau d’échantillon | total * L/m? i : ;
aux mall Kg/m?2 g/L solide ruissellement | S : concentration
appliqué* go sur la plage phase solidé
20°C ; :
d’'observation ua/kg
Slmul_atlons de pluie 97.9 4 99,4% parPar gvengment N
. sur micro-placettes o fractionné par 5 min |
Laboratoire L . s événement o A
1 me reconstituéees Fractionné a prés 24h L:65a480 Gouy et al., 1999
Isoproturon 70,2 | 34 mm/h pendant 1h| pas de temps| 18,4 a 21,7 0,157a0,241L 85all N N S:1a630 "
sol nu n d d A . iltres & 1,2um (97,54 99,9 % Dur et al., 1998
0,5 & 1,5kg/ha ou 33 mm/h pendant| de 5 & 10 min par pas de 5 .
’ ’ 1h30 i S/L:0,0143,4
\ — min)
16h apres application
Isoproturon Pays de Caux, 70,2 | Simulations de pluie| Fractionné 1,6 a 8,4 apre€.001 a 2a31 Séparation apres 282 a 99% Par événement : Lecomte, 1999
F en plein champ de 25 a 30 mm de 0.0025 apres a 36h L:-
10m2 24h a 1 semaine apres pluie cumulée | 30 mm de Centrifugation, S:-
blé application : 23 mm/Hh pluie cumulée seuil de coupure a
3kg/ha pendant 35 min a 0.1 um S/L:0,8a29,8
2h40
Isoproturon Anjou, F 70,2 | Simulations de pluie| Cumulé sur | 4,6 25,8 0.003a20.004 0,57 a | Aprés 24h >99,1% Par événement : Patty, 1997
125m2 en plein champ de 9,/&chaque 0,92 Centrifugation et L:4a111
blé et 52,8 mm événement filtration & 0.45um S:34a309
1,25kg/ha
S/IL:5a85
Lindane Laboratoire 10 Simulations de pluie| Fractionné a | 14,5 a 67,8 0,003a0,722 0,19 a | Aprées 24h 63,6 a 96,8% pdrPar événement et pasGouy, 1993
1m? sur micro-placettes aupas de temps 111 Filtres a 1,2um événement de temps de 5 min :
sol nu champ ou de5a 10 min L:6,5a887
0,7 a 1,2kg/ha reconstituées (49,4298,3% |S:540 a 25790
43 mm/h a 74 mm/h par pas de 5
pendant 1h, 16h aprés min) S/L: 10,6 a 298
application
Méthidathion Laboratoire | 240 | Simulations de pluie| Fractionné a | 14,5 a 67,8 0,003a0,722 0,19 a | Apres 24h 93,2 a 98,9% pdrPar événement et pasGouy, 1993
1m? sur micro-placettes aupas de temps 10,6 Filtres a 1,2um événement de temps de 5 min :
sol nu champ ou de5a 10 min (73,2299,7% |L:10,9a1125
0,7kg/ha reconstituées par pas de 5 S:90 a 8303
43 mm/h a 74 mm/h min)
pendant 1h S/IL:4a98

16h apres applicatio
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Tableau Al (suite).

. Part en phase | L : concentration
) Solubi- ey T
Lieu _lité _ ) _ liquide phase liquide
surface dans o Type Ruissellement ErOSl(ir; Taux gf Séparation | 9 de la masse pg/L o
Substance culture . s | Type d'événement s . ¥t totale MES liquide/ totale dans le Reférence
'eau d’échantillon total 7 L/m? i ; i
Taux mall Kg/m?2 g/L solide ruissellement | S : concentration
appliqué* go sur la plage phase solidé
20°C ; :
d’'observation uag/kg
Beauiolais E Séparation 1h Par événement :
1]m2 T Simulations de pluie apres L:3,67a6,99
viane en plein champ de échantillonnage S :468,75
Méthidathion g 240 | 40mm/h pendant 1h | Cumul horaire 25 0.013 0.521 | Centrifugeuse |97% Mufioz, 1992
0,483kg/ha . . . . . . N
t . Plusieurs mois aprés en continu, seuli S/L:67a128
année avant T
. . application de coupure non
la simulation s
précisé
Méthidathion | Beaujolais, H. 240 | Simulations de pluie | Fractionné a pas | 17,2 & 19,2 0.009a |046a Séparation apres89% par Par événement et pgsMufioz, 1992
1m? en plein champ de de 5 a 10 min puis 0.017 0.96 24h événement de temps de 5 min :
vigne 40mm/h pendant 1h | cumulé sur Centrifugeuse L:32a139
0,386kg/ha Plusieurs mois apres | I'événement en continu, seui| 69,3 a4 96,6 par | S: 15,4 a 231
I'année méme application de coupure non| pas de temps d¢
ou un an précisé 5 min S/L : 200 a 3290
avant
simulation
Nicosulfuron Caroline du| 7500 | Simulation de pluie enEchantillon 0,8a48,9 0.002a [1.6a15,5 Aprés24a48h=100% Par événement et pgsAfyuni et al., 1997
Nord, USA plein champ de 12,7 | moyen 5 et 20 min 0.042 Filtres 1 um de 5a20 min :
88mz2 mm ou 50,8 mm apres le début de L:2a32
soja/mais pendant 30 min 24h | la pluie S <limite de
0,014kg/ha apres application détection
suivie d'une
simulation de 50,8 mm
pendant 30 min une
semaine plus tard
Oryzalin Hérault, F 1,13] | Pluies naturelles sur | Fractionné au 343324134 0,033a |[0,3a63 |Apres24h 66,7 2 98,8% | Par événement : Louchart et al., 2004
1200 a parcelles sur deux volume passé ou 3,93 par Filtres a 0,45 L:0,1a548
3240m?2 années culturales au temps (pas de événe- | um (332 100% par|S:2,3a78670
vigne consécutives 20 a 40 min) ment événement)
1,2 a 3,8kg/ha Moyenne annuelle de S/L:6,8a143,7
265 mm en année 1 et
818,5 mm en année 2
(CC : 12 mois)
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Tableau Al (suite).

S . Part en phase| L : concentration
. olubi-- Ty T e
Lieu lité _ liquide phase liquide
surface dans Type Ruissellement ErosQn Taux ‘36 Séparation % de la masse Ho/L .
Substance culture , . | Type d'événement dé : T totale ¥ MES liquide/ totale dans le Référence
Taux l'eau échantillon | total * L/m2 5 solide ) . .
AUX L Kg/m g/L ruissellement | S: concent(atlon
appliqué* rzngc sur la plage phase solidé
d’observation ua/kg
Géorgie, Pluies naturelles (+ Moyenne sur le CC:
USA irrigation) sur Composite sur . . L:0,39 é‘l 2,68
Pendiméthaling  O:1oM8 | 33 |parcelles chaque 302132 0,0820,63| 22a5,4APres48h 66,72100% |S:668a1393 | poyeretal, 2004
coton Moyenne annuelle s\ Tavénement Filtres 0,7um
0,69 a4 deux ans de 643 mm S/L: 46 a 128
0,95kg/ha sur le CC (8 mois)
Géorgie, Simulations de pluie Par événement :
USA . L:12,6 a41,7
6m? en plein champ Fractionné & pafs 0,034 & Aprés 48h S : 2894 & 6108
Pendiméthaling 0,33 | 50mm/h pendant 1h . 6,5a12 ! 5,2a8,2 b 45,5% ) Potter et al., 2004
coton‘ 24h aprés de 5min 0,098 Filtres 0,7um .
0,69 a rapplication S/L: 146 & 229
0,95kg/ha
Pendiméthalineg  Géorgie,| 0,33 | Simulations de pluie| Fractionné a pas13 a 30,3 0,06420,29 4,3a103 Aprés48h 30 a75% Par événement : Potter et al., 2006
USA en plein champ de 5min Filtres 0,7um L:19a90
6m? 58 mm pendant 70 S :1865a 17435
coton min sous forme
1lkg/ha constante ou variable S/L:98 a217
24h apres applicatio
Simazine Hérault, F 5 Pluies naturelles sur| Fractionné au |3,8a 21 par |0.09en 16a Aprés 24h 75 a 100% par| Par événement et pasLouchart, 1999
1200 a parcelles sur trois | volume passé | événement moyenne par environ Filtres 2 0,45 um | événement de temps de 5 min :
3240m?2 événements pluvieux ou au temps événement | 115 L:1,5a1110
vigne de 24, 16 et 59.5 mm) (pas de 20 a 40 S :0a 2000
0,4a chacun min)
0,9kg/ha S/L:0a3,3
Simazine Laboratoire 5 Simulations de pluie | Fractionné a pas14,5 a 67,8 0,003 a 0,19a Aprés 24h 72,6 a97,1% | Par événement et pasGouy, 1993
1m? sur micro-placettes aude temps de 5 g 0,722 111 Filtres a 1,2um par événement| de temps de 5 min :
sol nu champ ou 10 min (50,1 2100% |L:15,2a433,7
0,5a reconstituées parpasde5 |[S:220a11739
1,5kg/ha 34 mm/h & 74 mm/h min)
pendant 1h S/L:3,3a549
16h apres applicatio
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Tableau Al (suite).

. Part en phase L : concentration
) Solubi- ey T
Lieu lité ) ) ) ) liquide phase liquide
surface dans o Type RUISSE”E\‘T EI’OSIC:GI; Taux 9¢e Separ.atmn % de la masse pg/L I
Substance culture reau® | TYPE d’événement’ déchantillon ent total totale MES liquide/ totale dans le Réference
Taux mall L/m2 Kg/mz g/L solide ruissellement | S : concentration
applique* go sur la plage phase solidé
20°C ; >
d’observation pa/kg
Géorgie, USA Simulations de pluie en Egrzlivgeréegegt :
Thidiazuron 1,9ha 20 |Plein champ Fractionne apasde;) 5 5117 005a0.1| 43aggAPres48h >93,6% S:326521346 | Potter et al., 2003
coton 50mm/h pendant 1h 5min Filtres 0,7um
0,05kg/ha 1h aprés I'application SIL:74235
Géorgie, USA Simulations de pluie en Egr?)ivgr;eﬂ%nt :
Tribufos 1,9ha 2,3 | Plein champ Fractionné apasde;) 5 5117| 00540,1| 43a8gAPres4sh 46,1et49,8% |S:3891460095 | Potter etal., 2003
coton 50mm/h pendant 1h 5 min Filtres 0,7um
0,3kg/ha 1h aprés I'application S/L 113 4 402
_ Sl_mulatlons de pluie sufr 10,9 4 11,1% pa Par événement et pa
Laboratoire micro-placettes Fractionné a pas de événement de temps de 5 min :
. . 1 m2 reconstituées N N 0,241 a Apres 24h L:10a51,4
Trifluraline sol nu 0,221] 34 mm/h & 71 mm/h temps de5a10 |21,7a36,4 0.405 11,1 Filtres & 1,2um . S - 5800 & 33900 Gouy et al., 1999
min (6,6 a 20,6% par
0,5kg/ha pendant 1h as de 5 min)
16h aprés application P S/L: 32141390

* taux d'application correspondant a l'année duissauf exception mentionnée
4 valeur théorique issue de la base du projet FautBritp://sitem.herts.ac.uk/aeru/footpriny/fauf pour le lindane : base Inéris (http://wweris.fr/substances/fr)

valeur sur un événement pour les simulations de plivaleur moyenne sur un cycle d'observatioméanculturale le plus souvent) pour les suivis@rditions naturelles sauf exception mentionnée
dans le tableau.

¢variations observées selon différentes pratiqueasalgs ou natures de sols testées
‘cc: Cycle Cultural
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Annexe 2 : Distribution des substances entre phaskguide et
solide

A Simulation de pluie - événement ® Conditions naturelles - cycle cultural ® Conditions naturelles - événement
110
Solubilité dans I'eau mg/L
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Figure A2 : Distribution des substances entre phases liquidesadide observée en conditions
naturelles et en simulation de pluie en fonctiodeds solubilité.
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Annexe 3 : Modele de transfert dans le canal utilés (Elliott and
Brooks 1997b, Eylers, 1994 )

Modele utilisé

O C(t)

Calcul de I'accumulation de soluté dans le lit sous
I’lhypothése de régime permanent et de concentration
spatialement uniforme :

(1) =AC(ORY.

Coefficient de piégeage

Hypothése d’'une concentration constante au cours
dutemps :C(t) =C |

Calcul de q Submergence

e Elliott (1990) a établi pour un lit avec deg formes
triangulaires périodiques 2 D la relatiory.

3
g =0, 28K fiy2f [ Heam
o 2gm 0,34

115



Calcul du coefficient de piegeage R(t)

e Elliott (1990) a établi pour des solutés non réactif s

" 2008 R(E) -t R(t) = C

3
. 2y? H./H 2
Avec: |t :0,28*kU K[ Hi/Heay
2060 0,34
e Dans le cas de métaux, Eylers (1994) a utilisé avec

succes le formalisme d’Elliott en calculant R(t) sel on
un coefficient de retard r:

soluté réactif : déterminé au

2 cos? R(t*) _% R( f) = (Q Avec r lié aux propriétés du

laboratoire
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Annexe 4 : Substances phytosanitaires observées $es
matieres en suspension au sein de cours d'eau

_ Nb Dét. ou Nb Taille du bassin »
Substance active  |CMES pg/kg Ech. versant amont Référence
km2

acétochlore 53,1-789,7 13 Nb Ech. petits bassins|Schéfer etal., 2008
atrazine 0-95 20 Nb Ech. | de l'ordre de 100|Long etal., 1998
azinphos-méthyl 3,4-244.6 5 Nb Dét. 92]in Schulz et al., 2004
azinphos-méthyl 216-1247 2/Nb Dét. 92lin Schulzetal., 2004
azinphos-méthyl 211 1 Nb Dét. 0,1]in Schulz et al., 2004
Carbaryl 0-3719 20 Nb Ech. | de l'ordre de 100|Long etal., 1998
chlorfenvinfos 22,2-953,4 13 Nb Ech. petits bassins|Schéfer et al., 2008
chlorpyriphos 2-344.2 8 /Nb Dét. 92lin Schulzetal., 2004
chlorpyriphos 83-924 2/Nb Dét. 93lin Schulzetal., 2004
chlorpyriphos 4,2-152 8 /Nb Dét. 0,15]in Schulzetal., 2004
chlorpyriphos 69-720 6 /Nb Dét. 20-150]in Schulzetal., 2004
chlorpyriphos 2,6-89,4 3 Nb Dét. 0,15(in Schulzet al., 2004
chlorpyriphos 0-8,5 8/Nb Ech. 101 a 477|Hladik et al, 2009
chlorpyriphos éthyl 0,5-7,7 7 Nb Ech. 3,5|Bados etal., 2011
cyanazine 0-473 20 Nb Ech. | de l'ordre de 100|Long etal., 1998
DDT 1,1-47 2 Nb Dét. 150}in Schulz et al., 2004
Desmetryne 0-926 20 Nb Ech. | de l'ordre de 100|Long etal., 1998
diazinon 0-1295 20 Nb Ech. | de l'ordre de 100|Long etal., 1998
Diméthoate 0-1003 20/Nb Ech. | de l'ordre de 100|Long etal., 1998
endosulfan 3,9-245,3 6 Nb Dét. 92]in Schulz et al., 2004
endosulfan 179-12082 2 Nb Dét. 92]in Schulz et al., 2004
endosulfan 9,7-273 8 Nb Dét. 0,15|Schulzetal., 2004
endosulfan 4,6-156 6 Nb Dét. 20-150|Schulzetal., 2004
endosulfan 10-318 4 Nb Dét. 50-100|Schulzetal., 2004
endosulfan 137 13 Nb Ech. petits bassins|Schéfer etal., 2008
fénitrothion 0-61 20/Nb Ech. | de l'ordre de 100|Long etal., 1998
fenpropidin 15,2-253,4 13 Nb Ech. petits bassins|Schéfer etal., 2008
Fenvalerate 0-5522 20/Nb Ech. | de l'ordre de 100|Long etal., 1998
Flutriafol 0-65 20 Nb Ech. | de l'ordre de 100|Long etal., 1998
lindane 0-108 20 Nb Ech. | de l'ordre de 100|Long etal., 1998
Linuron 0-45 20/Nb Ech. | de l'ordre de 100|Long etal., 1998
malathion 0-36 20/Nb Ech. | de l'ordre de 100|Long etal., 1998
métolachlore 0,8-100 8 Nb Ech. 102 a 477|Hladik et al, 2009
parathion 0-13 20/Nb Ech. | de l'ordre de 100|Long etal., 1998
parathion-éthyl 3,3-13 3/Nb Dét. 150|Schulzetal., 2004
pendiméthaline 4,8-3000 8 Nb Ech. 103 a 477|Hladik et al, 2009
permetrine 0-12553 20/Nb Ech. | de l'ordre de 100|Long etal., 1998
pirimicarb 50,5 13 Nb Ech. petits bassins|Schéfer etal., 2008
propanil 0-781 20 Nb Ech. | de l'ordre de 100|Long etal., 1998
propazine 0-2344 20/Nb Ech. | de l'ordre de 100|Long etal., 1998
propiconazole 0-18060 20/Nb Ech. | de l'ordre de 100|Long etal., 1998
prothiofos 15-980 2 Nb Dét. 92|Schulzetal., 2004
simazine 0-7,9 8 Nb Ech. 104 a 477|Hladik et al, 2009
simazne 0-56 20/Nb Ech. | de l'ordre de 100|Long etal., 1998
tébuconazole 22,1-335,2 13 Nb Ech. petits bassins|Schéfer etal., 2008
terbutryne 0-159 20 Nb Ech. | de l'ordre de 100|Long etal., 1998
trifluraline 0,3-40 8/Nb Ech. 105 a 477|Hladik et al, 2009

Tableau A4 : Gammes de concentrations en substances phytasasitebservées sur les
matieres en suspension (CMES) au sein de couss @eur des bassins versants inférieurs a,
ou de l'ordre de 100 km2. Nb Ech. : Nombre d'édians ; Nb Dét. : Nombre de détections.
Séparation par décantation ou centrifugation. Sed# coupure non précises.
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Annexe 5 : Résumé du parcours scientifique
(pour partie extrait du dossier d'inscription pboitention de I'HDR)

RESUME DES ACTIVITES SCIENTIFIQUES :

DOCTORALES

Enjeux socio-économiques sous-jacents :

La prise de conscience d’'une pollution par les suites phytosanitaires utilisées en agriculture est
relativement récente par rapport a celle mettartaeise I'érosion et les fertilisants. Elle est@ation
étroite avec I'amélioration des performances aiglgs. Ainsi, ce n'est qu'a partir de la fin des
années 70, que cette problématique a commencérgemea France avec la détection progressive des
organochlorés puis des triazines et des uréesitdlest dans les eaux. Les teneurs maximales
pouvaient dépasser les normes de 'OMS. Les erjéaxa la préservation de la ressource en eau
potable n’étaient donc pas négligeables. Par &lldas enjeux liés au développement des activités
humaines (industrielles, agricoles, récréativesd taipréservation des biocénoses aquatiquesenétai
pas moindres, méme s'ils ne faisaient encore ltatippucune Iégislation. En effet, la demande lasplu
forte des législateurs a porté en priorité surdalitg de I'eau potable, dans un cadre réglementair
européen contraignant, se fondant sur le principepécaution ; en l'occurrence, le choix des
politiques a été fait de se baser sur les limieedé@tection analytique des organochlorés au modeent
I'établissement des seuils (0,1 pg/l par substahgtosanitaire et 0,5 pug/l pour I'ensemble : diraxct
eau potable : 80/778/CE). Les besoins sous-jacanis,fois en terme d’évaluation de I'état de la
ressource et en terme de développement d’outidsadmostic et de correction, étaient considérables.

C’est dans ce contexte que s’est inscrit mon tralathese, au Cemagref de Lyon, sous la direction
de René Belamie, alors en charge de la mise er glaoe équipe de recherche sur la thématique des
pollutions agricoles diffuses. Les principaux olifscinitiaux de cette équipe étaient, d’'une pds,
produire des références sur I'occurrence et lesalitéd de contamination des eaux de surface, et,
d'autre part, de mettre en avant les causes etti@wu possibles. Les premiers travaux,
méthodologiques et analytiques, de I'équipe, dareatre de la these de Jean-Frangois Munoz, 1992,
ont confirmé I'existence d’'une contamination impote des eaux de surface par les substances
phytosanitaires, au sein d’'un bassin versant V#idol Beaujolais. Mes recherches, dans ce contexte,
avaient pour objectif général de répondre a la tipres existe-t-il une modélisation explicative de
cette contamination qui permette de déboucher s altils d’évaluation de risque ou des
préconisations pour limiter le transfert ?

Etat des connaissances — enjeux de recherche :

Mon travail partait de I'hypothese qu’une meillewammpréhension et formalisation des mécanismes
de transfert des substances phytosanitaires desveos les eaux de surface, devait permettre
d’identifier des voies de leur limitation. Lorsqyiai initi€ mes recherches, il existait déja une
littérature relativement abondante sur le compogtgndes substances phytosanitaires dans le sol. Les
préoccupations agronomiques et le souci de préssmvdes ressources en eau souterraines étant
largement mis en avant. En revanche, les étudeived aux eaux de surface étaient bien moins
nombreuses et, le plus souvent, descriptives dtah de contamination. Les quelques recherches
relatives aux modalités de transfert vers les cdigau provenaient, pour la plupart, des EtatssUni
Elles mettaient en évidence le role essentiel desiprs événements ruisselants, survenant peu aprées
I'application, dans I'occurrence des pics de colregion observés dans les cours d’eau. Les valeurs
détectées étaient, en outre, souvent bien supésiéucelles mesurées dans les nappes, méme si leur
occurrence était plus épisodique. Certaines étnmtaient en évidence une corrélation positiveeentr
les concentrations dans les eaux de surface eolidbité des substances. D’autres montraient
cependant que les substances les plus hydrophahesient aussi étre mobilisées sous forme
particulaire. Le déterminisme du transfert n’étaganmoins, pas clairement établi, en grande partie
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du fait de la multiplicité des processus (rétentibégradation, transfert) et des facteurs en jelica
avec les propriétés des molécules organiques régpes phytosanitaires (dose, date d'application)
les caractéristiques du milieu (sol, sous-sol, énasi organiques) et celles du climat (intensitfuete
des pluies, température, ...). Cette analyse bildjglgique mettait aussi en évidence la difficulté
d’exploiter les résultats de la littérature, du fie la spécificité de leur mode d’acquisition etleur
caractére plus ou moins réductionniste. Elle padaii les questions i) de l'intégration de I'enddan
des processus clés mis en ceuvre dans la dissiptoaubstances phytosanitaires appliquées au sol,
selon une approche systémique, ii) de la comprédrenis fonctionnement du sol lui-méme, systeme
complexe, fortement hétérogene et ouvert, et iii)cthangement d’échelle - du becher au bassin
versant, en passant par le lysimetre et la paregjiecole. De ce fait, le recours a la modélisation
semblait justifié.

Le recensement des modéles simulant le transfaertsdbstances phytosanitaires vers les eaux de
surface a montré que les approches a I'échelleadsib versant étaient encore embryonnaires, la
plupart se placant a I'échelle de la colonne deaplde la parcelle. Par ailleurs, les processus
considérés et le niveau de leur formalisation ataien général, relativement basiques : modéles
hydrologiques conceptuels a réservoir, modeéles igni@s considérant une cinétique de disparition

globale d’ordre un et une adsorption lin€aire intstaée totalement réversible.

Les substances phytosanitaires étaient supposéepartées sous forme dissoute, par advection dans
le sol, et la masse disponible pour le ruisselldratait estimée a partir de la quantité présents ta
premier centimetre du sol et d’'un coefficient diaxtion empirique. Par ailleurs, ces modeles avaien
essentiellement été mis en ceuvre aux Etats-UnipoSa&it donc la question de leur pertinence et de

leur performance a simuler les transferts des anbet phytosanitaires dans des situations
agronomiques, pédologiques et climatiques diff@gnt

Cadre de mes recherches, objectifs spécifiquesratégie de recherche :

Compte tenu de ce qui précede et de mon objecté#rgé jai décidé d’orienter mes recherches vers
une modélisation a I'échelle de la parcelle agricole,céelle suffisamment fine pour garder un
certain sens physigue tout en permettant une apprbe réaliste des situations agronomiquedar
ailleurs, je me suis tournée vers les modeles paaniaune simulation continuedu devenir et du
transfert des substances phytosanitaires versilesde surface, afin de permettre des estimations
seulement événementielles mais aussi saisonnieréamnuelles des flux Comme de nombreuses
références s’accordaient déja sur le fait que lesjgrs événements de pluie conséquents (en durée e
ou intensité) suivant I'application étaient souvantorigine des concentrations les plus élevées et
contribuaient pour une part prépondérante aux #oruels vers les eaux de surface, j'ai choisi
d’étudier plus particulierement ce type d'événemPar ailleurs, j'ai souhaité approfondir le mode d
représentation de la distribution des substances & les fractions dissoutes et adsorbéedans la
mesure ou il détermine la masse des substancessphytiaires mobilisables depuis la solution du sol
et sur les particules de terre érodé®sres une analyse critique de I'existant, j'aierai lemodele
CREAMS (Chemical Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems, United
States Department of Agriculture, USA)du fait de ses caractéristiques intéressantes |foijectif

fixé : c’est un modéle a base physique prenantoempte le transport des substances phytosanitaires
via l'infiltration et le ruissellement a I'échellde la parcelle agricole ; ce modéle considere,utrep

la spéciation des substances sous forme dissoudesmgiées aux particules de terre érodées et prend
en compte divers modes d’application et de tradaisol. Par ailleurs, il était largement mis en geuv
aux Etat-Unis : je disposais donc de nombreusésaigtes et de contacts possibles.

Les objectifs spécifiques que je me suis fixéseétdies suivants :

— évaluer les processus et parametres clés mis en av@ar le modele pour simuler une
crue et vérifier leur pertinence par la confrontatioraves observations de terrain,

— alalumiére des résultats obtentesiter d’'améliorer le modeéle et/ou sa mise en ceuvdans
des conditions agro-pédo-climatiques différentesalles de sa conception,
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— finalement,évaluer en quelle mesure le modéle améliog@ouvait permettre delasser les
substances selon leurs mobilités respectives.

La méthodologie que j'ai développée pour atteimr®objectifs a été la suivante :

— mise en ceuvre d'une analyse de sensibilité préalabdu modeéle qui a montré le rdle
déterminant sur les résultats de la modélisatio gigametres relatifs au sol et aux propriétés
physico-chimiques des molécules, en particulierdasametres caractérisant I'adsorption et la
dégradation des substances,

— mise en ceuvre du modele a partir des données obsegegissues de la thése de J.-F. Munoz,
gui a permis de déceler des lacunes dans le modepdésentation des processus de partage des
substances entre phases liquide et solide au seungsellement,

— développement d’expérimentations a un niveau interddiaire entre le laboratoire et le
terrain a I'aided’un pilote de laboratoire. Ces expérimentations visaient a :

» acquérir des données (variables d'entrée et déeespdrameétres) dans des conditions
mieux contrblées et plus fiables que celles datertout en restant réalistes,

* mieux cerner les modalités de passage des substdapais le sol vers le ruissellement
et notamment, estimer leur partage entre les fnagten phase liquide et solide au sein
du ruissellement,

— la réalisation d’essais en batch au laboratoirgpermettant d'approcher plus finement la
relation d’adsorption des substances phytosarstatediées avec les sols utilisés, dans des
conditions standard.

Le pilote de laboratoire que j'ai utilisé ast simulateur de pluie permettant de générer une pluie
ayant les caractéristigues d’'une pluie naturelle@mui concerne la taille et la vitesse des gsutte
Initialement congu pour fonctionner sur le terrgenl’ai adapté pour permettre la réalisation ceéss
mieux contrélés au laboratoire. J'ai mis en ceuerdispositif a partir dine micro-parcelle (1 m?) de
sol reconstitué (15 cm d'épaisseur sur 10 cm deigns), préalablement traitée. Un systeme de
gouttieres et de grilles permettait eueillir les eaux de pluie, de ruissellement etidfiltration &

pas de temps fin(de 5 min & 20 min). Lesaux filtréesetles matiéres en suspensioétaient ensuite
analysées en chromatographie gazeuse. J'ai rdafiséssais d’adsorption en batidgthermes et
cinétiques au laboratoire de I'INRA de Versailles, sousil@ction du professeur Paul Jamet, a l'aide
de molécules marquées &C. Contrairement a ce qui était alors courammesteten conditions
standardisées, jai choisi d'établir ces isothernw@adsorption pour defaibles valeurs de
concentrations en substances phytosanitairede 10 a 380 pg/L, el faibles taux de particules du
sol,dans une gamme de 0,02 & 0,4 g/ml, afiméerapprocher des conditions du ruissellement issu
des expérimentations de simulation de pluie

J'ai sélectionné quatre substances aaxactéristiques physico-chimiques distincteqatrazine,
simazine, lindane, méthidathion), selon des citélemobilité et de facilité d’analyse; I'atrazine et

le lindane, souvent cités dans la littérature, @etrde référence. Je n'ai pas étudié spécifiqueraent
processus de dégradation ni de volatilisationglaicentre application et mesure des concentratiens
dépassant pas 24 h, pour des demi-vies moyennésiaues a 40 jours. J'ai vérifié sur quelques
échantillons que I'on ne retrouvait pas de métadmli

Principaux résultats acquis :

Les expérimentations et essais développés au deursa thése ont permis de confirmer un certain
nombre de points mis en avant dans la littératire particulier, j’ai observé qukx mobilité des
substances organiques dans le ruissellement augmaibtselon un gradient croissant de la
solubilité etun gradient décroissant du coefficient d'adsorption Les résultats ont aussi conforté
certaines observations, moins nombreuses, mong@t dans la gamme des situations testées,
forme principale de la mobilisation des substancedepuis le sol, au sein du ruissellement, est la
phase liguide méme pour les molécules présentant un coeffidacisorption élevé.
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Par exemple, le lindane, présentant le coeffiaéadsorption le plus élevé parmi les moléculestest
(coefficient de Freundlich = 214.4,8 L/Kg pour un rapport de masse sol/eau de @gli) téansféré a
plus de 75% en phase liquide, méme pour une massenatieres en suspension au sein du
ruissellement de 10 g/L.

Une des implications majeures de ces résultatememetde réduction des transferts était la mise en
évidence queles techniques visant a limiter I'érosion seule ngourraient pas suffire a atténuer

de facon significative les transferts de substancgsytosanitaires au sein du ruissellementEn
revanche, des techniques comme l'installatiobaledes enherbégsen interception du ruissellement,
présentaient un intérét majeur dans la mesureles agissent non seulement $arsédimentation
des particules érodéesnais, égalemensur la réduction des volumes d’eau écoulés en sade en
favorisant linfiltration a travers le sol.

Les résultats ont aussi mis en exergugrinde variabilité du coefficient de partagede chaque
substance organiguentre les compartiments eau et particules en suspaon du ruissellementau
cours du temps. Conjointement, les essais au ladd@aen conditions standard ont mis en évidence
une augmentation du coefficient d’adsorption a I'égilibre avec une diminution du rapport
sol/eau Ces observations pouvaient contribuer a explidmerariabilité des coefficients de partage
évalués dans les échantillons ruisselés etmlage important, pouvant étre de plusieurs ordre

de grandeur, entre les coefficients d’adsorption émés sur des sols et sur des matiéres en
suspension De ce fait, la modélisation du partage des sabstentre fractions liquide et solide au
moyen d’un unique coefficient d’adsorption, étascditable.

J'ai donc proposé une approche de modélisatiorarfaittervenir deux coefficients de partage
distincts, I'un pour décrire lpartage entre la solution du sol et le sdfort rapport sol/eau) et l'autre
pour décrirele partage entre la solution du ruissellement et geparticules solides en suspension
(faible rapport sol/eau). A partir de cette repnéstion et du jeu de données plus complet acquis
durant ma these, il a été possible d'obtenir desiltats simulés plus proches des observations.
Toutefois, la modélisation résultante restait @éc proposer comme outil d’aide a la décisiofadu

de saforte dépendance vis-a-vis du choix de valeurs deamameétres liés tant a I’hydrodynamique
gu’a la physico-chimigpas facilement accessibles et/ou variabldans le temps et I'espace.

Valorisation :

Mes travaux de thése ont été valorisés a travesspdesentations a des colloques en France et a
I'Etranger (congres du COST 66, Rome 1991 ; congesGFP, Lyon 1993 ; congrés de I''WA,
Chicago 1993 ; congrés de I''UPAC, Washington 19@4lf, C2, C3, C36, C37) ainsi qu’a travers des
publications scientifiqgues (P1, P2, O3) ou techegja comité de lecture (T1). lls ont été a I'orgin
d’'une mission de trois semaines aux Etats-Unissaude laboratoires travaillant dans le domaine des
pollutions agricoles diffuses et, notamment, autéthStates Department of Agriculture a Tifton, chez
le professeur Don Wauchope, spécialiste du transfes substances phytosanitaires dans le
ruissellement et co-auteur du sous-modeéle pestitideEREAMS.

Compétences acquises ou développées :

Ce travail de doctorat m'a permis de compléter pmmaissances dans les disciplines relatives a la
chimie de l'eau, la physique du sol et I'hydrologéppliquées au transfert des substances
phytosanitaires. Il m’a aussi offert la possibilitBacquérir des compétences et savoirs-faire
fondamentaux pour le métier de chercheur. En pdigitc il a développé ma capacité & concevoir et
mener a bien une recherche depuis la perceptitaléndes enjeux socio-économiques et scientifiques
jusqu’a la formulation des questions de recherdus-$acentes et a I'élaboration d’'une stratégie pou
les atteindre, dans un temps donné. Il a approfamaicapacité d’analyse critique et de synthése
d’'informations hétérogénes, issues de sources gdiserll a développé ma capacité de
conceptualisation et de mise en ceuvre de modgEsimentaux et mathématiques.

4 CF. liste des publications telles que référencées te CV détaillé en annexe 6.
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Par ailleurs, jai acquis les bases de techniguasatyse des composés organiques traces au sein
d’échantillons d’eau, de sols et de matiéres epengion : techniques de séparation par filtration e
centrifugation, technigues d’extraction liquidetiide, de purification, de concentration et d’analys
par chromatographie gazeuse. De méme, j'ai acesibases de la manipulation et de I'analyse de
molécules radioactives marquées'dLi par comptage en scintillation liquide. Une dessémuences
importantes de cette expérience analytique a étdalsensibiliser aux incertitudes liées a la mesure
notamment pour des substances a I'état de trace.

J'ai également pu m'initier aux techniques de comication scientifique sous forme orale et écrite.

Finalement, ce travail de thése m'a fait compred@mgportance des échanges formels et informels
avec d’autres chercheurs et a permis mon inseptiogressive au sein de réseaux de scientifiques.

POST-DOCTORALES

Evolution des enjeux :

Apres mon doctorat, j'ai été affectée au sein dguipe Pollutions Diffuses du Cemagref, ce qui m'a
offert 'opportunité de développer mes activités @mtinuité de ma théese, dans une thématique
porteuse d’enjeux socio-économiques croissantdalgissement des parametres chimiques suivis
régulierement dans les réseaux de surveillance affet, conduit a une généralisation des détestion
de substances phytosanitaires tant dans les eaterisines que superficielles. Les niveaux observés
classaient déja certaines masses d’eau comme inegrapa production d’eau potable, selon les seuils
en vigueur pour I'application dé&a Directive Européenne 98/83/CH.a présence récurrente de
certaines substances phytosanitaires a méme nletivéinscription dans la liste des substances a
surveiller en priorité au niveau européen (liste3@esubstances contenant 14 phytosanitaifea).
ailleurs, la Directive Cadre sur l'eau 2000/60/CE apputé non seulement une dimension
environnementale a la préoccupation des resporssabléiques vis-a-vis de la qualité des eaux en
Europe, mais aussi des échéances réglementairtteind&a du bon état chimique et du bon état
écologique a I'échéance 2015. En plus des enjé&sxdila santé humaine, aux usages de l'eau et a
I'environnement, s’ajoutaient donc des enjeux tegpnes et socio-économiques ré-haussés par la
contrainte du respect d’'un calendrier.

Dans le méme temps, les recherches sur les madditdransfert des substances phytosanitaires a
I'échelle des bassins versants se développaiend pew. Elles confirmaient 'importance des apports
en substances phytosanitaires, du climat et deatiaren du sol dans la contamination des eaux de
surface. Elles mettaient aussi en avant I'influedes techniques de travail du sol, qui modifient sa
perméabilité et sa teneur en matiere organiquéegtaménagements inter-parcellaires, qui modifient
la géométrie des paysages et donc la géométriéaedements. Une conséquence directe en est la
modification des temps de résidence des produits d¢& sol et des possibilités de dilution ou de
transformation de ces derniers, au sein des matcioeplexes rencontrées, depuis la parcelle jusqu’a
I'exutoire des bassins versants

Inflexion et positionnement de mes travaux de rectiee au sein de I'équipe Pollutions
Diffuses :

Dans ce contexte, j'ai participé de facon activepasitionnement des problématiques et des stratégie
de recherche de I'équipe Pollutions Diffuses du @gmef. Nous nous sommes défini les objectifs
généraux suivantsdévelopper collectivement des outils et méthodesiles pour :

- la réalisation d’'urdiagnostic précis de l'origine de la contaminatiordes eaux de surface
par les substances phytosanitaigythe agricole,

® Trois classes de qualité des eaux brutes de sudfaicété définies : si les eaux sont destinéaspaidduction
d'eau potable, la limite maximale de potabilité-sisis des substances pesticides est de 0,1u¢ghay kst
potabilisable (mais nécessite un traitement préalapécifique) jusqu’a une concentration des eauteb de
2ug/L ; au dela, I'eau est déclarée impropre adayction d’eau potable.

122



- la mise en ceuvre dmlutions permettant de réduire cette contaminationnotamment en
terme de limitation du transfert,

- le développement de méthodegwdiluation plus réalistes des niveaux d’expositiodes
milieux aquatiques vis-a vis desstabces phytosanitaires.

L’influence des pratiques agricoles sur la mobiétdes flux de substances phytosanitaires hors des
parcelles étaient déja au cceur des recherchesrebaatganismes dont I'INRA. En revanche, les
connaissances relatives au devenir des substamggssanitaires dantes espaces s'interposant
entre les parcelles d'application et le cours d’egqudésignés ci-aprészones d’interface » étaient
beaucoup plus limitées et insuffisantes pour parmeten caractériser et quantifier I'effet sur flesc

et concentrations, au cours des crues notammentekan I'équipe a été parmi les précurseurs au
niveau européen, a montrer le réle de ces espaamrs & rétention, le ralentissement, voire
'immobilisation et la dégradation des substandegqgsanitaires avant qu’elles n’atteignent le cours
d'eau (P9, P11, T9, O2). Nos objets d’étude recenivplus précisément les surfaces non traitées
enherbées ou boisées et les fossés. Ces objetétadidts pour leurble spécifiquedans la réduction
des transferts, mais aussi dans I'objectif d’évaliiefluence de leurorganisation spatiale et leur
connectivité sur la réduction de la contamination @&ohelles du versanetdu petit bassin versant.

Ces derniers sont nos objets d’étude « supériedls font I'objet d’investigations spécifiques &,
d'une part, a élaborer des méthodes d'intégraties processus et, d'autre part, a caractériser les
chroniques de concentrations et les flux résultaNtsus nous intéressons plus spécialement aux
« tétes de bassins versantseu se construit la qualité de I'eau et ou s'élables plans d’action
locaux en matieres de changement de pratiques raisgeen ceuvre d’aménagements correctifs. Leur
taille peut varier de quelques hectares a queldlemétres carrés Un des enjeux scientifique
consiste &aractériser et modéliser correctement la dynamiqueles concentrations a cette échelle
dans la mesure ou elles peuvent étre sont tresbkasi dans le temps et dans I'espace.

Pour cela, nous avons défini eees de recherchesuivants :

- Axe 1. Mieux comprendre et modéliser les flux desubstances phytosanitaires depuis les
zones d'applicationjusqu’au réseau hydrographique en se focalisant sur le réle desnes
d’interface,

- Axe 2. Acquérir les informations relatives au milieu physque et aux actions
anthropiques sur 'ensemble du bassin versant, etlaborer une typologie des principales
situations agri-environnementales rencontrées ;sont principalement visés les objets
d’étude de I'axe 1 et leur organisation spatialel'smsemble d’'un bassin versant ; ce afin de
faciliter le développement et la mise en ceuvreotdits d’intégration de I'axe 3,

- Axe 3. Développer une méthode d'intégrationa base d’indicateurs ou de modeles qui
permette d’évaluer et hiérarchiser les flux résut#teau sein du cours d’eau tout en permettant un
retour sur les causes,

- Axe 4. Mieux évaluer les dynamiques spatiales et tempored des flux et
concentrations de substances phytosanitaires darurs d'eau, ainsi quies formes
chimiques du transport, dans I'objectif :

* de disposer de variables de contrble et de dorotEsesvées pertinentes pour tester
la validité des modeles et des indicateurs déypélsplans I'axe 3,

* de contribuer a définir des grandeurs clés de Oei@n (concentrations
maximales, durée et fréquence de dépassement ellilr?}.

Ces différents axes ont été menés de front danselsure ou ils s'alimentent mutuellement et
nécessitent des itérations fréquentes. On peutegsia démarche que nous avons élaborée et mise en
ceuvre par le schéma ci-dessous.

® Bassins de réseaux hydrographiques d'ordre ledo2 $indice de Strahler, en affectant I'ordreuixdossés ou
rus a écoulement permanent sans affluent autrelegiéossés intermittents.
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—variabilité des situations agri-environnementales
—>connexions spatiales des parcelles et interfaces \
-> variables et paramétres clés de la

¢
/ typolog.ie \'

Recenser les caractéristiques du
bassin versant et réaliser une

typologie des situations

rencontrées

Comprendre et modéliser
les flux de pesticides au sein
des parcelles et
des interfaces

->systeme d'information géographique

- modeles / indicateurs locaux . 2,
et base de données associée

->substances a suivre

—localisation des points
d’échantillonnage

->caractéristiques des bassins

—->modalités d'entrainement :
forme et dynamique des Axe e
flux élémentaires

—aide au choix de stratégies

Agréger / intégrer dans
une plate forme de modélisation

amonts
d’échantillonnage a I'échelle
du bassin
—1aentification des grandeurs d’exposition ->scénarios permettant de remonter
pertinentes a modéliser pour évaluer I'effet de aux causes de la contamination et
changements de pratiques de tester des changements de

pratiques

—>données observées de validation

Mieux connaitre la dynamique et la forme
des flux de pesticides dans le cours
d’eau

Axe@

Figure A3 : démarche d’évaluation du déterminismesiflux de substances phytosanitaires dans
les petits cours d’eau : une approche combinée detvation et de modélisation a différentes
échelles

Mes travaux dans ce cadre ont été définis en étooihcertation avec mes collegues, Jean-Joél Gril,
ingénieur agronome (Ingénieur de Recherche Horss€)aspécialiste de I'érosion et de la mise en
ceuvre des zones tampons (axes 1 et 2), et Nadiae€adngénieur du Génie Rural des Eaux et des
Foréts, docteur en hydrologdieyui travaille notamment a 'amélioration des Isabgdrologiques des
modéles de transfert d’eau et de substances pytaisas au sein des interfaces et sur I'ensemble
d’'un versant (axes 1, 2 et 3).

De par mes compétences en hydro-chimie, je dévelapmant & moi, les aspects relatifs aux processus
de mobilisation des substances phytosanitaires herseaux de surface et d'interaction de ces
dernieres avec les différents substrats organoraliméencontrés au cours de leur transfert, ddesiis
parcelles jusqu'au cours d'eau (principalement akeet 2 mais également, axes 3 et 4 en
développement). Je décris, ci-aprés, mes actigitésein de chaque axe, avec le souci de mettre en
avant mes expériences d'encadrement. L'origineétiediants et le theme de leur stage sont donnés
plus en détail a la fin de mon CV détaillé en amnéx

Axe 1: Comprendre et modéliser les flux de substaes phytosanitaires au sein des
parcelles et des interfaces

" Carluer N., 1998Vers une modélisation hydrologique adaptée a Léatain des pollutions diffuses : prise en
compte du réseau anthropique. Adaptation au bassgant de Naizin (Morbihan}hése de I'Université Pierre
et Marie Curie de Paris VI / Cemagref, 400 p.
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Méme si les principaux processus intervenant dangehése et le transfert des flux de substances
phytosanitaires vers les eaux de surface sonthigjeidentifiés, il est encore délicat de les qifient

Des modeles existent, comme le CREAMS, déja déardtis leur niveau de validation dans les
conditions européennes est encore tres limité réfumé de thése ci-dessus). J'ai donc souhaité
poursuivre le travail déest et de validation des modéles existantsitié dans ma thes@our des
situations agro-pédo-climatiques plus variéesJ'ai conjointement cherché a mettre en exergse le
voies possibles d’amélioration vers une modélisatioplus quantitative des flux et concentrations
de substances phytosanitaires quittant une pa@giieole ; I'objectif visé étant d’approcher auemnt

les flux de ces substances transmis aux zonegdace : axe 1.1.
Par ailleurs, j'ai aussi élargi mes recherchegtudle duransfert des substances phytosanitaires au

sein d’'un type d'interface tres fréquent dans les spaces agricoles, a savoir les fossé&éments
majeurs dans I'évacuation rapide de l'eau excédentdes parcelles, et dont le réle dans la
concentration et I'accélération des écoulements ke eaux de surfadGest dont j'ai souhaité évaluer

le r6le possible en terme d'atténuation des transfis de substances phytosanitairesaxe 1.2.

En ce qui concerne l'axe 1.1, ma contribution djgeé touche audéveloppement de la
connaissance et de la modélisation du transport desubstances phytosanitaires au sein du
ruissellement et du drainage propices aux transferts rapides des substanggssaimitaires et, donc,

a la genése des pics de concentrations dans le d@au récepteur. Pour mener a bien ces recherches
j'ai encadré plusieurs étudiants en DEA, DESS agestle fin d’année d’ingénieur.

Ces travaux ont permi$élargissement des situations étudiées pour la mdisation et la
modélisation associée avec le modele CREAMStravers le recours a une gamme plus diversifiée
de substances, aux propriétés physico-chimiquesnatss (Charlotte Courbis, 2006 ; Marcel
Razafindratsimba, 1994 ; C6) et pour un panel vedeésituations parcellaires (en terme de pente,
texture de sol, culture, climat), (O1, O5, T6, T4, C5, C38, C39, C40), (Emmanuelle Lonjaret,
1995 ; Lancelot Naigeon, 1998). Des travaux compl#taires, menés en collaboration avec I'INRA
de Versailles ont permis des avancées intéressatuted’approfondissement du lienexistantentre

la concentration de phytosanitaires a la surface dwsol (phase dissoute et phase adsorlatdpn
concentration ruisselée Nous avons pu montrer qu'il fait intervenir &fdés I'effet de la dilution par
'eau de pluie, I'effet puits lié a linfiltrationgt I'effet source lié a la désorption plus ou nsoin
compléte des substances phytosanitaires (P3, P4), Cds modeles existants sont apparus limités
pour rendre compte de cette dynamique de mobdisaties substances phytosanitaires dans le
ruissellement.

En ce qui concerne I'étude du transfert des substaes phytosanitairesau sein de parcelles
agricoles drainées j'ai, dans un premier temps, participé, avec rodégue Nadia Carluer, a
I'encadrement de Sébastien Rahoux, jeune ingéagronome, en CDD, qui a élaboré wymthese
des résultats expérimentauxobtenus en collaboration sur le site de la Jedlliggéré par I'Institut
Technique des Céréales et des Fourrages (maint@maalis Institut du Végétal) (Rahoux, 2002).
Une analyse de la dynamique de mobilisation destanbes phytosanitaires dans ce type de milieu a
ainsi été réalisée. J'ai ensuite souhaité évalesrmpkrformancedu modéle MACRO (non-steady
state water and solute transport in MACROporoufd feils, développé par Nicholas Jarvis de
l'université des sciences de I'agriculture d’Uppsah Suéded simuler les flux et concentrations de
substances phytosanitaires quittant les parcetldaéks, dans les situations de I'Ouest de la Eranc
(Carrier, 2004)Ce modele est, en effate plus en plus utilisé au niveau européen, eopigé pour
I'évaluation de risque dans le cadre de 'lhomolimgaties substances, alors que I'on ne dispose@ue d
tres peu de données de validation en dehors dextendu il a été élaboré (a I'origine : sols limeno
argileux sujets a fissures, au Royaume-Uni). Mémle snodele a produit des ordres de grandeur
réalistes, deux points négatifs principaux ontréieé en avant : d’'une part la forte dépendance des
résultats vis-a-vis de parametres délicats a estitnque nous avons été contraints de caler ; aut

8 L’acheminement rapide de I'eau hors des parceesdrainage enterré et/ou par recalibrage de fosgietits
ruisseaux existants est recherché par I'agriculasgu’il y a risque d’engorgement prolongé deseteet donc
d'asphyxie des cultures (20% de la Surface Agriddiiée nationale est concernée par I'hydromorphleds

fossés sont aussi largement mis en ceuvre dansdesuss présentant un fort risque d’érosion hydrides sols :
I’évacuation précoce de I'eau des parcelles avaiellg n'acquiere une énergie cinétique trop imaote limite

ces risques (situation fréquente dans les vignal#desoteaux).
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part, il n’a pas toujours été possible de simutarectement les premiers pics de concentratioris, qu
produisent, en général, les valeurs maximales.

Dans le cadre des travaux décrits ci-dessus, j&@areldppé des collaborations avec divers
organismes(INRA de Versailles et Grignon, CNRS de Meudon A&t Grenoble, CGEaux, BRGM,
Université de Louvain la Neuve (B), Winand Stari@gntre de Wageningen (NL), Université
Catholique du Sacré Cceur de Piacenza (l), Ingtibur I'Environnement de Finlande a Helsinki et
Centre de Recherche en Agriculture de JokioineN)Fl..), au sein de différents programmes de
recherche (AIP Ecodyn de I'INRA, Piren Seine, ISMBBREKA, réseau COST 66, Projet de la
Structure Scientifigue Mixte INRA-DGAL). Les résalls de ces travaux ont bien sdr fait I'objet de
rapports de synthése et de publications varieesR®,36, P7, P8, T5, O1, 02, 03, 04, C2,C7,C40 a
C44).

Au sein du réseau COST 66, jai, notamment, padica une réflexion sur les méthodes de
modélisation J'ai ainsi, contribué a I'organisation d’'une mt®mparaison de modéles de transfert
des substances phytosanitaires dans le sol. L'éfitipue des modeéles utilisés et le test croiséede

mise en oeuvre, a partir de bases de données plowims complétes et hétérogenes, issues de divers
sites en Europe, a permis de dégager pistes d’amélioration des modeles eux-mémest des
recommandations quant a leur utilisation ont été formulées. Ces travaux ont fait I'objetireg
synthese (P7 et P8). C'est dans ce cadre que ig&Stée ma mission d'un mois au Centre de
Recherche en Agriculture a Jokioinen (FIN).

Ces différents travaux ont permis deeux cerner le domaine de validité des modéles tés et
leurs performances Il en découle queeu de modeéles permettent une approche quantitativeu
transfert des substances phytosanitaires au sein duissellement les estimations étant, en général,
nettement sur-estimées. Un classement relatif ulestances et des milieux est possible mais néeessit
souvent un calage préalable, a partir de donnésnakes, ce qui en limite I'application.

En ce qui concernmes recherches sur le devenir des substances phytioisaires au cours de leur
transport au sein des fossés agricoldaxe 1.2 ci-dessus), il ne se trouvait que trésdeeréférence

sur le sujet lorsque j'ai défini mon cadre de reche sur cette thématique. En revanche, la litézat
existante mettait bien en cause les voies de aitionl rapide de I'eau dans I'occurrence des crties e
I'apparition des concentrations maximales en suloss phytosanitaires au sein des cours d’eau ; dans
le méme temps, des travaux de recherche montréexstence d'une rétention possible des
substances phytosanitaires dans les horizons flEceules sols et des bandes enherbées, du fait de
phénomeénes d'infiltration et de fixation physicaralgue des substances , en particulier sur la neatié
organique des sols et des végétaux en décompogitemdécoulait donc que les fossés devaient étre
le siege de processus antagonistes, les uns agnititau transfert rapide de I'eau et des matiéres
transportées, et les autres, pouvant contribugréténtion ou au retard des substances phytosasita
dans leur progression vers le cours d’eau récepi@irformulél’hypothése qu’une rétention était
possible, au moins temporairement, au cours du trasfert d'un pic de crue. C'est dans I'objectif

de valider (ou invalider) cette hypothése queptaigrammé et encadré les travaux de DEA de Lionel
Charnay (1998) et Christelle Margoum (née GaroneBeu) (1998). Le premier a permis de mettre en
évidence la rétention de deux phytosanitaires aoprigtés distinctes dans un fossé peu perméable
mais riche en matiéres organiques (feuilles moeas décomposition), le réle des sédiments
apparaissant comme négligeable en comparaison .(Cd6@javail de Christelle Margoum a, quant a
lui, permis de développer les méthodes analytiguésessaires a la quantification des mémes
substances phytosanitaires au sein de ces suli$tnaities mortes et sédiments) (C47). A la suige d
ces résultats encourageants, j'ai participé a fmitién du projet de these de Christelle Margoum
(2003), que j'ai encadrée, sous la direction ddgsseur Michel Tissut du Laboratoire de Physiologie
Cellulaire Végétale de 'UJF a Grenoble. J'ai obteine bourse du Cemagref pour cette thése, dont le
financement a été complété par des contrats extéravec I'Institut Technique des céréales et des
Fourrages (aujourd’hui Arvalis Institut du Végéta) Rhéne Poulenc (aujourd’hui Bayer Crop
Science). Au cours de ce travail de these, uneoapproriginale multi-échelles a été développée, la
description des processus de rétention au niveawedoer, d’'un canal expérimental (congu durant la
thése) et de fossés naturels se complétant powtialdoune meilleure compréhension du systeme
naturel.

Ces travaux ont donné lieu au déroulement en cangsié de plusieurs stages de DEA et de fin
d’étude d’ingénieur, (Mohammed Zine EI Abidine, 20fue jai co-encadrés avec Christelle
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Margoum; Nelly Grellier, 2002, co-encadrée avec ildharluer ; Marie-Hélene Mantelin, 2003). Je
mettais en avant mes connaissances et compétencéds/deochimie et modélisation associée,
Christelle Margoum ses compétences en chimie agady et Nadia Carluer, ses compétences en
hydrologie et modélisation associée.

Ces études ont permis ddeux préciser la capacité d’adsorption des substa&es phytosanitaires

sur différents substrats naturelsde fossésils ont conforté les résultats de la littératamentrant
I'influence positive de lamatiére organique tant en termes qualitatif que quantitatif, suttece
capacité. lls ont aussi mis en évidenceequrésence d’'un écoulementes cinétiques d’adsorption

des substances phytosanitaires étaient significaiment plus lentesque celles obtenues en
conditions standard (agitation en pot), pour deubstances testées sur trois. Cela justifiait danc d
mieux considérer ces cinétiques pour estimer cameent I'adsorption des substances phytosanitaires
au sein des fossés, en présence d'un écoulenad. développements méthodologiquesnt
également permis d’'évaluer paofondeur de pénétration (par diffusion, convectionje traceurs et

de substances phytosanitaires au sein des substrdesfond de fossés (Mohammed Zine El Abidine,
2001 ; Nelly Grellier, 2002). Les résultats ontiqu# que globalemenés taux de bromure et de
substances phytosanitaires pénétrant dans la poragid’'un sédiment étaient faiblesalors que I'on
atteint rapidement des concentrations homogenes/aau de la surface de I'écoulement et au sein de
substrats de type amas de feuilles mortes. Le mideacontact avec les sites d’adsorption potentiels
est donc tres différents selon les deux types 8stmts. (Christelle Margoum, 2003) (P9, P13, T9,
C8, C9, C10, C11, C12, C13, C14, C15, C16, 20, C52, C54, C60, C61).

Parallélement, jai testé la capacité ohodele TOXSWA développé a ALTERRA (NL) pour des
canaux, dans le but d'estimer sa capacité a sinedechroniques de concentrations en substances
phytosanitaires au sein de la lame d’'eau et auestiabattement des concentrations observeé au sei
des fossés naturels riches en matiéres organipaes. ce sens, j'ai encadré le stage de Marie-Héléne
Mantelin en derniére année de I'ISTIL. Les résal@it montré une bonne correspondance entre flux
et concentrations mesurés et calculés dans I'eens tbs situations ou la rétention était faible. En
revanche, la désorption était largement sur-estipagéde modele et ce, d'autant plus que la rétantio
observée était forte (fort taux de matiere orgamidaible vitesse de I'écoulement, molécule a fort
coefficient d’adsorption). Les travaux mettaienhdocette fois encore, en exerdadaiblesse d'un
modéle d’adsorption instantané et totalement réveible a décrire convenablement le partage des
substances phytosanitairegntre fractions liquide et solide. Ces étudedioatement montré que sur

la gamme des situations testéegcroisement type de substrat, type d’écoulemeantura des
substances transférées), seules celles corresgoada@ms molécules facilement adsorbées, des
substrats relativement riches en matiéres organiqueet des distances, ou temps, de transfert
suffisamment longs permettaient une dissipation significative des tarxses phytosanitaires. Je
souligne que la these de Christelle Margoum a é&éfige duprix Phytopharma en 2004 (prix
conjoint du Groupe Frangais des Pesticides et gerBarop Science).

Ces travaux ont été complétés par la thése d’@IBaitron (2006-2009) que j'ai co-encadrée avec
Christelle Margoum (via lI'obtention d’'une bourseeime du Cemagref) et qui a été menée en
collaboration avec le Cemagref d’Antony (équipeNdghalie Touze), I'Institut de Recherche sur la
Catalyse de Lyon, I'INRA de Grignon et I'Institutdncais du Textile et de I'Habillement. Cette these
a permis del) mettre en exergue des facteurs cléfad@tention des substances phytosanitaires au
sein d'un canal expérimentalsimulant les conditions d'écoulement de surfaceedii d’'un fossé€2)
contribuer aune approche plus quantitative des atténuations délux et de concentrations
possibles au sein de ces systémes, via une métighela@xpérimentale adaptée et le recours a une
modélisation a base physique. Elle a notamment r@dimfluence degropriétés de I'écoulement
(vitesse, turbulence, hauteur de la lame d'eau)boudes aux propriétés de différents substrats
organiques et aux propriétés d’'adsorption des anbss phytosanitaires sur le potentiel de rétention
des substances dans un substrat organique (P15PPQ6C26, C28, C29, C65, C68, C70). La these
d’Olivier Boutron a obtenu lerix scientifique de I'International GeosyntheticsSociety. Apres un
post-doctorat a Hydrogéosciences, (UMR CNRS,IRD 1UMM?2) a Montpellier, Olivier a été recruté
comme ingénieur de recherche a la Tour du Valantf€erivé de recherche pour la conservation des
zones humides méditerranéennes). Un post doc (¥an@008) mené en collaboration avec le
laboratoire d’analyses physico-chimiques du Cenfadee Lyon et l'Institut de Recherche sur la
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Catalyse de Lyon a permis d'initier des travaux/®iude des possibilités de photodégradation d’'une
substance phytosanitaire dans I'eau en présenaesdhstrat organique.

Dans cet axe jai également participé aux recherdie I'équipe sur I'étude du fonctionnement
hydrique et de l'atténuation des substances phytiasa@s au sein d’autres zones d’interface comme
les bandes enherbées, notamment en collaboratien [ANRA de Montpellier et de Grignon, et
I'Université de Bougogne (encadrement du stage @sl€€Dages, participation au comité de pilotage
de la these de Jean-Guillaume Lacas et co-encadtreimd’ost-doc d’Arnaud Boivin notamment), ou
une zone humide artificielle plantée de roseauefocadrement du stage de Valentine Brochier). Une
des originalités de ces travaux a consisté a migaxtifier le transfert et la re-mobilisation ddes
temps des substances phytosanitaires infiltrées des systéemes (P5, P11, P21, T8, T11, T13, C21,
C24, C25, C30, C31, C32, C49, C55, C63, C64, C73).

A travers ces travaux, j'ai contribué développement de plusieurs collaborations aux nivea
national et international :

Dans un premier temps, j'ai coordonné le montage grojet européen couvrant une thématique plus
large — le développement d’outils de connaissamcgeegestion des zones tampons et des fossés
agricoles en vue de limiter la contamination degreal’eau par les phytosanitaires, a I'échelle du
bassin versant. Ce projet a été élaboré en coliibaravec I'INRA de Montpellier et de Grignon, le
Centre pour I'Ecologie et I'Hydrologie, UK) de Wialgford (UK), le Winand Staring Centre de
Wageningen (NL) et I'Institut Technique des Cérgéatdes Fourrages, dans le cadre du 5° PCRD. Ce
projet n'a, cependant, pas été accepté mais aitt@ngh socle structurant pour I'élaboration, alesc
mémes partenaires Francais, d'un projet de recherahniveau national supporté par I'ASS INRA-
Cemagref (programme AQUAE) et par le MATE. Ce tibda&quipe, pluri-disciplinaire et multi-
échelle (avec des équipes de I'INRA de MontpellBrignon et Rennes), a permis de progresser dans
la connaissance du rble des interfaces dans legjéget la dégradation des phytosanitaires, et
d’améliorer la modélisation des processus impligaé$échelle métrique. L'objectif d'intégrer
linfluence de ces différentes interfaces au nivehu bassin versant n'a, cependant, été que
partiellement atteint du fait de la difficulté aveéopper une modélisation a base physique a cette
échelle qui prenne en considération, et de facdfisamment fine, les chemins de l'eau et les
principales voies de dissipation des substance®gditaires.

Parallelement, j'ai participé a la constructionassuré la responsabilité d’un projet avec le CEH de
Wallingford (UK) dans le cadre d'un Programme diaot Intégrée au niveau européen (PAI
Alliance). Cette collaboration a été étendue & ARRA Green World (ex Winand Staring Centre de
Wageningen) (NL), & travers un projet de recheftancé par le Département pour 'Environnement,
I'Alimentation et les Affaires Rurales (DEFRA) awyaume-Uni. Nous avions pour objectif, d’une
part, de confronter les résultats de dissipatiansibstances phytosanitaires au sein de fosséslesins
contextes agro-pédo-climatiques distincts, et, ttéapart, de tester la mise en ceuvre comparée du
modéle TOXSWA (ALTERRA) (T9, C8, C20).

Enfin, le projet Papier-ECCO-ECOGER, piloté par igéed Montuelle (Cemagref) et Catherine
Grimaldi (INRA UMR CARRTEL, Rennes) a notammentrér la mise en place d’une collaboration
avec I'Université de Bourgogne et TENESAD sur dm¢tionnement des sols de vigne et leur capacité
de rétention des substances phytosanitaires eerme&®u non d’enherbement inter-rang (P18).

Axe 2: Acquérir les informations relatives au mileu physique et aux actions
anthropiques

Mes travaux dans cet axe visent a acquérifiéchelle de I'ensemble d’un bassin versanties
informations liéesux pratiques, au milieu naturel etau climat que les études sur les processus (axe
1) ont permis d'identifier comme nécessaires powaluer le risque de transfert des substances
phytosanitaires vers le cours d'eau. Les moyensvestigation utilisés sont respectivement, les
enquétesauprés des agriculteursatialyse de cartes ou de photos aériennetslesobservations de
terrain. Compte tenu de la lourdeur de l'approche, ce®stigations ont plus spécialement été
menées sute bassin versant de la Morcille en BeaujolaigMunoz, 1992), du fait des enjeux
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environnementaux locaux puis régiongawet de I'historique des recherches du Cemagretsusite.
J'ai, personnellement, été en charge des suivisesbassin a partir de 1999, en soutien, en pheticu
aux actions régionales pilotées par la CROPPP endeulimiter la contamination des eaux par les
substances phytosanitaires. J'ai cependant pagticgmjointement a des travaux similaires sur
d’autres types de milieux en collaboratioravec d’autres équipes du Cemagref ou de 'INRAe%Du
de la France, bassin méditerranéen), ce qui a peadialaborer des méthodes communes et
comparatives d’investigation et de typologi€P12, T6, T7, T10).

J'ai, tout d’abord, contribué a la mise a jour d#ermations relatives aux usages des phytosaegtair
sur le bassin de la Morcille (Bertrand Chevali€&99). J'ai ensuite participé a la prise en compiesd
les enquétes de terrain dedinension spatiale des applications de phytosanitais. En effet, a la
suite de I'évolution des objectifs de I'équipe varse approche plus fine de l'origine de la
contamination des eaux par les substances phytasagj une estimation globale des quantités, dates
et natures de substances appliquées ne suffisadt gil il était plus pertinent d’accéder a une
connaissance précise de la localisation spatialesolerces de contamination (parcelles traitéeauboc
de stockage et aires de lavage du matériel dermaitt). Cela a été I'objet du travail d’Olivier 88v
en 2001, puis de Lucile Lacourt (2010) et Mathiaub#&rt (2010) encadré Par mon collégue Guy Le
Hénaff, puis d'Alice Patissier (2011) en co-eneadent. Ces travaux ont également perriistier

une typologie des viticulteursselon leur mode de conduit du désherbage darcuts de valider le
choix de la population enquétée et de facilitexttapolation des résultats obtenus aux exploitation
non enquétées sur I'ensemble du bassin versand tOuatefois mis en évidence une grande diversité
de pratiques en terme de choix des produits apisiqu sein de chaque type.

J'ai conjointement contribué a la constitution 8ysteme d’Information Géographique sur ce
bassin, initialement grace a I'appui de plusietagjiaires ou CDD (Bastien Marquier, 2007 ; Karine
Faidix, 2008), puis a travers des collaborations pdejet avec d’'autres équipes du Cemagref
(Montpellier, Clermont-Ferrand et Bordeaux), desiiggs de 'ENESAD et de I'INRA (projet
Papier(ECCO-ECOGER), projet interne Systeme d’imfition Environnementale, projet Miriphyque
(APR 2009 Pesticides)) (C33, C35). Aux donnéesase lau 1/25 000 issues de I'lGN (topographie,
occupation du sol, réseau hydrographique, ...) etdamnées relatives aux pratiques agricoles ont été
ajoutées des informations relatives aux sols (Jérdimccanier, 1998 — objecteur de conscience ;
Romain Giraud, 2009 ; Florian Frésard 2010 + steacENESAD et AgroParisTech) et aux parcelles
cadastrales (Guillaume Génaux, 2000 ; Guillaumet2005).

Une originalité de la démarche a été d’intégreisdaaite base des informations relatigag chemins

de l'eau dans l'interface parcelle-cours d’eauPour cela, j'ai encadré un travail fin de recemset

et de caractérisation des circulations de I'eau aqyiermis d’intégrer le chevelu des fossés et de
chemins contribuant au transfert de I'eau des flasceiticoles vers la Morcille (Nicolas Domange,
2001 ; Benoit Petat 2004 ; Guillaume Escot, 200%)travers son DEA, Nicolas Domange a
notamment montré I'importance de ces réseaux simassin en terme d’occurrence (54 km en tout
pour 230 ha de vigne), et comme voie de conneximecte des parcelles avec le cours d’eau (les
surfaces de vigne pouvant contribuer directemertagports de substances phytosanitaires dans ces
réseaux par le ruissellement représentent 45% slerface en vigne totale et, si on inclut les pase
non connectées hydrauliguement mais pouvant 8tagigine de contamination du réseau par dérive
de pulvérisation au cours du traitement phytosmajta@e taux monte a 65% de la surface en vigne
totale). Nicolas Domange a également contribuéahogkér unebase descriptive de ces voies de
circulation (C50). Ces travaux ont soulevé la question deit ra jour des informations du fait de
I'évolution temporelle des caractéristiques de fussés. Des méthodes moins consommatrices de
temps que les relevés terrain mis en ceuvre onteStées a titre exploratoire dans ce sens en
collaboration (apport des outils d’observationad ¢rre) (Guillaume Escot, 2005).

La base développée a été utilisée en partie pélabbration deouveaux descripteurs du milieu et
d’'indicateurs pouvant contribuer a expliquer la contaminatiovinaxe 3, P12).

® Le secteur du Beaujolais viticole a été identifiénme zone d'action tres prioritaire par la CellRiégionale
d’'Observation et de Prévention de la Pollution lear Pesticides (CROPPP) en appui au plan intertéimes
d’action national de réduction de la contaminatd®s eaux de surface par les pesticides (a l'ivigatles
Ministeres de I'Agriculture et de I'Environnementle bassin de la Morcille est un site test poumiae en
ceuvre de solutions correctives dans le cadre deRI@PPP depuis 2000 et il a été récemment labediteé
atelier de la Zone Atelier du Bassin du Rhone.
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Nicolas Domange souhaitait continuer en thése, geci je I'encourageais. Son accueil n’étant pas
envisageable au Cemagref, j'ai participé a I'élabon d’'un sujet en collaboration avec Caroline

Grégoire de 'TENGEES, ou il a finalement été adtiua@vec un co-encadrement de ma part (voir axe
4). Par la suite, j'ai principalement contribué finer sa stratégie de recherche et ses choix
méthodologiques. J'ai, par ailleurs, contribuéabtiention d’'une bourse de thése du Cemagref pour
son travail.

Axe 3 : Développer une méthode d’intégration

La mise en relation des caractéristiques physiques ahthropiques d’un bassin versant(a travers

les descripteurs choisigvec la contamination du cours d’eaupeut étre abordée par simple
croisement de couches ou par une approche staéstifjoutefois, la non indépendance des
descripteurs et le caractéere non linéaire des psoseen jeu rendent ce genre d’approche délicag, vo
inadapté. L'utilisation de modéles fonctionnels paermettent deelier ces informations sur la base
des processus physiques en jgaraissait plus appropriée. Dans ce sens, j'as da premier temps,
évalué en quelle mesure les modeles de transferphgtosanitaires existant a I'échelle du bassin
versant pouvaient contribuer a estimer les flusaastances phytosanitaires au sein du cours dteau e
aider a en hiérarchiser les causes. Les principaageles existants, a I'époque, étaient mesleles
globaux. J'ai ainsi mis en ceuvre les modéles CREAMS et &ME (Groundwater Loading Effects
of Agricultural Management Systems du US Departnaérgriculture), appliqués de facon globale
sur les petits bassins de la Morcille (3,5 km2detRuiné (7 km?) (Charente, bassin géré par le
Cemagref a Bordeaux). Ces travaux ont été comppétéke DEA d’Emmanuelle Lonjaret qui a mené
une comparaison d'une approche globaleavec le CREAMSet d'une approche semi-distribuée
avec le SWRRB (Simulator for Water Resources iraRBasins-Water Quality du US Department of
Agriculture). Ces trois modeles conceptuels assmile bassin versant (ou le sous bassin dansle ca
de I'approche semi-distribuée)uiie entité homogene équivalentearactérisée par dgarametres
globaux équivalents Ces approches sont intéressantes car elles iténegsoins de parametres que
les approches spatialisées. Les résultats obtamusiantré qu’en général les concentrations et flux
étaient sur-estimés mais qu'’il était possible deritniner les potentialités de transfert des suloss
phytosanitaires a I'échelle du bassin versant, démiéne relative. Cependant, il étaiélicat de
remonter au rble de I'occupation du solet, en particulierau réle des interfaces qui n’'étaient
considérées qu’en terme de pourcentage d’occupdticol et n'exercaient qu'un pouvoir de dilution
globale des flux de polluants (T2, T4). Leur pouvapécifique de rétention n’était pas considéré ni
l'influence de leur positionnement spatial vis-a-dies parcelles traitées et du cours d'eau. Arsave
ces résultats et ceux acquis dans les axes IreirRequipe a formulé I'hypothege’une intégration

plus approfondie et pertinente de l'influence de hydrologie et des chemins de circulation de
'eau sur l'effectivité des transferts de substancegqgsanitaires a I'échelle du petit bassin versant
était nécessaire, pour parvenir a une estimatias n@aliste des flux. C'est sur cette hypothésengpse
travaux se sont fondés a travers le développememte ddémarche commune duodélisation
spatialisée a I'échelle du petit bassin versant. Ma contrititidans cette voie a principalement
consisté, jusqu’a présent, en I'élaboration dhicateur spatialisé compositede la dissipation des
phytosanitaires au sein d'un réseau de fossésokabaration avec I'INRA de Montpellier. Cet
indicateur résulte du croisement i) d’'un indicatdarcollecte, qui prend en compte la surface gaité
en amont de chaque bief ainsi que le type de coomex bief (directe, bande de terre plus ou moins
enherbée, ...), ii) d'un indicateur de transfert, gtend en compte la rapidité de I'écoulement dans
chaque bief selon la rugosité du fond, et iii) dindicateur de rétention, qui prend en compte les
potentialités de piégeage des substances phytaisasitau sein des matrices organo-minérales
occupant le fossé. Il a permis de réalisee typologie des fossés vis-a-vis de leur role de
dissipation des substances phytosanitaire€ette typologie présente aussi l'intérét de raeén
avant la grandeomplexité de l'organisation spatialede ces systemes et lariabilité spatio-
temporelle de leur capacité de rétention des phytosanitéite®).

Le travail d’'intégration de ces résultats, aing geux de I'équipe acquis aux échelles localesgau
d’'une modélisation spatialisée sur I'ensemble ddassin versant représente un enjeu scientifique
majeur. Les avancées dans ce sens sont surtotégsilpar mes collegues Nadia Carluer (thése de
Flora Branger, 2006 ; Projet Miriphyque) et Clair@uvernet qui travaillent au développement de
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modules simplifiés spécifiques (de parcelles desnét de haies), au sein d’'une plate forme de
modélisation devant permettre les couplages spatiporels (en collaboration interne et externe au
Cemagref).

Axe 4 : Mieux évaluer les dynamiques spatiales etrnporelles des flux et les formes du
transport

Mieux comprendre et caractériser la dynamique deotgamination des cours d’eau est une étape
nécessaire d’'une part, powlider les modelesayant pour objectif de faire le lien avec les esust,
d’autre part, poumieux évaluer le niveau d’expositiorauquel le milieu aquatique est soumis.

La littérature, dont la thése de Jean-Francois Muaot montré que cette contamination s’exprime de
facon trés variable dans le temps et I'espace\aaunides tétes de bassin, en fonction de I'occeeren
des pluies et du croisement des périodes pluviertsdss périodes d’application. Sur le bassin de la
Morcille les crues peuvent étre trés rapides (mdegrois heures), ce qui implique un suivi adapté
on souhaite les piéger. C'est pourquoi, lorsqueété en charge du suivi de la qualité a la station
hydrométrique sur le petit bassin versant de ladiler a partir de 2001, j'ai participé aatlaptation

de la stratégie d’échantillonnagepour mieux approchdes flux moyens en crueEn particulier, les
échantillons moyens hebdomadaires ou ponctuelsédabar Jean-Francois Munoz ne permettaient
pas d’isoler proprement la contribution d’'une crd&i donc contribué a la mise en plaga
échantillonnage automatique déclenché et pondéré danction de la hauteur d’eau L’objectif
final visé était, alors, d’évaluer la variabilignporelle des flux a I'échelle d’une année, et é¢tne
ces mesures en correspondance avedida en ceuvre de solutions correctiveke dispositif a ainsi
permis de compléter le réseau de suivi de la @qualit appui aux diagnostics et plans d'action
régionaux. J'ai pu estimer qu’un taux de transéemuel par substance inférieur & 0,5% par rapport
aux applications pouvait, cependant, suffire a pdggr des concentrations moyennes en crue
supérieures a 10 pg/l, pour les molécules les plokiles (des herbicides), classant la Morcille en
cours d’eau de qualité mauvaiseselon les criteres du Systeme d’Evaluation de lmli€¢ des
Agences de I'Eau. Ces données ont également sargatage et a la vérification du travail de
modélisation globale ou semi-distribuée exposé tlaxs 3.

Une analyse plus fine de la dynamique des transferts daubstances phytosanitaires a I'échelle
d’'un petit bassin versant viticole Alsacien (Rouffach) a été réalisée, a traverhéme de Nicolas
Domange ((P10, C17, C18, C57, C59). Son travadrdicné la rapidité des écoulements de surface
sur ce type de bassin et la nécessité de dévelagsestratégies d’échantillonnage adaptées pour le
piégeage des crues. Il fait partie des rares étulespermettent de suivréévolution des
concentrations en substances phytosanitaires au agsud’'une crue a I'exutoire d'un petit bassin
versant, pour undarge gamme de substancegux propriétés physico-chimiques variées. Ce sivi
fait I'objet d’'uneanalyse de la qualité des mesurete concentrations en prenant en compte toute la
chaine d’acquisition de la mesure depuis le préheve sur le terrain jusqu’a la valeur quantifiés de
concentrations, au niveau du chromatogramme (Cll'@nalyse de lintensité des pluies, de la
dynamique temporelle des concentrations a I'exeit@ombinée avec la connaissance relativement
fine des usages et de I'occupation des sols a patendégagedes pistes quant a I'origine spatiale

de la contamination Cette these a été soutenue trés honorablemanaen2005. Nicolas Domange

a ensuite réalisé un post-doctorat a I'Universitthcolique du Sacré Cceur de Piacenza en Italie, puis
apres un poste a Syngenta, en tant qu’'expert emoanement et écotoxicologie, il est aujourd'hui
chargé de mission « Pollutions Diffuses » a 'ONEMA

Compte tenu du caractére fugace des crues etdiffitalté de leur échantillonnage correct un triava
spécifique sur I'échantillonnage (ponctuel ou inédify actif ou passif) et le suivi spatio-tempodels
concentrations en diverses substances phytosasitar été élaboré entre plusieurs équipes du
Cemagref de Lyon (en particulier mon équipe etdbdratoire d’analyses physico-chimiques) et de
Bordeaux. Cela s’est traduit notamment par le dostde Marion Rabiet, que jai co-encadré avec
mes collegues du Cemagref, et notre participat@nnoune a divers projets (Papier-ECCO-Ecoger ;
projet interne PESTEXPO, notamment). Ces travauxconfirmé 'importance des cruesdans le
transfert des substances phytosanitaires danstiirbpssin versant a écoulements superficiels ainsi
que l'incidence de différentes stratégies d'échantillonage sur l'estimationdes flux et des
concentrations moyennes ou maximales (P19, T12, C22, C23, C2B, C69, C71). L'intérét des
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biofilms (assemblages de micro-organismes aquat)qetedes échantillonneurs passifs pour acquérir
une meilleure estimation de la qualité de I'eagaément été mis en avant (C23, C34).

Dans cet axe, j'ai aussi cherché, assezitdevelopperdes liens avec des spécialistes des impacts
écotoxicologiques et plus largement écologiqueSe souci a été motivé par deux constatations : au
échelles spatiales qui nous intéressent (le pasisib versant), 'enjeu majeur direct est rarentent
production d’eau potable et, par aillelespréservation ou la reconquéte d’un bon état écogique
passe par la mise au poidiindicateurs biologiques pertinents que ce niveau d’échelle peut
permettre de valider. Deux difficultés principalmergeaient cependant : parvenir & persudeer
spécialistes des effetgmicrobiologistes, écotoxicologues) de [lintérét téavailler avec des
hydrologues et des chimisteset parvenir a mobiliser ces équipes sarsite de terrain commun
avec toutes les sources d'incertitude sur lesioglatcauses-effets qui s'y rattachent. Pour casmai

ce rapprochement a pris du temps et a été le dauilivers échanges dont certains sont encore en
cours. Les réflexions menées a travers, notamractipn incitative Etat Ecologique du Département
Gestion des Milieux Aquatiques du Cemagref (1999130I'avancée des recherches dans le cadre de
divers programmes (AQUAE 2000-2002, programme &idstidu MATE 2000-2003), la mise en
exergue des enjeux sous-jacents par la DCE eldatéoréciproque d’ouverture pluri-disciplinaireton
cependant permis d'élaborer progressivement dgstproommuns. En cela, mon collégue Bernard
Montuelle, microbiologiste au Cemagref, a été d'aite précieusdl a permis d’initier un premier
rapprochement au sein d’'un projet du CPER Rhéne Alpes (2003-20R6s réflexions communes
ont été a l'origine de la labellisatialu site Ardieres-Morcille comme site atelier de l&Zone Atelier

du Bassin du Rhéng(ZABR) et dela co-construction avec des collegues chimistes du Cemagref et
des chercheurs de I'INRA, de I'ENESAD et de I'Unis#¢ de Bourgognedu projet
multidisciplinaire Papier dans le cadre du programme ECCO-ECOGER. Ce derisi@ait en effet
I'étude des relations entre, d’'une part, les stmest paysageres, les transferts hydriques et u&s fl
géochimiques, et, d'autre part, I'état écologiques dmilieux aquatiques (2005-2008). Cette
structuration a servi de socle pour I'élaboratiamdrojet plus focalisé sur les effets de la dyitpme

de la contamination par les substances phytosgetitau sein des petits cours d’eau sur les orgasism
aquatiques, et qui, en plus de spécialistes deltige microbienne du Cemagref et de I'INRA,
associait des écotoxicologues du Cemagref et deivdusité Claude Bernard (Padyma, programme
EC2CO) (P14, P17, C13, C14, C19, C56, C67, C71).

Elargissement de mes activités d’animation de lahrerche :

Conjointement & mes activités de recherche audmeiféquipe Pollutions Diffuses, le Département
Scientifigue Gestion des Milieux Aquatiques du Cgreé m'a confié en 199une mission
d’animation d’'un Theme de RecherchgTR), relatif aux transferts d’eau et de polluagissein des
bassins ruraux aménagés, dans I'objectif d'idamtiés processus clés et de développer des méthodes
de diagnostic et de compensation. Cetiesion a été reconduite en 2004 pour 4 annéds, &uine
évaluation positive.

Dans ce cadre, jai été amenée a animer la rechatetfacon transversale, et en lien étroit avec les
unités de recherche qui constituent les entitéaléscadministratives et de gestion. Les équipes
sollicitées pour participer a ce theme n’ayant fumsément, a I'origine, des objectifs et méthodes
homogénes, une premiere phase, essentielle, astéoadiléfiniun cadre de recherche commun et a
formuler des objectifs cohérentsrecueillant le maximum d’adhésion de la part deerdifiques
concernés. Le cadre défini devait, notamment, &irepice a I'émergence de recherches
complémentaires et harmonisées, voire collectignte les équipes constitutives, en vue d’'atteindre
les objectifs fixés. Il devait ausafficher un positionnement clair du travail de recterche proposé
vis-a-vis des recherches en cours d'autres organig® (notamment I'INRA, le CNRS, les
Universités).

Dans ce sens, et avec l'aide des équipes impligjigesté amenée a formaliser 'ensemble de ces
données et objectifs a travers la rédaction daférentiel pluriannuel d’objectifs, établi sur la durée
d’'un plan stratégique du Cemagref. Il a constitné base importante pour les activités du theme de
recherche et son évaluation.

En 2004, le theme regroupait cing équipes du Ceshagu sein de trois unités de recherche réparties
sur trois sites : Lyon (équipe « Pollutions diffsise « laboratoire des Micropolluants organiques »
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équipe « Hydrologie-hydraulique »), Antony (équip@ransfert dans les agrosystemes », notamment
les territoires drainés) et Bordeaux (équipe « {fudes eaux ») (soit 15,25 Equivalents Temps Plein
d’'Ingénieurs et Chercheurs).

Ce théme s’organisait autour de trois axes de reblerincipaux qui se recoupent pour partie avec
les axes de recherche de mon équipe Pollutionsigaif :

1. Etude et modélisation des processus élémentaires densfert au sein des discontinuités
hydrologiques de versants (fossés, drains, dispaf§t tampons) : intégration des cycles
biogéochimiques des polluants, interaction avec ntediéres organiques des sols et du réseau
hydrographique élémentaire. Généralisation (trasiipao) des connaissances acquises sur certaines
molécules.

2.  Stratégies de représentation et mise en ceuvre de dédisation a I'échelle des versants et des
bassins versants élémentaires aménagéshangement d’échelle, spatialisation, hiéragtios des
processus, agrégation, modélisation spatialisée.

3. Développements méthodologiques pour I'amélioration des pratiques d’ingénierie
environnementale visant a la limitation/compensation d’impacts :seniau point de régles de
dimensionnement, des protocoles de suivi et d'é&fain.

Ces axes ont été complétés par déflexions transversales relatives, en particulier, da
modélisation (quels modéles pour quels objectifs et quelleseldeh?), auxdéveloppements
instrumentaux et analytiques (harmonisation des stratégies d’'échantillonnage denalyse,
notamment au sein des matrices complexes, dévetappale capteurs, évaluation de I'incertitude et
de la qualité de la mesure) etddéveloppement de bases d’'informations harmoniséesn appui aux
recherches du théme sur les bassins versants.

Les principaux résultats et produits peuvent étre classés en quatre grandes catégories

. Approfondissement et valorisation scientifique @esnaissances acquises sur les processus
élémentaires et leur modélisation. Mise en ceuvsendéls numériques adaptes.

. Mise au point collective (ou appropriation) d’unogpe restreint d'outils de modélisation
hydrologique.
. Contribution au développement d’'une approche deétigadion spatialisée a base physique a

I'échelle du bassin versant ; apport spécifiqguenstruction d’'un module dédié a la prise en
compte du role des zones d'interface dans le teaind®eau et de produits associés.

. Développement d'une compétence collective et ojpénalle en matiére d'ingénierie
environnementale.
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Autres activités scientifiques :

Parallelement a mes activités de développementatemissances, d'encadrement d'étudiants

et d'animation interne de la recherche, jai étécrde progressivement a intervenir aux
différents niveaux suivants :

- participation a des comités de pilotage de thesdss jurys de theses ou d’'HDR,
- participation a I'animation de la recherche héesnagref,
- participation a des projets de recherche et o@peiment,
- diffusion et valorisation des résultats de lehezche via :

o des publications ou communications scientifiqueseatniques (mentionnées ci-
dessus),

0 la participation a I'organisation de congres naionet internationaux,

o | e transfert des connaissances vers différentsractencernés par la thématique, et, en

particulier, ceux impliqués dans la décision puldig(Commission Européenne,

Ministéres de [I'Agriculture, de I'Environnement etrvices déconcentrés (DRAF,
DIREN)),

0 la réalisation de cours en formations initiale@itmue,

- participation a des groupes de réflexion scientd, des groupes d’évaluation et de
coordination de la recherche,

- participation a des évaluations de projets atidlas scientifiques.

Le détail de ces activités est donné dans mon Gallidéen annexe 6.

134



V. Annexe 6 : Curriculum Vitae détaillé

Véronigue Gouy IRSTEA
L. _ ) 3, bis quai Chauveau, CP220,
équipe Pollutions Diffuses 69336, Lyon cedex 09 — France

UR Milieux aquatiques, Ecologie et Pollutions Tél: 04 72 20 87 94 - Fax : 04 78 47 78 75
mél : veronique.gouy@irstea.fr
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Etat Civil :

Véronique Gouy

Née le 26 Juillet 1966 a Bourges (Cher)
Nationalité Francgaise

45 ans,

Mariée, 2 enfants

Diplémes et titres :

2006. Titre deChevalier du Mérite Agricole
1993. Docteur de I'Université Louis Pasteur de Strasbourdeiences et Techniques de I'Eau.

1990.Ingénieur des Travaux Ruraux de I'Ecole Nationale des Ingénieurs des TravauxaRxiret
des Technigues Sanitaires de Strasbourg (ENITRTS).

Fonctions actuelles :

Depuis 1993 : Ingénieur-cherchedans I'équipe Pollutions Diffuses du Cemagref derLy

1999-2003.Mission d’animation d’'un théme de recherche (TR) sules «Transferts diffus des
polluants d'origine agricole » du Département Scientifique Gestion des Milieux
Aquatiques.

2004-2008Mission d’animation d’'un TR sur les « Transferts deau et de polluants au sein des
bassins ruraux aménagés slu Département Scientifigue Ressources en Eaugdsag
et Risques.

Formation antérieure :

1990-1993.Thesede I'Université Louis Pasteur de Strasbourg (UlL&cueil Cemagref de Lyon :
Modélisation du transfert des produits phytosamnéaide la parcelle agricole vers les
eaux superficielleémention trés bien avec félicitations).

1989-1990.DEA Sciences et Techniques de I'E&lLP - ENITRTS.

1987-1990. Eleve ingénieur & I'Ecole Nationale des Ingénieurs des TravauxaBRxiret des
Techniques Sanitaires de Strasbourg.

1984-1987.Classes Préparatoires aux Grandes EcolesBiologie, Mathématiques Supérieures et
Spécialesl.ycée Louis Barthou, Pau.

1984. Baccalauréat série D (Mathématiques, Physique, Biologie), Lydéaine de Biran a
Bergerac (2@nention trés bien).

Langues :

Anglais : courant, Espagnol : bases solides gdratrit).
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Stages de formation complémentaire :

Langues :Anglais : perfectionnement (Chambre de Commerdeyda, 70 h/an, 1999 et 2000) ; prise
de parole en public (American Teachers, 6 h, 2010).

Informatique : Formation en sécurité informatique (CFGI Villeunba, 8 h, 1999) ; formation pour
la gestion des informations géographiques en vuemi@senter les transferts d’eau superficielle ave
ArcGis (AgroParisTech, 20h, 2010).

Animation de la recherche :

« séminaires annuels de I'encadrement du Cemagjeti(&/an de 2000 a 2006)
« formation a la facilitation de projet (oral et écfiL1 jours répartis sur 2005 et 2006).

Formation de sauveteur secouriste du travail.

Compétences spécifiques :

Disciplinaires

Hydrologie, chimie de [I'environnement, instrumeittaf modélisation sciences de [lingénieur
(domaine eau, environnement, agriculture).

Appliquées au transfert des produits phytosangames les eaux de surface et a 'aménagement des
bassins versants agricoles.

Techniques

* Bases de l'analyse des substances phytosanitairehirematographie gazeuse, manipulation et
analyse de substances phytosanitaires marquéé€ gar scintillation liquide.

» Maitrise des techniques d’échantillonnage d’eaur g@nalyse des substances phytosanitaires
(manuel ou automatique, avec asservissement aifaurad’eau, au volume passé ou au temps).

» Bases des techniques de mesure hydrométriquavebipiétrique au sein de petits cours d’eau.

Informatiques

« Maitrise de la mise en ceuvre de logiciels scientds (modéles mathématiques de transport de
substances phytosanitaires dans le sol et lessfossé

* Bases d'utilisation d’outils de gestion ou spasiaiion de données (Access, Arc View 3, ArcGis).

« Maitrise d’'outils de bureautique (Word, Excel, Popeint, Acrobat, ...).
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Activités administratives et d’animation scientifique :

2010 Animation du sous axe « Mesure, compréhension et mélisation des processus de I'axe
« Représentations et modélisations du cycle de Etaes aléas associés ; prise en compte de la
variabilité naturelle et des effets anthropiqueki» TR ARCEAU « Aléas et Risques liés au Cycle
de 'EAU ».

2009 Participation a I'élaboration du plan stratégique 2009-2012 du Cemagref

2004-2009 Animation du theme de recherche (TR) PHYLEAU« Transferts d’eau et de polluants au sein
des bassins ruraux aménageés : processus, diagmastipensation », issu de la restructuration du
TR TRANSPOL mission du Département Ressources en Eaux, Usagefisques du
Cemagref; ce TR regroupant cing équipes au sein de tratéside recherche (15,25 Equivalents
Temps Pleins d’Ingénieurs et Chercheurs).

2004 Participation a I'élaboration du plan stratégique 2004-2008 du Cemagref

2001-2004 Participation a la réflexion relative a la constituion de I'Institut des Sciences Analytiquesa
Lyon puisau pdle Rhéne-Alpes Environnementans le but de fédérer les initiatives de recheerch
et de formation, et de renforcer les liens sciesoegté dans le domaine de I'environnement et du
développement durable.

2000-2004 Animation du theme de recherche TRANSPOL « Transfert diffus de polluants d'origine
agricole — déterminants et solutions correctivemission du Département Gestion des Milieux
Aguatiques du Cemagref, ce TR regroupant cing équipes au sein de quaités de recherche
(8,5 Equivalents Temps Pleins d’Ingénieurs et Giewcs).

2000 Participation au montage du laboratoire commun Ecosystéemes et Changements
Environnementaux entre le Cemagref et 'Univerditgeph Fourier, Grenoble.

1997 Animation de I'équipe Pollutions Diffuses(2 Ingénieurs docteurs et 1 IR)

1993 - 200@-onction interne de correspondante en informatiqugpour I'équipe Pollutions Diffuses

Encadrement de travaux de thése et post-doctorat :

Co-Encadrement de la thése d’Olivier Boutron(Cemagref — Université Claude Bernard, Directeur
de thése : Jean-Marc Chovelon, Laboratoire d’Apgitinn de la Chimie a 'Environnement, UMR
5634) sur I'étude de I'influence de I'hnydrodynamégsur le transfert des produits phytosanitaires dan
les fossés agricoles : approches expérimentalareérque. Co-encadrement de C. Margoum (2005-
2009).Prix scientifique de I'International GeosyntheticsSociety.

Co-encadrement du post-doctorat de Yang Xico-financé par la Région Rhoéne-Alpes et la
Fondation Franco-chinoise, sur I'étude des pothktdtsa de photodégradation de substances
phytosanitaires adsorbées sur des géo-matériawgliaoration avec I'Institut de Recherche sur la
Catalyse de Lyon — Université Claude Bernard. Czadrement de M. Coquery et C. Margoum
(2006-2008).

Co-encadrement du post-doctorat de Marion Rabietsur I'évaluation des transferts et de la
spéciation (phases liquide/solide) des contamindats un cours d’eau de bassin versant agricole.
Co-encadrement de M. Coquery et N. Carluer, Ceria@@06-2007).

Co-encadrement du post-doc d’Arnaud Boivinen contrat d’Attaché Scientifique Contractuel de
I'INRA au Cemagref sur I'évolution de la disponit®l des substances phytosanitaires dans une zone
tampon enherbée. Co-encadrement de N. Carluer5{2007).
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Co-encadrement de la thése déNicolas Domange (ENGEES-Cemagref, Directrice de thése :
Michéle Trémolieres, CEVH, ENGEES - ULP, Strasbousur le transfert des phytosanitaires en
milieu viticole alsacien . Co-encadrement de C.g8& (encadrante principale) (2001-2005).

Encadrement de la thése d€hristelle Margoum, (Cemagref, Directeur de thése : Michel Tissut,
Université Joseph Fourier a Grenoble), sur le dews phytosanitaires lors d’écoulements dans les
fossés : caractérisation physico-chimique et hygitachique. (1999-2003Rrix Phytopharma 2004
(prix conjoint Groupe Francais des Pesticides geB&rop Sciences).

Participation a des comités de pilotage de théses :

Elodie Passeport (Cemagref — Directeur de thése Yves Coquet, INRgroParisTech), sur la
compréhension et I'optimisation des zones humidigficeelles vis-a-vis de la dissipation des prdasui
phytosanitaires (2007-2010).

Julie Wolfhart, (UMR INPL-ENSAIA-INRA Agronomie et EnvironnementNancy-Colmar,
Directeur de thése Philippe Girardin, INRA), suctmstruction d’un indicateur de risque de trarisfer
de pesticides vers les eaux de surface a I'éctielleassin versant (2006-2008).

Stéphanie Madier, (ITR en FCPR a TENGEES/CEVH. Directeur de thésgellry Leviandier), sur
les mesures et modélisations de transferts de psoploytosanitaires : quantification des incertésd
et définition de protocoles (2004-2007).

Flora Branger, (IGREF en FCPR au Cemagref Lyon. Directeur deetiidighel Vauclin, LTHE), sur
l'impact de l'organisation du paysage sur le trartsfle produits phytosanitaires vers les eaux de
surface — modélisation a I'échelle du petit bagsirsant (2003-2006).

Christel Moreau, (Cemagref - Directeur de these Philippe Garrigugsiversité Bordeaux I,
Laboratoire de Physico- Toxico- Chimie), sur lirdtetion des phytosanitaires avec la matiere
organique des cours d’eau (2001-2007).

Jean-Guillaume Lacas (ITR en FCPR au Cemagref de Lyon. Directeur @ésehViarc Voltz, INRA
de Montpellier), sur la modélisation des transfafisau et de polluants au sein des dispositifs
enherbés (2002-2005).

Dominique Munaron, (Cemagref - Directeur de thése Pierre Scribeyé&inité Paris VI, Laboratoire
de Biogéochimie et Chimie Marines), sur les appaigspesticides aux eaux du littoral Poitou-
Charentes (2001-2004).

Ismaél Madrigal, (INRA Paris Grignon. Directeur de thése Raoulv€g| sur les mécanismes de
dissipation des pesticides dans les sols des digpaampon, enherbés et boisés — role des matiére
organiques (1999-2004).

Julien Tournebize, (ITR en FCPR a 'ENGEES- Directeur de thése Ppédi Ackerer, IMFS), sur
I'impact de I'enherbement du vignoble alsacienlsuransfert des nitrates (1999-2001).

Francois Colin (UMR Cemagref-ENGREF — Directeur de thése : Ghistle Marsily, Université
Paris VI, Laboratoire de géologie Appliquée), simpact de la structure de I'espace agricole sur la
pollution des eaux de surface par les produitsqaayiitaires (1996-2000).

Participation a des jurys de HDR et de these :
Laetitia Comorretto, thése, (Université de Provence) sujet : Etude debidides dans la phase

dissoute des eaux superficielles Camarguaises.rppansfert et Devenir. 2009.
Olivier Boutron , thése, sujet : C.F. ci-dessus « encadrementgegh», 2009.
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Christelle Moreau, thése, sujet : C.F. ci-dessus « participation acdedités de pilotage de theses »,
2007.

Sylvie Dousset HDR présentée a I'Université de Bourgogne, UFRei@®s de la Terre et de
'Environnement, sur I'étude du transfert de pedés dans les sols, exemple de divers herbicides
organiques de synthése et d’'un produit minératulere, 2005.

Sophie Guimont these, (ENSAIA-INPL / INRA) sur le devenir desspeides dans les sols en
fonction de I'état d’humidité et du mode de cir¢ida de I'eau dans le sol, 2005.

Nicolas Domangethése, sujet : C.F. ci-dessus « encadremenigdegh», 2005.

Marie Thiollet, thése, (UMR INPL(ENSAIA)-INRA Agronomie et Envinnement Nancy-Colmar),
sur la construction d'un indicateur évaluant l'istgnvironnemental des pratiques phytosanitaires su
les eaux de surface a I'échelle du bassin verdsule, 2004.

Dominique Munaron, thése, sujet: C.F. ci-dessus « participationea domités de pilotage de
theses », 2003.

Christelle Margoum, thése, sujet : C.F. ci-dessus « encadremeng&degh», 2003.

Activités d’enseignement :

Formation initiale (2° et 3° cycles) :

o Participation a l'organisation d’une semaine fdemation de terrain d’éleves en gme
année a I'Institut National Agronomique, option Aménagement et Analyse spatiale (AMAS)
sur le theme de I'aménagement et la gestion deséebéchelle d'un bassin versant 13807,
2008

o Master 2 Méthode de Recherche en Environnement et Santylt€éade Médecine,
Université Joseph Fourier de Grenoble. Module Mizdd¢ion en Santé Environnement.
Intervention sur le theme « Evaluation du risquevirennemental lié au transfert des
phytosanitaires vers les eaux de surface : apgderta modélisation », 3h3@{04 - 2009).

o Participation aujurys d’évaluation des Travaux de Fin d’'Etudedes éléves ingénieurs de
'ENGEES, 20h2007.

o0 DESS Sciences et Techniques de la Vigne et du Vin d&nsilonnement de I'Institut
d’'cenologie, Université de Bordeaux lhtervention sur le theme « risques de transfied
phytosanitaires en viticulture et solutions », Z001.

o Licence professionnelleDes agrosystemes aux territoires: outils pour uastign intégrée,
», Faculté de Biologie Cellulaire Végétale, Univg¥sloseph Fourier de Grenoblmtervention
sur le theme « Contamination des eaux par les pfsoginytosanitaires : facteurs clés et
limitation des entrainements »,: 3903, 2005

o Formation spécialisée d’éléves ingénieurs3° année en vue de l'obtention du Dipldme
d’Agronomie Approfondie de 'ENSAM, en Agro-Envitement: "Gestion de I'Eau, des
Milieux cultivés et de I'Environnement”, module I'8b transferts d’'eau, de matiére et de
polluants". Intervention sur le théeme « Homologation européeginmodélisations du transfert
des produits phytosanitaires », 2004

o Formation en 2° année d’éléves ingénieurde 'ENSAM. Module sur les bases écologiques
de la protection des culturebtervention sur le theme « impact de la luttgtpsanitaire sur le
fonctionnement des agro-systemes : la questioméd@dus », 3h par ah993-1994
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Formation continue :

0 AgroParisTech ENGREF de Paris sur le theme « méthodes de suivi et agndstic de
I'évolution de la qualité de I'eau sur bassins gats : application au cas des pesticides », 2h,
2008, 2009, 2011

0 ENGREF de Clermont-Ferrand :

= sur le théme « méthodes de suivi de la qualitéede Isur bassin versant :
application au cas des pesticides »,281Q7,

= sur le théme « les produits de traitement des mdtuusages, enjeux et
approches environnementales », 300, 2003

0 Maison familiale de Charentais(69) : formation sur le theme des modalités desfiert des
pesticides vers les eaux de surface et solutiomeatves. 3h2002

0 ENGREF de Montpellier sur le théme dela pollution diffuse par les pitsdu
phytosanitaires, 3h30999

0 Assaciation Nationale de Protection des Plantg®ANPP), a Paris sur le théme « transfert
des produits phytosanitaires vers les eaux de curfaexpérimentations et modélisations
existantes », 31,997

Encadrement d’étudiants de 2° et 3° cycle (hors tlse et post-doctorat) :

Alice Patissier, 2011Stage Master 2.

Florian Frésard, 201&tage Master 2.

Lucile Lacour, 2010Stage 4° année d’'école d’ingénieuCo-encadrement.
Giraud Romain, 200%5tage Master 1.

Faidix Karine, 2008Stage Mastere.

Brochier Valentine, 200&tage de 3° année d’école d’'ingénieur.
Bastien Marquier, 2005tage de Master Pro.

Courbis Charlotte, 200&tage de fin d’étude d’'ingénieur

Escot Guillaume, 200%tage de Master 1

Carrier Xavier, 2004Stage de DESS

Petat Benoit, 2004&tage de DESS

Mantelin Marie-Hélene, 200&tage de fin d’étude d’ingénieur

Dages Cécile, 200&tage de fin d’étude d’ingénieur
Grellier Nelly, 2002 Stage de fin d’étude d’ingénieur Co-encadrement.

Domange Nicolas, 2008tage de DEA et fin d’étude d'ingénieur
Zine El Abidine Mohammed, 2008tage de DEA Co-encadrement.

Savet Olivier, 2001Stage de fin d’étude d’ingénieur
Genaux Guillaume, 200@tage d’éléve ingénieur
Chevalier Bertrand, 199%tage de maitrise
Garon-Boucher Christelle, 1998tage de DEA

Charnay Lionel, 1998&tage de DEA

Naigeon Lancelot, 199&tage de fin d’étude d’'ingénieur
Lonjaret Emmanuelle, 1995tage de DEA
Razafindratsimba Marcel, 1998tage de DEA
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Encadrement de personnel en Contrat a Durée Détermée :

Gauthier Rousseatitulaire d’'un Master 2 Hydrologie-Hydrogéologie de I'Université Pierre et
Marie Curie (Paris 6) 2011-2012 (8 mois), pour lesanen ceuvre et le test préliminaire d’'une
instrumentation de suivi de I'eau et de substaptsdosanitaires dans le sol au sein d’'un versant
viticole (Beaujolais). On cherchera en particuliar développer une stratégie de mesure et
d’échantillonnage des substances phytosanitaires lda écoulements latéraux a faibles profondeur.

Karine Faidix, Ingénieur agronome spécialisée en systemes d’infoation géographiques en
CDD de 19 mois a 80% er2009-2010 sur i) I'élaboration et le test d’'une méthodegu&gation
(spatiale) d'informations spatialisées et tempeeellda [I'échelle d'un bassin versant, ii) le
développement de l'architecture informatique d'urod@le conceptuel de données de systeme
d’'information environnemental dédié a la contamoratdes eaux de surface par les substances
phytosanitaires. Co-encadrement.

Sébastien Rahouxngénieur agronome, en CDD de 9 mois en 2008ur I'apport des données du
site expérimental de la Jailliére (ITCF) a la coétmansion du transfert des substances phytosasitaire
en parcelle drainée. Co-encadrement.

Participation a des jurys de concours internes etaernes au Cemagref (TR,
Al et IE).

Participation a des groupes de réflexion, d'évaluan et de coordination de
la recherche :

A vocation scientifique et technologique :

0 Membre du Conseil Scientifique du Programmede recherche « Evaluation et réduction
des risques liés a I'utilisation des pesticide20§9-2012, du MEEDDM (2010-).

o Coordinatrice scientifique du site atelier ArdieresMorcille labellisé Site Atelier de la Zone
Atelier du Bassin du Rhéne (ZABR), (2010-).

o0 Membre du Comité d'examen éditorial (Editorial Review Board) du journal

" International Journal of Agricultural and Environmb& Information Systems” (2009 - )

0 Membre du conseil scientifique du GIS ORACLE(Cemagref, UPMC, CNRS, ENS UIm,
INRA, AgroParisTech, IPSL, DIREN lle de France, B&t-rance) : Observatoire de Recherche
sur les bassins versants ruraux Aménagés, pouCress, Les Etiages et la qualité de l'eau
(2007-).

o Participation a I'élaboration d’'un cadre de recherde au sein du cluster de Recherche en
Environnement en Rhéne Alpessur le théme : Evaluation des sources, de la dj@tiet de la
dynamique des contaminants chimiques dans les@béechelle des bassins versants (2006).

o Co-animatrice scientifigue du site atelier ArdiéresMorcille labellisé Site Atelier de la
Zone Atelier du Bassin du Rhéne (ZABR) et site fatkur de la Région Rhéne-Alpes (au sein
du pble Envirhdn’Alp) (2004-).

o0 Membre du Conseil d’Administration du Groupe Francais des Pesticides et secrétaire du
bureau depuis 2000.

o Groupe de travail d'interface expertise / recherchepour I'évaluation du risque lié aux
phytosanitaires, piloté par la SSM (Structure Sifigne Mixte INRA-DGAL) qui a pour
vocation de favoriser I'émergence de projets dehemthe finalisés dans le domaine de
I'évaluation du risque lié aux phytosanitairesabé@ration de programme, évaluation et suivi de
projets (2001-2006).

143



o Club CRIN Environnement de l'association ECRIN (Echange et Coordination
Recherche-Industrie), relatif au devenir des xéotajpies dans le sol : production d’une
synthése collective (INRA, Cemagref, BRGM et Rh&wedenc), sur [l'état des
connaissances et pistes d’orientations de rechelahele domaine (1999-2001).

0 Reéseau scientifique européen COST 66 « Fate of pesticides in the soil and the
environment » Sous groupes « Modelling work » &uk-door experiment » ayant donné lieu a
la réalisation d'un recueil méthodologique des lsudit techniques mis en oeuvre au hiveau
européen pour évaluer le devenir des phytosarstdaas I'environnement (1993-1998).

A vocation d’appui aux services publics :

0 Appui a I'évaluation de risque a priori dans les pocédures d’homologation des
phytosanitaires:

»  Pour laCommission européenngDirection Générale de la Santé et de la Protectas
Consommateurs (DG-SANCO) : groupe de travail elnpeOCUS (FOrum for the
Coordination of pesticide fate models and their }J8eargé de définir et harmoniser
les conditions de mise en ceuvre de la modélisgaur le calcul des concentrations
prévisibles dans I'environnement, dans le cadrel'lt@mologation européenne des
substances phytosanitaires (directive 91/414/CE) :

- Sous groupe « Surface Water Models », chargé dix ades modéles, (1994-
1996),

- Sous groupe « Surface Water Scenarios », chargéwkioppement des scénarios
agro-pédo-climatiques associés (avec sites deeréfé), (1997-2003),

— Sous groupe « Version Control of FOCUS Scenaridsasgé de la vérification et
de la mise a jour des modéles et scénarios, (3000-

= Production de guides techniques et d’'un outil irééde référence au niveau
européen (http://viso.ei.jrc.it/focus/).

» Pour leMAAPAR, DGAL : groupe de travail "Pesticides dans I'environndinde la

Commission d’Etude de la Toxicité des Produits pautasitaires et Associés » (1993-
2000).

o Appui a I'évaluation de risque a posteriori (diagnatic des causes de contamination
et proposition de solutions correctives) :

= Pour 'TONEMA, participation aux Groupes de Travail :

* « GUIDE : Guide méthodologique pour une Utilisatimertinente des Indicateurs
relatifs aux proDuits phytosanitairEs » 2010-2011.

» « Méthodes pression-vulnérabilité-impact » pourvdi@ation du risque de

contamination par les pesticides des masses d'eparfiielles au niveau
national (2011-).

* Pour laDRAF Rhéne-Alpes: groupe de travail régional de la CROPPP (Cellule
régionale d’observation et de prévention de laupiolh par les pesticides), mis en place
en 1991, sous I'égide du Préfet de Région et &laathide des Ministéres chargés de
I'Agriculture, de la Santé et de I'Environnemerfin ale coordonner les actions de
prévention de la pollution des eaux par les pekicien Région Rhone-Alpes. Appui
notamment dans le cadre de la mise en ceuvre duaRtog National de réduction de
la Pollution des eaux par les Phytosanitaires, {199
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2011

2010

2007
2006

2005

2001

1996

Organisation de congres et participation a des coitdéis de coordination
scientifique de congres :

Participation au comité scientifiqued’'une conférence internationale intitulée « Innoxe@agpproaches for
the management of environmental risks from plaotgmtion products » des réseaux européens PEER-
EuraquaAnimatrice de session

Participation au comité scientifique du séminaire sur "La réduction des pesticides algd¢ enjeux,
modalités et conséquences" organisé par la SFER

Organisation d’'un séminaire internesur le theme des pesticides a I'échelle de I'E¢ablinent

Participation au comité scientifiquedu 3@eme congres du GFP, organisé par I'Ecole National&dunie
de I'Eau et de I'Environnement de Strasbourg

Participation au comité scientifique du 3geme congres du GFP, organisé par I'Université de Mdane
Vallée du 18 au 20 mai 2005 sur le théme « Prodhhitgdosanitaires : Impact environnemental, gestibn
traitements ».

Organisation du 31eme congrés du Groupe Francais des Pesticides suadeasbtic de la pollution des
eaux par les phytosanitaires et solutions correstia Lyon. Participation aux comités d'organisaigd
scientifique.

Edition des actes et d'un numéro spécial de la revue Ingéries-Eau-Agriculture-Territoires, sur les
Phytosanitaires : « Transfert, Diagnostic et Sohgi Correctives », 2001. Coordination V. Gouy et N.
Carluer. Editions Cemagref.

Co-organisation du séminaire conjoint GIP Hydrosystémes / X% Qp congres du Groupe Francais des
Pesticides, avec le GIP Hydrosysteme et 'TENSAIAéime : les processus de transfert des phytosasitair
et leur modélisation dans les bassins versants.cyNaRarticipation aux comités d’organisation,
scientifique.Edition des actes Coordination : R. Belamie, V. Gouy et J.-L. Vériditions Cemagref.

Activité d’évaluation de projets et d’articles sciatifiques :

Evaluation de projets scientifiques :

O pour le NSERC au Canada pour la sélection de projets stratégiglams le domaine « Healthy
Environment and Ecosystems » (2010),

o pour 'ANR, dans le cadre de I'appel d’'offre PRECODD-ECOTEB1Q),
o0 pour le MEEDDM, dans le cadre du programme « Pesticides » 2002-009).

o pour I'ACTA , dans le cadre de I'expertise sur des projet deerehe finalisée visant a renforcer la
collaboration entre les laboratoires de recherchbligue et les équipes des Instituts et Centres
Techniques Agricoles (2004 et 2005),

o pour le ministere de la Recherchedans le cadre du Programme National Ecosphérd¢ineotale,

« Processus et Modélisation » (ECCO), dans I'adfi@matique Ecotoxicologie et Ecodynamique des
Contaminants : ECODYN (2003),

0 pour le ministere de 'Environnement, dans le cadre des Programmes “ Phytosanitaif&300, 2002),

pour le Conseil de Recherches en Sciences Natursllet en Génie du Canadadans le cadre du
programme de subventions d’occasions de rechemieetées (2001).
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Evaluation de projets de these externes :

0 dans le cadre de [I'Ecole Doctorale ABIES Agriculture, Alimentation, Biologie,
Environnement, Santé (ENGREF, ENSP, ENSIA, ENVAAIRG, Universités Paris VI, XII
et Xl). (2000 et 2001).

Relecture pour des revues :

o Agronomy for Sustainable Development (2011), rimeéonal Journal of Agricultural and
Environmental Information Systems (2009), Environtaé Science and Technology (2007),
Journal of Environmental Quality (2008, 2001), Pkkinagement Science (2003), Weed
Research (2002), Journal of Hydrology (2000), Cheghere (1999), Water Research (1998)
et actes de colloques (congrés IWA) : Water SciamcETechnology (2000).

Participation a des contrats de recherche :

- Programme ANR CESA, projet POTOMAQ (2012-2014)Potentiel Toxique dans les Milieux
Aquatiques Continentaux : échantillonnage passfpissticides et relations exposition/impacts
sur les biofilms ».

- Contrat de recherche avec I'Agence de I'Eau Rhbtegliterranée & Corse, projet, (2011-
2014) : « Evaluation de l'efficacité vis-a-vis duigsellement de surface et des transferts
latéraux dans le sol de différentes options deigeattilisant un couvert enherbé (zones
tampons rivulaires ou de versant, enherbement-iateg) pour limiter la contamination des
eaux de surface par les substances phytosanitiaresle contexte du Beaujolais viticole de
coteaux »Responsable.

- Programme « Pesticides » du MEEDDM, Projet Miyigpine (2009-2012) : « Mise au point de
descripteurs du risque de contamination des eawsudace par les phytosanitaires a I'échelle
du bassin versant. Prise en compte des dimengatisles et temporelles. Appui a I'évaluation
et a la gestion du risque ».

- Programme LIFE, projet ArtWet (2006-2010) : «igdttion of pesticides pollution and
phytoremediation in Artificial WETIlands ecosystems

- Programme interne Cemagref, Projet SIE Pestidig@88-2010) : « Un Systéme d’Information
Environnementale pour la réduction de [Ilimpact desoduits phytosanitaires sur
I'environnement ».

- Programme interne Cemagref, Projet PESTEXPO (200®) : « Evaluation de la qualité
chimique et biologique des courtedu : pertinence, atouts, limites et domaine diglit@ld’un
panel de méthodes d’échantillonnéageitu ».

- Programme National Ecosphere continentale eémbti EC2CO-Cytrix, projet Padyma (2006-
2008) : « Déterminisme de l'impact des pesticicesarirs d'eau : influence de la dynamique de
I'exposition sur les effets biologiquesresponsable

- Programme National : ECCO-ECOGER *“écologie peugéstion des écosystemes et de leurs
ressources” , projet Papier (2005-2008) : « Relatientre structures paysageres, transferts
hydriques et flux géochimiques, état écologiquerdiigux aquatiques ».

- Programme de recherche et développement dedat@te Scientifique Mixte DGAL-INRA sur
I'évaluation du risque lié aux pesticides (2004-200 « Contribution a I'amélioration de
'évaluation du risque a priori pour les eaux sfipmiles par les phytosanitaires ».
responsable

- CPER Rhéne-Alpes, Programme de Recherche ThématidPrioritaires, Développement
durable, (2003-2005) : « Evaluation de gains biiojog et écologique associés a une réduction
d’intrants polluants en milieu aquatique ».
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- Contrat de recherche pour le DEFRA (DepartmenEfo/ironment, Food and Rural Affairs) au
Royaume-Uni en collaboration avec le CEH (CentreBoology and Hydrology ) Wallingford
et ALTERRA (NL) (2002-2003) : « Pesticide movemeatsurfacewaters at the catchment
scale, Phase I: The role of ditches/small streafbase Il : Modelling pesticides in ditches
using TOXSWA »co-responsable

- Programme “ Phytosanitaires ” du ministere deViEonnement (2001-2003),

- Programme d’'Actions Intégrées franco-Britanniqudlliance » : projet bilatéral Cemagref-
CEH Wallingford-Cemagref (2001-2002gsponsable

- Programme National de Recherche en Hydrologi6XZD02),
- Contrat de plan Etat-Région Pays de Loire (200032,
- ASS INRA-Cemagref AQUAE (2000-2002),

- Action incitative du Département Gestion des #ik Aquatiques du Cemagref sur la notion
d’état écologique des systemes aquatiques (1999)200

- Programme EUREKA « ISMAP » (1994-1997),

- PIREN Seine, Sous Groupe Bassins Versants Ri&94-1996),

- AIP INRA « Ecodynamique des substances polluani@d993-1996)co-responsable
- AIP Cemagref « Modélisation du transfert desipils ». 1993-199%esponsable

Participation a des contrats opérationnels :

- Action Ecophyto (2012-2014) : « Développementitile et d'indicateurs pour mieux évaluer et
gérer la chaine pressions-impacts des pesticiddessaaux de surface Responsable

- Action 26 « Evaluation et remédiation de I'eftlts pesticides ». Convention cadre Cemagref-
ONEMA (2008-2011)Responsable

- Contrats avec la Direction Générale de la Fotétles Affaires Rurales du Ministére de
I'Agriculture et de la Péche (convention cadre 22089),

- Contrats avec la Direction de I'Eau du Ministéle I'Ecologie et du Développement Durable
(convention particuliere 2001-2003, convention ea2i03-2005, 2005-2006ksponsable

- Contrat avec la Direction Régionale de I'Enviremrent des Pays de Loire (2002-2004),

- Contrat avec la Chambre d'Agriculture du Rhoner(té de Développement du Beaujolais),
dans le cadre de la CROPPP (Cellule Régional d'@hsen et de Prévention de la Pollution
par les Pesticides de Rhdne-Alpes) (2001-2003,-2005),co-responsable

- Contrat avec la Direction de I'Espace Rural etadEorét du Ministére de I'Agriculture te de la
Péche (1997, 2000-2003).

Publications scientifiques :

Publications dans des revues scientifiques a comité lecture :

P1. Belamie R.Gouy V. 1992. Introduction des polluants dans le milieu fluvidus l'angle du
ruissellement des sol®céanis 18(5) : 505-521

P2. Gouy V., Belamie R.1993. Using the CREAMS pesticides transfer sub-model atiafall
simulation scaleWater science and technolog28(3-5) : 679-683.
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P3. Dur J.C.Gouy V., Calvet R., Belamie R., Chaplain ¥998.Influence of adsorption-desorption

phenomena on pesticide runoff measured under dutroonditions.Comptes-rendus de
I'Académie des sciences PariSciences de la terre et des planétes - Earth Rlatetary
Sciences, 327 : 405-411

P4.Gouy V., Dur J.C., Calvet R., Belamie R., Chaplain1899. Influence of adsorption-desorption

phenomena on pesticide run-off from soil using $ated rainfall.Pesticide sciengeb5 : 175-
182.

P5. Gril J.J.Gouy V., Carluer N.1999.Processus de transfert superficiel des produigtophnitaires,

de la parcelle au bassin versdra.Houille blanche 5 : 76-80.

P6. Gouy V., Massé J., Réal B., Dubernet JF000. Transfert des produits phytosanitaires :

expérimentation en milieu naturel. Pesticide transfExperimentation in natural environment
Hydrogéologie 1 : 57-65.

P7. Rekolainen SGouy V., Francaviglia R., Eklo O.M., Barlund 2000. Simulation of soil water,

bromide and pesticide behaviour in soil with the EAIMS model. Agricultural water
management44 : 201-224

P8. Vanclooster M., Boesten J.J., Trevisan M., BraD., Capri E., Eklo O.M., Gottesbiren B.,

Gouy V., Van Der Linden A.M.2000. A European test of pesticide-leaching models:
methodology and major recommendatiohgricultural water managemen#4 : 1-19

P9. Margoum C.Gouy V., Laillet B., Dramais G2003.Rétention des produits phytosanitaires dans

P10.

P11.

P12.

P13.

P14.

P15.

P16.

P17.

les fossés de connexion parcelle-cours d’eau. Reteof pesticide by farm ditcheRevue des
Sciences de I'Eaul6(4) : 389-405

Domange N., Grégoire CGouy V., Trémolieres M.2004. Effet du vieillissement des
céramiques poreuses sur leur capacité a évalgentantration de pesticide en solution. Effect
of the ageing of ceramic cups on the capacity teess pesticide concentratiof. R.
Geoscienc&36(1) : 49-58.

Lacas J.-G., Voltz MGouy V., Carluer N.and Gril J.2005. Using grassed strips to limit
pesticide transfer to surface water: a revidgron. Sustain. Dev.25 : 253-266.

Lagacherie P., Diot O., Domange ®quy V., Floure C., Kao C., Moussa R., Robbez-Masson
J.M. et Szleper V2005.An indicator approach for describing the spategiability of artificial
stream networks in regard with herbicide pollution cultivated watershedsEcological
Indicators. Volume 6, Issue 2, April 2006, pp. 265-279.

Margoum C., Masselard Gouy V. 2006.Investigation of various physicochemical parameter
influence on pesticide sorption to ditch bed sw@tem by means of experimental design.
Chemosphere (63) 1835-1841.

Tlili A., Dorigo U., Montuelle B., Margoum CCarluer N.,Gouy V., Bouchez A., Bérard A.
2008 Responses of chronically contaminated biofilms dieort pulses of diuron. An
experimental study simulating flooding events ismaall river. Aquatic Toxicology 87 (4) :
252-263.

Boutron O.Gouy V., Touze-Foltz N., Benoit P., Chovelon J.M., MamgpoQ@. 2009 Geotextile
fibres retention properties to prevent surface watmpoint contamination by pesticides in
agricultural areagseotextiles and Geomembrane®7 : 254-261.

Boutron O., Margoui@., Chovelon].M., GuillemainC. andGouy V. 201Q Laboratory studies
of the adsorption of two pesticides using a baetigh and an experimental flume: influence of
contact conditionsinternational Journal of Environmental Analytical C hemistry. Vol. 90,
Issue 3-6 : 286-298.

Montuelle B., Dorigo U., Bérard A, Volat Bouchez A.,Tlili A, Gouy V., Pesce S201Q The
periphyton as a multimetric bioindicator for asssgsthe impact of land use on river: an
overview of the Ardieres-Morcille experimental wateed Hydrobiologia, 657 : 123-141.
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P18.

P19.

P20.

P21.

Dousset S., Thévenot M., Schrack@uy V., Carluer N201Q Effect of grass cover on water
and pesticides transport through undisturbed sollunons, comparison with field study
(Morcille watershed, Beaujolaigtnvironmental Pollution, 158 (2010) 2446-2453.

Rabiet M., Margoum CGouy V., Carluer N., Coquery M.201Q Assessing pesticide
concentrations and fluxes in the stream of a swiakyard catchment - Effect of sampling
frequency Environmental Pollution 158 (2010) 737-748.

Boutron O., Margoum C., Chovelon J.-M., Guiléén C., Gouy V., 2011 Effect of the
submergence, the bed form geometry and the speibe slirface water flow on the mitigation
of pesticides in agricultural ditchesNater Resources Research Vol. 47, WO08505,
doi:10.1029/2011WR010378.

Carluer N., Tournebize J., Gouy V., Margoum\@ncent B., Gril J.-J., 2011. Role of
buffer zones in controlling pesticides fluxes toface waters. In Ecological engineering
: from concepts to applications. Procedia EnvirontakSciences, (9): 21-26.

Publications dans des revues techniques a comité lgeture :

T1. Belamie R.,Gouy V. 1994. Transfert vers les eaux superficielles : comprsimen des

mécanismes et modéle de prévisiohDALIA-Bulletin d'information technique Club
Protection Raisonnéeg26: 7-13.

T2. Carluer N.,Gouy V., Gril J.J.1996. Contamination des eaux de surface par les produits

phytosanitaires et modélisatidngénieries - EAT, 6 : 19-30.

T3. Gouy V. 1998.Pollutions diffuses : des solutions envisageal#ldslia, Bulletin d'informations

techniques 37, premier semestre 1998 : 17:18

T4. Gouy V., Gril J.J., Laillet B., Garon-Boucher C., Dubdrdd-., Cann C1998.Suivi du transfert

des produits phytosanitaires sur les bassins usrseinexemple de modélisation globale
Ingénieries - EAT, 13 : 3-14.

T5. Gouy V., Jannot P., Laplana R., Male J.M., Turpin1998."Farming without Harming " The

impact of agricultural pollution on water systentsuraqua, Oslo, NOR, 7-8 Oct. 1998
Technical review5, 17 p.

T6. Carluer N.Gouy V., Kao C., Piet L., Turpin N., Vernier F., Arlot R, Bioteau T., Boerlern P.,

Chaumont C., Saint Cast 2000.Définition et intégration a I'échelle d'un terhitode scénarios
d'action pour lutter contre les pollutions diffusss milieu rural.Ingénieries - EAT, numéro
spécial Agriculture et environnement : 13-33.

T7. Turpin N., Carluer N., Kao C., Piet L., Arlot.®, Boerlen P., Bioteau T., Chaumont Gquy

V., Souiller C., Vernier F., Saint Cast Z000. Lutte contre les pollutions diffuses en milieu
rural - démarche de diagnostic de risques sur $sibaversant du Cétraiigénieries - EAT,
22 : 3-16.

T8. Gouy V. et Gril J.-J.2001. Diagnostic de la pollution diffuse par les prodyshytosanitaires et

solutions correctivedngénieries EAT, numéro spécial Phytosanitaires : transfert, diagfic
et solutions correctives : 55-66

T9. Margoum C.,Gouy V., Williams R. et Smith J2001. Le role des fossés agricoles dans la

dissipation des produits phytosanitairbsyénieries EAT, numéro spécial Phytosanitaires :
transfert, diagnostic et solutions correctives : &1

T10. Kao C., Vernet G., Le Filleul J.M., Nédeleg ECarluer N.,Gouy V. 2002.« Elaboration d'une

méthode de typologie des fossés d'assainissemeiobleget de leur comportement potentiel
vis-a-vis des produits phytosanitairesngénieries-EAT, 29 : 49-65

T11. Gouy V., Gril J.-J., Lacas J.-G., Boivin A. et Carluer 2008 Contamination des eaux de

surface par les pesticides et réle des zones tanpoaor en limiter le transfert : état des
connaissances et conséquences pour l'actlogénieries-EAT, numéro spécial Azote,
phosphore et pesticides. Stratégies et perspeaedduction des flux49-63
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T12. Rabiet M., Margoum CGouy V., Carluer N. et Coquery M2008. Transfert des pesticides et
des métaux dans un petit bassin versant viticolEtude préliminaire de l'influence des
conditions hydrologiques sur le transport de cestatninants.Ingénieries-EAT, numéro
spécial Azote, phosphore et pesticides. Stratégiperspectives de réduction des flux : p. 65 —
75.

T13. Carluer N., Le Hénaff G., Margoum G5pouy V. 2011. Ecoulements agricoles et produits
phytosanitaires. Revue Techniques, Sciences, Méth@&bus presse.

Ouvrages, chapitres d’ouvrages :

O1. Penven M.J., Muxart T., Bartoli F., Bonté Prumstein D., Cosandey GGouy V., Irace S.,
Leviandier T. et Sogon 9998 Petits bassins versants et pollutions diffusemdlLa Seine
en son bassin, fonctionnement écologique d’'un systefluvial anthropisé Coordinateurs :
Meybeck M., de Marsily G., Fustec E., UMR SisyphBRS/Université Paris VI. Editions
Elsevier,pp 159-210

02. Gril 3.J., Patty LGouy V., Réal B., Guyot C2000.Study of grass buffer strips effectiveness to
reduce pesticide run-off at the field scale. INFRAyis. Dans Pesticide-soil interactions : some
current research methodsSynthese dans le cadre du COST 66. Ed. Cornajoet)pp. 343-
347.

03. Gouy V., Garon-Boucher C., Lailler B., Gril J2000. Study of pesticide distribution in run-off
by means of rainfall simulation at the plot scalblRA, Paris. Dans :Pesticide-soll
interactions: some current research methodSynthése dans le cadre du COST 66. Ed.
Cornejo, Jamepp. 323-328.

O4.Gouy V. et Carluer N2002. Transfert vers les eaux de surface : de la pareellbassin versant.
Dans Modélisation des transferts de pesticides tlansironnement.Les cahiers des clubs
CRIN. Club CRIN “ Environnement et Société ". Asso@atiECRIN Echange et Coordination
Recherche — Industrie, 32 Bd de Vaugirard, 750tsRgp. 114-135.

O5. Gouy V. et Roulier J.-L.2003. Partage eau-sédiment des micropolluants. D&psalité et
Gestion des sédiments d’eau douce, éléments phmdigniques et biologiquesCoordinateur :
Bernard Montuelle. Cemagref Editiong. 193-222.

Publications dans des actes de colloques :
* Colloques internationaux :

C1l. Gouy V., Belamie R. Mechanisms of pesticide transfer andomtion during a rainfall

simulation : analysis and modelisation. "Vinternational Workshop about “Chemical,
Biological and Ecotoxicological Behaviour of Pemtés in the Soil and the Environment”,
COST 66. Rome, Italie29-31 mai 1991.

C2. Réal B., Massé J., Gaillardon P., Arlot M.Pril G.J. etGouy V. Reducing the impact on the
environment of agricultural pesticides. Brightoro@Protection Conference, Weeds. Brighton,
Royaume-Uni,22-25 novembre 1993Symposium proceedings BCPC Publicatjahs 867-
872

C3. Gouy V., Belamie R. Modelisation of pesticides transfer tatevcourses at rainfall simulation

scale using CREAMS."¥ International IWAPRC Specialised Conference onuBié Pollution :
Source, Prevention, Impact and Abatment. ChicatgisBJnis,20-24 septembre 1993

C4. Belamie R.Gouy V. et Munoz J.F. Behaviour of several pesticides inayard watershed : a
three scale studyProceeding of 8th IUPAC International Congress eétlReide Chemistry.
Washington USA4-9 juillet 1994

C5. Gouy V. Transfert des produits phytosanitaires de la plaregricole vers les eaux de surface :
étude de comportement et recherche de méthodesrdection. 3éme congres du GRAPE
Groupe Rhéne-Alpin pollutions et écosystemes. Tutdtie, 23 septembre 199412 p.
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C6. Gouy V., Razafindratsimba M. Test of different methods ®sslfy pesticides according to their
potential mobility in runoff. Proceeding of the Second International IAWQ Spicdl
Conference and Symposia on Diffuse PollutiBmo et Prague, République Tchéqad;18
Ao(t 1995 Part 1l : 602-603

C7.Gouy, V., Jannot, P., Laplana, R., Malé, J.M., Turpin, BtrRing without Harming: The impact
of agricultural pollution on water systems. Eurag0slo, NORY-8 October 1998.

C8. Williams R.J., White C., Dreymann S3ouy V., Garon-Boucher C., Souiller C. Fate and
behaviour of pesticides in farm ditches. The 198gHon Conference - Weeds 7C-3, Brighton,
Royaume-Uninovembre 1999 Symposium proceedin@CPC Publications : 675-680

C9. Garon-Boucher CGouy V. Laillet B., Dramais G. Rétention des produits jpisgnitaires dans
les fossés de connexion parcelle-cours d'eau. Acdescolloque franco-québecois "La
pluridisciplinarité dans les problémes de I'envitement : les interactions Air-Sol-Eau. Québec,
14-15-16 mars 2001.

C10.Gouy V. Pesticide fate in buffer zones and ditches; hyajiohl processes and implication for

modeling. #' European Modelling Workshop. Université de Crddfisilsoe, Royaume-Uni,
18-19 juin 2001

C11. Margoum C.Gouy V., Madrigal 1., Benoit P., Smith J., Johnson A. lliains R.J. Sorption
properties of isoproturon and diflufenican on ditobd sediments and organic matter rich
materials from ditches, grassed strip and foreds.s8ritish Crop Protection Conference.
Brighton, Royaume-Uni13-15 novembre 2001 Symposium proceedings n°78 : Pesticide
behaviour in soils and water : 183-188

C12. Margoum C., Masselard C. @buy V. Use of experimental design to investigate pelgici
adsorption on ditch bed sediment and leaves inyde&ates du Xl Symposium Pesticide
Chemistry Piacenza, Italie}-6 Juin 2003: 175-183

C13. Roger, M.C., Bacher, AGouy, V., Montuelle, B. - 2004. Land uses and river ecialalg
quality: assessment of pesticide effects on berithiertebrates communities. SETAC, Lille,
23-27 Mai 2004 Poster.

C14. Montuelle, B.Gouy, V., Roger, M.C., Margoum, C., Besson, M., Guillard, Chovelon, J.M.,
Devaux, A., Durrieux, C., Tran Minh, C., Gilet, Ceboulanger, C ., Faure, R., Herbreteau, B.,
Marote, P., Clemens, A. - 2004. Evaluation de ghinsogique et écologique associés a une
réduction dintrants polluants en milieu aquatique un programme de recherche
pluridisciplinaire . 8éme Colloque du Chapitre Stutent, Québec, Canada;4 juin 2004
Poster.

C15. Margoum C.Gouy V., Williams R. and Tissut M. Fate and behaviourpesticides in farm
ditches : sorption kinetic influence®"® Conférence de la Fédération Européenne des S®ciété
de la Chimie & 29¢Sjournées de la Société Francaise de Chimie stindme : Chimie et
Environnement. Bordeaux, Fran@8, Ao(t-1°" septembre 2004.

C16. Margoum C.GGouy V. The role of drainage ditches in pesticide retanta three scale study. 9th

International Conference on Wetland Systems foreW®&ollution Control, dans le cadre de
I'International Water Association. Avignon, Fran2&;30 September 2004

C17. Domange N., C. Grégoir&ouy V., Trémolieres M. et Schiavon M. Effect of ceraroigps
ageing on the capacity to assess pesticide coatentr3rd European Conference on Pesticides
and Related Organic Micropolluants in the Environmelalkidiki, Grece7-10 Octobre 2004

C18. Domange N., Grégoire GGouy V., Trémoliéres M. et Schiavon M. Study of pestiside
transfers at vineyard catchment scale for 17 pdeie Experimental site metrologic comments
and first measurements. COST Action 629 Water pohun natural porous media at different
scales : fate, impact and indicators. Louvain-landg Belgique21-22 octobre 2004

151



C109.

C20.

C21.

C22.

C23.

C24.

C25.

C26.

Cc27.

C28.

C29.

C30.

C31.

C32.

Roger, M.C., Bacher, AGouy, V., Montuelle, B. - 2005. Usages des sols et quétitdogique
des milieux aquatiques : vignoble et communauiéseattébrés benthiques. Ecologie aquatique
et Directive Cadre Européenne sur I'Eau, 6eme Ceméé Internationale des Limnologues et
Océanographes (CILO), Vaulx-en-Vel#7 juillet 2005 Poster.

Margoum C., Williams RGouy V. 2006.Fate and behaviour of pesticide in farm ditches :
sorption kinetic influence. In “Pesticide Behavidar Soils, Water and Air", SCI workshop,
Université de Warwick27-29 mai 2006 Poster.

Boivin A. , Margoum C., carluer N., Gril J-J. &ouy V. Water and pesticide transport
dynamic in a grass buffer strip. International Gvafce on WAter POllution in natural POrous
media at different scales. Assessment of fate, anpead indicators. WAPO, Barcelone,
Espagnell-13 avril 2007

Rabiet M., Coquery M., Margoum C., Guillem&in Gouy V., Carluer N. Distribution and fate
of pesticides and trace metals in a small streaaimithg an agricultural watershed — Assessing
the effect of hydrological conditions on the tramgpf contaminants. EGU General Assembly,
European Geosciences Union meeting, Vienne, Awrithavril 2007.

Margoum C., Guillemain C., Rabiet M5pouy V., Coquery M., Dissipation of pesticides in
surface water and biofilms in a small agricultwwalchment: development of a methodology for
studying environmental impact of pesticides. Xlllyngosium Pesticide Chemistry
Environmental Fate and Human Health, Piacenzae |&6 septembre2007.

Boivin A., Lacas J.G., Carluer N., Margoum Giil J.-J.,Gouy V., Pesticide leaching potential
through the soil of a buffer strip in the river Mole catchment (beaujolais). XIlI Symposium
Pesticide Chemistry Environmental Fate and Human Health, Piacenzae |tal6 septembre
2007,

Carluer, N., C. Margoum, A. Boivin, N. BallJJGril, V. Gouy. Efficacité de la dissipation des
produits phytosanitaires par les bandes enherbeéss dossés. Mécanismes de transfert et
modélisation. In: P. SWAPP-CPP (Editor), Protectitas eaux de surface contre les transferts
diffus de produits phytosanitaires. AFPP, Pdrfset 16 nov. 2007

Boutron O., MargountC., ChovelonJ.M., GuillemainC., Ball N., BereiziatF., Gouy V.
Laboratory studies of the adsorption of two pedésiusing a batch design and an experimental
flume: influence of contact conditions. 5th Eurape@onference on Pesticides and related
organic micropollutants in the environment, MaiseiFRA,22-25 oct. 20084 p.

Rabiet, M., Margoum, C., Gouy, V., Carluer, iEoquery, M. - 2008. Pesticide transfer
dynamics and fluxes in the stream of a small vingyaatershed. Assessing the effect of
sampling strategy on fluxes estimation. 5th Eurap&anference on Pesticides and related
organic micropollutants in the environment, MaiseiFRA,22-25 oct. 20084 p.

Boutron O., Margoum C., Chovelon J.M., Guiléam C. et Gouy V._Effect of three
hydrodynamic parameters on the transfer of fourtigides in an experimental flume In
“Pesticide Behaviour in Soils, Water and Air”, S@drkshop, York, UK14-16 Sept. 20092p.

Boutron O., Margoum C., Chovelon J.M., Guillem C. andGouy V. Effect of three
hydrodynamic parameters on the transfer of foutigides in an experimental flume. Pesticide
Behaviour in Soils, Water and Air, York4-16 sept. 2009

Carluer N., Giannone GGouy V., Gril, J.J. Towards a tool to design vegetatedostfor
mitigation of pesticides transfers in surface riindksessment of different scenarios. Pesticide
Behaviour in Soils, Water and Air, York4-16 sept. 2009

Carluer N., Tournebize &ouy V., Margoum C., Vincent B., Gril J.-J. Role of buffeones in
controlling pesticides fluxes to surface waterste&adu Congres Ingénierie écologique, Paris
4 déc. 2009Procedia Environmental Sciences, 6 p.

Carluer N.Gouy V., Gril J.J. ; Lauvernet C., Le Hénaff G. Vegetattugffers for pesticide
runoff mitigation an overview. Behaviour of pedties in air, soil and water. 12th International
Fresenius AGRO Conference, Mayence, DEUjuin 201Q

152



C33. Carluer N.Gouy V., Lauvernet C., Miralles A., Pinet F., Bimonte &ascuel-Odoux C.,
Grimaldi C., Coquet Y., Benoit P., Réal B., MaiMtzeray J., Marquet N., Guyot C., Vernier
F.. Building risk indicators of surface water cantaation by pesticides at the small catchment
scale. Taking into account spatial and temporaledsions. Support for risk assessment and
management: Miriphyque project. PEER Euraqua, Malhgp, FRA,26 oct. 2011

C34. Mazzella N., Margoum C. ; Assoumani A. ; Ba&bs ; Coquery M. ; Delest B. ; Delmas F. ;
Guillemain C. ;Gouy,V. ; Lahjiouj F. ; Lavieille D. ; Liger L. ; LissalS. ; Montuelle B. ;
Moreira S. ; Morin S. ; Motte B. ; Pesce S. Evadhatof chemical and biological quality of
rivers: relevance and validity of a range of inusgampling methods. PEER Euraqua,
Montpellier, FRA,26 oct. 2011

C35. Miralles A., Pinet F., Carluer N., Vernier Bimonte S., Lauvernet CGouy V. EIS pesticide:
an information system for data and knowledge chpéi@on and analysis. PEER Euraqua,
Montpellier, FRA,26 oct. 2011

* Colloques nationaux :

C36. Gouy V., Belamie R. Contribution de la modélisation aut du transfert des pesticides sur un
bassin versant par I'effet du ruissellement. XXlk@oongrés du Groupe Francais des Pesticides.
Nancy Brabois22-23 mai 1991

C37. Gouy V., Belamie R. Etude des modalités d'adsorption dtatesfert dans le ruissellement de
quatre produits agropharmaceutiques, dans lesttamglid'une simulation de pluie. XXlllieme
congrés du Groupe Francais des Pesticides, "Dégradies pesticides dans I'environnement"”.
Lyon, 25-27 Mai 1993

C38. Gouy V. Modélisation des écoulements de polluants : deafaelle agricole vers les eaux de
surface Séminaire organisé par 'TENGEES sur Imthé« la reconquéte de la qualité des eaux
superficielles ». Strasbourgin 1994.

C39. Gouy V. Choix et test d'un modéle de transfert des predulitytosanitaires vers les eaux de
surface a l'échelle de la microparcelle de simutatie pluie. Actes du Séminaire inter-
chercheurs : Les modéles au Cemagref : formulatédidation pertinence. Gif-sur-Yvetté2-

13 octobre 1995Cemagref Editions, Antony, pp. 119-128.

C40. Gouy V., Gril J.J., Lalllet B., Garon-Boucher C., Duberddt., Cann C. Etude du transfert des
produits phytosanitaires sur les bassins versantsodélisation. Actes du Séminaire National
Hydrosystémes : produits phytosanitaires, procedsusansfert et modélisation dans les bassins
versants, Nancy22-23 mai 1996 Cemagref Editions, Antony, pp. 89-103.

C41. Calvet R.Gouy V., Gaillardon P., Belamie R. Distribution des molés pesticides entre les
phases solides et liquides du sol. Significatiorcdefficient de distribution. Actes du Séminaire
National Hydrosystémes : produits phytosanitaipgecessus de transfert et modélisation dans
les bassins versants, Nan22-23 mai 1996 Cemagref Editions, Antony, pp. 104-115.

C42. Irace S., Immalalen M., Scribe B5puy V., Guerrini M.C. Suivi multirésidus d’'une liste
prioritaire locale dans les eaux de surface du ¥tanrfvallée du Grand Morin, Seine et Marne).
Actes du XXVIllieme Congrés du Groupe Francais@esticides. Ale- 7 Mai 1998 n°10.

C43. Colin F., Belamie R., Puech @Gpouy V., Cernesson F. Approche spatiale et démarche de
diagnostic du transfert des produits phytosangawers les eaux de surface : approche et
premiers résultats. Actes du XXVlllieme Congrés@houpe Francais des Pesticides. A&3,

Mai 1998, theme 4, n°33.

C44. Chaplain V., Dur J.-CGouy V., Calvet R., Belamie R. Influence de parameétressicoy
chimiques sur le transfert de surface de molédudesicides. Actes du XXVIllieme Congres du
Groupe Francais des Pesticides. A&%, Mai 1998 theme 3, n°16.

C45. Gril J.J.Gouy V. et Carluer N. Processus de transfert par ruisseh¢, de la parcelle au bassin
versant. Dans Agriculture et Environnement Collogligydrotechnique, 159éme Session du
Comité Scientifique et Technique, Pafi8;19 novembre 1998Publication S.H.F., pp. 31-38.

153



C46.

C47.

C48.

C49.

C50.

C51.

C52.

C53.

C54.

C55.

C56.

C57.

C58.

Gouy V., Garon-Boucher C., Charnay L., Souiller C., Lail®. Rétention des produits
phytosanitaires dans les fossés de connexion pareatours d’'eau. Actes du XXIXiéme
Congres du Groupe Francais des Pesticides. Péxiglesd7-19 mai 1999pp. 290-295.

Garon-Boucher CGouy V., Laillet B. Rétention des produits phytosanitaipes les végétaux
des fossés : mises au point analytiques et expgtatiens de terrain. Actes du XXIXieme
congrés du Groupe Francgais des Pesticides. PéxglLid9 mai 1999pp. 194-198.

Colin F., Cernesson F5ouy V. Approche spatiale des transferts de triazine desgaux de
surface d’un bassin versant agricole du sud-ouetd &rance. Actes du XXIXieme Congrés du
Groupe Francais des Pesticides. Périgueux,1€9 mai 1999pp. 206-213.

Gouy V. et Gril J.-J. Méthodes de réduction de la polluties eaux de surface par les produits
phytosanitaires aux échelles de la parcelle, dglikgtation et du petit bassin versant agricole.
Actes du colloque SIMA « comment conserver les galgau tout en protégeant les cultures »,
Paris,Février 2001, pp 49-64.

Moussa R, Ackerer P, Adamiade V, Andrieux PyiBso E, Benoit P, Bourrié G, Carluer N,
Charnay MP, Chaumont C, Coquet Y, Dutertre A, Fal@eGaron-Boucher C, Gillet J8puy

V, Gril JJ, Kao C, Lagacherie P, Le Forner S, LelmmianLouchart X, Madrigal |, Nédélec Y,
Pot V, Réal B, Robbez-Masson JM, Souiller C, Tniblg, Voltz M. Réle des aménagements
d'origine anthropique (zones enherbées et foss#s3 tk transfert et la rétention des produits
phytosanitaires. Conséquences pour I'aménagemedmingire de I'’Action Scientifique
Structurante Cemagref/INRA: AQUAE. Actes du Sémiaalu Groupe Francais des Pesticides.
Lyon, Mai 2001, 10p.

Gouy V., Garon-Boucher C., Ravanel P. et Tissut M. Leddpite phytosanitaires : de la
parcelle au cours d'eau. Actes du colloque Lyon#s : Scientifiques et décideurs, agir
ensemble pour une gestion durable des systemeauiywrganisation Agence de 'Eau Rhéne
Méditerranée et Corse. Lyguin 2001. 9 pages.

Gouy V. Transfert des pesticides au sein des fossés aggicapport des dispositifs de terrain
et d'un canal expérimental. Séminaire de réflexian 'INRA sur le théme « Dispositifs
expérimentaux pour I'étude de I'écodynamiques astigides ». Montpellieqctobre 2001

Gouy V. Diagnostic des voies de transfert superficiel deslyits phytosanitaires et pistes pour
la mise en ceuvre de solutions correctives sur asi&ersant du Haut Beaujolais : la Morcille.
AFPP — Journée Régionale Produits Phytosanitaireéditeulture et Qualité de I'Eau. Macon,
20 novembre 2001

Margoum C., Barrére JB., Barrier R.Gauy V. Pesticide behaviour in farm ditches : a three
scale study. Actes du XXXIlliéme congrés du Grobkpancais des pesticides. Aix en Provence,
20-24 mai 2003CD ROM.

Lacas JGGouy V., Voltz M., Carluer N et Gril JJ. Pesticide tramsféhrough grassed strips :
state of the art and present questions. Actes dXIX&me congrés du groupe Francais des
pesticides. Aix en Provenc20-24 mai 2003CD ROM.

Montuelle B.Gouy V., Roger MC , Margoum C., Besson M., Guillard C.p@on JM., Tran
Minh C., Devaux A., Durrieux C., Gillet C., Leboulger C., Faure R., Herbreteau B., Clemens
A. Evaluation de gains biologique et écologiqueeaigs a une réduction d’intrants polluants en
milieu aquatique : un programme de recherche paaijglinaire. Actes du XXXIVieme congres
du Groupe Francais des pesticides. Dig#t28 Mai 2004 CD-ROM.

Domange N., C. GrégoirGouy V., Trémolieres M. et Schiavon M. Effect of ceramigps
ageing on the capacity to assess pesticide comatientr Actes du XXXIVieme Congrés du
Groupe Francgais des Pesticides. Di@6-28 mai 2004 CD-ROM.

Gouy V., Vernier F., Bioteau Th., Turpin N., Laplana RflBons relatives au développement
d'un Systeme dInformation a Références Spatialegr pune gestion des données agri-
environnementales. Séminaire « Action transversate< quelles représentations des systemes
Eaux et Territoires? ». Engref, Pajisn 2005.

154



C59

C60.

C61.

C62.

C63.

C64.

C65.

C66.

C67.

C68.

C69.

C70.

C71.

. Domange N. Grégoire Gpuy V., Trémoliéres M. 2006. Fonctionnement hydrochimidue
bassin versant — Cas des pesticides sur le basssant de Rouffach (Haut-Rhin). Ouvrage
spécial suite au 35ieme congres du Groupe FradeasiPesticides emai 2005 Edition des
Presses de I'Ecole Nationale des Ponts et Chausétgencées par Lavoisier, CD-ROM..

Margoum C.Gouy V., Guillemain C., Dissipation des pesticides dars flessés : étude
combinée des cinétiques de transfert et d’adsormio des substrats organiques. Collogue «
Les matieres organiques en France. Etat de Il'arprespectives ». Groupe Francais de
I'International Humic Substance Society (IHSS), @eiranne22-24 Janv. 2006

Margoum C., Guillemain C., Barrier Rapuy V. Etude de la dissipation des pesticides dans les
fossés : prise en compte des cinétiques d’adsarpB@iéme congrés du Groupe Francais des
Pesticides, Ecole Nationale du Génie de I'Eau dikfevironnement de Strasbourgd-31 mai
2006

Montuelle, B.,Gouy, V. 2006. Site atelier Ardieres-Morcille (SAAM). CS BR, 14
septembre 200622 p.

Gouy V., Boivin A., Gril J.-J. et Carluer N. Quantificaticet maitrise des flux de pesticides de
la parcelle au bassin versant : intérét et limites zones tampons enherbées. Journée
Scientifique et technique de 'ASTEE, ENGEBSgvrier 2007.

Boivin A., Margoum C., Guillemain C., Ball NGouy V. Evolution de la disponibilité des
pesticides dans une zone tampon enherbée. XXXWhiges du Groupe Francais des
Pesticides, Bordeau1-23 mai 2007

Boutron O.Gouy V., Guillemain C., Chovelon J.M., Margoum C. Capadi&rétention de
trois pesticides sur six géotextiles. XXXVII° coegrdu Groupe Francais des Pesticides,
Bordeaux21-23 mai 2007

Rabiet M., Margoum CGouy V., Guillemain C., Ball N., Carluer N., Coquery M.rahsfert
des pesticides sur un petit bassin versant viticofdluence des conditions hydrologiques sur le
transport de ces contaminants. XXXVII° congrés doupe Francais des Pesticides, Bordeaux,
21-23 mai 2007

Tlili A., Dorigo U., Montuelle B., Carluer NGouy V., Margoum C., Motte B., Volat B. et
Berard A. Impact d'un scénario de contaminationsowigues et aigués en systemes
expérimentaux sur le périphyton. XXXVII° congrés droupe Francgais des Pesticides,
Bordeaux21-23 mai 2007

Boutron O.,Gouy V., Guillemain C., Chovelon J.M., Margoum C. Choiunl’ géotextile
comme modele de substrat organique pour étudiesoeditions de rétention des pesticides au
sein des écoulements a faible lame d’eau. 8° asflatptional « role et fonction des matiéres
organiques dans I'environnement » de I'Internatidtamic Substance Society (IHSS), Lyon,
27-28 nov 2007

Rabiet, M., Margoum, CGouy, V., Guillemain, C., Ball, N., Carluer, N., Coquery,. M
Evaluation des niveaux de concentration et desdlupesticides transitant dans un cours d'eau
agricole influence de la stratégie d'échantillomayXXVIIl congres du Groupe francais des
pesticides GFP 2008, Brest, FRZ, mai 2008 2 p.

Boutron O., Margoum C., Chovelon J.-M., Guileem C. et Gouy V. Etude en canal
expérimental de l'influence de la vitesse de I'dement de surface, de la submergence et de la
forme du lit sur le transfert de quatre pesticid€XXIX congres du Groupe francais des
pesticides GFP 2009, Toulouse, FRHA;15 mai 20094 p.

Gouy V., Bérard A., Bouchez A., Carluer N., Charles S.a@hot A., Coquery M., Garric J.,
Geffard O., Gos P., Lopes C., Margoum C., MontuBlleRabiet M. et Tlili A. Déterminisme
de I'impact des pesticides en cours d’eau : infbgede I'exposition sur les effets biologiques.
Colloque de restitution du programme national Bbese Continentale et cotiere, Cycles
hydro-biogéochimiques, transferts et impact éceotugrigique, Toulouse3-25 nov. 2010

155



C72. Gouy V. Regards sur les pollutions agricoles. SéminaireAlERSHS : « Interactions Eaux
Territoires Sociétés : Que voulons-nous observandunous observons la dimension sociale ? »
(invitée), communication orale + table ronde. Lyb®,avr. 2011

C73. Fontaine, A., Lauvernet, C., Munoz Carpena,Gouly, V., Carluer, N. Mise au point d'une
méthode de dimensionnement des zones tampons épbedu boisées pour réduire la
contamination des cours d'eau par les produitsoghyitaires. Congrées du GFP (Groupe
Francais des Pesticides), Orléans, FRRmai 2011

C74. Gouy V., Contamination des eaux par les gdec de la recherche a I'action. Séminaire 30 ans
du Cemagref. Lyon, 29 Nov. 2011.

Actes de congres :

Al. Belamie R.Gouy V., Verrel J.L. - 1997. Processus de transfert dedyits phytosanitaires et
modélisation. Actes du XXVIéme congrés Groupe Fainges Pesticides, Nancy, 22-23 mai
1996. Cemagref Editions, Antony, 298 p.

A2. Belamie R.,Gouy V., Verrel J.L. - 1997. Produits phytosanitairesogessus de transfert et
modélisation dans les bassins versants. Séminatienal Hydrosystémes, Nancy, 22-23 mai
1996. Cemagref Editions, Antony, 275 p.

A3. Gouy V et Carluer N., 2001. Numéro spécial de Ingéniei#sl 2001 : Phytosanitaires :
transfert, diagnostic et solutions correctives. @graf Editions. Commandes chez Lavoisier 14
rue de Provigny, 94236 Cachan Cedex. 154 p.

A4. Carluer N. etGouy V., 2003. Transfert des produits phytosanitaireggmistic de pollution et
solutions correctives. Actes du XXXI congres du @® Francais des Pesticides. Lyon, 15-17
mai 2001. 420 pages. Editions Cemagref.

Articles dans des revues de vulgarisation :

V1. Gouy V., Louchart X., Barriuso E., Gril J.J., , Voltz MCarluer N.,2008 Contamination des
eaux de surface par les pesticides : complexitéaeabilité spatio-temporelléer, Littoral,
Lacs et Cours d’'eaul® trimestre, 7p.

V2. Carluer N., Gril J.J.Gouy, V., 2008 Principes généraude mise en ceuvre de diagnostics
pertinents des potentialités de transfert des@dss des milieux agricolegrs les eaux
de surface (aux échelles parcelle, bassin verségion). Quelques exemples de solutions
correctivesMer, Littoral, Lacs et Cours d’eau site web.

V3. Gouy V., Carluer N., Gril J.-J., Barriuso 007 Contamination des eaux par les pesticides :
contexte général et principaux enjeMer, Littoral, Lacs et Cours d’eall2° trimestre. 10 p.

Co-coordination des articles du dossier pesticidede la revue ci-dessus @007 (2°, 3°
trimestre) et2008 (1° trimestre). Diffusion internet http://www.meretlittoral.com/eaux-
industries/pesticide.html

V4. Consortium du projet Padyma. 2009. Pesticidegiels effets en cours d’ealRevue
Environnement et Techniquen©°286, p35-36. Rédactrice principale.

V5. L'eau, enjeu vital. Dan80 Millions de Consommateurgors-série n°143 — avril 2009& guide
du jardinage écologique, pp. 12-15. Interview.

V6. Gouy V., 2011. Les pesticides ont la bougeotte, dans «qli@8tions pour la recherche », ouvrage
collectif Cluster de recherche Rhéne-Alpes Enviemant. ISBN : 978-2-7466-2968-4. pp.
176-177.

156



Principaux rapports scientifiques et techniques :

Issu de I'animation scientifique du theme de rechehe interne au Cemagref :

Collectif coordonné paGouy V. 2007 Bilan 2004-2006 du theme de recherche interne au
Cemagref, Phyleau « Transferts d’eau et de pokuamtsein des bassins ruraux aménages :
processus, diagnostic, compensation ». Rapportipah63 p.; Annexes 40 p.; Fiches
techniques 142 p.

Issus de projets de recherche :

Coll. (INRA, Cemagref, Université Claude Bernardoby), coordinationGouy V., 2009. Rapport
d’activité final sur I'’étude de I'influence de lgrhmique de I'exposition sur les effets biologiques
liés aux pesticides. Projet Padyma du ProgrammeCEBERytrix (2006-2009), 13 p.

Cemagref-INRA, coordination B. Montuelle et C. Gailoi. 2008. Relations entre structures
paysageres, transferts hydriques et flux géochiesigétat écologique des milieux aquatiques :
projet Papier. Programme ECCO-ECOGER (2005-20(8}p, 3

Boivin A., Gouy V., 2007. Mesure de I'évolution de la disponibilité du ditm@morphe retenu dans
une zone tampon enherbée en zone viticole en eomdie ruissellement artificiel. Convention
Cemagref — BASF Agro, 20 p.

Gouy V., Dubus I., Réal B., Gril J.-J., Carluer N., Sikdy. 2007. Contribution a lI'amélioration de
I'évaluation du risque a priori pour les eaux sfipietles par les phytosanitaires: soutien a la
construction de scénarios nationaux pour I'évalnaties préparations: rapport final. Projet
financé par la SSM DGAL-INRA , 144 p.

Montuelle B. et coll.2006 Evaluation de gains biologique et écologique eigsoa une réduction
d’intrants polluants en milieu aquatique, Rappmalf CPER 2003-2005 Région Rhéne Alpes 55 p.

Gouy V., Dubus I., Réal B., Gril J.-J., Carluer N., Sikdy. 2005 Contribution a lI'amélioration de
I'évaluation du risque a priori pour les eaux sfipiefles par les phytosanitaires: soutien a la
construction de scénarios nationaux pour I'évalnaties préparations : rapport d'étape année 1.
Projet financé par la SSM DGAL-INRA, 23 p.

Montuelle B. et coll.2005 Evaluation de gains biologique et écologique eigsoa une réduction
d’intrants polluants en milieu aquatique, rappoétape, CPER 2003-2005, Région Rhéne-Alpes,
2003-2005, 120 p.

Montuelle B. et coll.2004 Evaluation de gains biologique et écologique eigsoa une réduction
d’intrants polluants en milieu aquatique, rappoétape, CPER 2003-2005, Région Rhéne-Alpes,
2003-2005, 41 p.

Cemagref-INRA, coordination Carluer N2004 Rdéle des aménagements d’origine anthropique
(dispositifs enherbés et fossés) dans le transfeld dissipation des produits phytosanitaires en
bassin versant agricole. Modélisation en vue d'agpr les effets des aménagements et des
pratiques agricoles sur la contamination des eausudface. Rapport final. Programme Pesticides
du MEDD (subvention n° 01106 du 23 mars 2001), 420

Turpin N., Carluer N.Gouy V., Kao C., Piet L2004 Action de recherche : Développement de lutte
contre les pollutions diffuses en milieu rural #ibassin versant du Don/Cétrais. Rapport final :
Bassins versants du Don/Cétrais/Coisbrac : dedléshamboitées pour comprendre et limiter les
pollutions diffuses, dans le cadre du Contrat e [Etat-Région Pays de Loire, 44 p.

Montuelle B. coordinateur2003 Evaluation de gains biologique et écologique @ésoa une
réduction d’intrants polluants en milieu aquatiquapport d’étape, CPER 2003-2005, Région
Rhéne-Alpes, 28 p.

Gouy V., Williams, R., Adriaanse 2003 Modélisation du transfert des pesticides danddssés
agricoles, Rapport pour le DEFRA (RU) (projet conrmawec le CEH et ALTERRA), 28 p.

157



Moussa R, Ackerer P, Adamiade V, Andrieux P, Bawi&, Benoit P, Bourrié G, Carluer N, Charnay
MP, Chaumont C, Coquet Y, Dutertre A, Fabre JCoBd&oucher C, Gillet JRGouy V, Gril JJ,
Kao C, Lagacherie P, Le Forner S, Lehmann F, Lawctaviadrigal |, Nédélec Y, Pot V, Réal B,
Robbez-Masson JM, Souiller C, Trolard F, Voltz D03 Role des aménagements d’origine
anthropique (zones enherbées et fossés) dans tesfarma et la rétention des produits
phytosanitaires. Conséquences pour I'aménagemappdgt final dans le cadre de I'ASS AQUAE
Cemagref-INRA, 29 p.

Consortium PNRH2003 projet « Echanges d’eau, de polluants et de restiéntre un écoulement a
surface libre et la couche superficielle du solss@eente. Détermination des facteurs clés et réle
des hétérogénéités ». Rapport final, 65 p.

Turpin, N., Carluer, N.Gouy, V., Souiller, C., Kao, C., Piet, L., Birgand, F.,oBiau, T 2001
Protection des eaux contre les pollutions diffu@assin versant du Don-Cétrais. CPER Région
Pays de Loire, Rapport 2000-2001. 48 p.

Carluer N., Vernier F., Piet L., Turpin NGouy V., Kao C.200Q Lutte contre les pollutions diffuses
en milieu rural : définition et intégration a I'@ke d'un territoire de scénarios d'acti®apport de
restitution du theme mobilisateur « Concilier I'’Agulture et 'Environnement >54 p.

Carluer N., Vernier F., Piet L., Turpin NGouy V., Kao C.2000Q Lutte contre les pollutions diffuses
en milieu rural : définition et intégration a I'é@tle d'un territoire de scénarios d'acti@uide
opérationnel 73 p.

Garric J., Babut, M., Flammarion, F5puy, V., Kosmala, A., Montuelle, B., Roulier, J.L., Tuage
M.H. 200Q Analyse écotoxicologique de limpact des contamis dans les écosystemes
aquatiques : quels outils et quels modéles. Maatiis biogéochimie, biodisponibilité, effets
biologiques, 240 p.

Turpin, N., Carluer, N.Gouy, V., Kao, C., Piet, L2000. Action de recherche : Développement de
lutte contre les pollutions diffuses en milieu tsar le bassin du ru de Cétrais, rapport de sgethe
FEOGA 2000, 38 p.

Turpin, N., Carluer, N., Kao, C., Piet, L., Arlél.P., Boerlen, P., Chaumont, Gpuy, V., Souiller,
C., Vernier, F1999.Action de recherche : développement de lutte edes pollutions diffuses en
milieu rural sur le bassin du ru de Cétrais, rapgersynthese FEOGA 1999, 64 p.

Garric, J., Baligand, M.P., Flammarion, Bguy, V., Montuelle, B., Roulier, J.L., Lafont, M.998
Consolidation des seuils de qualité : rapport pbeese, 18 p.

Garric, J., Baligand, M.P., Flammarion, ®puy, V., Montuelle, B., Roulier, J.L1998 Etude
d'établissement de seuils de qualité pour les sdsBn83 p.

Groupe ISMAP (CGEaux, LHF, Ciba Geigy, Grande Pam®i Rhéne Poulenc, ITCF, Cemagref).
1997. Synthése générale. Rapport final du Groupe deallr8ites Tests. Ed. M. A. Tisseau, Anjou
Recherche.

Gouy V. et Dubernet J.FL997. Projet ISMAP : rapport final du Groupe de Traw@iles Tests : Site
du Ruiné, 45 p.

Gouy V. 1997 Projet ISMAP : rapport final du Groupe de Tra&ities Tests : Site de I'Ardiéres 58 p.

Gouy V., Arlot MP, Kao C., Réal B1997 Projet ISMAP : rapport final du Groupe de Tra@iles
Tests : Site de la Jailliere, 77 p.

Groupe PIREN Seine « Bassins versants rurad9961. GDR Analyse et Modélisation des Systémes
Fluviaux Anthropisés. Laboratoire de Géologie Agpée - Université P. et M. Curie - 4 Place
Jussieu - BP 123 - 75252 Paris Cedex 05.

Groupe PIREN Seine « Bassins versants rurad®95l. GDR Analyse et Modélisation des Systémes
Fluviaux Anthropisés. Laboratoire de Géologie Agpée - Université P. et M. Curie - 4 Place
Jussieu - BP 123 - 75252 Paris Cedex 05.

Groupe PIREN Seine « Bassins versants ruraud994l. GDR Analyse et Modélisation des
Systemes Fluviaux Anthropisés. Laboratoire de Ggeldppliquée - Université P. et M. Curie - 4
Place Jussieu - BP 123 - 75252 Paris Cedex 05.

158



En appui a 'TONEMA :

Cemagref. CoordinatioBouy V. Réflexion et développements pour la mise au gboitils en appui
a I'évaluation de la pression et du potentiel dmgfert diffus des pesticides en lien avec les
caractéristigues amont d’un bassin versant. Rappétape.2010. Convention Cadre Cemagref-
ONEMA. Action 26 « évaluation et remédiation defe des pesticides ».

Cemagref. Coordinatioouy V. Evaluation de la qualité chimique et biologiques a¢tours d'eau :
Pertinence, limites et domaine de validité a priitin panel de méthodes pour la mesure des
pesticides . Rapport d’étap2009. Convention Cadre Cemagref-ONEMA. Action 26 « éatifn
et remédiation de I'effet des pesticides ». 93 p.

Cemagref. Coordinatio®ouy V. Analyse critique des indicateurs et approchestamxies pour relier
la pression liée aux pesticides et I'impact assauiéein des petits cours d'eau. Rapport d’étape.
2009. Convention Cadre Cemagref-ONEMA. Action 26 « éatibn et remédiation de I'effet des
pesticides ». 76 p + annexes.

Carluer N. et Gouy V. Rapport de mission d’expertgonctuelle en appui au Pdle de
Recherche Agro-Environnementale de la Martiniqu®92 Convention Cadre Cemagref-
ONEMA. Action 26 « évaluation et remédiation ddfe¢ des pesticides ». 9 p.

En appui a la Commission européenne :

Adriaanse P., Allen R.Gouy V., Hollis J., Hosang J., Jarvis N., Jarvis T., Kléh, Layton R.,
Linders J., Schafer H., Smeets L., Yon ZD01 FOCUS Surface Water Scenarios in the EU
Evaluation Process under 91/414/CE. Report of t@€WBS Working Group on Surface Water
Scenarios, EC Document, Référence SANCO/4802/20@%.2, 245 p.

Adriaanse P., Allen R.Gouy V., Hollis J., Hosang J., Jarvis N., Jarvis T., KI&l., Layton R.,
Linders J., Schafer H., Smeets L., Yon1D96 Surface Water Models and EU registration of plant
protection products, European Commission Documé&n66/1/96, 217 p.

Delmas A.,Gouy V., Guyot C., Jones R.L1994 Good practices for the use of modeling in
environmental chemistry : application to crop petittn products, general principles and codes of
good practices. Draft Document n°1 remis au FOCl@g§uratory Modelling Workgroup en appui a
la Commission Européenne, 12 p + annexes.

En appui aux Ministéres de I’Agriculture ou de I'Environnement (ou services
déconcentrés) :

Gouy, V. et C. Nivon,2007, Caractérisation et suivi de la qualité des eauxesbassin versant de la
Morcille sur la période 2001-2006. Rapport d'étdidal, Cemagref, Chambre d'agriculture du
Rhéne, 59 p.

Gouy, V., Nivon C.2006 Caractérisation et suivi de la qualité de I'eau ls bassin versant de la
Morcille sur la période 2001-mi 2005. Rapport ptauChambre d’Agriculture du Rhéne dans le
cadre du projet « Qualité des Eaux en Beaujolaiscdle », validé par la Cellule Régionale
d’Observation et de Prévention de la Pollution IparPesticides et financé par I’Agence de I'eau
RM et C, 60 p.

Gouy, V. 2005 Modélisation de la rétention des substances phyitaires au sein des fossés
agricoles avec le modele TOXSWA. Rapport pour lee€ion de I'Eau du MEDD, 30 p.

Carrier X.,Gouy V. 2004 Apport du modéle MACRO appliqué aux données thuesipérimental de
la Jailliere (Arvalis) a la compréhension du transtles pesticides en parcelle drainée. Rapport
d’étude DIREN, Pays de Loire, 141 p.

Carluer N.,Gouy V., Margoum C.2003 La rétention des phytosanitaires dans les fogégport
DRAF Rhone-Alpes 2003, 93 p.

Gouy, V. 2003 Réle combiné des fossés et des zones tamponslelatisgnostic de la pollution
diffuse par les produits phytosanitaires. Rappoetl fpour la Direction de I'Eau du MEDD, 57 p.

159



Carluer N.,Gouy V., Margoum C.2002 La rétention des phytosanitaires dans les fogagport
DRAF Rhéne-Alpes 2002, 117 p.

Gouy V. 2002 Diagnostic des risques de transfert des progiiijgosanitaires au sein d’'un bassin
versant : rble combiné des bandes enherbées &stiEs. MATE/DE Rapport d’étape 2 : réle des

bandes enherbées : adaptation du protocole deaionlde pluie en vue d'identifier de possibles
transferts de sub-surface, 62 p.

Carluer N.,Gouy V., Margoum C.2001. La rétention des phytosanitaires dans les fog$ggport
DRAF Rhéne-Alpes 2001

Gouy V. 2001 Diagnostic des risques de transfert des proghiijgosanitaires au sein d’'un bassin
versant : role combiné des bandes enherbées efodeés. MATE/DE Rapport d’étape 1 :
contribution & une méthodologie de diagnostic de dé&s fossés, 75 p. + annexes.

Gouy V. 2001 Diagnostic des voies de circulation superficelees produits phytosanitaires sur le
bassin versant de la Morcille (Beaujolais) et contation avec les diagnostic parcellaire et
d’exploitation relatifs aux usages et pratiques.n®leen collaboration avec le Comité de

Développement du Beaujolais (Chambre d’AgricultdweRhéne). Rapport CROPPP 2001, 51 p +
annexes.

Gouy V. 1997 Limitation du transfert des produits phytosamésai dans les bassins versants :
méthodes d'évaluation des risques de transfert lfzode au diagnostic et a la mise en oeuvre de
solutions correctives :rapport phase | : test déthodes SIRIS et du modele CREAMS sur le

bassin de la Morcille Rapport pour IMinistére de I'Agriculture, Direction de I'EspacarBl et de
la Forét,63 p.

Gouy V., Belamie R., Gril J.J1993 Etude des modalités de transfert des produittophgitaires sur
un bassin versant viticole du Beaujolais a troikeles emboitées, approche de modélisation.
Compte rendu d’étude pour le Ministere de la redieet de la technologie, Décembre 1993, 22p.

Encadrement d’étudiants en 2° ou 3° cycle et postedtorants — détail :

Thématique « Modéliser le transfert des pesticidegers les eaux de surface »

Karine Faidix, 2008. Mastere.Sujet : approche spatiale multicritere du risqueaetamination des
eaux par les pesticides a I'échelle d'un petitibagrsant agricole. Mastére SILAT (Systemes

d'Informations Localisées pour I'Aménagement degitb@es), AgroParisTech et Montpellier
SupAgro. 6 mois.

Courbis Charlotte, 2006. Stage de fin d’étude d’ingnieur. Sujet : évaluation du risque de transfert
des pesticides dans le ruissellement : étude catiparde deux modéles (le GLEAMS
(Groundwater Loading Effects of Agricultural Managent Systems) et le RZWQM (Root Zone

Water Quality Model) développés par le US Departneérigriculture. Ecole Nationale du Génie
de I'Eau et de I'Environnement, Strasbourg. 6 mois.

Carrier Xavier, 2004. Stage de DESSSujet : modélisation du transfert de produits phahitaires
en parcelles agricoles drainées dans I'Ouest dadace a I'aide de MACRO (non-steady state
water and solute transport in MACROporous fieldlsjoidéveloppé par Nicholas Jarvis de
'université des sciences de I'agriculture en SuddESS Management du Territoire : Vers un
Développement Durable, Université de Franche-CoBe8ancgon. 6 mois.

Naigeon Lancelot, 1998. Stage de fin d’étude d’ingiéeur. Sujet : utilisation du modele GLEAMS
(Groundwater Loading Effects of Agricultural Managent Systems) sur le bassin versant de la

Morcille (Beaujolais) en vue d’établir un diagnosties potentialités de transfert des pesticides ver
le cours d’eau. Ecole de Mines de Saint-Etienmaos.

160



Lonjaret Emmanuelle, 1995. Stage de DEASujet : pollution des eaux de surface par les ypted
phytosanitaires : évaluation comparée des perforggard'un modéle global et d'un modele
distribué a I'échelle d'un petit bassin versantcatg (respectivement, le CREAMS, Chemicals,
Runoff and Erosion from Agricultural Management t8yss, et le SWRRB-WQ, Simulator for
Water Resources in Rural Basins-Water Quality, bgyee par le US Department of Agriculture.
DEA National d'Hydrologie, filiere Gestion et Vaigation de I'Eau, ENGREF, Montpellier. 6
mois.

Razafindratsimba Marcel, 1994. Stage de DEASujet : utilisation d'un modele mathématique de
transfert (le CREAMS, Chemicals, Runoff and Erodimm Agricultural Management Systems) et
d'une méthode simple d'évaluation de risque powtassement des pesticides. Application sur le
bassin versant de I'Ardieres (Beaujolais). DEA «cMw#éque et ingénierie — Filiere Science de
'Eau », ENITRTS / Université Louis Pasteur de Siti@urg. 6 mois.

Thématique « Comprendre et modéliser les flux de sistances phytosanitaires au sein
des interfaces »

Brochier Valentine, 2008. Stage de 3° année d’écalingénieur. Sujet : €laboration et mise en
ceuvre d’'un protocole d’étude du devenir de pestcal sein de colonnes de sols issus d’une zone
humide plantée de roseaux. Stage de 3° annéendétlit Polytechnique La Salle de Beauvais. Co-
encadrement de Christelle Margoum et Nadia Ca(fDemagref). 2 mois.

Boivin Arnhaud, 2005-2007. Attaché Scientifigue Contractuel de I'INRA en Postboc au
Cemagref. Sujet: étude de I'évolution de la disipitité des pesticides dans une zone tampon
enherbée. Co-encadrement de Christelle Margouna@iaNCarluer (Cemagref).

Boutron Olivier, 2005-2009. ThéseSujet : étude de I'influence de I'hydrodynamique lsutransfert
des produits phytosanitaires dans les fossés #&gicapproches expérimentale et numérique.
Thése Cemagref — Université Claude Bernard, IRGEnLL.

Yang Xi, 2007-2008. Post-do@u Cemagref en collaboration avec l'Institut deHeeche sur la
Catalyse de Lyon. Sujet : Application of Stir Barfive Extraction Coupled to Chromatographic
Methods for Analysis of Traces of Pesticides in &v&amples and Studies on Photodegradation of
Pesticides on Geo-materials. Cemagref — Unive@aéde Bernard, IRCE, Lyon 1.

Garon-Boucher Christelle, 1999-2003. Thes&ujet : contribution a I'étude du devenir des piitsd
phytosanitaires lors d’écoulements dans les fasséaractérisation physico-chimique et
hydrodynamique. These Cemagref - Université JoBepinier de Grenoble.

Mantelin Marie-Hélene, 2003. Stage de fin d’étude’mhgénieur. Sujet : simulation du Transfert de
produits phytosanitaires au sein d'un fossé natdeel'Ouest de la France. Mise en ceuvre du
modeéle TOXSWA. Institut des Sciences et Techniques I'Ingénieur de Lyon, option
Modélisation et Calcul Scientifique. 6 mais.

Dages Cécile, 2002. Stage de fin détude d'ingénieuSujet: adaptation d’'un dispositif de
simulation de ruissellement pour évaluer les pabtits de transfert de pesticides via les
écoulements de sub-surface, au sein d’une bandetaid ENSA Montpellier. 6 mois.

Grellier Nelly, 2002. Stage de fin d’étude d’ingémiur. Sujet : étude et modélisation des transferts
entre un écoulement a surface libre et la prochessdace d’'un sédiment. INSA Toulouse. Co-
encadrement de Nadia Carluer (Cemagref). 6 mois.

Zine El Abidine Mohammed, 2001. Stage de DEASujet : étude en canal expérimental du transfert
amont - aval de solutés (chlorures, bromures) ekede distribution au sein du substrat. DEA
« Méthodes de Recherche sur 'Environnement ealaés», Université Joseph Fourier, Grenoble.
Co encadrement de Christelle Margoum (Cemagrefjois.

Garon-Boucher Christelle, 1998. Stage de DEASujet : rétention des produits phytosanitaires par
les végétaux des fossés : mises au point analgtiguexpérimentations de terrain. DEA « Analyse
Physico-chimigue, Chimie Analytique », Universit@@e Bernard de Lyon. 6 mois.

161



Charnay Lionel, 1998. Stage de DEASujet: étude de la capacité de rétention deslugs
phytosanitaires par les fossés : rble des sédim&i# « Analyse Physico-chimique, Chimie
Analytique », Université Claude Bernard de Lyon eolE Supérieure de Chimie Physique
Electronique de Lyon. 6 mois.

Thématique « Mieux évaluer les dynamiques spatialet temporelles des flux et les
formes du transport »

Marion Rabiet. 2007. Post doctoratsur I'évaluation des transferts et de la spéciafmases
liquide/solide) des contaminants dans un coursudta bassin versant agricole. Co-encadrement
de M. Coquery et N. Carluer, Cemagref. (2006-2007).

Domange Nicolas, 2001-2005. Thésgujet : étude conjointe des transferts de proghjgosanitaires
a I'échelle de la parcelle et du bassin versamtolé (Rouffach, Alsace). ENGEES-CEVH-ULP
Strasbourg-Cemagref Lyon, Co-encadrement.

Thématique « Acquérir des informations relatives aumilieu physique et aux actions
anthropiques »

Pratiques agricoles

Alice Patissier, 2011. Master 2Sujet : Caractérisation des pratiques phytosaefiaén Beaujolais
viticole de coteaux. Master Agrosciences, Gestienlal Qualité des Productions Végétales,
Parcours Phytoprotection 2éme année, Universiteighon. 54 p. 6 mois.

Lucile Lacour, 2010, Stage de 4° année&ujet : Caractérisation des modes de conduite feour

contrble des adventices sur un petit bassin vergdicble. £™Me gannée de I'Institut National
d’Horticulture et de Paysage (INHP) a Angers. Agrapus Ouest. 22 p. 3 mois.

Savet Olivier, 2001. Stage de fin d’étude d'ingénig. Sujet : diagnostic des sources ponctuelles et
diffuses de produits phytosanitaires : enquéterswsaux des sieéges d'exploitation et des parcelles
sur le petit bassin versant viticole de la Mor¢ilaut-Beaujolais. Institut Supérieur d’Agriculture
de Rhbéne-Alpes, Lyon. 6 mois.

Chevalier Bertrand, 1999. Stage de maitriseSujet : enquéte globale sur l'utilisation des pitsdu
phytosanitaires dans le bassin versant viticolMécille. Maitrise de Sciences et Techniques
« Aménagement et Mise en Valeur des Régions »,ddsité de Rennes |. 6 mois.

Milieu physique :

Florian Frésard, 2010. Master 2.Sujet : Cartographie des sols d’un petit bassinarg en Beaujolais
viticole, en appui a I'évaluation du risque de @wnihation des eaux par les pesticides. Master 2
Qualité et Traitement des Eaux et des Sols, optirocédés de Traitement et de Dépollution des
eaux et des sols, Université de Franche Comté @i8en, 54 p. 6 mois.

Giraud Romain, 2009. Master 1.Sujet: développements méthodologiques pour laedatabn et
'enrichissement d'une base d’information sur ledssen Beaujolais viticole, en appui a
I'évaluation du risque de contamination des eaux lpa pesticides. Master Hydrogéologie ~
Hydrobiogéochimie ~ Hydropédologie, Université denRes 1. 4 mois.

Bastien Marquier, 2007. Stage de Master PrcSujet : élaboration d’une base d’informations sur u
bassin versant du Beaujolais en appui a I'évaloadio risque environnemental lié aux pesticides.
2° année du Master AGIRE, Université de Caen. moi

162



Escot Guillaume, 2005. Stage de Master Bujet : contribution a I'évaluation des potentési de
transfert des phytosanitaires vers les eaux daurur un petit bassin fortement anthropisé, a
travers l'intégration de I'ensemble des voies deutation superficielles d’origine anthropique

(fossés, chemins, buses) au sein du Systéme ditaf@n Géographique existanf'@année du
Master Aménagement, option gestion des risquesldarmllectivités territoriales, Université Jean
Moulin, Lyon 3. 5 mois.

Petat Benoit, 2004. Stage de DESSuijet : contribution a I'évaluation de la pressmmiluante liée
aux pollutions diffuses au sein d'un petit bassiersant viticole (Beaujolais) et impacts
correspondants sur la qualité des eaux de surfB&SS Ingénierie des Hydrosystémes
Continentaux en Europe, Université Francois Rabelaurs. 6 mois.

Domange Nicolas, 2001. Stage de DEA et fin d’étudéingénieur. Sujet : évaluation des voies de
circulation superficielle des pesticides depuiseres traitées jusqu’au cours d’eau a I'échelle
d’'un petit bassin versant viticole (Beaujolais). Dk Systemes spatiaux et Environnement »,
ENGEES / Université Louis Pasteur de Strasbourgois.

Genaux Guillaume, 2000. Stage d’éléve ingénieuBujet : éléments de typologie des fossés agscole
et initiation d'un systeme d'information géograpleqsur le bassin versant de la Morcille
(Beaujolais). Rapport de 4° année de I'Institut Sigur d’Agriculture de Rhéne-Alpes, Lyon. 4
mois.

163



