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Préambule

Le résumé de mes activités de recherche, joinheaxa 1, reprend de facon relativement linéaire
le déroulement de mes travaux, depuis ma pré-affent en 1993 dans la jeune équipe
« Pollutions Diffuses » de I'Unité de Recherche I@&ae I'Eau du Cemagref de Lyon, jusqu’a

ces dernieres années, toujours au sein de cefigeédans I'Unité de Recherche devenue Milieux
Aquatiques, Ecologie et Pollutions. J'y présent@&vament la logique de I'élaboration des

différents volets de ma recherche et de leur daficin mutuelle, ainsi que les activités

d’animation de la recherche ou d’encadrement, qupoogressivement pris plus d’importance.

Entretemps, le Cemagref est devenu Irstea et atut SAEPST a part entiere n’est plus contesté ;
le programme P1 (bassins versants) dans lequsktsWaient les activités de I'équipe a laissé sa
place au Théme de Recherche —TR- TRANSPOL (TrahdedPolluants) puis au TR PHYLEAU
(Transferts d’eau et de polluants au sein des tmgssiraux aménagés . processus, diagnostic,
compensation ), lui-méme fusionné avec deux auffedors du dernier plan stratégique pour
former le TR ARCEAU (' Aléas et Risques liés au eydé I'Eau).

Pendant ces quelques vingt années, I'équipe RoitDiffuses s’est essentiellement investie
dans le domaine de la pollution des eaux supelésigar les produits phytosanitaires. Si le
théme central des activités de I'’équipe n’a gwar&, les méthodes et outils disponibles ont bien
évidemment beaucoup évolué. Surtout, les préociamsate la société vis-a-vis des pollutions
environnementales, et notamment vis-a-vis des esqglies a [I'utilisation des produits
phytosanitaires se sont affirmées avec force. EWes sont parfois traduites par des
guestionnements en avance sur les réponses quaipoéellement apporter la recherche, par
exemple sur le dimensionnement des « bandes emsesbéu plus récemment sur les méthodes a
mettre en ceuvre pour définir des plans d’actioertipents sur les Aires d’Alimentation de
Captage. Cette contrainte a toutefois égalememniped’assurer le caractére opérationnel des

résultats de la recherche, en cohérence aveatagie globale d'Irstea.

En introduction & ce mémoire, je rappelle le cot@esocio-économique lié a la contamination des
eaux par les produits phytosanitaires, la probl&muat générale de recherche de I'équipe
Pollutions Diffuses dans ce contexte, et, de fagas spécifique, ma contribution aux travaux de
I'équipe. Je détaille ensuite mes activités erstascturant selon trois axes directeurs. Il neis’ag
pas de viser a I'exhaustivité, mais, pour chacurcele axes, de présenter quelques questions
adresseées a la recherche en lien avec des prétioogpsociétales, leur traduction en termes de
guestions de recherche, ma contribution propre tenier d'y répondre, ainsi que celle apportée
par des étudiants que j'ai encadrés, des projetsj'guanimés ou auquel il m'a été donné de
participer et, enfin, les verrous qui restent d&fteat les perspectives de recherche. Pour conclure,
je présente mes projets de recherche futurs p@urcay sur certaines des questions qui restent en
suspens, ainsi que quelques considérations plusragén sur la modélisation du transfert des
pesticides dans I'environnement.

L'ensemble de ces travaux et réflexions a été naengein d’'un collectif de recherche (équipe,

théeme de recherche, unité de recherche notammetnplus généralement d’'une communauté

scientifique, ou les échanges sont riches et fewntu il est difficile d’identifier systématiquemnten

la filiation d’une nouvelle idée, justement parfaise d’'une discussion ... Ce sont mes travaux au
sein de ce collectif que je présente, beaucouplsan®&uraient pas abouti.






Introduction : Contexte socio-économique.
Problématique de recherche, démarche adoptée.

Le constat de la présence fréquente de produittogduyitaires dans les eaux continentales en
France est aujourd’hui largement parfagé attribué pour I'essentiel aux activités ageso
L'agriculture est en effet l'utilisateur tres mdtaire (part estimée a 80 %) des quelques 62 700
tonnes de substances actives (dont 48 800 t dduigsode synthése) vendues au courant de

I'année 2013, confortant la France a sa place de premier afiliz européen de produits
phytosanitaires.

Pourtant, lors de la traduction en droit francas Directives Européennes (80/778 et 98/83/CE)
sur I'eau potable, limitant & 0.1 pg/L la concetibra maximale admissible de la plupart des
substances actives (0.5 pg/L pour la somme desntmations), la horme adoptée correspondait a
'époque a la limite de quantification de la maj@riles substances actives, signifiant par [a méme
que le législateur ne souhaitait pas retrouveredtigide dans I'eau potable, sans considération de
sa toxicité pour 'lhomme ou le milieu naturel... F®m®@st de constater que ce souhait n'a pas été
respecté, et I'amélioration des techniques analgsg permettant de baisser les seuils de
quantification, conduit & mettre en évidence déstsunces actives de fagon généralisée, tant dans
I'eau destinée a la potabilisation que dans lex sauterraines ou de surface.

Dans le méme sens, l'introduction de la directiig494/CE portant sur I’'homologation des
substances avant leur mise sur le marché européese basant sur des « pires cas réalistes »,
visait a minimiser l'occurrence de détection de stabces dans le milieu aquatique, a des
concentrations supérieures a cette norme ou ppsalieme au milieu aquatique compte tenu de
leur profil de toxicité. En effet, qu'il s’agisse duissellement ou du drainage par tuyaux enterrés
vers les eaux de surface ou de la percolation Mersnappes profondes, la construction de
scénarios types, censés couvrir la variété deatising agro-pédo-climatiques européennes et
représenter des « pires cas reéalistes » devaitepeerd’identifiera priori les substances qui
poseraient probléme et limiter leur mise sur leahér Cette démarche, nécessairement réductrice,
ne peut toutefois intégrer I'extréme variabilité whilieu : caractéristigues hydrodynamiques des
sols notamment, mais également occupation des swsphologie du territoire ou aléas
climatiques. Si elle réduit assurément les risqleesontamination du milieu (elle a ainsi conduit
au retrait de nombreuses substances présentamofilrppu favorable en termes de toxicité et/ou
de dispersion dans I'environnement), elle ne lggsme pas complétement. L'évolution de la
procédure d’homologation induite par la mise enmedu réglement (CE) n° 1107/2009, entré en

1 On désigne ici de facon indifférenciée par « pitsdphytopharmaceutiques », « produits de protedties plantes »,
« produits phytosanitaires » ou encore « pesticidies molécules organiques de synthése utiliséas |p protection
des cultures contre les adventices, ravageurs thogenes. Dans le cadre de ce rapport, le termgniéa le plus
souvent une seule substance active ; il pourr@foistparfois s’agir du produit commercial (mélamg@lus souvent de
différentes substances actives et de solvantsrfactants destinés a en améliorer I'efficacité)

2 http://www.statistiques.developpement-durable.giolessentiel/ar/246/211/contamination-globale-sadeau-

pesticides.htmet .../ contamination-globale-eaux-souterrainestigiees.html

3 http://www.uipp.org/Actualites/Legislation-et-reghentation/Actualite-francaise/Rapport-d-activitde?B+2011-2012-
consultable-en-ligne



vigueur le 14 juin 2011, durcit encore les condisi@le mise sur le marché, mais sans en changer
fondamentalement I'esprit.

La réglementation sur I'eau, par contre, a connehangement de paradigme avec I'édiction de
la directive cadre sur I'eau (2000/60/CE) tradeitedroit francais en 2006 par la Loi sur I'Eau et
les Milieux Aquatiques (LEMA). La DCE suppose efeefl’atteindre « le bon état » des masses
d'eau en 2015, ce bon état recouvrant a la foisolgon de bon état chimique et de bon état
écologique, avec une obligation de résultats, decqostitue une évolution significative par
rapport aux textes précédents mettant plutdt lsicseir les moyens. La notion de bon état
chimique est basée sur le respect de normes demoations pour les substances prioritaires (une
guarantaine, incluant environ 18 pesticides). L#onade bon état écologique est plus complexe ;
elle recouvre a la fois des aspects qualitatifspemant en compte des éléments de qualité
biologique, utilisés comme bio-indicateurs pour umes I'écart a un état de «référence »
correspondant a ce que seraient les communautfséemen I'absence de perturbation d'origine
anthropique, et des aspects plus quantitatifsuamtl par exemple des indicateurs de qualité
hydrologique et de qualité physico-chimique. Cesiges incluent quelques pesticides dont les
concentrations doivent respecter les Normes deit@Uuahvironnementale —~NQE-, comportant a
la fois une concentration maximale admissible gued™ percentile des concentrations mesurées
ne doit pas excéder, et une concentration moyennaedle que la moyenne des concentrations
mesurées ne doit pas dépasser.

Cette obligation de résultats implique de pouvairef le lien entre les pressions exercées sur le
milieu et 'impact constaté, afin notamment de pmuadapter les solutions & mettre en ceuvre en
cas de risque de non atteinte du bon état. Ce peiteurte toutefois a plusieurs difficultés ; la
premiéere étant celle de caractériser I'état duemiliPour ce qui concerne les phytosanitaires en
effet, & la fois la forte variabilité spatiale etrporelle des concentrations et le colt élevé des
analyses compliguent significativement cette étdpesuite, compte tenu de la diversité des
bassins versants, des caractéristiques physicapé®i des substances, et des interactions a
I'ceuvre entre de nombreux processus non linéairest dans I'état actuel des connaissances
difficile d’affirmer qu’'un ensemble de solutionsroectives sera suffisant. Hormis la disparition
de [l'utilisation des pesticides (ou au moins unducton extrémement drastique de leur
utilisation), il est toujours difficile d’anticipeFintensité de I'efficacité d’un plan d’action. De
surcroit, méme sur des bassins suivis de faconsive, la variabilité inter annuelle du climat ne
permet pas toujours d'affirmer avec certitude gqpgedméliorations constatées sont bien pérennes,
et pas le seul fruit d’'une conjonction favorable diates de traitement et événements pluvieux
(Maillet-Mezeray, Réal et al. 2010). Les indicatepermettant de quantifier I'efficacité des plans
d’action (pas seulement en terme de pression dusagomme l'Indice de Fréquence de
Traitement par exemple - mais aussi en termes d&tpn du milieu) restent a construire.

Compte tenu de la difficulté pressentie a atteielre bon état » sur 'ensemble des masses d’eau
du territoire, et dans la suite du « Grenelle dmVironnement », le gouvernement a souhaité
mettre en exergue 507 « captages Grenelle », shmisir leur intérét stratégique (pas de captage
alternatif possible pour une population signifieati qualité de I'eau a reconquérir ...) et sur
lesquels définir et mettre en ceuvre un plan d’activant la fin de 'année 2012, aprés avoir
délimité I'Aire d’Alimentation de Captage (AAC), aué sa vulnérabilité, et estimé les pressions
auxquelles elle est soumise. La encore, on seeénauld difficulté de « doser » le plan d'action
pour atteindre les objectifs visés. De plus, lesp® de réponse du systéme, souvent longs en cas
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de ressource souterraine, compliquent le carast@é@dagogique » de la démarche, une fois un
plan d’action élaboré de fagon concertée avecdEsies concernés.

En France, I'expertise scientifique collective sfedes » menée par I'INRA et le Cemadref
finalisée en 2005 a identifié trois grands types sdution pour limiter les risques de
contamination de I'environnement par les pesticidesles actions visant a réduire les transferts
de pesticides]l - celles visant a réduire ['utilisation en affinamtsl criteres de décision de
traitement et de dosage des applications et efifin, celles visant & réduire I'utilisation des
pesticides par le recours a des méthodes non aisiiet a rendre les systemes de cultures moins
dépendants de leur utilisation. Le plan Ecophytt&8adopté en 2008 et dont I'objectif le plus
médiatique est de réduire de 50 % (si possibleussgies de phytosanitaires avant 2018 met
surtout en avant les actions de type Il et llin’envisageait d’ailleurs guere a l'origine de fdige
lien entre cette diminution d’'usage attendue eefésts prévisibles sur I'environnement. Ce point
évolue toutefois progressivement, sans doute pgutieserait souhaitable de pouvoir s’assurer
gue le plan Ecophyto permet également de satishaixeexigences de la DCE, mais aussi parce
que l'évolution des systémes agricoles que suppossnactions de type Il implique une
modification profonde des systemes de culture stndentalités, et que les actions de type |, bien
gue moins séduisantes a long terme, ont I'avandggpouvoir étre assez rapidement mises en
ceuvre.

Notons que cette évolution du contexte francaiscempagne d’'une évolution plus large, traduite
notamment par le « verdissement » (relatif) dedhtifue Agricole Commune (2003), qui s’est
accompagné de I'éco-conditionnalité des aidesest staduit en France par la mise en place des
bandes enherbées « BCAE » le long des cours Y’ealpar la récente Directive Cadre pour un
Usage Durable des Pesticides (2009) qui réglemeoreseulement la mise sur le marché des
produits phytosanitaires, mais veille égalementaisage correct, via le réglage obligatoire des
pulvérisateurs ou la formation des distributeurpretcipaux utilisateurs de phytosanitaires. Plus
généralement, il est maintenant assez communérdenis gue 'agriculture « tout productiviste »
a atteint ses limites et que, y compris pour pxé&sdes capacités de production a moyen terme, il
faut tenir compte de la biodiversité, maintenirroaillage minimal d’éléments du paysage (trame
verte), veiller a maintenir les sols vivants .....

Themes de recherche de I'équipe Pollutions Diffuses

Dans ce contexte relativement évolutif, I'équipdlliRimns Diffuses travaille a comprendre et
quantifier les processus de transfert a I'échallgetit bassin versant agricole, lieu de genése des
flux, en s’attachant notamment au réle des éléndunisaysage sur la modulation de ces flux. En
effet, compte tenu de leur capacité a étre dégradésisorbés par les particules de sol riches en
matiére organique ou en argile, les quantités géophnitaires atteignant le milieu aquatique sont
en général significativement moindres que cellesqgittent la parcelle (Louchart, Voltz et al.
2001). En conséquence, les éléments du paysagermigmtentiellement étre mis a profit pour

4 Expertise Scientifique Collective INRA-Cemagref «rikglture, Pesticides et Environnement »:

http://www.inra.fr/l_institut/expertise/expertisesalisees/pesticides_agriculture_et_environnement

® BCAE : Bonnes Conditions Agro-Environnementales. Ngitesle mise en ceuvre de bandes enherbées d’as foin
m, en priorité le long des cours d’eau « BCAE »aatbur de 3% des surfaces en Céréales et Oléo §inmtéa pour
prétendre aux aides PAC (petites exploitations exéesy.
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limiter les quantités de pesticides atteignantders d’eau (Reichenberger, Bach et al. 2007). La
mise en ceuvre judicieuse de telles solutions, enplment de pratiques respectueuses de
I'environnement a I'échelle de la parcelle, pasaeligtablissement d’'un diagnostic de risque de

contamination a I'échelle du bassin versant, ce guppose d’identifier les processus
d’écoulement dominants, domaine dans lequel I'égaiggalement acquis une certaine expertise.

Elle aborde essentiellement la ressource en earfmiglle sur les petits bassins versants situés
sur socle peu profond et peu perméable, condutsates écoulements latéraux significatifs :
ruissellement, écoulements latéraux de subsurf@ie drainage agricole par réseau enterré. Les
-AAC en eaux superficielles peuvent constituer areeption pour ce qui est de I'échelle, ainsi
gue les bassins a tendance karstique pour ce guoente le type de ressource. Ceci implique de
tenir compte des interactions entre les différeypes d’écoulements, a la fois dans le temps et
dans l'espace. En termes de modélisation des maeesn congoit aisément que ce type de
fonctionnement induise certaines contraintes deuels bassins versants, on ne peut par exemple
pas se limiter a représenter linfiltration et igssellement de facon « disjointe », et il conviamt
contraire de les représenter de fagon couplée.infdgations profondes ne sont donc pas
abordées, d'une part parce que les eaux soutesraimesont pas du ressort d’Irstea, cette
thématique ayant été dévolue au BRGM a la fin deges 1970, d'autre part parce qu’elles
échappent au type de solutions correctives quelipéginvestigue. Ceci étant, ce partage est en
grande partie artificiel, I'eau ne tenant pas canges partages effectués par les humains : la prise
en compte des écoulements souterrains est d'apitastnécessaire que les échelles considérées
sont vastes et a l'inverse, la prise en compteédeslements en surface peut s’avérer nécessaire
pour bien traiter des apports aux nappes, comrseulkigne par exemple le besoin d’'une méthode
harmonisée pour élaborer le diagnostic de vulnééabur les AAC « mixtes » (Barrez, Le Hénaff

et al. 2013).

L’équipe aborde également I'étude de la dynamigege abncentrations a I'exutoire d’un bassin
versant viticole, a la fois comme révélateur detégration des processus a I'échelle du bassin
versant, et pour abonder la réflexion sur le liénassaire entre pression, exposition et impact. Cet
aspect de ses activités lui a permis, en collalordorte avec la Laboratoire de Chimie des
Milieux Agquatiques (LAMA) d'Irstea Lyon, d'investiger de facon poussée les avantages et
limites de différents types d’échantillonnage.

Pour chacune de ces thématiques de rechercheipiegicule les expérimentations de terrain et
la modélisation, avec parfois le recours a desodiifs expérimentaux de taille réduite. La
définition des protocoles se fait le plus souvemtcellaboration forte avec le LAMA, ce qui
permet d'intégrer des le début les contraintesyéinakes, mais aussi de profiter de nouvelles
meéthodes.

Positionnement de mes objectifs de recherche

Dans ce cadre général, mes activités tournent adolamodélisation hydrologique adaptée a

la qualité.

Le recours a la modélisation semble en effet n&aespour permettre de quantifier les processus
en jeu et dépasser ainsi la seule expertise «ipgtger», telle que mise en ceuvre par exemple
dans la méthode de diagnostic CORPEN (CORPEN 199GRPEN 1999) basée sur
I'identification des écoulements dominants, en famcdu sol de la parcelle considérée et de la
saison. Celle-ci a tout son intérét a I'échellela@arcelle, mais ne permet pas par exemple de
hiérarchiser les situations a risque sur un bagsisant, et encore moins entre deux bassins,
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méme proches : seule la modélisation peut permeéérguantifier les processus non linéaires a
'ceuvre et leur intégration. Une alternative sedhst disposer de données suffisantes, dans un
contexte donné, pour établir des lois empiriquesmptiant de prévoir les exportations de
pesticides pour une année climatique donnée, atidijger les effets d’'un plan d’action. Compte
tenu de la complexité des processus en jeu et thbmode variables intervenant, il n’existe
toutefois pas, a notre connaissance, de bassiisaufhent documenté pour mener a bien une
telle démarche, dont la transposition serait deetéagon sujette a caution.

Dans ce contexte, des indicateurs du risque defeds des pesticides ont été mis au point pour
tenter de contenir cette complexité, et permetiaggré tout d'utiliser de facon opérationnelle les
connaissances existantes sur les processus enfgaiears d’'influence. Les indicateurs existants
(Devillers, Farret et al. 2005) ont pour la plupéré congus a I'échelle de la parcelle, le plus
souvent pour un contexte agro-pédo-climatiqgue doGoénpte tenu de leur mode de construction
et malgré quelques essais en ce sens (Wohlfah®; 20hlfahrt, Colin et al. 2010), les
indicateurs actuellement utilisés n’incluent paeffét du délai entre I'application des
phytosanitaires et les premiers événements pluvsenificatifs ultérieurs (par nature aléatoire),
qui est pourtant un élément essentiel dans la gedesflux exportés de la parcelle. Enfin, la prise
en compte du milieu, et notamment de la topologie dcoulements est le plus souvent trés
frustre, et se limite en général au mieux a laadist entre chaque parcelle et le milieu récepteur.
Des éléments du paysage susceptibles de jouetautardpon ou au contraire de court-circuits ne
sont donc pas correctement pris en compte. Lesdtelirs actuels ne permettent en conséquence
pas dintégrer la variabilité spatio-temporelle deteractions entre processus qui s'exprime a
I'échelle d'un bassin versant, compte tenu de laafque de cultures, d’éléments du paysage et de
stratégies de traitement qui caractérise un bassinecours a des méthodes permettant d’intégrer
explicitement ces éléments parait nécessaire poamtiier les effets attendus de la mise en place
d’un plan d’action ou de modifications de pratiques

Enfin, la modélisation permet également de forrealies résultats issus d’expérimentations,
condition nécessaire a défaut d'étre suffisanter paumettre de transposer et d’extrapoler les
résultats acquis a d’'autres sites ou d’autres tiondi

De ce qui précéde, on congoit qu'une approcheivelaent mécaniste, permettant de représenter
les processus dominants et leurs interactions sendaessaire : cela implique I'explicitation des
interactions entre les processus engendrant leséliémentaires, méme si on peut envisager,
comme on le verra plus loin, de calculer ensuite fiex de facon simplifiée. Notamment, la
représentation des «chemins de l'eau », qui condi¢ fortement le devenir des produits
phytosanitairesyia les milieux qu'ils traversent et les temps de @€jassociés, plus ou moins
propices a leur dissipation, parait un préalabldispensable. Ce pré-requis complique
significativement la tache : autant certains maglélgdrologiques réussissent trés honorablement
a représenter les débits a I'exutoire d’'un baspioyr une grande gamme de conditions
hydrologiques (témoin par exemple GR4, qui, avparametres, représente souvent de facon trés
satisfaisante la dynamique des débits sur un basssant, pour des bassins aux caractéristiques
trés variées), autant le constat est plus mitiggnduon s’intéresse également aux variables
internes, telles que la piézométrie, la distributate 'humidité du sol ou la localisation des
écoulements concentrés (Beven 1989; Beven 20021&/aicd McDonnell 2006).

La modélisation hydrologique n’est pourtant qu'wpect de la complexité : méme en supposant
ce probleme résolu, le fait que le devenir desigdes soit régi par des processus dépendant de
variables hétérogenes tant spatialement que teftgroemt et difficiles a acquérir
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expérimentalement : caractéristiques hydrodynamsigdes sols -incluant la macroporosité- ;
quantité et diversité de la microflore, températdes différents horizons de sol ... complique
encore I'exercice. La modélisation du devenir destipides suppose donc d’étre a méme de juger
du degré de complexité nécessaire et suffisant pdre compte des processus dominants aux
échelles d’intérét, ainsi que de fournir la des@ipdu milieu et suivre les variables d'état aecet
échelle. Ceci reléve d’'un compromis qui varie akeccas d’application, et est le plus souvent
difficile a trouver, d’autant que les données disples ne sont en général pas en cohérence avec
le degré de complexité qui parait nécessaire. Notgme les processus dominants pour les
pesticides peuvent parfois passer par des procgssu® le sont pas du point de vue de la seule
hydrologie. Ainsi, les écoulements préférentielso(@dements advenant dans les pores les plus
gros ou les fissures du sol, et non régis par pélagté) sont souvent cités comme responsables
de I'essentiel des flux percolés ou drainés deig@ss (Scorza junior, Smelt et al. 2004; Jarvis
2007) ; rares sont pourtant les modeles hydrol@gigdépassant I'échelle trés locale qui les
prennent en compte et plus rares encore les dopeéesttant de caractériser ces macropores.

La notion d’échelle est a la fois récurrente ettipld dans cette problématique, une difficulté
majeure étant que l'échelle a laquelle les conaatsss sont acquises et formalisées et les
méthodes développées n'est souvent pas celle allades outils opérationnels sont nécessaires.
Du point de vue spatial, on peut citer entre autres

= |’échelle locale, du profil de sol ou de I'élémelut paysage - voire de I'agrégat de sol -, &
laquelle étudier les processus et pour laquellé@dpmtions décrivant ces processus sont
valables,

= |’échelle de la parcelle ou de I'élément du paysqgereprésente I'entité de base de
gestion et de prise de décision de I'agricultewsjsnaussi de modélisation pour nombre
de modeles de simulation du devenir des pestiddas I'environnement,

= L’échelle du versant, qui représente le systémeémmailhque I'on peut représenter de fagon
« autonome », la ligne de créte et les limitesrdd¢& pouvant étre représentées par des
conditions a la limite a flux nul,

= L’échelle du petit bassin versant, qui représenta fois I'unité minimale de suivi des
débits ou de la qualité de I'eau, et I'unité dearés ceuvre d'un plan d’action,

= L’échelle de la masse d’eau ou du grand bassiramgrgui représente I'unité de controle
et de prise de décision pour les gestionnaireschigke de I'Aire d’Alimentation de
Captage est comparable a cette échelle, voire élgale le cas d’'une ressource en eau
superficielle.

Une large gamme d’échelles est également a premdeempte du point de vue temporel : durée
de I'événement pluvieux qui va générer des picsatheentration, notamment dans les petits cours
d’'eau ; durée de ressuyage des sols, ou les coatiens restent souvent supérieures au bruit de
fond ; dynamique saisonniére des écoulements k&t dentamination ; durée de contamination —
aigue ou chronique- caractéristique pour les osaes aquatiques (dépendant du cycle de vie de
I'organisme considéré) ; échelle temporelle deigléva qualité I'eau dans le cours d’eau : il peut
s’agir d’échantillons ponctuels, a fréquence fixe ron, d’échantillons moyennés, asservis au
temps ou au débit, en crue ou non ...

Toute démarche de modélisation du devenir desqmbesti dans I'environnement doit donc veiller
a la cohérence des échelles spatiales et temmoretlesidérées entre elles, ainsi qu'a leur
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adéquation a l'objectif de modélisation et aux ds disponibles pour asseoir la démarche
adoptée.

Dans ce contexte, ma contribution a consisté a regpguelques éléments de réponse aux
questions spécifigues que posent l'étude et la fisadi®n du transfert des produits
phytosanitaires vers les eaux de surface. La pietsmm de mes travaux qui suit est organisée en
trois axes complémentaires :

» Evaluer l'influence des éléments du paysage sutréassferts de pesticides, notamment
pour les fossés et les zones tampons enherbées,

» Contribuer & mieux cerner en quoi les données deetdrations acquises dans le milieu
aquatique renseignent effectivement sur I'expasitio milieu et, en retour, le type de
résultats de modélisation utiles pour caractétiegposition et permettre d’établir un lien
avec l'impact sur les écosystémes aquatiques,

» Alimenter la réflexion sur la modélisation du triams des pesticides vers les eaux de
surface a une échelle dépassant celle de la paraadlsant ou bassin versant.

Les deux premiers axes nourrissent le troisienee premier en permettant I'acquisition de
connaissances et d'ordres de grandeur sur les gmeEea I'ceuvre au sein de certains types
d’éléments du paysage du point de vue du trandistpesticides, et en fournissant ainsi des
éléments de réflexion sur une modélisation pertmele leur influence a une échelle plus large ;
le deuxiéme en fournissant des éléments sur lésblas relatives a la présence de pesticides dans
les cours d’eau qu'il est pertinent de modéliséune part pour permettre la confrontation aux
mesures disponibles, d’autre part pour permettigeteavec I'évaluation de leur impact sur les
écosystemes aquatiques.
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Axe | : Influence des éléments du paysage sur le de  venir
et les transferts des produits phytosanitaires

Une fois épandus, les produits phytosanitaireslacapacité d’étre dégradés et/ou adsorbés sur
les particules du sol, notamment lorsqu’elles smies en matiere organique ou en argile. Pour
une substance active donnée, la facilité a étreadég est rendue de facon usuelle par le temps de
demi-vie, ou DT50, qui représente la durée (ensjpnécessaire pour que la moitié de la quantité
épandue soit dégradée ; la capacité d’adsorptibmguemt a elle en général caractérisée par le
coefficient de partage Carbone / Eau, ou Koc, gpiésente I'équilibre entre la part adsorbée sur
le carbone organique du sol et la part présentsotution. Une des difficultés de I'étude du
devenir des pesticides dans I'environnement egtdade variabilité qui existe, notamment pour
ces deux caractéristiques, entre les différente®raa actives : DT50 pouvant varier de quelques
jours voire quelques heures a plus de 100 joutspetpouvant aller de quelques L/kg a quelques
dizaines de milliers de L/kg. Ceci se traduit pae grande diversité de comportements, qui
complique la transposition des connaissances obsgoour une molécule a une autre. Notons que
la procédure adoptée pour 'homologation des snbstactives, visant & une moindre mobilité
des molécules vers le milieu aquatique, se tradait la mise sur le marché de nouvelles
substances actives, ayant en moyenne une demlusegible et une capacité d’adsorption plus
élevée.

Une autre difficulté sensible pour prédire le comgment des pesticides est que, pour une
molécule donnée, la DT50 et le Koc peuvent étievegiables. La DT50 qui s’exprime au champ
est bien plus variable et de nature plus complexeecglle calculée au laboratoire, établie dans des
conditions contrblées, car dépend des conditiohandidité et de température du milieu, de la
guantité et diversité de la microflore du sol, ... ga@amétre est en fait empirique, et rend compte
de la cooccurrence de plusieurs processus : plsetotlégradations biotique et abiotique... dont
'importance et les proportions varient notammaergcala profondeur dans le sol. Pour une méme
molécule il est donc trés variable, a la fois dartemps et dans I'espace. De méme, le Koc est un
parametre empirique, usuellement utilisé pour permee comparer les molécules entre elles, en
normalisant le processus d’adsorption relativenaelat teneur en matiere organique du sol, celle-
ci influengant significativement la capacité d’aqggimn d’un sol. En toute rigueur, la nature de la
matiere organique considérée, et notamment sonédddrumification, a également une
importance significative (Benoit, Madrigal et aDB). De plus, d’autres constituants du sol,
notamment les particules argileuses, peuvent sdevisites de sorption (Barriuso, Soulas et al.
2000). Enfin, la partition phase adsorbée/phassokriion d’une matiére active n’est pas linéaire
en fonction de la concentration: il faut donc pdétre précis considérer lisotherme de

Freundlich :C, =k, .Cllln ou G et G sont respectivement les parts sorbées et en@ulltiet n

le coefficient et I'exposant de Freundlich. Poureumolécule donnée, le coefficient darie
fortement avec le type de sol. Nous aurons I'ocrade revenir sur ces difficultés plus tard.

Quoigu’il en soit, cette capacité des phytosargtaia interagir avec le milieu est susceptible
d’'induire des abattements significatifs des quéstitransférées entre la parcelle et le milieu
hydrographique, selon le temps et la « qualité sadajectoire suivie par les phytosanitaires.
C’est l'objectif des zones tampons : zones tampamiserbées ou boisées, fossés végétalisés,
zones tampons humides construites, bassins d’'ema@eagés ... que de permettre d’allonger le
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temps de transfert en favorisant de plus la sarpéitfou la dégradation des produits, pour a
minima abattre les pics de concentration ou, mieabattre également les flux transférés
(Reichenberger, Bach et al. 2007; Gregoire, Elssietsal. 2009). Les travaux sur 'utilisation des
zones tampons pour limiter les transferts de ptedaliytosanitaires sont relativement nouveaux
en France, venant notamment a la suite de I'exggersicientifique collective « Pesticides,
Agriculture et Environnement » (Aubertot, Barbieak 2005), qui cite les zones tampons comme
pouvant contribuer aux actions de type | visantéduire les transferts de pesticides, avec
'amélioration des formulations, I'utilisation deuses adaptées pour limiter la dérive, ou les
actions sur les pratiques culturales —telles cagaptation des dates de traitement, I'utilisatien d
molécules moins mobiles ou la limitation du ruitsekent-, en complément des actions visant a
réduire l'utilisation des pesticides (voir Introdion). L'équipe Pollutions Diffuses a été pionniére
dans ce domaine, en abordant l'influence des ztammpons enherbées et des fossés sur les
transferts de pesticides dés, respectivementbeta la fin des années 90.

J'ai pour ma part notamment contribué aux recherdiées a linfluence des fossés sur les
écoulements au sein d’'un bassin versant et surrfidar potentiel en termes de collecte des
pesticides, ainsi qu'a I'étude et la modélisatiam lgkfficacité globale (du point de vue des
écoulements tant de surface que de subsurface)zaless tampons enherbées. Jaborderai
successivement dans la suite de cette partiedegaux menés sur les fossés, puis sur les zones
tampons enherbées ou boisées.

Influence des fossés sur les transferts de produits phytosanitaires

Les fossés peuvent avoir des caractéristiqueyanides, tant du point de vue de leur gabarit, des
caractéristiques hydrodynamiques des sols dansdisis sont creusés, du substrat couvrant leur
fond, de la végétation qui s’y développe, que de pente ou des objectifs pour lesquels ils ont
été congus.

Ainsi, les fossés de bocage, a I'origine creusés fmurnir le matériau du talus qu’ils longent et
évacuer l'eau excédentaire, mesurent quelques neéizaide centimetres de profondeur.
Actuellement souvent & I'abandon, ils ont une cwité aléatoire et présentent fréquemment un
substrat riche en matiere organique. A l'inverss,fbssés collecteurs de drainage ont été congus
pour évacuer I'eau et sont le plus souvent reoggy peu encombrés (car couramment curés), et
relativement profonds. On concoit intuitivement qles premiers peuvent jouer un role
d’'atténuation pour les flux de pesticides gu'ildlectent, alors que les seconds joueront le plus
souvent le réle de court circuit entre la parcdbat ils collectent les flux et le milieu aquatique
récepteur. Dés mon travail de doctorat, il m'ayaitu nécessaire de tenir compte de l'influence
des fossés, et plus globalement des réseaux Bsédiorigine anthropique sur les écoulements au
sein d’'un bassin versant, compte tenu de l'impagagu’ils sont susceptibles d’avoir sur les
composantes superficielles ou peu profondes dediément, et donc sur les transferts de
pesticides. En I'absence de données expérimentaled’ordres de grandeur pour asseoir la
modélisation, I'exercice était toutefois resté aislement théorique et n'avait pas permis de
conclure réellement sur leur influence sur la cosapte rapide des écoulements (Carluer and De
Marsily 2004). Il paraissait donc nécessaire @ilar plus loin de combler cette lacune, afin de
mieux cerner leur influence effective.
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Préambule : considérations théoriques

Du point de vue de I'hydrologie, le role d'un fogseut se décrire par les deux composantes de
collecte (celle-ci pouvant étre « négative » dansals ou il infiltre plus d’eau qu’il n'en drainel

de transfert. Du point de vue des phytosanitaitéaut ajouter a ces deux composantes celles de
dégradation et de rétention, qu’on peut dans umigretemps grouper en « dissipation ». C'est la

conjonction de ces trois composantes, qui varienskds contextes agropédoclimatiques et pour
un site donné au cours du temps, qui définirallierice globale d'un fossé sur le transfert des

phytosanitaires (Kao, Vernet et al. 2002; Lagaehdiot et al. 2006).

Marofi (1999) a étudié le fonctionnement de fossiégés dans le contexte méditerranéen du
bassin de Roujan (Voltz, Andrieux et al. 19965 hontré que les fossés y jouent essentiellement
un réle de réinfiltration vers la nappe de I'eallemiée pendant les événements ruisselants, dans
des proportions variant avec la saison et pouv#gindre 90 % des volumes collectés pendant les
crues estivales et 60 a 80 % pendant les périgdesrmiédiaires. lls contribuent ainsi de facon
significative a la recharge de la nappe, d'autam ¢ perméabilité du fond du fossé est
significativement plus élevée que celle des sots mrcelles adjacentes. Certains fossés situés
dans la dépression centrale du bassin peuvenfacuparfois jouer un réle de rabattement de la
nappe. Les projets conjoints « Réle des aménagsndéntgine anthropique -dispositifs enherbés
et fossés- dans le transfert et la dissipation glesluits phytosanitaires en bassin versant
agricole » respectivement dans le cadre de TASXJAR INRA-Cemagref (Moussa, Ackerer et
al. 2001) et du programme « Pesticides » du Miresén charge de I'environnement (Carluer,
Ackerer et al. 2004) ont permis d'affiner les caseances sur le r6le de ces fossés dans le
transfert des pesticides vers I'exutoire, en qfianti notamment la rétention, relativement
modérée, du diuron sur les sédiments de fond d& foBessentiel de I'abattement des flux de
surface se fait donc par infiltration des pestisiégm solution, qui sont ainsi susceptibles de
rejoindre la nappe sous jacente, comme le confirtesnexpériences de tracage réalisées sur un
fossé de la dépression centrale (Lacas 2001; D2@#3) ou un bilan de masse réalisé sur cette
zone pour deux événements automnaux (Dages, \taiiz 2009).

L'influence des fossés creusés dans des sols s#wesocle peu perméable et peu profond,
relativement répandus dans le grand ouest de lec&rparaissait a priori devoir étre différente,
puisque le niveau de la nappe est supérieur a deltossé au moins une partie de 'année : c’est
le cas des collecteurs de drainage qui se situécgssairement sous le niveau du réseau de
drainage qu'ils collectent, mais aussi des fosgbatage, susceptibles de rabattre la nappe et
évacuer l'eau excédentaire (y compris par ruissgig) avant d'étre « supplantés » par la
généralisation du drainage par tuyaux enterréspdfinde de nappe haute au moins, ces fossés
sont donc drainants plutét qu'infiltrants. Pour gq@ concerne les fossés de bocage, souvent
relativement peu profonds (un métre maximum) et égpaces (puisque le plus souvent bordant
des parcelles), I'intuition est que l'influence dgI’exercent sur I'hydrologie du versant qui les
supportent peut étre assez limitée, mais susceptiBtre significative en terme de collecte de
pesticides, dans la mesure ou ces fossés intentdptehorizons superficiels de sol et peuvent
donc capter des eaux a priori chargées en pesifldmg, Zhu et al. 2012).

Ainsi, McDaniel, Regan et al (2008) montrent, sarmpetit bassin versant de I'ldaho, que les flux
latéraux subsurfaciques induits par la nappe perdééeloppée sur fragipapeuvent contribuer

% Fragipan : horizon dense de subsurface, présamenfaible perméabilité a I'eau, plus & causeoteextréme densité
ou compacité qu’'a cause d’'une haute teneur ereasgid’un colmatage.
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a hauteur de 90% de la pluie incidente ou de léefdes neiges au débit observé en début de
printemps. lls mettent également en évidence des/ements rapides de soluté via la subsurface,
de 2.9 a 18.7 m/jour, la faible profondeur de lapgaconduisant a un systéme trés réactif. De
méme, Allaire, Dadfar et al (2011), qui tentent dienner des éléments pour identifier la
probabilité d’occurrence d’écoulements latérauxsdi@s sols agricoles canadiens notent que les
fragipans ou les sols développés sur socle peuéadnm et peu profond sont favorables au
développement d'écoulement latéral localisé -finfew-, notamment dans les couches de
profondeur 0-30 et 60-90 cm. Kahl, Ingwersen ef2807) qui étudient les chemins d’écoulement
et les mécanismes de transfert de pesticides dasslyentu (20° environ) en Thailande mettent
également en évidence des écoulements latéraentetiement sous la forme d’écoulements
préférentiels, dans les couches 0-30 et 60-90 tsmcdncluent par contre que les transferts
latéraux de pesticides y sont négligeables, uneofaion rapide des produits jusqu'a 90 cm
laissant toutefois craindre une contamination drulasurface.

Les travaux abordant de facon quantitative I'inflce d’'un fossé sur les écoulements traitent le
plus souvent du fonctionnement de ces structureségime permanent et/ou simplifient le
probléme en se placant dans la situation du drajn@gmettant d’avoir une limite a flux nul sur
un bord du systeme (Clement, Wise et al. 1996; Kudaiswal et al. 2000; Kao, Bouarfa et al.
2001). De surcroit, le systéme considéré reposells souvent sur un fond horizontal
imperméable, notamment pour pouvoir obtenir uneutswl analytique aux équations
d’écoulement en autorisant les hypothéses de D#onithheimer. Retenons toutefois I'analyse
de Kao, Bouarfa et al (2001) qui ont, dans une déineade caractérisation fine des processus,
étudié le profil de pression au-dessus d’'une nappaée par un fossé, pendant une pluie en
régime permanent, pour un sol homogéne et isotfBigeire 1). Le fossé reposait sur la couche
impermeéable. Une simulation réalisée avec Hydrusg8imunek, Sejna et al. 1999) pour trois
types de sol -sableux, limoneux et argileux- a emsévidence que I'écoulement horizontal non
saturé au-dessus de la nappe pouvait représemgramnnon négligeable du flux d’infiltration, et
ce d’autant plus que ce flux était faible. L'esggrde cet écoulement non saturé se fait dans une
faible partie de la zone quasi saturée située asudede la nappe. Par exemple, pour un rapport
[flux d'infiltration / conductivité a saturation dgpl] de 0.05, la part des écoulements latéraux non
saturés va de 9 a 22% pour le sable, 4 & 14% polimbn et 3 & 7% pour l'argile (rapport
d’'autant plus fort que I'on est proche du draindtt€ étude peut servir a évaluer les erreurs faites
dans I'utilisation des modéles saturés, qui comsitt&ue la recharge de la nappe est homogéne et
égale a la pluie efficace. Cette nuance peut savienportante dans le cas par exemple d’'un
transfert de polluant depuis la surface du sole partie peut rejoindre directement le fossé ou
drain sans passer par la happe. Cet aspect apFtdamli par (Paris 2004; Paris, Tournebize et al.
2004) qui ont étudié des transferts de solutésriantifs sur une maquette de systéme draine.
Toutefois, pour un systeme de grande extensiomalat@t pour des taux d'infiltration élevés
l[anl/Ks> 0.1, on peut considérer que la différence eritréiltration et la recharge effective de la
nappe est négligeable.

Celles-ci supposent le milieu homogéne et isotrtpsubstratum quasi-horizontal et imperméablepfaposante
verticale des vitesses négligeable, et les vitadsesiques en tous points d'une méme verticaldluxeen chaque point
est alors proportionnel a la pente de la nappe.
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Figure 1 : Nappe drainée par un fossé, d’aprés Ka0@2)

Les travaux de Clement, Wise et al (1996), qui aothparé les performances des modéles de
Dupuit -Forchheimer, de Laplace et un modéle déaatives écoulements variablement saturés
pour différents types de sol, ceci pour des systéaeedimensions différentes vont dans le méme
sens. En se basant sur la prédiction de la posigola surface libre de la nappe, de la hauteur de
suintement et du débit sortant du systéme, lesuismit®ncluent que, pour des systemes de grandes
dimensions -de l'ordre de la centaine de meétress, 3 modéles sont équivalents. Pour les
systémes de petites dimensions par contre, seubtile variablement saturé rend correctement
compte de la position de la nappe et de la hauieusuintement (le modéle de Dupuit —
Forchheimer n’en représentant pas par constructieffgctuer une modélisation « saturée » dans
un systéme a petite échelle peut donc induire desirs significatives sur la description fine des
processus. Tout ceci he concernant que des syst@riegsntaux, a limite a flux nul a I'extrémité
opposée au drain ou au fossé étudié.

Pour ce qui concerne spécifiquement l'influencendossé sur un sol en pente, seuls Van Hoorn
et Van Der Molen (1973) semblent analyser ce casy fe drainage en régime permanent d'un
terrain en pente drainé par un fossé en travers gente. En considérant que I'hypothése de
Dupuit—Forchheimer s’applique, les auteurs aboetisa des équations permettant de calculer la
longueur d’influence d'un fossé en fonction desactgristiques topographiques du site. Pour un
fossé tel que représenté sur la Figure 2, avéangle de la couche imperméable par rapport au
plan horizontal, H la hauteur de nappe,|® distance du fond du fossé a I'imperméable ensi
considere que la longueur d'influence du fosséedist que la hauteur de la nappe en ce point soit
égale a 0.9 fois la hauteur non influencée, oreabtien posant a tel qug Ba.H :

- H 1-a | (ho-a)|= H . _ _ SN
Xeff = *[In(ﬁj (0,9 a)}m*b ou : b _{m(loilj_(o’g_a)} Equation 1
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Par exemple, pour une hauteur H égale a un métespente de 3.0 % et un fossé dont le fond est
a 0.2 m de l'imperméable, on obtient une longuénfldence de 46 rh Cette distance n’est plus
gue de 13.8 m pour une pente de 10 %.

« q2 \ T, //; Pente de
T pemeante S
L //TL//’/ Pente de
e o . :
= 1'imperméablsg
Figure 2 : Fossé d'interception dans un sol homa@gsmrmontant une couche imperméable de pente
uniforme (d’aprés Van Hoorn et Van Der Molen, 1973)

Le débit unitaire drainé par un tel fosse serg; =g, -q, = H ;hz 0, Equation 2

Ou q est le débit unitaire amont ffa], h, est la hauteur de la nappe aval [m] ££&K h, tana,
est le débit unitaire aval fits]. Si on considére que kst égal & Pon obtient :

_H_Do

Equation 3

g K Htana = (1-a)K H tana

Si on considere le fossé précédent, dans un doebpgodont la conductivité est desK36 mm/h

= 1. 10° m/s, on obtient un débit drainé de 2.56'10s, soit 0.92 L/h pour un métre linéaire de
fossé (8.10 L/s. = 2.88 L/h pour une pente de 10 %). Ces nesbmontrent que I'influence en
terme d’hydrologie d’un tel fossé ne semble pasitive ; toutefois, en influant sur la forme
de la nappe et en I'éloignant de la surface duaolmoins sur sa longueur d'influence, un tel
fossé est susceptible de favoriser linfiltratianlee contact avec la matrice du sol des pesticides
gui auraient sinon rejoint le milieu par ruisseltarh; a I'inverse, il intercepte des écoulemenis qu
se seraient sinon poursuivis dans la subsurfeceésultante de ces processus dont les influences
semblent antagonistes n’est pas triviale a détennarpriori, d’autant que ces quelques ordres de
grandeur ne concernent que le régime permanentrasux initiés par Dunn et Mackay (1996),
gui analysent I'effet d’'un fossé sur un versantuglisant le modéle SHE avec une fine résolution
et qui en déduisent une paramétrisation effectevdidfluence du fossé pour pouvoir utiliser le
modele avec une résolution moindre vont dans le en&ens. Les auteurs concluent que
l'influence peut étre significative, mais qu'’il siepas facile a priori de savoir dans quel sers ell
s’exerce...

8 Cette application numérique correspond, comme et plus loin, au site principal d’applicatioa dos travaux sur
les fossés.
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En conséquence, pour étudier finement I'influencm dossé sur I'hydrologie d’'un versant et les
conséquences previsibles pour le transfert de phyitaires, dans le contexte de sols développés
sur socle peu perméable, il m'a semblé nécessairmeattre en place des expérimentations de
terrain.

Cas d’un fossé de bocage : étude expérimentale et modélisation

Ce travail a été réalisé dans le cadre de la tiésédctor Corneliu Adamiade (Adamiade 2004).
L'objectif était d’obtenir des références expéritades, puis de formaliser les résultats obtenus
via la modélisation, afin de permettre de génégmlies résultats obtenus. Les travaux se sont
déroulés sur le site ARVALIS-Institut du Végétal ideJailliere, dans le Maine et Loire (Arlot
1999). Afin de permettre une démarche aussi analgtique possible, deux fossés ont été
instrumentés sur le site :

* Le premier, perpendiculaire a la ligne de plus deapente, d’'une profondeur d’environ
un meétre, devait permettre d’évaluer le réle diioéption des écoulements provenant de
'amont du versant. Il a été creusé pour les basténl’expérimentation,

» Le second, existant préalablement a I'expérimematétait situé en fond de talweg, et
devait permettre d’étudier le réle de rabattemenachappe et de « routage » de I'eau.

L’objectif d’étudier ainsi deux fossés, I'un suitame courbe de niveau et I'autre un talweg, était
de caractériser et d’analyser les processus hygicples générés par chacun de ces fossés, les
résultats étant ensuite combinés pour en déduiBuénce d'un fossé quelconque de par son
positionnement sur un versant et son orientatiomgggort a la ligne de plus grande pente.

Les sols du site de la Jailliere sont bruns hydrpimes a texture limono-argileuse, développés sur
des formations d’altérites de schistes (Arlot 199%)orizon d’altération du schiste est considéré
comme quasi-imperméable. Il est de profondeur efitguvariables (entre 1,2 m et 2,5m) et
permet le développement d’'une nappe superficiglesda couche de sol sus-jacente pendant la
saison humide, en général d’octobre a avril, gstifie le drainage par tuyaux enterrés sur la
majorité des parcelles du site. Une nappe plusdaera tendance captive -voire artésienne par
endroits- se développe sous la couche de schiséeéalCette configuration a conduit a
instrumenter le site avec des piézomeétres situssua profondeurs, pour permettre d’étudier la
dynamique conjointe des deux nappes, comme lidudd Figure 3. Deux transects de
piézométres ont été installés, I'un au droit dwséost I'autre non influencé par le fossé, afin de
déterminer l'influence du fossé sur le fonctionnameéu versant. Des difficultés métrologiques
ont induit des incertitudes élevées sur les donaéqaises sur le fossé « en long », et la suite se
concentre sur le fossé « en travets »

9 Ces incertitudes étaient liées notamment a la fi#¥endance a la température des mesures réaméles capteurs
de hauteur d’eau, identifiée tardivement. Ces débaint toutefois eu un role pédagogique, en peantetie mettre en
évidence la nécessité de bonnes pratiques métnolesi et les inconvénients de travailler sur ungdgibgraphiquement
éloigné.
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P5 : parcelle drainée dont les débits
drainés sont mesurés

P6 : parcelle drainée dont les débits

drainés et ruisselés sont mesurés

P2 : parcelle non drainée et non
instrumentée

PE : parcelle expérimentale située au
dessus du fossé

En ftrait noir continu les tranchées

d'isolation hydraulique

En trait pointillé le piége a ruissellement

En bleu les piézometres «de surface »
(Im) : Sx

En rouge les piézométres « profonds » (3-4
m): Py

Le ruissellement arrivant au fossé est

intercepté et mesuré (canal venturi) ; le
débit drainé par le fossé est mesuré via un
canal venturi et évacué jusquau ruisseau

bordant le versant expérimental.

Figure 3 : Versant expérimental de la Jailliere

L’étude des chroniques piézométriques a I'échefieualle a permis de proposer un zonage
spatial et temporel, servant ensuite de cadrenalyae du comportement du versant pendant un
épisode pluvieux. Ainsi, trois zones ont été idekds sur 'ensemble du versant :

» la zone de plateau, ou la nappe profonde est a@agrar la nappe superficielle toute I'année.

» |e versant (excepté au voisinage du fossé), oualpe profonde présente un niveau
piézomeétrique supérieur au niveau de la nappe ficipte, cette situation ne s’inversant que
de facon éphémeére et rare.

» e voisinage du fossé ou le niveau de la nappeopdsf est en général supérieur au niveau de
la nappe superficielle, sauf pendant les épisolieéapix ou la tendance peut s’inverser.

Les gradients hydrauliques entre les deux nappastsotefois modérés : de I'ordre de 0,1 m/m
aux alentours du fossé, et de 0 a —0,25 m/m all'duaversant. Trois périodes ont pu été
caractérisées du point de vue du comportement :

* une période de basses eaux, jusque mi-octobrediéd@mbre selon la pluviométrie. Quand le
bilan hydrique devient positif, la réserve en eausdl se reconstitue, et la nappe profonde
devient captive, en étant alimentée par une napperficielle qui reste jusque la souvent
éphémere. C’est la période d’amorce du systemeaiieadje.

» une période de hautes eaux, débutant a la fin gériade précédente et finissant entre mi-
mars a mi-avril. La nappe profonde alimente alerpliis souvent la happe superficielle sur le
versant, alors que sur le plateau, la nappe sopidi garde toujours un niveau supérieur.
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* une période de basses eaux, de mi-mai a fin aairtoan quand le bilan hydrique s’inverse.
La nappe superficielle s’efface, sauf localememtlswersant, dans des zones ou la nappe
profonde reste captive.

L'analyse des épisodes pluvieux en période de hadax montre une montée significative des
deux nappes a la suite des fortes précipitatioasngttant localement a la nappe superficielle
d’alimenter la nappe profonde sur le versant, naotant aux alentours du fossé, qui draine alors
un débit significatif (de I'ordre de 10-30 L/h/métlinéaire de fossé) contrairement aux périodes
de régime quasi permanent ou il est tres faiblep&mode de basses eaux, seul le sol semble
réagir aux précipitations, la nappe superficiebberyant se reformer brievement en bas de profil.
Les résultats d'un tragage au bromure (NaBr), séaur la parcelle située a 'amont du fossé (PE)
en janvier 2003 vont dans le méme sens (Brange3)20@ pluviométrie du premier semestre de
'année 2003 a toutefois été trés déficitaire, ramettant notamment pas de récolter des eaux
potentiellement chargées en traceur dans le fessdnsi de préciser encore les conclusions issues
de ces travaux sur le fonctionnement d’un fossé.

La modélisation du fonctionnement du fossé a easié réalisée en deux étapes successives :
une modélisation saturée du versant, via Modflpafin notamment de fournir les conditions aux
limites a la modélisation variablement saturée aksé réalisée dans Iém‘zétape, mais aussi de
guantifier les flux échangés entre les deux nappasfonction de la saison et de la zone
considérée 2 — une modélisation variablement saturée aux alestdur fossé, via Hydrus2D
(Simunek, Sejna et al. 1999), afin de quantifiar sdluence et de pouvoir transposer les résultats
acquis. Il n’existait en effet pas a I'époque ded&le permettant de représenter les écoulements
variablement saturés (et le ruissellement) suiskemble d’un versant. De plus, malgré les efforts
réalisés au moment du choix du versant expérimguaal que celui-ci soit assimilable a un
probleme bi-dimensionnel (versant « plan »), lesuaments sur ce versant sont clairement tri-
dimensionnels. Au moins Modflow permettait-il deomésenter les écoulements saturés en 3D,
pour approcher au mieux les conditions aux limitegiliser pour représenter le systeme fossé en
2D.

Les flux et charges modélisés via Modflow ont selwiconditions aux limites a la modélisation
Hydrus 2D (Figure 4) des alentours du fossé pendanépisode pluvieux. Le formalisme de
Modflow ne permettait en effet pas de représendmectement I'interface nappe / fossé ; de plus,
les conclusions de Clement, Wise et al (1996) sitpeécédemment sur les limites d'une
modeélisation saturée pour un systeme de petitie faldidaient pour une approche variablement
saturée des alentours du fossé. Les conductiwstliques a saturation calées lors de céffe 1
phase de modélisation ont été utilisées pour reptésles caractéristiques hydrodynamiques des
sols. Les caractéristiques de rétention en eaudd&sents horizons et la variation de leur
conductivité hydraulique en fonction de la tenenreau (non utilisées par Modflow puisque
modeéle « saturé ») sont issues de mesures effectugele terrain. Je ne détaillerai pas ici
I'ensemble des résultats et ne retiendrai que gaure paraissent les plus significatifs.

10 http:/iwater.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow.html
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Figure 4 : Conditions aux limites utilisées lors dia simulation via Hydrus du systéme « fossé » Idisn épisode
pluvieux

La modélisation réalisée avec Modflow conduit a iesultats satisfaisants et conforte le schéma
de fonctionnement auquel a abouti 'analyse deqées, ainsi que le découpage du versant en
trois zones ; elle se heurte toutefois au caradtése« superficiel » du systeme a modéliser : la
nappe perchée est tres peu profonde, sa dynamgjuprépondérante dans le comportement
global du versant et influence directement sa gropcharge, ce que le formalisme de Modflow
ne permettait pas de représenter. Les difficultés@riques rencontrées pour modéliser les
périodes de basses eaux, ou il y a réhumectatioredaines cellules (et alternance de nappe
captive / libre dans les schistes sains) montrgaleénent la difficulté de Modflow, a cette
époque, & modéliser des systémes peu profondsoi@enfest toujours pas completement résolu,
comme le montre I'article de Bedekar, Niswongealet2012), qui testent différentes fagons de
traiter du probleme des nappes perchées et dedesetliternativement « séches » et « humides »
dans Modflow. Les auteurs concluent que la solutjan parait stable numériquement est tres
lourde informatiqguement, et ne doit étre utilisée quand les autres solutions échouent, illustrant
ainsi que ce probleme est toujours d’actualité.

La modélisation saturée a montré que les échamges les deux nappes sont faibles pendant un
épisode pluvieux, et que I'eau drainée par le fgsegient a 98.5% du sol. Ce constat légitime le
fait de ne pas représenter explicitement la dynaenide la nappe profonde pendant un épisode
pluvieux lors d’'une modélisation en milieu variahkent saturé du systeme fossé. Cette deuxieme
étape de modélisation a conduit a des résultabaiment satisfaisants. Le schéma d’écoulement
aux environs du fossé est correctement reprodnitersion du gradient horizontal & l'aval du
fossé, ordres de grandeur des vitesses, débit ueepen sortie du fossé. Les conductivités
hydrauliques a saturation, choisies pour resteémott avec la modélisation Modflow conduisent
toutefois a une nappe trop « plate », a la dynaeigoins marquée que celle qui est observée.
Plus globalement, la modélisation en « poupéessussnontre ses limites : les conditions aux
limites issues de Modflow contraignent fortemenfdactionnement de I'ensemble du systéme
fossé. Une solution pour s’en abstraire considtéraitiliser les données issues des piézometres
(deux a I'amont pour calculer un gradient et impaseflux entrant, un a I'aval pour imposer une
charge variable), mais réduirait d’autant le noentbe données de validation. Enfin, la différence
d’'un ordre de grandeur entre les conductivitésilsert pour les deux simulations saturée et
variablement saturée illustre notre incapaciténalre compte de facon completement satisfaisante
du comportement hydrodynamique du sol a des éshedigables. Ces résultats plaident toutefois
pour une modélisation de I'ensemble du versaneeted éléments via une démarche harmonisée,
s’appuyant idéalement sur un modéle unique permtettie@ se dégager des problémes de
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conditions aux limites (constituées ici par le terme recharge pour Modflow, et par les
conditions Amont et Aval pour Hydrus).
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Figure 5 : Schéma de principe des modélisations eitéss Versant / Environs du fossé

Conclusion de I'étude expérimentale : réle de collecte d'un fossé en travers

de la pente

Il convient maintenant de traduire les résultatguecen termes d’influence potentielle du fossé
expérimental sur la collecte de pesticides. Sissinaile la zone drainée par le fossé en travers a
un rectangle de 100 m de long (longueur de la pareenont) et 10 m de large (longueur du
fossé), le volume d’eau collecté par le fossé auscd’un épisode pluvieux en période de hautes
eaux n'est pas négligeable par rapport au volurdeigité sur la zone.

Par exemple, si on reprend les équations 2 et 3 tlarcas du fossé considéré, en faisant
I'hypothese d’'une nappe perchée située a 20 cra darface a 'amont de la zone d’influence du
fossé et a 80 cm a l'aval de cette zone (H = 0.8trh, = 0.2 m), ce qui est une situation
représentative des hautes eaux sur ce versant, a®, pente = 3.2 %, Ks = 1. /s (valeur
haute des mesures de conductivité a saturatioha@&ons de sol aux alentours du fossé). Nous
obtenons, en régime permanent, une longueur ddnfla du fossé de 35 m et un débit drainé de
1.92.10" m’/s soit 6.9 L/h (pour les 10 m de fossé). Rappaii surface de 1000 m? considérée,
on a donc un débit drainé par le fossé de 6om@/h (0.166 mm/jour), ce qui est faible.

Si on considére maintenant I'épisode pluvieux d@setl 19 mars 2002, s'inscrivant dans une
période pluvieuse un peu plus large ayant donnédienodélisation via Modflow et Hydrus, le
Tableau 1 synthétise les observations et résu@atsmulation via Hydrus et Modflow et illustre
le fait que le comportement du fossé en périodealiiement est significativement différent de ce
gu'il est en régime permanent.
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Débit maximum / Volume cumulé Q maximum®(hy | Volume cumulé du 18
au 19 mars (%)

Mesuré 0,34 3,03
Simulé avec Hydrus 0,25 7,7
Simulé avec MODFLOW 0,58 16,5
25 /h
Pluie cumulée (en fipour les 1000 m? considérés) mmh en 25
moyenne

Tableau 1 : Débits de pointe et volumes cumulésslbnfossé « en travers », observés et simulésaulB9 mars
2002

L’hiver et printemps trés secs de I'année 2003a @ lieu le tracage au bromure sur la parcelle
située a 'amont du fossé, n'ont pas permis d’'é&fafuantitativement l'influence du fossé sur les

transferts de soluté. Le profil des vitesses simelédant 'événement du 18-19 mars 2002 montre
toutefois que l'infiltration relativement « directejusqu’au fossé a lieu aux environs immédiats

du fossé, les particules qui atteignent sinon $sdoont transité relativement profondément dans le
sol, permettant une certaine dissipation dans $edeapesticides. La simulation du transfert de
bromures aux alentours du fossé (Branger 2003pma & méme sens.

ooo 001 002 003 004 005 008 007 002 009
| 1 1 1 1 | |
5 o p 1

Figure 6 : Distribution des vitesses (m/h) le 19 nsa2002 a 2h00. (Adamiade 2004)

Cette étude a donc mis en évidence l'influenceifsigiive que peut avoir un fossé en travers de
la pente sur les écoulements, dans ce type dexterastgro-pédoclimatique, au cours d'un épisode
pluvieux advenant en période de hautes eaux. Lsdtaés obtenus sur la qualité de I'eau sont
toutefois moins probants, tant a cause des difsubxpérimentales rencontrées (notamment la
sécheresse I'année du tracage) que des incertinsdesiées a la modélisation que I'on pourrait
faire du transfert de solutés (a fortiori réactéisféchelle du versant, qui se combinent avec les
limites identifiées pour la modélisation des flugal.

Processus de dissipation au sein des fossés

En paralléle aux travaux de (Adamiade 2004) etr{@ea 2003), la these de Christelle Margoum,
encadrée par Véronique Gouy et qui s’est déroulde sein de I'équipe (Margoum 2003;
Margoum, Mallessard et al. 2006) abordait les ph@res de rétention des pesticides dans les
fossés. Elle a mis en évidence une dissipatiorpgut étre importante, et ce d’autant plus que
'écoulement est lent et le substrat riche en mat@ganique en décomposition ou, dans une
moindre mesure, sert de support a une végétatioantd. Pour compléter ces travaux, qui
mettaient en évidence I'adsorption plus ou moinenrgble sur les matériaux présents dans le
fossé, et compte tenu de l'importance attribuées dzertains travaux au rble des écoulements
hyporhéiques dans I'épuration naturelle des colgagud(Findlay 1995), j'ai voulu investiguer le
réle potentiel de la pénétration des pesticides des premieres couches sous-jacentes au fossé.
La démarche a été la méme que celle suivie damese de C. Margoum, avec un suivi a la fois
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sur le terrain et sur un canal expérimental (GrelR002; Carluer 2003) des concentrations a
faible profondeur sous un fossé dans lequel orctiajedes solutés réactifs (isoproturon, atrazine,
diflufénicanil) ou non (bromure). Ces travaux onbmntré que, pour le type de fossé étudié
fonctionnant en drainage plutét qu’en infiltratides échanges entre I'écoulement dans le fossé et
le sol ne pouvaient contribuer significativemeriaaissipation des pesticides. Les simulations
réalisées via Hydrus2D ont également montré, cetaif moins attendu que, pour des supports
trées perméables, comme le sable utilisé dans lal carpérimental, une approche basée
uniquement sur I'équation de convection-diffusidétait pas suffisante pour rendre compte des
observations : le coefficient de diffusion moléirda« apparent » a utiliser variait avec les
vitesses d’écoulement, pour rendre compte des pm&Emes de turbulence qu’Hydrus ne peut
représenter. Ces travaux ont en partie été apgdifalans le cadre de la thése de Boutron (2009),
encadrée par V Gouy et C. Margoum. Il a étudidllience des conditions hydrodynamiques sur
le transfert et la rétention de pesticides, sursubstrat modele de chanvre dont le fond était
modelé pour lui conférer différentes formes et mauminsi évaluer l'influence de ce facteur sur
la rétention observée. Ses résultats ont bien moéfiinfluence des conditions hydrodynamiques
sur la dissipation des produits (Boutron, Margourale2011).

Cas du drainage par tuyaux enterrés

Pour ce qui concerne la collecte, le r@ées fossés récepteurs de drainage par tuyaux entés

est plus évident, puisqu’il s’agit de leur fonctipremiére. lls recoivent quasiment I'ensemble des
exportations de pesticides des parcelles draiggesce soit par le drainage proprement dit ou par
le ruissellement qui persiste. Je n'entrerai padans I'analyse de l'influence du drainage ssr le
exportations de pesticides. Je signale simplemestfdits saillants, issus de l'analyse de la
bibliographie relative au sujet (Novak 1999; Jon&siold et al. 2000; Kladivko, Brown et al.
2001; Accinelli, Vicari et al. 2002; Petersen, Ho&thal. 2002; Kronvang, Strom et al. 2004;
Riise, Lundekvam et al. 2004; Brown and Van Beir2009), abordant notamment des données
nord-ameéricaines (applications de printemps surtout nord européennes (sols tres argileux)
ainsi que des données issues du site ARVALIS-ltstitu végétal de la Jailliere (Dairon,
Tournebize et al. Soumis). Ces études vont damsél@e sens, et concluent que les pertes en
phytosanitaires via le réseau de drainage par xugaterrés sont presque toujours inférieures a un
pourcent de la dose appliqguée, et méme souventldew0.5% de cette quantité. Elles sont
d’autant plus faibles que la capacité d’adsorptieria molécule est forte. Dans ce cas, le transfert
semble se faire en méme temps que celui des nmt@rsuspension, méme si la majeure partie
du produit est retrouvée dans la phase liquidecetrrpit en fait étre transférée sous forme
adsorbée sur des colloides (Mercier 1998). Si, puaux appréhender les processus a I'ceuvre, on
étudie la dynamique des exportations au cours digmement, le pic de concentration pour les
produits faiblement adsorbés précéde le pic det déblie pic de concentration en traceur, ce qui
n'est pas le cas des produits fortement adsorloés,lpquel le pic de concentration est synchrone
avec celui du traceur. Dans le cas d’'un produit énéchent mobile, les pertes totales diminuent
rapidement quand le délai [application — événerdesihant] augmente. Cet aspect semble moins
marqué pour les produits trés mobiles. Dans tosigds toutefois, I'essentiel des exportations se
produit peu de temps apres I'application, les cotraéions dans les eaux de drainage diminuant
au fil des événements. Cette constatation justifie dans quasiment toutes les études, les
écoulements préférentiels soient invoqués pourigugi la dynamique réactive d’exportation des
phytosanitaires dans les eaux de drainage (Browhu®et al. 2004; Jarvis 2007).
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Au total, le drainage ne semble pas augmenterXper&@tions de pesticides par rapport a ce
gu’elles seraient sur parcelles non drainéespgiéxcepte le fait que cet aménagement permet la
mise en culture de parcelles qui sinon ne se @iét@rpas aux cultures annuelles. Il n’en reste pas
moins que les fossés collecteurs de drainage fiéoepnt des quantités significatives de
pesticides, qui doivent étre prises en compte éhéle du bassin versant. De plus, pour ne pas
limiter la capacité de drainage du réseau, leséfos®llecteurs de drainage sont dans le cas
général assez profonds, rectilignes et bien emtneteet leurs capacités de collecte et de transfert
I'emportent donc le plus souvent sur leur capaditéalissipation, au contraire des fossés du type
de ceux du bassin de Roujan qui, quoique égaletasggs profonds et peu végétalisés ont une
capacité de dissipation importante via leur infeesur l'infiltration des flux collectés.

Conclusion sur l'influence des fossés sur le transfert de pesticides

L'ensemble des travaux évoqués ci-dessus a perétabtir une typologie des fossés en fonction
de leur influence potentielle sur la collecte, &vehir et le transfert des produits phytosanitaires
vers les eaux de surface. Le cas des fossés plasdés dans le Grand Ouest (collecteur de
drainage et fossés de bocage) a été plus partiemiént étudié au sein de I'équipe pollutions
diffuses, compte tenu de ses thématiques de rdwhef@es travaux ont permis de cerner les
périodes et les modes de fonctionnement des fosség, fournir des ordres de grandeur sur les
principaux processus en jeu. lls fournissent uree lssentielle pour, par exemple, réaliser un
diagnostic du risque de contamination des eaudgsapesticides a I'échelle d’'un bassin versant.
lls permettent ainsi de raisonner les applicatidasproduits en fonction de la saisonnalité du
fonctionnement des fossés, sur un site donné.

Les travaux réalisés sur les fossés de bocage néartefois pas permis d'aller jusqu'a la
quantification et la modélisation des processugeipour la qualité de I'eau, pour partie pour des
limites liées a I'expérimentation (tracage réalige& année de sécheresse, incertitudes élevées) et
pour partie pour des limites liées aux modélisatiemboitées utilisées. Cet aspect mériterait
d’étre repris en s’appuyant sur un modele simubaria fois les transferts de surface et de
subsurface variablement saturés et les transfersoliités réactifs a une échelle compatible avec
le site expérimental. Malgré les évolutions dansdoenaine, il n’'existe toutefois a notre
connaissance pas de tel modele réellement opémnatirangevin and Panday 2012). Des travaux
s'appuyant sur le modéle CATHY (Orlandini, Manaiial. 1996; Hilberts, Van Loon et al. 2004;
Weill, Mazzia et al. 2011) démarrent toutefois ensens dans I'équipe, ce modele sembdant
priori pouvoir répondre en grande partie aux besoinsa&soplus haut.

Pour ce qui concerne ensuite le transfert desqideti dans le fossé, il n'existe pas réellement a
ma connaissance de modeéle a base physique adaja® fassés peu profonds a écoulements
turbulents. Le modele TOXSWA utilisé pour 'homokdgpn des pesticides au niveau européen et
développé aux Pays Bas (Adriaanse 1990; Gouy 208Bhinsi adapté a de larges fossés de
drainage a fond plat, ou les écoulements sont kEingis et les phénoménes d'adsorption
essentiellement réversibles, ce qui n'a pas ététatthsur les fossés étudiés. Les travaux de O.
Boutron sont en ce sens plus adaptés aux typessdéd sur lesquels nous travaillons, mais le
caractére conceptuel de la modélisation utiliséppese de savoir faire le lien entre les
caractéristiques du fossé et les parametres seautilie modéle SPIDER —Simulating Pesticides In
Ditches to assess Ecological Risk- (Renaud, Bellatrgl. 2008) tente également de dépasser ces
limites en prenant en compte, via une approchectiy et distribuée, les apports par dérive,
drainage, écoulements de subsurface et ruisselteragr petits cours d'eau. A notre
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connaissance, I'application du modéle a toutefoitosit pour l'instant abordé des échelles locales
(Renaud and Brown 2008) et le modéle, conceptwshashde également une phase significative
de calage et ne permet pas en I'état une applicatites situation réelles de terrain.

Enfin, les travaux ci-dessus n’abordaient pas taatfation des pesticides retenus et/ou transférés,
qui représente pourtant une composante importante fathctionnement, pour un fossé
potentiellement apte a « retenir ». Ces aspectsnsaintenant abordés ailleurs dans les recherches
menées sur les fossés végétalisés (Moore, Dentah 2011), ainsi que sur les zones tampons
humides artificielles (Gregoire, Elsaesser et @02 Passeport 2010; Passeport, Tournebize et al.
2010; Stehle, Elsaesser et al. 2011), les fossésvapb étre considérés, selon leurs
caractéristiques, comme des zones humides étrdiles. travaux mettent en évidence les
processus et facteurs d’efficacité pour les pel®si et notamment la nécessité d’allonger le trajet
hydraulique, et conséquemment le temps de rétergmur laisser aux phénoménes d’adsorption
sur les sédiments et de dégradation le temps dérealer.

Zones tampons enherbées ou boisées

Préambule

Les zones tampons végétalisées, dont les « bantdegbgées sont le type le plus connu (types 1, 2
et 6 sur la Figure 15), sont depuis longtempsséis pour limiter I'érosion des terres agricoles,
notamment aux Etats-Unis (Van Dijk, Kwaad et al9@p Leur influence sur le transfert d'azote
ou de phosphore a ensuite été également largemasdtiguée (Gril and Duvoux 1991; Muscutt,
Harris et al. 1993; Lim, Edwards et al. 1998; Bokfmanello et al. 2005). Les recherches sur leur
réle potentiel sur le transfert de pesticides selattivement plus récentes, les travaux de I'équipe
Pollutions Diffuses au cours des années 1990 @lans pionniers dans ce domaine en France
(Tingle, Shaw et al. 1998; Mersie, Seybold et 809) avec notamment les travaux menés sur le
site ARVALIS-Institut du Végétal (dénommé alors IF)de la Jailliere. Les travaux ont d’abord
porté sur des bandes enherbées expérimentalesgderk diverses (6-12-18 m), situées a l'aval
de parcelles cultivées en rotation blé-mais (Réakel et al. 1996) et pour lesquelles les flux
ruisselant a I'aval de la zone tampon étaient cémplour chaque événement ruisselant. Ils ont
mis en évidence une réelle capacité d’'abattemenvalemes ruisselés, ainsi que des quantités de
MES ou de phytosanitaires transférés, qui ont peihai proposer la mise en ceuvre des zones
tampons enherbées pour limiter les transferts dégues de facon opérationnelle dés la fin des
années 1990 (CORPEN 1997). Le protocole expérihemaitant des flux de facon cumulée a
'échelle de I'événement, ne permettait toutefods pl’analyser la dynamique des processus au
cours de I'événement. Afin d’identifier les procgsslominants et les facteurs clés, ces suivis en
conditions naturelles ont ensuite été complétésiparexpériences de simulation de ruissellement
sur bandes enherbées, mais également sur dispbsiiifes, permettant de contréler les conditions
expérimentales (lames ruisselées, concentratioastrde ...) (Michalak 2000; Assier 2001;
Souiller, Coquet et al. 2002). Il s’agissait d’apgpode I'eau chargée en produits phytosanitaires a
débit constant, une fois un régime permanent dotpls vue hydraulique établi, sur une placette
de 1 m de large et 3 m de long, isolée hydrauliqgréran surface par des toles enfoncées dans le
sol (Figure 7). La mesure du débit et des conckomi en sortie permettait d’estimer la
perméabilité effective du systeme, et d’'évalugétantion des produits phytosanitaires.

Ces expériences ont permis d’appréhender quelqdessode grandeur, gu’il s’agisse de bandes
enherbées, de dispositifs boisés comme les tailiies courte rotation, ou de boisements en place
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(Souiller, Coquet et al. 2002), et de mettre erdéwie le réle de la matiére organique dans
I'efficacité des dispositifs tampons, d’'une pa# ia facilité d’adsorption et de dégradation qe'ell
induit pour les phytosanitaires (Benoit, Barriusoat 1999; Madrigal, Benoit et al. 2002;
Madrigal-Monarrez 2004), d’autre part via la strration du sol gu’elle entraine, qui se traduit
par une conductivité hydraulique plus élevée duetotionc une infiltration accrue (Souiller,
Coquet et al. 2002).

Figure 7 : Dispositif de simulation de ruissellemergite de la Jailliere (Photo C. Souiller)

Les résultats acquis lors de ces travaux sont eatgravec ceux que l'on trouve dans la
littérature, synthétisés notamment dans les restaéBosskey 2001; Krutz, Senseman et al. 2005;
Lacas, Voltz et al. 2005; Reichenberger, Bach.e2@07). Je ne les reprendrai pas en détail ici et
présenterai les points qui me paraissent essentiels

= Les expérimentations ayant servi de base a ce$iésad different par de nombreux

points, rendant difficiles leur comparaison oudldtssement de régles statistiques pour
déterminer leur efficacité : caractéristiques dedae alimentant la zone végétalisée en
ruissellement, et notamment du ratio [surface amauntrface bande] ; concentrations du
ruissellement entrant en matiéres en suspensian giesticides ; caractéristiques des
MES ; propriétés physico-chimiques des pesticidestactéristiques de la bande

tamport* -sol, pente, dimensions, état d’humidité du s lles suivis- ; variables suivies

-ruissellement et concentration entrants et samtaou seulement flux sortants et

comparaison avec un témoin sans bande tampon- ...

= Ces auteurs s’accordent toutefois sur le réle pré@@nt de [linfiltration et de la
sédimentation dans l'efficacité des zones tampdrigfiltration est en général le
processus majoritaire, au moins pour les substapeasou modérément sorbées: le
transfert est nul pour toute molécule quand lesalisment s'infiltre totalement dans la
bande, et I'efficacité reste trés grande quandtilfertement réduit. La sédimentation a

1 Méme si les zones tampons végétalisées préseanssla réalité peuvent avoir des formes variédiescatilisées
pour les expérimentations sont le plus souventadgelr (longueur dans le sens de I'écoulement)taptes justifiant
alors le nom de « bande tampon » ou de fagon phisative encore « bande enherbée », bien quégdétation puisse
parfois comporter une part arbustive ou arborée.

32



I'amont de la bande ne 'emporte que pour des nutéécau K, supérieur a 1000 L.Kg
Dans ce cas, I'essentiel du dép6t se fait a I'arderia bande enherbée, préférentiellement
pour les particules les plus grossieres (GumieeeBissonnais et al. 2011) : les particules
fines arrivant au sein de la bande ne semblent gpssiite avoir un comportement
significativement différent de I'’écoulement « ligai». Sabbagh, Fox et al (2009) notent
ainsi que pour les molécules fortement adsorb@efargeur de la bande n’est pas un
parametre significatif. Par ailleurs, selon la mevaalisée par Gouy (2012) sur le partage
des pesticides transportés par ruissellement dasrephases liquide et solide, cette
derniére n'est majoritaire qu’en cas de substantieeaa la capacité d’adsorption élevée,
et dans ce cas, les quantités exportées a I'evtédie la parcelle d’application sont en
général faibles. Au total, la sédimentation a I'atnde la zone tampon ne nous parait
donc pas un processus majeur dans I'efficacitélaing les flux de pesticides transportés
par ruissellement. Les autres processus a I'ceunmé I®dsorption des molécules en
solution a la surface ou dans le sol de la banterbge, ainsi que la dilution par I'eau de
pluie (qui agit sur les concentrations transférgas, sur les flux), comme synthétisé dans
la Figure 8.

- perméabilité
Zone enherbée : - rugosité de surface
- matiére organique
B

$édimentation des
particules et

oduits adso
—T

Dilution par la pluie

| Infiltration de I'eatretdes-pesticides en solution |

Figure 8 : Processus a I'oeuvre au sein d'une baretgherbée. D’apres (Lacas 2005)

= Les propriétés de perméabilité, de teneur en neatiéganique et de rugosité accrues pour
les sols de bandes enherbées par rapport auxesofsadcelles avoisinantes sont en grande
partie liees a la présence d’'une végétation pérepeemettant la création d’'un mat
racinaire aux propriétés hydrodynamiques et bioadiuies spécifiques. Le sol d’'une
« jeune » bande enherbée ne sera ainsi pas tfésedif des sols avoisinants, le temps
(quelques années ?) qu'il se structure et que teeraaorganique s’accumule. A I'inverse,
un sol boisé, riche en litiere, pourra présentes germéabilités élevées, doublées de
capacités d’'adsorption intéressantes (Rachman,rdodet al. 2004; Otto, Vianello et al.
2008). Ainsi, les perméabilités mesurées sur lasegaampons enherbées étaient de
I'ordre de 80-120 mm:halors que celles relevées sur bois anciens allde100 & 1300
mm.h*

Cette forte capacité d'infiltration pose cependantuestion du devenir des pesticides infiltrés
dans le sol. En effet, malgré une capacité d’adsorghéorique trés forte de la zone racinaire,
liée notamment & I'enrichissement de cette zonaatiere organique, la rapidité des flux infiltrés,
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induite notamment par la mise en charge de macespldés aux racines et a la forte activité
biologique, semble susceptible d’entrainer uneigoadn négligeable des phytosanitaires infiltrés
sous la zone « active » pour la rétention et laratégion du dispositif enherbé - c.-a-d. en
premiére approximation la zone enrichie en matiérganique, de par la présence d'une
végétation dense et pérenne -.

Les produits infiltrés restent-ils adsorbés dansdlede la zone tampon pour y étre dégradés, ou
sont-ils susceptibles de rejoindre une nappe saesife par percolation, ou le cours d'eau par
écoulement latéral subsurfacique, dans le cas dzone tampon située a proximité du réseau
hydrographique ?

Au début des années 2000, ces questions n‘avaiérque trés peu abordées, mais les études
existantes suggéraient la possibilité de transfeais négligeables en subsurface (Lowrance,
Vellidis et al. 1997; Delphin and Chapot 2001; Wiatae and Grismer 2001; Vellidis, Lowrance
et al. 2002), non dans la zone racinaire, richmatiere organique, mais plus en profondeur, dans
le cas d’'une rupture de perméabilité facilitant @esulements latéraux.

Etude du bilan global (surface et subsurface) d’'une bande enherbée dans
le Beaujolais viticole

La question se posait donc d’évaluer dans quellsumela mise en place de zones tampons
enherbées le long des cours d'eau, qui se gératalid’époque (dans le cadre des BCAE —
Bonnes Conditions Agri-Environnementales - de l&CPA’allait pas se limiter & un transfert de
pollution, depuis le ruissellement vers la subsigfgpuis éventuellement le cours d’eau de fagon
retardée. Ce gquestionnement a motivé la thése ale Geillaume Lacas, que jai proposée et
encadrée : « Processus de dissipation des proghbiftosanitaires dans les zones tampons
enherbées. Etude expérimentale et modélisatioruende limiter la contamination des eaux de
surface » et dont Marc Voltz assurait la directiblin des objectifs majeurs était de réaliser, sur
le terrain, un bilan global, incluant a la fois teansferts en surface et subsurface, de I'effiéaci
d'une zone tampon enherbée a abattre les flux fénadss par ruissellement. Le dispositif de
simulation de ruissellement utilisé jusque-la d&uipe paraissait peu adapté pour aborder cette
question, et le travail a donc été basé sur uregpérimental « fixe ».

Le site expérimental est situé dans le Beaujoldisole, sur une prairie ancienne, qui longe la
riviere Morcille, et constitue une zone tampon ptidle récupérant les eaux ruisselant des
parcelles de vigne situées a I'amont (Lacas 2006).dispositif, d’'une surface de 25,2 m?
(4 mx6,3 m) et d'une pente de 25,2% est constitué d’'paeie de cette prairie, isolée
hydrauliguement en surface du reste du versanuietiig@ine une surface de vigne de 2800 m?
(Figure 9). Le sol, sableux, a été caractérisé antple vue hydrodynamique - conductivités a
saturation et sous succion, courbe de rétentiorean -, et physico-chimique - notamment
isotherme d’'adsorption et cinétique de dégradationdiuron -. Les valeurs moyennes de
perméabilité sont élevées en surface, de I'ordre686 mm.i. La perméabilité diminue
significativement avec la profondeur : celle-ci datisée par cinq entre la surface et I'horizon
15/25 cm (133 mm:}, puis par deux entre I'horizon 15/25 cm et I'zor 40 cm (64 mm:b.
Ces valeurs élevées traduisent la texture sabléusmilieu mais probablement aussi un effet
structurant de la matiere organique et du cheatinaire, trés dense dans I'horizon [0-15 cm] et
dense dans I'horizon [15-50 cm]. L’hétérogénéit@atispe de la perméabilité des différents
horizons est trés prononcée
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Compte tenu des arguments présentés en préambudesedifficultés d’échantillonnage et
d’analyse qu’aurait induit le suivi de la dynamegdies concentrations de pesticides adsorbés sur
le terrain, le choix a été fait de ne suivre quedeoduits transférés en phase liquide, sous forme
soluble ou colloidale. Des pieges a sédiments mofd du dispositif assurent le dépbt de
'essentiel des matiéres en suspension grossi#ees Hentrée sur la bande ; 'eau analysée est
I'eau brute : si donc des produits transportésiesrfines entrent sur la bande, ils sont inclus dan
les analyses effectuées.

Sens des y Parcelle
\ ecoulements de vigne
Pluviomeétre \

Y /
A
* Bacs pieges
Canal venturi — a sedimants
Déverse 15
T :E * Parcelle
Humidimétres S Lysimétre Y erherbee
Tranchée P
remblayée” | > i
Recupération * ;;;:-+ Y +:P;D<— Echantillonneur
Canal venturi —J‘r E@
Piézometre—T—>>* Pompe
<> Riviere =

Figure 9 : Vue de dessus du dispositif expérimental

L’originalité du dispositif est de permettre, oukkeesuivi des débits et concentrations en pesscide
entrant et sortant du dispositif, celui des vagabinternes au systéme (humidimeétres et
tensiometres) mais aussi des flux d’eau et deqidss percolant sous la zone racinaire via des
lysimetres atmosphériques implantés a 50 cm depdeiur. Le dispositif est concu pour collecter
des écoulements provenant d’événements natureigray@ un ruissellement sur la parcelle de
vigne située a l'amont. Il a également été utilgsur simuler artificiellement des épisodes
ruisselants, afin de permettre de contrbler au xiawdynamique des variables d’intérét pendant
I'événement, notamment pour les flux percolés, rsisaivis uniquement de facon cumulée a
I'échelle de I'événement. Les travaux de J.G Lapagant uniquement sur le transfert de diuron,
herbicide trés majoritaire en vigne a I'époque @sacCarluer et al. 2012), ont été complétés par
les travaux post doctoraux d’Arnaud Boivin (BoiviMargoum et al. 2007; Carluer, Margoum et
al. 2007; Gouy, Boivin et al. 2007), permettant deuvrir une gamme plus large de
caractéristiques physico-chimiques pour les pelgciet de dépasser certaines difficultés
expérimentales.

Les suivis réalisés en conditions naturelles omingede montrer que, malgré un ratio [surface
collectée/surface de zone tampon] tres réalistll 8@/1], 'essentiel des événements ruisselants
conduisaient a une infiltration totale des fluxrants dans la placette expérimentale, comme
l'illustre la Figure 10.
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Figure 10 : Infiltration relative dans la placettepour les 24 événements enregistrés en 2004 et 2€816ulée comme
le ratio du volume mesuré a I'exutoire sur le volmmesuré en entrée de la placette.

Pour comprendre et quantifier la dynamique desgasus a I'ceuvre pendant un événement
ruisselant, une simulation de ruissellement a é#adisée, en trois temps, afin de simuler une
succession d’événements réalistes et de perme#séinder I'évolution de la disponibilité des
produits retenus au sein de la bande enherbédat@mps. La premiere phase (T0) a consisté en
I'application d’un flux d’eau contaminé (pesticidedromure utilisé comme traceur), simulant un
épisode de ruissellement (2 £,s40 min) sur la bande enherbée expérimentale. deme,
correspondant a une lame d’eau de 190 mm appantéla $ande enherbée en 40 minutes, s'il
peut paraitre élevé en premiére approche esttetalss on considére en effet un coefficient de
ruissellement de 10% sur la parcelle de vigne sanja (valeur réaliste compte tenu de I'état du
sol et des études sur le ruissellement déja réalisér la zone), I'’événement simulé a une période
de retour d’environ 2 ans du point de vue hydrajagi Aprés 2 et 22 jours (T2 et T22) des
événements de ruissellement constitués uniquemesii @nt été simulés dans des conditions de
débit et de durée similaires : I'objectif était ¥bduer la capacité des produits retenus dans le sol
de la zone tampon a étre remobilisés par des éwntsmltérieurs, I'un advenant peu de temps
apres linfiltration (T2) et l'autre apres que d#¥nomeénes de dégradation et/ou de formation de
résidus liés aient pu se dérouler. Les flux d’'esterceptés par les différents lysimetres ont été
collectés en continu. Les caractéristiques physkintiques des cing produits phytosanitaires
apportés (sous forme de préparations commerciale$mps TO sont résumées dans le Tableau
2. Les concentrations initiales appliquées ontlétérminées sur la base de résultats préliminaires
sur le lessivage des pesticides en zone viticoleughart, Voltz et al. 2001) : elles sont
significatives sans étre extrémes.

Isoproturon  Azoxystrobine  Diméthomorphe Diuron iénazole
Solubilité (mg/L) 65 6 18 36 32
Koc (L/Kg) 120 423 428 480 1027
Concentration initiale (ug/L) 187 104 204 105 380
DT50 6-28 3-39 14-50 90-180 43-170

Tableau 2 : Caractéristiques physico-chimiques gesduits phytosanitaires appliqués sur le dispdsénherbé de

Le bilan en eau confirme les résultats obtenus @mdiions naturelles: qu’il s’agisse de
I'application du mélange a TO ou des rincages &f{T222, 99 a 100% du volume d’eau entrant
sur le dispositif en surface s'infiltrent avant téndre l'aval de la bande. Le front de
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ruissellement progresse d’autant plus loin quenfitdité initiale du sol est importante au début de
'événement simulé, cette observation étant corferpar I'évolution des profils d’humidité du
sol a différentes abscisses et plus encore pawolames percolés collectés dans les lysimetres. Le
lysimetre D situé le plus a lI'aval (a 5.8 m du paliinjection) recoit toutefois toujours un volume
nul. Du point de vue de la limitation des flux tsé@rés par ruissellement, I'efficacité du dispbsiti
enherbé est donc totale pour ces 3 événements.atactére majoritairement vertical des
écoulements pendant les expériences est confirmélgsa observations réalisées sur les
humidimétres et tensiometres pendant les expésefieigure 11). Le ressuyage du sol est trés
rapide, et le retour & des teneurs en eau comparablcelles précédant la simulation de
ruissellement advient en 24 h. Cette forte infiltna induit toutefois une remontée marquée de la
nappe sous-jacente, qui peut atteindre jusqu’an¥@u centre du dispositif. Notons que pour des
événements mobilisant des volumes entrants plusriamits, le niveau de la nappe peut encore
monter plus haut, contrélant alors la perméabidifgparente du dispositif et réduisant son
efficacité (Lacas 2005).
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Figure 11 : Profils d'humidité en amont (I° série d'humidimétres située & 0.35 m de I'amontdispositif) et & l'aval
(4°™série située & 5.8 m) pour 'apport & TO. lls résentent le contenu en eau initial du sdl{), le contenu en
eau le plus élevéd,,,) ainsi que le contenu en eau relevé une heure aplefin de 'expérimentationd,) a I'aide
des différents humidimetres.

L’'observation de la réduction des concentrationseol®es dans les lysimétres par rapport aux
concentrations initiales appliqguées montre que: pour un soluté donné, la réduction de
concentration est d'autant plus importante queysariétre considéré est situé a l'aval (de 40 a
98% pour le diuron par exemplé, pour un lysimétre donné, I'abattement est d’auphns fort
que le coefficient d’adsorption (Koc) de la molécuabnsidérée est important (par exemple de 25
a 46% de lisoproturon au tébuconazole pour lentgsie A). Ceci est compatible avec
I'hypothese d’'une rétention par adsorption, d’atifdns prononcée que le chemin parcouru par la
molécule sur ou dans sol est important et quepacité d’adsorption de la molécule est marquée.
Toutefois, des phénoménes physiques de dilutionI'pau du sol ou de piégeage dans la
microporosité du sol sont également a I'ceuvre, quésla réduction de concentration pour le
bromure est également significative, de 13.6 a Gh%sassant du lysimetre A au C.
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Figure 12 : Concentration en pesticides et bromusn(% des concentrations initiales) pour les lysimest A, B et C
(pas d’eau collectée dans le lysimétre D). Expérirtadion TO.

Cette interprétation des réductions de concentratdemande a étre complétée par un bilan des
flux percolés sous le dispositif, repris dans lgulr¢ 13. On constate qu’a l'issue de I'apport d’'eau
contaminée et du ressuyage qui a suivi, 31 a 528qdantités de produits appliqués ont percolé
jusqu’a une profondeur de 50 cm, en fonction de deefficient d’adsorption : la capacité du sol
de la bande enherbée a retenir les produits gsilér court terme est donc trés significative. Les
épisodes de ringcage qui ont suivi ont certes neibilies quantités significatives de produits : 2.6 a
5.5 % pour le T rincage en passant du tébuconazole a lisoprot(ootdre qui semble lié la
encore au Koc) ; 0.23 a 1.18 % pour f&°Zincage respectivement pour le tébuconazole et le
diuron (avec un ordre qui semble cette fois intégies phénoménes de dégradation -via les
guantités disponibles pour I'’écoulement-, et pleslement le Koc). Les quantités globalement
retenues restent toutefois importantes, allantGda 40 % des quantités infiltrées, en fonction des
caractéristiques des molécules, et ce malgré utextena priori peu favorable a la rétention,
compte tenu de la trés forte perméabilité du mideudié.
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Figure 13 : Quantités de bromure et de pesticideBemiées dans les lysimetres a 50 cm (en % de dtéamtitiale
apportée) apres I'apport du flux d’eau contaminé@Yet les deux ringages a I'eau réalisés 2 et 22rgoplus tard.
Les valeurs des Koc (L/kg) sont rappelées au desigsshistogrammes
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La rétention significative de produits au sein dezbne racinaire du dispositif enherbé pose
toutefois la question du devenir des moléculestete : s’agit-il de molécules restant disponibles
pour I'écoulement, forment-elles des résidus lms,subissent-elles une minéralisation ? Pour
permettre d’analyser I'évolution de la part destipikes retenus dans le sol de la bande enherbée
et restant potentiellement disponibles pour I'éemént sans perturber le dispositif expérimental
principal, un dispositif t¢émoin, parallele au premét de seulement 1 métre de largeur, a recu des
apports d’eau et de solutés équivalents a ceuxighosltif principal aux temps TO, T2 et T22
(Boivin, Margoum et al. 2007). L'extraction et lalyse des échantillons de sol réalisés a
différentes dates montrent que les quantités deopagitaires extractibles a I'eau décroissent
beaucoup moins vite que celle du bromure, une ditiwn significative n’intervenant, par
exemple pour le diuron (Figure 14), qu’'un mois agtapplication, probablement par suite d’'une
minéralisation, favorisée par la hausse des tempém

Ces résultats sont compatibles avec la faible ¢#pde minéralisation du diuron mesurée sur ce
sol (Leclerc 2004) a l'instar de ce qui a été catdspar Randriambololohasinirina (2012) sur
d’autres sols enherbés du bassin de la Morcille fgodiuron et le tébuconazole ou par Madrigal-
Monarrez (2004) sur le sol des bandes enherbéeta drailliere pour lisoproturon et le
diflufénicanil. Il semble en fait ici que le sol da zone tampon, bien que riche en matiéere
organique et propice a l'activité de la microflone contienne pas une quantité significative de
micro-organismes adaptés a la dégradation desciglestiapportés sur la zone. Ceux-ci peuvent
toutefois s’adapter en cas d’exposition répétéencerte montrent la capacité de minéralisation
plus forte constatée sur le sol de vigne sus-jacentes travaux de (Pesce, Martin-Laurent et al.
2010; Devers, Pesce et al. En préparation pourdgi@diation) sur le développement de souches
adaptées a la dégradation du diuron par exemple).
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Figure 14 : Quantités de bromure (fig a) et de diurdfig b) (en % de la dose appliquée) retrouvéessite sol apres
extraction a I'eau et au méthanol, depuis I‘applitan jusqu’a 42 jours plus tard (4 mai 2006).

Conclusion de I'étude expérimentale. Conséquences opérationnelles.

L'expérimentation relatée ici a permis de montree,gdans ce contexte a priori défavorable du
point de vue de linfiltration puisque corresponda@nun sol trés perméable, 40 a 70 % des
pesticides infiltrés étaient retenus, et n’étaijpas mobilisés par des écoulements ultérieurs de
facon significative. La généralisation de ces téssila d’autres contextes me semblait nécessaire.
Des travaux ont eu lieu dans ce sens et ont édeds par Jean Joél Gril (Garric 2008). lls ont

by

consisté a étudier la percolation d’eau chargées guesticides dans 9 colonnes de sols non
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remaniés (diamétre : 31 cm ; hauteur : 40 cm) esgles 3 sites de la Morcille, La Jailliére (sol
brun lessivé sur schiste) et Bourville (Pays dexCasol limoneux battant). Les résultats ont
confirmé que plus les écoulements sont lents Kblede la molécule considéré élevé, et plus la
rétention est importante. Toutefois, il semble gles écoulements préférentiels le long des
colonnes de prélevement se soient développés, énlgrprécautions prises au moment de leur
prélevement : cet artefact ne permet pas de défivéir« clé de passage » permettant de transposer
guantitativement les résultats obtenus sur lelaitdorcille a d'autres types de sol, en effectuant
un changement d'échelle a partir des résultatshabteur colonne.

Néanmoins, on peut considérer que le site de lailoronstitue un pire cas du point de vue du
risque de percolation des pesticides infiltrés, ptentenu de sa forte perméabilité et de la présence
marquée de macropores (cf Figure 16), mis a pad daute le cas de sols trés argileux et secs au
moment de I'’écoulement, se fissurant. Sur les auyees de sol, le risque réside plutét dans un
moindre abattement du flux ruisselé que dans uneoladion rapide sous la zone tampon, une
partie des flux entrants traversant la zone tangams étre infiltrés compte tenu de la perméabilité
moindre de ces sols.

Du point de vue opérationnel, quelques régles gagint de ces travaux, qui vont dans le méme
sens que les préconisations issues de la litt@ratur

e |l faut dans la mesure du possible favoriser llirdtion en amont sur les versants
(Reichenberger, Bach et al. 2007) et ne pas sewmiantd’ enherber les bords de cours
d'eau, et ce d'autant plus que les sols sont pemémbles et/ou qu'une nappe sous
jacente ou la géologie (socle peu perméable epp#and par exemple) sont susceptibles
de limiter la capacité d'infiltration des sols, kdde I'annuler,

*+ Méme s’il semble que les produits infiltrés restentmajorité dans le sol des dispositifs
enherbés, il est préférable d'éviter I'implantatide tels aménagements a I'aplomb de
nappes vulnérables, pour ne pas induire de trargdgollution,

» Enfin, la concentration des écoulements, dansaleeds, des rigoles d’érosion ou autres
figures topographiques limite également forteméeffitacité des dispositifs tampons,
puisque seule une partie du potentiel tampon dpodisf peut alors s’exprimer : il est
dont nécessaire d’'assurer au mieux la dispersisrédeulements (Fiener and Auerswald
2005; Poletika, Coody et al. 2009).

Ces travaux expérimentaux se sont déroulés quand bandes enherbées » se généralisaient. La
réforme de la PAC en 2003 a ainsi impliqué poumplesiucteurs de céréales et oléo-protéagineux
d’'implanter a partir de 2005, dans le cadre deABQles bandes « en couvert environnemental »
de 5 m, en priorité le long des cours d'eau, a chautle 3% de la surface aidée de leur
exploitation. Dans le méme temps, la directiveatdts pouvait également entrainer I'implantation
de bandes enherbées le long des cours, pour cedéjpartements situés en zone vulnérable
nitrates. Certains arrétés préfectoraux imposers des bandes de 10 ou 15 m (Maillet-Mezeray,
Viaux et al. 2007). Un autre arrété concernantiersur le marché des produits phytosanitaires
(JO n°219 du 21 septembre 2006), paru en 2006,9enpoe zone non traitée de 5 m le long des
cours d’eau pour I'ensemble des produits, cettwi® pouvant étre portée jusqu’'a 100 m pour
certaines substances actives. L'article 52 de ila&Gkenelle 1l suppose maintenant de surcroit
l'implantation de bandes végétalisées permanertegrennes le long des cours d’eau ou plans
d’eau « Grenelle » sur une largeur de 5 m (CGEDID@BAAER 2010).
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Je ne rentrerai pas dans la complexité inextricadlia définition des divers cours d’eau « ZNT »,
« directive nitrate », « BCAE » ou « Grenelle »..i, sur les modalités d'implantation ou
d’entretien (especes, dates de fauche notamment)agignt allegrement d’'un type de zone a
l'autre selon son « statut ». Notons simplement spudgf exception (exploitation n'ayant pas de
parcelle le long d’un cours d’eau pour les BCAE @@, ces dispositifs sont a installer en priorité
le long des cours d’eau. C’est également I'implaotaprévue pour la généralisation du dispositif
BCAE aux cours d'eau européens dans le cadre déftame de la PAC en 2013. Cette
implantation est effectivement optimale pour limite dérive de pulvérisation ou permettre la
continuité de la trame verte et bleue prévue pdgrienelle, ainsi, dans la majorité des cas que
pour abattre les flux d’azote, en permettant lraldece des conditions aérobie et anaérobie
nécessaire a la dénitrification (Muscutt, Harrisakt1993; Borin, Passoni et al. 2010). Elle est
aussi a priori celle qui est le plus facilementegtable pour les agriculteurs. Compte tenu de ce
qui précéde, on congoit toutefois que cette implgam n’est a priori pas optimale pour limiter les
transferts de pesticides dans le ruissellementheaberger, Bach et al (2007) et Tomer, Dosskey
et al (2008) notent ainsi que la probabilité que éeoulements arrivent sous forme concentrée
voire via des rigoles d’érosion est élevée (Dosskgimers et al. 2002; Bereswill, Golla et al.
2012). De plus, linfiltration peut étre limitée mla présence d’une nappe accompagnant le cours
d’eau, et/ou un sol moins perméable en bas dentefdadiatmaka 1994; Llados Soldevila 1997;
Rouxel, Molénat et al. 2011). Le CORPEN (CORPEN7}980RPEN 2007) propose ainsi des
implantations variées sur le bassin versant (Figlbg en fonction de la topologie des
écoulements et des fonctions environnementaledulvaux zones tampons.

@ Bande intra-parceliaire @ Chenal enherbé de thalweg
® Bande en bordure aval de parcelle © Prairie en travers du thalweg
® Coin aval @ Bande en bordure de cours d'eau

Figure 15 : Localisations possibles pour les zonasmpons (CORPEN 1997)

Une autre évolution liée au Grenelle de 'Enviromeat est I'identification, déja signalée, de 507
« Captages Grenellé% choisis pour leur caractére stratégique et/quotentialité de problémes
de qualité de I'eau. Sur ces AAC, il était prévurdaliser la délimitation et le diagnostic de
vulnérabilité, ainsi que le diagnostic territoridés pressions agricoles avant fin 2011, pour
permettre la définition et la mise en place d’'uanpb’action avant la fin 2012. Le panel des
actions possibles sur ces AAC est relativementtdiranise a part une réduction massive des
intrants- et I'implantation de zones tampons comstune des actions possibles pour agir sur les
transferts, quand une partie significative du clmament de I'eau se fait en surface.

12| a dénomination exacte est en réalité « Aire didntation de Captage », ou AAC
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Qu'il s'agisse d’'un plan d'action sur une AAC ou sm bassin versant, il est important d’étre en
mesure de « doser » les mesures, pour atteindmebjestifs visés en minimisant le colt socio-
économique pour les agriculteurs. Dans ce contexteoutil permettant de dimensionner les
zones tampons semble nécessaire.

Modélisation et dimensionnement des zones tampons végétalisées.

Modélisation du devenir des pesticides au sein d'une zone tampon végétalisée

Le type de modeéle a choisir/développer dépend éwialent des objectifs qu’on lui assigne. Les
modéles existants spécifiquement adaptés a lasepaion des transferts de pesticides au sein de
zones tampons végétalisées ne sont & ma connagsasdres nombreux. lls ne considérent que
le ruissellement hortonien au sens strict, I'indilion étant le plus souvent calculée par I'équmatio
de Green et Ampt, a priori inadaptée au cas diseli@sment sur surface saturée ou au cas des
nappes peu profondes, gu’il me semble pourtaninéssele pouvoir représenter compte tenu de
la limitation de I'efficacité de la zone tampon wiig dans ce cas. Winchell (2010) a comparé sans
les caler 4 modeles représentant le transfert décmies au sein de bandes enherbées, en les
confrontant aux données expérimentales de 3 siesadactéristiques variées, ou l'efficacité
mesurée des zones tampons allait de 0 & 100 ¥%mGedles étaient APEX (Gassman, Williams
et al. 2010), PRZM-BUFF (Suaréz 2005), REMM (LowranAltier et al. 2002) et VFSMOD
(Munoz-Carpena, Fox et al. 2010) : ils concluerg §lFSMOD est le modéle qui rend le mieux
compte des observations, devant APEX. Aucun denceieles ne permet toutefois de représenter
les écoulements de subsurface, et tous ont uneoapprévénementielle. Pourtant, une
modélisation bi-dimensionnelle des écoulementsulbsigface semble nécessaire. En effet, dans
le cas du contrble des écoulements par le bas afil ge sol, par exemple en présence d'une
nappe ou d’'une couche peu perméable peu profordetransferts latéraux significatifs peuvent
étre induits d’autant que les sols de zones tampoherbées ont souvent une forte perméabilité.
Par ailleurs, les conditions initiales (teneurigd@ du sol en eau et concentrations en pesticides
disponibles sur la zone tampon avant I'arrivée’&ehement ruisselant) peuvent étre difficiles a
déterminer et plaident pour une approche de madigiscontinue dans le temps.

De facon générale, les modéles représentant lesfeérés d'eau et de solutés dans le sol sont basés
sSur une représentation « darcienne » des écouleneest a dire que les écoulements sont censés
se dérouler dans la microporosité du sol. Or ladsslbandes enherbées, riche en macropores, est
le lieu d’écoulements préférentiels, difficilemearprésentables par cette approche. Ainsi Lacas
(2005) a réalisé des tests d'infiltration type «wbl@ anneau de Muntz » avec de I'eau dopée en
ion chlorure au dessus des lysimétres du disp@sitiErimental de la Morcille pour y caractériser
la percolation de I'eau et des solutés. Les ta#tsnis en évidence la rapidité de la percolatien d
I'eau jusqu’a 50 cm de profondeur, ce qui étagradti, mais également une arrivée tres rapide des
solutés. En effet, les premiéres traces en chlsant détectées des l'arrivée de I'eau dans les
lysimetres et mettent ainsi en évidence des écantsmpréférentiels, la courbe de percée ne
suivant pas la classique équation de convectidngiih, comme lillustre la Figure 16. Les
concentrations mesurées montrent que le flux réaddins les lysimétres est, des le début de
I'écoulement, en grande partie constitué d'eauctdje en surface, et non d’eau du sol, dont la
concentration en ions @st de I'ordre de 10 & 20 md.LPar ailleurs, la forme des courbes, en
forme de selle de cheval, suggere I'arrivée pludita de chlorure provenant d’un écoulement
plus lent, probablement dans la microporosité. tests effectués en utilisant la version
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« classique » d’Hydrus2D (Simunek, Sejna et al.9)98présentant les écoulements d’eau par
I'équation de Richards et les transferts de solpééd’équation de convection-diffusion, peinent a
reproduire ces observations, méme en utilisant agfficient de dispersivité trés élevée pour
tenter de représenter dans une certaine mesuoniéquilibre des écoulements (Lacas 2005). Le
recours au concept d’eau mobile-eau immobile pediaebéliorer la forme des courbes de percée
simulées en préservant une dispersivité réalistas sans parvenir toutefois a rendre compte de
I'arrivée quasi instantanée du soluté dans le lggiep montrant ainsi la nécessité du recours a une
approche a double perméabilité.
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Figure 16 : Courbe de percée du traceur Cl- enregégtrdans les lysimétres

Un autre élément suggérant le role actif de macespdans le fonctionnement de la zone tampon
expérimentale est le fait que la perméabilité apm®r de la zone tampon croit avec le
ruissellement entrant. Ainsi, pour rendre comptdagen satisfaisante des observations réalisées
lors d’'une simulation de ruissellement correspoh@ann événement intense (équivalent a une
lame d’'eau de 943 mm rapportée a la surface dendd), Lacas (2005) a d0 considérer une
conductivité & saturation de I'ordre de 1000 mhplbur les 10 premiers centimétres de sol et de
I'ordre de 400 mm.fipour les couches sous-jacentes, alors que des cinitfis respectivement

de 680 et environ 100 mni:Buffisaient pour rendre compte des observations po@événement
naturel plus fréquent (97 mm).

Il semble donc nécessaire de représenter explieitelteffet des écoulements préférentiels dans
les transferts de pesticides au sein d’'une bantderikeée. En effet, si on peut dans une certaine
mesure aboutir a une représentation correcte desfarts d’eau en prenant en compte une
conductivité hydraulique a saturation intégrant meacropores (Vogel, Van Genuchten et al.
2001), les modeéles classiques échouent & rendrpteatas observations pour les solutés réactifs,
ou des phénomeénes d'écoulements hors de I'équitbria fois du point de vue physique

(macropores) et chimiques (cinétique d'adsorptiom instantanée) sont a considérer

A notre connaissance, la plupart des modeles repia@st explicitement les transferts préférentiels
de solutés réactifs sont unidimensionnels (Simurdekyis et al. 2003). On peut ainsi citer
MACRO (Jarvis, Stahlil et al. 1994), PEARL (Tiktakendriks et al. 2011), CTFIX (Raharinosy
2001) ou DUAL (Gerke and Koéhne 2004), qui décriyeatec des formalismes différents, les
écoulements dans la micro et la macroporosité ®téthanges entre les deux domaines. Les
approches bi-dimensionnelles sont plus rares. GagjeSimunek et al (2006) ont en ce sens une
démarche intéressante. lls comparent ainsi 4 appsoconceptuellement différentes pour rendre
compte du transfert d’eau et de pesticides versésaau de drains enterrés observés pendant 6
semaines sur un site expérimental suédois, poerbibtide MCPA. lls adaptent & cet effet
Hydrus2D selon 4 modalités différentes - un modéle a I'équilibre, qui adapte simplement les
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propriétés hydrodynamiques du sol a I'approcheadsaturation2 —un modéle de transport de
soluté s’appuyant sur le concept d’eau mobile-eauadbile,3 —un modeéle & double porosité det

- un modele a double perméabilité. Aucune de cpsoahes ne va toutefois jusqu’a considérer
les phénomeénes d’adsorption non instantanée, quvepé s’exprimer en cas d'écoulement
préférentiel. Les auteurs concluent que I'approzhdouble perméabilité est celle qui permet le
mieux de rendre compte des débits drainés, et egmieléux approches a I'équilibre et d’'eau
mobile-eau immobile échouent completement a rendnepte des concentrations en MCPA, les
sous-estimant de deux ordres de grandeur. Cettdusion justifie le recours a des approches non
a léquilibre. Celles-ci exacerbent toutefois laffidulté de décrire les caractéristiques
hydrodynamiques des sols, en multipliant les dos@é®urnir, sans qu'il soit aisé de les acquérir
par des campagnes de terrain. Outre le manque t®dafogie pour définir ces paramétres, leur
nature méme dépend de la conceptualisation adadgtiée le modele choisi, par exemple pour
décrire les échanges entre la matrice et la masi@pocet aspect ne facilite pas une démarche
communautaire pour définir ces parameétres, comiaeest fait par exemple pour les fonctions de
pédotransfert de sols « classiques », au sens giyaonsidere que le fonctionnement matriciel.

A ma connaissance, il n’existe toutefois pas enderenodéle bi-dimensionnel décrivant & la fois
les transferts de solutés non a I'équilibre darsoleet le ruissellement. Face a ce constat, Ijgui

a adopté deux approches menées en paralléle : gaméde développement d’'un modele a base
physique pour les écoulements d’eau et simplifigr pes transferts de pesticides, qui sera abordé
dans la derniére partie de ce mémoire ; d’autreljaaaptation d’'un modéle existant, VFSMOD,
afin qu’il puisse rendre compte de linfluence dévéntuelle saturation en eau du sol sur
I'efficacité de la bande enherbée et permettre @monmdre des maintenant a des questions
opérationnelles..

Adaptation de VFSMOD a la représentation de I'infnce d’une nappe perchée

VFSMOD (Mufioz-Carpena 1993; Mufioz-Carpena, Parsensal. 1999) est un modeéle
bidimensionnel représentant les processus de &manst de dépdt d'eau et de matiéres en
suspension au sein des zones tampons enherbéss.u@’'enodele a base physique, largement
utilisé en contexte opérationnel pour le dimensémnent des zones tampons, en particulier dans
des contextes érosifs. Le modéle utilise I'équatilen Green et Ampt pour l'infiltration, une
résolution aux éléments finis de I'équation de dlercinématique pour le ruissellement (Figure
17), et un algorithme issu de l'université du Kehtupour le dép6t des MES, qui a l'avantage
d’avoir été spécifiquement congu pour la filtraties MES par la végétation herbddée

13 http://abe.ufl.edu/carpena/files/pdf/software/vstiVFSMOD_UsersManual_v6.pdf
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Figure 17 : Discrétisation du domaine pour le modulie ruissellement dans VFSMOD.

VFSMOD a récemment été adapté pour représenttendgat le transfert de pesticides (Poletika,
Coody et al. 2009; Sabbagh, Fox et al. 2009; MUDagsena, Fox et al. 2010). Cette approche est
basée sur une analyse statistique réalisée a padirdonnées de 5 études présentées dans la
littérature et fournissant des données relatives paramétres supposés étre importants :
propriétés du sol et des pesticides, abattemenpgencentage) du flux ruisselé et du flux de
matieres en suspension, largeur de la bande emhdrbé auteurs concluent finalement que la
largeur de la bande n'est pas un facteur réellersattificatif, et aboutissent a la formule
suivante :

AP = 2479+ 054(AQ) + 052(AE) - 242In(F,, +1) - 089%C)  Equation 4

Ou AP, AQ etAE sont respectivement les abattements (en %) eicides, MES et ruissellement.

Fon - Q o Qi et Ei sont les volumes d’eau (L) et la madseédiment (kg) entrant la bande,
Kq-E

est le facteur de distribution de phase. Ce fa@stpeu significatif pour les pesticides faiblemen

ou modérément adsorbés, et devient significatifrdes plus fortement adsorbés. Le modéle

VFSMOD est utilisé pour simuler les valeursXi@ etAE et permettre ainsi de calculsP

Malgré ses nombreux avantages, VFSMOD ne me sempks totalement adapté a la
représentation de l'influence d’une bande enhedogde transfert de pesticides dans le contexte
hexagonal, dans la mesure ou I'équation de GreeAngit utilisée pour rendre compte de
l'infiltration ne paraissait pas a priori adapté@preprésenter la limitation de linfiltration pkr
présence d’'une nappe sous-jacente ou d’'une rugeuperméabilité dans le profil. En effet, cette
équation, relativement conceptuelle, est basééestoncept d'un front d’infiltration a teneur en
eau constante et est particulierement adaptéeréptasentation du ruissellement hortonien. Sa
version classique ne permet guére la descriptidia dedistribution de I'eau dans le profil de sol,
et a fortiori pas la description des transfertssd@utés éventuellement associés. Le caractéere
mécaniste du modeéle et sa large utilisation entfmutefois un outil trés utile pour rendre compte
de facon opérationnelle de l'influence des bandéskées sur les transferts d’eau, de MES et de
pesticides.

Le séjour de Rafael Munoz-Carpena, le concepteWFBMOD, au sein de I'équipe a permis
d’adapter le modele a la représentation de l'imfiee d’une nappe sous jacente. Les approches
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implicites de Salvucci et Entekhabi (1995) et Ch@07), traitant de sols avec exces d'infiltration
au dessus d’'une nappe, ont été combinées powertraitec une approche explicite, le cas plus
général ou le sol n'est pas nécessairement ruigsetaoll les pluies peuvent étre fluctuantes.
L'approche adoptée, basée sur I'hypothése d'unt fdinfiltration horizontal au dessus d’'une
nappe a I'équilibre hydrostatique (Figure 18), petrrde calculer le moment ou le sol devient
ruisselant, et celui ou la colonne de sol est séatMunoz-Carpena, Lauvernet et al. 2011;
Mufioz-Carpena, Lauvernet et al. Soumis).

0 ity RO()
soil surface_ X7 R )\t
; t

Initial water content
distribution
water table ¥ Y )

0 o;

1

hy

Figure 18 : Hypothése de redistribution de I'eau poun sol avec nappe a I'équilibre hydrostatique

Les résultats obtenus via cet algorithme ont étéfrontés a ceux obtenus par la classique
équation de Richards pour 4 types de sol (argitegri sableux, limon argileux, sable fin), ainsi
gu’'a des données expérimentales sur sol sableuxi@aernier (Vachaud and Thony 1971). Les
parametres utilisés pour décrire les sols sont @emlans le Tableau 3. Les tests ont montré la
capacité de l'algorithme a représenter correcterfeertynamique de linfiltration et du profil
d’humidité pour chaque sol, comme l'illustre paesple la Figure 19.

Sol L 6 0 Ks hy A n
(m) (m.s?) (m)

Limon argileux 1.5 0 0.35 340018  0.450 1.20 4.67

Argile 15 0 0.45 340018  0.900 0.44 7.54

Limon sableux 15 0 0.25 340018  0.250 3.30 3.61

Sable fin (Vachaud et Thony, 1971) 1.01 0 0.35 1.75*16  0.181 0.73 4.63

Tableau 3 : Profondeur de la nappe (L) et paramétrde Brooks et Corey pour les différents sols.
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Figure 19 : Comparaison des résultats du modele difiéo(lignes) et de I'équation de Richards (symbs)eour des

sols avec nappe.
L'algorithme a ensuite été appliqué pour évalu@fllence de la présence et de la profondeur de
la nappe sur linfiltration dans une colonne d& swour différents types de sol et intensités de
pluie. La Figure 20 illustre les résultats : pohague sol, 3 zones peuvent étre identifiées pour ce
qui concerne l'influence de la profondeur de lap®apur l'infiltration. Dans la zone |, quand la
nappe est proche de la surface (profondeur L dappe < a la pression d’entrée d'air), la position
de la nappe n’'affecte pas linfiltration, car ld st déja saturé. Dans la zone Il par contre, la
profondeur de la nappe influence significativen@nfiltration ; la limite de cette zone dépend de
la forme de la courbe de rétention du sol. Ellewvesi de 67 a 165 cm du limon sableux au sol
argileux (on fixe comme limite la profondeur ou cimangement de profondeur de la nappe de 1
cm entraine un changement de l'infiltration cumuféde moins de 0.2%). Dans la zone Ill enfin
la profondeur de la nappe n’influence plus l'iméition. On voit ainsi que pour les sols a texture
fine, l'influence de la présence d’'une nappe péet Eignificative.
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Figure 20 : Influence de la profondeur de la nappk)(sur l'infiltration cumulée (F) pour un sol ruisséant et des
conditions initiales hydrostatiques.

Une analyse de sensibilité a été menée sur lesgimsxde La Morcille et de La Jailliere, afin d'y
comparer le rble des facteurs influencant l'effitacles bandes enherbées, avec une version
modifiée de VFSMOD, incluant I'algorithme permettate représenter l'influence d’'une nappe
sous-jacente (Lauvernet and Munoz-Carpena 2011,veraat, Munoz-Carpena et al. En
préparation). Pour chacun des sites, une parcedle at sans nappe a été simulée, pour un
événement réaliste pour le site considéré (plughitdentrant sur la zone tampon, teneur en
sédiments et en pesticides). Une analyse de skésdpialitative —Méthode de Morris (Saltelli,
Chan et al. 2000)-, permettant d’identifier lesgmagtres les plus importants et les interactions
existant entre les parametres a montré que la ctivilé a saturation est le facteur le plus
important pour les 3 variables considérées : abatiés en eau, en MES et en pesticides, en
accord avec les résultats de (Mufioz-Carpena, Zafaal. 2007). Sur le site de la Jailliére
toutefois, la présence de la nappe joue un réleitapt, plus que les dimensions de la zone
tampon ou la teneur en eau a saturation. L'analjsleale de sensibilité -méthode FAST-, qui
permet de quantifier le poids des paramétres va améme sens, comme l'illustre par exemple
la Figure 21 pour un événement de faible importatcéherbicide isoproturon sur le site de la
Jailliere. Pour un événement fort, le sol deviapidement saturé et la profondeur de la nappe ne
joue pas de rble significatif. Notons toutefois qutte analyse est sans doute Iégerement biaisée
par le fait que la régression utilisée dans VFSM@Dr évaluer I'abattement en pesticides a été
élaborée a partir de données obtenues sur des tampens enherbées « fonctionnant bien », en
ce que l'infiltration en leur sein n'était pas lige par les conditions initiales d’humidité du sol.
La régression mériterait d'étre complétée pourgrge de telles situations, mais peu de données
sont disponibles.
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Figure 21 : Analyse Globale de Sensibilité. Influendes paramétres d’entrée de VFSMOD sur la réductian d
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Au total, VFSMOD ainsi modifié peut maintenant reggnter I'influence de la présence d'une
nappe sous-jacente sur I'efficacité d’'une zone mamggétalisée a abattre les flux d’eau, de MES
et de pesticides qu’elle recoit par ruissellemimeste qu'’il ne peut, par construction, représent
la distribution de pesticides dans le sol ou lesutsments latéraux. Il constitue toutefois a notre
connaissance l'outil le plus abouti actuellementirp@présenter de fagon a la fois physique et
opérationnelle l'influence d’'une bande enherbédesipesticides.

Mise au point d'une méthode de dimensionnement des zones tampons
enherbées

Dans I'objectif de permettre une utilisation pegtite des zones tampons, I'équipe a élaboré deux
guides (Bernard, Carluer et al. Soumis) : le prerf@il and Le Hénaff 2010a) permet aux agents
de terrain d’identifier des éléments du milieu té@gmnant de I'efficacité d'une zone tampon -
bande enherbée, prairies, bois, ... -, notamment pelles qui sont implantées le long des cours
d'eau : présence d’hydromorphie, voies de conckotradu ruissellement, présence de drains
enterrés, ... Le second (Gril, Le Hénaff et al. 2010brmet d'identifier par une suite de choix
dichotomiques s'il est pertinent d’installer uneneotampon, si oui de quel type - enherbée,
boisée, humide, etc... -, et comment la localiser gtentenu des caractéristiques du site. Dans
certains cas en effet, méme si des transferts moeie en surface et justifient 'implantation
d’'une zone tampon, la nature du sol ne permet’pfiEdcité des zones tampons végétalisées, et
I'implantation de zones humides construites paofai¢ judicieuse du point de vue de I'abattement
des flux transférés (Gregoire, Elsaesser et al9;2B@sseport 2010; Tournebize, Vincent et al.
2010; Stehle, Elsaesser et al. 2011).

Une fois l'implantation d’'une zone tampon végétaisiécidée, reste a la dimensionner au mieux.
Le CORPEN adopte une approche pragmatique, préodnisie zone tampon de 10 m (dans le
sens de I'écoulement) si la longueur du versaninéstieure a 100 m et de 20 m pour un versant
de 200 m. L'USDA, de son coté, préconise une largeandard de 15 m (CORPEN 2007). Cette
approche simplificatrice ne tient toutefois pas pterde la variabilité des caractéristiques agro-
pédo-climatiques, ni pour la zone contributive aissellement entrant sur la zone tampon ni pour
cette derniere. (Dosskey 2002; Tomer, Dosskey eP@D8; Dosskey, Helmers et al. 2011)

insistent pourtant sur la nécessité de bien ad#ipteplacement et le dimensionnement des zones
tampons aux conditions locales. lls ont ainsi &ébone méthode basée sur la combinaison
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d’indices construits essentiellement a partir detéspes d’information géographique et reflétant
respectivement :

* |a capacité de la zone considérée a collecterldegdfeau et de polluants, en se basant
notamment sur un indice topographique reflétartdacentration des écoulements et la
zone drainée,

* |a capacité a abattre les flux de MES, en se basanine variante de I'équation de perte
universelle des sols, calibrée en s’appuyant stiti€ation du modéle VFSMOD,

» |a capacité a permettre une interaction des écaultsravec une nappe, et ainsi favoriser
la dénitrification,

Les exemples d’applications cités concernent toigefes bassins assez vastes (quelques dizaines
de km?), peu compatibles avec I'application deglgsiiprécités, dont I'approche trés descriptive
suppose un travail de terrain assez intensif. 8yrteette approche ne permet pas de représenter
l'interaction dynamique des processus intervenansein des zones tampons enherbées, dont la
littérature et I'expérimentation présentée plusthaontrent pourtant la nécessité (Payraudeau,
Junker et al. 2009; Gumiere, Le Bissonnais et@l12 Il en va de méme de I'approche proposée
par Qi et Altinakar (2011) qui utilisent de facamninte le modéle Annual AGNPS pour simuler
les flux sur le bassin versant et le modele CCHHEDr les processus au sein du réseau
hydrographique, afin d’optimiser le dimensionnemeées$ zones tampons du point de vue socio-
économique : I'échelle d'application est trés vastd’'approche en conséguence peu mécaniste ni
distribuée. Notons au passage que l'optimisatimp@sée par les auteurs aboutit & une emprise
des zones tampons végétalisées qui représente 26%eres agricoles .... Cette valeur, peu
opérationnelle dans le contexte européen, justdieenter d'étre plus précis.

Pour dépasser cette limite liée a la non prise @anpte de linteraction dynamique entre les
processus, j'ai adopté une démarche en partieaimilbasée sur des scénarios. L'idée initiale
était de s’appuyer sur la modélisation pour foudeés gammes de dimensions pour les zones
tampons végétalisées, par grande zone agro-pédatitiue (Carluer, Giannone et al. 2008;
Giannone 2008) en partie pour répondre a une feeande des Directions Départementales du
Territoire, qui se trouvaient confrontées a la séité de définir des plans d’actions sur certains
bassins versants. Le travail a été réalisé susdats flux d’eau, en assimilant I'abattement en
pesticides dans le ruissellement a I'abattementldesd’eau par infiltration : d’'une part on a vu
dans les paragraphes précédents que la part deigesstransférées sur les MES n’était le plus
souvent pas significative, d’autre part la démamirecerne I'ensemble des pesticides, qu'ils aient
ou non une forte capacité d’adsorption : la zomeptan doit donc étre efficace pour toutes les
gammes de pesticides. Le modele utilisé couplaidriiy-2D, logiciel représentant les
écoulements variablement saturés dans le sol $étumation de Richards (Simunek, Sejna et al.
1999) et une équation d’onde cinématique pour semtér le ruissellement (Lacas 2005). Cette
version d’Hydrus, alors relativement peu robustm@tiquement, a depuis été améliorée (Kdhne,
Wohling et al. 2011). Les trois ensembles de sdé@saétaient basés sur les données
expérimentales acquises sur le basgin de la Morcille (Beaujolais viticole@ - de la Jailliere
(site géré par ARVALIS-Institut du végétal en Loilantique, représentatif du Grand Ouest
socle armoricain), 6 - de données acquises a dire d’expert (AREAS), reptésves du Pays de
Caux (limons battants pouvant induire des ruissadlgs intenses). On y a simulé I'abattement de
ruissellement induit :

= par des bandes enherbées de différentes longuelsX0 et 20 m), pentes (2, 7 et 15%)
et rugosités (coefficient de Manning de 0.05, 0.0.4)
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» pour deux types d’événements ruisselants, cal@aniéenction des caractéristiques de la
zone (type d'événements pluvieux, longueur des aviss et taille des parcelles,
coefficient de ruissellement des parcelles dangdgon considérée...) : un événement
long et peu intense - scénario « hivernal » - eéwdmement court mais intense - scénario
« estival » -. On n’a pas cherché a représentegd&sements exceptionnels, mais plutét
des événements de période de retour de I'ordradede. Un événement remarquable du
point de vue hydrologique ne le sera en effet pasgent du point de vue du transfert
des produits phytosanitaires : c'est surtout laid@pplication des produits / événement
ruisselant] qui conditionne les flux exportés passellement.

= pour différents types de conditions initiales :t&dumidité du sol, profondeur de la
nappe, en cohérence avec I'hydrologie de la zone.

L'ensemble des scénarios utilisés et des résutaenus n’est pas repris ici, je cite seulement les
principales conclusions auxquelles ces travaux tdsmnt. lls permettent de comparer des
situations agropédoclimatiques entre elles, ouat@r l'influence des différents facteurs pour
une bande enherbée dans une situation donnée. Umnmecommode pour visualiser le
comportement d’'une bande enherbée est la courtdodeale cumul représentant, pour chaque
largeur de bande, le ruissellement sortant cumuli®mction du ruissellement entrant cumulé. La
Figure 22 illustre ainsi les résultats obtenus sur la Mtecipour des bandes de 5 et 10 m, de
pente 15 % et de rugosité 0.2 Msen hiver et en été. Pour une largeur de bandeédon
I'efficacité de la bande peut étre résumée paplerae entré sur la bande avant déclenchement du
ruissellement a I'aval, que nous appellerdmdume Tampon et lapente a de la courbe apres
déclenchement du ruissellement.oSt 1, I'infiltration est nulle ; sia<1, elle reste effective. On
peut constater que les mécanismes de genése reasdnt les mémes en été et en hiver :

= En été, par exemple pour une bande de 10 m, Isetlément s'amorce quand quasiment
950 L sont déja arrivés sur la bande. Toutefoidydade continue a infiltrer de I'eau,
puisque la pente de la courbe correspondanteesirderieure a 1.

= En hiver au contraire, le ruissellement commenceqiee 500 L sont entrés sur la bande
(bien que ce soit & un débit bien moindre) etiltirstion est ensuite quasi nulle, puisque
la pente de la courbe correspondante est égalecaudnd un litre d’eau supplémentaire
arrive sur la bande, il est transmis intégralenpantruissellement a I'aval.
Dans le premier cas, il s'agit de ruissellementdroen (dépassement de la capacité d'infiltration
de la surface ou d’'un horizon pédologique proct@saque dans l'autre, il y a remontée d’'une
nappe jusqu’'a la surface et l'infiltration n'estuplpossible : I'efficacité de la bande enherbée est
ensuite nulle (a la sédimentation et & I'adsorpgansurface prés, non prises en compte ici par
construction).
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Figure 22 : Volume d’eau sortant de différentes lagrs de bandes en fonction de la saison. Morcipente de 15%,
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Ces résultats sont intéressants et confirmengkdtats acquis avec VFSMOD sur l'influence de
la nappe. lls révelent des comportements générauxlifierent selon le site considéré. Ainsi,
pour les scénarios Morcille et Pays de Caux, auiksellement au sein des bandes enherbées est
essentiellement généré par dépassement de la éagacfiltration de la surface ou de la proche
subsurface, l'efficacité des bandes est signifieatiElle dépend toutefois de lintensité du
ruissellement entrant pour le Pays de Caux : cettelusion va dans le sens de dispositifs situés
le plus en amont possible. Pour le scénario Jallieu le ruissellement est surtout déclenché par
remontée de la nappe, l'efficacité est tres limitgke hiver. Les conclusions en termes de
dimensionnement sont toutefois & moduler en fonctles pratiques agricoles dominantes par
région, qui influent notamment sur la ou les saisgpendant lesquelles les exportations de
produits sont majoritaires.

L'objectif initial de fournir des dimensions de lols tampons par zone agropédoclimatique s’est
par contre révélé difficile a atteindre : en effétdes gammes d’efficacité peuvent étre dégagées
par groupe de scénarios, les travaux ont montméétessité de raisonner le dimensionnement
d'une zone tampon végétalisée au cas par casnhantteompte des caractéristiques propres du
site sur lequel elle sera implantée, notammenétiologie et la profondeur de la nappe sur la zone
tampon, ou les dimensions de la zone contributBagl(ier, Margoum et al. 2007).

Ces résultats, ainsi que les abimes de réflexiacorgrés pour construire des scénarios réalistes et
suffisamment « larges » pour les sites choisis,nmincitée a mettre au point une méthode et
fournir des outils permettant a un utilisateur diédi installer une bande végétalisée de construire
lui-méme les scénarios les plus représentatifsodecas concret (Fontaine, Lauvernet et al. 2011;
Carluer, Fontaine et al. 2011; Bernard, Noll e&al.préparation). De facon trés schématique (voir
organigramme Figure 23), la méthode proposée dengisur un emplacement de zone tampon
donné :

- a évaluer le ruissellement entrant sur la zoneu{dsellement est estimé par la méthode du
Curve Number en se basant sur les pluies caraaégs de la zone considérée (de durée
choisie par I'utilisateur et de période de retouméis, car on cherche a intercepter des
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événements relativement courants), la taille dsamrintercepté par la zone tampon, le
type de sol et 'occupation du sol des parcellesatsant considéré.

- asimuler I'abattement du ruissellement au seilad®ne tampon, via le modéle numérique
VFSMOD modifié pour tenir compte de la présencené&wale d’une nappe dans le sol de
la zone tampon, et en déduire une dimension opdineal fonction de I'efficacité visée par

['utilisateur.

Cette méthode demande a étre mise en ceuvre zopertgmar zone tampon, et peut sembler
fastidieuse. Toutefois une fois appliquée un cemaimbre de fois sur un bassin versant (ou une
AAC) et des situations types repérées, I'utilisateeut ne plus I'appliquer systématiquement.
Elle offre 'avantage de fournir des arguments fcésf aux acteurs de terrain, dans le cadre par
exemple de la définition du plan d’action a megtneceuvre sur un bassin versant.
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IGCS : Inventaire Gestion et Conservation
des Sols

Figure 23 : Méthode de caractérisation de la zoaenpon et de la surface contributive pour dimensiarres
dispositifs enherbés ou boisés.

Retour sur la méthode. Enseignements

Je ne détaillerai pas la méthode, pour laquelleidma de choix ont été dictés par la volonté de
proposer un ensemble opérationnel et applicabledparbureaux d'étude. Notons toutefois que
nombre de ses limites mettent en exergue des quesjui restent en suspens au niveau de la

recherche :

» Le ruissellement issu de la zone contributive estuté via la méthode du Curve Number
(USDA-SCS 1972; Boughton 1989). Cette méthode raptiifaite, notamment parce que le
ruissellement qu’elle évalue dépend trés forterdenparamétre Curve Number, conceptuel et
dont l'unicité pour un site donné est discutabtampte tenu de sa définition : il représente un
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coefficient de ruissellement moyen a I'échelle amlley mais est utilisé a I'échelle de
'événement pluvieux. Celui-ci est estimé a padir groupe hydrologique du sol, de
I'occupation du sol, des conditions hydrologiquégpendant notamment de la végétation) et
des conditions initiales d’humidité. La détermioati de ce paramétre empirique est
relativement hasardeuse. Les essais réalisés palgtérminer a posteriori, sur les sites ou
nous disposions de données de ruissellement iedailMorcille, Pays de Caux (Lecomte
1999) -, ont montré qu'il variait fortement d'unéement pluvieux a l'autre, pour un site
donné, et que sa valeur était en général supérigieres a 10 points) a celle a laquelle
conduisait I'application des tables fournies palSDA. Ce point est connu (Martin, Ouvry et
al. 2009) ; nous avons toutefois décidé d’avoioues a cette méthode car il n’en existe pas
d’autre, a notre connaissance, pour estimer danfa@mple » le ruissellement résultant d'un
événement pluvieux donné sur une zone donnéeeHlllde surcroit également employée par
les utilitaires associés a VFSMOD pour calculer kigdrogrammes de projet. Les données
expérimentales permettant d’asseoir les scénadostrits pour le ruissellement ne sont, a
notre connaissance toujours, pas légion, le traaile ruissellement se concentrant souvent
sur des cas extrémes.

Les méthodes utilisées, qu'il s’agisse de la didinidu ruissellement entrant sur la zone
tampon ou du fonctionnement de la zone tampon,psiapt sur la détermination des
caractéristigues hydrodynamiques des sols. Forde des constater que les données
correspondantes sont rarement directement acaessiBh effet, le programme IGCS —
Inventaire Général de cartographie des Sols -, as¢@mment le programme « Référentiel
Régional Pédologique », qui vise a achever et haisao la couverture cartographique
nationale a I'échelle du 1 : 250 00attp://www.gissol.fr/programme/igcs/iges.ghgpmporte
notamment la description de profils de de fossem®lpgiques (DONESOL), ainsi que des
résultats d'analyse de terre (BDAT) mais pas syatimement des données permettant de
caractériser de facon guantitative le fonctionnenmgdrologique d’un sol. Cela implique de
passer par des fonctions de pédotransfert, sowasentiellement basées sur des données de
texture, et impliguant donc une incertitude sig@five pour la détermination des
conductivités hydrauliques, dont nous avons potrtan qu'elles constituent un facteur
essentiel pour l'efficacité des zones tampons adigées, et qui influencent également le
Curve Number de la zone contributive au ruissellgme

La méthode est basée sur le seul abattement desl'#au, bien que VFSMOD permette
également de calculer les abattements des flux @8 Bt de pesticides. Ce choix dérive des
deux points précédents : compte tenu de la ditcalestimer les scénarios de ruissellement,
il nous a semblé peu réaliste pour un utilisatelambda » d’ajouter encore a la complexité et
a l'incertitude sur les résultats en faisant égal@nmtervenir des données relatives a I'érosion
sur les parcelles contributives et aux pesticidedilisés par le ruissellement (quantités
mobilisées et caractéristiques physico-chimiqu8s)outefois l'utilisateur dispose de telles
données, il peut bien sur les utiliser.

Une autre limite, liée au fait d’assimiler I'efficiéé de la bande enherbée a réduire le flux de
pesticides a sa capacité a réduire le ruisselleriemtt de ce que les concentrations varient au
cours d'un épisode de ruissellement, et que ces tiges d’abattement ne sont donc pas
strictement proportionnels, méme sans tenir cond@® processus de dépbt des MES et
d’adsorption sur la bande. (Louchart 1999) a étldiéorme des chémogrammes dans le
ruissellement issu de parcelles de vigne et a iftfemtois situations types, dépendant de la
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genése des écoulements et des caractéristiquesotiasules étudiéesl: —les concentrations
augmentent de facon synchrone aux déhits-;le pic de concentration est en avance sur le
pic de débit 3 —le pic de concentration est en retard sur le pidébit. Il a montré que le
premier cas est le plus fréquent, et qu’il corresbde surcroit aux épisodes ou les flux
exportés sont les plus importants. Dans ce cageohconsidérer, en premiére approximation,
que I'abattement par un dispositif enherbé des dierpesticides exportés sera du méme ordre
de grandeur (en pourcentage) que I'abattement ldesdfeau ruisselés. Les données de
chroniques de concentration en sortie de parcele assez rares ; les résultats acquis sur
Rouffach (site situé dans le vignoble alsacienagn@nge 2004)), la Morcille (Lacas 2005) ou
un bassin versant situé dans les Coteaux du Layaoniof, Jadas-Hécart et al. 2012)
conduisent aux mémes conclusions. Il s’agit toigefgalement de contextes de ruissellement
par dépassement de la capacité d'infiltration di) lsps d’épisodes pluvieux intenses, en
contexte viticole. Il serait souhaitable de dispate résultats analogues dans un contexte ou
le ruissellement se fait sur surface saturée aesdrdensités pluvieuses moindres. Le projet
Pesticeros piloté par TAREAS cherche actuellermgemombler pour partie ces lacunes, et a
minima a recenser les expérimentations et donnéstsietes.

= |’application de la méthode servant a délimiter #mes contributives pour des bandes
enherbées « de projet » sur le bassin de la FentairTheil (56) a montré qu'’il était dans la
majorité des cas, au moins sur ce petit bassinanerd’'l kmz, trés optimiste d’assimiler
'ensemble [zone contributive / bande enherbée) &ystéme pouvant étre modélisé en deux
dimensions. Typiguement, la topographie concemisefllx ruisselés en quelques zones peu
étendues de la bande végétalisée. Cela pose queskiofois du point de vue opérationnel :
comment disperser au mieux les flux et limiterdenfation de rigoles d’érosion ? Et du point
de vue de la modélisation : dans quelle mesuresksdtats acquis avec un modéle 2D sont ils
réellement valides, méme pour un versant au degodavergence a priori peu marqué ?

eny' = longuewr drainée [ré drainés par m de bande)

eh X = position e long de la bande [m)

0 a0 100 150 200 250 300 3

En rouge, la bande enherbée de projet, en jauneAime drainée par pixel le long de la bande enhe(B6& m de long) : on voit que

zone contributive, en bleu gras les talwegs par exemple la zone allant de I'abscisse 130 an22€colte trés peu d’eau alors
principaux, en traits bleu fin les talwegs que la zone correspondant aux abscisses 55-7022%m en collectent
secondaires (zone drainée > 12 500 m?) beaucoup plus (1500 m2 a 2500 m2 par m de bande)

Figure 24 : exemple d'une bande enherbée "de projstir le bassin de la Fontaine du Theil. Application
d'Hydrodem (logiciel élaboré par E. Leblois, Irstea)

Cette méthode est en cours de mise en ceuvre pgrand nombre de scénarios dans le cadre du
projet PROWADIS ( PROtecting WAter againts DlffugmllutionS) menés par I'ECPA
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(European Crop Protection Agency), afin de perreetfélaboration d’abaques. Ceux-cCi
permettront & un utilisateur de déterminer le disl@mement optimal d'une bande enherbée,
sans avoir a mettre en ceuvre I'ensemble de la méttont le principe est présenté plus haut, a
partir des caractéristiques principales du sitesiciimé et de I'implantation prévue pour la zone
tampon : climat, sol, longueur, pente et occupatiorsol de la zone contributive ; sol, pente et
présence ou non d’une nappe sous jacente pounéatampon.

Conclusion et perspectives de I'Axe |

Les travaux présentés dans cette partie avaiemtgijectif de progresser dans la compréhension
et la quantification de l'influence des élémentspdysage sur les transferts des pesticides entre la
parcelle agricole et les cours d’eau. lls ont etsséement abordé le cas des fossés et des zones
tampons enherbées ou boisées.

Pour ce qui concerrles fossésles recherches auxquelles j'ai contribué ontéstr les fossés
présents dans le Grand Ouest, fonctionnant priteipent par drainage. Ces travaux s’inséraient
dans un projet plus large, qui a permis d'aboutiurge typologie des fossés en termes de
potentialités de collecte, de dissipation et dedfiert des produits phytosanitaires, en fonction de
leurs caractéristiques propres et de celles des sitr lesquels ils sont implantés (Kao, Vernet et
al. 2002; Lagacherie, Diot et al. 2006). Pour Ipetyde fossés sur lequel nous nous sommes
concentrés, le fonctionnement est surtout hivernal.

L’étude expérimentale portant sur un fossé disgws&avers de la pente a montré qu’en régime
permanent, l'influence de ce fossé en termes deateldes écoulements latéraux sur le versant
est limitée. Elle devient plus significative en ipde d'événement pluvieux. Son influence nette

sur les transferts potentiels de pesticides ntagefois pas évidente & déterminer, car pour un tel
fossé elle agit sur plusieurs processus de factamganiste :

* |e ruissellement est intercepté, ce qui réduit aoriprles possibilitées de
réinfiltration/dissipation des flux avant d’attdie le cours d’eau,

* |a nappe est rabattue, ce qui diminue le ruisseligret accroit ainsi les possibilités pour
les produits infiltrés d’étre adsorbés et/ou dégsadhns les premiers horizons de sols,

» |es flux latéraux de proche subsurface sont eriepaterceptés, la encore avant d’avoir
cheminé tout au long du versant.

Force est de constater que si le fossé ayant dengupport a I'expérimentation a permis de

comprendre et quantifier en partie les processysieren revanche, il n'a pas permis de le faire
avec assez de précision pour permettre de tramglat a cette influence nette. La démarche de
modélisation mise en ceuvre a I'échelle du versapérgmental a permis de conforter le schéma
relativement complexe des échanges entre les ngpgesntes sur le site, en fonction de la saison
et de la position sur le versant. Elle a aussienigvidence la nécessité d'utiliser une modéligatio

« harmonisée » a I'échelle du versant, pour abautin ensemble cohérent. La démarche initiale,
basée sur une modélisation saturée a I'échelleetkant et variablement saturée aux alentours du
fossé a effectivement montré des limites : les atéristiques hydrodynamiques permettant de
représenter de facon satisfaisante le comportegiebél du versant conduisent & une nappe bien
trop « plate » aux alentours du fossé. Compte tsulimites des modéles existants au moment
ou cette étude était initiée, c'était pourtantdale solution qui semblait & méme de fournir des
conditions aux limites pertinentes pour analysdiotectionnement du fossé. Je reviendrai sur ce
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point dans I'Axe Il de ce mémoire, tout comme kudifficulté d’assimiler a un fonctionnement
bi-dimensionnel une situation de terrain réelle.

Quoiqu’il en soit, les travaux dans lesquels sliagécette étude ont permis de fournir les
éléments nécessaires pour analyser l'influencengietie d’un fossé donné dans le devenir des
pesticides au sein d’un bassin versant, et déflitijoue plutét le réle de court-circuit ou de zon
tampon. Pour permettre d’aller plus loin et de difien réellement cette influence, il reste a
progresser, non seulement sur le réle de colleotame nous venons de le voir, mais aussi sur les
composantes de dégradation et de transfert. Popregeier point, les travaux en cours sur les
zones tampons humides construites peuvent fouesircdnnaissances et ordres de grandeur sans
doute en partie transposables au cas de petitésf@essecombrés. Pour le deuxieme, I'adaptation
des résultats obtenus par Boutron (2009; 2011)usurcanal expérimental au substrat trés
perméable (chanvre non tissé) a des cas réelsenadrit’'étre étudiée. Les modéles existants
portent en effet plutbt sur des fossés larges aléeeent fluvial, ou les phénomeénes de turbulence
liés a la pente et aux irrégularités du lit du éose sont pas pris en compte. Les travaux que nous
avons menés sur un fossé réel a la Jailliére ceaduitoutefois a relativiser 'importance des
phénomenes de convection-diffusion des pesticides ke substrat, et & supposer que dans un tel
cas, c'est surtout la turbulence de I'écoulemergutéace qu'il importe de prendre en compte.

Pour ce qui concernées zones tampons enherbées ou boiséesmpte tenu de la part
significative, voire majoritaire de l'infiltratioes flux ruisselés au sein de la zone tampon dans
I'efficacité de celle-ci, ma contribution dans centhine a notamment consisté a avancer dans la
compréhension et la quantification du devenir dex fnfiltrés. Les travaux expérimentaux,
s’appuyant sur le site de la Morcille, aux sols tsableux et perméables ont montré qu’une part
significative des flux infiltrés est retenue daasphrtie biologiquement active du sol de la zone
tampon, et ce d'autant plus que la matiére activmea capacité d’adsorption importante. Les
expériences complémentaires, qui visaient a évdlueemobilisation des produits retenus ont
montré que dans ce contexte, bien que la minétialisdes substances soit limitée, on n’observait
pas de remobilisation massive lors d'épisodes ittiiafion ultérieurs. Les travaux menés sur des
colonnes non perturbées de sols issus d’'autress afia de juger de la possibilité de transposgr le
résultats acquis, n’ont malheureusement pas paeni®nclure de fagon quantitative par suite des
difficultés expérimentales rencontrées. On peutefois considérer que, mis a part le cas de sols
argileux sujets aux fentes de retrait en périodsédberesse, le sol de la Morcille s’apparente a un
pire cas, compte tenu de sa forte perméabiliteestédoulements préférentiels marqués qui y ont
été mis en évidence.

Le caractere prépondérant de linfiltration conduileux ensembles de considérations, le premier
du point de vue opérationnel sur la mise en ceusreed zones tampons, le deuxieme sur le type
de modélisation a adopter.

= Du point de vue opérationnaipus avons déja souligné que a la fois la régleatien, le
coté pratique pour les agriculteurs, et la luttetela dérive de pulvérisation conduisent
a I'implantation de zones tampons en bordure descdeau. Pour favoriser l'infiltration,
une position plus haut sur le versant parait potrsauvent préférable, d’une part parce
gue la concentration des écoulements a plus deceliy étre limitée, ensuite parce qu'il
est moins probable que le sol soit saturé en eau.

= Du point de vue de la modélisatioles modeles spécifiquement dédiés a simuler
linfluence des zones tampons enherbées sur lesféds d'eau, de MES et/ou de
pesticides mettent surtout 'accent sur I'abattenaenla lame ruisselée (et de sa capacité
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de transport pour ce qui est des MES) : ils ne gonic pas adaptés a représenter les
écoulements dans le sol, ni la limitation possd#e’infiltration par suite de la présence
d’'une nappe. Le modéle VFSMOD a été modifié enaessen adaptant I'équation de
Green et Ampt sur laquelle il base le calcul defilration a la prise en compte d'une
zone saturée a la base du profil de sol gu’il simulanalyse de sensibilité effectuée sur
plusieurs types de sol a montré I'importance degne en compte ce processus dans le
cas de sol a texture fine. Ce modele est largemtdiste, et cette modification en fait un
outil opérationnel pour estimer l'influence d’'unandle enherbée, y compris dans le
contexte hexagonal ou le fonctionnement des zomepdns rivulaires est susceptible
d'étre influencé par une nappe sous jacente owlyorsche de la saturation.

Des progres restent toutefois a accomplir en temeemodélisation. Les études menées ont en
effet montré que les écoulements préférentielsuaet influence significative sur la percolation
des solutés au sein des zones tampons, compteleelauforte structuration du sol induite par la
présence d’'une végétation pérenne. De plus, filtfation est limitée par la présence d'un socle
peu perméable ou d’'une nappe sous jacente, leseéuents de subsurface ne peuvent plus étre
représentés seulement de facon unidimensionnédlieddja souligné que I'approche a double
perméabilité parait la plus adaptée, et qu'il rséxipas actuellement de modéle bi-dimensionnel a
double perméabilité qui prenne a la fois en contpsesolutés réactifs et le couplage avec le
ruissellement. La rapide évolution du modele Hydix8D permet toutefois d’espérer une
évolution sur ce point. La complexification des raled va toutefois de pair avec un besoin accru
en données, notamment pour caractériser les mae®om les échanges entre micropores et
macropores, données qui restent difficiles a adq(®lkaire, Roulier et al. 2009) et tres variables
spatialement. En paralléle & I'utilisation des mledéxistants, quand ils sont (ou seront) adaptés a
nos besoins, nous envisageons donc le développeteentodules plus conceptuels, bien que
basés sur une approche mécaniste, afin de permetgecertaine opérationnalité, ainsi que
l'insertion dans une démarche de modélisation éhéée du versant ou du bassin versant. Ce
point sera abordé dans la troisieme partie.

Enfin, la mise au point d'une méthode a vocatioéraponnelle pour aider au dimensionnement
des zones tampons enherbées a mis en évidencentpuende données et d'outils permettant
d’évaluer I'hydrogramme de ruissellement issu d'yreecelle agricole, compte tenu de ses
caractéristiques propres (topographie, sol), dmatliauquel elle est soumise et de la culture en
place. Les données disponibles concernent essem@it le milieu viticole, et ne permettent pas
de transposer les résultats obtenus a d’'autregxtest En termes de modélisation, les modeles
disponibles sont a notre connaissance surtout bsiséda prise en compte d'un type de
ruissellement (hortonien par battance pour STREAMc¢mte, Barriuso et al. 2000), par
saturation pour TopModel et ses variantes (Sault®®6; Beaujouan, Durand et al. 2002). Les
premiers font fortement appel & une expertise éopalir déterminer I'évolution des facies de sol
en fonction de I'historique de pluie, les secondpp®sent par construction la modélisation de
'ensemble du bassin versant : il n’existe donc@astre connaissance pour la France de méthode
simple et robuste pour déterminer la lame ruissislge d’'une parcelle agricole en réponse a un
événement pluvieux. Une approche typologique peunar la complexité des situations et des
efforts conjoints de la communauté scientifique defs instituts techniques et organismes
agricoles) pour acquérir des références expérirensamblent souhaitables.

L’application de cette méthode a quelques cas r@eegalement mis en évidence que la zone
contributive a une zone tampon ne peut que tré&sn@mt étre assimilée a une zone plane, et que
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I'écoulement arrive le plus souvent de facon plusnwins concentrée en seulement quelques
points de la zone tampon : du point de vue opéraéih ce constat incite & apporter une grande
attention a la répartition des écoulements a lnue la zone tampon ; du point de vue de la
modélisation, il pose la encore la question dedhdité d’'une approche bi-dimensionnelle, et
plaide plutét en faveur d’'une approche tri-dimensglle a I'échelle du versant (défini comme un
tube de courant délimité par deux lignes de plande pente) ou du bassin versant, allant ainsi
dans le méme sens que la conclusion issue ded'@es fossés. Une telle approche permettrait de
surcroit de déterminer les conditions aux limitassgisteme « zone tampon », dont les simulations
réalisées via Hydrus2D (Lacas 2005; Carluer, Giaanet al. 2008) ont montré qu’elles ont une
influence significative, et qu’'une approche loaadepermet par principe pas de déterminer.

D’autres types d’éléments du paysage ou d’aménagsnmeuvent avoir une influence sur le
devenir des pesticides entre les parcelles etskeatehydrographique et étre utilisés pour limiter
ou différer les transfertsle drainage a une influence évidente, déja évoquée, via lpsrép au
réseau collecteur de drainage. Les flux issus desefles drainées peuvent étre différés dans le
temps quand le réseau de collecte est (volontaiterne non) sous dimensionné (Nédélec,
Zimmer et al. 1998; Henine 2010es zones tampons humides construiteprairies humides et
autres zones tampons « humides » par oppositionzames tampons végétalisées « seches » que
jai abordées ici constituent le type de zone tampapriori le plus adapté pour traiter les flux
issus de ces parcelles. En effet, en métropoliragi@age est mis en place dans les zones sujettes a
I’hnydromorphie : il est donc peu probable que leses tampons végétalisées y soient efficaces.
Compte tenu de leur influence sur les écoulemende éa forte teneur en matiére organique des
sols a leur proximité (Caubel 2001; Viaud, Durandak 2005)les haies et talussemblent
également susceptibles de dissiper les flux deicmss, a la fois pour ceux transportés par
ruissellement et par écoulement latéral de proaobswsface. A notre connaissance, cet aspect n'a
toutefois pas pour I'instant été directement étuki€cent ayant été mis sur les transferts d’'azote
ou de soluté non réactif (Grimaldi and Chaplot 19B8omas, Molénat et al. 2004; Grimaldi,
Thomas et al. 2009; Grimaldi, Baudry et al. 2018m@ldi, Fossey et al. 2012).

En parallele de l'acquisition de connaissancescegr différents types d’objets du paysage, il
importe de les articuler entre elles pour permattoptimiser les plans d’action et aménagements
sur un bassin versant ou une aire d’alimentationagigage. Un modele permettant d’intégrer une
représentation de I'ensemble de ces éléments ssidémment tres utile. Un tel outil faciliterait
'acceptation sociale de ces aménagements, enegtodgnt » I'efficacité associée a différents
scénarios d'aménagement. Ces éléments, mis erégiamés colts (foncier, d’'investissement et
de maintenance) associés fourniraient les élénméasssaires au choix du scénario optimal.

BN

La mise en ceuvre d'un tel outil pourrait égalem&nierme conduire a une adaptation de la
réglementation et des subventions associées. Bn eff permettant par exemple de quantifier les
efficacités relatives des zones tampons enherb@geromes a la réglementation actuelle et de
zones humides construites dans les zones aux mgpdsges, il mettrait en évidence que dans ce
contexte, a emprise fonciere moindre, I'effica@tétermes d’abattement de flux de pesticides est
supérieure pour les zones humides que pour lessztamepons « séches ». Les avantages et
limites de ces différentes zones tampons du pantuk de la biodiversité sont également a
prendre en compte.
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Axe |l : Caractérisation de I'exposition du milieu aux
produits phytosanitaires

Le titre de cette partie est nécessairement ambiguque I'on entend par « caractérisation du
milieu aux produits phytosanitaires » dépend eertafe I'objectif visé. Il peut s’agir d’évaluer
limpact de la qualité du milieu aquatique sur teganismes qu’il abrite, de rendre compte du
respect (ou non) des normes dérivées de la Diee@adre sur I'Eau, d’identifier et quantifier les
processus en jeu, ou encore d’'estimer I'efficaditd plan d’action sur un bassin versant ou une
Aire d’Alimentation de Captage. Les travaux prééesriti tentent de contribuer a ces différents
objectifs, & des échelles diverses.

Aprés avoir rapidement évoqué la difficulté d'émald lien entre les concentrations mesurées
dans le milieu et I'état constaté des organismesatagues, jaborderai la dynamique des
concentrations dans un petit cours deau, et leplicgations en termes de méthodes
d’échantillonnage. Je passerai alors a une autrelléc plus vaste, qui est celle des réseaux de
surveillance de la qualité de I'eau, dont les desrgont collectées et interprétées par le $DeS
pour étudier en quelle mesure on peut faire « partees données.

Il n'existe actuellement guére d'outils ni de méths permettant de faire le lien entre I'état
écologique observé dans un cours d’eau et I'exipoasitux différentes substances phytosanitaires
auxquelles le milieu aquatique est soumis. Ce abrastplusieurs causes, liées pour partie a la
difficulté de mesurer I'évolution spatiale et termglte des concentrations dans le réseau
hydrographique, et pour partie aux limites inhéeraux méthodes d’évaluation du risque lié aux
phytosanitaires pour les organismes. Pour chadostamce, I'évaluation du risque est basée sur
deux volets: le premier évalue la toxicité aigéssentiellement en déterminant, pour les
organismes considérés, la concentration effecti68 médian® pour une exposition a
concentration constante ; le second évalue lessefferoniques via la NOEC, ou concentration
d’effet non observable. Notons toutefois que leshodes d’évaluation pour ’homologation des
substances au niveau européen ont évolué (Eur@pmamission 2002) et permettent maintenant,
pour les évaluations les plus avancées (Step 3 del l& procédure d’évaluation du risque), de
considérer des concentrations variables, pour tganismes que I'on veut protéger. Boesten,
Kopp et al (2007) proposent ainsi une méthode @ouéliorer le lien entre I'évaluation de
I'exposition et des effets, en s’assurant notamnogiet les degrés de complexité mobilisés pour
les deux types d’évaluation soient cohérents. Cadétmarche s’avere toutefois complexe, car
basée sur la définition d'une « concentration édotbogique pertinente (ERC)» qui suppose de
pré-connaitre le compartiment -sédiments, phasédiégde I'’écoulement ...- ou habite le type
d’'organisme choisi, le mode d'action du pesticitke, part biodisponible pour I'organisme,
l'influence du schéma d’exposition -pulses, exposithronique, combinaison des deux ...- ainsi
gue la durée que doit respecter le test pour p&nengé mesurer I'ensemble des effets. Certains
travaux ont en effet montré que méme de courtessitipns aux pesticides peuvent avoir des
conséquences a long terme. Ainsi, selon les cassaimarios d’exposition & des pics de pesticides
pourront avoir des conséquences directes lors gdae d’exposition, mais également induire

14 50eS : Service d'Observation et de Statistiquedlihistere en charge de I'environnement ; anciersr@nFEN,
Institut Frangais de 'Environnement.

15 0Ou CE 50, qui désigne la concentration provoquaet réduction de 50 % du descripteur évalué : suagsvité,
croissance.
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des effets «retard » sur la mortalité, sur destfons physiologiques majeures (croissance,
reproduction) ou sur la structure des populatidriss§, Pieters et al. 2006). Par ailleurs, la

fréquence des événements et l'intervalle de réatipér entre deux pulses peuvent avoir des
conséguences sur la capacité des organismes arsupo second événement, notamment si la
substance toxique présente une cinétique d’élimindente (Zhao and Newman 2006). De ce

fait, les informations obtenues lors de tests aceptration constante et pour une seule durée
d’exposition ne permettent pas de prédire correetdéndes effets de « pulse » présentant des
concentrations, des durées et des fréquences legriabmme ceux que I'on rencontre sur le

terrain.

Les tests sont par ailleurs souvent réalisés pesrddirées d’exposition supérieure a la journée,
alors que, pour les petits cours d'eau, les chumsgde concentration peuvent avoir une
dynamique plus rapide. Pour aborder cette questidifi, Dorigo et al (2008) ont étudié I'effet de
pics de diuron de 7 et 14g.L" d’une durée de 3 heures, simples ou répétés, esubidfilms
exposés ou non a une contamination chronique ¢ey.ll". Ces schémas d’exposition sont
cohérents avec les suivis de dynamiques de congigioninréalisés sur la riviere Morcille, dans le
Beaujolais. Les résultats montrent une interactomplexe des contaminations chronique et
aigue, a la fois sur la structuration de la commitdalgale et sur les parameétres fonctionnels ; ils
mettent notamment en évidence des phénoménes thddapet d’acquisition de tolérance,
cohérents avec les résultats précédemment obtaniesterrain entre 'amont peu pollué et I'aval
pollué (Dorigo, Leboulanger et al. 2007) qui rertddifficile de prédire I'impact qu'aura une
chronique de contamination donnée sur les biofilPss tests d'exposition similaires ont été
effectués sur des gammares (petits crustacés dleace), avec un mélange de 6 molécules
herbicide, fongicides et insecticides, et des gesoncentration allant de 0.03 & 14 [Igsklon la
molécule considérée, pour respecter les profilca®entration rencontrés dans le milieu. A
I'inverse des observations réalisées pour leslbisfiils n’ont pas montré d’effet significatif pour
les variables suivies : survie et taux d’alimemtatpour les adultes, survie et croissance pour les
juvéniles.

Il ressort de ces résultats que, pour permettreprdgresser dans la connaissance du lien
exposition-impact in situ, il est nécessaire aoia fi’'affiner les méthodes d’évaluation du risque
écotoxicologique (effets sublétaux, effet des caitktde molécules, effet des patterns de
concentrations, effet des facteurs physiques...) '&reda méme de décrire le profil et la
dynamique des contaminations sur un cours d’easieRIrs équipes d’Irstea-Lyon collaborent en
ce sens sur un site expérimental commun ; 'éqBigkutions Diffuses a notamment en charge le
suivi hydrologique et I'échantillonnage « classigué-a-d manuel ou par préleveur automatique,
par opposition aux capteurs passifs) de la quaditteau dans la riviéere.

Dynamique des concentrations dans un petit cours d’ eau du
Beaujolais

Le Site Ardiéres-Morcille est un site atelier deZIABR™ et sert de site expérimental pour des
travaux multidisciplinaires qui visent, depuis ugeinzaine d'années, a caractériser le lien
pression-exposition-impact (Gouy and Nivon 2005g@@vaux 2010). Etudier ces aspects en

paralléle permet, d'une part de mieux évaluerdgue environnemental associé aux applications

16 7ZBAR : Zone Atelier Bassin du Rhéne
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de produits phytosanitaires sur un bassin versgitdae et, d’autre part de pouvoir remonter aux
causes des contaminations observées et d’évakiactiens de restauration possibles.

Le bassin de la Morcille a une surface d’envirdn®, cette riviére se jetant dans I'Ardieres (BV
d’environ 200 km?), elle-méme affluent de la SaGhesqu’en 2010, les travaux ont surtout porté
sur le bassin de la Morcille, ils abordent maintgregalement largement I'Ardieres, notamment
pour évaluer les effets d’échelle sur la dynamidas concentrations et la réponse conséquente
des organismes aquatiques. Le bassin de la Mosestisitué sur un socle de granite, occupé en
grande partie par la vigne (70 % de I'occupatios sl@s), et ses sols pentus et sableux favorisent
a la fois I'érosion et des transferts trés rap{ties Den Bogaert 2011). Dans un travail que j'ai
encadré, Orquevaux (2010) analyse I'ensemble deséds acquises sur le bassin (pluies, débits,
concentrations en pesticides, métaux et chimiergéass dans les écoulements a I'exutoire et dans
'eau de plusieurs pluies) pour tenter d’amélideecompréhension que I'on a du fonctionnement
du bassin versant. Elle montre que les crues p¢wdtea classées en 3 catégories selon les
volumes et débits qu'elles générent, leur duréeactéristique, la période a laquelle elles
adviennent et par conséquent les contaminantslegi'sbnt susceptibles de mobiliser (Figure 25).

Classe 1

Classe 2

Classe 3

Saison

Hiver (Novembre-Avril)

Eta (Mai-Octobre)

Eta (Mai-Octobre)

Intensité max. de pluie

Faible (4 mm/h)

Elevé (10 mm/h)

Faible & moyenne (6 mm/h)

Intensité moy. de pluie

Faible (1,5 mm/h)

Elevé (4,5 mm/h)

Faible & moyenne (2 mm/h)

Temps de réponse

Elevé (2 h 30 min)

Faible (1 h 15 min]

Faible & moyenne {1 h 30 min)

Temps de concentration Elevé [7 h) Faible (3 h 30 min) Faible & moyenne (5 h)
Temps de montée au pic Elevé {7 h 30 min) Faible (2 h 30 min) Faible & moyenne (3 h)
Facteur de forme Elevé (25 h) Faible (4 h) faible (& h)

Déhit max.

Elevé (350 L/s)

Moyen a élevé (250 Lis)

Faible (100 L/s)

V{Crue)Vi{Pluie)

Elevé (12 %)

Faible (3 %)

Faible (2 %)

Type(s) d'écoulement(s)
joritaire(s)

Lent (sub-surface)

Rapide (ruissellerment hortanien et sub-surface)

Rapide (sub-surface)

= Mavembre- o P & i - Septembra- . - Septembre-
Sous-saisons Janviar Février Mars-Avril Mai-Juillet Aot Octabre tlai-Juillet Aot Octobre
Application produits . Fongicides et Fongicides et
phytosanitaires ! ! Herbicides Insecticides ! ! Insecticides ! !
Rejets effluents vinicoles Beaucoup Un peu / / Pic (trés élevés) / / Pic (trés élevés)
E:S[;Turﬂs[;ﬁc::l:g;uii:a Sol chargé Début décharge Déchargé Recharge Déchargé Recharge
Comportement des MES Effet de dilution Beaucoup de MES (forme en « 8 ») Epuisement des MES (hystérésis haraire)
. . . - Application Application
Pﬂllutlun_?u_x produits En' Mavembre ) F'T. a\rtrll (suit le pic de | Rémanence (suit le pic de MES) | (suit le pic de | Rémanence (suit le pic de débit)
phytosanitaires (rémanence) (application) MES) débit)
Pollution aux métaux Cu, As, Co Cu, As, Co (trés élevé) Cu, f&S',CD',Fe Cu, As, Co (Eleveé) Cu, A,S' C,D' Fe
(trés Elevé) (Elevé)
a A PO43' PO43'
3 3
Eléments polluant en chimie PO POy NHg* (Blevé) POyq MH4* (8leve)
générale MH4* K MH4* Kot

Figure 25 : Typologie des crues sur le bassin déMarcille. D'aprés (Orquevaux 2010)

On constate que pour les crues advenant de mdbbreqclasses 2 et 3), c'est-a-dire pendant la
période ou l'essentiel des pesticides est appligué les parcelles de vigne, le temps de
concentration et le facteur de forme moyens sofioddre de 4-5 heures : on peut s’attendre a ce
gue la dynamique conjointe d’exportation des p&licsoit également trés rapide.
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Variabilité spatio-temporelle des concentrations

Morcille Sadne

Saint Joseph ¥

Ardiéres
Les Versauds Y&

Saint Ennemond ¥

Figure 26 : Schéma de situation des trois siteprééevement sur le bassin de la Morcille

L'étude de la contamination en trois sites répatt@mnont en aval (Figure 26), réalisée par des
échantillonnages ponctuels hebdomadaires, met iglerde un net gradient de contamination
amont-aval, reflétant le poids croissant de la @iglans I'occupation du sol (7, 52 et 79 %
respectivement d’amont en aval), comme la Figurd'iRdstre par exemple pour le total des
concentrations des pesticides analysés par le LAMAr I'année 2009. Ces résultats sont
cohérents avec 'acquisition de tolérance par iefilins observée selon le méme gradient amont-
aval par Dorigo, Leboulanger er al (2007).
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Figure 27 : Concentration totale en pesticidegy(L™) pour les 3 sites de prélévement de la JaillidPeélévements
manuels bimensuels de janvier 2009 a février 2016s analyses concernent 8 herbicides, 6 fongicides)secticides
et 3 métabolites, dans la fraction liquide.

Afin d’étudier également la variabilité temporetles concentrations, des échantillonnages ont été
réalisés a un pas de temps plus fin sur le sitgriddiaire des Versauds (Rabiet, Coquery et al.
2007; Rabiet, Margoum et al. 2008; Rabiet, Margairal. 2010). La Figure 28 illustre ainsi par
exemple la dynamique des concentrations observémsapt la crue du 2 juillet 2007, avec un
échantillonnage fractionné asservi au volume pasdiénstar de ce qui est observé sur d’autres
bassins viticoles a la réponse rapide (Loucharttz2\&t al. 2001; Domange 2004; Amiot, Jadas-
Hécart et al. 2012), la variation des concentratiest extréme, passant d'un niveau de base de
quelques dixiémes dey.L™ & la dizaine deg.L™, voire la centaine pour le diuron.

" LAMA : Laboratoire de Chimie des Milieux Aquatiqués Irstea Lyon-Villeurbanne
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Figure 28 : Dynamique des concentrations observéadamnt la crue du 2 juillet 2007. Pour plus de lisiié, on a
séparé le graphe représentant le diuron et cells@sé aux autres molécules, présentant des corregions

moindres.
Molécule Usage Koc (L/kg) DT50 (jours) Flux exportémtre le 1° juillet
14h00 et le 2 juillet 24h00 (g)
Azoxystrobine Fongicide 316 120-262 34
Carbendazime  Fongicide 302 11-78 6.5
Dimetomorphe Fongicide 479 30-54 120.9
Diuron Herbicide 741 20-231 855.0
Procymidone Fongicide 1514 28-84 354
Tebuconazole Fongicide 501 20-91 100.6

Tableau 4 : Caractéristiques physico-chimiques deslécules analysése, d’aprés Footprint ppdb. Flupexé
pendant la crue, en grammes

Cette crue dure une dizaine d’heures (montée dit &dBh0O le ¥ juillet, rupture de pente nette
vers 3 heures le 2 juillet) et la hausse des cdrat@ns n’est significative que pendant une durée
encore moindre. On peut observer des dynamiquiseatites par rapport au débit : le diuron, son
métabolite le DCMU, et la procymidone présentenpignde concentration en avance sur le pic de
débit, alors que les autres molécules atteignant péc de concentration en méme temps ou
légérement apres le pic de débit. Ce point peytagtie étre mis en regard des caractéristiqgues
physico-chimiques des molécules, puisque la prodgne et le diuron sont les deux molécules au
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Koc le plus élevé (Tableau 4) ; la dynamique obsesuggere toutefois la probable interaction de
divers modes d’écoulement dans le transfert deduitso La Figure 29, qui représente la part du
flux exportée en fonction du temps montre que, peuwiuron et le dimétomorphe, pres de 80%
du flux est exporté avant 3h le 2 juillet. Cecidstutant plus marqué que le flux total est éléwé,
contraste entre les concentrations en crue etdnoesétant alors plus fort ; pour les molécules peu
exportées pendant la crue (carbendazime, azoxyséolee calcul n’a d'ailleurs pas grand sens.
L'analyse de la dynamique des concentrations destances actives, de facon conjointe dans la
mesure du possible avec celle de leurs métaboljtest donner des indications sur les
composantes de I'écoulement mobilisées dans lsfedncomme le montrent par exemple les
résultats obtenus par Farlin et al (Farlin, Dreeteal. 2013; Farlin and Maloszewski 2013) sur le
bassin du Wark au Luxembourg. L'analyse que prampo$es auteurs suppose toutefois de
connaitre les périodes d’'application des produltgtgsanitaires et de disposer également des
concentrations en métabolites, ce qui, dans le dtashassin de la Morcille, n'est le cas
actuellement que pour le diuron.

2 juillet ; 3h00

100 1

50 | /
60 -
= Diuron %
Azoxystrobine %
40

Tébuconazole %
Dimétomorphe %

20 i —— Carbendazime %
//'/ Procymidone %
0 | .

1/7/07 1/7/07 2/7/07 2/7/07 2/7/07 2/7/07 2/7/07
14:24 19:12 0:00 4:48 9:36 14:24 19:12

Figure 29 : Pourcentage du flux exporté en fonctiau temps, par rapport au flux exporté entre le lljet 14h00 et
le 2 juillet 24h00. La barre verticale bleue reped00 le 2 juillet .

Conséquence pour la description de la contamination du milieu

Compte tenu de ce constat sur I'importance detiades flux exportés pendant les événements de
crue, et afin de cerner l'influence du mode d’édilannage sur I'évaluation des flux, Rabiet,
Margoul et al (2010) ont comparé pour le mois dta?®@07, relativement pluvieux, les flux de
diuron transportés en phase liquide, dérivés diérdifites méthodes d’échantillonnage (Figure
30). Le suivi comportait un suivi ponctuel hebdomiag, un échantillonnage fractionné asservi au
débit, permettant de suivre la dynamique des cdrat@ns pendant les crues, et un
échantillonnage moyenné hebdomadaire, égalemeatvass débit, permettant d’accéder a une
moyenne pondérée des concentrations pendant larsema
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Figure 30 : Débit dans la Morcille (ffs) aux Versauds. Dates de prélévement ponctuat(@fues suivies
en fractionné (grisé)

Les flux ont été estimés selon différentes modalitél - en considérant I'ensemble des
concentrations ponctuelles, ou une sur deux (ébpriva’un échantillonnage bi-mensuel) ou une
sur quatre (échantillonnage mensud)-les concentrations échantillonnées en crue unigaém

3 —les concentrations échantillonnées hors crue enigmt ;4 — les concentrations moyennes
hebdomadaires. La Figure 31 présente les résuligsflux calculés vont de 4.7 & 73.9 g. Cette
derniére valeur correspond a celle obtenue vid#atillonnage moyenné hebdomadaire ; elle est
considérée comme la plus fiable. La somme desdéliculés en crue et hors crue est |égérement
inférieure (53.6 g) : les incertitudes liées aeatiéthode, qui a conduit a ajuster le volume passé
servant au déclenchement de I'échantillonnageifracé en fonction du débit de base au cours du
mois d’aodt, sont probablement assez élevées. @nlawariabilité des flux estimés a partir des
prélevements ponctuels, qui dépendent fortementadgosition du ou des prélévements par
rapport aux crues et aux hausses conséquentesndenti@tion, et présentent ainsi un caractére
aléatoire.
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Figure 31 : Flux de diuron exportés au mois d’aout @0, estimés a partir de types d'échantillonnagefédents.

De la méme facon, Liger, Carluer et al (2012), lsuméme site, comparent les concentrations
estimées a partir de prélevements ponctuels helthirea et de deux échantillons moyens, I'un
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constitué a partir d’'un échantillonnage asservieamps, et l'autre & partir d'un échantillonnage
asservi au volume passé.

Mode d'échantillonnage / Concentration fug.L™) Diuron Dimétomorphe

9 juin 16 juin 9juin | 16 juin
Ponctuel 0.343 5.543 1.153 0.967
Asservi au volume passé32 prélevements) 0.968 2.595
Asservi au temps pass@l8 prélevements) 0.142 0.627

Tableau 5 : Concentrations en diuron et en dimétorpbe, pour la semaine du 12 au 19 juin 2009 : les
concentrations « ponctuelles » correspondent aellies échantillons manuels prélevés les 9 et ir§ Jes autres
aux concentrations moyennes des échantillons moyebtenus entre le 9 et le 16 juin (avec un échdotinage

respectivement au volume et au temps passés).

L'analyse met en évidence que les échantillons fpet& ont une signification aléatoire, en
fonction de leur position par rapport a d'éveneltrues, I'échantillonnage asservi au temps
passé donne une bonne estimation de la concentri® « voit passer » un organisme aquatique,
I'échantillonnage asservi au volume passé est apluidonne la meilleure estimation du flux
exporté. C’est aussi celui qui est le plus difécd mettre en ceuvre, car le choix d’'un volume
passé trop faible peut conduire, pour des cruesritaptes, a n'échantillonner que le début de la
crue, alors qu’un seuil trop élevé ne permettradd@@shantillonner suffisamment les petites crues.
Le Tableau 5 donne ainsi par exemple les concamgtestimées via ces différents types
d’échantillonnage, pour la semaine du 12 au 19 pomportant une crue de débit maximum 0.67
m?/s, dont I'allure est représentée sur la Figure 32.

07 — débit
¢ moy-V
0.6 ¢ moy-T
4 ponctuels
0.5
04
Q (m3/s)
0.3

09/06 10/06 11/06 12/06 13/06 14/06 15/06 16/06 17/06 18/06 19/06

Figure 32 : Chronique de débits du 9 au 19 juin 20Q9ccurrence des prélevements ponctuels est figued bleu,
celle des prélevements asservis au débit en oratgelle des prélevements asservis au temps en vert

Pour juger de l'influence du seuil choisi pour éehantillonnages asservis au temps ou au volume
passé, la crue duflau 2 juillet 2007 a de nouveau été prise en exenPh a considéré que
I'échantillonnage asservi au volume passé (voluass@ de 170 hpermettait d’avoir accés a la

« vraie » chronique de concentrations ; un sousrétlonnage a alors été effectué, d’'une part
avec des seuils de volume passé de 300 et 808spectivement, et d’autre part avec des pas de
temps de prélévement de 3h30 et 6h00. Le Tableaprénd les résultats obtenus : on voit que les
concentrations estimées sont sensibles au seusichéstimation des concentrations de flux
parait plus robuste que celle de la concentratioganne au temps. Le méme exercice, réalisé
pour une crue du mois d’ao0t 2007 conduit a dedteds similaires.
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) Référence V =300 V =500 n?
Concentration En % de la réfé 143701 104 % 115 9
moyenne de flux n o e la référence 3719 (] ()
Nb prélévements 14 9 6
) Référence T =3h30 T =6h00
Concentration En % de |a réfé 196 % 61 o
moyenne au temps n % de la référence 7.910/L 0 0
Nb prélévements 14 14 8

Tableau 6 : Concentrations obtenues selon le typieeseuil d’échantillonnage, en pourcentage dedancentration
de référence. On note que la concentration de réfige pour I'échantillonnage au volume passé est
significativement plus forte que la concentrationayenne au temps, car attribue un poids plus impaitaux fortes
concentrations obtenues pendant la crue.

Conclusion

L'ensemble de ces résultats illustre la forte \dli@ spatiale et temporelle des concentrations
dans le cours d’eau de la Morcille. Cette varigbiiemporelle est sans doute moins marquée pour
des cours d’eau d’ordre plus élevé, a la dynampdug tamponnée, ou pour de petits cours situés
dans un contexte géologique leur conférant unetivitécmoindre. Des travaux similaires ont
démarré sur I'Ardiéres (200 km2) dont la Morcillst en affluent, qui permettront de vérifier cette
hypothése. Les tests effectués sur la sensibiisecdncentrations et/ou flux estimés selon le type
et la «densité » de I'échantillonnage mettent éigaht en évidence qu’un unique type
d’échantillonnage ne peut répondre a I'ensemble aligactifs envisageables - évaluation de la
concentration, moyenne ou non, vue par les orgassaguatiques ; calcul du flux exporté a
'aval du bassin versant - et qu’il faut donc clivoile mode d’échantillonnage adapté a I'objectif
visé et au milieu étudié.

On concoit également, a l'issue de ce paragrapfesigon souhaite évaluer I'efficacité d’'un plan
d’action, il est important de définir préalablemémttype de descripteur que I'on utilisera pour
juger de I'évolution de la situation. Il est égaterh essentiel de pouvoir évaluer les moyens
humains, analytiques et financiers que I'on powttaibuer a cette évaluation pour définir au
mieux le protocole de suivi : les moyens impligpésir acquérir les résultats qui précédent sont
importants, et il n’est pas envisageable de maildes moyens équivalents dans un contexte
opérationnel. Les résultats acquis illustrent égale la nécessité de connaitre préalablement le
bassin versant, et notamment la dynamique de sedeéeents, pour dimensionner au mieux le
suivi.

Une autre étape, nécessaire, est d’évaluer I'iegdet associée aux estimations de concentrations
ou de flux associées aux mesures. Celle-ci estedpamt liée aux incertitudes sur les mesures de
débit, sur le volume de prélévement dans le cas édhantillonnage automatique asservi au débit,
et d’autre part bien sOr aux incertitudes analgfElle est liée d’autre part a la nature disaléte
I'échantillonnage, et par la méme difficile & évaluRode et Suhr (2007) ont par exemple étudié
cette question en effectuant une synthése deéaalitire, complétée par des suivis sur I'Elbe ; ils
ont évalué les différentes sources d’incertitudarde calcul des flux de MES, de nitrates, de
phosphates et de métaux lourds. lls concluent esiéncertitudes liées a I'échantillonnage sont
plus élevées que celles liées aux mesures ou atkodes d'analyse. lls mettent de plus en
évidence que les incertitudes sont plus élevées lgsuéléments liés au moins en partie a la
fraction solide, compte tenu de la forte variaéilite la teneur en MES qui s’exprime sur une
section en travers, pour les cours d’eau importgnitts étudient. Cet aspect, qui n'a pas été pris
en compte pour l'instant sur la Morcille, y serséns doute moins marqué compte tenu de la
faible section en travers du cours d’eau et duotara turbulent des écoulements, qui assure un
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mélange efficace. Moatar et Meyback (2005) ontiétlishfluence du type de calcul utilisé pour
calculer les flux exportés, en comparant 7 méthaaedytiques différentes pour calculer les flux
de nutriments sur la Loire. Moatar, Birgand et @009) ont complété cette analyse pour un
ensemble de bassins aux caractéristigues consas$édeurs travaux sont intéressants, il est
toutefois difficile de les appliquer aux cas destipgles sur les tétes de bassins, car la dynamique
des concentrations est bien plus rapide que celeétments qu’ils étudient, et la fréquence
d’échantillonnage en général moindre : la validigs équations qu’ils proposent pour évaluer
I'incertitude associée a la fréquence d’échantilloge est en conséquence remise en question dans
ce cas de figure. lls aboutissent ainsi par exendpleine fréquence minimale de deux
échantillonnages par mois pour atteindre une iitadet de 10% sur les flux annuels de nitrate
dans la Loire....

Ces travaux et la mise en évidence de la grandabil#e des concentrations en phytosanitaires

dans les petits cours d’eau, ainsi que de certdiimiges des différents modes d’échantillonnage

m’ont conduite & m'interroger sur l'interprétatiqoe I'on peut effectivement faire de données de

concentrations ponctuelles, acquises a faible &g (quelques fois par an) dans le cadre de la
surveillance de la qualité des eaux pour la Divec€adre sur I'Eau, et sur lesquelles se base en
partie I'attribution de I'étiquette de « bon étgbeur une masse d’eau.

Interprétation des données de surveillance de la co  ntamination des
eaux de surface par les pesticides

Contexte

A plus grande échelle, le suivi opérationnel deglelité de I'eau se décline selon plusieurs
modalités, qui dépendent la aussi de I'objectif lquiest assigné (Tableau 7). Mis a part le suivi

des eaux brutes destinées a la consommation hunréaiesé par les Agences Régionales de
Santé, les réseaux de suivi sont surtout gerékepagences de I'eau. Avant 2007, la surveillance
était organisée au niveau de chaque agence en R8&genal de Bassin (RNB) et réseaux

complémentaires (de bassin, de département...). RR@cteurs, comme les conseils généraux,
pouvaient intervenir. Ces réseaux ont alors étégadisés pour répondre aux objectifs de la
directive cadre sur I'eau :

= Lesréseaux de contrdle de surveillancservent a établir un diagnostic représentatifade |
gualité des cours d’eau francais. Les stationsrdiyEment qui les composent ne sont pas
nécessairement les mémes que celles des RNB. bstaraes prioritaires sont a rechercher
douze fois par an pour toutes les stations, lesesqytesticides identifiés comme pertinents
quatre fois par an pour 25 % des stations, ceot @t@s par plan de gestion, soit tous les trois
ans.

Les réseaux de contrble opérationnelsuivent les masses d'eau dégradées ou en cours
d’amélioration, et seulement pour les parametrbésrigine du risque de non-atteinte du bon
état de la masse d’eau en 2015. Le suivi doit éuaie étre réalisé au moins 4 fois par an,
tous les aré,

18 DCE - Les réseaux de surveillance,” www.ifen.fr, M2009.
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Ces deux types de réseau sont gérés par les agegadésau. Celles-ci peuvent par ailleurs
commanditer des études plus ciblées, pour mieuxéappder un probléme, voire expliquer et
guantifier les processus en jeu et ainsi fournér @éments de résolution du probleme.

. Réseau de Réseau Etudes ; Etudes
Type de suivi . o aees e
surveillance opérationnel diagnostic scientifiques
Finalité Qualifie un Qualifie un état vis-  Explique et mesure  Explique les
inalité
« état » a-vis d'un probléme  un probleme processus
Suivi national Nappe, trongon ou Interne a nappe,
Echelle de travail District PP, ¢ PP :
DCE plan d'eau trongon ou plan d'eau
Type d'exploitation Planification Gestion Diagnostic Connaissance
Outil S
SEEE SEEE Etude de cas Analyse scientifique

d'interprétation

Tableau 7 : Différents types de suivis pour diffétes finalités. D’aprés T Pelte, AE RM&C, 2010

Le type d'interprétation des résultats a égalen@rdiué : depuis 2008, l'interprétation des
résultats acquis est basée sur le Systeme d’Ei@iudiEtat des Eaux (SEEE) : les concentrations
mesurées doivent respecter les Normes de QualitédBnementale pour les 18 pesticides pris en
compte pour définir I'état chimique et pour les ésticides considérés pour caractériser I'état
écologique. Des NQE provisoires définies par I'INER peuvent par ailleurs étre considérées, a
titre informatif, pour les autres molécules. Leiblzs fréquences et périodicité des prélevements
(4 fois par an, tous les 3 ans pour le réseau dedte de surveillance) conduisent toutefois a
s'interroger sur la validité de la confrontatiorsdésultats obtenus avec la NQE « risque aigu ».
Les Agences de I'Eau expriment par ailleurs leusoire d'un « indicateur » permettant de
caractériser I'état du milieu vis a vis des ped@s| pour ceux qui ne sont pas pris en compte
explicitement via les NQE pour définir les étatgrijue et écologique.

Les rapports annuels de I''FEN, qui collectait les données au niveau nationais plu SOe%

qui lui a succédé, donnent une appréciation datlgénéral de la qualité des eaux. Un indicateur
appréhende la contamination par les pesticidesvaaun de chaque point de prélevement (SEQ-
eau avant 2006, puis moyenne annuelle des contiengratotales en pesticides de chaque
prélevement). Les différentes substances sont cd@mpaa I'échelle nationale (taux de
guantification par exemple). Cette interprétatienpermet pas réellement de connaitre I'évolution
de la contamination (IFEN 2007), qu’il s'agisse rBu substance particuliere ou de la
contamination globale en pesticides. Ceci est daalpart a la faible fréquence des prélévements,
dont on a vu l'influence au paragraphe précédeats mussi a la grande variabilité des stations au
fil du temps : ainsi, entre 1998 et 2006, seulen8ht des stations de prélévement ont été
suivies plus de deux ans. La redéfinition des résea suivis intervenue en 2007 devrait toutefois
« stabiliser » les stations ; les indicateurs sé#i restent toutefois relativement sommé&ires
(Commissiarat Général au Développement Durable 2013 permettent d’identifier les

19 http://www.ineris.fr/substances/fr/page/9
20 |nstitut francais de I'environnement

L service d’Observation et de Statistiques du ménistle I'écologie

22 http://www.statistigues.developpement-durable.golindicateurs-indices/f/1831/1902/pesticides-eaux-
douces.html
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substances les plus fréquemment retrouvées, owétlac & une moyenne de sommes de
concentrations, dont la signification en terme gaot environnemental est limitée. Comment
dans ces conditions affirmer que la situation sl@ore® ou se dégrade, et comment pouvoir
assurer que l'on a bien restauré la qualité deul'sar une masse d'eau identifiée comme
présentant un risque de non atteinte du bon état ?

I ma semblé intéressant d’évaluer en quelle msur pouvait en faire dire un peu plus aux
quelgues 8 millions de données collectées par NFehtre 1997 et 2006. Les objectifs étaient
d’évaluer le niveau de la contamination par lesipees et I'exposition conséquente pour les
organismes aquatiques :

*» en déterminant les facteurs qui influencent le pdks transferts des pesticides, afin
d’identifier les leviers d'action les plus pertingenAux Etats-Unis, par exemple, 48% de
la variance observée pour la fréquence de détedimm pesticides dans les eaux
souterraines pouvait étre expliguée grace a lae pis compte des usages et du Koc
(Kolpin, Barbash et al. 1998). Pour ce qui concdaseeaux de surface, I'analyse des
tendances saisonniéres a montré un lien entrevémmide contamination et le débit des
jours précédents (Vecchia, Martin et al. 2008).

»= en évaluant les tendances de la contamination dafijuger de I'efficacité des politiques
environnementales. Aux Pays Bas, Vijver, Van't del&t al (2008) ont ainsi pu mettre en
évidence une amélioration de la qualité de I'eauaviis des pesticides entre 1997-98 et
2003-04.

* en identifiant les pesticides qui sont les plusotetés, et dans quelles circonstances, pour
alimenter par exemple le suivi post-homologation.

Démarche

L'idée, a l'origine suggérée par Christian Guyot BieyerCropScience, était dmmpenser le
faible nombre de données disponibles en chaque pbide suivi par le regroupement des
résultats issus de stations de mesures situées dizgones ou, a priori, les processus régissant
le devenir des pesticides sont homogénass déterminants de ces processus incluent leunil
géomorphologie, pédologie, climat, hydrologie, nigse I'occupation du sol et les pratiques
phytosanitaires : substances, doses et dates wajp@h notamment (CORPEN 2003).
L’occupation du sol dépend elle-méme en partie diem méme si le drainage, l'irrigation et les
sélections variétales offrent maintenant plus deutie aux agriculteurs vis-a-vis des contraintes
du milieu. La zone de regroupement des statiorsidé qui vient a I'esprit est en conséquence la
petite région agricole (PRA) : celles-ci sont tdoie de surface trop restreinte (713 PRA sur le
territoire métropolitain) pour que le nombre de mdes issues de tels regroupements permette des
analyses statistiques pertinentes. L'échelle deotggment choisie a alors été I'Hydro Eco
Région de niveau 1 (Wasson, Chandesris et al. 20023 entités ont été définies selon des
critéres géologiques, de relief, d’hydrographialetclimat ; I'objectif initial était une typologie
des milieux aquatiques et des peuplements assdeies. sont constituées de deux niveaux
hiérarchiques : le niveau 1 (HER-1) correspond arandes structures géophysiques et
climatiques (22 entités), et le niveau 2 (HER-2yespond a des variations régionales a l'intérieur
de ces types, ou dans certains cas a des « extefyipologiques » dans des ensembles par
ailleurs plus homogeénes (109 entités). Les HER iexenént pas explicitement compte de la
répartition spatiale des cultures ni de la pédelodia répartition des cultures dépendant des
caractéristiques du milieu, elle est toutefois artip cohérente avec les HER comme l'illustre la
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Figure 33, confrontant les cartes des HER et deiditdation des

Exploitations (OTEX).
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Figure 33 : A gauche, carte des HER de niveau |. A deodarte des OTEX (Orientation Technico-Economique des
eXploitations agricoles), par commune.

Choix du descripteur utilisé

Une premiére analyse montre que le taux de queatiifin est tres faible: 20 molécules,
essentiellement herbicides, totalisent 12 % dedysem mais 82 % des quantifications, les
triazines étant majoritaires en début de périodwI(@€r and Gauroy 2009; Gauroy and Carluer
2011).

Le choix du descripteur a utiliser pour l'interion doit tenir compte du fait que les limites de

quantification ont varié au fil du temps, et, paure méme période, varient en fonction du

laboratoire d’analyse et de la molécule. Le tauxjdantification n'a dans ce contexte pas grand
sens ; le taux de concentrations supérieures adillest plus adapté car 97,8 % des seuils de
guantification ou détection sont inférieurs ou égauce seuil, qui constitue de plus une valeur
repére pour I'eau potable. Un second descriptegtéaélaboré en calculant le®3centile des
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concentrations, regroupées par quinZdinde regroupement par quinzaine est motivé par la
volonté de disposer de suffisamment de donnéesegaoupement pour pouvoir effectuer des

statistiques. Ce descripteur a été choisi cartipkes sensible que la médiane ou la moyenne aux
fortes concentrations, tout en écartant les conatms exceptionnellement élevées et que I'on

veut envisager de le confronter a la concentratiarimale d’'une NQE. Curieusement, ces deux
descripteurs s’averent étroitement corrélés, @flésans doute une fonction de distribution

exponentielle des concentratiofis [eblois, comm personnéllg-igure 34).
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Figure 34: Régression linéaire du 90éme centile papport au pourcentage de concentrations > 0,1 pgshr
molécule et par HER, pour les molécules ayant plusl@®000 analyses en tout (314 molécules).

Résultats

Le pourcentage de concentrations supérieur a@l1* permet de juger globalement du niveau de
contamination, pour I'ensemble des molécules, o& substance en particulier. La Figure 35
permet ainsi de visualiser a la fois I'effort dehrerche et I'importance de la contamination pour
l'isoproturon, de 1997 a 2006. On constate aing get herbicide, utilisé essentiellement sur
céréales, est surtout détecté dans la moitié Neitd &rance.

2 Toutes les valeurs ont été considérées, en premant pour les analyses sans détection, la moitiéetlil de
quantification pour une analyse avec détection s&is quantification, et la valeur quantifiée le éahéant.
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Figure 35 : Isoproturon : carte du nombre d'analyst du pourcentage de concentrations supérieures a
0,1 pg/L par station, de 1997 a 2006

Le 9C™ centile par quinzaine montre quant & lui une aeetatabilité d’'une année a l'autre, pour
une molécule et une HER données, qui reflete I'iggméité des types d’'usage et des processus
dominant le transfert d'une année a l'autre. Airai,Figure 36 illustre ce descripteur pour
l'isoproturon dans le HER « Massif Armoricain ».leEimontre des transferts élevés en 2001
(année humide) et au contraire modérés en 200808 @iver-printemps secs et canicule pour
2003, sécheresse pour 2005). Ce descripteur pé&gadtment de rendre compte de tendances
interannuelles. Il met ainsi clairement en évidetedécroissance de la contamination par
I'atrazine depuis les restrictions d'usage poutecenholécule, puis son interdiction. La seule
approche par les pourcentages de taux de quatitificdonne des résultats moins lisibles
(Gauroy, Gouy et al. 2012). Notons que les mesumdatives aux grands cours sont
inévitablement emboitées, ce qui complique lewerimétation géographique.
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Figure 36 : Profil de contamination de l'isoproturalans 'HER armoricaine
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Si I'on regroupe maintenant, pour une molécule denrles données relatives a des années
différentes, cette approche permet de mettre esredee des différences de comportement entre
les HER, liées notamment & la différence entrecliesats, impliquant des périodes d’'usage et de
transfert différentes. Les détections de printerspst ainsi plus tardives en Alsace que dans
I'HER armoricaine, alors que celles d’automne aen Iplus tét et sont plus importantes (Figure

37). On observe une situation intermédiaire ennBlae la Saéne (HER 15). Ceci est cohérent
avec les différences climatiques : a I'Est (HER, 18)reprise de végétation est plus tardive, et
donc les applications d’herbicides aussi, tandeslgisemis d’automne est réalisé plus tot, sur une
période plus restreinte : les exportations sontcdplus concentrées dans le temps (et les
concentrations observées plus élevées).
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Figure 37 : Profil de contamination pour I'isoprotusn, de 1997 a 2006 confondues, pour les HER 12 (Arroain),
15 (Plaine de la Sa6ne) et 18 (Alsace)

Les différences de périodes de contamination pduggalement étre dues a des différences
d’'usages : le diuron (herbicide) est détecté stdaiavril et mai dans les régions viticoles comme
'HER 15 Plaine de la Sadne (Beaujolais et Bourgdgtandis que dans les autres régions comme
'HER 20 Dépbts argilo-sableux, ou le diuron eslisé en zones non agricoles, le maximum de
détection est plus tardif (juin et juillet).

Des Analyses en Composantes Principales sur le@otatige de concentrations supérieures a 0,1
pg/L par molécule et HER ont été réalisées poursétection de 55 substances. L'objectif était de
tenter d’identifier si des HER semblaient plus vslbles que d’autres aux transferts et/ou si I'on
pouvait mettre en évidence l'influence des car@&tiques physico-chimiques des molécules sur
le degré de contamination. Ces analyses confirngemiet les contaminations sont liées a la
localisation des cultures cibles : par exemplel®ladimension de 'ACP sépare les molécules
surtout détectées dans 'HER 15 (plaine de la Saéingans une moindre mesure dans 'HER 10
(Cotes calcaires Est) : il s’agit essentiellemeatnablécules utilisées entre autres sur la vigne
(Gauroy and Carluer 2011). Cette méthode n'a pas@dre permis de mettre en évidence de lien
entre l'importance des contaminations et les pét@si des molécules. L’intuition est que les doses
appliquées sont un facteur du premier ordre, etl@ueconnaissance est nécessaire pour mener a
bien I'analyse.
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Conclusion

La méthode utilisée pour interpréter les donnéesadease IFEN est relativement empirique.
Ainsi, le découpage par HER conduit a des résultaitparaissent cohérents avec la connaissance
gue l'on a des milieux et de l'usage qui y est fis substances actives, selon le climat et
I'occupation du sol. Nous n’avons toutefois pasitde méthode statistique permettant d’assurer
que ce découpage est le plus pertinent. Un redégeuges plus grandes HER (tables calcaires par
exemple) permet ainsi de mettre en évidence dedatfs de comportements entre Nord et Sud
ou Ouest et Est, de facon cohérente avec le clifmap découper I'espace conduirait toutefois a
des zones trop réduites pour que les analysestsfaés telles que les centiles aient un sens. Une
solution semble donc étre de garder les HER deaniVeen s’autorisant toutefois un redécoupage
plus fin sur les zones spécifiques, comme par elkemeg zones de vignoble, au comportement
contrasté. Notons que la méthode n’a pas été tpsidetoutes les substances : pour celles qui
sont le moins surveillées, I'échelle des HER esibablement encore trop fine pour appliquer
cette méthode.

Les profils de contamination obtenus semblent pwtee utiles du point de vue opérationnel, en
permettant par exemple de cibler les périodes oforeer la surveillance pour une substance et
une zone donnée, ou donner des éléments de cosgaeaiec les NQE (concentrations moyenne
et « maximale ») des molécules pour lesquellespaeametres sont disponibles. La méthode
permet également de mettre en évidence des évmduti@rquées de la contamination pour une
substance donnée.

La tentative de mettre en évidence l'influence plepriétés physico-chimiques des molécules ou
des HER plus vulnérables que d’autres aux trarssfeet qui permettrait d’affiner les mesures de
gestion, n'a pas contre pas encore abouti. La dibpité de données quantitatives sur les usages
des molécules parait pour cela incontournable. MY/B?* pourra s’avérer utile en ce sens, a
condition que la résolution a laquelle les donrsged fournies soit suffisante. Celle-ci recense en
effet pour l'instant les ventes de substances @stpar point de vente, ce qui entraine des biais
d’interprétation. Un recensement des ventes parnugm d'implantation de I'acheteur serait
beaucoup plus pertinente ; la non mise a disposdi® ces données et d’autant plus regrettable
gu’elles existent chez les distributeurs ... Une peeententative d’inclure les données d’usage
dans l'analyse statistique citée au paragrapheégedt n'a pas mené a des résultats trés
concluants (Gauroy, Gouy et al. En préparationr pogénieries-EAT) : il semble que les
interactions entre les processus / caractéristigessmolécules ne s’expriment pas de la méme
facon selon les caractéristiques du milieu, et mg@'tégression linéaire ne permette donc pas de
les caractériser : c’est I'objectif du projeRPEGESévoqué dans la conclusion de cet axe que de
dépasser cette limitation. Enfin, une confrontaties résultats obtenus avec des données relatives
a I'impact sur les écosystemes serait souhaitélimsi, le Groupe d’Experts Recherche (GER) de
'axe 3 du plan Ecophyto 2018 a identifié commediesle recherche prioritaire I'exploration de
la connexion entre usages et risques, notammentapealidation d’indicateurs permettant de
décrire la chaine pratiques-pression d’expositiopacts. Il n’existe toutefois pas encore

2 BNVD : Banque Nationale de Vente des DistributeBHe contient les données déclarées par les diserilss pour le
paiement de la redevance pour pollutions diffusparéir du ' janvier 2008. Elle concerne les usages agricaese
non agricoles (jardins, communes, voies ferréed.a féclaration se fait pour I'instant au pointvéate.
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d’indicateur biologique spécifique de la pollutipar les pesticides qui soit opérationnel, méme si
la recherche sur ce point est active.

Conclusion et perspectives de I'’Axe Il.

Cette partie a mis en évidence les difficultés ractériser I'état du milieu vis-a-vis des produits
phytosanitaires. Quelle que soit I'échelle d’intér@etit bassin versant, Aire d’Alimentation de
Captage, masse d'eau au sens DCE du terme, lecpl®tdoit étre adapté aux objectifs du suivi
envisagé, ce qui suppose de les d’avoir clairenaantifies et d’avoir évalué les moyens a
mobiliser pour réaliser ce suivi. Le fait est glfeeure actuelle, sauf exception, le suivi réabsé

en deca de ce qui serait réellement nécessaire lpsunbjectifs fixés, comme le montre par
exemple le bilan mitigé de I'analyse de I'efficégcites plans d’action sur les AAC Grenelle mené
par Vernoux et al (2011) qui souligne le caractaseffisant des données pour statuer réellement
sur I'évolution de la situation, méme quand lesrds sont disponibles, ce qui n’est pas toujours
le cas, bien que les études aient le plus souvériin@ncées par les pouvoirs publics .....

Si I'on souhaite pouvoir progresser dans I'étude lins entre la présence de pesticides dans le
milieu aquatique et la qualité biologique constatéeamilieu (diversité et quantité des organismes,
traits de vie de certaines populations ...), on gwen toute rigueur, et en I'absence actuellement
d’indication plus claire de la part des biologistesule la connaissance exhaustive des chroniques
de concentration paraissait suffisante pour permet réaliser ce lien a posteriori dans le cadre
d'une étude sur un bassin et pour une espéece Imjo®gdonnés. Une telle exhaustivité ne
paraissant guere réaliste, la définition conjopee les personnes chargées du suivi de la qualité
chimique des cours d’eau et par les biologistes giers variables d’'intérét en amont d’une telle
étude parait nécessaire. Le projet Miriphyque sgMiau point de descripteurs dsque de
contamination des eaux de surface par_ledgdayitaires a I'échelle du bassin versant. Prise e
compte des dimensions spatiales et temporellesuiAppévaluation et a la gestion du _risdue
encore en cours, explore une solution intermédiairecherchant & construire des courbes de
« Concentration-Durée-Fréquence », a l'instar dd6 bu QdF utilisés pour caractériser
respectivement le régime des précipitations ouiadhs écoulements sur les bassins versants
(Galea and Prudhomme 1997), qui pourraient étsosaalisées, et qui seraient confrontées aux
NQE. Reste a vérifier que ces descripteurs soet&fement utiles pour aider a caractériser la
gualité chimique du milieu pour les organismes #quas.

Pour ce qui concerne 'estimation de I'efficacitardplan d’action sur un bassin ou une AAC, il
convient en premier lieu de bien identifier le tyg@iandicateur adapté pour juger de I'atteinte ou
non des objectifs visés. Si l'indicateur choisi lkasé sur les concentrations maximales que voit
passer le milieu, il n'est guére réaliste de prdteraccéder a cette mesure dans un contexte
opérationnel. S’il s’agit d’'une concentration mogenun échantillonnage moyenné asservi au
temps pourra convenir. Si l'indicateur choisi ests® sur les flux exportés, alors c’est un
échantillonnage moyenné asservi au volume qu’idfauenvisager. Ces deux méthodes sont
lourdes a mettre en ceuvre, a la fois aux niveamau et analytique. A notre connaissance, un
tel suivi n’a été réalisé que sur le bassin verdarit Fontaine du Theil (Maillet-Mezeray, Réal et
al. 2010) dans une perspective a mi-chemin entieraet recherche. Méme sur ce bassin, il reste
assez délicat de trancher sur I'évolution de latamination vis-a-vis de certaines substances
actives, pour lesquelles le recours a la modétisatemble nécessaire pour pouvoir déméler la
part liee a la variabilité temporelle (climat darihée et dates des applications de pesticides) de
celle correspondant a une tendance « réelle » slaikgion.
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De la méme facon, les suivis actuellement mis evwresdans le cadre des réseaux de surveillance,
s'ils permettent de répondre aux exigences du soipbsé par la DCE, ne renseignent que de
facon partielle sur le respect des normes de @udlit milieu, compte tenu du caractére tres
épisodique des préléevements qu'ils supposent.airai piloté le développement d’une méthode
s’appuyant sur le regroupement géographique deséasnpour pallier cet aspect trés « diffus »
des prélévements dans le temps, dont nous avolietewét qu’elle peut avoir pour caractériser la
dynamique des concentrations pour une Hydro EcdoRégt une substance active donnée, et
permettre ainsi éventuellement une adaptation det®goles de suivi. Une solution alternative
(ou complémentaire) peut résider dans la mise ewenaliéchantillonneurs passifs, comme les
POCIS, SPMD ou SBSE (Lissalde, Mazzella et al. 2@83ce, Morin et al. 2011) qui permettent
dans une certaine mesure d’intégrer dans le teespsoncentrations que « voit passer » le milieu.
La mise en ceuvre opérationnelle de ces dispositsfie toutefois a améliorer pour permettre une
exploitation quantitative des résultats obtenudesterrain, qui permette de tenir compte a la fois
des caractéristiques physico-chimiques du miliewiétet des caractéristiques de I'écoulement
(variabilité spatiale et temporelle des débitsietsses de courant).

Les travaux évoqués n’ont abordé jusque-la quadades transferts en phase liquide. Notons que
les échantillonneurs passifs sont a priori pludamés a I'étude de ces derniers, les MES ne
passant le plus souvent pas la membrane contemanotéine qui capte et retient les substances
actives. Les produits hydrophobes, tels que lesctitgdes, fréquemment exportés de fagon
significative en phase solide (et conséquemmendgrgnies épisodes de crue) ne sont donc pas
nécessairement bien échantillonnés par ces teamidue suivi ponctuel « classique », qui n'a
gu’'une faible probabilité d’advenir pendant uneegro’est pas non plus adapté au suivi de ces
molécules, qui demandent un suivi spécifique, irapbde fortes contraintes en termes de
protocole (échantillonnage et analyse des matiggmes suspension, forte fréquence des
prélevements) ...

De facon plus générale, la caractérisation de kEinehPression-Exposition-Impact appartient
encore largement au domaine de la recherche, ggelesoit I'échelle considérée. Ainsi, la
Communauté Européenne note, au vu des états degdialisés par les différents états membres
en 2003-2004, des lacunes au niveau méthodologioueévaluer les pressions d’origine diffuse,
et une réelle difficulté a caractériser les pressid’origine agricole et leurs impacts, et plus
généralement le lien pression-exposition-impacDNEMA a d’ailleurs initié deux projets visant

a améliorer la description du lien Pression-Expasitmpact pour les pesticides, pour le prochain
état des lieux prévu dans le cadre de la DCE réenjer, MERCAT'EAU®, s’appuie sur une
démarche de modeélisation a I'échelle de la parcefiaitilisant les outils issus du projet Footprint
pour quantifier les apports probables aux masseaud’ le deuxiéme, RPEGES (Analyse de
RisquePEsticides pour l&gGestion ded€aux deSurface) s’appuie sur une démarche experte pour
décrire et hiérarchiser les trois volets intervéndans la contamination : les usages, la
vulnérabilité du milieu aux transferts et les piéf@#s des substances utilisées (Gauroy, Bougon et
al. En révision). Afin de s’abstraire des questipnsées par I'agrégation a I'échelle de la masse
d’eau des résultats de simulations réalisées hdlicde la parcelle auxquelles est confronté le
projet MERCATEAU, la méthode adoptée darmPAGESS'appuie d’emblée sur I'échelle du petit
bassin versant, en intégrant, via une approcheapilidte (réseau bayésien), les connaissances

% MERCATEAU : Développement d’un audéle national pour liéluation desisques de @ntaminations diffuses des
milieux aguatiques par les produits phganitaires dans le cadre de la mise en ceuvreDiegletive Cadre sur 'Eade
gestion nationale de certaines molécules. Progdiséépar la société Footways.
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que l'on a des processus dominants les transfertsedticides a cette échelle. Cette approche
s’appuie largement sur les travaux du Corpen (CONRRHO3) dans la définition du risque
(vulnérabilité intrinseque, vulnérabilité spécifegupressions pesticides...) et l'identification des
principaux facteurs et processus en cause damstarnination des eaux de surface. Les résultats
obtenus sont encourageants, mais restent a valeldacon plus systématique. Cette approche
descriptive, qui s’appuie sur une démarche typglegianalogue a celle amorcée avec I'analyse
des données des réseaux de surveillance sur lesskiaBle toutefois dés a présent prometteuse,
en complément d’'une démarche de modélisation plasafytique » que j'aborde dans la
troisieme partie de ce mémoire.

Notons d'ailleurs que ces deux méthodes, d’intégpicn des données de surveillance et
d'analyse du risque de contamination a I'échelle desses d’'eau vont étre mises en ceuvre
conjointement trés prochainement dans le cadreeddamvention avec 'ANSES pour quelques
substances actives en cours de réexamen au niveapéen (pour maintien ou non de leur
autorisation de mise sur le marché) : I'analysedi@sées des réseaux de surveillance permettra
de caractériser la fréquence et I'amplitude deadésgnce de la molécule dans les eaux de surface,
tandis que la mise en ceuvre @PEGES pour cette molécule permettra d'identifier les
caracteéristigues du milieu et/ou les usages coadtu@ un risque de transfert. Cet aspect pourra
permettre parfois la proposition de solutions atdives pour les zones vulnérables identifiées. Ce
projet permettra en parallele de valider les cartescompris intermédiaires (vulnérabilité
intrinséque vis a vis des différentes composantetédoulement, vulnérabilité spécifique) que
fournit la méthode RPEGESet, le cas échéant, d’ajuster les variables ietedu modéle bayésien
(limites de classes notamment) qui explicite leadide causalité qui s’expriment dans le devenir
des pesticides et sous tend la méthogee#sES afin que ces cartes soient mieux en adéquation
avec les observations.

26 ANSES : Agence nationale de sécurité sanitairéatimentation, de I'environnement et du travail
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Axe Il 1 Modélisation hydrologique adaptée a la
représentation du transfert des produits phytosanit aires
vers les eaux de surface.

Introduction : Cahier des charges

Comme cela a déja été évoqueé, I'équipe Pollutiaffsises cherche a comprendre et quantifier les
processus de transfert de pesticides a I'échellgetiibassin versant. Il s’agit en effet de I'dthe
minimale « naturelle » de suivi des flux ou desosmrations, et devenue des lors I'échelle de
diagnostic du risque de contamination des eauxdeodéfinition d'un plan d’action (etGril and
Dorioz 2004). La modélisation semble pour ce faire outil intéressant pour formaliser les
connaissances acquises, les assembler et articliémhelle du bassin versant, et permettre de les
utiliser dans un contexte opérationnel. Elle peraiesi de quantifier les processus en jeu, et de
faire émerger les processus dominants a une édnédlienédiaire, ce qu'une seule approche
descriptive et qualitative, légitime par exemplel’échelle d’'une parcelle, ne permet pas.
Inversement, la démarche de modélisation et lestipmmements qu’elle souléve peuvent
conduire a renforcer la démarche d’expérimentasibil’acquisition de données en mettant en
évidence la possibilité de plusieurs hypothéseseel@squelles les données disponibles ne
permettent pas de trancher.

Historiguement nos travaux ont essentiellementépsur des bassins de quelques kmz, dont les
sols sont développés sur des socles peu permédtpes profonds (Grand Ouest Armoricain sur
schiste ou granite, bassin de la Morcille sur dednientrainant une dynamique rapide des
écoulements vers les eaux de surface, et une lootidm significative des écoulements de
subsurface peu profonds (haturels ou collectésiparainage artificiel) au cours d’eau.

La situation se complexifie avec le passage augsAifAlimentation de Surface, souvent vastes
(quelques centaines voire quelques milliers de kuénd il s'agit d’AAC « Eaux de surface », ou
bien avec une contribution significative logique ke nappe quand il s’agit d’AAC « Eaux
souterraines ». Je laisserai donc pour l'instardadé les Aires d’Alimentation de Captage dans ce
qui suit, les outils de modélisation a développaidce contexte paraissant devoir avoir encore un
degré de complexité supplémentaire par rapportuX peuvant convenir pour un petit bassin
versant, notamment parce que la représentatioriceégpt’une (au minimum) nappe profonde
parait incontournable.

La démarche adoptée au sein de I'équipe considérélopper une modélisation qui permette
de formaliser les connaissances acquises par aillswau niveau expérimental, au niveau local
des éléments du paysage ou a I'exutoire d’'un petitassin pour caractériser les processus
clés dans le transfert des pesticides et identifides moyens d’action les plus pertinenfgnais
aussipour permettre de généraliser les résultats acquign transposantcette connaissance
formalisée sur d’autres bassins au fonctionnemiemlasre.

Si I'énoncé des objectifs visés est court, la déhmampour y parvenir représente par contre un
travail de longue haleine, auquel une petite égogeeut contribuer que par petites touches. En
effet, un modele représentant le transfert desomess a I'échelle d’un versant ou d’'un bassin
versant et permettant par exemple d’anticiper fiefsed’un plan d’action doit respecter plusieurs
contraintes :
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Les pesticides peuvent s'adsorber & la surfaceuodasmatrice du sol, notamment sur la
matiere organique ou sur largile ; ils peuvent |égeent se dégrader, selon plusieurs
mécanismes dépendant fortement du milieu ou ilsraevent. De facon tres simplifiée :
photolyse en surface du sol ou des plantes, déipadaiotique dans la zone active du sol,
hydrolyse plus en profondeur et dans les coursuddgaamont des points de préléevements ...
Leur devenir dépend donc fortement du trajet seivides temps de séjour dans chaque
compartiment. Un modeéle représentant leur trandf@ttdonc étre & méme de rendre compte
de facon fine des différentes trajectoires de Ldement, et des temps de séjour associés. Il
doit en conséquence représenterdéi@rentes composantes de I'écoulemeratu sein de la
parcelle sur laquelle a été épandue la substative anais ausdiinfluence des éléments du
paysagesitués entre celle-ci et le réseau hydrographiquél, s’agisse d’'une autre parcelle
ou d’'un autre type de structure : route, fossé baitalus, zone imperméable, zone boisée ....

L'accent a longtemps été mis sur les pics de cdratons, dont on considérait qu'ils
impactaient le plus les écosystémes aquatigues, @tentiellement un effet Iétal immédiat.
Cette approche Iégitimait de se concentrer sucdegposantes rapides de I'écoulement, voire
de se contenter d’'un modele événementiel. Comme Fenons évoqué dans I'Axe I, il est
maintenant largement admis que I'ensemble de lamigue des concentrations (« pattern »
en anglais) a une influence sur la structure ediVarsité des écosystémes aquatiques, y
compris donc le bruit de fond de la contaminatldn.modeéle continu dans le tempsemble
donc plus adapté. Cette approche permet de plwsaliér le probléme de la détermination
des conditions initiales, qui se pose de facon eaig@iur la distribution de I'eau et des
concentrations en pesticides dans le profil dedaok une approche événementielle. Dans la
mesure ou a la fois les chroniques d’humidité etedepérature influencent la dégradation des
produits entre deux événements, il faut en effevpo en rendre compte.

Compte tenu des bassins d’étude de I'équipe, asxdgveloppés sur des socles peu profonds
et peu perméables, il parait nécessaire d'étre énanéle représentefensemble des
composantes de I'écoulement, ainsi que leurs intasthons au long d'un versant Une
approche dissociant ruissellement, percolationgmaé, écoulements latéraux subsurfaciques
et drainage par tuyaux enterrés ne parait donsyfisante, I'interaction entre ces processus
pouvant influencer significativement I'hydrologie gersant, au moins pour ses composantes
peu profondes, les plus chargées potentiellemeptaatuits phytosanitaires

Les pratiques agronomiques se sont largementiversifiées ces dernieres années:
notamment par le travail simplifié du sol, 'enhentent inter-rang pour les cultures pérennes,
I'enrichissement des sols en matiére organiqugrdfaresterie (Dupraz and Liagre 2010), les
cultures intermédiaires piége a nitrate ... et caiques peuvent significativement influencer
tant 'usage que les transferts des pesticidedetfAl2007; Alletto, Coquet et al. 2010), dans
un sens ou dans l'autre suivant la pratique ebfgexte agro-pédo-climatique considérés. On
peut citer par exemple le développement d'advestiésistant aux herbicides sur les sols non
labourés et conduisant a un usage accru de ceiedemine meilleure structuration des sols
en non labour induisant un plus grand nombre deropaces fonctionnels favorisant la
percolation rapide des produits, a contrario dds ptus riches en matiere organique et
favorisant I'adsorption, des rotations culturalessgongues limitant le nombre de pathogéenes
pour les cultures... Un modéle pour étre pertigeittpouvoir en rendre compte.

Le transfert desmétabolites est également a considérer, d’'une part parce qsblst
susceptibles pour certains d’avoir un impact ssrédeosystemes, d'autre part parce que leur
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suivi et I'étude de la dynamique de leurs concéioima, conjointe a celle de leur molécule
mere peuvent renseigner sur les processus donesatrainsferts, les compartiments traversés
(Farlin, Drouet et al. 2013; Farlin and Maloszew2Ril3)... Leur modélisation parait donc
nécessaire, a la fois pour son intérét en soi, ddéfiser leur concentration dans le milieu
aquatique, mais aussi comme validation de la congm&on que l'on a des processus a
I'ceuvre dans le devenir de leur molécule mére,raition bien sdr de disposer de données
expérimentales adéquates.

= |l nexiste pas de modéle hydrologique adapté &ewles échelles et tous les contextes agro-
pédo-climatiques, et ceci est a fortiori vrai ptaumodeélisation des produits phytosanitaires,
ou de nombreux facteurs supplémentaires rentrentjean Pour autant, il n’est pas
envisageable de développer un nouveau modéle pguague nouveau bassin et chaque
nouvelle problématique, ehe certaine généricitéest a rechercher.

Soulignons que seulement quelques pour mille aggesl pourcents des pesticides utilisés
rejoignent le milieu aquatique de facon difftfsd’exercice consiste donc & représenter uneearti
marginale des produits épandus, qui n'est pasilieés, absorbée par les plantes, dégradée ou
adsorbée sur le sol de fagon durable, chacunesdeoogposantes pouvant quant a elle représenter
quelques dizaines de pourcents des quantités appbg Cette difficulté est illustrée par le
décalage entre la démarche d’homologation desautest actives avant leur mise sur le marché,
ou la modélisation de scénarios représentant des jgias réalistes devrait assurer qu'on ne
retrouve pas de pesticides dans les eaux a deertoaiions dépassant les normes en vigueur, et
le constat qu'il est des situations ou ces nornoes dépassées. Ce constat peut avoir plusieurs
causes 1 - les scénarios choisis (4 pour le ruissellemepp® le drainage, au niveau européen)
ne suffisent pas a couvrir la diversité des situegtique I'on peut rencontrer sur le territoire
européen, méme au niveau local du profil de fo};ces scénarios sont trop simplistes, en ce
gu’ils considérent par exemple typiqguement pourdissellement une parcelle d’'une certaine
surface, plane et de pente constante, au sol harepgéuée a une certaine distance d’un fossé
calibré de section définie. lls ne peuvent donégrar I'hétérogénéité qui se manifeste des
I'échelle de la parcelle, gqu'il s’agisse de la tgmphie ou du sol3 —la parcelle est seule dans
son environnement, au sens ou il n’y a pas d’apgarant des parcelles amont, qu'’il s’agisse du
ruissellement ou d’éventuels écoulements subsadasi: les conditions a la limite utilisées pour
décrire I'environnement de la parcelle sont fixes.

Il ne s’agit pas, bien sdr, de remettre en causdélmarche ‘évaluation du risque, qui a
limmense mérite d’identifier les substances etfmntextes représentant les risques les plus
significatifs pour I'environnement, mais plutét d'earactériser les limites qu’il convient de
dépasser dans une approchegdstion du risque Ainsi, il hous parait essentiel que le modéle
utilisé puisse représenter de fagon conjointe é@rdntes voies de transfert, ainsi que les
interactions a I'ceuvre au long d’un versant oupleénoménes de concentration des écoulements,
afin de permettre d'identifier les zones activestenme de transfert. Force est de constater
gu’'aucun des quatre modeéles utilisés actuellememt fhomologation au niveau européen n’est
capable de représenter I'ensemble des voies dsferapertinentes (Babut, Arts et al. Accepté).
Ces modéles sont pourtant déja fort complexeseetaddent un grand nombre de paramétres,
connus/fixés pour les scénarios de référence ploamblogation, mais difficiles a acquérir sur le

27 Entendu ici au sens de pollution diffuse, par @i aux pollutions ponctuelles, méme si elletm@ul'occurrence
provenir d'un écoulement concentré ...
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terrain, a fortiori a I'échelle d’'un bassin. Notaemt, les paramétres permettant de caractériser les
écoulements préférentiels ou ceux permettant daulealla minéralisation des substances sont
difficiles a mesurer, et trés hétérogénes spatiatem

Un autre point qui me parait essentiel dans ledramtes énumérées plus haut est celui du
caractére générique du modele a développer. Unlmodmplétement générique et applicable sur
une grande gamme d’échelles ne parait pas rédlistatant, il ne parait pas non plus réaliste de
rebatir un modeéle pour chague nouveau bassin litatipn, chaque nouvelle problématique (par
exemple chaque nouveau type de polluant) ou chaeprecée dans la connaissance des processus
en jeu. Compte tenu des efforts qu'impliquent lgelidopement et la maintenance d’'un modéle,
une mutualisation entre équipes parait de sur@withaitable sinon nécessaire, mutualisation
gu’un modeéle « cousu main » sur un bassin donrf@ciite pas.En premiére approche, rien ne
parait plus générique que de revenir aux équatimsbase de la mécanique des fluides
L’hétérogénéité des caractéristiques de sa@ui s’exprime a toutes les échelles rend toutefois
cette démarche peu réaliste dés que I'on dépaiseelle du profil de sol, d’'une part par notre
incapacité a décrire les sols avec une résolutidfisante sur une grande surface, d’autre part
parce qu'une telle démarche poserait rapidement pieblémes informatiques, malgré
I'accroissement constant de la puissance des ¢edirsa Le recours a des paramétres équivalents
n'est pas toujours possible (Dagan and Bresler ;119&8iciga, Leipnik et al. 1994; Beven 1995),
méme pour les seuls écoulements d’eau, et dontiarigour le transfert de solutés réastif

Face au constat que les modéles hydrologiques mednbien décrire le fonctionnement interne
des bassins versants, malgré la pléthore de modgistants, basés sur des conceptualisations
différentes et des hypothéses souvent non ex@iité difficilement vérifiables compte tenu du
manque de données adaptées (Clark, Kavetski 204l), la recherche a été trés active depuis
une quinzaine d'années, et cherche a proposer ueaox schémas conceptuels permettant de
lever les verrous constatés, liés pour beaucouptta bétérogénéité qui s’exprime a toutes les
échelles (Beven 2002).

Une tendance est d’accepter qu’'une représentatimue d’'un bassin ne se justifie pas, compte
tenu des incertitudes a la fois sur les donnéesrda facon dont le modéle décrit les processus en
jeu. Pour un méme modeéle, plusieurs jeux de paramébnt équivalents, et on peut chercher a
réduire I'ensemble des jeux de parameétres validastégrant des données supplémentaires. C'est
par exemple la démarche du Generalized Likelyhondeddainty Estimation proposée par Beven
(Beven and Binley 1992; Freer, McMillan et al. 20&84#geland, Xu et al. 2005). Mais plusieurs
modeles peuvent également donner des représestagguivalentes du fonctionnement d’'un
bassin, au moins tant qu’'on s’en tient a la répguisie-débit. La encore, inclure des données
complémentaires permet de restreindre le choixilplesst de faire émerger les représentations les
plus adaptées (Vaché and McDonnell 2006). WeileMeDonnell (2004) illustrent ainsi par
exemple, en s’appuyant sur le modeéle de versaiiHiermettant de réaliser des expériences
virtuelles de simulation, combien la collaboratientre expérimentateurs et modélisateurs peut
étre précieuse. Clark, Slater et al (2008) quasxaproposent un cadre permettant d'analyser les
différences de structure entre différents modéssed sur des maillages et des conceptualisations
différentes, et ainsi d’identifier la structure m@déle la plus appropriée pour un probléme donné
et de quantifier les incertitudes dans la strucduemodéle. Cette approche semble toutefois
plutét adaptée a des modeles relativement condspfuas nécessairement distribués, ne traitant
pour l'instant de I'eau que de fagcon quantitati@ark, Kavetski et al (2011) soulignent que
I'évaluation des modéles doit s’appuyer sur un ngdade données quantitatives et qualitatives,
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permettant de tester la pertinence de la représamtdes processus internes. Les travaux cités ci-
dessus portent en général sur des modéles existaoterchent a les tester, cerner leur champ
d’application, comprendre les similarités et diéféces entre les différentes structures de modeles.

Un autre courant cherche a construire de nouveaadéles, en s’appuyant sur l'indiscutable
conservation de la masse et de la quantité de mumente sur chaque volume de contréle
(Reggiani, Sivapalan et al. 2000; Beven 2002; Qi affy 2007), et en formulant, de facons
diverses, équations aux dérivées partielles outi@msaaux dérivées ordinaires qui gouvernent les
flux et I'évolution des variables d’état qui déait les différents éléments du systeme et qui ont
été mis en avant en fonction de la compréhensien’qn a du fonctionnement du systéme. Des
données complémentaires peuvent alors contraitedealce des modéles possibles pour un bassin
versant. Beven (2002), dans son plan d’action versysteme de modélisation hydrologique
physiquement basé, souligne qu’une des difficuitégeures en hydrologie de surface et de
subsurface, en comparaison par exemple avec lallimie ou I'océanographie, est le fait que les
écoulements a petite échelle sont largement donpaéda géométrie locale et les résistances
locales aux écoulements plutét que par la dynamifyuéuide lui-méme. Cela implique que les
ameéliorations a apporter dans la modélisation msistent pas seulement a représenter de fagon
plus fine les caractéristiques de I'écoulement,snaaissi a caractériser de facon pertinente le
milieu ou le chenal ou I'’écoulement a lieu.

Les deux approches insistent sur la nécessitédiiat, autant que possible, des variables internes
au systeme modélisé, et pas seulement la réponseddbit pour améliorer la structure et la
parameétrisation des modéles. Les données de qdalltéau, et notamment de géochimie peuvent
en ce sens étre précieuses, mais restent encaratelela utiliser. Une approche comme celle des
« End Members » (Ribolzi, Andrieux et al. 2000; ISby, Rodgers et al. 2004), qui permet
d’identifier différentes composantes de I'écouletrgar leur signature chimique est intéressante
pour avancer dans la compréhension du fonctionnewfien bassin, mais reste sujette a des
incertitudes assez élevées. En 2010, McDonnel, MeGat al (2010) identifiaient comme un
besoin de recherche majeur de comprendre commetetrips de transfert de divers isotopes
naturels de I'eau jusqu’a la riviére peut étreisgilpour aider a quantifier les processus en jeu su
un bassin et a développer des modeéles hydrologigertiments, a fortiori des modéles de qualité
de I'eau. Ce qui est considéré comme le paradoxel'd@acienne eau » (Kienzler and Naef 2008)
n'est par exemple pas encore expliqué dans touplgextes, plusieurs théories s’affrontant pour
expliqguer qu’'une partie significative sinon majaiie de I'eau s’écoulant pendant un épisode de
crue soit de I'eau pré-existante dans les solsadgib versant (Cloke, Anderson et al. 2006). Les
échanges complexes au sein du sol entre eau neibéleu immobile s’expriment différemment
selon le type de sol et les conditions initialelsudhidité. Pourtant un modéle rendant compte du
transfert de produits phytosanitaires doit pouveprésenter ces échanges, qui vont notamment
conditionner la part de produits disponible auxgfarts dans le sol. L’'emboitement des échelles
(eau mobile / eau immobile — couche de sol ou defgpe — zone du bassin versant) complique
également la compréhension et la modélisation desepsus, la dispersion étant un processus
dépendant de I'échelle compte des équations le plus/ent adoptées, qui reposent sur
I'hypothese de milieux homogenes localement : séémhelle résolue, le mix entre une porosité
de type darcy et une porosité de macropores ouesuinéaires préférentiels (fissures)
s'exprimera tres différemment.

Dans ce vaste champ de recherche, la contributeoiédiuipe, et a fortiori la mienne, sont
nécessairement partielles. Nous avons cherché ric@vaur certains points qui nous paraissent
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essentiels pour la modélisation du transfert dggoghnitaires, parmi ceux cités plus haut, et qui
sont cohérents avec les compétences de I'équiganieent, il m'a semblé essentiel de travailler
sur 1- la topologie des écoulements et la représentakanconnexions hydrologiques, afin de
pouvoir représenter le fait que seule une partidladsurface d'un bassin versant contribue
effectivement a la contamination de son cours d{€aey, Schneider et al. 2009; Gascuel-Odoux,
Aurousseau et al. 2009). Ce point est indissocidbléa prise en compte &e- I'influence des
structures anthropiques sur les écoulements étaesferts de produits phytosanitaires. Selon leur
nature et leurs caractéristiques, ceux-ci peuvghtencer la connectivité des écoulements, mais
aussi les flux transférés, comme cela a été évdgué I’Axe | notamment pour les fossés et les
zones tampons végétalisées. Enfin, un point qui paeait essentiel et pour linstant
insuffisamment exploré pour les pesticides &ést- la capacité des modéles de simulation du
devenir des pesticides a rendre compte de lintemaentre les différentes composantes de
I'écoulement au sein d’un versant.

Dans la logique de cette démarche, ce chapitrepr&sout d’abord les travaux que j'ai effectués
dans le cadre de mon doctorat pour intégrer laésgmtation de linfluence des éléments du
réseau de fossés, talus, haies ... & un modéle bgijak. Ces travaux ont débouché sur le choix
d’'une approche modulaire de la modélisation, gtrfsente ensuite deux modules développés en
ce sens au sein de la thése de Flora Branger (29@F)'ai encadrée avec Isabelle Braud et dont
Michel Vauclin assurait la direction, ainsi que Iques réflexions sur le développement de
modules complémentaires représentant le devenipelgticides dans certains objets du paysage.
Le chapitre se clot sur des perspectives pour ldétisation du devenir des pesticides a I'échelle
du versant, et sur le travail de typologie qu’il pagait nécessaire de mener en paralléle.

Ces travaux laissent de coté certaines des comsalistées plus haut dans notre « cahier des
charges », notamment celles qui concernent la nsadi®én des processus intra-parcellaires et de
linfluence des pratiques agronomiques, qui ne rmmbdent pas directement du ressort de
'équipe, du moins pour ce qui concerne le dévetoppnt de modele, méme si nous sommes
ameneés a en utiliser de facon relativement intensiv

Adaptation d’'un modéle hydrologique a la représenta  tion de
I'influence des éléments du paysage. Enseignements pour les choix
de modélisation futurs.

Au début des années 1990, quand j'ai débuté maethés modeles simulant le devenir des
pesticides a I'échelle du bassin versant étaient lzoplupart basés sur une approche conceptuelle
a base de réservoirs pour la représentation ddrbiggie, la description des processus concernant
les produits phytosanitaires étant « plaquée »cstte description. On peut citer par exemple
AGNPS (Young, Onstad et al. 1987), ANSWERS (Beasled Huggins 1982) ou SWAT
(Arnold, Engel et al. 1993). Les modéles de qualéd’eau dits distribués ne I'étaient que par la
pondération des surfaces au prorata des différemtesipations du sol et des parametres
correspondants, les notions de connectivité eegealifférentes zones du bassin versant n’étant
pas considérées. Ces modéles ne paraissaienpderadaptés a la représentation des différents
chemins de I'’écoulement, pourtant essentielle a mpéélisation pertinente des transferts de
pesticides a I'échelle du petit bassin versant.

J'ai alors fait I'hypothése que, plutdt que de asds sur un modéle de devenir de pesticides et d'y
ameéliorer la représentation des processus hydoplegi il était préférable de partir d’'un modéle
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hydrologique distribué a base physique, et d’yurelune représentation des principaux processus
gouvernant le devenir de ces substances. Un sémisar la modélisation du transfert des
pesticides dans I'environnement que javais orgaaigit de plus conclu a I'époque (1994) a la
nécessité de modéliser en priorité les composaapides de I'écoulement, responsables des pics
de concentration, sur lesquels I'accent était alaiss Le modéle choisi devait donc permettre de
représenter explicitement ces différentes compesardt pas seulement de rendre compte de
facon globale de la part événementielle de I'hydaogne.

La revue effectuée alors sur les modeéles hydrolegiG base physique existants a montré que ces
modéles avaient le plus souvent été développés grribassins « naturels », et s'avéraient peu
aptes a rendre compte de l'influence d'élémentgpaysage introduits par 'lhomme (parcelles
drainées par tuyaux enterrés, réseaux de routesédp talus, haies) qui, s'ils n’avaient pas
nécessairement une influence significative suolapmortement hydrologique d’un bassin versant
anthropisé, en avaient certainement sur les compesaapides de I'écoulement, potentiellement
chargées en produits phytosanitaires. J'ai aloosstle modele TOPOG (Vertessy, Hatton et al.
1993; Davis, Vertessy et al. 1999) développé pa@ 34RO australien, qui me semblait proposer
un degré de complexité adapté pour les procespussentés, avec parfois plusieurs options pour
le méme processtisCe modéle me paraissait notamment intéressanti@aiécoupage qu'il fait

de I'espace : les mailles sont basées sur lesdigeeniveau et les lignes de plus grande pente et
représentent ainsi de facon « naturelle » la cdration ou la divergence des écoulements le long
de la pente, selon la forme du versant considére fdis les lignes de créte et le réseau
hydrographique déterminés, l'analyse de terrain stait des tubes de courant,
perpendiculairement aux lignes de niveau, en soinda regroupant les mailles selon que leur
surface excede ou minore des seuils fixés, comithestte la Figure 38.

Zone convergente

| __— Ligne de plus grande pente

Elément du réseau
hydrographique

Zone divergente

Figure 38 : Détermination des éléments du maillagen$ une zone convergente et une zone divergente

Dans TOPOG, a chaque pas de temps, les calculexdentre mailles se font ligne de niveau par
ligne de niveau, de I'amont a I'exutoire du bassies formalismes utilisés pour calculer les flux
latéraux (équation de l'onde cinématique pour lissellement et équation de Darcy avec un
gradient hydraulique assimilé a la pente topogp)i font que ceux-ci ne dépendent en effet

28 | es représentations choisies parmi ces optiongténitéquation de Richards pour la zone non satutégquation de

Darcy pour la zone saturée - avec la possibilitéeegeésenter plusieurs nappes dans le profil, teaqablait intéressant
pour le cas des bassins sur socle ou une nappeépepeut se développer dans le haut du profile¢c an gradient
hydraulique assimilé au gradient topographiquee ande cinématique pour le ruissellement ; un tedgps$ransfert

instantané dans le réseau hydrographique. Le mpdof®sé pour la nappe profonde n’a pas été utilisé

87



que de l'état de la maille considérée et des flux y entrent, pas de I'état des autres
mailles situées a l'aval : les flux de surface etslibsurface sortant d’'une maille sont donc
calculés en fonction du profil d’humidité sur leofir de sol de la maille, et affectés a la malille
aval (ou aux deux mailles aval, si I'on est dans mone divergente), comme illustré sur la Figure
39. La version initiale de TOPOG, congue pour dessims semi-arides, ne simulait pas de fagon
spécifique le fonctionnement du réseau hydrograjghigles mailles longeant le réseau étaient
simulées de la méme facon que les autres, conduéisdes lames ruisselées importantes dans ces
fonds de talweg. Le modéle a alors été modifiéalle sorte que pour les mailles longeant le
réseau hydrographique, les flux sortant soient ¢et@ment affectés au réseau hydrographique
(mimant ainsi une riviére trés profonde aux betges perméables), s’écoulant lui-méme de fagon
instantanée a I'exutoire (Carluer 1998).

Couche

pédologique

Couche

pédologique
Précipitation

Couche Ruissellement (onde cinématique)

pédologique Infiltration, écoulement variablement saturé
(équation de Richards)

Evapotranspiration (Equation de Penman Monteith)
Ecoulement latéral saturé (Equation de Darcy)

ARENEY

Percolation profonde (terme puits)

Figure 39 : Représentation schématique des écoulemelains Topog

Intégrer I'influence sur les écoulements des élémdn paysage tels que les fossés, routes et talus
supposait d’'une part de modifier la connectivitdreerles mailles pour permettre de rendre
également compte des échanges avec ces élémexfaute part de définir la représentation
adoptée pour chacun de ces types d’éléments (Cahee De Marsily 2004). Pour le premier
point, le choix a été fait de redécouper les maiitaversées par un brin du réseau anthropigtie
d’'affecter les flux provenant de la maille (ou souaille) amont aux sous mailles aval et au
segment de brin correspondant au prorata des ssriaterceptées. Entre deux intersections avec
des contours de maille les brins de réseau antfuepsont assimilés a des segments de droite.
Ainsi sur la Figure 40, la maille initiale (A + Bst découpée en deux sous mailles A et B car
traversée par un segment du brin I. A chaque pdsndps, les flux générés par la sous maille A
sont affectés poux/(a+p) a la maille C et poys/(a+p) a I'ensemble de la maille B et du segment
du brin | partageant les mailles A et B.

2 Est défini comme brin du réseau anthropique tmrigon de fossé, route, talus ou haie compris et noeuds.
Les noeuds peuvent étre une extrémité de I'éléimardire considéré, ou l'intersection avec un aétément du réseau
anthropique ou hydrique.
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Elément A

a B
Pente\‘ a+p a+p
“v Elément C Elément B
Segment |

Figure 40 : Affectation des flux issus de la mailleaix sous mailles B et C et au segment | du réseatrraopique

Le partage des flux issus de la maille A entre &llB et le segment correspondant du brin |
dépend du type d’élément du paysage auquel appatéebrin I. Ce partage s’appuie sur le
découpage du profil de sol en 4 couches conceptuell i) I'écoulement de surface ; ii)
I'écoulement dans I'horizon labouré ; iii) I'écoutent dans le réseau de drainage par tuyaux
enterrés quand il est présent, iv) I'écoulemens piwfond :

Quand une maille est connectéarafossé ou une routée ruissellement, I'écoulement dans
I'horizon labouré et I'écoulement dans le réseau dilainage sont affectés au fossé.
L’écoulement latéral subsurfacique plus profondsnjeas influencé par le fossé et affecté a la
maille B sous jacente. L'eau collectée par le fasstten partie affectée a la maille B aval
(pour moitié en surface et pour moitié dans la beulabourée, pour limiter les risques de
saturation excessifs du profil), en fonction duwoné d'eau dans le fossé et du degré de
saturation de I'élément aval, et en partie tramdsférlong du fossé. Cette représentation est
basée notamment sur la simulation effectuée vialolgiciel SeepW’ d’écoulements
variablement saturés bidimensionnels du fonctiorer@nde fossés, pour différents types de
développement de profil de sol, de conditionsahés d’humidité et d’inclinaison par rapport
a la ligne de plus grande pente (paralléle ou pelipalaire) (Carluer 1998). Ces simulations
ont été réalisées pour des fossés peu profonds edanplupart de ceux présents sur le bassin
versant d’application (bassin de Kervidy a Naizlans le Morbihan). L'influence des routes
est assimilée a celle des fossés car sur ce basdlies-ci sont systématiquement bordées de
fossés, sauf quand elles sont en position haute wamersant.

Quand une maille est connectéaratalus ou une hajée ruissellement et I'écoulement latéral
peu profond sont réinfiltrés dans la couche pro#osidle degré de saturation de celle-ci le
permet. Elle reste sinon en surface et sera emepainfiltrée au pas de temps suivant, en
partie transférée le long du réseau de talus. Cetiesentation est notamment basée sur les
travaux de Carnet (1978) qui a analysé dans sa tlieBuence des talus sur la pédologie a
leurs alentours et en a déduit les conséquencestjales sur I'hydrologie du versant.

Quand une maille contient dirainage par tuyaux enterréson développement de profil
inclut une couche peu épaisse, trés perméablee gualdient topographique est constant et
égal a 10%. Le flux correspondant est instantanéaféetté au fossé le plus proche.

Ces représentations relativement simplistes ont cétdisies sur la base des connaissances
disponibles a I'époque, et des possibilités offepar la structuration de TOPOG. Elles sont assez
grossiéres, mais cohérentes avec le niveau desissances alors disponibles et avec le degré de
complexité qu'adopte TOPOG pour I'ensemble des gssgs hydrologiques. Les connaissances

%0 http://www.geo-slope.com/products/seepw.aspx
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et ordres de grandeur acquis depuis permettraiamttemant d'étoffer ces représentations, mais
sans les remettre fondamentalement en cause erepeeapproche.

Pour assurer la connectivité de I'ensemble desei&rdu bassin (mailles et éléments linéaires),
les différents brins du réseau anthropique sordrosgs en un graphe orienté. Ainsi pour chaque
maille, on sait de quelles mailles et/ou quel lohinréseau anthropique elle recoit des flux et vers
guelles mailles et/ou brin du réseau anthropiqulesteansfére les flux qu’elle produit. Pour
chaque segment de brin du réseau anthropique,ibdesguelle maille et de quel segment du
réseau il recoit des flux, et vers quels maillesegment il en transfére. Le déroulement des
calculs sur un pas de temps se fait alors comnte kucalcul des flux générés par une maille se
fait comme dans le modele originel, en fonction diex entrants (autres mailles amont
connectées, précipitation). Ces flux sont alorscés aux mailles aval et/ou au segment du réseau
anthropique comme explicité ci-dessus. Les fluxectés par les éléments du réseau anthropique
sont temporairement « stockés » jusqu'a ce quealeulcdes flux issus des mailles ait atteint
I'exutoire. lls sont alors en partie ré-infiltrés partie routés vers l'aval, selon les caractépss
propres de chaque élément et de son état d’humaditéme expliqué ci-dessus. Le pas de temps
suivant peut alors commencer.

Le modéle TOPOG ainsi modifié a été rebaptisé ANPEG. Il a été appliqué sur le bassin de
Kervidy (56) géré par 'INRA de Rennes (Curmi, Dudlaet al. 1995). Ce bassin développé sur
schiste, suivi depuis plusieurs années et ayani skr supports a de nombreuses études,
notamment de caractérisation de ses sols (Widiani#l94; Zida 1998), semblait un cadre
intéressant pour tester un modéle hydrologiquesg Iphysique, compte tenu notamment de la
connaissance de certaines variables internest @éleixutoire bien sir, données de tensiométrie
sur une parcelle du bassin, distribution spatigd’lilumidité du sol aprés quelques événements
pluvieux, connue grace a des données de télédsidEtianks, Gineste et al. 1996; Gineste, Puech
et al. 1998), quelques données de piézométrie (@muand Pinault 1997) complétées ensuite
dans le cadre de la thése de J. Molénat (Molér2@®;18ascuel Odoux, Weiler et al. 2010). De
plus, le réseau anthropique y était bien présekim@e fossés, 13.2 km de routes et chemins, 7.1
km de talus arborés et 8.0 km de réseau hydrographi naturels » pour un bassin de 5 km?),
permettant ainsi de tester la sensibilité du modela représentation adoptée pour le réseau
anthropique (Figure 41).

Talus arborés

Fossés

Routes et chemins

Réseau hydrographique
Maillage TOPOG/ANTHROPOG

Figure 41 : Distribution des pentes sur le bassin idervidy. Réseau anthropique et maillage.
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Résultats. Enseignements pour les choix de modélisation futurs.

Je ne détaillerai pas ici le calage puis I'analysesensibilité relative a la représentation duaése
anthropique qui ont été menés (Carluer and De MWag€04) et reprendrai uniquement les
résultats et conclusions qui me paraissent imptertatront guidé la suite des travaux :

Pour obtenir une dynamique des débits comparabla dynamique observée, il a été
nécessaire d’augmenter significativement la progoinales sols par rapport a leur description
initiale (de 3 a 5 m, Molénat (1999) ayant quattigensuite utilisé une profondeur de 8 m
pour simuler ce bassin via Modflow) et de multiplies conductivités hydrauliques latérales a
saturation par 15 par rapport aux valeurs mesysts0.6 m / jour). Ce point souligne une
nouvelle fois la difficulté a représenter le contporent hydrologique des sols a une échelle
autre que celles ou les données sont acquisesrdviedg modifications, qui permettaient de
respecter globalement les volumes écoulés et lamdijue des écoulements, les récessions
simulées étaient trop rapides. Des tentatives puedifier les fonctionnelles décrivant les
relations [Conductivité - teneur en eau- pressiapillaire] dans un sens conduisant a une
décroissance moins rapide de la conductivité awecsdturation n'ont pas induit de
modification notable. Comme on I'évoquera plus |dan prise en compte du compartiment
plus profond était sans doute également nécessaire.

TOPOG ne permet pas de représenter de rétroaaitavél sur 'amont, puisque notamment
le gradient hydraulique est assimilé a la penteodogphique. Cette simplification peut
convenir pour des bassins trés pentus et auxrgslpermeables, elle ne parait par contre pas
justifiée pour des versants moins pentus, et asparticulier pas adaptée pour représenter
les fonds de vallée, dont le comportement hydrojegidépend en partie du niveau d’eau dans
le cours d’eau. De la méme facon, il s’est avéesgnire de représenter les plateaux de haut
de versant comme des zones drainées et de fixgnathent dans la couche « drainante » a
10% pour que ces zones ne soient pas saturéesremr@nce. Les travaux menés par
Molénat et al (2005) sur ce méme bassin pour coenplififérentes options pour représenter la

dynamique de la nappe vont dans le méme sens.utegra comparent :

0o Topmodel dont deux hypothéses fortes sont que deigmt hydraulique de la
nappe est assimilable au gradient topographiqugyeia nappe est dans un état
guasi-stationnaire, c-a-d que sa forme est corestant

0 un modele dit « cinématique » dérivant de Topmadetonsidérant toujours le
gradient hydrauligue comme paralléle a la surface sl mais relaxant
I'hypothese de régime quasi stationnaire de Topinedeconsidérant les flux
entrants «réels » sur la maille considérée, efacaret en subsurface. Le
formalisme de TOPOG est assimilable a celui de cgéate

0 un modéle dit « diffusif », qui relaxe une hypothé&sipplémentaire en calculant a
chaque pas de temps le gradient hydraulique enidonges états de saturation de
la maille considérée et de ses voisines.

lIs concluent que le modele diffusif est celui germet le mieux de représenter la dynamique
de la nappe, la forme de celle-ci étant variablet tspatialement que temporellement.
Cependant, cette modélisation reste perfectiblejylaamique simulée de la nappe restant
relativement peu réactive par rapport aux obsematiLes auteurs suggérent qu’il faudrait
pour progresser améliorer la représentation daikspur de la couche d’altération du schiste,
variable spatialement, et que I'on ne peut sur assin négliger I'influence de la nappe
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profonde sur le comportement de la nappe perchées que le formalisme de Topmodel
(conductivité hydraulique décroissant de facon eeptielle avec la profondeur et porosité
homogéne) correspond a un socle imperméable.

L’amélioration de la représentation du gradient raywtique dans TOPOG semble donc
incontournable pour progresser dans le réalismdadeeprésentation du comportement
hydrologique du bassin versant. Elle permettradlé@gent d’adopter une description plus
nuancée de l'influence des éléments du paysagemneent par exemple du drainage par les
fossés, qui s’exerce aussi en réalité sur les esadituées a leur aval, ce qQWAIROPOGNE
peut représenter. Elle supposerait toutefois deenglpe en profondeur le schéma de calcul de
TOPOG.

Une autre limitation de TOPOG, qui accentue endergoint précédent provient de la
construction gu'il fait du maillage, qui aboutitdies mailles trés larges dans les zones de
plateaux et les zones de bas fond. Cet aspectefdsuété ameélioré par Gallant (1999), qui a
mis au point une procédure redécoupant les maiéedond de talweg et regroupant les
mailles, auparavant triangulaires et tres allonggadant des points hauts. Notons par ailleurs
gue le maillage créé par TOPOG est exclusivemesé Isarr la topographie (et le linéaire
anthropique pour ATHROPOQ : les caractéristiques de sol et d’'occupatiosaisont ensuite
attribuées par maille, selon la caractéristique idante sur la maille. Cet aspect peut étre
limitant selon les tailles respectives moyennes maslles et des entités pédologiques ou
parcellaires. Lagacherie et al (2010) adoptent approche différente pour le modéle
MYDHAS (Moussa, Voltz et al. 2002), en laissantpévateur choisir les criteres gu'il
considére prioritaires.

L’'analyse de sensibilité effectuée pour cernenfllience des paramétres relatifs au
comportement des éléments anthropiques a portéhnaat sur le gradient hydraulique dans
la couche drainante et la conductivité dans cetteetre, la rugosité de la surface, le taux de
réinfiltration depuis les fossés, la présence aqudwréseau anthropique. Dans cette démarche
qui est restée exploratoire, ces parametres nigtgas distribués, mais homogénes pour
chaque type d'éléments. Cette étape a montré qelen des choix effectués par le
modélisateur, la composante rapide de I'écoulerpemtient plutdt du ruissellement, de la
couche labourée, ou du réseau de drainage par ®iyuré, sans qu’il soit possible en
'absence de données supplémentaires de décidaespproche est plus représentative de la
réalité qu’'une autre. La dynamique globale du lbapsair contre ne varie qu'a la marge, la
présence du réseau anthropique ayant plutot teadaaccroitre les pics de crue et accélérer
les récessions. La modification des coefficientséiefiltration depuis les éléments du réseau
anthropigue ne modifie que peu ce résultat, pramabht parce que la représentation adoptée
pour ce point est assez simpliste.

Les conclusions de ces travaux sont cohérentes lavéttérature. lls confirment l'influence
potentielle des éléments du paysage sur les écentspmotamment pour ce qui concerne leurs
composantes rapides, et illustrent la nécessitéqdéir des données expérimentales. Celles-ci
sont nécessaires a la fois pour affiner la reptafen adoptée pour les différents éléments du
paysage et pour contraindre la paramétrisation tédpgant pour ces éléments que pour le
comportement global du bassin. Les connaissancgsombles & I'époque sur ce bassin ne
suffisaient en effet pas a restreindre suffisamnesjeux de parameétres acceptables. De plus, la
lourdeur informatique des simulations ne permettajs de multiplier celles-ci, par exemple
pour appliquer la méthode de Monte Carlo (Vaché kiedDonnell 2006) et évaluer ainsi les
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incertitudes associées a la modélisation ; il rserait peut étre plus de méme actuellement. Les
résultats illustrent aussi la difficulté a rendrempte des écoulements en s’appuyant sur les
équations utilisées habituellement (onde cinématjgpur le ruissellement, équations de Richards
et de Darcy respectivement pour les écoulementficaer et latéraux saturés) avec les
caracteéristiques hydrodynamiques de sol mesur@adetoent. Une part de cette difficulté peut
probablement étre attribuée a I'assimilation dudgnat hydraulique au gradient topographique
pour la subsurface, mais cette simplification én&aplutét une surestimation des débits en
subsurface, qui sont pourtant apparus fortemens-estimés ici. La non prise en compte du
compartiment profond est également sans douteionmification excessive, qui peut expliquer la

difficulté du modéle a soutenir des récessions,gmall’accroissement de la profondeur
considérée pour le compartiment sol.

Les simulations réalisées avec SeepW pour carsetdiinfluence d’'un fossé sur les écoulements,
non présentées ici, ont montré la forte influenes donditions aux limites, mal connues, et
plaident, comme déja évoqué dans I'Axe |, pouritautation de I'ensemble du versant et non
seulement d’'un trongon de versant, permettant &nmaile s’abstraire de la condition & la limite
amont.

L'exercice d’'application de TOPOG et de son adamtatn ANTHROPOGa également permis de
mesurer les difficultés associées au développeraerd la maintenance d’'un modéle «en
autarcie ». En effet, j'étais la seule a I'époqueiser TOPOG en Europe, et la seule & maitriser
ANTHROPOG Autant une telle démarche permet d’échanger diéssi et concepts avec d’autres
chercheurs, autant le travail « concret » de oedeegt, modification de certaines composantes
n'est alors pas mutualisable. De plusiTNROPOGEtait issu d’'une version «allégée » de TOPOG,
puisque j'avais supprimé nombre d’options nonsé#is pour faciliter la manipulation du code qui
était sinon trop lourd : chaque développement @sad donc son éloignement du modéle initial
et diminuait les chances de pouvoir un jour harsemies deux versions. Ce constat m'a conduite
a m'orienter vers des démarches de modélisatiomoa plus collaboratives, plus en adéquation
avec les forces mobilisables pour la modélisaties $¢eules miennes en I'occurrence a l'issue de
la thése, le développement de la modélisationiligie & base physique n’ayant sinon commenceé
gue quelques années plus tard au Cemagref).

Les travaux initiés au sein du groupe de travaihmg SEVE (pour Sol Eau Végétation Energie)
et regroupant des membres de I'INRA (Avignon, Barde Montpellier), du LTHE, du LCPC, du
Cesbio, de MétéoFrance (CNRM), de I'INRIA et du Ggmef semblaient aller dans ce sens. |l
s'agissait d'élaborer le cahier des charges d’'udéteocollaboratif qui permettrait de simuler les
flux d’'eau et d’énergie, de I'échelle de la pareedl celle du paysage. Ces travaux d’abord
informels ont ensuite été conduits dans le cadne grojet EC2CO (Borrel, Braud et al. 2005).
Ces travaux n'ont toutefois pas abouti a la rétinad’'un modéle pleinement collaboratif,
notamment par suite de dissensions entre les mentlreollectif sur les outils de couplage a
utiliser. lls m'ont toutefois permis d’appréhendér encore les difficultés engendrées par la
nécessité de simuler les écoulements latéraux ewedlés intermédiaires -notamment du versant
ou du petit bassin versant-, auxquelles I'essed#tsl participants ne s’était pas encore confronté,
travaillant soit a petite, soit a grande échebep@rcelle pour les agronomes, le —tres- grandrbass
pour les météorologues, pour caricaturer). Lestiqpuresde maillage adapté a I'échelle d’'un petit
bassin versant (quelques km?), de couplage d’'uppenprofonde avec le compartiment sol-plante
(avec interface mobile), de représentation deodiswités du paysage restaient posées.
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Intérét des plateformes de modélisation environnementales

L’ensemble de ces considérations m’'a alors orievéée une modélisation modulaire, s’appuyant
sur une plateforme de modélisation environnementadtte approche semble en effet pouvoir
dépasser une grande partie des limites énoncéeshplit pour les approches de modélisation
« classiques » appliquant a chaque élément duageille méme ensemble d’équations. Cette
orientation a été possible grace a l'arrivée au &gef d’'Isabelle Braud, venant du LTHE ou elle
participait a I'époque tres activement au dévelopg@ du modéle POWER (Reggiani, Sivapalan
et al. 1998; Reggiani, Sivapalan et al. 2000) gutdit également de dépasser nombre des limites
précédemment citées, en revenant aux équationsndemvation de la masse et de I'énergie et en
les résolvant au niveau d’entités ayant un sensighgment (aquifére ou zone non saturée sur un
sous bassin par exemple).

Une plateforme de modélisation est définie comme autil informatique permettant la
construction et la mise en ceuvre de modéles « egum », a partir de composantes réutilisables
et interchangeables (Argent 2004). Branger (2007)ankowfski (2011) ont notamment passé en
revue les principales plateformes de modélisatiosirennementale existantes. Il s’agit, de fagon
trées schématiquel - de découper le systeme étudié en éléments homegknpoint de vue du
comportement (par exemple, Representative Elemervaiume pour POWER (Reggiani,
Sivapalan et al. 2000; Varado 2004), Unité Hydrimjog pour MHYDAS (Moussa, Voltz et al.
2002) ;2 - de décrire leur comportement par des équationstéelsa la compréhension que I'on a
des processus, avec le degré de complexité quilser@bessaire compte tenu des objectifs, et des
données disponibles pour valider cette représental - de décrire les échanges entre ces unités
élémentaires. Une difficulté majeure dans cettaagbie est de décrire de fagcon cohérente (du
point de vue des dynamiques spatiale et tempameli@nment) les processus au sein des entités
élémentaires et les échanges entre celles-ci,’assyuent a contrario I'approche « classique » de
I'utilisation d’un maillage homogene et I'applicati d’équations « fondamentales » a I'ensemble
des éléments du systéme considéré. Elle permetopare a priori d’adapter la représentation des
processus a la connaissance qu'on en a, de laéfaitaer avec I'accroissement des connaissances
et/ou l'acquisition de données complémentaires|'atiapter également a la représentation des
processus que I'on sait (ou suppose) dominantsexemple pour une zone agropédoclimatique
donnée.

Une telle approche semble a méme de faciliter &vait collaboratif, en permettant la
mutualisation des efforts, la plateforme étant aqzagnée d’une librairie de modules, enrichie au
fur et a mesure des développements et dont I'adagmironduit a des modeles différents,
permettant potentiellement de couvrir une grandanga de situations et d’objectifs. C’est la
démarche qui était suivie dans le développemetd giateforme Liquid (Branger, Debionne et al.
2006; Viallet, Debionne et al. 2006) et qui estaraca I'ceuvre pour la plateforme OpenFluid
développée par le LISAH ou pour le Catchment Modeling Framework (CMF) déppé par
I'Université de Giessen (Kraft 2012), bien que @ choix techniques different.

Le couplage de modéles existants peut sembler li@ative intéressante, plus économe en
temps de développement. C'est par exemple la démaacloptée par le projet Eau-dyssée
(Habets, Flipo et al. 2010) et finalement par lejgir SEVE (Thirel 2006), ou de fagon plus
générale par I'outil OpenMI (Gregersen and Blindd£20 Ces approches restent toutefois lourdes
a faire évoluer au fur et a mesure de l'avancéecderaissances, et semblent plutét adaptées aux

31 http://www.umr-lisah.fr/openfluid/
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grands systémes, ou chaque entité concernée paodéle dédié a déja une taille significative et
une certaine « autonomie ».

Dans ce contexte, la these de Flora Branger (Bra2@@7), que jai proposée et co-encadrée,
avait pour objectif, en s’appuyant sur la plateferhiquid, développée en collaboration entre le
LTHE, le Cemagref et la start up d’ingénierie logie Hydrowide, de développer une
modélisation a I'échelle du bassin versant quiésente le rdle d’'aménagements hydro-agricoles
sur les flux d’'eau et de pesticides. Le bassinargrsl’application était le petit bassin de la
Fontaine du Theil (56), encore relativement bocadhaillet-Mezeray, Réal et al. 2010). Cet
objectif a notamment impliqué le développement deuxd nouveaux modules, dédiés
respectivement a la simulation du transfert deigides en parcelle drainées et a la simulation de
l'influence d’une haie sur les écoulements.

Influence des éléments du paysage sur les transfer ts d’eau et de
pesticides : développement de modules dédiés.

La démarche modulaire adoptée trouve tout son éntpour représenter l'influence sur les
transferts des discontinuités du paysage et desageéents anthropiques, dont les approches
classiques de modélisation peinent a reproduiceheportement, sauf & adopter un maillage tres
fin rendant difficile leur application a I'échell@un bassin versant. Un module est entendu ici
comme une unité de traitement d'un processus oersemble de processus, dans une certaine
conceptualisation. L'activer dans une modélisatievient a reconnaitre ce processus comme
important dans le cas traité et a considérer lzemalisation particuliere comme adaptée a un
traitement efficace.

Je présente successivement un module de parcelleédrsimulant les transferts d’eau et de
pesticides, un module de talus simulant les seasterts d’eau, puis souligne quelques éléments
propres aux transferts de solutés réactifs a peeedrcompte dans le développement de modules
futurs.

Modéle de parcelle drainée : PESTDRAIN

Le drainage par tuyaux enterrés constitue un typpew particulier de discontinuité, en ce sens
gu'’il concerne en général la parcelle agricole dsms ensemble, bien qu'il soit effectivement

constitué localement de drains linéaires, réguiiem@ espacés, ce qui permet en premiére
approche d’assimiler la parcelle drainée au systnai@ / interdrain, que I'on suppose reproduit a
l'identique un certain nombre de fois sur la pdecel’interdrain et la verticale passant par le

milieu du drain constituent alors deux limitesuxfhul. Comme cela a été évoqué dans I'Axe |, la
modélisation du transfert de pesticides en systmnai@é suppose de pouvoir rendre compte de la
dynamique trés rapide des concentrations, liée partre aux écoulements préférentiels dans les
macropores (Jarvis 2007) et pour partie aux caestdidimensionnels des écoulements,

entrainant un gradient important aux alentoursraindParis 2004).

En s’appuyant notamment sur les données de parahiténées issues des sites de la Jailliere et
d’Arrou, Lesaffre et Zimmer (1988) ont formalisé flenctionnement du drainage en saison de
drainage intense et proposé le modéle SIDRA, quiésente la dynamique de la nappe dans la
zone saturée en utilisant I'équation de Boussime¢sm faisant I'hypothése d’une forme elliptique
constante de la nappe :
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dH

'UAZE =®(t)-J(H) Equation 5

Q(t) = AJ(t) + 1- A)P(t) Equation 6
KH 2

J(t) = 2 Equation 7

Ou H(t) est la hauteur de la happe au-dessusrdpdiiméable a 'interdrain [L] ; Q(t) est le débit
drainé [LTY; A; et A, sont deux constantes de forme de nappe [-] (deuv4l.86 et 0.90 pour
une forme elliptique de la nappé) est la porosité de drainage [-Pft) est le taux de recharge
[LT? et J(H) est la fonction de Hooghoudt (Hoogholif#0) correspondant & la solution en
régime permanent de I'équation de Boussinesq. Lleedemi-espacement des drains [L]; K la
conductivité hydraulique saturée équivalente ddilpfioT ™]. Le premier terme de I'Equation 6
représente la contribution de la nappe, le secarabmhtribution de la recharge ; ce terme permet
au modele de représenter les débits de pointeadsser

Le modéle SIRUP (Simulation of RUnoff at the Ploale) quant a lui permet de calculer la

recharge de la nappe et la lame ruisselée en éonde la pluie, de I'évapotranspiration et du

niveau de la nappe (Kao, Nédélec et al. 1998)adlisd’'un modele conceptuel a trois réservoirs

qui représentent respectivement : le stockage eul'dans la zone superficielle de sol et le
partage infiltration/ruissellement qui dépend deptafondeur de la nappe (3 parametres); le
stockage de I'eau infiltrée et la distribution teal dans les couches moins superficielles du sol,
I'évapotranspiration et la recharge de la nappeddametre) ; le ruissellement de surface (1
parameétre). Ce modéle a été développé et testéssparcelles de la Jailliere.

Ces deux modéles ont été lIégérement adaptés eitsgumur devenir des modules au sein de la
plateforme Liquid et permettre ainsi de calculerdeébits drainés et ruisselés issus d’une parcelle
drainée. Un module de transfert de solutés, SILAS®Ahlors été développé. L’ensemble de ces
trois modules forme le modéle PESTDRAIN, développé Branger, Tournebize et al (2009).
SILASOL est basé sur la théorie des fonctions dasfert (Jury and Roth 1990) et s’appuie
également sur les travaux de M.P. Arlot (1999)eeT dParis (2004) sur la dynamique de transfert
des solutés en systéme drainé. Elles ont mis eleéee les vitesses de transfert trés contrastées
entre la zone proche du drain et I'interdrain : alentours du drain la trajectoire des solutés vers
les drains est directe et le temps de trajet cpartsuite d'un gradient hydraulique marqué. Vers
l'interdrain au contraire la trajectoire est longides vitesses de transfert faibles. A ceci st@o
pour les pesticides, solutés réactifs, le faitlqest nécessaire de prendre en compte les tramsfert
préférentiels liés a la nature non homogene d{3xilon, Tournebize et al. Soumis).
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Figure 42 : Compartiments conceptuels dans SILASOL.éBger 2007)

Pour rendre compte de ces aspects, le sol esgpartaiceptuellement en deux compartiments,
I'un représentant la zone proche du drain et déaabutransferts rapides, et I'autre la zone plus
proche de linterdrain et soumise a des transferttss (Figure 42). Une fonction de transfert est
associée a chaque compartiment : le systéme naiétiEg 8 représente respectivemeitla
forme générale d’'une fonction de transfert poursofuté non réactif, ou Cet G, sont les
concentrations entrante et sortante du systémelis@dgIL], | le flux cumulé drainé [L], f(1) la
fonction de densité de probabilité pour le trartsfersoluté a travers un sol ;3tune fonction de
densité de probabilité exponentielle considéréenserta plus adaptée aux sols comportant des
drains peu profonds. Chacun des compartiments @atametre ;aassocié. Pour tenir compte du
fait que les solutés considérés sont réactifsstiinécessaire de faire intervenir les éugation du
systéme noté Equation 9 a et b, qui représentspectivement I'adsorption et la dégradation
auxquelles sont soumis les pesticides. Les paramBtref\ sont directement reliés au coefficient
d’adsorption et a la demi-vie de la molécule coéigd. La concentration,cen sortie de drain est
la moyenne des & de chaque compartiment, pondérée par la contoibutie chaque
compartiment au débit ; celles-ci sont respectivene A et (1-A) (cf Equation 6) pour les
compartiments lent et rapide.

Les concentrations;de la recharge et & Sont calculées en supposant un mélange parfait dans
le réservoir de stockage du sol, correspondantauahe de sol superficielle a laguelle le produit
est incorporé au moment de I'application. Dans oengartiment le produit est soumis a
'adsorption et la dégradation, et la quantitédésile de produit est calculée en tenant compte des
flux exportés par ruissellement et infiltrationeBt caractérisé par une capacité de stockageuen ea
x[L].

Le modele PESTDRAIN, formé a partir des trois medubIDRA, SIRUP et SILASOL couplés
au sein de la plateforme Liquid a été appliquélayrarcelle T4 de la Jailliere, pour simuler les
transferts d’lsoproturon et de Diflufénicanil. Leodele a été calibré sur la campagne 2003-2004,
pour laquelle des données a pas de temps fin (@s$)eétaient disponibles sur certaines périodes,
en plus des concentrations moyennes hebdomadasmenibles sur I'ensemble des campagnes
de suivi. Il a ensuite été évalué pour les cammd®95-1996 et 1999-2000. Les méthodes de
calibration et les résultats sont exposés en ddtais (Branger, Tournebize et al. 2009). Le
nombre de paramétres calés est limité, la plupgahtaété fixés a partir des connaissances
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disponibles sur le site ou de données de la litié(ga Nous résumons ici les principales

conclusions ; il ne s’agit pas de rentrer dansékaitide ce modéle, mais d'illustrer en quoi cette
démarche mélant approche mécaniste et fonctiotrasfert peut étre intéressante, tout au moins
guand les données permettant de les asseoir Stisastes :

» La simulation des débits drainés est satisfaisdrita) que les pics de débits de drainage
soient souvent sous-estimés. L'analyse effectuéenmajue cette sous-estimation est liée au
fait que SIRUP sous-évalue la recharge de la nagparnir & SIDRA. Pour étre amélioré, ce
point suppose de modifier la vidange du réservapl« de SIRUP en adaptant I'équation
liant le terme de vidange a la hauteur de la nappel’inclure dans les équations de SIDRA
un terme représentant la déformation de la nappdgmt les pics de drainage. Les débits sont
surestimés en amorce de drainage, mettant en @édénfluence des échanges nappe
perchée/nappe pérenne que j'ai déja évoqués ssiteceour les travaux sur les fossés. Les
épisodes de ruissellement, plus épisodiques, soniés de facon plus erratique, seule une
partie des épisodes ruisselants étant simulée.

» La dynamique des concentrations en isoproturon dadsinage pendant les suivis a pas de
temps fin est trés bien rendue. Globalement, laohjgue d’exportation de l'isoproturon dans
le drainage est également bien représentée, y copqur les épisodes de validation, un peu
moins pour le diflufénicanil. Pour le ruissellemdes résultats sont moins satisfaisants.

| nl' TTT Lo T il 'x T

—— simulation 168 " —=—IPU simulation
field data 1s 6 —u—|PU exp.data

J 1 —e— DFF simulation
- 10 54 —o— DFF exp.data

Rain (mm/h)
Concentration in drainage (microg/L)

Il L E R TAAAA

Figure 43 : débits observés et simulés (a) et coti@ions moyennes hebdomadaires en isoproturoniétiténicanil
observées et simulées (b) pour la campagne 199%199

= Sion les interpréte comme un volume de pore, é@arpétres 0.2 m) et a(1.10°m) calés
sont cohérents avec l'ordre de grandeur attendil.rdktent toutefois des parameétres
conceptuels et I'on ne sait pas en I'état dérigar valeur, par exemple des caractéristiques de
sol du site étudié. Pour le paraméixgpar contre, la valeur calibrée est bien supériaulie
valeur attendue, indiquant une profondeur de méategy plusieurs dizaines de centimétres
contre les quelques centimétres habituellemens cigins la littérature : des travaux restent
donc a mener pour mieux cerner la signification ake paramétre et le relier aux
caractéristiques du site.

Au total, le développement de ces trois modulex, drgrés de conceptualisation différents : a
base physique pour le premier, conceptuel pouederd, et basé sur des fonctions de transfert
pour le dernier, et leur couplage temporel vialéagiorme Liquid illustrent I'intérét de I'approche
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modulaire. Celle-ci permet d’articuler dans une raémodélisation des approches différentes,
appliquées a des objets différents et échangedet enx (ici respectivement : surface et zone non
saturée du sol ; zone saturée ; stock de solutdg eendre compte ainsi, de facon économe en
parametres, la compréhension que I'on a du fonetorent du systéme. A titre de comparaison,
le méme exercice de modélisation avec MACRO, modgeréférence pour le transfert de
pesticides en parcelle drainée exige ainsi plusiaentaines de paramétres, et une grande
expertise du modele de la part du modélisateur palitsrer le modele de telle fagcon qu'il rende
compte des débits et concentrations observéesetoutespectant lI'idée que I'on se fait du
fonctionnement du systeme (Carrier 2004; Dairon|u@a et al. 2013). Chacune de ces approches
peut étre améliorée, indépendamment des autresi Bianger, Tournebize et al (2009) vont
jusqu’a court-circuiter SIRUP et SIDRA en fournissdirectement les débits drainés et ruisselés
mesurés a SILASOL.

Il nen reste pas moins que ces modules restefeqidnes. Le module gérant la recharge a la
nappe et le ruissellement demande a étre amélaréxample ; I'ensemble est a priori applicable
seulement en saison de drainage intense. Parrgjliesemble important de mieux rendre compte
de I'amorce du drainage, qui représente une péraoiigue pour le transfert des pesticides,
souvent appliqués a ce moment. Dans le contextdadéailliere, cela suppose de mieux
représenter les échanges entre le systeme drdmé@agipe sous-jacente, et donc a terme d’inclure

un module de représentation de cette nappe pérenne.

Module de haie : HEDGE

Dans une démarche similaire, Flora Branger (20038\eloppé un module HEDGE représentant
linfluence d’'une haie sur les écoulements. La déepntation choisie, qui s'inspire de celle

adoptée dans le modéle TNT2 (Beaujouan, Durantl 20@2) pour les haies (Viaud, Durand et

al. 2005), rend compte de linterception du ruikeseént et de son infiltration en profondeur ainsi

gue de I'évapotranspiration accrue liée au dévelompmt d’arbres. Cette approche permet de
représenter la haie comme un objet physique, es@alement comme un linéaire redirigeant le

ruissellement le long de la haie (Merot, Gascueti®det al. 1999; Tortrat 2005) ou influencant

la direction des écoulements de surface et sudiseirhais sans rendre compte de l'influence des
arbres (Carluer and De Marsily 2004). Les connaisss relatives a l'influence des haies et/ou
talus sur les transferts des solutés étaient erltpites au moment du développement de ces
modules, et aucune ne traitait du cas des pesticitBEDGE ne représente donc que les seuls
transferts d’eau.

Une haie HEDGE recoit en surface la somme desdhirants de ruissellement et de pluie. Elle
recoit en subsurface un flux résultant des fluxaeritet ou sortant de chaque coté de son profil, et
calculés par des modules interface, comme on leva@us loin. Ce module en lui-méme ne
calcule pas de flux vers l'extérieur, il redistrgbw’eau recue sur le profil de sol, calcule
I'évapotranspiration résultante (Figure 44a), etante son état aux modules adjacents.
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Figure 44 : Schéma de principe du module HEDGE

Le profil de sol est partagé, comme dans TNT2eegmbrosité de drainage et porosité de rétention
(Figure 44b). La porosité de drainage corresponuhé zone d’eau mobile, caractérisée par la
profondeur du sol d [L] et la porosité de drainage[-] ; la quantité d’eau disponible dans ce
compartiment est exprimée par la hauteur h [L] @lendppe. Ce compartiment recgoit un flux
souterrain @, positif ou négatif, provenant des éléments adj@ceinsi qu’un flux vertical de
recharge QchargeProvenant du compartiment de porosité de rétentjanest toujours positif. Le
compartiment a porosité de rétention corresporal Zzbhe d’eau immobile du sol. C’est dans ce
compartiment que les flux apportés en surface €pleti ruissellement venant de I'amont)
s'infiltrent ('excédent constituant le « pondinggei alimentera le ruissellement vers I'aval), et
gue la haie préleve I'évapotranspiration. Il eststitué de plusieurs cellules d’épaisseur z [L],
chacune caractérisée par sa porosité de réteniigrd et sa teneur en eau volumigqég-].
Linfiltration au long de ces cellules est gérée pae approche capacitive, le trop plein d’eau se
répercutant du haut vers le bas du profil si ceesicellules excédent leur capacité de stockage
Z*.w.. Les échanges entre les deux domaines de posositéossibles dans les deux sens : si des
cellules de la porosité de rétention situées ersalessdu niveau de la nappe ne sont pas saturées,
elles le deviennent par rééquilibrage. A contrasioapres le mécanisme d'infiltration dans la
porosité de rétention il reste de 'eau en excélieci participe a la recharge de la porosité de
drainage. L'évapotranspiration est prélevée dansolasité de rétention, en allant des cellules
proches de la surface vers celles situées en bpsofle et en diminuant pour chaque cellule la
demande évaporative des quantités déja évaporées lgm cellules sus-jacentes.
L’évapotranspiration maximale est calculée en mplidtnt I'évapotranspiration potentielle par un
coefficient cultural=21 et variant au fil de la saison en fonction desac@ristiques des arbres
constituant la haie.

En I'absence de données expérimentales, ce modiéeseulement été testé du point de vue de sa
vraisemblance physique. Les données depuis acquaseShavazi et al (Ghavazi, Thomas et al.
2008; Ghavazi, Thomas et al. 2011; Thomas, Ghastazl. 2012) fournissent des ordres de
grandeur utiles sur les différents processus en geypourraient permettre de valider la
représentation choisie, au moins pour une haieetituce de bas fond. Des données relatives aux
pesticides manquent toujours, mais les donnéesissgpar Grimaldi, Fossey et al (2012) sur
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l'atténuation des transferts de nitrate et la dyigam des concentrations en ion chlorure aux
alentours d’'une haie pourraient au moins donnerpiltes pour I'élaboration d’'un module de
transfert de soluté.

Compte tenu de I'absence de connaissances quiestaur I'influence des haies sur le devenir
des produits phytosanitaires, il est difficile d=idler quel serait le formalisme le plus adapté pou
représenter cette derniere. Schématiquement, endglla seule modélisation des flux d’eau, on
peut supposer qu'il faut pouvoir représenter : uinfiltration favorisée par le développement de
macropores liés a la présence accrue de matiesmique et par les racines des arbres ; une
adsorption favorisée par la présence de matieranarge ; une dégradation probablement
accélérée pour des raisons similaires. En I'absdecdonnées expérimentales, il serait toutefois
hasardeux de définir les processus dominants leniledes pesticides au sein de ce systéeme. Le
formalisme choisi pour la seule partie « eau » Bppeutefois quelques commentaires : toute
'eau qui s'infiltre passe par la porosité de rétam et s'infiltre cellule par cellule jusqu'a
atteindre le niveau de la nappe. Cette représentatarait difficlement adaptable pour rendre
compte des transferts préférentiels. A contraiidps suppose les pesticides infiltrés transportés
par convection d’une cellule & I'autre puis bassuléns la porosité de drainage par recharge et
gue I'on suppose un mélange parfait dans ce coimpgt, les pesticides pourraient « remonter »
dans le profil de sol au gré d'un rééquilibrageguaeparait peu physique. L'eau disponible pour
les flux latéraux est celle de la porosité de drg@) qui en I'état ne permet pas de stratification
des concentrations selon la hauteur de nappe, pté® pourtant important sur les bassins du
grand ouest (Molénat 1999). Le développement d'edute de transfert des pesticides au sein
des sols supportant des haies ou haies sur tabusjpher au module HEDGE, demanderait donc
un effort de conceptualisation conséquent. Lestfons de transfert peuvent 1a encore constituer
une solution, permettant au moins de représeritdilttation des pesticides en profondeur ; des
données expérimentales semblent de toute facorssapes pour asseoir quelque démarche que
ce soit.

Développements de modules complémentaires

La mise en ceuvre de ces modules sur le bassin Benkaine du Theil, au sein d’'un modéle

BVFT a I'échelle d'un bassin versant a égalemenhaledé la mise au point d’un module

décrivant les écoulements verticaux dans un pdefisol - FREER1D, qui résout I'’équation de

Richards selon la méthode proposée par Ross (Rix% ¥arado, Braud et al. 2006) - et un

module interface, décrivant les échanges latéranire edleux éléments, en s’appuyant sur une
approche simplifiée de I'équation de Darcy - WTBrdnger, Debionne et al. 2006) -. Le

développement de modules couplés décrivant le dreslen pesticides poserait le méme type de
guestions que celles évoquées pour I'évolution ddute HEDGE, notamment pour WTI, trés

conceptuel, pour lequel la représentation couplée gradient de concentration sur la verticale ne
va pas de soi. Ce point illustre la nécessité, malg modularité recherchée, d'utiliser des
modules de complexités compatibles. Ainsi, lordadeonception d'un module « hydrologique »,

il est malgré tout souhaitable d’avoir en tétedrtensions ultérieures possibles, qu'il s'agisse pa
exemple de transports de solutés ou de développeatadriomasse. L'intuition est qu’'un module

« sophistiqué » peut alimenter un module dépenddoptant une formalisation assez simple,
mais que l'inverse sera plus difficile. Ceci n'erip® pas la co-existence de formulations
alternatives dans la plateforme, pour peu quedespatibilités soient vérifiées au montage.
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Un autre développement qui semble nécessaire pouvop rendre compte des transferts de
pesticides a I'échelle du petit bassin versantekti d’'un module représentant I'influence d’'une
bande enherbée sur les écoulements et les trandfegiesticides. Compte tenu des éléments qui
ont été présentés dans la premiére partie de ceoimgéni parait essentiel pour représenter les
processus dominants au sein de ces structures deoiporeprésenter l'influence de la
macroporosité sur l'infiltration rapide des pesies, les phénomenes de concentration des
écoulements, et l'influence d’'une éventuelle nappas jacente. Une premiére approche peut
consister, pour les écoulements d'eau, a utilisemodule résolvant I'équation de Richards pour
linfiltration dans le profil de sol, une équatiationde cinématique pour le ruissellement et
I'équation de Darcy pour décrire les écoulementrdaix dans la zone saturée. Une équation de
convection avec un facteur retard pour représdradsorption semble en premiére approche
pouvoir suffire pour décrire le transfert en suefaces données acquises sur le site de la Morcille
permettent d’envisager I'utilisation de fonctions ttansfert, & I'instar de ce qui est fait dans
SILASOL, pour décrire linfiltration et I'adsorptio des pesticides dans le sol, ainsi que
l'influence observée de la macroporosité. La regmetion des transferts latéraux de solutés en
subsurface pose toutefois la méme question queegeéument quant a la nécessité ou non de
« stratifier » la colonne de sol pour représentarectement ces échanges. La réponse dépend
probablement du type de sol considéré. Comptedarfort contraste observé en général entre les
caractéristiques de I'horizon ou se développe l¢ raeinaire et le reste du sol de la bande
enherbée, on peut penser que pour des sols trésspetiou risquant d’étre engorgés, la
représentation spécifique de cette couche peugEawnécessaire. Des tests réalisés avec un
modéle mécaniste pour une large de gamme de sitgafiermettraient de trancher mais nous
avons vu gu'il n’existe actuellement pas de tel eledeprésentant de fagcon couplée écoulements
de subsurface et ruissellement pour des solutédifedat qui permette également la prise en
compte des écoulements préférentiels. L’outil potgarvir de banc d’essai reste donc également
a développer ... et la seule solution de valideefaésentation adoptée reste donc pour I'instant
de confronter les résultats de simulation a desrgbhtions, qui sont malheureusement assez peu
nombreuses pour ce qui concerne les écoulemestsderface sous la bande enherbée.

A I'échelle de la bande enherbée, la modélisatieut pn général étre ramenée a un probléme bi-
dimensionnel -ou une juxtaposition de problémeditviensionnels-, en ne considérant que la(les)
portion(s) de bande qui participe(nt) effectivement l'infiltration en cas d’écoulements
concentrés. Cette approche ne permet toutefoisipagprésenter la diffusion latérale des flux
(c’est-a-dire perpendiculaire au sens découlengntpeut advenir en subsurface. Si I'on passe a
I'échelle du versant ou du bassin versant, il faitler a pouvoir rendre compte de cet aspect
essentiel pour juger de I'efficacité de ce typedee tampon.

Ces modules ont été historiguement élaborés eémmités dans le cadre de la plateforme Liquid
alors proposée par la société HydroWide, qui a degéposé son bilan. Bien qu’ils ne soient pas
directement réutilisables dans une autre platefprilseont cependant été congus en toute
généralité et devraient pouvoir étres portés dau tarchitecture logicielle similaire. Ce point es
abordé dans la deuxiéme partie du paragraphe suieanclét ce chapitre par une rapide
présentation des travaux de modélisation en coléstelle du versant.

Perspectives : typologie et modélisation a I'échell e du versant

Compte tenu des éléments qui précedent, tant poucahier des charges » proposé que pour les
travaux déja effectués et les résultats et enseignts auxquels ils conduisent, la démarche qu'il
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me parait intéressant de suivre pour contribuemtée niveau d’équipe Pollutions Diffuses, a la

modélisation du transfert des pesticides dans ifenmement comporte deux volets a développer
en parallele : d'une part le développement d'un @®die versant orienté objet, permettant de
représenter de facon souple l'organisation de rexrssouvent liée a I'activité humaine, et influant

fortement I'expression des processus dominants géaer a cette échelle; d'autre part

I'élaboration d’'une typologie d’agro-pédo-systéemesvrant I'essentiel de la variété rencontrée
sur le territoire francais et permettant d’'assdairmodélisation développée par des choix de
modules ou de paramétres pertinents. Dans l'idéslyversants concrets seront une mosaique
exprimable par combinaison/juxtaposition d'un naemaisonnable de versants types.

L'échelle du versant parait intéressante en cellgyermet de se dégager de la méconnaissance
des conditions aux limites amont déja largementqége, tout en restant a un niveau de
complexité moindre que celle du bassin versaneentui pourra ensuite étre considéré comme
une juxtaposition de versants, tout au moins targ s processus dans le cours d'eau ne
deviennent pas significatifs ou qu'ils soient Lt@rement décrifé. Il faut toutefois souligner que

si l'instrumentation d’un versant et le suivi des s@ariables internes apparait a priori plus fagile
mettre en place que celle d’'un bassin versant mptet », I'hétérogénéité étant moindre, le suivi
des flux (eau et solutés) qu'il génére constituepuobléme non encore résolu : on pourrait
naivement penser suivre avec précision les débidsreentrations dans le cours d’eau a I'amont
et a I'aval immédiats du versant pour pouvoir déteer la contribution propre du versant, mais la
simple considération des incertitudes de mesurdnmmopie c'est totalement illusoire. Seul le suivi
des variables « internes » au versant parait dossilgle, avec la difficulté que les mesures sont
alors souvent ponctuelles (piézométrie, humiditésaly conductivité hydraulique a saturation ou
non) et que I'estimation des flux qui en résulteégmlement entachée d’incertitude, compte tenu
notamment de I'hétérogénéité des sols déja amplecitée.

Typologie de versants dans les bassins agricoles

Une démarche de typologie analogue a déja été péeppar I'UIPP (Beigel, Berardozzi et al.
2010) et est maintenant mise en oceuvre par 'ANSESr affiner les scénarios « Eaux
SOuterraines » pris en compte pour I'homologatices groduits phytosanitaires (produits
commerciaux, les substances actives étant homatsgaid niveau européen) au niveau national,
et ne pas se restreindre aux quelques scénarigésipour I'hnomologation des substances actives
au niveau européen. Il s’agit, en prenant mieuxanpte la diversité des situations rencontrées
sur ’hexagone, de pouvoir identifier les cas os nesures de gestion du risque peuvent s’avérer
nécessaires pour protéger la ressource soutertaisede [l'utilisation de certains produits
commerciaux. La démarche aboutit & définir 31 wnétgronomiques, sous tendues par les HER
mentionnées dans I'Axe Il et essentiellement baséesdes critéres d’occupation du sol, de
rotations culturales, de climat, d’irrigation et geopriétés des sols. La démarche proposée par
FROGS? différe toutefois de celle que nous voulons mamece que les transferts qui y sont pris
en compte sont par nature essentiellement verticdass qu'’il faut pour un versant tenir compte
de l'interaction des différents types de procesmhgenant a cette échelle. Il ne peut donc s’agir
pour ce qui nous concerne d’'un simple « raffinenvedés scénarios utilisés pour I’'homologation

%2 De fagon générale, la prise en compte de la d¢nrinn d’'une nappe profonde devient également diuplus
nécessaire que le bassin considéré s’élargit.

33 FROGS : French Refinement Of Groundwater Scenarios
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des substances actives pour le ruissellement draleage, puisque la démarche de modélisation
pour évaluer le risque lié a ces types de trarssfegtconsidére que des parcelles isolées sur leur
versant, connectées de facon directe au milieuptéae Il faut donc pouvoir représenter la
juxtaposition de différentes parcelles que I'ontp@mcontrer sur un versant, implantées sur une
toposéquence de sols, pour un versant qui peupktne convexe ou concave, faire converger ou
diverger les écoulements.

La diversité des situations est évidemment énoenhd, n’apparait pas réaliste dans un premier
temps de prétendre la couvrir dans son ensemble étépe intermédiaire consistant a caractériser
les grandes zones en termes de processus dominés &y identifier des versants type en termes
de pédologie et morphologie (puis de cultures agesgconstituerait déja une grande avancée. Le
premier point a été bien amorcé, avec le travailéraans le projet BPEGES(Gauroy, Tormos et

al. 2012) qui a permis d’identifier les principatypes de situations que I'on peut rencontrer, en
croisant des données relatives aux caractéristiduetimat, du substrat géologique, du sol et de
I'assainissement agricole, permettant ainsi dendéfa vulnérabilité au transfert pour chaque
composante de I'écoulement, comme lillustrent @eemple les Figure 45 et Figure 46 pour le
risque de ruissellement, respectivement pour lfane-hiver et pour le printemps-été. Cette
approche a toutefois été menée d’emblée a I'écHalleassin versant, a dire d’expert. Il faut donc
maintenant « rentrer » dans ces bassins, et yifieéeries principaux types de versants, pour
s’attacher & y représenter I'organisation des [msce hydrologiques et, partant, des processus
intervenant dans le devenir des pesticides. Conaleeacété suggéré par Christian Guyot (UIPP ;
comm personnelje cette démarche pourrait s’appuyer sur I'lnvestdbénéral Cartographique
des Sols (IGCS. Programme mené par I'Unité Infasol'INRA d'Orléans). La description des
sols y est faite par toposéquence, ce qui se prétea I'inférence des composantes dominantes de
I'écoulement & cette échelle ainsi qu’a leur degiom pour la modélisation

I rsicie [ IKilometres B caivie [ Ikilometres
moyen maoyen
I o I o
Figure 45 : Vulnérabilité intrinséque au ruissellemén Figure 46 : Vulnérabilité intrinseéque au
Décembre-Mars ruissellement. Avril-Octobre

Pour alimenter une telle démarche, il faut aussivpow représenter, a I'échelle locale de la
colonne de sol (pour les transferts a dominantécede) ou de la parcelle (pour les transferts
comportant une composante latérale significaties) processus dominants. Cela suppose de

104



pouvoir, pour une grande gamme de situations agdo-glimatiques, identifier ces processus
dominants, et choisir le formalisme le plus adauiér les représenter. C'est I'objectif du travail
de doctorat de Romain Dairf8pque j'encadre et dont Véronique Gouy assurerkction, et qui

doit mener cette analyse sur les données desesipgsimentaux d’ARVALIS-Institut du Végétal,
dans le cadre du projet Evadiff. Outre la caras&ion, selon le pesticide considéré, des
processus dominants et 'identification du(des) éieg) existant(s) le(s) plus adapté (s) pour les
représenter, une analyse de sensibilité permetitdantifier les facteurs les plus influents et
de déterminer les situations pour lesquelles laspasition des résultats acquis reste licite. Ce
travail permettra dans un second temps de guidibloration d’'un modéle simplifié & I'échelle
du versant, pour chacun des sites étudiés. J'aistgjligné en effet que les modéles décrivant le
devenir des pesticides de facon détaillée étammglus souvent spécialisés dans une ou deux
composantes de I'écoulement, et ne pouvaient étiwea a I'échelle d'un versant. Hydrus 2D-3D
est en cela un peu différent car plus complet fegiecoulements de subsurface, mais ne sait pas
encore gérer les solutés dans le ruissellement,duie des développements soient en cours dans
ce sens (pour I'eau seule dans un premier temps).

Les travaux de R. Dairon se sont pour l'instantcemtrés sur les données du site de la Jailliére.
lls ont mis en évidence la nécessité pour ce sitepgrésenter a la fois le caractere bidimensionnel
des écoulements induits par le systeme de draiesrés et le r6le de la macroporosité (Dairon,
Carluer et al. 2013; Dairon, Tournebize et al. Selinba mise en ceuvre du modele MACRO a
également pointé les difficultés a représenteliéion de la disponibilité des molécules étudiées
en fonction du temps, sans que l'on puisse traneimére une évolution de la cinétique de
dégradation ou une évolution des caractéristiqeesadption : des travaux de 'INRA Grignon
sont en cours pour acquérir des données compléimEntaur ce point et permettre ainsi
d’améliorer la représentation de ces aspects qaiigsent, pour ce site, importants pour rendre
compte correctement des observations. Enfin, laepen compte de linfluence de la nappe
profonde sur le systeme drainé apparait nécesgsitg pouvoir représenter correctement
'amorce de drainage qui, si elle ne représentedpasvolumes d’eau importants, est une période
charniére pour le transfert de pesticides, les@ainations en jeu pouvant alors étre tres élevées.

Modélisation orientée objet a I'échelle du versant

La démarche de modélisation envisagée est celdepiée plus haut, c'est-a-dire une modélisation
orientée objet, qui permette notamment de représéirtfluence des éléments du paysage et de
tester de facon souple différents scénarios déogest’est notamment le sujet du travail de thése
de Karima Djabelkhi?, encadré par Claire Lauvernet et dont jassudiriction. Compte tenu de
la mise en veille de Liquid, il a fallu s’orientgers une autre plateforme de modélisation. Le
choix s’est porté vers le Catchment Modelling Frenork développé par Philipp Kraft (2012) a
'Université de Giessen et qui nous semblait, a@gen Fluid, développé au LISAH (Fabre,
Louchart et al. 2010), un des outils les mieux &&ap nos échelles de travail. Le choix final s’est

3 e sujet en est intitulé : « Détermination et darétion des formalismes de modélisation du transfes pesticides
dans des contextes agro-pédo-climatiques variéentifitation des facteurs dominants et  formulatioe
recommandations d'usage des produits. Applicatiorsées expérimentaux d’ARVALIS-Institut du Végétal

% Lintitulé du sujet est : « Modélisation spatigksdu devenir des pesticides a I'échelle d'un wersafluence de la
position d'un dispositif enherbé sur la partiti@s dransferts en surface et en subsurface »
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porté sur CMF, qui nous a paru plus souple et plsément susceptible de pouvoir utiliser des
modules dérivés de ceux développés pour Liquid.

CMF va au bout de la démarche orientée objet, earitda description qu’il fait du systeme
modélisé sur deux abstractions primaires hiéragelsis les réservoirs et les flux (Kraft, Multsch
et al. 2010). Les réservoirs sont définis commevdembles d’'état qui exposent leur état et une
fonction permettant de calculer leur dérivée aamps donné. Ainsi par exemple le bilan en eau
d’un réservoir d’eau V est donné par :

N.
dv, _N
dT =
Ou i est le volume de contrdle considére, N le nenale réservoirs connectés a;j,lg flux de i a
j et A la section en travers du flux. Pour un solutéfag®n similaire, I'état du réservoir est la

quantité de particules dans le volume fini. Le tdexchangement est la somme des flux advectifs
et d’éventuels termes source ou puits (Figure 47).
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Figure 47: Abstraction hiérarchique des réservoirs

Les flux d’eau sont modélisés comme un réseau dlénment, ou les flux adviennent sur les
segments reliant les noeuds, les nceuds du résmaued réservoirs et les conditions aux limites
(Figure 48). Tant les réservoirs que les conneximglux sont ensuite spécialisés en fonction
respectivement de leur nature (réservoir ouvert couche de sol par exemple) et des
formalisations utilisées pour représenter les égban(équations de Richards, de Darcy, ou
équations plus conceptuelles). Les applicationsC#~ ont pour l'instant consisté en des
simulations mono ou bi-dimensionnelles. Les dévyedmpents sont en cours pour permettre
d’'appréhender des problémes completement tri-diroensls. Toutefois, compte tenu du
formalisme utilisé (connexion entre réservoirs sque la géométrie réelle intervienne dans le
calcul des flux), une approche pseudo 3D, similaicelle utilisée dans TOPOG avec des tubes de
courant peut d’ores et déja étre envisagée.
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Figure 48 : Abstraction hiérarchique des flux
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Il s’agit dans ce travail de choisir, pour chageesant investigué, le (ou un) bon modeéle, c’est a
dire un ensemble de réservoirs, connexions, ettidmsadécrivant ces connexions pour pouvoir
représenter les processus dominants. On entend lpam » modele un assemblage de modules,
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appliqué a un découpage donné de I'espace, tousldgplus simples possible pour décrire les
processus avec la précision / le réalisme que d'ent fixés comme objectif. Compte tenu des
besoins énoncés plus haut, les modules déja etdstmrmettent en premiere approche de
représenter I'essentiel des processus qui paraigs@ortants pour les transferts d’'eau : onde
cinématique en surface pour le ruissellement, émuatle Richards pour les écoulements
verticaux, équation de Darcy pour les écoulemattrdux saturés, entre couches pédologiques.
Reste a inclure un module permettant de représemenilieu a double perméabilité (ce qui
semble nécessaire a minima pour les sols de zammtaenherbée mais sans doute de fagon plus
générale) ainsi qu'un module permettant de reptésele devenir d'un soluté réactif. La
représentation adoptée pour cet aspect sera viaeelement assez frustre pour cette premiére
étape, par exemple cinétigue de dégradation duortre et adsorption instantanée selon
l'isotherme de Freundlich dans chaque compartingentsol : il s'agit d’étudier si le fait de
représenter I'interaction des processus au long darsant, méme de fagon simplifiée, permet de
voir émerger les processus que l'on sait dominantsette échelle et d'identifier le type de
données complémentaires qu'il serait nécessaimeqd&ir pour trancher sur les processus pour
lesquels on s’interroge encore sur leur signifideti

Ce travail est dans un premier temps réalisé swewsant instrumenté du bassin de la Mor&ille

ou les données déja acquises et celles qui sonbwns d’acquisition permettent d'une part de
guider le choix des paramétres, d’autre part derjdg la pertinence de la modélisation effectuée.
Il ne s’agit pas de «coller » exactement aux desngais de vérifier que I'assemblage de
modules et les parametres choisis permettent ymégentation réaliste des processus. Cette étape
sera menée en parallele de I'utilisation de modgles « classiques » : Hydrus 2D, Cathy3D ou
MACRO pour tester les choix effectués pour reprisecertains processus, asseoir les choix de
parametres et évaluer la sensibilité du modéle épample a la résolution du maillage ou au pas
de temps utilisés) (Djabelkhir, Kraft et al. 2018)ette vérification ne pourra toutefois étre
effectuée que « par morceaux » puisque, commeajadéja évoqué, aucun de ces modeles ne
permet actuellement de représenter I'ensemble depcecessus sur un versant entier. La
confrontation devra donc se faire sur des portisysteme (subsurface pour Hydrus, colonne de
sol pour MACRO, versant entier mais sans pestipol@ Cathy3D), en imposant les conditions
aux limites du sous-systéme. Compte tenu des fsmes différents utilisés par ces modéles, et
en particulier des jeux de parametres différenisdguront étre employés puisque de natures
différentes, cette phase de confrontation, si @gait nécessaire pour mieux cerner les
performances du modele basé sur CMF, ne pourra @tacque partielle, comme I'a montré
I'exercice équivalent effectué avec Modflow et Hyslrpour la modélisation des fossés dans
'Axe I.

La confrontation aux données de terrain sera pasémuent essentielle, et permettra de faire
évoluer certains choix de représentation, pouvlet du choix des parameétres au formalisme
utilisé pour représenter tel ou tel processus. Damss, probable, ou les données disponibles ne
permettraient pas de contraindre suffisamment [aésentation choisie, il faudra accepter
d'utiliser plusieurs modélés « raisonnables » en paralléle (Beven 2002) ourqgmer un seul

% || s’agit du versant ayant de servi de supporttaaxaux sur la zone tampon enherbée présentédaldtispartie : le
modéle doit donc inclure un module « bande enhesbée

%7 Modéle étant entendu ici comme assemblage de m®dsibppuyant sur un découpage de I'espace doredeux
de paramétres utilisés pour caractériser ces grigévent par contre varier sans que l'on considaeele modele
obtenu est différent.
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modéle, en attendant que des données complémenpaimaettent de prouver son inadéquation et
de passer a un autre modéle (Vaché and McDonné)2@n congoit que la collaboration
rapprochée entre modélisateurs et expérimentagmiressentielle pour progresser. La prise en
compte des incertitudes de modélisation est ureauint incontournable : elle est réalisée de
facon implicite si plusieurs modéles sont utilisésparalléle, il convient de toutes fagons de tenir
compte des incertitudes sur les parametres et dsndé forcage (météo, caractéristiques des
applications de pesticides ...).

Une fois le modéle établi sur ce versant, il sevasiple de I'appliquer sur d’autres versants du
méme bassin, ou des données sont en cours d'aauidans le cadre de la thése de Xavier
Peyrard®, dirigée par Véronique Gouy et que je co-encales. versants différent notamment du
premier, pour I'un par la présence d'une couchdearse et peu perméable a faible profondeur,
pour l'autre par I'enherbement inter-rang dans paecelle de vigne et la présence du socle
granitique a faible profondeur (moins de un metf@gs différences permettront d'évaluer la
sensibilité du modéle pour rendre compte des diffées de comportement qu’elles induisent. Si
les résultats de cette évaluation s’averent s@sits, il sera alors possible de tester I'infleede
scénarios d’aménagement (portant sur les bandesri®¥s dans un premier temps) ou de
changement d’occupation du sol, sur ces mémes ntsrs@ans cette phase d'élargissement, la
facilité du prétraitement géomatique des informadide terrain pour la décomposition du versant
en une collection organisée d'objets raisonnalglesessentielle.

Une autre phase, qui pourra étre menée en paratigie gagnerait a pouvoir s'appuyer sur la
maitrise du modéle développé acquise lors de sqticafion sur différents versants de la
Morcille, consistera a I'appliquer sur d’autresdgple versant, dans une démarche s’appuyant sur
la typologie citée au paragraphe précédent. lipesbable que, selon le site et les pesticides
considérés, il soit nécessaire de changer un osiepits modules pour représenter certains
processus, voire d’en ajouter, par exemple pourésgmter une nappe profonde qui pourrait
influencer significativement I'hydrologie des I'édle du versant, ou pour représenter d’autres
éléments du paysage que les bandes enherbées,: ftalsés, zones humides construites..., ou
encore pour tenir compte du comportement particdligne substance active dans un sol donné.

Il s’agit la d'un travail de longue haleine et d’'snhéma idéal qui peut paraitre naif. Il semble
notamment peu raisonnable de prétendre mener adet@ démarche a I'échelle d'un seul
laboratoire de recherche, compte tenu en particdlienombre et de la variété de données qu’elle
suppose d’acquérir, sur une grande diversité des.sita diversité des compétences qu’elle
mobilise : expérimentateurs, modélisateurs, infdicrens, mathématiciens appliqués ... la rend
également tres exigeante. Pour autant, il me sequdeette démarche constitue un cadre général
dans lequel il est souhaitable d’avancer pour @eggr sur la question de la compréhension et de
la quantification des processus dominants le teahde pesticides a I'échelle, d’abord du versant,
ensuite du bassin versant, et permettre ainsi mo&rh de combler en partie le fossé entre
évaluation et gestion du risque. Une équipe deereble ne peut a elle seule progresser que par
petites touches dans cette démarche, une diffiét#tdt la nécessité que ces « petites touches »
constituent un ensemble cohérent et permettentavaacée significative et durabledans la

% e titre en est : « Evaluation des transfertsréaté de pesticides a faible profondeur dans l@sdlein d’un versant
viticole du Beaujolais de coteaux »

%9 Au sens que les connaissances acquises et oénidoppés puissent effectivement étre capitalisépgrennisées, y
compris en cas de changement d’outil de modélisatio
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problématique. Les plateformes de modélisationrenmementale et les forges de développement
apportent en cela une amélioration notable sur@nsweux points :

= elles facilitent le travail collaboratif, ou chacyeut apporter sa brique, y compris
éventuellement en ouvrant & d’autres thématiquescglles abordées initialement. Elles
permettent également les « digressions » ou dévetnent de variantes, qui peuvent étre
intégrées au systéme principal si elles s’aver#Bréssantes (branches et « marcottage »
dans les forges logicielles). Elles favorisent déimnovation, et laissent un degré de
liberté essentiel pour le chercheur,

= elles s’appuient sur des modules qui impliquenkplieiter la conceptualisation que I'on
fait des processus, d’'une part ceux qui gouvertiémplution interne de I'état des
éléments que I'on modélise, d’autre part ceux dotgnt les échanges entre ces éléments.
Cet aspect peut faciliter des échanges entre éxdipaecherche, non de modules eux-
mémes si les formalismes utilisés dans les diftéseplateformes sont différents, mais sur
les concepts utilisés.

A défaut d'utiliser une plateforme de développememique au sein de la communauté
scientifique abordant ces questions, ce qui ne keguere réaliste, il parait en effet important de
pouvoir partager autour de la conceptualisationpiesessus dominants, pour aboutir idéalement
a une vision partagée pour un type d'agro-pédcesysts donné. Les données issues d'autres
organismes que ceux de recherche, comme les tastighniques, chambres d'agriculture,
associations comme I'AREAS et firmes phytosanitigui disposent de connaissances et d'une
expertise précieuses sur les processus en jelégatgment a intégrer a cette réflexion, dans la
mesure du possible. Le recours accru a des teadmagronomiques innovantes (travail simplifié
du sol, désherbage mixte chimique/mécanique, sewis couvert ...), qui se développe
notamment dans le cadre du plan Ecophyto2018, engemtamment I'acquisition de nouvelles
références au sein de ces organismes, et implayuailpeurs la prise en compte de telles pratiques
et de leurs conséquences sur le devenir des pesticlans les modéles, qui n'en sont pour
l'instant de ce point de vue qu’aux balbutieme@smpte tenu du colt humain et analytique que
représentent I'acquisition des données relativaspasticides et le développement de I'expertise
associée, la forme que pourrait prendre une telleaboration n'apparait toutefois pas de facon
triviale... La modélisation parait pourtant pouvoireéun outil intéressant pour permettre a ces
organismes de généraliser les données acquisesqgintépar exemple le projet Evadiff :

« Evaluation de modéles existants et développedemipuveaux outils d’aide a la décision pour
la prévention des pollutions diffuses par les pisdiphytopharmaceutiques » lancé par
ARVALIS-Institut du Végétal et dans lequel s'insémethése de Romain Dairon. Un des objectifs
principaux est ainsi de permettre de formaliser m@mbreux résultats acquis sur les sites
expérimentaux de l'institut, et permettre ensdi¢emieux asseoir et transposer les préconisations
d’'usage aux agriculteurs.

109



110



Conclusions - Perspectives

Depuis mon affectation au Cemagref - Irstea, mési#s de recherche se sont concentrées sur la
modélisation du transfert des produits phytosaeisavers les eaux de surface a I'échelle des
petits bassins versants. Cela m'a notamment an@enémtéresser a l'influence des éléments du
paysage sur ces transferts, & m'interroger sur danaissance de I'exposition du milieu
gu’apportent effectivement les mesures de condintraffectuées dans le milieu aquatique, et a
réfléchir au type de modélisation qui parait lesphdapté pour cette problématique. A l'issue de
ces quelques vingt années de recherche, le casstque la tache qui reste a accomplir est vaste,
les solutions possibles multiples et complémendaie¢ les contributions d’'un grand nombre de

disciplines et compétences nécessaires pour avancer

Pour autant, le chemin parcouru au niveau indiigige important, I'une des étapes essentielles
étant sans doute I'apprentissage de I'humilité eetiad patience, et la reconnaissance que si la
contribution de chacun est nécessaire, aucune ngaisaseule suffire a progresser
significativement et qu’il faut admettre d’avanéepetits pas. Il ne s’agit pas non plus de verser
dans la désespérance et l'inaction, une progressiti@ pouvant mener loin, pour peu que le cap
soit constant et que la démarche s’insére danadie général partagé.

Mes orientations de recherche ne devraient doncqasidérablement évoluer dans les années a
venir, dont il me semble qu’elles devraient voirdansolidation de nombre d’éléments pour
l'instant encore en partie disjoints, leur formafisn/intégration dans une plateforme de
modélisation me paraissant pouvoir permettre decttrer les connaissances acquises sur les
processus, et faire sens a une échelle qui pemtattonfrontation aux observations.

La chaine [expérimentation / formalisation des hiipses de fonctionnement / traduction en
terme de modélisation / intégration au sein d'uraéfisation a plus grande échelle] telle que
représentée sur la Figure 49 et qui me semble ighesse essentielle de I'équipe Pollutions
Diffuses doit étre préservée, bien gu’elle induise assez forte dispersion pour ses membres, au

sein d’une petite équipe.
Traduction
en modules

Expérimentation a Formalisation des
I'échelle locale hypo_théses de
(terrain ou maquette) fonctionnement
=

Intégration au sein
d‘une modélisation
a plus grande échelle

Confrontation a des données
disponibles a plus grande échelle
(qualité chimique ou biologique)

Tests des hypotheses
par confrontation a d’autres
sources de données

Confrontation a des

odeles locaux « complets » J

Figure 49 : Organigramme des liens entre expérimatnbn et modélisation, tel que congu dans la déntfeglobale
de I'équipe.

Mon réle plus spécifigue au sein de ce schéma gldsédde essentiellement aux niveaux de la
formalisation des résultats des suivis expérimentautermes de modélisation et, en retour, de la
formulation des besoins en données expérimental@spgermettre de trancher sur la formulation
la plus adaptée pour représenter un processusn@nsemble de processus) dans un contexte
agropédoclimatique donné. Il importe notamment édler & respecter la cohérence de la
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représentation adoptée d’une part avec les dontiépsnibles, d’'autre part avec les échelles
spatiale et temporelle. L'objectif est d’aboutiua cadre conceptuel qui permette de tester des
hypotheses, d’affiner la représentation que I'dhdas processus au fur et a mesure de I'avancée
des connaissances, et de permettrdine, d’établir le lien entre occupation des sols, pi@s
d’'usage des pesticides et état (chimique ou biglai observé du milieu, afin de permettre de
proposer des plans d’action et d’évalerranteleur efficacité de fagon argumentée et quantifiée.

De facon plus détaillée, les travaux effectuésl'snftuence des éléments du paysagsur le
devenir des pesticides me semblent demander aeétreartie complétés, mais méritent des
maintenant d’étre valorisés via le développemeninddules dédiés, qui pourraient ensuite étre
testés sur des jeux de données alternatifs.

Pour ce qui concerne les fossés, les travaux é&atians le cadre des trois théses de V. Adamiade,
C. Margoum et O. Boutron permettent dés a préserdéelopper un module représentant les
fossés du grand ouest, dont le rdle de collectearsfert 'emporte sur celui de réinfiltration des
flux collectés. Les lacunes de connaissances mangua la dégradation des produits au sein de
ces structures doivent pouvoir étre en partie @adlipar les résultats acquis sur les zones humides
construites. Un tel module fossé pourrait porterlsdossé augmenté d'un « buffer » parallele et
d’'une largeur correspondant a sa longueur d’'infteemfin de ne pas perturber la représentation
des processus au sein des modules « parcelleceatfjales travaux menés par le LISAH sur des
fossés « infiltrants » en milieu méditerranéen femirun complément utile en termes de typologie
de fonctionnement.

De méme, les connaissances semblent suffisantecpostruire un module « bande enherbée »,
permettant de représenter également l'influenceedeéléments sur les transferts en subsurface.
Comme je I'ai souligné, la prise en compte de lacentration des écoulements sera essentielle
pour assurer le réalisme de la représentation éaftela suppose, en amont, un maillage du
versant / bassin versant, qui permette d’en recoimgpte.

Un autre type d’élément du paysage mis en placd'lpanme et qui me semble mériter d’étre
considéré est constitué par les retenues collsia@anentées par ruissellement sur les versants ou
par dérivation sur les cours d’eau : selon la conitance entre leur période de remplissage et la
période de traitement des cultures situées a lmong elles sont en effet susceptibles de pouvoir
jouer un réle tampon. Une synthése sur les coranaiss et données existantes (Roger 2013) a
montré que les connaissances actuelles sont saequdture qualitative, et qu’il n’existe guére de
données quantitatives qui permettraient de fonderroéthode d’évaluation de I'effet cumulé de
plusieurs retenues situées sur un méme bassithgdrdlogie, la physico-chimie et la qualité du
cours d'eau en termes d’habitat biologique. Quamt aonnaissances sur l'impact de ces
structures sur les pesticides, elles semblent stemes. Pourtant, une proposition soumise a
'Agence de I'Eau Rhoéne, Méditerranée et Corse gudier expérimentalement ces structures
n'a pour l'instant pas abouti car ne correspond qas priorités de recherche immédiates de
I'’Agence : la construction d’un module adapté, gémble nécessaire pour représenter le
fonctionnement de certains bassins ou ces strctanm trés répandues, devra donc pour l'instant
s'appuyer sur des connaissances et ordres de grardeguis par ailleurs (fonctionnement
hydraulique d’'un réservoir, devenir des pesticidass les plans d’eau et cours d’eau, ainsi que
dans les zones humides construites...).

Le développement de modules pour les talus, hamstees fascines parait également souhaitable,
notamment pour permettre de structurer au sein dhléle « complet» les connaissances
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organisées par le Groupe Technigue Zones Tampodagteger a I'échelle du bassin versant
I'évaluation quantitative que I'on sait faire adhkelle locale de l'efficacité de ces structures. Ce
développement devrait évidemment étre réalisé #abomation avec les organismes a I'origine
des données, AREAS pour les fascines, UMR SAS ané¥epour les talus, et supposerait de
compléter les données déja acquises, relativesitedtament a I'eau, 'azote et des solutés non
réactifs par des données spécifigues aux pesticidas exemple via des campagnes de
dopage/tracage. Une premiere tentative pour indareeprésentation des talus a I'échelle du
bassin versant est déja amorcée dans le cadreogrt pfiriphyque, en utilisant un formalisme
proche de celui d’ATHROPOG

La modélisation d’'un versant ou d’'un bassin verséentun assemblage de modules suppose un
découpage adapté du systeme en entités dont oncpestdérer qu'elles ont une certaine
autonomie et une certaine homogénéité du pointwede leur fonctionnement, ainsi qu’une
description pertinente dé& topologie des écoulement®t des flux entre ces entités. Plus
précisément, cette homogénéité est plutdt atterthee éléments surfaciques : les éléments
linéaires sont situés en position d'interface e@tuirent une discontinuité des variables d’'état
décrivant le systeme si on observe celui-ci a wielée un peu large. Leur fonctionnement est
trés fortement dicté par les conditions aux limae®ont et aval et, a l'inverse, ils sont suscegsibl
d’'induire des changements de flux (amplitude eedlion) significatifs entre les éléments
surfaciques qu’ils bordent. Cet aspect demande repedsentation adaptée, par exemple en
utilisant un découpage incluant un « buffer », carpnoposé plus haut pour les fossés. Si une
telle solution parait possible pour un paysagetivement homogene, en s’appuyant sur des
études de sensibilité pour justifier les découpagieptés, elle semble toutefois plus délicate dans
une région de bocage dense, ou de tels buffersivesraient I'essentiel de la surface a modéliser
(par exemple pour une zone ou les haies et tahutsrépandus, avec une végétation arborée dont
l'influence s’exerce loin dans les parcelles). ltem/aux tels que ceux développés par Tortrat
(2005), Bocher (2009), Lagacherie et al (2010) ankdwfsky (2011) seront reconsidérés, en
gardant & l'esprit la contrainte supplémentaire tjoie cherche dans la mesure du possible a
découper de surcroit un bassin versant en versafasivement élémentaires, sur lesquels
appliquer les travaux présentés dans I'Axe lll. Wi&narche exploratoire est actuellement en
cours, dans le cadre du projet Miriphyque, pouretiipper un maillage des bassins versants de la
Fontaine du Theil et de la Morcille qui tiennentrge des éléments linéaires du paysage.
L'objectif est de décrire la topologie des échangefse les constituants du bassin versant et de
renseigner le package « Topologie » du Systemdaditration Environnemental utilisé dans le
projet Miriphyque pour structurer les données diéiples sur un bassin versant (Miralles, Pinet et
al. 2011) et permettre leur remobilisation poumiadélisation. Mener cette démarche en parallele
sur deux bassins aux caractéristiques tres codtimgbermettra de juger des éléments de la
méthode qui peuvent étre généralisés, et de cewoguent étre spécifiques a un contexte donné.
Cette étape est indispensable avant de pouvoimatiser la méthode et permettre de I'appliquer
a des bassins plus vastes. La encore une solutlm®e dans ATHROPOG (découpant le sol en
trois couches conceptuelles) sera adoptée, tantiparait souhaitable de tester plus avant les
potentialités de certains des choix effectués gobe, qui n'ont pu étre suffisamment évaluées
par suite d’abandon de ce modéle. Certains conoeptsemblent en effet pouvoir étre repris et
insérés dans les développements actuels pour pezxmae construire des représentations
« complétes », méme frustres dans un premier teinpéchelle du versant ou du bassin versant.
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L’idée générale est de donner une image, peutddisord un peu floue du fonctionnement du
systéme et d’affiner sa résolution au fur et & meede I'avancée des connaissances.

Je ressens toutefois le besoin pour avancer dates weie de regagner en maitrise sur les
développements techniques, pour pouvoir partiaipecréetement aux développements en cours,
tests d’hypothéses et de scénarios, ainsi que pawvoir guider les étudiants et collégues de
facon non seulement scientifiguement pertinentes raassi techniquement adaptée. Cet aspect a
en effet été délaissé depuis la mise en veilleNdHROPOG et ce « décrochage » me parait
préjudiciable a terme.

Un des aspects sur lequel il me parait essentielprbgresser pour pouvoir préciser la
compréhension que l'on a des processus dominantgchelle du bassin versant est la
quantification des processus de genése et tramsfanissellement, ainsi que de mobilisation de
pesticides dans le ruissellement, dans plusieuntextes agro-pédo-climatiques. Il s’agit d'une
part de permettre le développement de modelespatt, d’autre part d’'affiner pour le territoire
meétropolitain la vision assez simpliste que donnest4 scénarios utilisés pour ’homologation
des substances actives au niveau européen. Conlraesguligné, les bassins viticoles sont ceux
ou ce type de données parait le plus courant ercérd’autres données et connaissances existent
toutefois par ailleurs (Cros-Cayot 1997; Durandyg=2Cayot et al. 1999; Lecomte 1999; Aubertot,
Barbier et al. 200%j et des références sont en cours d’acquisition dassnombreuses
expériences en cours pour tester l'influence develbes pratiques culturales. Une difficulté est
(outre le recueil et partage de ces données, dépiannés) de trouver un schéma d’interprétation
général pour des données acquises avec des pesatifférents, certaines étant essentiellement
qualitatives ou exprimées en termes de hiérarahiiee @les situations. Ces données gagneraient
toutefois, en termes de valorisation-disséminat@rétre replacées dans un contexte général
(typologie évoquée dans I'Axe lll) et interprétékms un cadre d’analyse dépassant le seul lieu
ou elles ont été acquises. Un projet ANR pourm@iner un cadre collaboratif satisfaisant pour
avancer sur cette thématique. Une difficulté régmetefois dans la durée d’acquisition des
données nécessaire pour intégrer la variabilitécdegportements liés a la variabilité climatique,
difficilement compatible avec la durée d’'un projegvolution des caractéristiques des sols que
peut entrainer une modification des pratiques riits s’exprime également parfois dans la
durée. Des dispositifs comme les ORE et avant eaxBVRE' permettraient de dépasser en
partie cette difficulté, mais ne couvrent pas hkedsité des situations rencontrées ; de plus, selon
la thématique a laquelle ils sont dédiés, ils mpaient pas nécessairement des données adaptées
a cette thématique particuliére.

En plus de l'acquisition de données complémentagraisdoit étre encouragée, il convient & mon
sens de travailler également sur I'exploitationisge que I'on peut faire des modéles et des
données de concentration dans le milieu aquatigete alitres données potentiellement
disponibles) : ces derniéres sont souvent épailses, le temps et I'espace, alors que les modeles
peuvent les calculer de fagon continue... mais etieparronée. Il s'agit la du domaine de
I'assimilation de données, donc I'application acbamp me semble toutefois compliquée par la
forte variabilité des variables liées aux pestisiddous avons vu que ce qui importe n’est pas
nécessairement de parfaitement représenter tefieentration a tel moment, mais de rendre

40 Ainsi que par exemple les données issues de projeime Pesticeros mené par ’AREAS en Pays de Caux

41 ORE : Observatoire de Recherche en EnvironnemenREBMassin Versant de Recherche Expérimental
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compte de la dynamique globale d’exportation, etsda impact potentiel sur I'écosysteme
aquatique. Les développements en cours sur leswamtassifs, qui permettent une appréhension
plus intégrée des concentrations que voit passgysi&me devraient permettre de progresser sur
ce point.

Comme cela a été amplement souligné, la multiteprdcessus qui s’expriment dans le devenir
des pesticides et I'hétérogénéité des caractéregigles milieux qui les gouvernent compliquent
notablement la modélisation du devenir de ces anbes dés que I'on s’éloigne d’'une colonne de
sol au laboratoire. Réduire cette complexité gbedeétérogénéité, tout en dépassant I'échelle de la
colonne de sol ou de la micro-parcelle de ruissel@ parait donc utile pour mieux comprendre
l'interaction des processus, ainsi que pour foudeimpremiers éléments sur les liens qui existent
entre les différents jeux de parameétres a utili@er d’'un changement d’échelle. La sollicitation
d’élaborer une maquette d'un systéme [versant déamherbée / riviere] pour fournir un cadre
d’étude réaliste aux collégues microbiologistesdilant sur les capacités de dégradation au sein
d’'une bande enherbée, qui se présente dans le dadiéveloppement du péle toxicologique et
écotoxicologique de Rovaltain, me semble donc ssmter une excellente opportunité. Il s’agit
de concevoir une maquette de bas de versant, & paritble et ou les conditions a la limite
amont et aval pourront étre variables, permettardti a'évaluer et consolider les modélisations
développées jusqu’ici de ce systéeme complexe ebssiple a contrdler complétement sur le
terrain. Un tel développement suppose bien s@&dalution de nombre de questions préalables, et
des choix forcément réducteurs. Il permettrait d@fpis un enrichissement mutuel
expérimentation/modélisation, et faciliterait pdlears le saut d’échelle que représente ensuite le
passage a un « vrai » versant.

Un autre saut déchelle, plus net encore est cglii existe entre I'échelle a laquelle les
développements de modéles sont menés : versatit bassin versant, et I'échelle de gestion ou
de décision : masse d’eau / Aire d’AlimentationGhptage, a laquelle sont disponibles I'essentiel
des données de qualité de I'eau relatives auxgidessi. A cette échelle d’autres processus, tels
que la contribution des nappes profondes ou leseggus advenant dans les cours d’eau sont a
prendre en compte, et la résolution spatiale a eldgules données sont disponibles est
nécessairement moindre. Pourtant, c’est bien cax dehelles qu'il faut réconcilier, ou pour
lesquelles il fauta minimaaboutir a des représentations de la réalité cdabieat Il faut ainsi
tenter de suivre les recommandations de Wageneaip&an et al. (2010) aux hydrologues, qui
leur enjoignent d’étre a la fois des « synthétistesbservant et analysant le systeme comme une
entité holistique et des « analystes » étudiafirietionnement des composantes individuelles du
systéme dans un cadre conceptuel bien défini dimgses a tester. La méthoderkGESque
nous avons élaborée me semble en cela un puisstihtpour tester des hypotheses sur les
processus dominants a cette « grande » échepermettre d’affiner la typologie sur laquelle elle
repose et qui permettra en retour de mieux cegsecds qu’il importe de prendre en compte dans
une démarche de modélisation a plus petite écheééetains points restent toutefois a préciser
dans cette méthode : ainsi, le risque de contaimimatiquel elle aboutit, s'il distingue été/hiver e
contamination aigues/chronique est global -toutesléoules confondues-; de plus, la
vulnérabilité spécifique est également détermiratges molécules confondues, ce qui na pas
grand sens. Ces points me semblent mériter d'édéiarés, pour le second en élaborant par
exemple une vulnérabilité spécifique par groupenidécules (groupées par classes de Koc et
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DT50). Pour le premier point, la confrontation alonnées de surveillance permettra de cerner a
quel niveau de concentration correspond telle elaks risque. Une méthode normalisant par
exemple les concentrations aux NQE pour les madécalant les mémes modes d’action (ou a
défaut le méme usage : herbicide, fongicide, ifsde) semble pouvoir étre explorée, et
permettre la confrontation future a des donnéesudéité biologique.

J'ai laissé ici de c6té nombre de points qui dereeaidnt également a étre considérés et
pourraient a terme étre intégrés dans la démarehenddélisation visée : autres types de
contaminants — azote, phosphore - ; variabilitéislgades pluies, dont la prise en compte ne
semble toutefois pas une priorité immédiate conpbel de la taille des systémes modélisés ;
aspects socio-économiques, liés notamment aux ehags de pratiques des agriculteurs et a
I'acceptabilité des solutions envisageables pouitdir les transferts de pesticides ; biodiversité,
pour lesquels les travaux proposés sur la topoldggeécoulements pourraient permettre la prise
en compte de la connectivité entre les élémenisaggage, dans le cadre par exemple du schéma
de trame verte et bleue. Un point essentiel quipda été abordé est celui des matieres en
suspension, qui peuvent constituer un probleme lkEs-mémes pour la qualité du milieu
aquatique (Lefrancois 2007) mais sont aussi unevegiotentiel de transfert pour les pesticides,
notamment les plus hydrophobes. Il importe doncndeux cerner les dynamiques couplées
d’exportation de MES et de pesticides sur le tarraiela suppose toutefois encore la définition de
protocoles expérimentaux adaptés, ainsi que dessraig point analytiques. Des recherches sont
amorcées dans ce sens dans le cadre d’'une coliabcasec 'UMR ARTeHIS (équipe d’Amélie
Quiquerez). Quant a la modélisation de ces prosessie constitue un nouveau champ de
recherche en soi, dont les données acquises serrén indiqueront si elle est prioritaire pour
représenter les processus dominants le transfegedtcides, et le cas échéant quel type de
conceptualisation adopter.

Les travaux évoqués dans ces perspectives sont qeotains déja amorcés, et les résultats
auxquels ils aboutiront décideront en partie dsulite de mes travaux. L'orientation générale est
toutefois bien celle qui est présentée ci-dessogolvstant les aléas liés a la recherche financée
par projet, qui induisent parfois quelques détqqts peuvent éventuellement d’ailleurs s’avérer
treés enrichissants) par rapport a la ligne direetgénérale....

116



Références bibliographiques

Accinelli, C., A. Vicari, P. Rossi Pisa and P. @atie (2002). Losses of atrazine, metolachlor, piosn
and triasulfuron in subsurface drain water. Agroig?2: 399-411.

Adamiade, C.-V. (2004). Influence d'un fossé sardeoulements rapides au sein d'un versant. Apiplica
au transfert des produits phytosanitaires. Géosegent ressources naturelles. Mention : Hydroldtiese
de | Université Pierre et Marie Curi239 pp.

Adriaanse, P. I. (1990). Fate of pesticides irdfitches : the TOXSWA simulation model. Pays.bas

Allaire, S. E., H. Dadfar, J. T. Denault, E. VandBove, A. Charles and G. Thériault (2011). Develeptm
of a method for estimating the likelihood of finglow and lateral flow in Canadian agricultural
landscapes. Journal of Hydrolog93 261-277.

Allaire, S. E., S. Roulier and A. J. Cessnha (20@)antifying preferential flow in soiols : a reviegi
different techniques. Journal of Hydrolo8y8 179-204.

Alletto, L. (2007). Dynamique de I'eau et dissipatie l'isoxaflutole et du dicétonitrile en mondurg de
mais irrigué : Effets du mode de travail du sofletgestion de l'interculture.Thése de | Institatidhal
Agronomique Paris-Grignor817 pp.

Alletto, L., Y. Coquet, P. Benoit, D. Heddadj and Barriuso (2010). Tillage management effects on
pesticide fate in soils. A review. Agronomy for ®isable developmerd0: 367-400.

Amiot, A., A. Jadas-Hécart, D. Landry, |. La Jews®sS. Sourice and A. Ballouche (2012). Etude des
transferts de produits phytosanitaires vers le edgixsurface. 42 congrés du Groupe Francais des
PesticidesPoitiers.

Argent, R. (2004). An overview of model integratidar environemntal applications- components,
frameworks and semantics. Environmental Modellind Softwarel9: 291-234.

Arlot, M. P. (1999). Nitrates dans les eaux : dagim acteur, drainage témoin ? Hydrologie, hydragge]
géostatistigues et géochimie des e@brse de | Université Paris VI.These de Doctdr. pp.

Arnold, J. G., B. A. Engel and R. Srinivisan (1993) continuous time, grid cell waterse=hed model
Application of advanced information technologe: féetive management of natural resources confergnce"
StJoseph, MI.

Assier, J. M. (2001). Etude du pouvoir des zonegptans a limiter la pollution des eaux par les pitsdu
phytosanitaires. , Rapport de fin d’étude de I'ENESE9 pp.

Aubertot, J. N., J. M. Barbier, A. Carpentier, JGI3il, L. Guichard, P. Lucas, S. Savary, |. Sadnd M.
Voltz (2005). Pesticides, agriculture et environeemm Réduire |'utilisation des pesticides et limiurs
impacts environnementaux. Expertise scientifiquéective, synthése du rapport. , INRA et Cemag6ef
pp.

Babut, M., G. Arts, A. Barra Caracciolo, N. Carluét. Domange, N. Friberg, V. Gouy, M. Grung, L.
Lagadic, F. Martin-Laurent, S. Pesce, B. Real, Biclenberger, E. Roex, K. Romijn, M. Rottele, M.
Stenrod, J. Tournebize, F. Vernier and E. Vindin{ildacepté). Pesticide risk assessment and managemen
in a globally changing world - Report from a Eurapénterdisciplinary workshop. Environmental Scienc
and Pollution Research

Barrez, F., G. Le Hénaff, J. F. Vernoux, C. Cataw@nd N. Carluer (2013). Aide a l'optimisation des
actions de protection des captages. Méthodologiehdex d’actions pertinentes en fonction des tygae
de transfert sur une Aire d’Alimentation de Captagistea -BRGM - Onem&5 pp + annexes.

Barriuso, E., G. Soulas and M. Schiavon (2000).eR#&n et dégradation des pesticides dans les sols.
Hydrogéologiel: 49-56.

Beasley, D. B. and L. F. Huggins (1982). ANSWERS#dananual, EPA-905/9-82-001, USEPA, Region 5
Chicago 54 pp.

Beaujouan, V., P. Durand, L. Ruiz, P. Aurousseali@nCotteret (2002). A hydrological model dedidate
to topography-based simulatioon of nitrogen tranafed transformation : rationale and applicatiorihie
geomorphology-denitrification relationship. Hydrgioal Processes6: 496-507.

117



Bedekar, V., R. G. Niswonger, K. Kipp, S. Pandagt & Tonkin (2012). Approaches to the simulation of
unconfined flow and perched groundwater flow in MEMDW. Grounwateb0(2): 187-198.

Beigel, C., M. Berardozzi, M. Cecchi, N. DomangeGliyot, K. Hammel, S. Huber, G. Kahl, S. Knowles
and L. Loiseau (2010). Frogs : French refinementgodundwater scenarios, UIPP Environmental
Methodology Working Group301 pp.

Benoit, P., E. Barriuso, P. Vidon and B. Real (199Soproturon sorption and degradation in a saihf
grassed buffer strip._. Journal of Environmentahl@u28: 121-129.

Benoit, P., I. Madrigal, C. M. Preston, C. Chend & Barriuso (2008). Sorption and desorption af-no
ionic herbicides onto particulate organic mattemirsurface soils under different land uses. Eumopea
Journal of Soil Sciencg9(2): 178-189.

Bereswill, R., B. Golla, M. Streloke and R. Sch{®012). Entry and toxicity of organic pesticidesdan
copper in vineyard streams: Erosion rills jeopardise efficiency of riparian buffer strips. Agritwie
Ecosystems & Environmefi#d§(1): 81-92. DOI: 10.1016/j.agee.2011.10.010

Bernard, K., N. Carluer and G. Le Hénaff (SoumBBjagnostiquer I'efficience des zones tampons pour
limiter le transfert hydrique des produits phytataires. Sciences Eaux & Territoires

Bernard, K., D. Noll and N. Carluer (En préparafiddimensionner les zones tampons enherbées atdsois
pour réduire le transfert hydrique des produitstpdgnitaires. Sciences Eaux & Territoires

Beven, K. (1989). Changing ideas in hydrology. Tt¢ese of physically-based models. Journal of
Hydrology.105: 157-172.

Beven, K. (1995).Linking parameters across scales : subgrid par@agtms ans scale dependent
hydrological models. Hydrological proces§e$07-525.

Beven, K. (2002). Towards an alternative bluepfarta physically based digitally simulated hydrdiog
response modelling system. Hydrological Proce$6e$89-206.

Beven, K. and A. Binley (1992). The future of distted models: model calibration and uncertainty
prediction. Hydrological processés279-298.

Bocher, E. and J. Martin (2009). Tanato2: Tin-bassmbroach to evaluate impact of natural and
anthropogenic artefactsAbstracts Proceedings of the International OpemsouGeospatial Research
Symposium OGRS 2009,, Nantes, France,.

Boesten, J. J. T. |., H. Kdpp, P. |. Adriaanse,d&rdl.C.M. and V. E. Forbes (2007). Conceptual nhéate
improving the link between exposure and effectdh@aquatic risk assessment of pesticides. Ecattmdy
and environmental safe66: 291-308.

Boivin, A., C. Margoum, C. Guillemain, N. Ball, NCarluer, J.-J. Gril and V. Gouy (2007). Water and
pesticide transport dynamic in a grass buffer SIWp\PO : International Conference on WAter POllatia
natural POrous media at different scales. Assessofi¢ate, impact and indicators., Barcelone.

Borin, M., M. Passoni, M. Thiene and T. Tempestal®. Multiple functions of buffer strips in farngn
areas. European Journal of Agrono®#y103-111.

Borin, M., M. Vianello, F. Morari and G. Zanin (26D Effectiveness of buffer strips in removing pitdints
in runoff from a cultibvated field in North-Easaly. Agriculture, Ecosystems and Environm&@6 (1-2):
101-114.

Borrel, V., I. Braud, G. Dedieu, A. Boone, F. BrangY. Brunet, I. Calmet, N. Carluer, A. Chanzy, P.
Chibaudel, J. D. Creutin, H. Davil, A. Ern, F. H&he~. Hecht, J. Jaffré, P. Lagacherie, J.-C. Mgrau
Mestaye, R. Moussa, J. Noilhan, J. Ogée, A. OlidsoPrévot, F. Rodriguez and M. Voltz (2005).
Modélisation du fonctionnement des surfaces contales aux échelles locales a régionales. SEVH : So
Eau Végétation Energie. Collogue de restitution BCToulouse.

Boughton, W. C. (1989). A review of the USDA-SCSr@&uNumber method. Australian Journal of Soil
Researcl27(3): 511-523.

Boulil, K., F. Pinet, S. Bimonte, N. Carluer, C.lhernet, B. Cheviron, A. Miralles and J.-P. Chg26t.3).
Guaranteeing the Quality of Multidimensional Anadysn Data Warehouses of Simulation Results:
Application to Pesticide Transfer Data ProducedhgyMACRO Model, Ecological Informaticss: 41-52.

118



Boutron, O. (2009). Etude de l'influence de I'hytinmamique sur le transfert des produits phytosiaega
dans les fossés agricoles. Approches expérimeatateimérique. , Université Claude Bernard, Lyon 1 -
IRCE Lyon.Mémoire de thése 255.

Boutron, O., C. Margoum, J.-M. Chovelon, C. Guilemand V. Gouy (2011). Effect of the submergence,
the bed form geometry and the speed of the surfater flow on the mitigation of pesticides in agttaral
ditches. Water Resources Resea&¢hDOI: 10.1029/2011WR010378

Branger, F. (2003). Modélisation de l'influencendfossé en travers de la pente sur les écoulements.
Conséquences sur le transfert de solutés., ParisENgref. Cemagref.Rapport de DEA Hydrologie,
Hydrogéologie, Géostatistique et Géochirbié.pp.

Branger, F. (2007). Utilisation d'une plate-formeerdodélisation environnementale pour représenteiide
d'aménagements hydro-agricoles sur les flux d'eadeepesticides. Application au bassin versantade |
Fontaine du Theil (llle et Vilaine). Océan, Atmospé, HydrologieThése de | Université Joseph Fourier;
Grenoble 220 pp.

Branger, F., S. Debionne, P. Viallet, |. Braud aidVauclin (2006)._Using the LIQUID framework to
build an agricultural subsurface drainage modéh International Conference on HydroinformatiedC
2006, Nice, France.

Branger, F., J. Tournebize, N. Carluer, C. Kao ldind/auclin (2009). A conceptual modelling approdch
pesticides transport in a subsurface drained fiblePESTDRAIN model. Agricultural Water Management
96: 415-428.

Brown, C. D., . G. Dubus, P. Fogg, M. Spirlet a@d Gustin (2004). Exposure to sulfosulfuron in
agricultural drainage ditches: field monitoring eseénario-based modelling. Pest Management Sci&hce
765-776.

Brown, C. D. and W. Van Beinum (2009). Pesticidansport via sub-surface drains in Europe.
Environmental pollutiori57: 3314-3324.

Carluer, N. (1998). Vers une modélisation hydrajog adaptée a I'évaluation des pollutions diffusesse
en compte du réseau anthropique. Adaptation aurbasisant de Naizin (Morbihan). Hydrologidése de
I Université Paris \Vi1400 pp.

Carluer, N. (2003). Echanges d'eau, de polluantteematiéres entre un écoulement a surface libte et
couche superficielle du sol sous-jacente. Détertisinades facteurs clés et role des hétérogénépeelA
d'offres 2001 du PNRH. Rapport finéb pp.

Carluer, N., P. Ackerer, V. Adamiade, P. AndrieBx,Aurousseau, E. Barriuso, P. Benoit, G. Boué,
Charnay, C. Chaumont, Y. Coquet, M. Cordier, A. @&@ure, J. Fabre, C. Garon-Boucher, C. Gascuel
Odoux, J. Gillet, V. Gouy, J. Gril, C. Kao, P. Labarie, S. Le Forner, F. Lehmann, X. Louchart, I.
Madrigal, J. Molénat, R. Moussa, Y. Nédélec, V.,BotRéal, J. Robbez-Masson, C. Souiller, F. Tarffa
Trolard and M. Voltz (2004). Réle des aménagemadtusgine anthropique (dispositifs enherbés etésss
dans le transfert et la dissipation des produitggsanitaires en bassin versant agricole. Modéisagn
vue d'apprécier les effets des aménagements gbrdéques agricoles sur la contamination des eaux d
surface., Rapport final. Programme Pesticides dDBIESubvention n° 01106 DU 23 Mars 200120 pp.

Carluer, N. and G. De Marsily (2004). Assessmeit mwodelling of the influence of man-made networks
on the hydrology of a small watershed: implicatidmsfast flow components, water quality and laragse
management. Jounal of Hydrolog85. 76-95.

Carluer, N., A. Fontaine, C. Lauvernet and R. Mufi@zpena ( 2011). Guide de dimensionnement des
zones tampons enherbées ou boisées pour réduicentamination des cours d'eau par les produits
phytosanitaires, Cemagref. DGPAAT du Ministere barge de I'Agriculture.

Carluer, N. and C. Gauroy (2009). Intérét et limite I'analyse des données de surveillance « eaux d
surface » a I'échelle nationale (base IFEN), CotivarCemagref - Onema.

Carluer, N., G. Giannone, P.-H. Bazin, R. Cheridl @n J. Gril (2008). Vers un outil de dimensionname
des dispositifs enherbés pour limiter les flux destpsanitaires transférés par ruissellement. Tdsts
scénarios. Ingénieries - EAT 55 -56 61-77.

Carluer, N., V. Gouy, C. Lauvernet, A. Miralles, FFinet, S. Bimonte, C. Gascuel-Odoux, C. Grimatdi,
Coquet, P. Benoit, B. Réal, J. Maillet-MezerayMdirquet and C. Guyot (2011). Building risk indicestof
surface water contamination by pesticides at thallsatchment scale. Taking in account spatial and

119



temporal dimensions. Support for risk assessmedtmanagement: MIRIPHYQUE projecinnovative
approaches for the management of environmentad fiskn plant protection products, Montpellier, Fzan

Carluer, N., C. Margoum, A. Boivin, N. Ball, J.Gril and V. Gouy (2007). Efficacité de la dissipatides
produits phytosanitaires par les bandes enherktéles dossés. Mécanismes de transfert et modéisati
Protection des eaux de surface contre les trapgféftis de produits phytosanitaires., Paris, AFPP

Carnet, C. (1978). Bocage : Sols et Eaux. TomeBiude des sols et de leur régime hydrique en mégio
granitique de Bretagne : une approche du role dagmThése de | INRA - ENSA - Université de Rennes

Carrier, X. (2004). Modélisation du transfert degits phytosanitaires en parcelles agricoles desmians
l'ouest de la France : aide au diagnostic pourisegies de pollutions vers les eaux de surface,a@esh
Lyon.DESS Management du territoire. Université denEhe ComtéZ8 pp + annexes.

Caubel, V. (2001). Influence de la haie de ceintleefond de vallée sur les transferts d'eau etitdate
Sciences de I'Environnemenhése de | ENSARL51 pp.

CGEDD and CGAAER (2010). La généralisation des barehherbées le long des cours d'eau (article 52
du projet de loi Grenelle 2) : réflexion sur l'ingp&t la mise en oeuvre de cette disposit&hpp.

Cheviron, B., N. Carluer, J. Moyes, M. Corot andCRiron (En préparation pour Journal of Environraént
Quality). Pesticide fate scenarios on cultivatedraimed plots by automation of the MACRO model

Chu, S. T. (1997). Infiltration model for soiol fites with a water table. Transactions of the Ad&@):
1041-1046.

Clark, M. P., D. Kavetski and F. Fenicia (2011)rding the method of multiple working hypotheses fo
hydrological modeling. Water Resources Reseditlaoi: 10.1029/2010WR009827.

Clark, M. P., Slater, A.G., D. E. Rupp, R. WoodsAJ Vrugt, H. V. Gupta, T. Wagener and L. E. Hay
(2008). Framework for Understanding Structural EBr¢dFUSE): A modular framework to diagnose
differences between hydroogical models. Water RessuResearcid: doi: 10.1029/2007WR006735.

Clement, T. P.,, W. R. Wise, F. J. Molz and M. Wé&896). A comparison of modeling approaches for
steady-state unconfined flow. Journal of Hydrold&l: 189-209.

Cloke, H. L., M. G. Anderson, J. J. McDonnel and”J.Renaud (2006). Using numerical modelling to
evaluate the capillary fringe groudwater ridgingobthesis of streamflow generation. Journal of Hialre
316 141-162.

Commissiarat Général au Développement Durable (R2@dhtamination des cours d'eau par les pesticides
en 2011, Observation et statistiqued36. Juillet 2013

CORPEN (1996). Qualité des eaux et produits phyitsees : propositions pour une démarche de
diagnostic 119.

CORPEN (1997). Produits phytosanitaires et disge®hherbés. Etat des connaissances et propasden
mise en oeuvre., Groupe "Dispositifs enherb8s'

CORPEN (1999). Désherbage. Eléments de raisonnepwamt une maitrise des adventices limitant les
risques de pollution des eaux par les produitsqsaytitaires., CORPEN. Groupe Phytopf0 pp.

CORPEN (2003). Diagnostic régional de la contanmmatdes eaux liée a I'utilisation des produits
phytosanitaires : Eléments méthodologiques - W@tili; des Systémes de traitement de I'Information
Géographiques (SIG). Corpe¥ pp.

CORPEN (2007)._Les fonctions environnementales #deges tampons. Les bases scientifiques et
technigues des fonctions de production des .eaux

Cros-Cayot, S. (1997). Distribution spatiale desnsferts de surface a I'échelle du versant. Camtext
Ameéricain. .Thése de | Thése de Doctorat de 'ERSZ18 p + annexes.

Curmi, P., P. Durand, C. Gascuel-Odoux, V. HalBjr®. Merot, F. Robin, F. Trolard, C. Walter and G.
Bourrie (1995). Le programme CORMORAN-INRA : denfiortance du milieu physique dans la régulation
biogéochimique de la teneur en nitrate des eaparfinielles. Journal européen d'hydrolodié: 37-56.

Dagan, G. and E. Bresler (1983). Unsaturated flowggatially variable fields. 1.Derivation of modeis
infiltration and redistribution. 2.Application of ater flow models to various fields. 3.Solute traorsp
models and their application to two sites. WatesdReces Research9: 413-420-428-435.

120



Dages, C. (2003). Etude et modélisation des éclsamgg@pe-fossé dans un contexte méditerranéen,
Université Montpellier 1. LISAH.DEA Sciences d&#u dans I'Environnement Continen&. pp.

Dages, C., M. Voltz, A. Bsaibes, L. Prévot, O. ldyttX. Louchart, F. Garnier and S. Negro (2009).
Estimating the role of a ditch network in groundevatecharge in a Mediterranean catchment usingterwa
balance approach. Journal of Hydrol&p6 478-512.

Dairon, R., N. Carluer, A. Dutertre, B. Réal and_eprince (2013). Comparison of 1D and 2D modellifig
pesticide transfer in a tile-drained context. Apation to la Jailliére sitdRPesticide behaviour in soils, water
and air University of York, UK.

Dairon, R., J. Tournebize, B. Réal, A. Dutertre add Carluer (Soumis). Synthesis of a long term
monitoring of nitrate and pesticide fates in a Eremubsurface drained experimental plots. Agricaltur
Ecosystems and Environment

Davis, S. H., R. A. Vertessy and R. P. Silbers{di#99). The sensitivity of a catchment model td soi
hydraulic properties obtained by using differentasugres techniques. Hydrological Procedse$77-688.

Debieche, T. H. (2007). Traitement des donnéesduyadramiques du site expérimental de La Jaillied) (4
avec prise en compte des incertitudgts

Debieche, T. H., C.-V. Adamiade and N. Carluer @0Effet d'un fossé en travers sur I'‘écoulement
hydrodynamique d'une nappe superficielle peu padgorpplication sur le site expérimental de lalidmd
(44, France) Conférence Internationale Eaux Souterraines IABWN2006 " Groundwater Hydraulics in
Complex Environments ". Toulouse, France.

Delphin, J. E. and J. Y. Chapot (2001). Leachingtoézine and deethylatrazine under a vegetatita fi
strip. Agronomie 461-470.

Devers, M., S. Pesce and F. Martin-Laurent (En amaon pour Biodegradation). Characterizationvas t
members of a diuron degrading bacterial consorigotated from the Beaujaulais vineyard: evidenae fo
cooperative catabolic pathways.

Devillers, J., R. Farret, P. Girardin, J. L. Rieand G. Soulas (2005). Indicateurs pour évalierisgues
liés a l'utilisation des pesticidesavoisier.

Djabelkhir, K., P. Kraft, C. Lauvernet and N. Canu(2013)._Modeling of water and pesticide fate at
hillslope scaleOpen Water Symposium Bruxelles. Belgique.

Domange, N. (2004). Etude des transferts de pradhliytosantaires a I'échelle de la parcelle etatisih
versant agricole (Rouffach, Haut Rhin). Sciencedad€erre et de I'Univershése de | Université Louis
Pasteur. Strasbourg328.

Dorigo, U., C. Leboulanger, A. Bérard, A. Bouch&zF. Humbert and B. Montuelle (2007). Lotic biofil
community structure and tolerance along a pesticigigtamination gradient in a vineyard area. Aquat.
Microb. Ecol.50: 91-102.

Dosskey, M. G. (2001). Towards quantifying watellygmn abatement in response to installing buffens
crop land. Environmental Managem@&5): 577-598.

Dosskey, M. G. (2002). Setting priorities for resdaon pollution reduction functions of agricultlira
buffers._Environmental Manageme3@(5): 641-650.

Dosskey, M. G., M. J. Helmers and D. E. Eisenhg2@t1). A design aid for sizing filter strips usihgffer
arera ratio. Journal of soil and water conservabig(i): 29-39.

Dosskey, M. G., M. J. Helmers, D. E. EisenhauerGGTFranti and K. D. Hoagland (2002). Assessment of
concentrated flow through riparian buffers. Jouwfadoil and water conservati&7(6): 336-343.

Dousset, S., M. Thévenot, D. Schrack, V. Gouy andarluer (2010). Effect of grass cover on watet an
pesticide transport through undisturbed soil colsymomparison with field study (Morcille watershed,
Beaujolais). Environmental Polluti¢t68): 2446-2453.

Dunn, S. M. and R. Mackay (1996). Modelling the tojdgical impacts of open ditch drainage. Jourral o
Hydrology179: 37-66.

Dupraz, C. and F. Liagre (2010). Agroforesterieeslarbres et des cultures

121



Durand, P., S. Cros-Cayot, C. Gascuel-Odoux an#i€ldadj (1999). Solute concentrations of overland
flow water in a cultivated field : spatial variati®, intra- and inter-storm trends. Hydrologicalqassed 3.
1465-1777.

Engeland, K., C. Y. Xu and L. Gottschalk (2005).séssing uncertainties in a conceptual water balance
model using bayesian methodology. Hydrological eoés journal. Journal des sciences hydrologiques
50(1): 45-63.

European Commission (2002). Guidance document aat&qecotoxicology in the context of directive
91/414/EEC, Health and consumer protection direttor general. EC Document reference
SANCO/3268/2001 rev:462 pp.

Fabre, J. C., X. Louchart, R. Moussa, C. Dage<;diin, M. Rabotin, D. Raclot, P. Lagacherie and M.
Voltz (2010)._ OpenFLUID: a software environment fapdelling fluxes in landscapesl andMod 2010:
International Conference on Integrative Landscapel@lling Montpellier.

Farlin, J., L. Drouet, T. Gallé, D. Pittois, M. Baie, C. Braun, P. Maloszewski, J. VanderborghtEMner
and A. Kies (2013). Delineating spring rechargeaarm a fractured sandstone aquifer based on fstic
mass balance. Hydrogeol.[JOI: 10.1007/s10040-013-0964-5

Farlin, J. and P. Maloszewski (2013). On the usesming baseflow recession for a more accurate
parameterization of aquifer transit time distributifunctions. Hydrology and Earth System ScienBe3l:
10.5194/hess-17-1-2013

Fiener, P. and K. Auerswald (2005). Measurement mmudleling of concentrated runoff in grassed
waterways. Journal of Hydrolog01: 198-215.

Findlay, S. (1995). Importance of Surface-Subserf&xchange in Stream Ecosystems - the Hyporheic
Zone. . Limnology and Oceanography(1): 159-164.

Fontaine, A., C. Lauvernet, R. Munoz-Carpena, Vuysand N. Carluer (2011). Mise au point d’'une
méthode de dimensionnement des zones tampons érberh boisées pour réduire la contamination des
cours d'eau par les produits phytosanitaires. XX&Xé congrés du Groupe Francais des Pesticides
Orléans.

Franks, S., P. Gineste, K. Beven and P. Merot (1996 constraining the prediction of distributeddals :
the incorporation of fuzzy estimates of saturatedas in the calibration process. Soumis a Water
Ressources Research en Aout 1996

Freer, J. E., H. McMillan, J. J. McDonnel and K.Bken (2004). Constraining dynamic TOPMODEL
responses for imprecise water table informatiomgiguzzy rule based performance measures. Joufnal o
Hydrology 291 254-277.

Frey, M. P., M. K. Schneider, A. Dietzel, P. Reightend C. Stamm (2009). Predicting critical sowsoeas
for diffuse herbicide losses to surface waters:eRafl connectivity and boundary conditions. Jourofl
Hydrology 365 23-36.

Galea, G. and C. Prudhomme (1997). Notions de basmncepts utiles pour la compréhension de la
modélisation synthétique des régimes de crue dssirisaversants au sens des modeles QdF. Revue des
Sciences de |'Ealt 83-101.

Gallant, J. (1999). TERRAE: a new element netwadd for hydrological modelling2nd Inter-Regional
Conference on Environment Water 99, Lausanne. 8uiss

Gardenas, A. I., J. Simunek, N. J. Jarvis and MWdan Genuchten (2006). Two-dimensional modelling of
preferential water flow and pesticide transportira tile-drained field. Jounal of Hydrolo@293-4): 647-
660.

Garric, L. (2008). Etude comparative du devenipdsticides infiltrés dans des colonnes de sol agranié
de zones tampons enherbées, Engg2s

Gascuel-Odoux, C., P. Aurousseau, M.-O. CordieDudrand, F. Garcia, V. Masson, J. Salmon-Monviola,
F. Tortrat and R. Trepos (2009). A decision-oridnt@odel to evaluate the effect of land use and
agricultural management on herbicide contaminationstream water. Environmental Modelling and
Software24: 1433-1446.

Gascuel Odoux, C., M. Weiler and J. Molenat (20Hject of the spatial distribution of physical éfgu
properties on modelled water table depth and strémeharge in a headwater catchment. Hydrol. Earth
Syst. Scil4: 1179-1194.

122



Gassman, P. W., J. R. Williams, Wang, X., A. SaEhQOsei, L. M. Hauck, R. C. lzaurralde and J. D.
Flowers (2010). The agricultural policy/environmanextender (APEX) model : an emerging tool for
landscape and watershed envionmental analysessaatans of the ASABB3(3): 711-740.

Gauroy, C., N. Bougon, N. Carluer, V. Gouy, G. Léndff, J. Piffady and T. Tormos (En révision).
Evaluation des risques de contamination des mabeas de surface par les produits phytosanitaires e
France : la méthode ARPEGES. Sciences Eaux & dagi

Gauroy, C. and N. Carluer (2011). Interpretationlata about pesticides residues in surface watérance
by grouping data within homogeneous spatial uKIMAE 04(400). DOI: 10.1051/kmae/2010037

Gauroy, C., V. Gouy and N. Carluer (2012). Intetatién des données de surveillance de la contaimmat
des eaux de surface par les pesticides par hydmégion._Sciences Eaux & Territoi(@sticle Hors Série
2012. n°8): 11 pp.

Gauroy, C., V. Gouy and N. Carluer (En préparafmur Ingénieries-EAT). Utilisation de la Banque
Nationale des Ventes de produits phytopharmacezgig des données de surveillance des eaux deesurfa
pour I'étude du lien entre pression phytosanitatreontamination des eaux de surface.

Gauroy, C., T. Tormos, J. Piffady, N. Bougon, NrlGar, G. Le Hénaff and V. Gouy (2012). ARPEGES :
Analyse de Risque PEsticides pour la Gestion dex Ba Surface. Evaluation du risque de contaminatio
par les produits phytosanitaires des masses deaurdace, Irstea-Onema02 pp.

Gerke, H. H. and J. M. Kéhne (2004). Dual-permégbihodeling of preferential bromide leaching fram
tile-drained glacial till agricultural field. Jouhaf Hydrology289 239-257.

Ghavazi, R., Z. Thomas, Y. Hamon, J. C. Marie, Mr€on and P. Merot (2008). Hedgerow impacts on
soil-water transfer due to rainfal interception aodt-water upake. Hydrological Proces28s4723-4735.

Ghavazi, R., Z. Thomas, Y. Hamon and P. Merot (20Ebil water movement under a bottomland
hedgerow during contrasting meteorological condi&idHydrological Processés: 1431-1442.

Giannone, G. (2008). Contribution a la constructiam outil de dimensionnement et de positionnerdent
zones tampons enherbées. Tests de scénarios. Meebscience, Environnement et Risques. Spécialité
Ingénierie Environnementale.Université Louis Past&frasbourg, Master Geoscience, Environnement et
Risques. Spécialité Ingénierie Environnementalevéhsité Louis Pasteurs7 pp.

Gineste, P., C. Puech and P. Merot (1998). Radaotee sensing of the source areas from the Coét-Dan
catchment. Hydrological Processes

Gouy, V. (2003). TOXSWA Project report. Contributiform Cemagref.

Gouy, V. (2012). Transferts hydriques superficiddés substances phytosanitaires utilisées en agrieul
dynamique de mobilisation, atténuation possibléngtact sur les cours d'eau, Irstea. Université @au
Bernard Lyon 1 Mémoire de HDR53 pp.

Gouy, V., A. Boivin, J.-G. Lacas, N. Carluer, C. idaum and J.-J. Gril (2007). Pesticide leachingptal
through the soil of a buffer strip in the river Mdle Catchment (BeaujolaisXIll Symposium Pesticide
Chemistry - Environmental Fate and Human Healtac&iza. Italie.

Gouy, V. and C. Nivon (2005). Caractérisation dvisde la qualité de l'eau sur le bassin versantade
Morcille sur la période 2001-mi 2005, Rapport dimsement. Protection des Eaux en Beaujolais Viticole

Gregersen, J. B. and M. Blind (2004). OpenMI: tissemtial concepts and their implications for legacy
software The international environmental modelling andtwafe society conference complexity and
integrated resources management, University of Qréick. Germany.

Gregoire, C., D. Elsaesser, D. Huguenot, J. Lafigel.ebeau, A. Merli, R. Mose, E. Passeport, S.
Payraudeau, T. Schuetz, R. Schulz, G. Tapia-Padilld@ournebize, M. Trevisan and A. Wanko (2009).
Mitigation of agricultural nonpoint-source pestieidpollution in artificial wetland ecosystems.
Environmental Chemistry Letter$3): 205-231. DOI: 10.1007/s10311-008-0167-9

Gregoire, C., D. Elsaesser, D. Huguenot, J. Larfigel ebeau, A. Merli, R. Mose, E. Passeport, S.
Payraudeau, T. Schutz, R. Schulz, G. Tapia-Padilld ournebize, M. Trevisan and A. Wanko (2009).
Mitigation of agricultural nonpoint-source pestieidpollution in artificial wetland ecosystems.
Environmental Chemistry Lett&r 205-231.

Grellier, N. (2002). Etude des transferts entréécoulement de surface libre et la proche subsudac®l,
INSA Toulouse.Rapport de fin d'études ingénieurANGD.

123



Gril, J. and B. Duvoux (1991). Maitrise du ruisseient et de I'érosion. Conditions d'adaptation des
méthodes américaines., Cemagref.

Gril, J. J. and J. M. Dorioz (2004). Des bassinssamts de recherche aux bassins opérationnelsls que
bassins versants pour connaitre et maitriser ligtipas diffuses agricoles ? Ingénieries - E 8T 3-16.

Gril, J. J. and G. Le Hénaff (2010a). Guide de désgic de l'efficacité des zones tampons rivulaitiesa
vis du transfert hydriques des pesticides., Ceniagd®NEMA.

Gril, J. J., G. Le Hénaff and K. Faidix (2010b).9dien place des zones tampons et évaluation de zone
tampons existances destinées a limiter les trasdfigdriques de pesticides. Guide de diagnostiécaélle
du petit bassin versant., Cemagref. DGPAAT du Mamis en charge de I'Agriculture.

Grimaldi, C., J. Baudry and G. Pinay (2012). Desemntampons dans mes paysages ruraux pour la
régulation de la pollution diffuse. Innovations Agomigue<3: 55-68.

Grimaldi, C. and V. Chaplot (1999). Nitrate depetiduring within-stream transport: effects of exufa
processes between streamwater, the hyporheic padam zones. Water, Air and Soil Polluti®@4 95-
112.

Grimaldi, C., M. Fossey, Z. Thomas, Y. Fauvel and/érot (2012). Nitrate attenuation in soil andlkha
groundwater under a bottomland hedgerow in a Ewogarming landscape. Hydrological Proces®&s
3570-3578.

Grimaldi, C., Z. Thomas, M. Fossey, et al., Y. Felland P. Merot (2009). High chloride concentragidam
the soil and groundwater under an oak hedge iMthst of France: an indicator of evapotranspiratiod
water movement. Hydrological Proces28613): 1865-1873.

Gumiere, S. J., Y. Le Bissonnais, D. Raclot and Gheviron (2011). Vegetated filter effects on
sedimentological connectivity of agricultural catents in erosion modelling: A review. Earth Surface
Processes and Landforr®§(1): 3-19. DOI: 10.1002/esp.2042

Habets, F., N. Flipo, P. Goblet, E. Ledoux, C. MaintE. Philippe, W. Queyrel, F. Saleh, O. Soulfar,
Stouls, P. Viennot, C. David, A. Bacchi, H. Blanadp E. Moreau-Guigon, M. Launay, D. Ripoche, B.
Mary, P. A. Jayet, E. Martin, T. Morel and J. Toeloize (2010). Le développement du modéle intégsé de
hydrosystemes Eau-dyssée, PIREN-Sediepp.

Henine, H. (2010). Couplage des processus hydiplegi reliant parcelles agricoles drainées, colleste
enterrés et émissaire a surface libre : intégratibéchelle du bassin versant Thése de | Unit@Rierre et
Marie Curie.

Hilberts, A. G. J., E. E. Van Loon, T. P.A and @nizoni (2004). The hillslope-storage Boussinesgeho
for non-constant bedrock slope. Journal of Hydrgl?g1(3-4): 160-173.

Hooghoudt, S. (1940). Hooghoudt's theory of dragn&mgtitut voor cultuurtechnik en waterhuisdouding,
The Netherlands.Tech. Rep.

IFEN (2007). Les pesticides dans les eaux - Don@6s.

Jankowfsky, S. (2011). Understanding and modellogighydrological processes in small peri-urban
catchments using an object-oriented and modularildised approach. Application to the Chaudanne and
Mzercier sub-catchments (Yzeron catchment, Frai@egan, Atmosphere, Hydroogi@renoble. Thése de |
Université Joseph Fourie250 pp + annexes.

Jarvis, N. (2007). A review of non-equilibrium watBow and solute transport in soil macropores:
principles, controlling factors and consequencaswater quality. European Journal of Soil Scieb&
523-546.

Jarvis, N. J. (2007). A review of non-equilibriumater flow and solute transport in soil macropores:
principles, controlling factors and consequenceswater quality. European Journal of Soil Scieb&
523-546.

Jarvis, N. J., M. Stahlil, L. Bergstrom and H. Jseton (1994). Simulation of dichlorprop and bentazon
leaching in soils of contrasting texture, using M&CRO model. J. Environ. Sci. health29: 1255-1277.

Jones, R. L., D. J. S. Arnold, G. HARRIS, S. W.I1Bgi T. J. Pepper and e. ... (2000). Processestiife
movement of pesticides to drainage in cracking slails. Pesticide Outloo®ctober 2000 174-178.

124



Jury, W. A. and K. Roth (1990). Transfer functioasd solute movement through soil : theory and
applications

Kahl, G., J. Ingwersen, P. Nutniyom, S. Totrakd&lPansombat, T. P. and T. Streck (2007). Microxthe
experiments on interfow and lateral pesticide fpamsin a sloped soil in nothern Thailand. Jourafl
Environmental Quality36: 1205-1216.

Kao, C. (2002). Contribution a I'étude du fonctiement hydraulique desfonds de vallées drainées par
fossés. Sciences de I'Edhése de | ENGREF.

Kao, C., S. Bouarfa and D. Zimmer (2001). Steadyestinalysis of unsaturated flow above a shallow
water-table aquifer drained by ditches. JournaHgfirology 250(1-4): 122-133. DOI: 10.1016/s0022-
1694(01)00426-7

Kao, C., Y. Nédélec and D. Zimmer (1998). Surfageoff mechanisms and modeling in subsurface drained
fields. 7th Annual Drainage Symposium "Drainage in thstZ&ntury : Food Production and Environment”,
Orlando, USA.

Kao, C., G. Vernet, J. M. Le Filleul, Y. Nedelec, Barluer and V. Gouy (2002). Elaboration d'une
métholodologie de typologie des fossés d'assamisgtagricole et de leur comportement potentiehviss

des produits phytosanitaires. Ingénieries E29): 49-66.

Kienzler, P. M. and F. Naef (2008). Subsurfacerstiow formation at different hillslopes and immitbon
for the "old water paradox”. Hydrological Procesa2s104-116.

Kladivko, E., L. C. Brown and J. L. Baker (2001 esfcide transport to subsurface tile drains in iodum
regions of North America. Critical Reviews in Erorimental Science and Technold@ff1): 1-62.

Kéhne, J. M., T. Wo6hling, V. Pot, P. Benoit, S. Lédois, Y. Le Bissonnais and J. Simunek (2011).
Coupled simulation of surface runoff and soil waflaw using multi-objective parameter estimation.
Journal of Hydrology®l03 141-156.

Kolpin, D. W., J. E. Barbash and R. J. Gilliom (8990ccurrence of Pesticides in Shallow Groundwater
the United States: Initial Results from the NatiokM#ater-Quality Assessment Program. Environ. Sci.
Technol.32: 558-566.

Kraft, P. (2012). A hydrological programming langeaextension for integrated catchment models.
Agrarwissenschaften, Okotrophologie und UmweltmanagniThése de | Justus-Liebeg-Universitét
Giessen116 pp.

Kraft, P., S. Multsch, K. B. Vache, H. G. Fredetdn Breuer (2010). Using Python as a couplingfptat
for integrated catchment models. Advances in Geosei27, 51-5651-56.

Kronvang, B., H. L. Strom, C. C. Hoffmann, A. Lalilb@d N. Friberg (2004). Subsurface tile drainagss|
of modern pesticides : field experiment resultst&v/&cience and Technolog$(3): 139-148.

Krutz, L. J., S. A. Senseman, R. M. Zablotowicz &hdA. Matocha (2005). Reducing herbicide runoff
from agricultural fields with vegetaive filter gi8: a review. Weed Scienb&: 353-367.

Kumar, V., C. S. Jaiswal and H. S. Chauhan (208@)merical solution of 2D free surface flow to ditch
drains in anisotropic soils. Journal of irrigatiamd drainage engineeridgly/August: 250-254.

Lacas, J.-G. (2005). Processus de dissipationmbesijps phytosanitaires dans les zones tamponglaeéde
Etude expérimentale et modélisation en vue dedimd contamination des eaux de surface. Scienges d
'eau dans I'environnement continental. Ecole dat#o: Sciences de la Terre et de |'Hdgse de |
Unversité Montpellier Il. Sciences et techniqued.danguedoc239 pp + annexes.

Lacas, J.-G., M. Voltz, V. Gouy, N. Carluer andlJGril (2005). Using grassed strips to limit pesié
transfer to surface water: a review. Agronomy fastainable developmefb. 253-266.

Lacas, J. G. (2001). Etude et modélisation des riygsanappe-fossé dans le contexte d'un petit bassin
versant agricole méditerranéen., INRA MontpellEXGEES. ULP.DEA76.

Lacas, J. G., N. Carluer and M. Voltz (2012). Seefaubsurface evaluation of the efficiency of esgea
buffer strip for herbicide retention. Pedosph2?é1): 580-592.

Lagacherie, P., O. Diot, N. Domange, V. Gouy, @ur¢, C. Kao, R. Moussa, J. M. Robbez-Masson and V.
Szleper (2006). An indicator approach for descghiine spatial variability of artificial stream neatxks
with regard to herbicide pollution in cultivated te@esheds. Ecological indicata#&?): 265-279.

125



Lagacherie, P., M. Rabotin, F. Colin, R. Moussa &ndVoltz (2010). Geo-MHYDAS: a landscape
discretization tool for distributed hydrological deling of cultivated areas. Computer and GeosceB6e
1021-1032.

Langevin, C. D. and S. Panday (2012). Future ofigdavater modeling. Grounwatgé(3): 333-339.

Le Forner, S. (2001). Modélisation hydrologique éebanges surface-souterain avec réseau de fassés e
milieu agricole méditerranéen. Sciences de la Tetrge I'Eau. Hydrologighése de | Montpellier 11217

pp.
Leclerc, P. (2004). Caractérisation des propriétésdégradation d'un sol enherbé vis-a-vis du diuron

INRA-INAPG-Cemagref, Faculté des Sciences et Tapes, Université du Havre.Maitrise de Biologie des
Populations et des Ecosystémes, mention Environnierve pp.

Lecomte, V. (1999). Transfert de produits phytotsargs par le ruissellement et I'érosion de la gllr@u
bassin versant.Thése de | ENGREF.Sciences de 2&8u

Lecomte, V., E. Barriuso, L. M. Bresson, C. Kocld &h Le Bissonnais (2000). Mobilisation des peds
par le ruissellement érosif : influence de I'étaictural de surface du sdtroduits phytosanitaires : analyse,
résidus, métabolites, écotoxicologie, modes d'actimansfert .... Reims.

Lefrancois, J. (2007). Dynamiques et origines dediéres en suspension sur de petits bassins versant
agricoles sur schiste.Thése de | Theése de doaterétniversité Rennes. P55 p + annexes.

Lessafre, B. and B. Zimmer (1988). Subsurface dgerpeak flows in shallow soil. J. Irrig. Drain ASCE
114(3): 387-406.

Liess, M., B. J. Pieters and S. Duquesne (2006hgtterm signal of population disturbance after euls
exposure to an insecticide : rapid recovery of alamee, persistent alteration of structure. Envirental
Toxicology and Chemistr25(5): 1326-1331.

Liger, L., N. Carluer, M. Coquery, V. Gouy, C. Qaihain and C. Margoum (2012). Analyse comparée de
différentes méthodes d’échantillonnage actif peusuivi de la contamination en produits phytosaneita
dans les eaux de surface. Congrés du Groupe FsahgaiPesticide®oitiers.

Lim, T. T., D. R. Edwards, S. R. Workman, B. T. #an and L. Dunn (1998). Vegetated filter strip realo
of cattle manure constituents in runoff. Transaddiof the Asad1(5): 1375-1381.

Lissalde, S., N. Mazzella, V. Fauvelle, F. Delmds, Mazellier and B. Legube (2010). Liquid
chromatography coupled with tandem mass spectrgmetthod for thirty-three pesticides in natural evat
and comparison of performance between classical pblase extraction and passive sampling approaches
Journal of Chromatograp21811): 1492-1502. DOI: 10.1016/j.chroma.2011.01.040

Llados Soldevila, A. (1997). Transferts hydriquesticaux et latéraux en conditions saturées ouiquas
saturées dans des sols limoneux.Mémoire de findBStENSAR12-21.

Loaiciga, H. A., R. B. Leipnik, P. F. Hudak and M. Marino (1994). Effective hydraulic conductivityf
nonstationnarity aquifers. Stochastic hydrology bydraulics 8: 1-17.

Louchart, X. (1999). Transfert de pesticides dassdaux de surface aux échelles de la parcellaet d
bassin versant viticole. Etude expérimentale etélés de modélisation. Science du .Boése de |
ENSAM. Ecole doctorale de Biologie Intégratiai5 pp.

Louchart, X., M. Voltz and P. Andrieux (2001). Hmmide transport to surface waters at field and vedued
scales in a Mediterranean vineyard area. Journahweironmental Qualit0(3): 982-991.

Lowrance, R., G. Vellidis, R. D. Wauchope, P. Gay &. D. Bosch (1997). Herbicide transport in a
managed riparian forest buffer system. . Transastaf the ASAEA0(4): 1047-1057.

Lowrance, R. R., L. S. Altier, R. G. Williams, S. lRamdar, D. D. Bosch, J. M. Sheridan, D. L. Thema
and R. K. Hubbard (2002). The Riparian Ecosystemadgament Model: simulator for ecological processes
in riparian zones. , USDA-ARS Conservation Rese&eport 46.

Madrigal-Monarrez, 1. (2004). Rétention de pestsidians les sols des dispositifs tampon, enheitbés e
boisés. Role des matiéres organiques.Theése dgitutnpAgronomique Paris-Grigno212

Madrigal, I., P. Benoit, E. Barriuso, V. Etiévaf, Souiller, B. Réal and A. Dutertre (2002). Capcide
stockage et d'épuration des sols de dispositiferdls vis a vis des produits phytosanitaires. Bangi

126



partie : Propriétés de rétention de deux herbicitiseproturon et le diflufénicanil dans différergols de
bandes enherbées. Etude et gestion de9&d)s287-302.

Maillet-Mezeray, J., B. Réal, J. Thierry, N. Maru€. Guyot, J. J. Gril, V. Gouy and N. Carluer 10).
Bassin versant de la Fontaine du Theil. Produine@inquérir la qualité de I'eau : une démarchweaet
concertée., ARVALIS-Institut du Végétal / UIPP 40.p

Maillet-Mezeray, J., P. Viaux, P. Desvignes, L.ylo. De Vomecourt, G. Citron, L. Bonin and B. Réal
(2007). Bandes enherbées : Enjeux, implantati@m&etien, ARVALIS-Institut du Végétal.

Margoum, C. (2003). Contribution a I'étude du dévdas produits phytosanitaires lors d'écoulemedatss
les fossés : caractérisation physico-chimique erdgynamique. Environnement et sar®enoble.These
de | Université Joseph Fourier. Grenoblg43 pp.

Margoum, C., C. Mallessard and V. Gouy (2006). #timtion of various physicochemical and
environmental parameter influence on pesticidetgmrgo ditch bed substratum by means of experiaient
design. Chemosphe6(11): 1835-1841.

Marofi, S. (1999). Réle des échanges nappe-fossés lé fonctionnement hydrologique d'un bassinarers
en milieu méditerranéen cultivé. Science du sdiRA de MontpellierThese de | ENSAM. Spécialité
hydrologie 199 pp.

Martin, P., J. F. Ouvry and C. Bockstaller (2008)aptation of the curve number approach to runoff
estimation for loamy soils over a growing seasanviimter wheat : comparison with the stream appnoac
Land degradation and developmé&6t 1-16.

McDaniel, P. A., M. P. Regan, E. Brooks, J. Boll,B&arndt, A. Falen, S. K. Young and J. E. Hammel
(2008). Linking fragipans, perched tables, andloatnt-scale hydroogical processes. Cateh#®6-173.

McDonnel, J. J., K. McGuire, P. Aggarwal, K. Bevén, Biondi, G. Destouni, S. M. Dunn, A. James, J.
Kirchner, Kraft, P, S. Lyon, P. Maloszewski, B. Nawan, L. Pfister, A. Rinaldo, A. Rodhe, T. Sayatha,
Seibert, K. Solomon, C. Soulsby, M. Stewart, D.Zlad#f, C. Tobin, P. A. Troch, M. Weiler, A. Wester.
Woérman and S. Wrede (2010). How old is treamwat®pen questions in catchment transit time
conceptualization, modelling and analysis HydrataiProcesse®4: 1745-1754.

Mercier, P. (1998). Contribution méthodologique'étude des matiéres en suspension. Application au
transfert particulaire en sol drainé. INRA VerssiThése de | ENGRER64 pp.

Merot, P., C. Gascuel-Odoux, C. Walter, X. Zhand dnMolénat (1999). Influence du réseau de haéss d
paysages bocagers sur le cheminement de I'eaufdeesutRevue des Sciences de I'Ea(1): 23-44.

Mersie, W., C. Seybold and T. Tsegaye (1999). Matmadsorption and mineralization of atrazinenio t
soils with and without switchgrass (Panicum virgafuoots._European Journal of Soil Scierse, 343-
349.

Michalak, B. (2000). La simulation de ruissellementun outil d'évaluation de la capacité des zones
enherbées et boisées a dissiper les produits ginjtases. , Stage de fin d’études de I'|SARAO0 pp.

Miralles, A., F. Pinet, N. Carluer, F. Vernier, Bmonte, C. Lauvernet and V. Gouy (2011). EIS [mécé:
an_information system for data and knowledge chpittion and analysisEuraqua-PEER Scientific
Conference, Montpellier, FRA, 26/10/2011, Montplli26-28/10/2011.

Moatar, F., F. Birgand, M. Meybeck, C. Faucheux S8n&aymond (2009). Incertitudes sur les métrigiees
qualité des cours d'eau (médianes et quantilesmgeatrations, flux, cas des nutriments) évalugartir de
suivis discrets. La Houille Blanclg®3 70-79.

Moatar, F. and M. Meybeck (2005). Compared perforwea of different algorithms for estimating annual
nutrient loads discharged by the eutrophic Rivard.dHydrological Processd®: 429-444.

Molénat, J. (1999). Réle de la nappe sur les teafssfl'eau et de nitrates dans un bassin versanblag
Etude expérimentale et modélisation. Sciences dedeeThese de | Université RenneH9 pp.

Molénat, J., C. Gascuel Odoux, P. Davy and P. Ol@005). How to model shallow water-table depth
variations: the case of Kervidy-Naizin catchmemgriee. Hydrological Process&& 9091-9920.

Moore, M. T., D. L. Denton, C. M. Cooper, J. Wnyskn J. L. Miller, I. Werner, G. Horner, D. Crari2, B.
Holcomb and G. M. Huddleston (2011). Use of vegetatgricultural drainage ditches to decrease pestic
transport from tomato and alfalfa fields in Calif@, USA. Environmental Toxicology and Chemistry
30(5): 1044-1049.

127



Moussa, R., P. Ackerer, V. Adamiade, P. Andrieux,B@rriuso, P. Benoit, G. Bourrié, N. Carluer, M.
Charnay, C. Chaumont, Y. Coquet, A. Dutertre, hr&aC. Garon-Boucher, J. Gillet, V. Gouy, J. Gdl,
Kao, P. Lagacherie, S. Le Forner, F. Lehmann, Xuchart, I. Madrigal, Y. Nédélec, V. Pot, B. Réal, J
Robbez-Masson, C. Souiller, F. Trolard and M. V¢&@01). R6le des aménagements d'origine anthrepiqu
(zones enherbées et fosses) dans le transfertetelstion des produits phytosanitaires. Conséggepour
'aménagemenfictes du Séminaire du Groupe Francais des Pessicigion,.

Moussa, R., M. Voltz and P. Andrieux (2002). Effeadf the spatial organization of agricultural
management on the hydrological behaviour of a fdrroatchment during flood events. Hydrological
Processe$6(2): 393-412.

Mufioz-Carpena, R. (1993). Modeling hydrology andirsent transport on vegetative filter strips.Thédse
| Univeristé de Caroline du Nord.

Munoz-Carpena, R., G. A. Fox and G. J. SabbaghQRORarameter importance and uncertainty in
predicting runoff pesticide reduction with filtetrips. Journal of Environmental Quali®®: 1-12.

Munoz-Carpena, R., C. Lauvernet and N. Carluer 120Development and testing of a mechanistic
algorithm to calculate the influence of a shallowater table on flow dynamics through vegetativeefilt
strips ASABE Annual International Meeting, Louisville giitucky (USA).

Mufioz-Carpena, R., C. Lauvernet and N. Carluer §8su Simplified mechanistic algorithm for unsteady
rainfall infiltration and water contentdistributidn soils with a shallow water table. Advances imtéf
Resources

Mufioz-Carpena, R., J. E. Parsons and J. W. Gil{ils®89). Modeling hydrology and sediment transport i
vegetative filter strips. Journal of Hydrolog¢4: 111-129.

Mufioz-Carpena, R., Z. Zajac and Y. M. Kuo (2007lol@al Sensitivity and Uncertainty Analyses of the
Water Quality Model VFSMOD-W. Transactions of th8 ABE 50: 1719-1732.

Muscutt, A. D., G. L. Harris, S. W. Bailey and D. Bavies (1993). Buffer zones to improve water gyal
a review of their potential use in UK agricultufagriculture, Ecosystems and Environmdst 39-77.

Nédélec, Y., D. Zimmer, C. Chaumont and Porchekém. (1998). Dynamic flood control along arterial
drainage networks, a case study. 1st inter-regionaference Water and the environment : innovative
issues in irrigation and drainade. e. F. N. S. LTD. Lisbonne. Portugal.

Novak, S. (1999). Dynamique de transfert des ptedpinytosanitaires vers les eaux superficielleg : d
I'étude de terrain a lI'approche modélisatrice. i®&adu Sollhése de | Université de Nancy2b8 pp.

Orlandini, S., M. Mancini, C. Paniconi and R. Ro$4896). Local contributions to infiltration excess
runoff for a conceptual catchment scale model. WResources Resear8B(7): 2003-2012.

Orquevaux, M. (2010). Etude du bassin verant dédecille (Nord Beaujolais, 69) : synthése de dornéie
mise au point d'un schéma de fonctionnement tecanipte des dynamiques de concentration des
pesticides et des métaux, Cemagref. Engees.Tdwdih d'études de I'Enge&sS pp.

Otto, S., M. Vianello, A. Infantino, G. Zanin and Bi Guardo (2008). Effect of a full-grown vegeveti
filtter strip on herbicide runoff: Maintaining oifter capacity over time. Chemosphére 74-82.

Paris, T. (2004). Etude du transfert d'eau et deté®d dans un sol a nappe superficielle drainée
artificiellement. S. d. 'Eau, Thése de 'lENGRHEBS pp.

Paris, T., J. Tournebize, C. Chaumont and C. K&®©42 Etude des transferts de solutés a l'interéate
non saturé/nappe superficieltongrés du GFHN, Grenoble.

Passeport, E. (2010). Efficiency of an artificiatland and a forest buffer for pesticide pollutmoigration
in a tile-drained agricultural watershed.Thése deggtoParisTech266.

Passeport, E., J. Tournebize, S. Jankowfsky, BmBep C. Chaumont, Y. Coquet and J. Lange (2010).
Artificial Wetland and Forest Buffer Zone: Hydraulnd Tracer Characterization. Vadose Zone Jo@nal
73-84.

Patty, L. (1997). Limitation du transfert par r@ement vers les eaux superficielles de deux bieids
(isoproturon et diflufénicanil). Méthodologie antdyie. Theése de | Cemagref - Université de Grenbble
215.

128



Pauwells, H. and J. L. Pinault (1997). Contrat dewrPEtat-Région Bretagne 1994-1998. Programme :
Bassins versants et transmission des pollutioristeral.

Dénitrification et transferts de nitrate : le basgersant du Coét-Dan, BRGM9 pp.

Payraudeau, S., P. Junker, G. Imfeld and C. Gred@©09). Characterizing hydrological connectitiby
identify critical source areas for pesticides lesgde3th World Imacs Congress and Modsim09 Inteonati
Congress on Modelling and Simulation: Interfacing@ddlling and Simulation with Mathematical and
Computational ScienceR. S. B. R. D. N. L. T. H. Andersseb879-1885.

Pesce, S., F. Martin-Laurent, N. Rouard, A. Robid 8. Montuelle (2010). Evidence for adaptation of
riverine sediment microbial communities to diuromemnalization: incidence of run-off and soil erasid.
Soil. Sed10: 698-707.

Pesce, S., S. Morin, S. Lissalde, B. Montuelle Bind/iazzella (2011). Combining polar organic cherhica
integrative samplers (POCIS) with toxicity testiig evaluate pesticide mixture effects on natural
phototrophic biofilms. Environmental pollutidi59(3): 735-741. DOI: 10.1016/j.envpol.2010.11.034

Petersen, C. T., J. Holm, C. B. Koch, H. E. Jerssah S. Hansen (2002). Movement of pendimethalin an
soil particles to field drainage tiles. PesticidarMgement Scien&®: 85-96.

Poletika, N. N., P. N. Coody, G. A. Fox, G. J. Sadifly S. C. Dodler and J. White (2009). Chlorpyréosl
Atrazine removal from runoff by vegetative filterips, : experiments and predictive modeling. Jauof
Environmental Qualityd8(3): 1042-1052.

Qi, H. and M. S. Altinakar (2011). Vegetation buffrips design using an optimization approachnfmn-
point source pollutant control of an agriculturatarshed. Water Resources Manageraénb65-578.

Qu, Y. and C. J. Duffy (2007). A semidiscrete #ntvolume formulation for multiprocess watershed
simulation. Water Resources Reseat8f(\wW08419): doi:10.1029/2006WR005752.

Rabiet, M., M. Coquery, C. MARGOUM, C. Guillemaid, Carluer and V. Gouy (2007). Distribution and
fate of pesticides and trace metals in a smalbsir@raining and agricultural watershed. Assesdirg t
effect of hydrological conditions on the transpoft contaminants.EGU General Assembly, Vienne.
Autriche.

Rabiet, M., C. Margoum, V. Gouy, N. Carluer and Ghquery (2008). Transfert des pesticides et métaux
dans un petit bassin versant viti - Etude prélimnenale l'influence des conditions hydrologiques kur
transport de ces contaminants. Ingénieries - @A$pécial): 65-75.

Rabiet, M., C. Margoum, V. Gouy, N. Carluer and Ghquery (2010). Assessing pesticide concentrations
and concentration dynamics and fluxes in the strefm small vineyard watershedcatchment - Effect of
sampling strategy frequency. Environmental polluti®8(3): 737-747.

Rachman, A., S. H. Anderson, C. J. Gantzer and. RAllkerts (2004). Soil hydraulic properties influeal
by stiff-stemmed grass hedge systems. Soil Sci. Soc J.68: 1386-1393.

Raharinosy, S. (2001). Modalités de transfert detad'isoproturon dans des sols sous bandes emserbé
études sur des colonnes de sol non perturbé., IBRgon. Université Louis Pasteur de Strasbourg.DESS
Sciences de I'EnvironnemeB0 pp.

Randriambololohasinirina, P. (2012). Caractérisatie la dissipation des pesticides dans les sals d’
bassin versant viticole du Beaujolais, UPMC. Agmi#Taech.Master Sciences et Techniques du Vivant.
Mention "Sciences Agronomiques, de I'Environnenstmiu Paysage4?2 pp.

Réal, B., A. Morel and E. Masson (1996). Etude 'dffidacité de dispositifs enherbés. Bignan, Plélm,
Jailliere, ITCF. Agence de I'Eau Loire Bretag@é pp.

Reggiani, P., M. Sivapalan and S. M. Hassanizaded9g). A unifying framework for watershed
thermodynamics : balance equation for mass, momegnanergy and entropy, and the second law of
thermodynamics. Advances in Water Resouft2¢4): 367-398.

Reggiani, P., M. Sivapalan and S. M. Hassaniza@®0Q). Conservation equations governing hillslope
responses : exploring the physical basis of wadtarize, Water Resources Rese&(7): 1845-1863.

Reichenberger, S., M. Bach, A. Skitschak and HF@de (2007). Mitigation strategies to reduce pikts
inputs into groun- and surface water an their d¢iffeaess. A review. Science of the Total Environten
384(1-3): 1-35.

129



Renaud, F. G., P. H. Bellamy and C. D. Brown (20@nulating pesticides in ditches to assess eadbg
risk (SPIDER): 1. Model description. Science of thetal Environment394(1): 112-123. DOI:
10.1016/j.scitotenv.2007.11.038

Renaud, F. G. and C. D. Brown (2008). Simulatingtip&es in ditches to assess ecological risk (FRD
II. Benchmarking for the drainage model. Sciencetledd Total EnvironmenB894(1): 124-133. DOI:
10.1016/j.scitotenv.2008.01.014

Ribolzi, O., P. Andrieux, V. Valles, R. Bouzigues, Bariac and M. Voltz (2000). Contribution of
groundwater and overland flows to storm flow getierain a cultivated Mediterranean catchment.
Quantification by natural chemical tracing. JourofaHydrology233 241-257.

Riise, G., H. Lundekvam, Q. L. Wu, L. E. Haugen ahdMulder (2004). Loss of pesticides from
agricultural fields in SE Norway. Runoff throughrface and drainage water. Environmental Geocheynistr
and Healtt?6: 269-276.

Rode, M. and U. Suhr (2007). Uncertainties in delciver water quality data. Hydrol. Earth Systi Bl
863-874.

Roger, L. (2013). Retenues collinaires et impasoeaiés, Irstea. AgrosupDijon, ENSAT.Travail de fin
d'études50 pp + annexes.

Ross, P. J. (2003). Modeling Soil Water and Solltaensport. Fast, Simplified Numerical solutions.
Agronomy journab5(6): 1352-1361.

Rouxel, M., J. Molénat, L. Ruiz, C. Legout, M. Faeax and C. Gascuel-Odoux (2011). Seasonal and
spatial variation in groundwater quality along thilisslope of an agricultural research catchment $Wm
France). Hydrological Process?s(6): 831-841.

Sabbagh, G. J., G. A. Fox, A. Kamanzi, B. Roeplet &rZ. Tang (2009). Effectiveness of VegetativieeFi
Strips in Reducing Pesticide Loading: Quantifyingesttide Trapping Efficiency. . Journal of
Environmental Quality38(2): 762-771.

Saltelli, A., K. Chan and E. M. Scott (2000). S¢émily Analysis., Wiley.

Salvucci, G. D. and D. Entekhabi (1995). Pondedtiafion into soils bounded by a water table. Wate
resources resear@i(11); 2751-2759.

Saulnier, G. M. (1996). Information pédologiquettesée et traitements topographiques améliorés ta
modeélisation hydrologique par TOPMODEL.Thése dbIPG. Géoscience275 pp.

Scorza junior, R. P., J. H. Smelt, J. J. T. |. Beesand R. F. A. Hendriks (2004). Preferential Flofv
Bromide, Bentazon, and Imidacloprid in a Dutch C&gil. Journal of Environmental Qualit$3: 1473—
1486.

Simunek, J., N. Jarvis, M. T. Van Genuchten andl &ardenas (2003). Review and comparison of models
for describing non-equilibrium and preferentiaMi@and transport in the vadose zone. Journal of élgdy
22:14-35.

Simunek, J., M. Sejna and M. T. Van Genuchten (199%e HYDRUS-2D software package for
simulating the two-dimensional movement of waterath and multiple solutes in variably-saturated imed
International Groundwater Modeling Center, Riveesi@alifornia 227 pp.

Souiller, C., Y. Coquet, V. Pot, P. Benoit, B. Réal Margoum, B. Laillet, C. Labat, P. Vachier afxd
Dutertre (2002). Capacités de stockage et d'épurdies sols de dispositifs enherbés vis-a-vis deduis
phytosanitaires. Premiére partie : Dissipation plegluits phytosanitaires a travers un dispositiezhé ;
mise en évidence des processus mis en jeu paragiorulde ruissellement et infiltrométrie. Etude et
Gestion des solg(4): 269-285.

Soulsby, C., P. J. Rodgers, J. Petry, D. M. Hanhah, Malcolm and S. M. Dunn (2004). Using trac&ss
upsacle flow path understanding in mesoscale moatgi catchments: two examples from Scotland.
Journal of Hydrology91(3-4): 174-196.

Stehle, S., D. Elsaesser, C. Grégoire, G. Imfeld\iEhaus, E. Passeport, S. Payraudeau, R. B. Scldaf
Tournebize and R. Schulz (2011). Pesticide riskigatiion by vegetated treatment systems : a meta-
analysis, Journal of Environmental Quakt(4): 1068-1080.

Suaréz, L. A. (2005). PRZM-3, A model for predigtipesticide and nitrogen fate in crop root and
unsaturated zones: Users manual for release 3,1%a8ion Exposure Research Laboratod26 pp.

130



Tang, X., B. Zhu and H. Katou (2012). A review apid transport of pesticides from sloping farmlaod
surface waters: Processes and mitigation stratediggnal of Environmental Sciences-Ch2¥{3): 351-
361. DOI: 10.1016/s1001-0742(11)60753-5

Thirel, G. (2006). Préparation de SEVE VO : Modiiisn de la reidstribution spatiale de I'humidité e
couplage avec les transferts verticaux., MATMECAastér 2 recherche. Ingénierie Mécanique. Univaersit
Bordeaux . 34 pp.

Thomas, Z., R. Ghavazi, P. Merot and A. Granierl@0 Modelling and observation of hedgerow
transpiration effect on water balance componentiehillslope scale in Brittany. Hydrological Pesses
26: 4001-4014.

Thomas, Z., J. Molénat, V. Caubel and C. Grimal@004). Contribution de la modélisation
hydrodynamigue du sytéeme sol nappe a la compréhenki réle des haies dans le transfert de I'eas dan
une zone de bas fon@olloque interrégional "BV futur", Vannes. 2024t avril 2004.

Tiktak, A., R. F. Hendriks and J. J. T. I. Boesf@011). Simulation of movement of pesticides tovgard
drains with a preferential flow version of PEARLed® Management Scien68: 290-302.

Tingle, C. H., D. R. Shaw, M. Boyette and G. P. phy (1998). Metolachlor and metribuzin losses in
runoff as affected by width of vegetative filterigs. . Weed Sciencé6(475-479).

Tlili, A., U. Dorigo, B. Montuelle, C. Margoum, NCarluer, V. Gouy, A. Bouchez and A. Bérard (2008).
Responses of chronically contaminated biofilmshtorspulses of diuron. An experimental study sirtinta
flooding events in a small river Aquatic Toxicology: 252-263.

Tomer, M. D., M. G. Dosskey, M. R. Burkart, M. Jelmhers and D. E. Eisenhauer (2008). Methods to
prioritize placement of riparian buffers for impemwater quality. Agroforestry system§(1): 17-25.

Tortrat, F. (2005). Modélisation orientée décisttas processus de transfert par ruissellement stisabe
des herbicides dans les bassins versants agri@desices de I'environnemefennes.Thése de | ENSAR
- CAREN: 174 pp.

Tournebize, J., B. Vincent, C. Chaumont, E. Passef@o Gramaglia, P. Molle, J. J. Gril and N. Carlu
(2010). Lessons gained from french R&D programs gesticides dissipation by use of constructed
wetlands XVIith World Congress of the International Comsi@n of Agricultural Engineering (CIGR),
Québec City. Canada.

USDA-SCS (1972). National Engineering Handbookt Ba0 Hydrology Washington, D.C.

Vachaud, G. and J. L. Thony (1971). Hysteresismdurnfiltration and redistribution in a soil colunat
different initial water contents. Water Resourceséarchii971(7).

Vaché, K. B. and J. J. McDonnell (2006). A prockased rejectionist framework for evaluating catchime
runoff model structure. Water Resources Rese4?(W02409): doi: 10.1029/2005WR004247.

Van Den Bogaert, R. (2011). Typologie des sols dss versant de la Morcille, caractérisation desle
propriétés hydrauliques et test de fonctions deopadsfert, UPMC. AgroParisTech.Masterf Sciences et
Technologies. Mention "Sciences de I'Univers, Eovirement, Ecologies5 pp.

Van Dijk, P. M., F. J. Kwaad and M. Klapwijk (19963etention of water and sediment by grass strips.
Hydrological Processe): 1069-1080.

Van Hoorn, J. W. and W. H. Van Der Molen (1973)aibage of sloping lands. Design and management of
drainage systen829-339.

Varado, N. (2004). Contribution au développemenbe'modélisation hydrologique distribuée. Applicati
au bassin versant de la Donga, au Bénin. Spécialitdécanique des Milieux Géophysiques et
Environnementhése de | Institut National Polytechnique der@tee.

Varado, N., I. Braud and P. J. Ross (2006). Devabag and assessment of an efficient numericalisolut
of the Richards equation including root extractigrplants. Jounal of Hydrolog323 258-275.

Vecchia, A., J. Martin and R. Gilliom (2008). Mouhg variability and trends in pesticide concentrasi in
streams. . J. Am. Water Resour. Assbt.1308-1324.

Vellidis, G., R. Lowrance, P. Gay and R. D. Wauah@p002). Herbicide transport in a restored riparia
forest buffer system._. Transactions of the AS¥IEL): 89-97.

131



Vernoux, J. F., F. Barrez, S. Cambournac and Ndy#u2011). Recensement et analyse des opérations i
situ couplant actions et mesures de l'efficacitéteme de qualité de I'eau sur des AAC — Premiére
évaluation de I'efficacité des mesures prises@inmanandations, BRGM - ONEMA07 p.

Vertessy, R. A., T. J. Hatton, P. J. O'ShaughnassyM. D. A. Jayasuriya (1993). Predicting wateldi
from a mountain ash forest catchment using a teanalysis based cathment model. Journal of hydyolo
150:665-700.

Viallet, P., S. Debionne, I. Braud, J. Dehotin, HRaverkamp, Z. Saadi, S. Anquetin, F. Branger and N.
Varado (2006). Towards multi-scale integrated hiairical models using the LIQUID frameworkth
International Conference on Hydroinformatics. HI@A, Nice, France.

Viaud, V., P. Durand, P. Merot, E. Sauboua and &adb (2005). Modeling the impact of the spatial
structure of a hedge network on the hydrology ahwll catchment in a temperate climate. Agricultura
Water Managemem4: 135-163.

Vijver, M., M. Van't Zelfde, W. Tamis, K. Mustersid G. De Snoo (2008). Spatial and temporal anabfsis
pesticides concentrations in surface water: Pdsticatlas. J Environ. Sci. HeastB 665-674.

Vogel, T., M. T. Van Genuchten and M. CislerovaQ2) Effect of the shape of the soil hydraulic ftioes
near saturation on variably-saturated flow prediti_Advances in Water Resour@ds 133-144.

Voltz, M., P. Andrieux, R. Bouzigues, R. Moussa,Ribolzi, C. Joseph and W. Trambouze (1996). Main
hydrological processes in afarmed catchment ofrtiegliterranean aredcological Processes in Small
Basins, Strasbourg, UNESCO. IHP-V Technical documanhydrology.

Wagener, T., M. Sivapalan, P. A. Troch, B. L. Mcfaty C. J. Harman, H. V. Gupta, P. Kumar, P. S. C.
Rao, N. B. Basu and J. S. Wilson (2010). The futfréydrology : An evolving science for a changing
world. Water Resources Reseadd{\Ww05301): oi: 10.1029/2009WR008906.

Wasson, J. G., A. Chandesris, H. Pella and L. BI¢2802). Les hydro-écorégions de France
métropolitaine, approche régionale de la typolodies eaux courantes et éléments pour la définites d
peuplements de référence d'invertébeesagref. Juin 2002.

Watanabe, H. and M. E. Grismer (2001). Diazinomgpart through inter-row vegetative filter strips:
micro-ecosystem modeling. Journal of Hydrol@(3-4): 183-199.

Weiler, M. and J. McDonnell (2004). Virtual expegnts : a new approach for improving process
conceptualization in hillslope hydrology. Jounakbfdrology285: 3-18.

Weill, S., A. Mazzia, M. Putti and C. Paniconi (201 Coupling water flow and solute transport into a
physically-based surface—subsurface hydrologicalehd\dvances in Water Resour@ 128-136.

Widiatmaka (1994). Analyse structurale et fonctiement hydrique d'un systeme pédologique limoneux
acide sur granite et sur schiste du massif armori€aance.These de | ENSAR.

Winchell, M. (2010). A comparison of four models Bmulating the effectiveness of vegetative fik&ips
at reducing off-target movement of pesticides, 8tBnvironmental, Inc91 pp.

Wohlfahrt, J. (2008). Développement d'un indicat@mrisque d'exposition des eaux de surface aurger
de pesticides a I'échelle du bassin versant. SeseagronomiguesNancy.Theése de | Institut National
Polytechnique de Lorraind64 pp.

Wohlfahrt, J., F. Colin, Z. Assaghir and C. Bocksta(2010). An indicator inferred from hydrologica
mechanistic model simulation to assess spatialcalfmral management impact on pesticide runoff.
Ecological Indicators10(826-839).

Young, R. A., C. A, Onstad, D. D. Bosch and W. mdAarson (1987). AGNPS : A non point source
pollution model for evaluation agricultural wateesls._Journal of soil and water conservadd(?): 168-
173.

Zhao, Y. and M. C. Newman (2006). Effect of expeswuration and recovery time during pulsed
exposures. Environmental Toxicology and Chemip): 1298-1304.

Zida, M. (1998). Structure et fonctionnement hydegl'un systéeme pédologique armoricain (Francdp R6
de l'espace poral et de I'agencement des horigeiences de I'Environnemefhese de | ENSARL64 pp.

132



Annexe 1 : Résumé des activités de recherche

Mon activité de recherche a commencé en 1993 aw@eide Lyon, dans I'équipe Pollutions
Diffuses de I'Unité de Recherche Qualité de I'EduPeévention de Pollutions (devenue UR
MAEP : Milieux Aquatiques, Ecologie et Pollution gies sa fusion avec I'UR Biologie des
Ecosystémes Aquatiques en 2010), au sein de lagiiéllolue toujours. J'y arrivais pour
effectuer un DEA puis une thése de doctorat@&c¥cle, dans le cadre d’une « pré-affectation »,
comme cela se faisait encore pour les jeunes iagénissus de I'ex-Ecole Nationale du Génie
Rural et des Foréts.

Mon sujet de thése, aux contours assez impréciigithe, consistait a développer un modele
simulant le devenir des produits phytosanitéires leur transfert vers les eaux de surface, pour
des échelles allant approximativement de la parcall grand bassin versant. Une phase de
bibliographie sur les modéles existants et lesgg®@es en jeu m’a convaincue :

- Que les produits phytosanitaires sont des substarme comportement difficile a
décrire/quantifier, compte tenu de la variété desmaatéristiques physico-chimiques des
différentes substances existantes, et en conségulenta grande variabilité de leur devenir
environnemental, lié notamment & leur persistatdews capacité a s’adsorber sur le sol,
notamment la matiére organique ou la fraction augié.

- Que les modéles existants étaient le plus souvaniapaptés, car plaquaient la description
des processus propres aux pesticides (adsorptidégeadation notamment, éventuellement

BN

de facon sophistiquée) sur des modeéles hydrologigee plus souvent a réservoirs,
conceptuels et globaux. Or, compte tenu notammentcette capacité a se dissiper,
dépendant étroitement des conditions du milieuens®, il paraissait essentiel de pouvoir
décrire finement les chemins de I'eau et des gesiguour mille des quantités de pesticides

appliquées qui rejoignent effectivement le miliguatique.

J'ai alors, sur l'instigation de mon directeur dede, le Pr Ghislain de Marsily, organisé un
séminaire a Lyon sur le théme de la modélisationransfert des pesticides vers les eaux de
surface, afin de décider des principales orientatibe ma these. Les participants ont conclu a la
nécessité de disposer d'un modeéle hydrologique @gamt de représenter finement les
« chemins de I'eau », et a I'hypothése, sur laguadlus reviendrons, qu'il était souhaitable de se
concentrer sur les composantes rapides de I'écememesponsables des principaux pics de
concentrations en phytosanitaires dans les eauxsuttace, et donc de [l'essentiel des
dépassements de norme : a I'époque, celle ci sajipts ne pas dépasser @ud/L pour une
substance seule et O®/L pour I'ensemble des phytosanitaires, pour |'patable et Jug/L
(5ug/L pour la somme) pour une eau destinée a étebitiste. Cette norme ne dépendait pas de
la molécule considérée et de son impact écotoxgople, les NQE (Normes de Qualité
Environnementales) induites par la DCE (DCE, 200))/6'étant pas encore d'actualité.

Modéliser les « chemins de I'eau » supposait dsatilun modéle hydrologique distribué, plutot
a base physique, dans un établissement qui pritigsgue la uniquement la modélisation

42 Dits également produits de protection des plamegesticides, le terme choisi dépendant souwveltd gersonne qui
I'emploie et notamment de sa position vis a vid'd#isation de ces substances. Nous utiliseransndifféremment
pesticides ou phytosanitaires, sans notion de jegemsimplement parce que ces termes sont les quusts

usuellement usités.
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conceptuelle globale, qui permettait de répondrdéagen satisfaisante aux questions abordées
sur la ressource en eau du point de vue quantftastbmment a I'époque les inondations). La

revue effectuée sur les modeles hydrologiquesamtista montré que ces modeéles avaient le plus
souvent été développés pour des bassins « natymtis’avéraient peu aptes a rendre compte de
l'influence d'éléments du paysage introduits pdrothme (parcelles drainées par tuyaux

enterrés, réseaux de routes, fossés, talus, hgigsk’ils n'avaient pas nécessairement une

influence significative sur le comportement hydgitpe d’'un bassin versant anthropisé, en

avaient certainement sur la composante rapide @émudlement, potentiellement chargée en

produits phytosanitaires.

La suite de la thése a alors consisté a adapterodaiele hydrologique existant pour gu'il puisse
rendre compte de l'influence des discontinuitéspdlysage. Le modéle choisi fut TOPOG
(Vertessy, Hatton et al. 1993), développé par [éRCBaustralien, dont la description qu’il fait
de la topographie, basée sur les lignes d'écoulertdes lignes de plus grande pente paraissait
adaptée a ma démarche. De plus, le degré de dmapibh adopté pour la représentation des
processus (équation de Richards 1D pour linfilbraen non saturé, équation de Darcy, avec un
gradient égal a la pente topographique, pour lesuléments saturés, équation d’onde
cinématique pour le ruissellement, équation de Renkhonteith pour la transpiration et de
Choudhury et Monteith pour I'évaporation) me seritbtmhérent avec I'approche visée. La
version originelle du modele incluait égalementdprésentation d’'une nappe plus profonde que
les nappes perchées décrite par I'équation de Darais le module correspondant n'a pas été
utilisé, les bassins envisagés pour I'applicatiamubdele ne comportant pas de grand systéme
aquifére. Le travail a alors consisté a modifiesdbéma de drainage de TOPOG, pour décrire la
modification de la topologie des écoulements eegeanailles du modeéles induite par la prise en
compte d’éléments du paysage comme les fossésalies ou les routes. Cette adaptation du
modéle supposait également de définir la représentadaptée pour décrire l'influence de
chacun des types déléments du paysage considérdesuécoulements. Comme pour les
phytosanitaires, les processus induits par la poesde ces éléments sont connus, mais peu de
références quantitatives étaient disponibles. Gatipe s’est alors appuyée sur la modélisation
locale (notamment via SeepW, analogue a Hydrusd#&3)écoulements influencés par de tels
éléments, s’appuyant en particulier sur des donededrimentales obtenues sur le bassin du Ru
de Cétrais (44) par les collegues de I'ex-divistvainage a Antony (Kao 2002). La mise en
ceuvre de cette modélisation locale a notammentemiévidence la dépendance des résultats
obtenus aux conditions aux limites choisies (eriqadier pour décrire 'amont de I'élément
modélisé), elles mémes mal ou non connues. Ceatgpisidait pour modéliser I'ensemble du
versant considéré, afin de s’abstraire de la cmmdé la limite amont (la ligne de créte pouvant
alors étre considérée comme une limite a flux nubette solution se heurtait toutefois aux
limites des outils de calcul (bien réelles a I'épeget au manque de données a I'amont du
versant. La représentation adoptée pour chaque t)pEment a en conséquence été
relativement frustre, consistant a rediriger ledfédintes composantes d’écoulement
(conceptualisées en : ruissellement, proche susjrfsubsurface plus profonde) vers les
couches correspondantes de la maille aval, et/os ke discontinuité considérée, dans des
proportions pouvant varier en fonction des car&tiques propres des éléments (par exemple
pente pour un fossé) et de la maille traversée ffsolte dans le sens de I'écoulement ...).

TOPOG ainsi modifié et rebaptiséiMHROPOG(Carluer and De Marsily 2004), fut appliqué sur
le bassin versant de Kervidy (56), d’'une superfige5 kmz2, suivi par I'INRA de Rennes, et
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emboité dans le bassin versant dit de Naizin, qavile Cemagref de Rennes (12 km?). L'INRA
abordait alors essentiellement les problemes ligzate sur ce bassin sur schiste, aux sols bien
décrits grace aux travaux successifs de deux thémedis que le Cemagref avait également
réalisé le suivi de concentrations en pesticidesxatoire du bassin « total ». L'ensemble de ces
éléments : bonne connaissance des sols, existers@ndées pesticides (rares a I'époque, car les
pré-occupations se situaient encore surtout dudegénitrates), données variées et abondantes -
notamment d’humidité des sols-, écoulements rapi&lessocle de schistes peu profonds,
correspondant au type de bassins sur lesquelsip@&gtravaillait (et travaille toujours),
semblaient assurer, a la jeune modélisatrice nglieej’étais, une application et une validation

« faciles » du modéle.

La réalité s’est évidemment avérée toute autre :

- l'utilisation des caractéristiques hydrodynamiquassurées conduisait a simuler une
saturation chronique des sols : il a donc falllisgi des conductivités hydrauliques d'un
ordre de grandeur plus fortes que les données\@eseet/ou des sols beaucoup plus épais
gu’ils ne I'étaient en réalité, ce qui interrogeaitla fois sur la représentation des
écoulements faite par TOPOG et sur l'utilisatiorgrande échelle de caractéristiques
mesureées localement.

. malgré la connaissance de variables « internessystéme modélisé, comme I'humidité
du sol a certaines périodes, pour contraindre ldeteo il ne s’est pas avéré possible de
trancher entre les différentes options tres cordtess choisies pour représenter les
différentes discontinuités hydrologiques. En d’asittermes, il était possible d’aboutir & une
simulation relativement satisfaisante des débit&xutoire, avec des combinaisons de
composantes de I'écoulement (surface, proche dialosyrsubsurface profonde) et des
degrés d'influence des différents éléments du ppysmés différentiés, sans que les
variables internes disponibles soient suffisantesir pdiscriminer les représentations
obtenues.

- enfin, la mise en oeuvre dMTHROPOGa montré que l'assimilation du gradient hydrauiqu
a la pente hydraulique, utilisée pour I'applicatotala loi de Darcy (a l'instar de ce qui est
fait dans TopModel, alors trés en vogue), si edidieite sur les versants pentus, I'est moins
dans les zones plates, ou il y a rétroaction defae sur 'amont. De surcroit, la méthode
de maillage utilisée par Topog conduisait a dedlesairés grandes sur les plateaux et les
bas fonds.

Ce travail de thése a au total, soulevé plus destigues qu’il n’en a résolues, bien que

n'abordant « que » I'hydrologie, et pas directemesatpesticides, et fait émerger I'essentiel des

problématiques de recherche qui me motivent enebrgui s'articulent selon trois axes

principaux :

1. Quelle est l'influence des éléments du paysagedesuécoulements et les transferts de
pesticides ? Comment la modéliser ?

2. Que modéliser exactement ? Les pics de concemtridi® aux écoulements rapides sont
ils bien ce qu'il importe de représenter, pour @ppnder I'effet des pesticides sur les
écosystemes, qui est in fine ce qui importe, leblpmes liés a I'adduction en eau potable
mis a part ?
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3. Comment progresser dans le développement d’unelisatittn hydrologique adaptée a la
qualité de l'eau, et en particulier a la représmadu devenir des solutés réactifs, a
I'échelle du versant ou du bassin versant ?

Ces questions s'insérent dans la problématiquergenéle I'équipe pollutions diffuses, qui
cherche notamment a mettre au point une méthodkadeostic du risque de contamination des
eaux de surface a I'échelle du petit bassin versardl, afin de préconiser des solutions
correctives pertinentes, adaptées a cette écfatl@ngement d’occupation du sol, modification de
pratiques culturales, aménagement ou implantateomothes tampon), en apportant une attention
particuliere au role des espaces inter-parcellaiMdes travaux, comme ceux de I'équipe,
s’appuient a la fois sur I'expérimentation de terrau de laboratoire et sur la modélisation, a
I'échelle locale ou du petit bassin versant.

Une spécificité des sites d’étude abordés par ifEguant historiguement qu’actuellement, est la
présence d'un socle peu profond et peu perméablénduit la prédominance d’écoulements
latéraux, se développant a la fois en surface stibaurface. Or, cette configuration est complexe
du point de vue de la modélisation, car elle impigie représenter ces deux types d'écoulement
de facon intimement couplée, puisqu’ils interagisste facon forte. On verra de surcroit que cette
difficulté est délibérément évacuée dans la déneaddmomologation des produits phytosanitaires
pour leur mise sur le marché, qui se base sur désasos appréhendant de facon isolée
ruissellement, drainage et percolation vers unpagpofonde.

Influence des éléments du paysage sur le devenir de s produits
phytosanitaires

Cette question a d’abord été abordée dans le cidia these de Victor Adamiade (Adamiade
2004), que j'ai proposée et encadrée, et dont IBdPMarsily assurait la direction. Il s’agissait
d’évaluer l'influence d'un fossé peu profond, comore en trouve par exemple dans le bocage
breton, sur les écoulements de surface et prodémigface. Pour identifier au mieux les différents
réles potentiels d’'un fossé, deux fossés aux aaiatitjues contrastées ont été instrumentés : I'un,
perpendiculaire a la ligne de plus grande pentgaitlenaximiser le role d’interception des
écoulements venant de I'amont, l'autre, situé dantalweg peu marqué devait maximiser le réle
de rabattement de la nappe et de « routage » detedwents. Ces suivis ont été mis en place sur
le site de la Jailliére (Loire Atlantique), gérér peRVALIS-Institut Végétal. Dans ces sols
développés sur schiste, deux nappes plus ou muoiliddualisées coexistent : I'une, pérenne, a
une extension « régionale » alors que l'autre, lgggc se développe en hiver, sur la couche de
schiste altéré, et justifie le drainage tres présein le site. Cette configuration a notablement
compliqué la mise en place de I'expérimentationstéilation de piézomeétres a deux
profondeurs, pour suivre la dynamique de chacursendgpes) et l'interprétation des résultats
acquis. Une modélisation saturée du versant coraptele fossé « en travers » et utilisant le
modéle Modflow a permis d'identifier les zones etripdes d'échanges ascendant et/ou
descendant entre les deux nappes, et de quart#ies ci. Un tracage au bromure a alors été
effectué (Branger 2003) et une modélisation dedremv du fossé, utilisant les résultats de
Modflow pour fixer les conditions aux limites dussyme considéré, a été réalisée via Hydrus.
Celle-ci a permis de préciser le schéma des éceulsmau niveau du fossé, et de conforter les
débits de pointe obtenus expérimentalement. Cesuxaont confirmé que linterception des
écoulements induite par ce fossé peu profond (1 émajt surtout significative pour le
ruissellement. Des difficultés expérimentales n’pas permis d’exploiter les données du fossé
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«en long ». Ce travail a été complété par leaitapost doctoral de Taha Hocine Debieche
(Debieche 2007) qui a notamment cherché a estiimeettitude sur les données acquises et leur
influence sur la modélisation des échanges entredérix nappes (Debieche, Adamiade et al.
2006). L'utilisation de mesures géophysiques a iensuermis de préciser la description des
différentes couches de sol, et d'affiner la moadéis. Tout comme pour le travail de V.
Adamiade toutefois, le caractere superficiel dadppe perchée qui induit une rétroaction sur sa
propre recharge, placait Modflow aux limites de domaine de validité. En parallele a ce travail
abordant les aspects quantitatifs de linfluencendfossé sur les écoulements, la thése de C
Margoum (Margoum 2003), réalisée entre le laboratdianalyses des micropolluants et I'équipe,
abordait, d’abord sur le terrain puis sur un canglérimental, les phénoménes d’adsorption des
pesticides au sein d'un fossé, en s’attachant motarh & évaluer linfluence du substrat sur
I'efficacité de la rétention. Ces recherches stamit notamment dans le projet « Réle des
aménagements d'origine anthropique (dispositifsedids et fossés) dans le transfert et la
dissipation des produits phytosanitaires en bas&rsant agricole. Modélisation en vue
d'apprécier les effets des aménagements et déguamtagricoles sur la contamination des eaux
de surface » de 'AO « Pesticides » du Ministérecbarge de I'Environnement que j'ai animé
entre 2001 et 2004, en collaboration notamment 8IRA de Grignon, Montpellier et Rennes.
Pour compléter les résultats d’'un volet de ce prajai montraient que, dans le grand ouest,
pendant la période de fonctionnement des fosség,aesont majoritairement drainants et qu'il y
a peu d’infiltration, j'ai proposé un projet PNReh partenariat avec 'UMPC et 'UR Hydrologie
Hydraulique. Il s’agissait d’évaluer si les échagéeau et de polluants entre un écoulement a
surface libre et la couche superficielle du solssagente étaient ou non significatifs, d’identifie
les facteurs clés, et de cerner le rble des hé&ééiges. Ces travaux ont montré que, pour le type
de fossés qui nous intéressaient, ces échangesuwaignt contribuer significativement a la
dissipation des pesticides. Ils ont également ndogtre pour des supports trés perméables, une
approche basée uniquement sur I'équation de cdowediffusion n’était pas suffisante, et gu'il
fallait faire intervenir la turbulence des écoulense Ces travaux ont été prolongés ultérieurement
dans la thése d'Olivier Boutron, encadrée par VuyGet C. Margoum.

Le projet de I'AO Pesticides traitait également’ddéluence des zones tampons enherbées sur le
transfert des pesticides, théme sur lequel I'égtripeaillait depuis le début des années 90 (Patty
1997; Souiller, Coquet et al. 2002). Apres la thasé Patty, qui s’était appuyée sur des parcelles
expérimentales de la Jailliére, les expérimentatiétaient essentiellement réalisés via un
simulateur de ruissellement, en apportant une éangée en phytosanitaires sur une surface
réduite (1 m de large * 3 m de long) et en récoliaau a I'exutoire de la placette. Ces
expériences étaient réalisées en régime permangmidt de vue hydraulique, pour simplifier le
protocole expérimental. Ce point me paraissait tered’étre amélioré, car les bandes enherbées
sont rarement en régime permanent quand ellesveagoun événement ruisselant. De plus, les
expériences avaient montré que I'essentiel dedfinacité venait de l'infiltration de I'eau et des
produits en solution, mais on ne disposait pasefirences sur le devenir des produits infiltrés :
rejoignaient ils une nappe sous jacente, ou lanevipar écoulement subsurfacique latéral ?
Restaient ils au contraire dans la partie richenatiére organique de la zone tampon, pour y étre
dégradés ? Ces interrogations m’'ont conduite pgzer le sujet de these de J.G. Lacas (Lacas
2005), que j'ai encadrée, et dont M Voltz assueadirection. Une revue bibliographique (Lacas,
Voltz et al. 2005) a confirmé le role essentiel ldefiltration au sein de ces structures. Un
dispositif expérimental, situé dans le Beaujolaitcele, récoltant les eaux de ruissellement
venant d’'une parcelle de vigne amont a été insthlfgermet de suivre les flux entrant et sortant
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de la bande en surface, mais aussi a 50 cm dengiedio, au cours d’événements ruisselant
naturels ou simulés. Les observations ont montgé gur ce site au sol sableux tres perméable,
I'essentiel de I'eau s'infiltre, méme pour des éments assez intenses, et que la majorité des
produits infiltrés reste au sein de I'horizon bgitpuement actif racinaire de la zone tampon, et ce
d’'autant plus que la substance active considéréaeacapacité d’adsorption élevée (Boivin,
Margoum et al. 2007; Gouy, Boivin et al. 2007; Dsets Thévenot et al. 2010; Lacas, Carluer et
al. 2012).

La modélisation des écoulements d'eau et de solat€echelle de la colonne de sol (via
Hydrus2D, pour la zone de sol située au dessudysiesetres implantés dans le sol), s’appuyant
notamment sur un tracage au bromure, a montrédetéae préférentiel des écoulements, rendant
problématique la modélisation du transfert de sslugactifs avec une approche « classique »
(équations de Richards et de convection-diffusitua).modélisation des écoulements réalisée a
I'échelle de la bande a mis en évidence une coivitéchydrauliqgue de surface apparente variant
avec l'intensité du ruissellement. La encore, seiggére la présence d'écoulements préférentiels,
avec mise en charge de macropores dépendant derfices réellement prospectée par le
ruissellement (role de la microtopographie). Sittagaux ont permis de répondre aux questions
qui les avaient motivés, ils n'ont pas permis pante d’aboutir & un modele satisfaisant du
devenir des pesticides dans les bandes enherbéaspbeles existants ne permettant notamment
pas de représenter a la fois écoulements préfélgntiransferts de solutés réactifs, et
ruissellement.

En parallele pourtant, la demande sociale d’outiés dimensionnement de zones tampons
enherbées se précisait, avec notamment la nécessitéactuelle de définir des plans d’action
pour préserver ou reconquérir la qualité de l'eau des bassins versants (puis sur des aires
d’alimentation de captages en eau potable). Un igretmavail, basé sur la modélisation de
scénarios « typiques » de trois zones ou I'on digppale données expérimentales a alors été mené
(Carluer, Giannone et al. 2008) dans I'objectifiatide donner des gammes de largeur de bandes
enherbées, en fonction de la région consid@r@&ette étude, qui n’abordait que linfiltration de
'eau, et pas la dissipation des pesticides, adgxia@ement conclu que, si de grandes gammes
d’efficacité se dégageaient en fonction de la mégionsidérée, il était essentiel de définir
localement le dimensionnement des bandes enherdfgesiotamment de prendre en compte la
présence ou hon d’'une nappe sous jacente, limdrastiquement l'efficacité de la zone tampon.
Elle a aussi montré la difficulté de définir de®rsarios représentatifs des zones considérées.
Deux démarches ont alors été suivies en paralléle :

- La mise au point d’outils et méthodes, réunis damguide opérationnel (Carluer, Fontaine
et al. 2011), permettant de définir des scénargmésentatifs de la zone ou l'on veut
implanter une zone tampon enherbée. Un tel scénesimprend la définition d'un
hydrogramme ruisselant entrant sur la zone tamporfonction des caractéristiques de la
zone contributive (topographie, sol, culture, clyret la caractérisation de la zone tampon
(sol, pente, présence ou non d’une nappe).

- L’adaptation du modele VFSMOD (Mufioz-Carpena, Passet al. 1999), représentant le
transfert d'eau et de sédiments au sein d'une basdleerbée, via les équations
respectivement de Green et Ampt pour linfiltratien de I'onde cinématique pour le

43 Le Corpen ou 'USDA préconisaient a I'époque seeletrdeux largeurs différentes, en fonction uniquende la
longueur du versant considéré.
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ruissellement, pour gqu'il puisse représenter ltiefice d’'une nappe dans le profil de la zone
tampon. Cette adaptation (Munoz-Carpena, Lauvemtetal. 2011; Mufioz-Carpena,
Lauvernet et al. Soumis) a été réalisée lors damee sabbatique R Munoz-Carpena au sein
de I'équipe.
L’ensemble de ces outils permet de dimensionnerzone tampon, dans un contexte donné. |l
s'insére dans un ensemble plus vaste élaboré @aguipe, permettant de réaliser le diagnostic
d’'implantation de zones tampons sur un petit bagsieant (Gril and Le Hénaff 2010a; Gril, Le
Hénaff et al. 2010b). Ce travail, réalisé dans ddre d’'une convention avec le Ministére en
chargé de I'agriculture, est actuellement remobitians le cadre d’'un projet PROWADIS, piloté
par 'TECPA (European Crop Protection Agency), et permet « d’exporter » la démarche tres
descriptive et basée sur I'expertise de feu le CENRP

Il reste toutefois a développer un modele de bamierbée qui puisse s'insérer dans un modele
de versant ou de bassin versant : en effet, cotgpie du fait que l'infiltration est basée sur
'équation de Green et Ampt, VFSMOD ne parait gusdtapté pour étre inclus dans un modele
autre que local, notamment pour ce qui concernerdarésentation des écoulements
subsurfaciques. De plus, la représentation qutilda transfert des pesticides est tres empirique,
puisqu’il s’agit d’'une équation basée sur une ré€gjom prenant en compte les parametres
considérés comme influents et basée sur des rsspithliés -donc de bandes enherbées efficaces,
et notamment non affectées par une nappe soustg¢a@ebbagh, Fox et al. 2009). De surcroit
cette représentation, si elle est utile, ne déait les processus advenant dans les sols et mérite
donc d’étre complétée.

Notons par ailleurs que ces travaux ont pour kEnsporté uniguement sur les produits présents
en phase dissoute, et n'ont pas abordé le trandperproduits en phase particulaire. Ce choix,
motivé par le constat initial que I'essentiel dansfert se fait par phase dissoute, sauf pour les
écoulements trés chargés ou/et pour les prodaitissibant tres fortement (Alletto, Coquet et al.
2010; Gouy 2012) demande a étre ré-examiné. Eh &femolécules actuellement mises sur le
marché sont moins mobiles que les anciennes sulestgmoins persistantes, s’adsorbant plus
fortement) ; de plus, certains auteurs mettent\amtale dépdt des MES a I'amont des zones
tampons enherbées comme un processus particigaiftczitivement a leur efficacité a abattre les
flux de pesticides (bien que la fraction qui seas&psoit la plus grossiére, et que les pesticides
s'absorbent préférentiellement sur la fraction YinElne collaboration avec 'UMR CNRS
ARTEHIS 5594 de Dijon a été amorcée pour apporés élééments de réponse, sur le bassin
versant de la Morcille.

Caractérisation de I'exposition du milieu aquatique aux produits
phytosanitaires

Compte tenu des co(ts analytiques et des moyenaihsirequis, les données de contamination
des eaux par les produits phytosanitaires sonukegouvent ponctuelles (prélévements manuels)
et peu fréquentes. Pourtant, les observationsligt&iature montrent que les pics de concentration
adviennent essentiellement en crue, notammentcad&on d’événements pluvieux suivant de
peu les applications de pesticides.

En paralléle, les tests écotoxicologiques pratigpéar déterminer I'impact potentiel d’une

substance sur les organismes aquatiques, et sifiaér ’'homologation de ces produits au niveau
européen, sont conduits en exposant les organisibles pendant une durée déterminée a une
concentration constante du produit considéré etérrminant la dose Iétale pour un certain
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pourcentage de ces organismes. Ces tests ne retalentompte ni des effets sub-létaux, ni de
I'effet de « cocktail » de substances ou de la dygae de concentrations sur les organismes.

Pour tenter de cerner 'importance de prendre empt® ces aspects, j'ai proposé un projet a 'AO
« Pesticides » 2006 du Ministere en charge de ifenmement, PADYMA : Paysage,
Dynamique,Milieu Aquatique] qui visait a étudier in situ la variatgilides concentrations, et a
estimer l'influence de « patterns » de concentnaticsur certains organismes (gammares,
biofilms). Ce projet n’a pas été retenu, mais aeét@artie financé dans le cadre de EC2CO, ou il
était piloté par V Gouy. |l a conduit a des rémsgltintéressants et contrastés: pour les
biofilms, une contamination chronique modifie lgpaése a des pics de concentration (Tlili,
Dorigo et al. 2008), alors que pour des invertélfgasnmares) les pics de concentration observés
dans le milieu ne semblent pas pouvoir expliqueus seuls les effets observés dans le cours
d’eau. Pour compléter ces résultats, il seraitrésgant de tester I'influence d’'une succession de
pics ainsi que d’'une exposition chronique, maissiad&analyser plus spécifiguement les effets
sub-létaux sur le long terme, comme la reproto&idies écotoxicologues et biologistes avancent
bien évidemment sur ces questions, mais il s’dgit ttavail de longue haleine, compte tenu de la
grande variété des situations possibles.

Dés lors, ce constat induit un certain nombre diigations quant a la caractérisation in situ de
I'exposition du milieu aquatique ou sa modélisatipour pouvoir a terme confronter les données
obtenues (ou modélisées) avec la qualité biologidpservée du milieu :

- Sur les petits bassins versants, les concentragimesnt trés rapidement, et les exportations
en crue peuvent représenter une part significade® flux exportés a I'échelle annuelle,
comme I'ont montré les suivis mis en place paruigg et le Laboratoire d’Analyse des
Milieux Aquatiques (LAMA) sur le bassin versant BeMorcille (Rabiet, Margoum et al.
2010). Cette observation entraine une réflexionlsulype de suivi le plus adapté, selon
I'objectif visé (et les moyens disponibles), aucamé&thode de suivi ne permettant a priori de
répondre a I'ensemble des objectifs : pour I'estiomades flux exportés, un suivi moyenné
asservi au deébit sera adapté ; pour I'estimatioriadeoncentration moyenne vue par les
organismes, un suivi moyenné asservi au temps eodra, pour I'évaluation de pics de
concentration, un suivi fractionné asservi au débihble nécessaire (Liger, Carluer et al.
2012). Ces trois types de prélevement sont de tagtn bien éloignés des prélévements
ponctuels pratiqués le plus souvent. L’équipe amabent abordé ces questions dans le
cadre du projet interne PestExpo, mobilisant égatgnie LAMA et des écologues :
différents types d’échantillonnage -dont des édtiambeurs passifs- étaient testés, et mis en
regard de la réponse de biofilms ou de diatomées.tlavaux se poursuivent dans le cadre
du projet ANR CESA PoToMAC, ou le changement d'dehsera abordé (sur le bassin de
I'Ardieres -200 kmz2-, dont la Morcille est un affiot, notamment), la dynamique des
concentrations étant a priori moindre sur des cdi@au de plus grande taille.

- Les modeéles représentant le devenir des pestifishesionnent le plus souvent au pas de
temps journalier, alors que les processus domitennobilisation puis le transfert se
déroulent & un pas de temps moindre. Ceci est eohévec le faible nombre de données de
calage usuellement disponibles, mais n'assure pasptésenter correctement les processus
en jeu, ce qui peut compromettre I'extrapolatios d&sultats obtenus a d’autres conditions
météorologiques et/ou d’autres substances. Pouertetapporter quelques éléments de
réponse a cette question, j'ai profité d’'un pr@&M (Structure Scientifique Mixte INRA-
DGAL, chargée de I'hnomologation des pesticidesnaintenant intégrée a I'’ANSES), piloté
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par V. Gouy pour acquérir des données a pas destBm(8 h) sur une parcelle drainée de la
Jailliére, et juger des apports de ces donnéesrames de compréhension de processus, et de
contraintes supplémentaires pour le modele ut{MACRO). Les concentrations acquises
usuellement a la Jailliere sont en effet des canagons moyennes hebdomadaires, reflétant
les flux exportés, mais ne permettant pas de disoer les processus a I'ceuvre. L'analyse
de ces données a participé a la construction deladrestDrain (Branger, Tournebize et al.
2009).

Plus généralement, compte tenu a la fois des dendiéponibles en général a I'exutoire
d’'un bassin versant, mais aussi du faible niveadé@eloppement des modéles de devenir
des pesticides a I'échelle d’'un bassin versargeiihble peu réaliste de prétendre modéliser
dans un proche avenir des chronigques de concemratl’exutoire d’un bassin versant. De
surcroit, ceci n’est pas nécessairement utile peamettre la caractérisation de I'exposition
du point de vue de son impact toxicologique. Jiasiaproposé le projet MIRIPHYQUE a
I'AO « Pesticides » 2010 du Ministére en chargd’lBevironnement : il s’agit de construire
des « descripteurs » du risque de contaminatidiede a I'exutoire d’'un bassin versant. Ces
descripteurs seront I'équivalent de courbes QdR des concentrations (soit Concentration
— Durée-Fréquence), permettant de qualifier laufeége a laquelle un seuil de concentration
est dépassé pendant une durée donnée, faisamaearies écologues. lls seront construits a
partir des résultats de simulation de modeéles deerde de pesticides a I'échelle de la
parcelle, agrégés a I'échelle du bassin via un hadugdrologique « routeur », en prenant en
compte l'influence des éléments du paysage. L’'Hygse, forte, qui sous tend ce projet est
gu’une telle agrégation permettra de rendre cordptéa dynamique spatiale et temporelle
des transferts (Carluer, Gouy et al. 2011). Le girsjappuie notamment sur un Systéme
d’'Information Environnemental (Miralles, Pinet ét2011) qui permet de structurer dans un
modele orienté objet 'ensemble des données etept®dntervenant dans le transfert des
pesticides sur un bassin versant, ainsi que sueidesp6ots de données (Boulil, Pinet et al.
2013) qui permettent de stocker et exploiter umgnaombre de données ou de chroniques
issues de modeéles de simulation numérique. Ces \d#ats ont tous deux été développés
dans le cadre d'un projet interne d’établissemeitagpermis d’amorcer une collaboration
fructueuse entre informaticiens et thématiciensa legalement largement recours a des
analyses de sensibilité, qu’elles portent sur |leslétes employés pour mieux cerner les
données sur lesquelles porter I'effort d’acquisit{@€heviron, Carluer et al. En préparation
pour Journal of Environmental Quality)ou sur leteuas utilisés pour décrire les situations
«type » sur lesquelles s’appuie la mise en oeula® modéles pour mieux cerner la
possibilité de transposer les résultats acquisiatids bassins.

A une échelle opposée a celle de ces petits baegpérimentaux, les données du réseau de
surveillance de la qualité de I'eau (données duS@g-IFEN) représentent un nombre lirffide
données en un grand nombre de points du réseawdmgghique métropolitain. Jusqu'a la
redéfinition des réseaux de contrble et de suarglt en 2007, les stations de prélevement
variaient fréquemment d’'une année a l'autre, aqe le panel de molécules analysées. En
conséquence, il était difficile d’interpréter cesndées et notamment de pouvoir déceler des
tendances a I'amélioration ou au contraire a laatfgion. L'état des lieux publié par I'lFEN,
puis le SOeS, se limitait le plus souvent & un pentage de dépassement de norme par molécule

4 En général au maximum 12 par an, définis a peibdonc non liés & la dynamique des débits.
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(ou pour la somme des concentrations des moléquiastifiées), alors que plus de sept millions
de données ont été collectées pour les seulesdeasurface entre 1997 et 2006. J'ai alors voulu
explorer la possibilité de faire « parler » ces rtas, en les regroupant sur des entités ayant a
priori un comportement relativement homogéne duntpaie vue du transfert de produits
phytosanitaires. Les entités choisies sont les iBRIro Eco Régions) (Wasson, Chandesris et
al. 2002), basées sur des criteres de géologmatlrelief, et réseau hydrographique. L'analyse
des ensembles de données ainsi obtenues, notarameléterminant le 90° centile, permet de
définir une « courbe enveloppe » de I'expositionmlieu aquatique dans cette zone, relativement
stable d'une année a 'autre, permettant ainsicleémerger des comportements différents d’une
molécule a l'autre, d’une zone a l'autre (intensitésignal, phasage dans le temps) ou au fil des
années (restriction d’utilisation d’'une molécule paemple) (Gauroy and Carluer 2011; Gauroy,
Gouy et al. 2012). La tentative d’en déduire desesoplus vulnérables, ou de relier les
descripteurs obtenus aux caractéristiques physicoigues des molécules n’a pour l'instant pas
abouti, les quantités de substances utilisées ptabblement un facteur du premier ordre. La
disponibilité nouvelle de ces donn&asa toutefois pas encore permis de mettre en évigleles
relations simples entre les caractéristiques déstances actives, les quantités utilisées, les
caracteéristiques de la zone considérée et les ntratiens observées, peut étre en partie parce que
la maille a laquelle ces données sont actuellemispbnibles n’est pas suffisamment fine. Une
autre explication est sans doute que les relataamige ces différentes grandeurs ne sont pas
linéaires, et s’expriment de facon différente sdlmsituations. Pour dépasser cette difficuté, et
compte tenu du fait qu’il n’existe pour l'instardgpde modele & méme de simuler le devenir des
pesticides a I'échelle du bassin dans un grand mdmb situations agro-pédo-climatiques, une
approche alternative a été adoptée, que j'ai auntwve contribué a développer : les connaissances
disponibles sur les processus dominant le devessrpegsticides en fonction des caractéristiques
du milieu et des caractéristiques propres des m@gont ainsi été organiseées grace a un réseau
bayésien construit par dire d’experts, a partirnd’udlémarche s’inspirant de la méthode de
diagnostic CORPEN a ['échelle régionale. La méthadpose sur le croisement de la
vulnérabilité¢ du milieu aux différents types de transferts hydriques estimée a partir de
paramétres liés au milieu physique et a son uiitisgnotamment les sols, le climat et les zones
tampons), et de laression phytosanitaire (caractérisée par les propriétés et les quantiéés
substances appliquées). Cette méthode, nomrméeagks(Analyse de Risque PEsticides pour la
Gestion des Eaux de Surface) a été développéeéualuer le risque de contamination globale
par les pesticides des masses d’eau de surfaceadeeFmétropolitaine, en vue de I'état des lieux
des milieux aquatiques de 2013 pour la DCE (GauBowgon et al. En révision). Elle permet de
dissocier les risques chroniques et aigus, en geériovernale ou estivale ; elle est en cours de
validation, notamment en confrontant les cartesisigue de contamination obtenues avec la
caractérisation de la contamination que permetpfaghe d'interprétation des données de
surveillance citée plus haut. Cette approche deldgie des grands systémes agro-pédo-
climatigues semble nécessaire pour réduire la aaxiipldes comportements observes, ainsi que
pour guider le choix / la construction d’'un modatapté a chaque systeme considéré, un modele
« universel » ne paraissant guére réaliste.

5 Dans le cadre de la BNVD (Base Nationale des VeatessDistributeurs), les distributeurs de pesticstest depuis
2009 tenus de déclarer les quantités de produitogdinitaires vendues a chaque point de ventéavée que cette
maille ne permet pas une exploitation facile dedtmnée, qui devrait a terme étre accessible pamtoma de
destination, et permettre ainsi un croisement #wecupation du sol, et donc les usages des maécul
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Pour établir également une typologie a une échgilis fine, et conforter la pertinence de la
typologie établie a grande échelle, un travail detarat, que jencadre, a démarré, basé sur les
données acquises sur les sites expérimentaux deARRMInstitut du Végétal (thése Romain
Dairon). La mise au point d’'une modélisation ada@échaque site permettra de formaliser les
processus dominants sur le site, et d’explorefetefe changement de pratiques ou d’'usage. Pour
chaque site, une analyse de sensibilité du modeétengitra d’'asseoir une réflexion sur la
transposabilité des résultats obtenus. Des doroaraplémentaires devront éventuellement étre
acquises, si les données disponibles ne permgisrde trancher quant aux processus dominants.

1

Modélisation hydrologique adaptée a la qualité de | eau

Les modifications que j'avais apportées au mod&@® DG pendant ma thése avaient abouti a un
modéele relativement souple, dont j'avais cerné deantages et les limites, mais que jétais
malheureusement la seule a utiliser en Europe FLERuUI avait pensé un moment utiliser ce
modéle, n'ayant finalement pas poursuivi dans ceitection. De surcroit, RKTHROPOG était
devenu un modéle significativement différent du B@Poriginal. J'ai alors décidé de ne pas
maintenir ce modéle, d’autant qu’une collaboraserdéveloppait avec le LISAH : ce laboratoire
développait le modéle MHYDAS (Le Forner 2001), gamblait pouvoir satisfaire a terme aux
besoins de modélisation que nous avions, notamdhemint de vue de la prise en compte du
réseau anthropique. De plus, la modélisation hpdique distribuée peinait encore a s’imposer
au Cemagref, et il ne paraissait guére raisonnablerétendre développer au sein d’'une seule
petite équipe un modéle nécessairement compleaelaptation du modéle MHYDAS au site de
la Jailliere, initialement prévue dans le cadrepdgets communs n’a toutefois finalement pas été
réalisée et il a semblé raisonnable de se touraexr le modéle POWER (Varado 2004), devenu
ensduite la plateforme de modélisation environneateritiQUID (Branger, Debionne et al. 2006;
Viallet, Debionne et al. 2006), d'autant que I'aé@ au Cemagref d’'Isabelle Braud, impliquée
dans le projet POWER dés son développement au LPElfEyettait d’espérer de réelles avancées
dans le domaine de la modélisation hydrologiquéridiste au Cemagref. Le choix de I'outil
Liquid pour la thése de Flora Branger (Branger 200&raissait donc s'imposer. La thése a
effectivement permis le développement de modulebjet » représentant respectivement le
transfert de pesticides en parcelle drainée (Brargbionne et al. 2006), I'influence d’un talus
sur les écoulements, et les échanges d'eau entkepaecelles ; les écoulements verticaux au sein
de ces derniéres étant simulés via une solutioplsiée de I'équation de Richards incluse dans
LIQUID a partir de la solution proposée par P.Jsfk@/arado, Braud et al. 2006). Le modéle issu
du couplage de ces modéles était novateur, maipwn&tre réellement validé sur le bassin de la
Fontaine du Theil, sur lequel il a été appliqué,laalescription des sols des éléments représentant
les parcelles était encore trop frustre a I'isseidadthese de F. Branger.

En paralléle, un groupe de travail nommé SEVE (j8nirEau Végétation Energie) et regroupant
des membres de I'INRA (Avignon, Bordeaux, Montpllj du LTHE, du LCPC, du Cesbio, de
MétéoFrance (CRMN), de I'INRIA et du Cemagref s@miésait pour élaborer le cahier des
charges d’'un modéle collaboratif qui permettrait simuler les flux d’eau et d’énergie, de
I'échelle de la parcelle a celle du paysage. Gastrx d’abord informels ont ensuite été conduits
dans le cadre d'un projet EC2CO. Ces travaux njmag encore abouti a la réalisation d’'un
modéle pleinement collaboratif, notamment par slgtelissensions entre les membres du collectif
sur les outils de couplage a utiliser. lls m'onutefois permis d'appréhender les difficultés
engendrées par la nécessité de simuler les écouientetéraux aux échelles intermédiaires
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(notamment du versant ou du petit bassin versahuxquelles I'essentiel des participants ne
s’était pas encore confronté. Les questions ddagailadapté a I'échelle d’'un petit bassin versant
(quelques km?2), de couplage d'une nappe profondsc dg compartiment sol-plante (avec
interface mobile), de représentation des discoitéaudu paysage restaient posées. Le plus
simple, conceptuellement, est d’utiliser un ma#lags fin, et d'y appliquer les équations les plus
« physiques », habituellement utilisées en hydielogpar exemple Richards 3D pour les
écoulements variablement saturés dans le sol, diffdeante pour le ruissellement, équation de la
diffusivité pour la nappe sous jacente ...) maisconcoit que cela n’est guére réalisable a
'échelle d’'un versant, ne serait ce qu'au niveas dionnées nécessaires. De surcroit, rien
n'assure que ces lois, valables localement pour méieux homogenes, le soient encore a
I'échelle par exemple d’'un versant. Ainsi, au mopmar certains types de sols, la nécessité de
considérer les écoulements préférentiels remetiestipn la validité de I'équation de Richards. Si
on ne représente « que » I'eau, on peut envisageodtourner cette difficulté en modifiant par
exemple les fonctionnelles décrivant les caradiquss hydrodynamiques des sols. Si I'on veut
également représenter le transfert de solutésifiegetr contre, cette démarche completement
mécaniste pose question, a moins de descendrehéellé du pore, qui nous éloigne de celle du
versant...

Deés lors, il semble intéressant de tester I'alt@raaconsistant a représenter chaque élément du
paysage de facon simplifiée, et les échanges (d¢ale matiére) entre ces éléments de facon
conceptuelle, les simplifications adoptées étarseba sur des observations de terrain dans la
mesure du possible, et/ou sur des représentatituss rpécanistes sinon. C'est la démarche
adoptée par la plateforme de modélisation envinmmemtale Liquid, notamment dans la these de
F. Branger. C'est aussi celle que nous suivons taesadre de la thése de Karima Djabelkhir,
encadrée par Claire Lauvernet et que je dirigebjectif en est de développer une modélisation
spatialisée a I'’échelle d'un versant permettanpamdre en compte l'influence des éléments du
paysage, en particulier les zones tampons enheriidekes transferts d’eau et de pesticides vers
les eaux de surface, en considérant a la foisdesferts en surface et en sub-surface. Le dép6t de
bilan de I'entreprise qui développait Liquid imposéanmoins de trouver un nouvel outil de
couplage ; I'approche développée a I'UniversitéGlessen (Kraft, Multsch et al. 2010) nous
semble en ce sens mériter d'étre investiguée plastg le début du travail consister a tester les
potentialitts du modéle pour rendre compte desessas hydrologiques et a envisager une
solution pour y inclure le devenir des pesticidesst probable que cette solution s’appuiera sur
des fonctions de transfert. Les modules ainsi sfié@plseront confrontés & des modeéles plus
« complexes » : Cathy3D pour I'hydrologie, Hydrug3@ur le transfert de soluté réatéif

Le modéle ainsi développé servira ensuite a reptéskes processus advenant dans des situations
agro-pédo-climatiques «types » (en s'appuyantmotent sur la typologie élaborée dans les
travaux présentés dans l'axe 2). On souhaite notrralimenter ainsi la réflexion sur la
représentativité des scénarios utilisés pour I'Hogettion des produits phytosanitaires au niveau
européen. Celle-ci se base sur la simulation deeplas « types », censées représenter la diversité
des situations rencontrées en Europe, les scénétad construits respectivement pour le
ruissellement, le drainage, et la percolation venge nappe profonde. Ainsi, les scénarios
ruissellement ne tiennent pas compte de la pogitesnparcelles sur un versant, de I'influence des

8 Hydrus ne simulant pas (encore) le ruissellemiémte peut servir de modéle de référence pour rauksition du
comportement hydrologique « complet » d'un versant

144



conditions a la limite amont, ou des interactiomsnduelles avec un écoulement subsurfacique. Il
nous semble donc important de pouvoir simuler leede des pesticides sur 'ensemble d'un
versant, ce qu'aucun modéle ne permet actuelleragritre connaissance.
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Annexe 2 : Curriculum Vitae détaillé

Adresse professionnelle Adresse personnelle
Nadia CARLUER Equipe Pollutions Diffuses 239 Chemin du Lac
Née le 23 février 1970 UR Milieux Aquatiques, Ecologie € 69 380 Chatillon d’Azergues
R : Pollutions
a Morlaix (29) _ _
p ‘e 3 enf 3 Bis Quai Chauveau
acsee, 3 enfants IRSTEA

69 336 LYON Cedex 09
04722087 12
nadia.carluer@irstea.fr

Situation professionnelle

Ingénieur-chercheur au sein de I'équipe Polluti@ifuses de I'Unité de Recherche Milieux
Aguatiques, Ecologie et Pollutions de Irstea a Lydepuis le 4 décembre 1993 (pré-affectation
en thése, puis affectation en 1998)

Depuis 2002, animatrice de I'équipe Pollutions Osfs (6 permanents, une douzaine d’agents en
routine)

Formation

1998 : Docteur de I'Université Pierre et Marie Curie (Paris VI) ; spécialité « Science
de la Terre », sous la direction du Pr. G. De Marsi
Mention trés honorable avec les félicitations why j

1993 : Ingénieur du Génie Rural, des Eaux et deBoréts

DEA National dhydrologie. Spécialité  « Hydrologie-Hydrogéologie
guantitatives » (Université Paris VI, ENSMP, Engyrefention Bien.

1988-1991: Eléve de I'Ecole Polytechnique

1986-1988 : Classes préparatoires aux grandes écoletycée La Martiniere-Monplaisir,
Lyon g™

Animation de la recherche, participation a des inst ances, évaluations,

jurys.

Instances, animation de la recherche

2011 - Membre du Comité scientifique du congréstdRtmn des captages organisé dans le cadre des
rencontres du GIS HP2E (Hautes Performances Ecou@met Environnementale) le 3 février 2011 a
Paris : Captages d'eau potable et pollutions diSusquelles réponses opérationnelles a I'heureailes
d’alimentation de captage « Grenelle » ?

Depuis 2011, représentant du Cemagref dans le €oRdgional d’Orientation et de Suivi du Plan
Ecophyto (CROS) en Rhbéne Alpes.

Depuis 2010, représentant du Cemagref dans le grdeptravail « Protection des Captages contre les
pollutions diffuses » piloté par TONEMA.
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2010. Membre du Comité Scientifique de Water 20déngrés organisé par I'Université Ovidius de
Constanta (Roumanie).

Depuis 2008, mise en place et animation de réumniégslieres des équipes travaillant sur le sitéeate
Ardieres-Morcille (site labellisé de la ZABR), afuliassurer la circulation de l'information, de difmi
collectivement des priorités de recherche, et derfser 'émergence de projets communs.

2007-2011. Appui au chef d’'UR pour I'animation stiBque de I'Unité et participation (2009-2011)xau
réunions de coordination du groupement de LyonhisSant de facon bimensuelle le directeur de
groupement, les chefs d’'UR et leurs adjointes.

2007-2008 : Participation aux travaux du groupeors « phytosanitaires » Rhone Alpes (CROPPP) pour
la révision des zones prioritaires pesticides aurélgion Rhone-Alpes ; étape de délimitation desego
sensibles. Ma participation a ce groupe de trawéal permis de plaider pour I'application de la nuogth

« SIG-Corpen », s'appuyant sur la vulnérabilitéims#eque du milieu, et pas seulement sur la caisatin

de la pression d'utilisation des pesticides, conegla avait été fait dans le zonage précédent gsuedux

de surface.

2007 : Participation du comité de pilotage du pré&@®MOD-Envilys : Agriculture et qualité de l.eau :
Modélisation agro-environnementale a I'échelle éétp bassins versants. Cette participation sesodtur
par une volonté de collaboration entre Envilysaitanéquipe, qui reste a contractualiser dansdescd’un
projet commun.

2003-2005. Participation aux séminaires SEVE (Sui-Eégétation-Energie) réunissant des membres de
'INRA (Avignon, Bordeaux, Montpellier), du LTHE,wWLCPC, du Cesbio, de MétéoFrance (CRMN), de
'INRIA et du Cemagref pour élaborer le cahier dbarges d’un modéle collaboratif permettant de EBmu
les flux d'eau et d'énergie de I'échelle de la e a celle du paysage. Ces travaux se sont
malheureusement essoufflés par suite notammenisgengions entre les membres du collectif surlgitso

de couplage a utiliser.

2001-2003. Participation aux travaux du sous gro@p@ du groupe PHYTOPRAT du CORPEN.
Coordination, avec Arnaud Joulin (ex SRPV Lorraide)la rédaction de la brochure « Diagnostic régjion
de la contamination des eaux liée a I'utilisati@s grroduits phytosanitaires : Eléments méthodoleza
Utilisation des Systémes de traitement de I'InfaioraGéographiques (SIG). 2003. 84 pp »

Depuis 2000, représentant de I'équipe PollutiorffuBes dans le GIS « Pratiques Culturales et Gudet
'Eau » animé par ARVALIS-Institut du Végétal. Gettollaboration s’est notamment traduite par :

« une synthese des résultats relatifs au transfgutatiuits phytosanitaires en parcelle drainéeessité
de la Jailliere (synthése réalisée en 2006 pouPitaction de I'Eau du Ministére en charge de
'Environnement) ;

« une participation active a I'analyse et l'interatéin des résultats acquis sur le bassin versakd de
Fontaine du Theil (plaquette de synthése pour dssiannaires et rapport de synthése sur 'ensemble
des données acquises - 2010) ;

« la participation depuis 2008 au comité scientifiqiie dispositif dédié a I'étude des transferts de
nitrates et de phytosanitaires, sur le site denk$oExupéry

- participation au projet Evadiff « Evaluation et dioppement de modéles et outils d’aide a la détisio
utilisés pour la prévention des pollutions diffuges les produits phytopharmaceutiques » (2011-
2014), financé par ARVALIS, et qui prévoit pourdidipe I'accueil dés 2012 d'un doctorant sur la
« Détermination et amélioration des formalismesmelélisation du transfert des pesticides dans des
contextes agro-pédo-climatiques variés. ldentificatdes facteurs dominants et formulation de
recommandations d'usage des produits. Applicationsites expérimentaux d’ARVALIS-Institut du
Végétal.
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Evaluations - Jurys

Participation a des jurys de concours Ingénieur de Recherche pour la Structure Sdigné Mixte
INRA-DGAL ; Technicien de la Recherche puis Asgistingénieur et Adjoint Technique de la Recherche
pour I'équipe Pollutions Diffuses, Ingénieur d’Easd pour I'Unité Milieux Aquatiques, Ecologie et
Pollutions.

Relecture ponctuelle d’articlespour : Pest Management Science,; Hydrological gsses, Environmental
Modelling and Software, CABI Journal CAB reviews, Journaltyfdrological Science, Agronomy for a
sustainable development, Chemosphere, AgricultWWater Management, Agronomy for Sustainable
Development

Participation aux jurys de thése de

Wohlfahrt Julie -2008 : Développement et validatiohaide de la modélisation d’un indicateur de
risque de transfert de produits phytosanitaires l&s eaux a I'échelle du bassin versant viticole.
Thése de Doctorat de I'Université de Nancy.

Alletto Lionel — 2007 : Dynamique de I'eau et disdion de l'isoxaflutole et du dicétonitrile en
monoculture de mais irrigué : Effets du mode deditalu sol et de gestion de l'intercultuidése
de I'Institut National Agronomique Paris-Grignon.

Tortrat Florent — 2005 : Modélisation orientée dém des processus de transfert par ruissellement
et subsurface des herbicides dans les bassinateesgricolesThese de Doctorat de I'Université
de Rennes I.

Le Forner Sylvie — 2001 : Modélisation hydrologicies échanges surface-souterrain avec réseau
de fossés en milieu agricole méditerranddrese de doctorat de I'Université Montpellier II,

Evaluation ponctuelle de projets entre autres pour :
2010 - le programme INGECOTECH - Ingénierie Ecaipog:
2010 - 'ANR ; AO Changements Environnementaux Plaimes et Sociétés (CEP&S) - 2010
2009 - 'INSU ; AO EC2CO Cytrix
2009 - des projets de these (AgroCampus Ouest)
2007 - le PSDR 11l (Pour et Sur le Développemergi&éal)
2003 ; 2006 - dans le cadre du programme « Phyitagas » du MATE puis du MEDDM
2002 - la DIREN Pays de Loire (FNSE)

Publications et communications

These de doctorat et mémoire de DEA

Carluer N. - 1998. Vers une modélisation hydrologique adapté&valuation des pollutions diffuses : prise
en compte du réseau anthropique. Adaptation aurbasisant de Naizin (Morbihan), 400 p.

Carluer N. — 1993. Modélisation du transfert des produits tpbgnitaires. Quelques pistes pour la
construction d’'un modéle conceptuel distribué. Rajppgde DEA. Université Pierre et Marie Curie. 53 p.
Revues scientifiques internationales a comité de lecture

Dairon, R., J. Tournebize, B. Réal, A. Dutertre dhdCarluer (En préparation). "Synthesis of a long term
monitoring (1988-2005) of nitrate and pesticidaifrrench subsurface drained experimental plot.rnibu
of Environmental Quality
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Lauvernet, C., R. Munoz-Carpena addCarluer (En préparation). "Quantification of shallow watable
effects on vegetative filter strips runoff, sedimand pesticides trapping efficiency." AdvancesNater
Resources

Boulil, K., F. Pinet, S. Bimonte\. Carluer, C. Lauvernet, B. Cheviron, A. Miralles and J.hanet (A
paraitre). "Good Quality of Multidimensional Anaigsof Pesticides Transfer Data of the Simulation
MACRO Model." Ecological Informatics..

Mufioz-Carpena, R., C. Lauvernet, aNd Carluer. (En révision). Simplified mechanistic algorithror f
unsteady rainfall infiltration and water contentdizution in soils with a shallow water tabladvances in
Water Resources.

Vernier, F., A. Miralles, F. Pinet, V. Goul. Carluer, G. Molla and K. Petit (Accepté). "EIS Pesticides:
an Environmental Information System to characteragricultural activities and calculate agro-
environmental indicators at embedded watershe@scahgricultural Systems

Babut, M., G. Arts, A. Barra Caraccioldl. Carluer, N. Domange, N. Friberg, V. Gouy, M. Grung, L.
Lagadic, F. Martin-Laurent, S. Pesce, B. Real, 8iclenberger, E. Roex, K. Romijn, M. Réttele, M.
Stenrod, J. Tournebize, F. Vernier and E. Vindin{ildocepté). "Pesticide risk assessment and manageme
in a globally changing world - Report from a Eurapénterdisciplinary workshop." Environmental Saen
and Pollution Research..

Lacas, J. GN. Carluer and M. Voltz (2012). "Surface-subsurface evaluatibthe efficiency of a grassed
buffer strip for herbicide retention.” Pedosph2pét): 580-592.

Tournebize, J., B. Vincent, C. Chaumont, C. Graima@. Margoum, P. MollelN. Carluer and J. J. Gril
(2011). "Ecological services of artificial wetlaridr pesticide mitigation Socio-technical adaptation
watershed management through TRUSTEA project feddbdrocedia Environmental Scienc@s183-
190.

Carluer, N., J. Tournebize, , V. Gouy, C. Margoum, B. Vincantl J. J. Gril. (2011). Role of buffer zones
in controlling pesticides fluxes to surface watdPsbcedia Environmental Scienc@s21-26

Gauroy, C. and\. Carluer (2011). Interpretation of data about pesticidesidies in surface water in
France by grouping data within homogeneous spatiid KMAE 04(400).

Dousset, S., M. Thévenot, , D. Schrack, V. Gouy n@arluer (2010). Effect of grass cover on water and
pesticide transport through undisturbed soil colsymromparison with field study (Morcille watershed,
Beaujolais) Environmental Pollution, n° 158, p. 2446-2453

Rabiet, M., C. Margoum, V. Gou. Carluer and M. Coquery (2010). Assessing pesticide conagohs
and concentration dynamics and fluxes in the strefim small vineyard watershed catchment - Effdct o
sampling strategy frequendgnvironmental pollutiorl58(3): 737-747.

Branger, F., J. Tournebizhl. Carluer, C. Kao and M. Vauclin (2009). A conceptual moidegllapproach
for pesticides transport in a subsurface drainedd:fithe PESTDRAIN modelAgricultural Water
Managemen$6: 415-428.

Tlili, A., U. Dorigo, B. Montuelle, C. Margouni\. Carluer, V. Gouy, A. Bouchez and A. Bérard. (2008).
Responses of chronically contaminated biofilmshtorspulses of diuron. An experimental study sirtinta
flooding events in a small riverAquatic Toxicologp7: 252-263.

Lacas, J.-G., M. Voltz, V. Gouy. Carluer and J.J. Gril. (2005). Using grassed strips tatlpesticide
transfer to surface water: a reviedgronomy for sustainable developm@gt 253-266.

Carluer, N. and G. De Marsily (2004). Assessment and modgtihthe influence of man-made networks
on the hydrology of a small watershed: implicatidmsfast flow components, water quality and laragse
managementlounal of Hydrology285: 76-95.
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Revues scientifiques et techniques nationales a comité de lecture

Gauroy, C., N. Bougonl. Carluer, V. Gouy, G. Le Hénaff, J. Piffady and T. Tormdan(révision).
"Evaluation des risques de contamination des matseas de surface par les produits phytosanitaitas
méthode RPEGES" Sciences Eaux & Territoires

Bernard, K. N. Carluer and G. Le Hénaff (En préparation). "Diagnostigiefficience des zones tampons
pour limiter le transfert hydrique des produits f@sganitaires.” Sciences Eaux & Territoires

Bernard, K., D. Noll aniN. Carluer (En préparation). "Dimensionner les zones tam-pamtserbées et
boisées pour réduire le transfert hy-drique dedyits phytosanitaires." Sciences Eaux & Territaires

Cheviron, B., N. Carluer, J. Moyes, M. Corot and R. Dairon (En préparatipour Journal of
Environmental Quality). "Pesticide fate scenarios aultivated undrained plots by automation of the
MACRO model ".

Dairon, R., J. Tournebize, B. Réal, A. Dutertre ahdCarluer (Soumis). "Synthesis of a long term
monitoring of nitrate and pesticide fates in a Eremubsurface drained experimental plots." Agrigeltu
Ecosystems and Environment.

Gauroy, C., V. Gouy andN. Carluer (2012). "Interprétation des données de surveilame la
contamination des eaux de surface par les pestiqde hydro-écorégion." Sciences Eaux & Territoires
(Article Hors Série 2012. n°8): 11 pp.

Carluer, N., G. Le Hénaf, C. Margoum and V. Gouy (2011). Hements agricoles et produits
phytosanitairesTechniques, Sciences et Méthoti2s37-49.

Gril, J. J.,N. Carluer, and G. Le Hénaf. (2011). Des zones tampons patel la pollution des eaux par
les pesticides dans les bassins versdietshniques, Sciences et Méthoaas34.

Carluer, N., G. Giannone, P.-H. Bazin, R. Cherif and J. Jl. @008). Vers un outil de dimensionnement
des dispositifs enherbés pour limiter les flux destpsanitaires transférés par ruissellement. Tdsts
scénarioslngénieries - EAT® 55 -56: 61-77.

Gouy, V., J. J. Gril, J. G. Lacas, A. Boivin aNd Carluer. (2008). Contamination des eaux de surface par
les pesticides et role des zones tampons poouelif@ transfert : état des connaissances et coaeégs
pour l'actioningénieries - EATn® spécial: 49-63.

Rabiet, M., C. Margoum, V. GouW. Carluer et M. Coquery (2008). Transfert des pesticidesétaux
dans un petit bassin versant viti - Etude prélinmenale I'influence des conditions hydrologiques kur
transport de ces contaminaritsgénieries — EAT° spécial : 65-75.

Kao, C., G. Vernet, J.M. Le Filleul, Y. Nedeled, Carluer and V. Gouy (2002). Elaboration d'une
métholodologie de typologie des fossés d'assamisseagricole et de leur comportement potentiebviss
des produits phytosanitairdagénieries- EAT29): 49-66.

Carluer, N., V. Gouy, C. Kao, L. Piet, N. Turpin, F. Vernigvl.P. Arlot, T. Bioteau, P. Boerlen, C.
Chaumont, P. Saint Cast (2000). Définition et irsign & I'échelle d'un territoire de scénariostda pour
lutter contre les pollutions diffuses en milieu aluringénieries - EATn°® Spécial Agriculture et
Environnement.

Turpin, N.,N. Carluer, C. Kao, L. Piet, M.P. Arlot, P. Boerlen, T. Biate C. Chaumont, V. Gouy, C.
Souiller, F. Vernier and P. Saint Cast (2000). éuatbntre les pollutions diffuses en milieu ruraénBarche
de diagnostic de risques sur le bassin versangétai€.Ingénieries - EAR2(Juin 2000): 3-16.

Gril, J.J., V. Gouy andll. Carluer (1999). Processus de transfert superficiel dedyit® phytosanitaires, de
la parcelle au bassin versaHuille blanche, n° 5p. 76-80.
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Carluer N., V. Gouy, J.J. Gril (1996). Contamination des edaxsurface par produits phytosanitaires et
modélisation Ingénieries - E A T, n° . 19-30.

Communication a des colloques et congrés (avec actes)

Conférences invitées

Carluer, N. (2012). Fate of pesticides in vegetative filter strip&4th International Fresenius AGRO
ConferenceMainz. Germany. 25-26th june 2012.

Carluer, N., G. Le Hénaff, et al. (2011). Ecoulements agesat produits phytosanitair@™ conférence
Eau et Santé. Graie-Astdgyon, 20 janvier 2011

Carluer, N. (2010). Vegetative buffers for pesticide runofitigation — an overviewl2th International
Fresenius AGRO Conferenddainz. Germany. 20-21st june 2010.

Carluer, N., C. Margoum, et al. (2007). Efficacité de la dissipn des produits phytosanitaires par les
bandes enherbées et les fossés. Mécanismes deeitraismodélisationProtection des eaux de surface
contre les transferts diffus de produits phytosarés Congres SWAP-CPR5 et 16 novembre 2007

Présentations orales et actes

Liger, L., N. Carluer, M. Coquery, V. Gouy, C. Guillemain and C. Margo(2012). Analyse comparée de
différentes méthodes d’échantillonnage actif p@usuivi de la contamination en produits phytosameita
dans les eaux de surfagongrées du Groupe Francais des Pesticidasitiers.

Munoz-Carpena, R., C. Lauvernet aNd Carluer (2011). Development and testing of a mechanistic
algorithm to calculate the influence of a shallowater table on flow dynamics through vegetativeefilt
strips XIV Symposium in Pesticide Chemis®iacenza. Italy.

Carluer N., Gouy V., Lauvernet C., Miralles A., Pinet F., Rimie S., Gascuel-Odoux C., Grimaldi C.,
Coquet Y., Benoit P., Réal B., Maillet-MezerayMarquet N., Guyot C. (2011) Building risk indicasoof
surface water contamination by pesticides at thallsatchment scale. Taking in account spatial and
temporal dimensions. Support for risk assessmeahtnzamagement : MIRIPHYQUE projeéh: Euraqua-
PEER (Ed.), Innovative approaches for the managémérenvironmental risks from plant protection
products Montpellier, France, 26-380ctober 2011.

Miralles, A., F. Pinet, N. Carluer, F. Vernier, Bmonte, C. Lauvernet and V. Gouy (2011). EIS [micé:
an_information system for data and knowledge chpithion and analysisEuraqua-PEER Scientific
Conference, Montpellier, FRA, 26/10/2011, Montplli26-28/10/2011.

Vernier, F., A. Miralles, K. Petit, V. Gouy, N. Gaer and F. Pinet (2011). EIS pesticide: an innioeat
environmental information system to calculate agmeironmental indicatorsEuraqua-PEER Scientific
Conference, Montpellier.

Munoz-Carpena, R., C. Lauvernet aNd Carluer. (2011). Development and testing of a mechanistic
algorithm to calculate the influence of a shallowater table on flow dynamics through vegetativeefilt
strips.ASABE Annual International Meetinigguisville, Kentucky (USA).

Munoz-Carpena, R., C. Lauvernet and N. Carluer 120ARlgoritmo mecanistico simplificado para la
cuantificaciéon del efecto de un acuifero someroresdla infiltracion y la escorrentia. Jornadas de
Investigacién ZNS'l1Salamanca, Espagne.

Tournebize, J Vincent B., Chaumont C., PassepqrGEamaglia C., Molle P., Gril J.J. amd Carluer
(2010). Lessons gained from french R&D programs pesticides dissipation by use of constructed
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wetlands.XVIIth World Congress of the International Comnuossiof Agricultural Engineering (CIGR
Québec City. Canada.

Pinet, F., Miralles A., Bimonte S., Vernier Earluer N., Gouy V. and S. Bernan@010). The use of UML
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N.
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Geophysical Research Abstraci®l. 8, 01970, 2006.
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Borrel V., Braud I., Dedieu G., Boone A., Branger Brunet Y., Calmet I.Carluer N., Chanzy A.,
Chibaudel P., Creutin J.D., Davil H., Ern A., Hab&t, Hecht F., Jaffré J., Lagacherie P., Mena(.J.
Mestaye P., Moussa R., Noilhan J., Ogée J., OliasoPrévot L., Rodriguez F., Voltz M. (2005)
Modélisation du fonctionnement des surfaces contales aux échelles locales a régionales. SEVH : So
Eau Végétation Energi€olloque de restitution ECCQpulouse.

Lacas, J.G., V. Gouy, M. Volt. Carluer and J.J. Gril. — (2003). Pesticide transfers thogigassed strips:
state of the art and present questi@s2me congrés du groupe francais des pesticided sy@Bnposium of
Mediterranean group of pesticide researélix en Provence, 20-24 mai 2003. 4 p.

Moussa, R., P. Ackerer, V. Adamiade, P. AndrieuxB&rriuso, P. Benoit, G. Bourri&. Carluer, M.P.
Charnay, C. Chaumont, Y. Coquet, A. Dutertre, GulGama, J.C. Fabre, C. Garon Boucher, J.P. Gillet,
Gouy, J.J. Gril, C. Kao, P. Lagacherie, S. Le FogrReLehmann, X. Louchart, I. Madrigal, Y. Nedel&t
Pot, B. Real, J.M. Robbez Masson, C. Souiller, ielard, and M. Voltz, (2003). Le programme AQUAE :
Réle des aménagements d'origine anthropique (zemesrbées et fossés) dans le transfert et la i@tent
des produits phytosanitaire81éme congrés Groupe Francais des Pesticides : sfeandes produits
phytosanitaires, diagnostic de pollution et solai@orrectivesl.yon, 15-17 mai 2001. p. 155 - 165

Gril J.J., Gouy V. andN. Carluer (1998) - Processus de transfert par ruissellendenia parcelle au bassin
versant.Dans “ Agriculture et Environnement” Colloque ddirptechnique, 159éme Session du Comité
Scientifique et TechniquParis, 18 et 19 Nov 1998. Publication S.H.F.,31p38.

Carluer N. (1996). Prise en compte du réseau anthropique ldam®délisation hydrologique d’'un bassin
versant ruralPremier Colloque Interceltique d’Hydrologie et deestion des EauRennes, 8-11 juillet
1996. Edition INSA 1996, p. 39-41.

Posters et résumés

Dairon, R.,N. Carluer, A. Dutertre, B. Réal and F. Leprince (2013). Cangon of 1D and 2D modelling
of pesticide transfer in a tile-drained context.pAgation to la Jailliere sitePesticide behaviour in soils,
water and air University of York, UK.2-4 septemBf4.3

Djabelkhir, K., P. Kraft, C. Lauvernet and N. Canu(2013)._Modeling of water and pesticide fate at
hillslope scaleOpen Water Symposium Bruxelles. Belgique. 16-1{2sdwe 2013.

Lauvernet, C., R. Munoz-Carpena ahd Carluer (2012). Evaluation of a mechanistic algorithm to

calculate the influence of a shallow water tablehydrology sediment and pesticide transport through
vegetative filter strips by sensitivity analysiEuropean Geosciences Union General Assembly, Vjenna
Autriche.

Djabelkhir, K., C. Lauvernet and. Carluer (2012)._ Computer modelling of pesticides fatehat hillslope
scale. Influence of vegetative filter strip on jedes transfer and partitioning between surfacd an
subsurface fluxe€European Geosciences Union General Assembly ndiefwtriche.

Lauvernet, C., R. Munoz-Carpena, aNd Carluer. (2011). Evaluation of a mechanistic algorithm to
calculate the influence of a shallow water tablehgdrology, sediment and pesticide transport thhoug
vegetative filter stripXIV Symposium In Pesticide Chemis®jacenza. Italy.

Carluer, N., C. Magelénat, C. Lauvernet and V. Gouy (2008vé&opment of indicators of risk of surface
water contamination by pesticides at the littlechatent scale. Taking into account spatial and teeipo
scales Pesticides Behaviour in Soils, Water and 24/09/2009-16/09/2009, York, GBR. 1 p.

Lauvernet, C.n M. Lefrancq, and. Carluer (2009). Development of an operational tool to datei
pesticide transfer through vegetated strips: the@iff part.Pesticide Behaviour in Soils, Water and Air
conferencel4/09/2009-16/09/2009, York, GBR. 2 p.
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Debieche, T. H., C.V. Adamiade amil Carluer (2006). Effet d'un fossé en travers sur I'écoul@me
hydrodynamique d'une nappe superficielle peu pagorpplication sur le site expérimental de laligmé
(44, France)Conférence Internationale Eaux Souterraines IAHR2BU% " Groundwater Hydraulics in
Complex Environments Toulouse, France.

Carluer, N., C.V. Adamiade, C. Margoum, A. Dutertre, G. Drésn&. Barrere, R. Barrier (2003). Ditches
influence on hillslope flow. Consequences on peahti transferEGS-AGU-EUG joint assemblyice,
France 6-11 Avril 2003.

Ouvrages, chapitres d'ouvrages collectifs

Maillet-Mezeray, J., B. Réal, J. Thierry, N. Marju€. Guyot, J.J. Gril, V. Gouy &. Carluer (2010).
Bassin versant de la Fontaine du Theil. Produineebinquérir la qualité de I'eau : une démarcheeaet
concertée., ARVALIS-Institut du Végétal / UIPP 40.p

Carluer, N, Ackerer P., Adamiade V., Andrieux Pyrédusseau P., Barriuso E., Benoit P., Bourrié G.,
Charnay M., Chaumont C., Coquet Y., Cordier M., &tre A., Fabre J., Garon-Boucher C., Gascuel
Odoux C., Gillet J., Gouy V., Gril J., Kao C., Laharie P., Le Forner S., Lehmann F., Louchart X.,
Madrigal 1., Molénat J., Moussa R., Nédélec Y., PgtRéal B., Robbez-Masson J., Souiller C., Torfra
Trolard F. et M. Voltz (2005). Réle des aménagemeldrigine anthropique (dispositifs enherbés stdg)
dans le transfert et la dissipation des produitggsanitaires en bassin versant agricole. Modéisagn
vue d'apprécier les effets des aménagements gbrdéques agricoles sur la contamination des eaux d
surface. In Pesticides : comment réduire les risques assdZiel C. Bastien Venturayol 50, pp27-34,
Ministére de I'Ecologie et de Développement DuraBlearis.

CORPEN (2003). Diagnostic régional de la contanmmatdes eaux liée a [l'utilisation des produits
phytosanitaires : Eléments méthodologiques - Wtilim des Systémes de traitement de I'Information
Géographiques (S)GCorpen:84 pp.

Gouy V. etN. Carluer (2002) Modélisation des phénoménes de transpostlgagéseau hydrographique de
surface Modélisation des transferts de pesticides danwvitennement. C. Crin, Club Crin "Environnement
et Société"114-147.

Conception et animation de séminaires et de colloqu es scientifiques

Organisation en mai 2010, avec Nicolas Domange (DABema) d’'un séminaire sur I'interprétation des
données de surveillance pesticides dans les eawsurdace, regroupant des personnes concernées par
l'acquisition et/ou l'interprétation de ces données

Organisation en décembre 2007, avec Véronique Gaup, séminaire interne regroupant 'ensemble des
équipes du Cemagref travaillant sur le theme detigides. Ce séminaire a débouché sur un appeteiof
interne, qui a permis aux équipes de se structtokgctivement, pour répondre ensuite avec sucadssa
appels d'offres nationaux (AO du MEEDDLT, ANR ...)

Co-organisation du 31° congres du Groupe Frang@ssPeésticides sur le diagnostic de la pollutionedasc
par les phytosanitaires et solutions corrective2@01 puis édition des actes :

Carluer N. et V. Gouy (2003). Transfert des produits phytis#es, diagnostic de pollution et
solutions correctives. Actes du XXXI congrés du @re Francais des Pesticides. Lyon, 15-17 mai
2001. 420 pages. Editions Cemagref.

Gouy V. etN. Carluer (2001) Phytosanitaires : transfert, diagnosticselutions correctives.
Numéro spécial Ingénieries EAT 2001. 155 pages.
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Rapports d’étude et de projets de recherche

Barrez, F., G. Le Hénaff, J. F. Vernoux, C. Cata@ndN. Carluer (2013). Aide a I'optimisation des
actions de protection des captages. Apports dundi&ig hydrochimique a la connaissance des Aires
d'Alimentation de Captages Irstea -BRGM - OneB@pp

Barrez, F., G. Le Hénaff, J. F. Vernoux, C. Cata@ndN. Carluer (2013). Aide a I'optimisation des
actions de protection des captages. Méthodologiehdi d’'actions pertinentes en fonction des tygie
de transfert sur une Aire d’Alimentation de Captafystea -BRGM - Onem&5 pp + annexes.

Carluer, N. (2012). Mise au point de descripteurs du risggeahtamination des eaux de surface par les
phytosanitaiires a I'échelle du bassin versansePen compte des dimensions spatiales et temporelle
Appui a I'évaluation et a la gestion du risqlistea. Rapport intermédiaire d'activité. AO "Usidition des
pesticides et réduction des risques associés" deMBV:. 16 pp.

Cheviron, B.N. Carluer and J. Moeys (2012). "Controlling Solute Movemenith Cemafor." Tutorial du
logiciel CeMaFor, permettant de coupler Pest (leyid'analyse de sensibilité) et MACRO (modéle de
simulation des transferts de pesticides dans Is¥. so

Gauroy, C., T. Tormos, J. Piffady, N. Bougdh, Carluer, G. Le Hénaff and V. Gouy (2012) RREGES:
Analyse de Risque PEsticides pour la Gestion des Ha Surface. Evaluation du risque de contaminatio
par les produits phytosanitaires des masses deaurdacelrstea-Onemal02 pp.

Barrez, F., V. Wibaux, G. Le Hénaff, J.-F. Verncamd N. Carluer (2012). Aide a l'optimisation des
actions de protection des captages. Méthodologiehd& d’'actions pertinentes en fonction des typgie
de transfert sur une Aire d’Alimentation de Captafyeplication aux captages Grenelle., Irstea - BRGM
ONEMA. Rapport intermédiaire29 pp.

Carluer, N., A. Fontaine, C. Lauvernet et R. Munoz-Carperfd 3. Guide de dimensionnement des zones
tampons enherbées ou boisées pour réduire la cowetdom des cours d'eau par les produits
phytosanitairesConvention Cemagref-DGPAAT du Ministére en chagéAfriculture.

Carluer, N. and C. Magdelénat (2009). Mise au point d'ouditséliorés d’évaluation de la pression et de
I'exposition « pesticides » en lien avec les camastiques amont d’'un bassin versant. Applicationls
bassin de la Fontaine du Thellpnvention Cemagref-Onema.

Carluer, N. and C. Gauroy (2009). Intérét et limites de llgsa des données de surveillance « eaux de
surface » a I'échelle nationale (base IFEBHnvention Cemagref - Onema.

Carluer, N. and J. J. Gril (2007). Etude expérimentale et dfisdtion de l'efficacité des dispositifs
enherbés pour la limitation des transferts de @ayidgaires par ruissellement : résultats essenétl
conséquences pratiques pour limplantation de d&positifs. DGFAR. Convention Eau Agriculture
Hydraulique de I'Espace Rural (EAHER): 28 pp.

Carluer, N. and J. Tournebize (2006). Synthése sur le draieades produits phytosanitaires.Analyse et
modélisation des résultats expérimentaux de l#&fail(49),Convention Cermagref-Direction de I'Eau du
Ministere de I'Environnement et du Développementable: 54 pp.

Carluer, N., Ackerer P., Adamiade V., Andrieux P., Aurouss€auBarriuso E., Benoit P., Bourrié G.,
Charnay M., Chaumont C., Coquet Y., Cordier M., é&tre A., Fabre J., Garon-Boucher C., Gascuel
Odoux C., Gillet J., Gouy V., Gril J., Kao C., Laharie P., Le Forner S., Lehmann F., Louchart X.,
Madrigal 1., Molénat J., Moussa R., Nédélec Y., PgtRéal B., Robbez-Masson J., Souiller C., Tor&a
Trolard F. et M. Voltz (2005). Réle des aménagemétdrigine anthropique (dispositifs enherbés stdg)
dans le transfert et la dissipation des produitgqsanitaires en bassin versant agricole. Modéisatn
vue d'apprécier les effets des aménagements gbrdégques agricoles sur la contamination des eaux d
surface Rapport final. Programme Pesticides du MEDD (Sulieem® 01106 du 23 mars 2001.20 pp.
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Turpin N., Carluer N., Gouy V., Kao C. et L. Piet (2004). Action de reathe : Développement de lutte
contre les pollutions diffuses en milieu rural seibassin versant du Don/Cétrais. Rapport finahsdns
versants du Don/Cétrais/Coisbrac : des échellesoitéds pour comprendre et limiter les pollutions
diffuses, dans le cadre @ontrat de plan Etat-Région Pays de Loud p.

Carluer, N., T. Bariac, P. Breil, V. Gouy, C. Margoum (200Bthanges d'eau, de polluants et de matiéres
entre un écoulement a surface libre et la coucherfaielle du sol sous-jacente. Détermination fdeseurs
clés et rle des hétérogénéitdppel d'offres PNRH 200.(Convention 02CV038% pp.

Carluer N., Margoum C. et V. Gouy V. (2003). Transfert eerdion des phytosanitaires dans les fossés.
Rapport DRAF Rhéne-Alpes. Rapport final.

Birgand, F., T. BioteauN. Carluer, V. Gouy, J. Leibreich, F. Macary, C. Margoum, J&int Cast, T.
Turlan et N, Turpin, (2003). Protection des eaurte® les pollutions diffuses. Bassin versant du -Don
Cétrais-Coisbrac Rapport 2002-2003. 47 p

Moussa R, P. Ackerer, V. Adamiade, P. AndrieuxBEtriuso, P. Benoit, G. Bourrie ®l. Carluer, M.P.
Charnay, C. Chaumont, Y. Coquet, A. Dutertre, F&bre, C. Garon-Boucher, J.P. Gillet, V. Gouy, J.J.
Gril, C. Kao, P. Lagacherie, S. Le Forner, F. LehmaX. Louchart, I. Madrigal, Y. Nedelec, V. Pot, B
Real, J.M. Robbez-Masson, C. Souiller, F. Trolardie Voltz (2003). Réle des aménagements d’origine
anthropique (zones enherbées et fossés) dansnrsferaet la rétention des produits phytosanitaires
Conséquences pour 'aménagem&apport final dans le cadre de 'ASS AQUAE CemaliefA.

Carluer N., F. Vernier, L. Piet, N. Turpin, V. Gouy et C. K&000). Lutte contre les pollutions diffuses en
milieu rural : définition et intégration a I'échelt'un territoire de scénarios d'action. Guide aj@mnel.
Theme mobilisateur : concilier I'agriculture et Hgironnementl, 73 p.

Carluer N., F. Vernier, L. Piet, N. Turpin, V. Gouy et C. K&000) Lutte contre les pollutions diffuses en
milieu rural : Définition et intégration a I'échelt'un territoire de scénarios d'action. Rappomedétution.
Théme mobilisateur : concilier I'agriculture et igironnement54 p.

Activités d’encadrement de la recherche

Encadrement de théses de doctorat

Les travaux de thése mentionnés ci-dessous somt deunt j'ai assuré (ou assure) l'encadrement
« rapproché », en accord avec le directeur de théss tant que directrice de thése (Karima DjabBlk

Dairon Romain (2012-....) Détermination et améliaatdes formalismes de modélisation du transfert des
pesticides dans des contextes agro-pédo-climatiyaei®s. Identification des facteurs dominants et
formulation de recommandations d'usage des prodijtplication aux sites expérimentaux d’ARVALIS-
Institut du VégétalUniversité Claude Bernard. ED 206. Direction degbé Véronique Gouy

Djabelkhir K. (2011-...) Etude expérimentale spasé des processus de transfert et de dissipat®on de
pesticides a différentes échelles emboitées : ®ativn des écoulements de surface et de proche sub
surface.

Application au bassin versant de la Morcille (Bedaig). Terre — Univers — Environnement. Université
Joseph Fourrier, Grenoble. Direction de thése : Macarluer. Co-encadrement: Claire Lauvernet
(Equipe Pollutions Diffuses)

Fabre M.F. (2009-2011) Mise au point d'indicateuts risque de contamination des eaux par les
phytosanitaires a I'échelle du petit bassin vers@rise en compte des dimensions spatiales et tefigm
Science de la Matiere. Agrocampus Ouest. Rennesctioin de thése Chantal Gascuel Odoux (UMR SAS.
Rennes)
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Cette doctorante a souhaité interrompre son codéraliése au bout de deux ans, aprés avoir répliste
ne souhaitait pas poursuivre dans le domaine terlzerche.

Branger F. (2007). Utilisation d'une plate-formendedélisation environnementale pour représentedlée
d'aménagements hydro-agricoles sur les flux d'eade epesticides. Application au bassin versantade |
Fontaine du Theil (llle et Vilainepcéan, Atmosphere, Hydrologie, Université Joseptrriea Grenoble.
pp. 220 pp. Direction de thése : Michel Vauclin KIH. Grenoble) ; co-encadrement : Isabelle Braud
(Cemagref)

Lacas J.-G. (2005). Processus de dissipation a@ekjs phytosanitaires dans les zones tampons legéger
Etude expérimentale et modélisation en vue dedimé contamination des eaux de surface, Scienees d
l'eau dans I'environnement continentatole doctorale : Sciences de la Terre et de I'Edujversité
Montpellier II. Sciences et techniques du Langue@dpc239 pp + annexes. Direction de thése : Maott2vV
(UMR LISAH. Montpellier)

Adamiade C.-V. (2004). Influence d'un fossé surélesulements rapides au sein d'un versant. Apitat
au transfert des produits phytosanitair€&osciences et ressources naturelles. Mention :rdfiydie,
Université Pierre et Marie Curie. pp. 239 pp. Diten de thése : Ghislain De Marsily (Université Rar
VI)

Encadrement de stages post-doctoral

Debieche Taha-Hocine (2005-2007) : Etude et maatédis du fonctionnement hydrologique d’'un versant
influencé par un fossé. Prise en compte des imgees ; réflexion sur le changement d’échelle

Boivin Arnaud (2005-2007) : Evolution de la Dispbilité des Pesticides dans une Zone Tampon Enherbée

Participation a des comités de pilotage de thése

Boutron O. (2008) Etude de l'influence de I'hydnmoaipique sur le transfert des produits phytosamsair
dans les fossés agricoles. Approches expérimeatateimérique. Université Claude Bernard, Lyon 1 -
IRCE Lyon. pp. 255.

Tortrat F. (2005) Modélisation orientée décisiors geocessus de transfert par ruissellement et gabsu
des herbicides dans les bassins versants agri@desces de I'environnement, ENSAR - CAREN, Rennes
pp. 174 pp. (2001-2005).

Ruyschaert, F. Modélisation du devenir des fluypdiution provenant d'un rejet urbain de temps léep
(rutp). Cemagref - ENGREF Montpellier, ED Science de 'E&001-2005 ). Thése non aboutie.

Varado N. (2004). Contribution au développemenhel'modélisation hydrologique distribuée. Applicatio
au bassin de la Donga au Béniinése de Doctorat de I'Institut National Polyteciud de Grenoble: 320
pp., Dir. I. Braud et S. Galle.

Margoum C. (2003) Contribution a I'étude du develsis produits phytosanitaires lors d'écoulements da
les fossés: caractérisation physico-chimique alrdgynamique.Environnement et santé, Université
Joseph Fourier. Grenoble |, Grenoble. pp. 243 (10©99-2003).

Encadrement de travaux de troisiéme cycle

Roger, L. (2013). Retenues collinaires et impast®aiés, Irstea. AgrosupDijon, ENSAT: 50 pp + amsex

Corot, M. (2012). Modélisation du transfert destjpédes a I'échelle de la parcelle. Applicationkzassin
versant de la Fontaine du Theil, Université d'AagnMaster Ml «Hydrogéologie, Sol et Environnement
24 pp + annexes.
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Wibaux, V. (2011). Mise en place d'une typologiet@damsfert au sein des captages Gren@knsciences.
Poitiers, Université de poitiers. Master M2 MaténaNaturels, Eau et Expertise Environnementa® pp
+ annexes.

Orquevaux M. (2010) Etude du bassin verant de lacNMle (Nord Beaujolais, 69) : synthése de donretes
mise au point d'un schéma de fonctionnement tecanipte des dynamiques de concentration des
pesticides et des métaukemagref. Egees. pp. 73 pp.

Doyen J. (2010) Validation de l'outil d'aide a &cidion SACADEAU sur la qualité de I'eau et lestigues
agricoles. Application au bassin versant de la &oetdu Theil (35)Rapport de TFE. Engees, Strasbourg.
pp. 72 pp + annexes.

Fontaine A. (2010) Optimizing the size of grassedfdy strips to limit pesticides transfer from latal
surface water in overland flowGranfield University. School of applied sciencesviEbnmental Water
Managementpp. 79.

Magdelénat C. (2009) Mise au point d'un indicatdarrisque de contamination des eaux de surfackegar
pesticides, a I'échelle du petit bassin verskngees. Cemagrgip. 96 pp.

Giannone G. (2008) Contribution a la constructiamautil de dimensionnement et de positionnement d
zones tampons enherbées. Tests de scénMaster Geoscience, Environnement et Risques. Sipécia
Ingénierie Environnementale.Université Louis Past&trasbourgpp. 57 pp.

Garric L. (2008) Etude comparative du devenir dgtipiles infiltrés dans des colonnes de sol norareén
de zones tampons enherbé&asgeespp. 82

Carrier X. (2004) Modélisation du transfert de pritsl phytosanitaires en parcelles agricoles draim@as
l'ouest de la France : aide au diagnostic pourisegies de pollutions vers les eaux de surf@mmagref
Lyon pp. 78 pp + annexes.

Branger F. (2003) Modélisation de l'influence dimssé en travers de la pente sur les écoulements.
Conséquences sur le transfert de solutaris VI. Engref. Cemagregbp. 57 pp.

Grellier N. (2002) Etude des transferts entre wutmment de surface libre et la proche subsurfacsod]
INSA Toulousepp. 60.

Kirmaier J. (2001) Modélisation des écoulementsteswains a I'échelle d'un bassin versdiNAPG.
Cemagrefpp. 73 pp.

Grellier S. (2001) Vers la modélisation de la gistion des produits phytosanitaires au travers des
dispositifs tampond)JPMC, Paris V. Cemagref Lyopp. 59 pp.

Encadrement de travaux de deuxiéme cycle

Taillandier P. (2008) Traitement de données eteétiid fonctionnement hydrologique du bassin verdant
la Morcille, INP. ENSES3.

Brochier V. (2008). Etude de la percolation de pitsdphytosanitaires au sein de colonnes plantées d
roseauxStage ™année Institut Polytechnique Lasalle Beauvais.

Bazin P.-H. (2007) Contribution a la constructidandoutil de dimensionnement et de positionnement d
zones tampons enherbées. Tests de scén@easagref. Ecole Centrale de Lygp. 39 pp.

Ollivier-Duvigneau A. (2004) Interprétation et mdidétion des chroniques de drainage. Site expétihen
de la Jailliere (44)ENSAR. Cemagrepp. 31 pp.
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Activités d’enseignement :

Depuis 2006, cours a 'TENGREF de Clermont Ferramgd p AgroParisTech Paris en formation continue
dans deux sessions :

- Aménager l'espace rural pour limiter la pollutioasdeaux. Deux interventions sur «Diagnostic du
risque de contamination des eaux par les pesticiddsur «Les zones tampons enherbées et boisées »

. Connaitre, réduire la contamination de I'environeempar les pesticides. Une intervention sur
« Mécanismes de dispersion des pesticides. Conséegisur les possibilités de piégeage ».
2007 : Cours a 'ENITA de Clermont Ferrand sur laddlisation du transfert de pesticides a I'échelie
Bassin versant

2002 et 2003 : Cours a I'ENTPE dans le cadre dstétaRisque, sur les processus hydrologiques et la
genese des écoulements

1996 et 1997 : Cours a 'TENSAR sur la modélisatlartransfert de pesticides a I'échelle du Bassisam

Animation de projets de recherche

2012-..., Responsable d'une fiche action dans le ecatl I'accord cadre Agence de I'Eau Rhone
Méditéranée & Corse sur I'impact des retenuesrwlies.

Partenaires : Laboratoire dynamiques, indicatetinmadéles en écohydrologie de 'UR MAEP,
Equipe Hydrologie des bassins versants de 'UR HHLY

2011-2014. Animation d'un projet de l'appel d'offrex Evaluation et réduction des risques liés a
I'utilisation des pesticides » du MEDDM : k& au point de descripteurs daquie de contamination des
eaux de surface par les pbyanitaires a I'échelle du bassin versant. Prisec@mpte des dimensions
spatiales et temporelles. Appui a I'évaluation k&t gestion du risquéMIRIPHYQUE] .

Partenaires : INRA Grignon (EGC) et Rennes (SA®méagref Montpellier (UMR TETIS et Clermont
Ferrand (UR TSCF), ARVALIS-Institut du Végétal, RP(Union des Industries de Protection des
Plantes).

Depuis 2011, Responsable de la fiche action « Aifleptimisation des actions de protection des ages.
Méthodologie de choix d'actions pertinentes en tfioncdes typologies de transfert sur une AAC -
application sur les captages Grenelle » dans leecdalla convention cadre Onema-Cemagref.

Partenaire : BRGM

Depuis 2002, Responsable pour I'équipe Pollutioiffufes de la convention cadre DERF-Cemagref, puis
DGFAR-Cemagref, puis enfin DGPAAT-Cemagref, portsunt la Gestion intégrée de la ressource en eau et
des milieux aquatiques.

Le travail dans I'équipe dans ce cadre a d'abortépsur le devenir des produits phytosanitaireittiés
dans une zone tampon enherbée, puis plus largesuelds Zones Tampons : diagnostic et préconisation
d'aménagements correctifs a I'échelle du petit ibagersant rural. Il se concrétise notamment en1201
par la mise a disposition d'un ensemble de guigEsaiionnels et d’outils logiciels destinés a faaille
positionnement et le dimensionnement pertinentzdess tampons dans un bassin versant donné.

2001-2003. Animation d'un projet PNRH : Echangesad’, de polluants et de matiéres entre un écoutemen
a surface libre et la couche superficielle du salssjacente. Détermination des facteurs clés et dék
hétérogénéités. 2001-2002.
Partenaires : UR HHLY (Lyon), Laboratoire de Biogkimie Isotopique ; Université Pierre et Marie
Curie.(UMR 7618, CNRS-UPMC-INRA) ; Laboratoire deciéhces du Sol (INRA Montpellier) ;
ARVALIS-Insitut du Végétal
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2001-2004. Animation d'un projet de l'appel d'&f « Evaluation et réduction des risques liés a
I'utilisation des pesticides » du MATE : Réle desnénagements d’origine anthropique (dispositifs
enherbés et fossés) dans le transfert et la digsipdes produits phytosanitaires en bassin versgmtole.
Modélisation en vue d’apprécier les effets des agéments et des pratiques agricoles sur la coradiomn
des eaux de surface.

Partenaires : Laboratoire de Sciences du Sol (INR#Atpellier) ; Unité Environnement et Grandes
Cultures (INRA Grignon) ; Unité de Recherche Ouesagour le Drainage et I'Etanchéité (Cemagref
Antony) ; Unité Sol et Agronomie (INRA Rennes-Quienp; Institut de Mécanique des Fluides
(Strasbourg) ; ITCF (Institut Technique des Cégate-ourrages)

1997-2000. Animation d'un projet du theme mobiksat d'établissemeniConcilier Agriculture et
Environnement « Lutte contre les pollutions diffuses d’origiregricole. Définition et intégration a
I'échelle d'un territoire de scénarios d’action ».

Partenaires : UR GERE (Rennes), ADBX (Bordeaux)ANKAntony)

Participation a des contrats de recherche

2012-2015. Action du Plan Ecophyto 2018 : Développet d'outils et d'indicateurs pour mieux évaluer e
gérer la chaine pressions-impacts des pesticiddesaaux de surface. Participation notammeizb@ I1 :
Développement d'outils et d'indicateurs pour migwaluer et gérer la chaine pressions-impacts des
pesticides sur les eaux de surface

Pilotage Véronique Gouy (équipe Pollutions Diffysespartenaires pour l'axe 1 Pole
Onemallrstea - Hydroécologie des cours d'eau

2011 - ... Projet SIGEXPO : Systeme d’'Information Ge&@phique pour I'évaluation des EXPOsitions aux
pesticides. Programme OncoStarter
Pilotage Virginie Chasles (Université Lyon 3) ; teaaires : Unité Environnement et Santé - Centre
Léon Bérard ; Plateforme de Recherche en Toxiceldgivironnementale et Ecotoxicologie de
Rovaltain ; ATMO RhéneAlpes.

2008-2010. Projet « SIE : Systéme d’Information iEstwmnemental orienté Pesticides », dans le cadre de
I'appel d’offres interne Pesticides.
Piloté par André Miralles (UMR TETIS) ; partenairedR TSCF (Clermont Ferrand) ; UR ADBX
(Bordeaux). A permis la structuration en internerda construction du projet MIRIPHYQUE

2008-2010. Projet « PestExpo : Evaluation de lditgughimique et biologique des cours d’eau : pettice,
atouts ».

Piloté par Christelle Margoum (UR MAEP) et Nicolstazella (UR REBX) ; partenaires : UR MAEP et
UR ADBX. A permis la structuration en interne pdarconstruction du projet ANR PoToMAC : Potentiel
Toxique dans les milieux Aquatiques Continentaugchantillonnage passif des pesticides et relations
exposition/impacts sur les biofilms, coordinationNVAZZELLA, Irstea Bordeaux).

2007 - 2011. Fiche action « Evaluation et reméaimtiles effets des pesticides » dans le cadre de la
convention cadre Cemagref-Onema.

Pilotage V Gouy (équipe Pollutions Diffuses) ; padires : UR MAEP ; UR REBX (Bordeaux) ; UR
HBAN ( Antony). Cette action a un périmétre vareahl fil des années ... J'y suis notamment en cldege

la partie « élaboration d’'une méthode d’évaluationrisque de contamination des eaux de surfacéepar
pesticides a I'échelle des masses d'eau »
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2012 - .. ? EC2COBIOHEFECT. Influence de I'état de surface et des pratiquétarales sur I'érosion de
sols de versants viticoles et identification dearghs de contaminants associées.

Pilotage A QuiqueregUMR CNRS ARTEHIS 5594 ; Dijon) ; Partenaires : UMBRIRS 5276 (Lyon
1) et équipe Pollutions Diffuses

Non accepté

2011-2014. Projet financé par la « Réserve poujePrassociatif » d’ARVALIS-Institut du Végétal :
Evadiff : Evaluation et développement de modeélesutils d’aide a la décision utilisés pour la prétien
des pollutions diffuses par les produits phytoplereutiques.

Partenaires : ARVALIS-Institut du Végétal ; BRGMNCETIOM ; INRA ; HBAN (Cemagref Antony) ;

2011-2014. Projet TOPPS-Prowadis, financé par I'EQBuropean Crop Protection Agency) apres que ce
projet n'ait pas été accepté par 'AO LIFE+ auqilehvait été soumis. TOPPS PROWADISrain
Operators tdPromotePractices andustainability - toprotectwater fromdiffuse sources.

Partenaires : ECPA ; ARVALIS-Institut du Végétalandesanstalt fir Landwirschaft Bayern,
Julius Kihn Institute (Allemagne) ; INAGRO (Belgigly Agroselviter (ltalie), University
Polytechnica Catalunya (Espagne), DAAS, Aarhus @baark)

En parallele, participation a un groupe de trapiédté par Bjoern Ropke (Bayer Crop Science, Allgne),
sur la prise en compte de l'influence des bandéerées sur le transfert des pesticides dans le
cadre du processus d’homologation au niveau eumpeartenaires : ECPA (European Crop
Protection Agency) ; Food and Environment Rerse#@géncy - University of York ; Université
Catholique du Sacré Coeur de Piacenza (ltalie)

2006- 2009.EC2CO-Cytrix : « PADYMA : Déterminisme de l'impades pesticides en cours d’eau : de
l'organisation du paysage a l'influence de la dyitpra de I'exposition sur les effets biologiques.pépa
I'évaluation et a la gestion du risque. ».

Pilotage V Gouy (équipe Pollutions Diffuses) ; UMFARRTEL (INRA-Université de Savoie) ;
Laboratoire de Biométrie-Biologie Evolutive + ASBr{iversité Claude Bernard. Lyonl).

Ce projet constitue un sous ensemble d'un projéd¥PMA plus vaste, que javais soumis a I'AO

« Evaluation et réduction des risques liés a Isdtion des pesticides » du MEEDDM et qui
n'avait pas été retenu. Ce projet abordait I'inflee des dynamigues de concentrations sur les
organismes aquatiques (biofilms et gammares), appsiyant sur des suivis de terrain, des tests au
laboratoire, et de la modélisation.

2006-2008. Projet de I'AO interne d'établissemeMAITRISE » : TRUSTEA. Traitement Rustique des
Eaux Agricoles.

Pilotage J Tournebize (HBAN) ; partenariat : éqgsif®llutions Diffuses et Epuration des Eaux
usées de 'UR QEPP.

2005-2007. AO ECCO/ECOGER : PAPIER : Paysages Atps; flux de Blluants,_mpact_Eologique en
Riviere)
Pilotage équipe Ecologie Microbienne des Habitatghfopisés (B Montuelle ; UR QEPP) et
UMR SAS (INRA Rennes ; Catherine Grimaldi) ; paesat : INRA-Agrocampus (UMR SAS ;
UMR EQHC ; INRA ; Unité U3E ) INRA-SAD Paysages MR ECOBIOP (INRA Université
Pau) ; UR ADER (Cemagref Bordeaux) ; INRA SDAR ERISJR BEA (Cemagref Lyon) ; UMR
MGS (Université Dijon) ; UMR CARRTEL (INRA — Univ&oie )
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2004-2006. Projet SSM (ex-Structure ScientifiquextliINRA-DGAL) : Contribution a I'amélioration de
I'évaluation du risque a priori pour les eaux sfip@lles par les phytosanitaires ; soutien a lastauction
de scénarios nationaux pour 'homologation desamaons.

Pilotage V Gouy (équipe Pollutions Diffuses) ; padriat BRGM ; ARVALIS-Institut du Végétal

2000-2005. Projet CPER Pays de Loire. Protectianedeix contre les Pollutions Diffuses. Bassin vdrsa
du Don/Cétrais.
Pilotage N. Turpin (UR GERE, Rennes) ; partenduidt QEPP (cemagref Lyon), ADER (Cemagref
Bordeaux) ; HABN (Cemagref Antony)

2003-2005 Projet ECCO SEVE : modélisation du famiement des surfaces continentales aux échelles
locales a régionales.

Partenaires : CESBIO UMR5126 Toulouse, CemagrehL¥@NRM Toulouse, LMF Ecole Centrale
de Nantes UMR 6598, ENPC-CERMICS Marne-la-Vallé&ANCSE Avignon, INRA-EPHYSE
Bordeaux, LCPC Nantes, LTHE Grenoble, LISAH Monligel INRIA Roquencourt, Laboratoire J.-
L. Lions Paris

1999-2002. ASS INRA-Cemagref AQUAE : Role des aagiments d’origine anthropique (zones
enherbées et fosses) dans le transfert et la i@tedes produits phytosanitaires. Conséquences pour
'aménagement .

Pilotage R Moussa (UMR Sciences du sol INRA Moripgl; partenariat : Cemagref (UR MAEP et
HBAN) ; UR QEPP (Cemagref Lyon); UMR EGC (INRA @mon); UR HBAN (Cemagref
Antony) ; UR Géochimie des sols et des eaux (INRA & Provence ; CNRS — CEREGE, Equipe
Géophysique) ; Institut de Mécanique des FluidésagBourg) ; ITCF

2000-2002. Projet financé par la DIREN Pays ded.dians le cadre du FNSE, sur le site de la Jaillier
Intérét des zones d'interface dans le transfed dissipation des produits phytosanitaires enibaggsant
agricole : 1 — Evaluation de la capacité des sols a épurer dasix d'infiltration ; 2 — Etude du
fonctionnement des zones tampons sur pilote

2000-2003. Travail dans le cadre d'une conventivacala DERF sur l'influence des fossés sur les
écoulements rapides au sein d'un versant et sétdation des produits phytosanitaires.

1999-2002. Travail dans le cadre d’une conventi@tda DGAL sur la mise au point d’'un outil SIGupo
le diagnostic de la contamination du milieu aquagigar les produits phytosanitaires a I'échelleoréae,
et a I'échelle du petit bassin versant.

« Appui technique » :

2008-2009. Appui a 'AERAS pour la définition dugbtocole d’échantillonnage sur le bassin versant de
Bourville (76), le choix des molécules a suivr@sague l'interprétation des données acquises.

2008 : Mission en appui au centre Cemagref de WMgtte (élément du PRAM : Pdle de Recherche Agro-
Environnementale de la Martinique), pour la misepéate puis le suivi d’'un dispositif expérimenta d
suivi des flux (eau et pesticides) sur le bassilad@aie du Robert.

2007-2010 : Appui au laboratoire "Paysage et Biedié" de I'Université d'Angers pour la mise encpl
d’'un dispositif expérimental (suivi des flux d’eatide pesticides issus d'un bassin versant viticotdeaux
du Layon) et l'interprétation des données acquises.

2008 - Participation aux journées « d’appui techeig organisées par le Cemagref au profit du Mirgst
en charge de I'Agriculture
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2007-2009 : Appui a EPLEFPA d'Angers le Fresne plaummise en place et le suivi d’'une saulaie
phytoépuratrice. Projet financé a 50% par la Réflays de Loire et lauréat en 2007 du "Stockholnodun
Water Prize"
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