
   

         M :

Institut National Polytechnique de Toulouse (INP Toulouse)

Sciences de l'Univers, de l'Environnement et de l'Espace (SDU2E)

Modélisation des transferts de pesticides à l'échelle des
bassins versants en période de crue

mercredi 4 avril 2012
Laurie BOITHIAS

Hydrologie, Hydrochimie, Sol, Environnement

Ann VAN GRIENSVEN, rapporteur
Iñaki ANTIGÜEDAD AUZMENDI, rapporteur

José-Miguel SANCHEZ-PEREZ
Sabine SAUVAGE, co-directrice de thèse

ECOLAB UMR 5245

Ann VAN GRIENSVEN, rapporteur
Iñaki ANTIGÜEDAD AUZMENDI, rapporteur

Hélène BUDZINSKI, examinateur
Ramiro NEVES, examinateur

Jean-Luc PROBST, président du jury
José-Miguel SANCHEZ-PEREZ, directeur de thèse



 

 2 



 

 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 





 

 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“Essentially, all models are wrong, but some are useful” 

 

G. E. P. Box and N. R. Draper (1987)  

Empirical Model-Building and Response Surfaces, p. 424, Wiley 
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Résumé 

Les concentrations élevées en pesticides dans les eaux de surface drainant des bassins versants 
agricoles sont devenues une préoccupation majeure en Europe depuis une cinquantaine 
d’années. Les pesticides sont transférés dans l’environnement par différentes voies (le 
ruissellement de surface et de sub-surface, le flux de nappe), soit en solution soit adsorbés aux 
particules de sol en suspension dans l’eau. Les eaux de ruissellement et de percolation 
entraînent avec elles des charges de contaminants dont les concentrations en solution peuvent 
s’avérer toxiques pour la faune et la flore aquatique et rendre l’eau impropre à la 
consommation humaine si le réseau de drainage est une source de captage pour l’alimentation 
en eau potable. Les crues constituent donc des événements hydrologiques de première 
importance dans la contamination des eaux continentales par les pesticides. Les objectifs de 
cette thèse ont été de (1) caractériser, à l’aide d’un modèle agro-hydrologique, la dynamique 
des transferts de pesticides à l’échelle du bassin versant dans une région agricole, notamment 
en période de crue ; (2) identifier les facteurs de contrôle du transfert de pesticides et (3) 
améliorer, le cas échéant, les équations formalisées dans le modèle. Deux approches ont été 
menées de front afin de répondre aux questions posées : l’analyse de données mesurées et 
modélisées sur le bassin versant agricole de la Save (sud-ouest de la France). Une étude de 
faisabilité réalisée en préliminaire a montré que le modèle Soil and Water Assessment Tool 
(SWAT - Arnold et al., 1998) était adapté à la modélisation du transfert de pesticides, dans les 
phases dissoute et particulaire, à l’échelle du bassin versant. L’hydrologie et les 
concentrations à l’exutoire des phases dissoute et particulaire (respectivement les nitrates et 
les matières en suspension) ont été calibrées. Les voies privilégiées de transfert des pesticides 
en fonction des conditions hydrologiques ont été identifiées. La modélisation a ensuite été 
mise en œuvre avec des itinéraires techniques plus détaillés en entrée du modèle et des 
mesures sub-journalières de pesticides en crue. Les différentes voies de transfert des 
pesticides dans les deux phases, ainsi que leurs facteurs de contrôle environnementaux, ont été 
étudiés. Deux facteurs de contrôle, respectivement dépendant des pratiques agricoles (la date 
d’application des pesticides, qui est un facteur anthropique) et intrinsèque aux molécules de 
pesticides (le coefficient Kd de partition entre phases dissoute et particulaire, qui est un facteur 
physico-chimique) ont été abordés plus en détail. Le rôle de la typologie du bassin versant sur 
les transferts est discuté. Des cartes de risque de contamination des eaux de surface par les 
pesticides sont présentées pour le bassin de la Save. Dans la perspective d’améliorer le 
formalisme des modèles de transfert des pesticides, une équation qui relie le coefficient Kd au 
coefficient de distribution octanol/eau Kow et à la concentration en matières en suspension a 
été proposée. 
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Abstract 

Rising pesticide levels in streams draining intensively managed agricultural land has become 
a widespread problem throughout Europe in recent decades. Pesticides are transferred into the 
environment through various pathways (surface and sub-surface runoff, groundwater return 
flow), either in solution or sorbed onto particles. Runoff and percolating water carry 
contaminants loads which concentrations in solution may be harmful to terrestrial and aquatic 
ecosystems rendering water unfit to human consumption if the draining network is a source 
for drinking water. Floods are hydrological events of major importance in continental waters 
contamination by pesticides. The objectives of this PhD thesis were (1) to characterise 
pesticides transfer dynamics at catchment scale in an agricultural area during floods; (2) to 
identify the factors controlling pesticides transfer and (3) to improve modelling by changing 
formalism with more suitable equations. Two approaches were set up: analysing both 
measured and simulated data sets, stemming from the River Save catchment (south-western 
France). A preliminary feasibility study showed that the Soil and Water Assessment Tool 
(SWAT - Arnold et al., 1998) was adapted for pesticides transfer modelling in both dissolved 
and sorbed phases, at catchment scale. Water discharge, dissolved and sorbed phases 
(respectively nitrate and suspended sediments) were calibrated. Pesticides transfer preferred 
pathways depending on hydrological conditions were identified. Modelling was then carried 
on more detailed management practices as input and on sub-daily pesticides concentration 
measurements during flood events. The various transfer pathways in both phases together 
with the environmental controlling factors were assessed. At last, two controlling factors, 
respectively depending on management practices (application date, an anthropogenic factor) 
and on an intrinsic pesticide molecule property (the partition coefficient Kd which is a 
physico-chemical factor) were studied. The role of catchment typology was discussed. 
Surface water contamination risk maps were drawn on Save catchment. In order to improve 
the formalism of pesticide transfer models, an equation was proposed that relates Kd to the 
octanol/water partition coefficient Kow and to suspended matter concentration. 



Liste des tableaux 

 

 15 

Liste des tableaux 

 

Tableau 1. Coefficient de corrélation (R²) entre les précipitations enregistrées par les 5 

stations météorologiques (Castel-Magnoac, Clarac, L’Isle-Jourdain, Lahas et Lannemezan) et 

(1) le débit mesuré à l’exutoire à Larra (Q) et (2) la fraction de ruissellement de surface 

calculée (SQ) (2008-2010). ...................................................................................................... 83 

Tableau 2. Valeurs calibrées ou calculée (*) pour les principaux paramètres du module 

« pesticides » dans SWAT. .................................................................................................... 103 

Tableau 3. Indices de qualité des simulations des matières en suspension (MES) et des 

pesticides (metolachlor et aclonifen) du 1/7/2009 au  30/6/2010. ......................................... 104 

Tableau 4. Liste des principaux paramètres du modèle SWAT et classement en fonction de 

leur sensibilité sur les variables Débit, MES, NO3 et pesticides dans les deux phases, d’après 

l’analyse de sensibilité réalisée avec ArcSWAT Sensitivity Analysis Tool. 1 est le plus 

sensible et 20 est insensible. La valeur des paramètres calibrés est donnée. ......................... 107 

Tableau 5. Corrélations entre concentrations observées dissoute et particulaire en metolachlor 

et aclonifen et délai entre application et crue (11 crues de juillet 2009 à octobre 2010) à 

l’exutoire du bassin de la Save. .............................................................................................. 136 

Tableau 6. Sensibilité relative moyenne des paramètres SKoc et CKoc sur le flux total moyen 

annuel à l’exutoire et sur le coefficient Kd = [particulaire]/[dissout] moyen annuel à l’exutoire, 

calculée pour le metolachlor et l’aclonifen sur la période 1998-2010. .................................. 164 

Tableau 7. Matrice de corrélation entre débit (Q moyen et maximal), concentrations en 

carbone organique dissout (COD), matières en suspension (MES), carbone organique 

particulaire (COP) et pH (juillet 2009 – octobre 2010). ........................................................ 165 



Liste des figures 

 

 16 

Liste des figures 

Figure 1. Répartition du chiffre d’affaire par région du monde (en millions de dollars) et 

répartition du marché mondial par catégorie de produits (en millions de dollars) (2010) 

(Source : Phillips Mc Dougall AgriServices)........................................................................... 33 

Figure 2. Les principaux marchés phytosanitaires (dont herbicides, fongicides et insecticides) 

en Europe en 2009 (en millions d'euros) (source : ECPA) ...................................................... 33 

Figure 3. Tonnage des substances actives (produits de synthèse, cuivre et soufre) vendues en 

France (en milliers de tonnes) et chiffre d’affaire (en millions d’euros) (2003-2010) (source : 

UIPP) ........................................................................................................................................ 33 

Figure 4. Devenir des pesticides et facteurs de contrôle : solubilité (S), constante de Henry 

(H’), coefficient d’adsorption sur la matière organique (Koc) et facteur de bioaccumulation 

(BCF) (d’après Linde (1994)). ................................................................................................. 37 

Figure 5. Les processus de transfert des pesticides du champ à la rivière. Les pesticides 

épandus qui ne sont pas volatilisés percolent de la zone racinaire à l’aquifère, ou sont 

transférés directement à la rivière par les ruissellements de surface et de sub-surface, ou 

indirectement par la contribution de la nappe.  Ils sont partiellement dégradés dans tous les 

compartiments traversés. .......................................................................................................... 40 

Figure 6. Localisation du bassin versant de la Save (source : Natural Earth et Mansat 2010).51 

Figure 7. Modèle numérique de terrain (source : BD TOPO R de l’Institut Géographique 

National) du bassin versant de la Save, localisation de l’exutoire à Larra et des cinq stations 

de mesure Météo-France. ......................................................................................................... 52 

Figure 8. La Save : (a) jonction entre Neste (à gauche) et le ruisseau de la Save (à droite) à 

Lannemezan, (b) seuil de l’exutoire à Larra, (c) sonde reliée au préleveur automatique à 

l’exutoire et (d) hydrographe et règle de la Compagnie d’Aménagement des Coteaux de 

Gascogne à l’exutoire............................................................................................................... 52 

Figure 9. Types de sols représentés sur le bassin versant de la Save (source : Compagnie 

d’Aménagement des Coteaux de Gascogne et Cemagref-ADBX). ......................................... 53 



Liste des figures 

 

 17 

Figure 10. (a) Précipitations (en mm) mensuelles moyennes enregistrées (1985-2010) dans les 

cinq stations météorologiques (Lannemezan, Castel-Magnoac, Clarac, Lahas, L’Isle-Jourdain) 

proches du bassin versant de la Save ; (b) Ecart moyen (en %) des 5 stations par rapport aux 

moyennes mensuelles interannuelles de juillet 2009 à juin 2010 (source : Météo-France)..... 54 

Figure 11. (a) Débits (m3.s-1) moyens mensuel et annuel à la station de mesure de Larra prise 

comme exutoire de la Save (1965-2011) ; (b) Ecart (en %) des débits de juillet 2009 à juin 

2010 par rapport au débit moyen mensuel interannuel (source : Banque Hydro).................... 55 

Figure 12. Occupation du sol du bassin versant de la Save en 2009 (source : Cemagref-

ADBX). .................................................................................................................................... 56 

Figure 13. Surfaces cultivées sur le bassin versant de la Save : (a) maïs, prairie de fauche et 

forêt sur le plateau de Lannemezan en tête de bassin, (b)  blé et colza en plaine et coteaux à 

l’aval......................................................................................................................................... 57 

Figure 14. Répartition des 8 pesticides étudiés sur le bassin versant de la Save (dont le 

metolachlor, l’aclonifen et la trifluralin qui ont été modélisés) en fonction de leur solubilité 

(mg.L-1) et de leur lipophilie quantifiée par le coefficient de distribution octanol/eau log(Kow) 

(d'après Tomlin, 2009). ............................................................................................................ 58 

Figure 15. Itinéraires techniques simplifiés du maïs,  du sorgho et tournesol (source : 

Cemagref-ADBX). ................................................................................................................... 58 

Figure 16.  Distribution du modèle SWAT en sous-bassins et HRUs. Les HRUs sont des 

zones homogènes d’occupation du sol, de pente et de type de sol. La pente est optenue à partir 

d’un Modèle Numérique de Terrain (MNT). ........................................................................... 63 

Figure 17. Schéma des processus régissant le devenir des pesticides inclus dans le modèle 

SWAT, dans les phases dissoute (d) et particulaire (p)............................................................ 65 

Figure 18. Résumé de la démarche suivie dans cette thèse : utilisation des données de terrain 

(mesures, enquêtes) pour la modélisation. ............................................................................... 76 

Figure 19. Résumé de la démarche suivie dans cette thèse : utilisation des jeux de données 

mesurées pour la modélisation. ................................................................................................ 77 



Liste des figures 

 

 18 

Figure 20. Hydrogramme de la rivière Save à l’exutoire : contributions des ruissellements de 

surface et de sub-surface, contribution de la nappe, contribution du canal de la Neste (2009-

2010)......................................................................................................................................... 82 

Figure 21. Reconstitution des données journalières de pesticides avec les programme 

Loadest : Flux de (a) metolachlor et (b) aclonifen ; Concentration en (c) metolachlor et (d) 

aclonifen (2008-2010). ........................................................................................................... 101 

Figure 22. Bilan hydrologique interannuel (en mm) du bassin versant de la Save (2007-2010) 

mis en forme avec le programme SWAT Check.................................................................... 102 

Figure 23. Concentrations (mg.L-1) observées et simulées de matières en suspension (MES) à 

l’exutoire de la Save (2009-2010). ......................................................................................... 104 

Figure 24. Concentrations (µg.L-1) observées et simulées de (a) metolachlor et (b) aclonifen à 

l’exutoire de la Save (2009-2010). ......................................................................................... 105 

Figure 25. Devenir des pesticides (metolachlor et aclonifen) : dégradation et transfert dans les 

différentes voies (simulation sur 2009-2010)......................................................................... 106 

Figure 26. Cartes (a) des débits simulés (mm et m3.s-1), (b) des flux et des concentrations en 

nitrate (kg.ha-1 et mg.L-1) et (c) des flux et des concentrations en matières en suspension 

(kg.ha-1 et mg.L-1) sur le bassin versant de la Save pour la crue du 5 mai 2010.................... 138 

Figure 27. Cartes de flux (mg.ha-1) et de concentration (mg.L-1) en pesticides (a) metolachlor 

« -15 jours », (b) metolachlor « +15 jours »,  (c) aclonifen « -15 jours » et (d) aclonifen « +15 

jours » sur le bassin versant de la Save pour la crue du 5 mai 2010. ..................................... 139 



Liste des abréviations 

 

 19 

Liste des abréviations 

AEAG Agence de l’Eau Adour-Garonne 

ALPHA_BF Baseflow factor (constante de récession) 

AMLE Adjusted Maximum Likelihood Estimation 

CACG Compagnie d’Aménagement des Coteaux de Gascogne 

CGDD Commissariat Général au Dévloppement Durable 

CKoc Coefficient d’adsorption sur les MES de la rivière dans SWAT 

COD Carbone Organique Dissout (voir DOC) 

COP Carbone Organique Particulaire (voir POC) 

DDT DichloroDiphenylTrichloroethane 

DEA DeEthylAtrazine 

DOC Dissolved Organic Carbon (voir COD) 

DT50 Demi-vie 

EC European Community 

ECHA European CHemicals Agency 

ECPA European Crop Protection Association 

ENS Nash and Sutcliffe Efficiency 

FAO Food and Agriculture Organisation 

FEDER Fonds Européen de DEveloppement Régional 

GUS Groundwater Ubiquity Score 

HRU Hydrological Response Unit 

IFEN Institut Français de l’Environnement 
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IGN Institut Géographique National 

Kd Coefficient de partition entre phase dissoute et particulaire 

Koc Coefficient d’adsorption sur la matière organique 

Kow Coefficient de distribution octanol/eau 

LAI Leaf Area Index (indice foliaire) 

MES Matières En Suspension (voir TSM) 

NQE Norme de Qualité Environnementale 

NTU Nephelometric Turbidity Units 

MUSLE Modified Universal Soil Loss Equation 

OMS Organisation Mondiale de la Santé (voir WHO) 

OQ Objectif de Qualité 

PBIAS Percentage of BIAS 

PHU Potential Heat Unit 

PNEC Concentration Prédite Sans Effet (en anglais) 

POC Particulate Organic Carbon (voir COP) 

POPs Polluants Organiques Persistants 

REACH Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals 

SDAGE Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux 

SKoc Coefficient d’adsorption sur la matière organique du sol dans SWAT 

SWAT Soil and Water Assessment Tool 

SWAT-CUP SWAT-Calibration and Uncertainty Programs 

TSM Total Sediment Matter (voir MES) 
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UIPP Union des Industries de la protection des plantes 

WHO World Health Organisation (voir OMS) 
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Liste des logiciels utilisés 

Les travaux de cette thèse ont fait appel à plusieurs codes de calculs : 

SWAT 2009 Exécutable http://swatmodel.tamu.edu/software/swat-model  

ArcSWAT* Interface http://swatmodel.tamu.edu/software/arcswat  

SWATEditor Interface http://swatmodel.tamu.edu/software/arcswat  

SWAT-CUP 
(SUFI2) 

Autocalibration http://www.eawag.ch/forschung/siam/software/swat/index 

Baseflow 
Program 

Séparation 
d’hydrogrammes 

http://swatmodel.tamu.edu/software/baseflow-filter-program  

Potential Heat 
Unit (PHU) 
Program 

Calcul des ‘degrés-
jour’ nécessaires à la 
maturité des cultures 

http://swatmodel.tamu.edu/software/potential-heat-unit-program  

SWAT Check Vision d’ensemble des 
sorties de SWAT 

http://swatmodel.tamu.edu/software/swat-check  

Loadest Estimation automatisée 
des flux à partir des 
concentrations et des 
débits 

http://water.usgs.gov/software/loadest/  

*Seul programme utilisé dont la licence est payante et non libre 
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Introduction 

Les concentrations élevées en pesticides détectées dans les eaux de surface drainant des 

bassins versants agricoles sont devenues une préoccupation majeure en Europe depuis une 

cinquantaine d’années. L’agriculture intensive est connue pour détériorer les sols et la qualité 

des eaux de surface et de nappe, en provoquant l’érosion des sols et la contamination de l’eau 

(Soulsby et al., 2001; Zalidis et al., 2002; Probst et al., 2005; Quansah et al., 2008; Zeiger et 

Fohrer, 2009). Les excès de pesticides non dégradés sont transférés dans l’environnement par 

différentes voies (le ruissellement de surface et de sub-surface, le flux de nappe), soit en 

solution soit adsorbés aux particules de sol en suspension dans l’eau. Les eaux de 

ruissellement et de percolation entraînent avec elles des charges de contaminants dont les 

concentrations en solution peuvent s’avérer toxiques pour la faune et la flore aquatique 

(Cuppen et al., 2000; Van den Brink et al., 2000; Becker et al., 2009; Niemi et al., 2009; 

Polard et al., 2011) et rendre l’eau impropre à la consommation humaine si le réseau de 

drainage (naturel ou anthropique) constitue une source de captage pour l’alimentation en eau 

potable. Les évènements pluvieux et les crues résultantes constituent donc des événements 

hydrologiques de première importance dans la contamination des eaux continentales par les 

pesticides (Lewan et al., 2009; Taghavi et al., 2010, 2011). 

En Europe, plusieurs Directives présentent les pesticides comme des substances dangereuses 

(EC, 2000, 2006a). Les concentrations en pesticides dans les eaux de surface ne doivent pas 

dépasser 0.1 µg.L-1 pour chaque pesticide individuellement et 0.5 µg.L-1 pour l’ensemble des 

pesticides en présence (EC, 1998). Le bassin hydrologique a été adopté comme unité de 

gestion du territoire et il a été demandé à la communauté scientifique de développer des outils 

à cette échelle spatiale, tels que la modélisation, qui permettent d’identifier les sources de 

contaminants et leur flux résultants dans les eaux de surface. 

Ce travail de thèse a été réalisé dans le cadre du projet européen Aguaflash 

(http://www.aguaflash-sudoe.eu/), financé par des fonds FEDER et réunissant six équipes de 

recherche françaises, espagnoles et portugaises. Son objectif est de concevoir un outil 

transposable sur l'ensemble du territoire sud-ouest européen, qui permette de déterminer les 

risques de dégradation de la qualité des eaux dans les bassins versants agricoles durant les 

épisodes de crues.  
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La présente thèse s’intéresse aux mécanismes qui régissent le transfert des pesticides du 

champ à la rivière, notamment en période de crue, par une approche couplant mesures in situ 

et modélisation agro-environnementale à l’échelle des bassins versants. Elle est organisée 

selon sept chapitres : 

Le chapitre 1, qui s’appuie sur une revue bibliographique, précise le contexte général de cette 

étude et définit la problématique et les questions scientifiques auxquelles ce mémoire répond. 

Le chapitre 2 détaille l’ensemble des méthodologies utilisées et décrit les dispositifs 

expérimentaux de mesures et d’analyses. Les processus mis en équation dans le modèle 

numérique, dont le choix a été préalablement justifié, sont détaillés. 

Le chapitre 3 est une étude de faisabilité, qui vise à montrer que le modèle Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT - Arnold et al., 1998) est adapté à la modélisation du transfert de 

pesticides, dans les phases dissoute et particulaire, à l’échelle du bassin versant et dans le 

contexte agricole du sud-ouest de la France, en l’occurrence le bassin versant de la Save. Elle 

utilise des itinéraires techniques simplifiés en entrée et les données de simulation des 

pesticides à l’exutoire sont comparées à un jeu de mesures de pesticides dont le pas de temps 

en crue est journalier, collectées de mars 2008 à mars 2009 dans le cadre de la thèse de Lobat 

Taghavi (Taghavi, 2010) à l’exutoire du bassin. Ces premiers résultats de modélisation 

mettent également en lumière les facteurs environnementaux qui contrôlent le transfert de 

pesticides à l’échelle des bassins versants. Ils sont présentés sous la forme d’un article publié 

dans le Journal of Hazardous Materials. 

Le chapitre 4 décrit la calibration et la validation du modèle pour la simulation du débit et des 

phases dissoutes (nitrate, pesticide dans la phase dissoute) et particulaires (matières en 

suspension, pesticide dans la phase particulaire) sur des jeux de données plus précis que 

l’étude de faisabilité précédente, établis dans le cadre du projet européen Aguaflash. Les 

itinéraires techniques en entrée du modèle sont plus détaillés et les mesures de pesticides en 

crue sont des mesures sub-journalières. Ces données ont été prélevées de juillet 2009 à juin 

2010 à l’exutoire de la Save. Les différentes voies de transfert des pesticides dans les deux 

phases, ainsi que leurs facteurs de contrôle, ont été étudiés. La calibration de la phase dissoute 

a été rédigée sous la forme d’un article accepté par le Journal of Environmental Quality. 

Le chapitre 5 s’intéresse à la date d’application des pesticides, qui constitue un facteur 

anthropique de contrôle du transfert. Il étudie, grâce à la modélisation du bassin avec SWAT, 
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la dynamique à l’exutoire de deux molécules de pesticides de propriétés physico-chimiques 

éloignées, en fonction de la date d’application. Il met en évidence l’incertitude existante sur le 

paramètre d’entrée ‘date’. Des cartes de risque de contamination des eaux de surface par les 

pesticides sont présentées pour le bassin versant de la Save. 

Le chapitre 6 s’intéresse au coefficient Kd de partition entre phases dissoute et particulaire 

pour un pesticide donné. Le Kd conditionne la disponibilité et le transport des pesticides dans 

les hydrosystèmes. Une relation, adaptée au bassin versant de la Save, est établie qui relie Kd 

au coefficient de partage octanol/eau Kow, qui est un facteur physico-chimique, avec la 

concentration en matières en suspension.  

Enfin, le chapitre 7 réunit les conclusions des travaux de cette thèse, ainsi que les perspectives 

qui en découlent. 
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1 Contexte général et problématique 

Ce chapitre vise à définir la notion de pesticide, et à dresser le cadre commercial et législatif 

de leur utilisation en Europe, et plus particulièrement en France. Il s’intéresse ensuite à leur 

devenir dans l’environnement, à partir d’une revue bibliographique qui présente notamment 

les facteurs qui contrôlent leur transfert. Enfin, le contexte scientifique et les objectifs de cette 

thèse sont détaillés. 
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1.1 Généralités sur les pesticides  

1.1.1 Définitions 

Le mot ‘pesticide’ vient du latin pestis (peste, fléau) et caedere (tuer). L’Organisation 

Mondiale de la Santé (OMS) et l’Organisation des Nations Unies pour l’Alimentation et 

l’Agriculture (ou Food and Agriculture Organisation – FAO) entendent par ‘pesticide’ toute 

substance destinée à prévenir, détruire, attirer, repousser ou combattre tout élément nuisible y 

compris toute espèce indésirable de plantes ou d'insectes pendant la production, le stockage, 

le transport, la distribution et la préparation d'aliments, de denrées agricoles ou de produits 

pour l'alimentation animale, ou pouvant être appliquée aux animaux pour les débarrasser 

d'ectoparasites. Ce terme englobe les substances utilisées comme régulateurs de la croissance 

végétale, défoliants, exciccateurs, agents d'ébourgeonnement ou inhibiteurs de germination, 

ainsi que les substances appliquées aux cultures avant ou après la récolte pour protéger la 

production contre toute détérioration pendant le stockage et le transport (FAO et OMS, 1997). 

Le terme ‘phytopharmaceutique’ est défini, en 1991, par la directive européenne concernant la 

mise sur le marché des produits destinés à la protection des productions agricoles (EC, 

1991a) : les substances phytopharmaceutiques sont les substances actives ou les préparations 

contenant une ou plusieurs substances actives qui sont destinées à : 

- protéger les végétaux ou les produits végétaux contre tous les organismes nuisibles ou 

à prévenir leur action ; 

- exercer une action sur les processus vitaux des végétaux, pour autant qu’il ne s’agisse 

pas de substances nutritives (par exemple, les régulateurs de croissance) ; 

- assurer la conservation des produits végétaux ; 

- détruire les végétaux indésirables ; 

- détruire les parties de végétaux, freiner ou prévenir une croissance indésirable des 

végétaux. 

La même directive définit les résidus de produits phytopharmaceutiques comme étant une ou 

plusieurs substances présentes dans ou sur des végétaux ou produits d’origine végétale, des 

produits comestibles d’origine animale, ou ailleurs dans l’environnement, et constituant le 
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reliquat de l’emploi d’un produit phytopharmaceutique, y compris leur métabolites et produits 

issus de la dégradation ou de la réaction. 

1.1.2 Historique 
Depuis l’apparition de l’agriculture au Néolithique, de nombreux procédés ont été 

expérimentés et développés afin de contrer les compétiteurs des espèces cultivées. La lutte 

contre les nuisibles des cultures et des stocks se fit d’abord par des procédés physiques et 

manuels, puis par des méthodes chimiques. Homère et Pline l’Ancien relatent respectivement 

les fumigations soufrées et l’usage de l’arsenic comme insecticide. En 1763, l’emploi de jus 

de tabac sur des pêchers infestés de pucerons donne le premier résultat convaincant d’un 

traitement organique sur une culture. Jusqu’au début du XXe
 siècle, les produits 

phytosanitaires et de protection des semences sont essentiellement des dérivés minéraux (par 

exemple l’arsenic contre le doryphore de la pomme de terre aux Etats-Unis, sulfate de cuivre 

contre le mildiou de la vigne en France) ou végétaux (roténone issue des racines de Derris 

malaisien ou Lonchocarpus américain, pyrèthre issue des fleurs de chrysanthème). A partir de 

1931 apparaissent des pesticides organiques de synthèse, tels que les organochlorés, dont le 

dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT). Des formulations très lipophiles, difficilement 

dégradables, sont recherchées afin que le pesticide puisse franchir les barrières lipidiques des 

organismes (cuticule des plantes, chitine des insectes et des champignons). Ces pesticides 

lipophiles s’accumulent dans les tissus riches en lipide des Animaux (dont l’Homme) et 

polluent durablement les sites traités. Les organophosphorés, plus toxiques et donc d’action 

plus rapide, mais plus rapidement dégradés, ont été ensuite promus (malathion en 1950). Puis 

des pesticides plus spécifiques et moins lipophiles furent élaborés (glyphosate, ammonia 

quaternaires…), en copiant des pesticides d’origine végétale (pyréthrinoides, 1974), ou en 

stimulant les défenses naturelles des plantes (phoséthyl-aluminium, 1977). Des produits 

spécifiques impliquant une connaissance poussée de la physiologie du ravageur ou de sa cible 

sont désormais mis sur le marché (Tissut et al., 2006). 

Ces produits, biocides par essence, sont appliqués sous forme solide (épandus en pré-semis ou 

en  pré-levée sur sol nu, les granulés diffusent lentement dans le sol. Les substances actives 

peuvent être incluses dans des microcapsules poreuses de polymères et sont dispersées en 

suspension dans l’eau), sous forme liquide ou émulsifiable (épandus en post-levée, à des 
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stades déterminés le plus souvent par le nombre de feuilles des plants) ou sous forme enrobée 

(les semences sont enrobées de fongicides ou d’insecticides pour les préserver des nuisibles 

durant le stockage et après le semis). Tout ou partie des principes actifs ainsi libérés atteint 

donc le sol. Les polluants de l’eau se répartissent suivant leurs caractéristiques physico-

chimiques, dissout (phase dissoute) ou adsorbés aux particules solides (phase particulaire) 

(Koelmans et al., 1997; Crane, 2003; Chefetz et al., 2004; Weber et al., 2004). Les molécules 

sont ensuite transférées vers les eaux de nappe et de surface, en fonction de leurs propriétés 

physico-chimiques (solubilité, demi-vie, etc.), des évènements météorologiques (occurrence 

et intensité de la pluie), de la structure et de la texture des sols traités, et des pratiques 

culturales en vigueur dans la zone concernée (labour, irrigation, etc.).  

1.1.3 Action des pesticides et classification 
L'action des pesticides peut être directe - par destruction de l'élément nuisible - ou indirecte, 

par réduction des capacités de reproduction des insectes par exemple, ou en pénétrant d'abord 

la plante-hôte, qui élimine ensuite les bactéries nuisibles. Ces pesticides à action indirecte sont 

dits aussi systémiques. Les pesticides sont classés selon leur cible : en plus des herbicides, 

insecticides et fongicides, bien connus, il existe les acaricides (contre les acariens), les 

corvicides (contre les oiseaux), les molluscicides (contre les limaces), les nématicides (contre 

les nématodes), les rodonticides (contre les rongeurs), les taupicides (contre les taupes), etc. 

Les herbicides éliminent les adventices des cultures, qui peuvent diminuer les rendements par 

compétition d’utilisation des ressources (eau, éléments nutritifs, lumière, espace) ou par 

excrétion de phytotoxines. Selon les molécules, ils inhibent : la photosynthèse (atrazine, 

terbuthylazine, isoproturon), la division cellulaire (trifluralin, pendimethaline), la synthèse des 

lipides (famille des cyclohexanediones), la synthèse de la cellulose (chlorotiamide), la 

synthèse des acides aminés (glyphosate) (Record, 1965; Gunsolus et Curran, 1999).  

Les insecticides sont des substances actives organiques de synthèse utilisées pour éliminer le 

ravageur ou l’empêcher de se reproduire. Les substances minérales et les molécules 

organiques d’origine naturelle ne sont que d’un usage marginal, utilisées en association 

(roténone et dérivés de la nicotine) ou dans le cadre de l’agriculture biologique. Les 

organochlorés, qui représentaient le plus grand danger de bioaccumulation à l’échelle 

individuelle et de bioamplification à l’échelle de la chaîne trophique, ont été interdits au début 
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des années 1970 dans les pays développés et leur usage remplacé par celui des 

organophosphorés (malathion, diméthoate), des carbamates (aldicarbe, carbofuran) et des 

pyréthrinoïdes de synthèse. Ils peuvent agir comme neurotoxiques, régulateurs de croissance, 

ou inhibiteurs de respiration cellulaire (Aamlid et al., 2007; James et al., 2008; DeMicco et 

al., 2010).  

Les fongicides ciblent différents champignons pouvant infester les cultures à différents stades 

de développement, ainsi que les semences et les récoltes durant les phases de stockage. Les 

maladies cryptogamiques (mildiou de la pomme de terre et de la vigne, charbons et rouilles) 

sont enrayées par les carbamates (carbendazine, mancozèbe), les triazoles (bromuconazole, 

triconazole), les dérivés du benzène (chlorothalonil, quintozène) et les dicarboximides (folpel, 

iprodione). Ils inhibent la respiration (silthiofame), la division cellulaire (benomyl), la 

synthèse des acides aminés et des protéines (cypronidil), ou altèrent le métabolisme des 

glucides (fludioxinil) (Fairbanks et al., 2002; Dane et Dalqiç, 2005). 

1.1.4 Marchés mondial, européen, français, régional 

Le marché mondial des pesticides (environ 30 millions d’euros par an) est stable depuis 2003. 

28% du chiffre d’affaire mondial est réalisé en Europe (Figure 1). En 2009 la France 

représentait le plus important marché européen (Figure 2). Ramenée à la surface agricole 

utilisée, la consommation à l’hectare y est également la plus élevée d’Europe, à égalité avec 

l’Allemagne (source : Eurostats), mais ces statistiques sont à prendre avec précaution car il 

n’y a aucune indication sur la nature des substances utilisées (une molécule plus toxique est 

utilisée en moindre quantité pour un résultat équivalent). En 2010, les herbicides ont 

représenté 45% du marché mondial des pesticides (41% en France) (UIPP, 2011). Leur usage 

permet de maintenir les sols nus durant l’inter-culture, en prévision des semis à venir. En plus 

de leur utilisation agricole, les herbicides sont employés par les collectivités, les 

administrations et les grandes entreprises gestionnaires des grandes infrastructures routières et 

ferroviaires, et par les particuliers (<10% en 2003) (Miquel, 2003). 
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Figure 1. Répartition du chiffre d’affaire par région du monde (en millions de dollars) et répartition du 
marché mondial par catégorie de produits (en millions de dollars) (2010) (Source : Phillips Mc Dougall 
AgriServices) 

 

Figure 2. Les principaux marchés phytosanitaires (dont herbicides, fongicides et insecticides) en Europe 
en 2009 (en millions d'euros) (source : ECPA) 

 

Figure 3. Tonnage des substances actives (produits de synthèse, cuivre et soufre) vendues en France (en 
milliers de tonnes) et chiffre d’affaire (en millions d’euros) (2003-2010) (source : UIPP) 

La France, premier consommateur de pesticides en Europe, est également le premier 

producteur agricole d’Europe, et notamment de maïs, dont la culture intensive est très 

demandeuse en herbicides. Le sud-ouest de la France (Aquitaine et Midi-Pyrénées) représente 
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12% de la surface agricole utile nationale mais concentre un tiers de la surface cultivée de 

maïs en France et un tiers de la production de maïs grain (source : Agreste 2011). 

La Figure 3 montre le tonnage des substances vendues et le chiffre d’affaire correspondant 

entre 2003 et 2010. Les conditions climatiques sont les premières raisons de variation de 

consommation de pesticides. Une température élevée augmente la pression de l’entomofaune. 

Une humidité élevée favorise le développement fongique alors qu’un ensoleillement élevé 

favorise le développement des adventices. L’acclimatation d’une espèce nuisible invasive 

sans prédateur naturel induit sa prolifération. Le choix des cultures en fonction des politiques 

agricoles conditionne l’utilisation des pesticides et donc les ventes. De même l’interdiction et 

l’apparition de nouvelles substances actives modifient significativement le tonnage. Ainsi, le 

tonnage de pesticides en Europe s’est trouvé diminué par la généralisation des s-triazines dans 

les années 1980. Enfin, les contraintes réglementaires et les recommandations visant à 

rationaliser l’épandage de pesticides modifient les quantités utilisées. 

1.1.5 Recommandations institutionnelles et législation en 
vigueur 

Chercheurs et administrations environnementales européennes, nationales et régionales, ont 

mis en évidence des problématiques liées à la qualité des eaux dans les bassins versants 

agricoles. La surveillance du devenir des molécules et de leurs effets toxicologiques et 

écotoxicologiques a été mise en place, et certaines molécules ont été limitées ou interdites. 

Les cas d’intoxication directe sont rares et sont la plupart du temps dus à des méprises ou des 

actes volontaires. Leur effet à long terme sur l’environnement et l’Homme justifie davantage 

leur surveillance. L’Organisation Mondiale de la Santé recense les contaminations maximales 

avérées et les seuils admissibles, molécule par molécule (WHO, 2008). La contamination par 

les organochlorés semble en régression dans les pays développés suite à une énergique 

campagne d’interdiction et de sensibilisation dans les années 1970 et 1980, mais l’inefficacité 

d’insecticides de substitution utilisés dans les pays tropicaux amène à les employer de 

nouveau. 

La pollution de l’environnement par les pesticides a commencé à être considérée en France à 

partir de la loi n°64-1245 du 16 décembre 1964, avec la création des Agences de l’Eau et des 

Comités de Bassin pour chacun des bassins hydrographiques, l’établissement du principe 
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pollueur-payeur, et les efforts de réduction des pollutions industrielles et urbaines assortis 

d’un réseau de mesure. Dans les années 1970, 36 xénobiotiques (Jensen et Slorach, 1990) ont 

été interdits dans les pays occidentaux (1972 pour la plupart d’entre eux en France). La loi sur 

l’eau n°92-3 du 3 janvier 1992 a généralisé l’épuration des effluents et le terme milieu 

aquatique, englobant les zones humides. Plusieurs outils (réglementations, incitations 

financières) ont été mis en place pour diminuer les impacts des activités agricoles sur la 

qualité des eaux et des écosystèmes associés, l'évolution des politiques environnementales 

nationales étant fortement liée aux obligations de résultats des mesures de grande envergure 

telles que les directives européennes. La création des Schémas Directeurs d’Aménagement et 

de Gestion des Eaux (SDAGE) avait ainsi pour objectif de limiter les pollutions diffuses en 

ciblant les pesticides à usage agricole. Le dispositif législatif a été renforcé par la Directive 

98/83/EC qui a établi les seuils maximaux de concentration autorisés dans les eaux de surface 

à 0.1 µg.L-1 pour un pesticide et à 0.5 µg.L-1 pour le total des pesticides en présence (EC, 

1998), puis par la Directive Cadre sur l’Eau (DCE) 2000/60/EC (EC, 2000), qui résume et 

amplifie les directives sur l’eau émises par l’Europe depuis 1970. Son objectif est d’atteindre 

le « bon état écologique » des milieux aquatiques en 2015. Les Normes de Qualité 

Environnementale (NQE) définissent des seuils de qualité pour l’environnement, dans le 

contexte réglementaire de la DCE (EC, 2008). Les concentrations dans le milieu sont 

comparées à une NQE, définie comme la « concentration d’un polluant ou d'un groupe de 

polluants dans l'eau, les sédiments ou le biota qui ne doit pas être dépassée, afin de protéger la 

santé humaine et l'environnement ». La détermination de ces normes suit une méthodologie 

élaborée au niveau européen (Chochois and Migné-Fouillen, 2011). Les NQE servent à 

l’évaluation des états chimique (concerne les 33 substances « prioritaires » de la DCE) et 

écologique (concerne les substances dites « pertinentes » de la DCE) des milieux. Les NQE 

sont basées sur le calcul des Concentrations Prédites Sans Effet (en anglais PNEC). On 

compte plusieurs PNEC : PNECaqua pour les organismes aquatiques ; PNECsédiments pour les 

organismes benthiques (effets via les sédiments) ; PNECempoisonnement secondaire pour les 

prédateurs supérieurs (effets via l’ingestion de biota contaminé). La définition d’une NQE 

prend également en compte des valeurs toxicologiques. Ces valeurs sont définies à partir du 

calcul de deux Objectifs de Qualité (OQ) pour la santé humaine : OQsanté humaine dans eau de boisson 

pour la consommation par l’homme d’eau contaminée et OQsanté humaine via le biota pour la 

consommation par l’homme de produits de la pêche contaminés. 
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La nouvelle réglementation européenne sur les substances chimiques (REACH, dont 

l’acronyme francophone est Enregistrement, Evaluation, Autorisation et Restrictions relatifs 

aux Substances Chimiques) a été adoptée en décembre 2006 avec la Directive 2006/121/EC 

(EC, 2006b). Depuis 2007, les entreprises qui produisent ou importent plus d’une tonne d’une 

substance chimique (dont les pesticides) par an doivent l’enregistrer dans une base de données 

centrale, gérée par la nouvelle agence européenne des produits chimiques (ECHA, basée à 

Helsinki). Cette directive a inversé la charge de la preuve : ce n’est plus aux services et 

laboratoires des autorités sanitaires publiques de prouver l’innocuité des substances, mais aux 

producteurs de molécules. 

1.2 Devenir des pesticides dans l’environnement 
En 1962, le grand public prenait connaissance des premiers effets des pesticides sur 

l’environnement avec l’ouvrage Silent spring (Carson, 1962). L’auteur y désignait par dirty 

dozen les treize matières actives les plus impliquées dans des mortalités d’oiseaux pêcheurs. 

Les effets des pesticides sur les êtres vivants sont de plusieurs types suivant le mode 

d’administration, la quantité et la rémanence du produit. L’éthologie, la survie des individus 

au travers de leur capacité respiratoire, alimentaire, sensitive ou motrice, l’intégrité cellulaire 

(cancérogenèse) et la reproduction des êtres vivants peuvent être affectés par des pesticides 

(Ongley, 1996; Cuppen et al., 2000; Van den Brink et al., 2000; Tron et al., 2001; Becker et 

al., 2009; Niemi et al., 2009; Polard et al., 2011).  

Pour pénétrer dans les organismes ciblés, les pesticides de contact doivent pouvoir franchir la 

barrière lipidique que constituent les molécules épidermiques de surface des individus à 

combattre et être eux-mêmes lipophiles. Or plus un produit est lipophile plus il est stocké dans 

les cellules riches en lipides (adipocytes, hépatocytes, cellules de Schwann) ou toute sécrétion 

grasse (lait maternel) (Connell et Hawker, 1988; Jensen et Slorach, 1990) : c’est la 

bioaccumulation. Elle est directement corrélée à l’âge de l’individu et à son régime 

alimentaire. L’organisme métabolise les pesticides suivant son équipement enzymatique 

(Suchail et al., 2000) et les caractéristiques de chaque pesticide. L’élimination des pesticides 

fonctionnalisés dans les sécrétions aqueuses ne compense que rarement la pénétration dans 

l’organisme de nouvelles substances actives. Les pesticides sont donc stockés. Ceci peut 

induire une intoxication sur le long terme (on parle de toxicité chronique) même en milieu 
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faiblement pollué (Stoner et al., 1982, 1983; Tron et al., 2001). Un prédateur collecte les 

pesticides bioaccumulés par ses proies. Plus une chaîne trophique est longue, plus la 

concentration en xénobiotiques dans les tissus des animaux constituant les maillons supérieurs 

est élevée : c’est la bioamplification. Les Polluants Organiques Persistants (POPs) sont 

impliqués dans de nombreux cas (Bro-Rasmussen, 1996). Ce phénomène persiste avec les 

substances aujourd’hui utilisées, mais dans une moindre mesure puisque ces substances sont 

plus rapidement dégradées.  

Le milieu aquatique est justement caractérisé par la longueur de ses chaînes trophiques 

(phytoplancton, zooplancton, invertébrés, poissons non carnivores, poissons carnivores, 

oiseaux riverains, humains). C’est pourquoi les contaminations les plus critiques ont toujours 

été observées dans des réseaux trophiques associés au milieu aquatique. Etant donné que la 

contamination des chaînes trophiques dépend de la contamination des biotopes, les 

paragraphes suivants s’attachent à décrire le devenir des pesticides dans l’environnement une 

fois ceux-ci épandus, comment représenté dans la Figure 4. 

 

Figure 4. Devenir des pesticides et facteurs de contrôle : solubilité (S), constante de Henry (H’), coefficient 
d’adsorption sur la matière organique (Koc) et facteur de bioaccumulation (BCF) (d'après Linde, 1994). 

1.2.1 Dégradation des pesticides 
Les pesticides épandus sont en partie transformés jusqu'à disparaître, par des processus 

biotiques ou abiotiques. La dégradation d’un pesticide, souvent exprimée en termes de demi-

vie (DT50), est un processus de transformation de la molécule qui aboutit à un changement de 

sa structure chimique initiale. La dégradation d’un pesticide entraîne l’apparition d’un ou 
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plusieurs composé(s) chimique(s), appelé(s) métabolite(s). Un métabolite peut être une 

molécule organique ou inorganique, ou un ion. La courbe de pourcentage de disparition 

d’herbicides est une sigmoïde avec un seuil asymptotique au-delà duquel la disparition cesse 

ou se fait à une vitesse imperceptible (Memic et al., 2005). 

La dégradation dans les différents compartiments (sol, rivière, etc.) se fait par réaction 

chimique. Le taux de dégradation chimique est influencé par l’adsorption des molécules aux 

particules de sol, par la température, le pH et l’humidité du sol. La dégradation microbienne, 

ou biodégradation, est la dégradation par les micro-organismes tels que les champignons et les 

bactéries. La biodégradation est le seul processus de transformation apte à minéraliser 

complètement les pesticides (Alexander, 1981). Elle augmente lorsque les températures sont 

élevées et lorsque le pH, l’humidité, l’oxygénation et la fertilité du sol sont favorables à la vie 

microbienne.  

En surface, la dégradation photochimique, ou photodégradation, est la dégradation par les 

ultraviolets (UV) issus de la radiation solaire. Le taux de dégradation par la lumière est 

influencé par l’intensité du spectre, la longueur de l’exposition et les propriétés physico-

chimiques des pesticides. La majorité des pesticides présentent un maximum d’absorption 

compris entre 200 et 400 nm. La réaction est catalysée par un catalyseur soit organique 

(pompe à électrons) soit minéral (trace de métaux lourds atmosphériques). Certains pesticides 

sont oxydés par photochimie : sous l'action des UV, l’oxygène atmosphérique est transformé 

en ozone O3 très réactif vis à vis des doubles liaisons C=C. Certains pesticides, surtout en 

phase particulaire, sont hydrolysés en présence de lumière : la molécule H2O peut aussi être 

activée par les UV.  

Les insecticides (carbamates et pyrethrénoïdes) sont plus affectés par la photodégradation que 

les herbicides. Considérée au départ comme un défaut, cette faculté est devenue un atout 

commercial pour ces molécules : elles ont une toxicité intense (près de trois fois plus toxiques 

que les organochlorés) mais de courte durée, diminuant ainsi le risque de contamination des 

sols et des réseaux trophiques. L’apport massif et continu d’un ou plusieurs herbicides sur un 

sol déséquilibre les populations microbiennes et sélectionne les micro-organismes les plus 

aptes à les dégrader ou les moins sensibles (Vercraene-Eairmal et al., 2010).  
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1.2.2 Transfert vers l’atmosphère 
Les pesticides peuvent être volatilisés lors de l’épandage ou lorsque qu’ils ont atteint leur 

surface cible (plante ou sol) (Figure 5). Entre 15% (Gouy et al., 2001) et 90% (Perfect, 1980) 

des pesticides appliqués sont évaporés ou volatilisés. Entre 20 et 22% le sont à même la plante 

et 50 à 68% directement à partir du sol ou sous forme d’aérosols. Dans l’atmosphère, les 

molécules sont en partie détruites par photolyse et par des gaz astringents (ozone). Ces 

molécules peuvent aussi contribuer à une contamination à grande échelle (cas des 

organochlorés dans les neiges pyrénéennes, Carrera et al., 2001). 

1.2.3 Transfert vers les eaux de nappe et de surface 
Les pesticides qui atteignent le sol sont partitionnés entre fraction dissoute et fraction 

particulaire (on parle aussi de phase) en fonction de leurs propriétés physico-chimiques. Leur 

transport est conditionné par cette capacité à se lier aux particules du sol. 

Le transfert d’un pesticide du sol vers les eaux de surface se fait selon trois voies présentées 

dans la Figure 5 : 

- le ruissellement de surface entraîne les pesticides dans leurs fractions dissoute et 

particulaire ; 

- les écoulements de sub-surface entraînent les pesticides lessivés dissous dans la 

solution de sol non saturé ; 

- enfin, les écoulements de restitution de la nappe apportent aux eaux de surface les 

pesticides dissous qui ont atteint ce réservoir par percolation. Ils peuvent être dégradés 

dans chaque compartiment.  

Les formulations commerciales cherchent à réduire le lessivage afin que la molécule reste le 

plus longtemps possible dans l’horizon superficiel du sol pour prolonger sa durée d’action. 

Ainsi, environ 90 à 95% de la dose restent dans les 30 premiers centimètres du sol (Barriuso 

et al., 1996).  

Le lessivage est un processus de transfert qui intègre de nombreux paramètres. Le coefficient 

GUS (groundwater ubiquity score) quantifie la mobilité des substances actives dans le sol 

(Gustafson, 1989), en prenant en compte leur dégradation et leur adsorption. Un GUS 
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inférieur à 1,8 correspond à une molécule peu mobile, une molécule au GUS supérieur à 2,8 

est très mobile. Les molécules au GUS élevé comme l’atrazine (GUS = 3,2) présentent donc 

une mobilité telle qu’elles peuvent contaminer les eaux. 

 

Figure 5. Les processus de transfert des pesticides du champ à la rivière. Les pesticides épandus qui ne 
sont pas volatilisés percolent de la zone racinaire à l’aquifère, ou sont transférés directement à la rivière 
par les ruissellements de surface et de sub-surface, ou indirectement par la contribution de la nappe.  Ils 
sont partiellement dégradés dans tous les compartiments traversés. 

1.2.4 Transport dans les cours d’eau 
Dans les cours d’eau, les pesticides sont également partitionnés entre fraction dissoute et 

faction particulaire en fonction de leurs propriétés physico-chimiques. Selon leur phase, ils 

peuvent être dégradés, volatilisés, déposés et enfouis dans le lit sédimentaire, ou remis en 

suspension. 

La pollution de l’eau par les pesticides a fait l’objet d’une abondante littérature. De 

nombreuses études ont montré des niveaux de concentration en pesticides fréquemment élevés 

dans les eaux de surface, de nappes et dans les eaux dites potables (Brouwer et al., 1995; 

Meulenberg et Stoks, 1995; Louter et al., 1996; Griffini et al., 1997; House et al., 1997; 

Planas et al., 1997; Cerejeira et al., 2003; Blanchoud et al., 2004), de même que dans les 

sédiments (Camusso et al., 2002; Marvin et al., 2004; Covaci et al., 2005; Niemirycz et al., 

2005; Peris et al., 2005; Devault et al., 2007). Les molécules adsorbées aux particules solides 
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(phase particulaire) peuvent être déposées dans les zones de sédimentation et y être stockées 

temporairement ou définitivement.  

En France, des pesticides ont été détectés par les services du Commissariat Général au 

Développement Durable (CGDD - autrefois dénommé Institut Français de l’ENvironnement 

(IFEN)) dans 91% des 2889 points de suivi de la qualité des cours d’eau français 

(départements d’Outre-mer compris), 75% des 201 points de suivi des plans d’eau et 70% des 

2321 points de suivi des eaux souterraines (CGDD, 2011). Par ailleurs, une concentration 

totale en pesticides supérieure à la norme européenne de 0,5 µg.L-1 est enregistrée dans 21% 

des points de suivi des cours d’eau, contre 11% des points de suivi des plans d’eau, et 5% des 

points d’eaux souterraines. A titre d’exemple, en France, dans le Sud-Ouest, une 

concentration moyenne en herbicides de 1,17 µg.L-1 a été mesurée dans les eaux de la 

Garonne aux environs de Toulouse entre les confluences de l’Ariège et de la Save en 2005 

(Devault et al., 2007). 

1.2.5 Facteurs de contrôle du transfert de pesticides 

Les processus régissant le devenir des pesticides agricoles dans l’environnement, décrits ci-

dessus, sont contrôlés par la combinaison d’un certain nombre de facteurs anthropiques, 

environnementaux, et physico-chimiques. Les paragraphes ci-dessous recensent et décrivent 

ces facteurs de contrôle.  

1.2.5.1 Les facteurs anthropiques 
Le premier facteur induisant la présence de pesticides dans l’environnement est bien sûr 

l’Homme. Le transfert vers l’environnement des produits appliqués en plein champ et la 

contamination des eaux de surface et souterraines dépend du choix des espèces cultivées et 

traitées, donc de l’occupation du sol du bassin versant, de l’état du sol (nu ou non, récemment 

labouré ou non), du stade de développement des cultures en place, de la date d’application en 

fonction des prévisions météorologiques  (Weber et al., 2007; Lewan et al., 2009). 

La volatilisation lors du traitement des sols dépend de la formulation (solide, liquide) des 

pesticides épandus et des machines d’épandages utilisées. En Europe, les épandages aériens à 

vocation agricoles ne sont plus pratiqués, aussi pour des questions de coût élevé pour des 

zones réduites. 
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L’état du sol conditionne la dégradation. S’il n’est pas travaillé (prairie), le sol est recouvert 

de matières organiques riches en microorganismes capables de métaboliser les pesticides, 

mais les fissures qui le structurent facilitent le drainage vers la nappe. Au contraire, le champ, 

nu ou non, présente un couvert de matières organiques moindre mais le labour permet de 

déstructurer le sol et d’éliminer les chemins préférentiels de l’eau, diminuant ainsi le drainage 

(Baker et Johnson, 1979). Un sol remanié par la faune édaphique (Lombricidés) présente une 

capacité de rétention des herbicides plus élevée (Kersanté, 2003). 

L’artificialisation des cours d’eau peut avoir un impact sur le comportement de la rivière : les 

aménagements (chaussées, retenues) influent sur la qualité des eaux de surface (Carluer et De 

Marsily, 2004) en facilitant le drainage ou l’accumulation des contaminants. 

1.2.5.2 Les facteurs physico-chimiques 
Dans le sol, la molécule circule entre les compartiments eau, sol ou sédiment, air et biota, en 

fonction de ses propriétés physico-chimiques (solubilité, constante de Henry, coefficient de 

partition octanol/eau Kow, coefficient d’adsorption sur la matière organique Koc). Le 

coefficient Kd de partition entre phases dissoute et particulaire quantifie la distribution de 

phase d’une molécule dans un sol ou dans l’eau d’une rivière. C’est un rapport de 

concentration tel que : 

][
][

dissout

reparticulai
K d =  

Avec [particulaire] en mg.g-1 de matières en suspension et [dissout] en mg.L-1 de solution. Kd 

(L.g-1) est relié au Koc par le taux foc (%) de carbone organique en présence selon la formule 

ci-dessous (Karickhoff et al., 1979; Petit et al., 1995; Chapra, 1997; Xu et al., 1999) : 

ococd KfK ⋅=  

Les molécules de solubilité inférieure à 2 mg.L-1 sont majoritairement transportées sous forme 

particulaire et celles de solubilité supérieure à 10 mg.L-1 sont majoritairement transportées en 

solution (Wauchope et al., 1992). Le devenir des pesticides dépend de la capacité de transfert 

de chaque substance active : une molécule est moins mobile si elle est adsorbée. Sa capacité 

d’adsorption accroît sa rémanence et donc la pollution à long terme des sols et des eaux 

souterraines (Dur et al., 1998). La demi-vie (DT50) d’une molécule dépend en partie des 
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pesticides eux-mêmes. Les facteurs qui contrôlent la mobilité et la dégradation dans les cours 

d’eau sont sensiblement les mêmes.   

1.2.5.3 Les facteurs environnementaux 
Les facteurs environnementaux déterminent eux-mêmes la pression des champignons, des 

adventices et des insectes nuisibles à la production agricole : une humidité élevée et une 

température élevée favorisent leur développement.  

La DT50 d’une molécule dépend également des propriétés du sol. Dans les sols neutres à 

basiques (pH>5,5), la biodégradation prédomine, en fonction de la structure chimique de la 

molécule, des propriétés du sol (texture, teneur en matière organique, activité microbienne, 

pH) de l’humidité et de la température (Walker et Zimdahl, 1981). Les bactéries, 

champignons et microalgues (Dalton et al., 1966; Ellis et Camper, 1982), ainsi que les 

Lombricidés (Schreck et al., 2008) dégradent les molécules. La dégradation ne se réalise que 

sur la fraction extractible à l’eau qui est vulnérable aux processus biotiques (dégradation) et 

abiotiques (hydrolyse, volatilisation) (Thompson et al., 1992; Barriuso et al., 1996).  Dans un 

sol acide (pH<5,5), l’hydrolyse chimique prédomine (Best et Weber, 1974; Walker et al., 

1989).  

Des températures élevées favorisent la volatilisation dans l’air, et à partir du sol et de l’eau. 

Le lessivage et la contamination de l’eau par les pesticides dépendent de leur disponibilité 

dans le sol au cours du temps, de la topographie des parcelles et de l’éloignement au cours 

d’eau, des propriétés du sol, de l’intensité et de la durée du ruissellement induit par les 

précipitations et l’irrigation, et de la durée séparant le traitement et les premières pluies 

(McColl, 1983; Gish et al., 1994; Novak et al., 1997; Müller et al., 2003; Martins et Owens, 

2003; Weber et al., 2007; Lewan et al., 2009). La quantité exportée avec le ruissellement peut 

atteindre 90% de l’apport de pesticide en cas de pluie violente sur une parcelle récemment 

traitée (Louchart et al., 2000). Dans la rivière, les phénomènes d’adsorption et de dégradation 

dépendent du débit, des concentrations en Carbone Organique Dissout (COD), Carbone 

Organique Particulaire (COP) et en Matières En Suspension (MES) (Barriuso et al., 1996; 

Gao et al., 1997; Worrall et al., 1999; Wu et al., 2004; Thevenot et al., 2009; Taghavi et al., 

2010) et de la granulométrie des particules, qui sont les vecteurs du transport des molécules 

des pesticides. Les crues peuvent emporter le résultat de décennies de décantation des 
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molécules ou de leurs métabolites sur des centaines de kilomètres en quelques heures ou jours 

(cas de la crue cinquantennale du Lot de décembre 2003 : Coynel, 2005). 

1.3 Modélisation du transfert de pesticides 
La modélisation est un outil efficace pour comprendre et quantifier les processus en jeu à 

l’échelle de la parcelle, de la rivière et du bassin versant. Elle permet de confirmer ou 

d’infirmer des hypothèses formulées au sujet de processus difficilement mesurables, et de 

simuler divers scenarii en fonction des pratiques culturales envisagées (réduction d’intrants, 

travail du sol superficiel, bandes enherbées) et d’en évaluer l’impact sur la ressource en eau et 

les pollutions diffuses éventuelles aux différentes échelles spatiales (Arnold et al., 1998; Yan 

et Kahawita, 2000; Van Griensven et Bauwens, 2005). Les modèles sont de plus en plus 

utilisés dans le cadre des procédures d’homologation des molécules au sein de l’Union 

Européenne (Vanclooster et al., 2000). Si le pas de temps choisi est adapté, la modélisation 

permet d’appréhender des évènements plus ou moins ponctuels, tels que les crues, ainsi que 

leurs conséquences sur le transfert des contaminants. 

De nombreux modèles (Carsel et al., 1985; Steen et al., 2002; Scheringer et al., 2004; 

Gärdenäs et al., 2006) ont été adaptés ou développés spécifiquement pour prédire les 

transferts de pesticides. Les échelles spatio-temporelles sont fonction des besoins pour 

lesquels ils ont été créés. Le modèle Groundwater Loading Effects of Agricultural 

Management Systems (GLEAMS - Leonard et al., 1987) décrit au pas de temps journalier les 

processus hydrologiques, d’érosion et du devenir des pesticides à l’échelle de la parcelle pour 

évaluer l’impact des pratiques agricoles sur le mouvement des intrants chimiques au sein de la 

zone racinaire. Le modèle unidimensionnel Surface Water ATtenuation (Brown et Hollis, 

1996) prédit les concentrations de pesticides agricoles dans les eaux de surface. Le transfert 

de pesticides depuis leur application sur les cultures jusqu’aux eaux de surface est décrit par 

un facteur d’atténuation. Le modèle unidimensionnel Ecological Relative Risk (EcoRR - 

Sánchez-Bayo et al., 2002) quantifie et compare le risque pour l’environnement de plusieurs 

pesticides. L’approche prend en compte la dose de produit appliquée, sa partition entre l’air, 

le sol, la végétation et les eaux de surface et souterraines, son taux de dégradation et donc sa 

persistance dans chaque compartiment, sa bioconcentration dans les tissus animaux et sa 
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toxicité pour toutes les espèces en présence dans chaque compartiment. Parmi les modèles 

non spatialisés existent aussi CalTOX (McKone, 1993) et POWER (Haverkamp, 2002).  

Parmi les modèles qui simulent les variations hydrologiques sur le long terme et la pollution 

diffuse associée (notamment par les pesticides) à l’échelle des bassins versants existent HSPF 

(Donigian et al., 1995), MIKE SHE (Refsgaard et Storm, 1995) et AnnAGNPS (Bingner et 

Theurer, 2001), qui calculent au pas de temps journalier. Le modèle Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT - Arnold et al., 1998) est un modèle semi-distribué. Il est adapté à la 

simulation de l’hydrologie de bassins versants à dominance agricole (Borah et Bera, 2003), et 

a été développé pour prédire l’impact des pratiques culturales sur la qualité de l’eau à 

l’échelle des bassins versants (par exemple : Fohrer et al., 2001, 2002). Il est bien documenté 

et ergonomique (Im et al., 2003), son temps de calcul est raisonnable. Il a déjà été utilisé 

comme outil dans de nombreux projets européens et notamment dans le cadre de la mise en 

œuvre de la Directive Cadre sur l’Eau (Arnold et Fohrer, 2005).  

SWAT simule au pas de temps journalier la charge de pesticides, dans les phases dissoute et 

particulaire, générée par l’unité hydrologique et le devenir de cette charge dans la rivière. 

Neitsch et al. (2002) ont calibré et validé SWAT sur trois pesticides (atrazine, metolachlor et 

trifluralin) dans le bassin versant de Sugar Creek (242 km²). Ramanarayanan et al. (2005) ont 

simulé le devenir de l’isoxaflutole dans quatre bassins de 0,5 à 1434,6 km². Les travaux de 

Vazquez-Amabile et al. (2006) ont porté sur l’atrazine sur un bassin versant de 2800 km², et 

ont montré que SWAT était très sensible à la date d’application du produit. Kannan et al. 

(2006) ont modélisé le devenir et le transport de quatre pesticides (terbuthylazine, terbutryn, 

cyanazine et bentazone) sur un bassin de 142 ha. Du et al. (2006) ont modélisé l’atrazine sur 

un bassin versant de 5130 ha. Larose et al. (2007) ont également modélisé le devenir de 

l’atrazine dans un bassin versant de 707 km². Luo et al. (2008) ont calibré SWAT d’un point 

de vue hydrologique sur un bassin versant de 563 km² afin de simuler le devenir du 

chlorpyrifos et du diazinon.  

Holvoet et al. (2005, 2007a) ont calibré et validé SWAT sur le bassin versant du Nil (32 km², 

en Belgique) afin d’étudier l’efficacité de mesures agro-environnementales visant à réduire la 

quantité de pesticides transférée dans les eaux de surface. Ils ont par la suite proposé une 

amélioration du formalisme de SWAT afin d’intégrer le phénomène de pertes directes de 

pesticides après application (par exemple liées au nettoyage des équipements d’épandage, 
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c’est-à-dire sans délai dû au ruissellement ou au lessivage à travers le sol) (Holvoet et al., 

2008). 

1.4 Rôle des épisodes de crue 
De plus en plus de travaux de recherche montrent l'importance d'évènements ponctuels et 

intenses, comme les crues, dans la dégradation de la qualité des eaux de surface, et 

notamment du sud-ouest Européen (Boithias et al., Accepted, 2011; Chu et al., 2008; Oeurng 

et al., 2010a; b, 2011; Taghavi et al., 2010, 2011). Par exemple, sur la rivière Save, il a été 

montré que 95% des matières en suspension et 62% des nitrates étaient transférés durant 20% 

du temps à l’exutoire (Oeurng et al., 2010a; b). Par ailleurs, la fréquence des évènements 

climatiques extrêmes susceptibles de provoquer des crues intenses pourrait augmenter avec le 

changement climatique (Naess et al., 2005; Aerts et Botzen, 2011; Zhou et al., 2012). 

Parmi les pesticides, les herbicides sont les plus abondamment utilisés dans les pays 

développés (UIPP, 2011). Les plus critiques sont les herbicides de pré-levée, c’est-à-dire ceux 

utilisés sur sol nu pour empêcher ou limiter l’apparition d’adventices avant la germination des 

semences. Ces produits sont utilisés seuls ou mélangés, du début de l’hiver à la fin du 

printemps, suivant le démarrage des cultures mais aussi de la croissance des plants. Dans les 

régions tempérées à climat océanique, ils sont donc particulièrement exposés à l’exportation 

de la parcelle nue vers le milieu naturel lors des pluies hivernales et surtout printanières, 

génératrices de crues. 

1.5 Objectifs de la thèse 

Les eaux des bassins versants agricoles, parfois utilisées pour l'alimentation en eau potable, 

sont soumises aux risques de contaminations par les pesticides en période de crue. La qualité 

physico-chimique des eaux de surface et souterraines est définie à partir d'indicateurs qui 

prennent en compte l’état moyen des contaminations. Cependant, même si la qualité physico-

chimique moyenne reste en deçà des seuils de contamination établis par les lois, des impacts 

biologiques sont mesurables : la dégradation constante des indicateurs biologiques est ainsi 

mesurée (Tron et al., 2001). Les contaminations par les pesticides sont difficiles à mettre en 

évidence car les concentrations moyennes sont souvent inférieures aux seuils de détection 

analytique en période hydrologique stable. Leur impact sur la qualité des eaux et la richesse 
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des écosystèmes répond donc à un processus chronique (bioaccumulation), mais aussi à des 

processus de toxicité aigüe lors des épisodes de crue. Alors que des travaux décrivant les 

mécanismes de transfert des pesticides ont déjà été publiés, la quantification de ces transferts 

et les facteurs qui les contrôlent lors d’évènement extrêmes, tels que les crues, restent peu 

connus. Ainsi, les questions de recherche abordées dans cette thèse sont les suivantes : 

- Quelle est la dynamique de transfert des pesticides dans les eaux de surface à l’échelle 

d’un bassin versant ?  

- Quelles sont les voies de transfert et les quantités exportées en crue ? 

- Quels sont les facteurs physico-chimiques, anthropiques et environnementaux qui les 

contrôlent ?  

- Quels éléments d’aide à la décision peut-on apporter à des acteurs institutionnels en 

charge de la gestion de l’eau d’un bassin versant, et notamment de l’eau potable ? 

Les objectifs de cette thèse sont donc de (1) caractériser, à l’aide de la modélisation, la 

dynamique des transferts de pesticides à l’échelle du bassin versant dans une région à 

vocation hautement agricole, notamment en période de crue, (2) identifier les facteurs de 

contrôle du transfert de pesticides, et (3) améliorer, le cas échéant, les équations formalisées 

dans le modèle choisi. 

Le chapitre suivant décrit les matériel et méthode mis en œuvre dans cette thèse dans le but de 

répondre aux objectifs énumérés ci-dessus. 
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2 Matériel et méthode 

Ce chapitre détaille l’ensemble des méthodologies utilisées et décrit les dispositifs 

expérimentaux de mesures et d’analyses. Les spécificités du site d’étude sont décrites. Les 

protocoles expérimentaux de mesures in situ et d’analyses en laboratoire sont détaillés. Les 

processus mis en équation dans le modèle numérique, dont le choix a été préalablement 

justifié, sont détaillés. La démarche générale est résumée en dernier lieu. 

 





Chapitre 2 : Matériel et méthode 

 

 51 

2.1 Site d’étude : le bassin versant de la Save 

2.1.1 Description générale 

Le bassin versant de la Save (l’un des quatre bassins d’étude du projet Aguaflash) est situé 

dans la région des Coteaux de Gascogne (Figure 6). La Save prend sa source dans le piedmont 

pyrénéen (663 m d’altitude) et rejoint la Garonne 140 km en aval (92 m d’altitude). La pente 

moyenne est de 0,4% (Figure 7). La station hydrométrique de Larra est située à 112 m 

d’altitude. L’exutoire d’étude a donc été choisi à cet endroit (Figure 6 et Figure 8). Le bassin 

versant étudié draine ainsi une surface de 1110 km². Le bassin bénéficie des enregistrements 

quotidiens de cinq stations météorologiques (Figure 7). Le bassin couvre une zone de 

sédiments détritiques. Les sols calciques représentent 61% de la surface. Ils contiennent entre 

35 et 50% d’argile. Les sols non calciques représentent 30% de la surface du bassin. Ils 

contiennent entre 40 et 60% d’argile (Figure 9). 

 

Figure 6. Localisation du bassin versant de la Save (source : Natural Earth et Mansat 2010). 
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Figure 7. Modèle numérique de terrain (source : BD TOPO R de l’Institut Géographique National) du 
bassin versant de la Save, localisation de l’exutoire à Larra et des cinq stations de mesure Météo-France. 

 

Figure 8. La Save : (a) jonction entre Neste (à gauche) et le ruisseau de la Save (à droite) à Lannemezan, 
(b) seuil de l’exutoire à Larra, (c) sonde reliée au préleveur automatique à l’exutoire et (d) hydrographe et 
règle de la Compagnie d’Aménagement des Coteaux de Gascogne à l’exutoire. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figure 9. Types de sols représentés sur le bassin versant de la Save (source : Compagnie d’Aménagement 
des Coteaux de Gascogne et Cemagref-ADBX). 

2.1.2 Fonctionnement hydrologique du bassin 
Le climat du bassin versant de la Save est océanique. Les précipitations sont en moyenne de 

721 mm, avec un écart-type de 99 mm. Les précipitations sont plus abondantes au Sud, qui est 

aussi l’amont du bassin (Figure 10). Durant l’année d’étude Aguaflash (juillet 2009 - juin 

2010), les précipitations ont été entre 40 et 60% inférieures à la moyenne mensuelle 

interannuelle pendant les mois de mars, avril, août et septembre. Elles ont été en revanche 

entre 50 et 90% supérieures à la moyenne mensuelle interannuelle les mois de mai, juin et 

novembre. Le cumul moyen des précipitations des cinq stations météorologiques sur la 

période 2009-2010 a été inférieur de 3% au cumul moyen annuel (1985-2010).   

Le régime hydrologique est pluvial. A la station de Larra, le débit est maximal en février et 

minimal de juillet à octobre (Figure 11). Le débit moyen interannuel (1965-2011) est de 

6,1 m3.s-1. Le débit des années quinquennales sèches est de 4,1 m3.s-1 tandis que le débit des 

quinquennales humides est de 8,1 m3.s-1. Les crues à Larra s’étalent sur des durées qui varient 

de la journée à quelques semaines. Le débit en basses eaux est de 1,3 m3.s-1 (source : Banque 

HYDRO, données de la Compagnie d’Aménagement des Coteaux de Gascogne (CACG) à la 

station de Larra (Figure 8)). En période de basses eaux, le débit est soutenu par le canal de la 



Chapitre 2 : Matériel et méthode 

 

 54 

Neste (environ 1 m3.s-1). Durant la période juillet 2009 - juin 2010, les débits étaient jusqu’à 

60% inférieurs aux débits moyens mensuels interannuels les mois de mars, avril et décembre. 

Seul le débit moyen du mois de juin était supérieur à la normale, en raison de l’excédent de 

précipitations durant ce même mois. Durant cette année d’étude, l’écart à la moyenne 

interannuelle était de -36%, avec un débit moyen de 3,8 m3.s-1.  

L’évapotranspiration est comprise entre 500 et 600 mm par an (1998-2010). 

 

Figure 10. (a) Précipitations (en mm) mensuelles moyennes enregistrées (1985-2010) dans les cinq stations 
météorologiques (Lannemezan, Castel-Magnoac, Clarac, Lahas, L’Isle-Jourdain) proches du bassin 
versant de la Save ; (b) Ecart moyen (en %) des 5 stations par rapport aux moyennes mensuelles 
interannuelles de juillet 2009 à juin 2010 (source : Météo-France). 
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Figure 11. (a) Débits (m3.s-1) moyens mensuel et annuel à la station de mesure de Larra prise comme 
exutoire de la Save (1965-2011) ; (b) Ecart (en %) des débits de juillet 2009 à juin 2010 par rapport au 
débit moyen mensuel interannuel (source : Banque Hydro) 

Le substrat du bassin est relativement imperméable en raison de sa nature molassique. De ce 

fait, le débit de la rivière est principalement déterminé par les ruissellements de surface et de 

sub-surface.  

Le réseau hydrographique est fortement anthropisé. En plus d’être alimenté par le canal de la 

Neste (Figure 8), on dénombre 4 barrages, 23 retenues et 8 gués sur la Save et ses tributaires. 

Les retenues alimentaient autrefois un dense réseau de canaux dérivés vers des moulins. L’eau 

d’irrigation est désormais pompée directement dans la rivière ou depuis ces canaux.  

2.1.3 Pratiques agricoles 
L’occupation du sol et les pratiques culturales ont été décrites par le Cemagref en 2005 

(Macary et al., 2006) à l’occasion du projet Life Concert’Eau (2006-2009) portant sur le 

département du Gers, et en 2009 à l’occasion du projet Aguaflash portant sur le bassin versant 
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de la Save. Dans ce travail de thèse, les travaux préliminaires ont porté sur les données de 

2005 (8 classes d’occupation du sol dont 1 de forêt, 1 d’urbain, 1 d’eau stagnante et 5 

itinéraires techniques) dans l’attente des données de 2009 (disponibles en 2010 - 23 classes 

d’occupation du sol dont 1 de forêt, 1 d’urbain, 1 d’eau stagnante et 20 itinéraires techniques). 

Le bassin versant de la Save est dédié à 90% à l’agriculture (Figure 12). La partie amont est 

principalement couverte de prairies permanentes ou temporaires, fauchées ou pâturées (28% 

de la surface du bassin) et de forêts (9%), tandis que l’aval est majoritairement couvert de 

cultures annuelles (dont blés 23% et tournesol 9% sur les coteaux). La culture de maïs, 

irriguée, couvre 10% du bassin, est distribuée également entre l’amont et l’aval, toujours en 

plaine le long des cours d’eau. Les zones urbaines représentent 1%. Entre 2005 et 2009, la 

superficie cultivée en colza est passée de moins de 1% à un petit peu plus de 2%. L’apport 

azoté moyen sur le bassin est d’environ 130 kg.ha-1 d’azote, principalement sous forme 

minérale. L’irrigation (180 mm.an-1 dans le piedmont et 240 en plaine) ne concerne que le 

maïs. 

 

Figure 12. Occupation du sol du bassin versant de la Save en 2009 (source : Cemagref-ADBX). 
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Figure 13. Surfaces cultivées sur le bassin versant de la Save : (a) maïs, prairie de fauche et forêt sur le 
plateau de Lannemezan en tête de bassin, (b)  blé et colza en plaine et coteaux à l’aval. 

Les enquêtes de terrain conduites en 2005 et en 2009 ont recensé respectivement 25 et 40 

molécules appliquées chaque année sur le bassin. Les plus utilisées sont le metolachlor, très 

soluble (Sw = 480 mg.L-1, log(Kow) = 2,9), la trifluralin, très peu soluble (Sw = 0,221 mg.L-1, 

log(Kow) = 4,83), interdite d’utilisation en 2008 et remplacée en partie par l’usage de 

l’aclonifen, très peu soluble (Sw = 1,4 mg.L-1, log(Kow) = 4,37). En 2005, 23 tonnes de 

metolachlor et 18 tonnes de trifluralin ont été épandues sur les parcelles semées de tournesol. 

En 2009, 28 tonnes de metolachlor ont été épandues sur maïs et sorgho et 56 tonnes 

d’aclonifen ont été épandues sur tournesol, maïs et sorgho. Tous trois sont des herbicides 

appliqués début avril sur les sols nus récemment semés de maïs, sorgho et de tournesol. Ces 

trois molécules ont été choisies pour la calibration des modèles de transfert pour trois raisons : 

- elles sont les plus utilisées en tonnage ; 

- utilisées en herbicides de pré-levée, elles sont particulièrement sujettes au transfert 

dans les eaux de surface en cas de pluie (ou d’irrigation) ; 

- elles couvrent un large spectre de propriétés physico-chimiques (Figure 14). 

La Figure 15 résume les applications de metolachlor et d’aclonifen. En moyenne, le 

metolachlor est épandu le 5 avril sur maïs et sorgho, et l’aclonifen est épandu le 5 avril sur 

maïs et sorgho et le 20 avril sur tournesol. Les itinéraires techniques détaillés des rotations 

cultivées sur le bassin de la Save sont présentés en Annexe 1. 

(a) (b) 
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Figure 14. Répartition des 8 pesticides étudiés sur le bassin versant de la Save (dont le metolachlor, 
l’aclonifen et la trifluralin qui ont été modélisés) en fonction de leur solubilité (mg.L-1) et de leur lipophilie 
quantifiée par le coefficient de distribution octanol/eau log(Kow) (d'après Tomlin, 2009). 

 

Figure 15. Itinéraires techniques simplifiés du maïs,  du sorgho et tournesol (source : Cemagref-ADBX). 
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2.2 Mesures de débit et qualité de l’eau 

2.2.1 Débit 

Le débit de la Save à la station de Larra est mesuré depuis 1965 par la CACG. La hauteur 

d’eau (H) est mesurée en continu. La hauteur moyenne journalière est convertie en débit (Q) 

par une courbe de tarage H(Q). 

Le code de calcul Baseflow Filter (Arnold et al., 1995) a été utilisé pour décomposer 

l’hydrogramme et calculer la constante de récession (paramètre alpha baseflow factor, 

ALPHA_BF dans SWAT) qui est un indicateur direct de la réponse du flux d’eau de nappe à 

des variations de recharge (Smedema et Rycroft, 1983). 

2.2.2 Mesures de la qualité de l’eau 
Les nitrates et les Matières En Suspension (MES) ont été mesurés en continu de janvier 2007 

à juin 2011 à Larra à l’aide d’une sonde YSI 6920 (YSI Incorporated, Ohio, USA). Un 

préleveur automatique de 24 bouteilles d’1 L (ecoTech Umwelt-Meßsysteme GmbH., Bonn, 

Germany), connecté à la sonde, était programmé pour pomper l’eau en fonction de la 

variation de la hauteur d’eau : de 10 cm à l’étiage à 30 cm en période de hautes eaux de 2007 

à 2009 puis uniquement à 30 cm de 2009 à 2011. La sonde et le tube du préleveur étaient tous 

deux placés en bord de rivière, sous le pont de Larra (Figure 8), dans une zone où les 

mouvements d’eau étaient considérés homogènes quelles que soient les conditions 

hydrologiques. Des échantillons d’eau ont également été prélevés chaque semaine 

manuellement à côté de la sonde (Oeurng et al., 2010a, 2011). Les échantillons prélevés ont 

été filtrés au laboratoire en utilisant un filtre de nitrocellulose (Millipore 0,45 µm) pour 

séparer les fractions dissoutes et particulaires.   

Les nitrates ont été analysés par la méthode Chromatographie Ionique Haute Performance 

(Dionex DX-120) (Oeurng et al., 2010a).  

Les sédiments retenus par le filtre ont été séchés à 60°C pendant 48h puis pesés. Les 

concentrations en MES mesurées ponctuellement ont été reliées à la turbidité mesurée en 

continu par la sonde selon l’équation ci-dessous (Oeurng et al., 2010b) : 

TTCMES ⋅−⋅= 4907,00026,0 2   (R²=0,92) 
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Avec CMES la concentration en MES (mg.L-1) et T la turbidité (Nephelometric Turbidity Units 

- NTU). Une interpolation linéaire a été utilisée pour combler les données manquantes, en cas 

de saturation au dessus de 800 NTU ou en cas d’arrêt de la sonde.  

Le Carbone Organique Dissout (COD) a été obtenu à partir d’une filtration des MES à 

0,7 µm. Le filtrat a été acidifié avec HCL (12N; pH=2). Les mesures de concentration en 

COD ont été réalisées avec l’appareil Shimadzu TOC-5000 utilisant la méthode d’oxydation 

catalytique à haute température (méthode High-Temperature Catalytic Oxidation - HTCO) 

(Oeurng et al., 2011). 

Le Carbone Organique Particulaire (COP) a été obtenu à partir des filtrats de MES : les filtres 

ont été acidifiés avec HCL 2N pour en ôter les carbonates et séchés à 60°C pendant 24 h. Les 

mesures de concentration en COP ont été réalisées avec l’appareil LECO CS200 (Etcheber et 

al., 2007). Le contenu en COP est exprimé en pourcentage du poids sec des MES (%COP) 

(Oeurng et al., 2011). 

Le pH a été mesuré en laboratoire sur les échantillons prélevés avec l’instrument WTW 

(pH/Cond 340i/SET). 

De 2008 à 2009, les échantillons d’eau en vue de mesurer les pesticides ont été prélevés 

manuellement une fois par semaine en période d’étiage et une fois par jour en période de crue 

(Taghavi et al., 2010, 2011). De 2009 à 2011, les échantillons ont été prélevés une fois par 

semaine manuellement d’une part, et automatiquement d’autre part, basé sur des variations de 

hauteurs d’eau de plus de 30 cm. 

La concentration en pesticide a été déterminée par l’approche multi-résidu (Devault et al., 

2007). Les analyses ont été réalisées à l’aide de solvants de grade analytique (‘pestipure’ de 

Solvent Document Syntheses (SDS), Peypin, France). Du sulfate de sodium anhydre de SDS a 

été utilisé pour sécher les phases organiques. Le Pesticide Mix44 préparé par Dr. Ehrenstorfer 

(Cluzeau Information Laboratory (CIL), Sainte-Foy-la-Grande, France) a été utilisé comme 

étalon de référence. 

Chaque échantillon d’eau a été filtré (Millipore, 0,45µm) sous vide (Namieśnik et al., 1997). 

Les blancs ont été mesurés et la concentration en pesticide a toujours été mesurée inférieure à 

la limite de détection (0,005 à 0,1 µg.L-1 selon les molécules). La technique d’extraction 

liquide/liquide a été utilisée avec du dichlorométhane comme solvant pour l’échange de phase 
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(Ong et Hites, 1995). Le ratio solvant total/eau a été observé à 1:6, V/V. Une fois l’extraction 

réalisée, le dichlorométhane a été séché avec 50 g de sulfate de sodium anhydre, la phase 

organique restante a été évaporée sous vide et les résidus secs ont été récupérés avec 2 mL 

d’héxane. Ce protocole a été utilisé sur les eaux brutes et filtrées.  

La méthode analytique a été validée selon le protocole suivant. La séparation par 

Chromatographie Gazeuse (GC) a été réalisée sur une colonne Zebra ZB-5MS 30 m 0,25 mm 

i.d., 0,25 µm film (Phenomenex®, Torrance CA) avec un appareil Thermo Fisher Scientific 

(Waltham, MA). Les rendements d’extraction ont été réalisés sur des échantillons d’eau dopés 

avec des mélanges des différentes molécules analysées en utilisant l’étalon Pesticide-Mix44 et 

chaque molécule séparément. Les rendements étaient compris entre 92% et 102%. La limite 

de détection basée sur un ratio signal/bruit égal à 3 a été estimée entre 0,005 et 0,01 µg.L-1 

selon les molécules. 

Les concentrations journalières ponctuelles ont été obtenues en calculant la moyenne des 

concentrations instantanées d’un même jour, pondérées par les débits instantanés.  

En complément, les données de concentration en nitrates, metolachlor, trifluralin et aclonifen 

mesurées par l’Agence de l’Eau Adour-Garonne (AEAG) de 1998 à 2009 ont été utilisées 

(source : http://adour-garonne.eaufrance.fr/, extraction 2010). 

2.3 Calcul des flux avec le programme Load Estimator 
(LOADEST) 

Le programme LOADEST (Runkel et al., 2004) a été utilisé en complément de la méthode 

‘manuelle’ qui consiste à pondérer les concentrations par les débits (Walling et Webb, 1985), 

et à interpoler linéairement les données entre elles afin de constituer un jeu de données 

continu. Il s’agit d’un code de calcul des flux, à un pas de temps choisi, à partir de 

concentrations mesurées ponctuellement en laboratoire. 11 modèles de régression peuvent être 

utilisés, dont certains sont paramétrés différemment en fonction de la partition des saisons 

choisie par l’utilisateur. Le modèle qui fournit la variance minimale est en principe le 

meilleur. Si la distribution normale des estimations est vérifiée, il est possible d’utiliser les 

estimations de maximum de vraisemblance ajustée (Adjusted Maximum Likelihood Estimation 

- AMLE). Ce programme a été appliqué aux concentrations en nitrates et en pesticides pour 

des estimations journalières. 
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2.4 Approche par modélisation 
Compte tenu de la durée des crues sur le site d’étude, un pas de temps de calcul journalier 

était adapté à la modélisation. Parmi les modèles de transfert de pesticide à l’échelle des 

bassins versants existants, seul SWAT incluait la partition dissout/particulaire dans le 

ruissellement et dans la rivière. 

2.4.1 Présentation du modèle SWAT 

Le modèle SWAT (Arnold et al., 1998) est un modèle agro-hydrologique à bases physiques 

semi-distribué. Trois modèles développés par l’USDA Agricultural Research Service (USDA-

ARS) sont à l’origine de SWAT :  

- Chemicals, Runoff and Erosion Agricultural Management Systems (CREAMS - 

Knisel, 1980) 

- Groundwater Loading Effects on Agricultural Management Systems (GLEAMS - 

Leonard et al., 1987) 

- Environmental Impact Policy Climate (Izaurralde et al., 2006), initialement appelé 

Erosion Productivity Impact Calculator (EPIC - Williams, 1990) 

Le pas de temps élémentaire est le pas de temps journalier1. Il calcule les processus à l’échelle 

des bassins versants et de façon continue dans le temps pour prédire la croissance des plantes, 

les flux d’eau, de MES et d’intrants agricoles (nitrates, pesticides, etc.), sur le long terme. Le 

bassin versant modélisé est subdivisé en sous-bassins versants, eux même subdivisés en unités 

de réponse hydrologique (Hydrological Response Units - HRUs) qui sont des zones 

homogènes d’occupation du sol (itinéraires techniques), de pente et de type de sol (Figure 16). 

Les HRUs sont des pourcentages de sous-bassins versants et ne sont pas spatialisées durant la 

simulation, mais sont caractérisées par la distance qui les séparent de la rivière. Les sorties des 

HRUs sont les entrées du réseau de drainage. Un sous-bassin est drainé par un tronçon de 

rivière. 

                                                 

1 Van Griensven et Bauwens (2005) et Debele et al. (2008) ont proposé un code de calcul des processus 

hydrologiques au pas de temps horaire. 
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Figure 16.  Distribution du modèle SWAT en sous-bassins et HRUs. Les HRUs sont des zones homogènes 
d’occupation du sol, de pente et de type de sol. La pente est optenue à partir d’un Modèle Numérique de 
Terrain (MNT). 

2.4.1.1 Module ‘hydrologie’ 
Une présentation succincte des processus hydrologiques modélisés par SWAT suit ci-dessous. 

Plus de détails sur ces processus peuvent être trouvés dans Neitsch et al. (2005). 

2.4.1.1.1 Dans les HRUs 

Pour chaque HRU, le cycle hydrologique est modélisé selon l’équation suivante : 

( )∑
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Avec SWt la quantité finale d’eau dans le sol (mm), SW0 la quantité initiale d’eau dans le sol 

le jour i  (mm), t le temps (jours), Rday la précipitation du jour i (mm), Qsurf la quantité d’eau 

ruisselée le jour i (mm), Ea la quantité d’eau évapotranspirée le jour i (mm), wseep la quantité 

d’eau entrant dans la zone non saturée le jour i (mm) et Qgw la quantité d’écoulement restitué 

par la nappe le jour i (mm).  

Les processus modélisés sont : stockage dans la canopée, infiltration, redistribution dans le 

profil de sol, evapotranspiration, ruissellement de surface, écoulement de sub-surface, et 

contribution de la nappe. 

2.4.1.1.2 Dans la rivière 

La charge d’eau qui circule dans la rivière peut être diminuée par les processus suivants : 

évaporation, infiltration, pompage pour l’irrigation ou l’alimentation en eau potable. Elle peut 

être augmentée par l’addition d’eau par une source ponctuelle (point source).  
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2.4.1.2 Module ‘matières en suspension’ 
Une présentation succincte des processus d’érosion et de transport des MES suit ci-dessous. 

Plus de détails sur les processus concernés peuvent être trouvés dans Neitsch et al. (2005). 

2.4.1.2.1 Dans les HRUs 

L’érosion et le flux de MES transféré vers la rivière sont calculés selon la Modified Universal 

Soil Loss Equation (MUSLE - Williams, 1975). La concentration en MES concsed,surq dans le 

ruissellement de surface est calculé selon : 

surfhru
surfsed Qarea

sed
conc

⋅⋅
=

10,  

Avec sed la charge en MES le jour considéré (tonnes), areahru la surface de la HRU (ha) et 

Qsurf la quantité d’eau ruisselée en surface un jour donné (mm H20). 

2.4.1.2.2 Dans la rivière 

Le transport de sédiments dans la rivière est contrôlé par deux processus : la déposition et la 

remise en suspension.  

2.4.1.3 Module ‘nitrates’ 
Une présentation succincte du cycle de l’azote simulé par SWAT est présentée ci-dessous. 

L’ensemble des processus régissant le cycle de l’azote est détaillé dans Neitsch et al. (2005). 

2.4.1.3.1 Dans les HRUs 

Cinq pools d’azote minéral (NH4
+ et NO3

-) et organique sont modélisés dans le sol. Le 

transfert de l’azote est modélisé dans le profil de sol et dans l’aquifère superficiel. Les 

algorithmes de minéralisation sont adaptés du modèle PAPRAN (Seligmand et Van Keulen, 

1981). Deux sources sont considérées : le pool d’azote dans la matière organique fraîche en 

relation avec les résidus de culture et la biomasse microbienne, et le pool d’azote organique et 

stable associé à l’humus. SWAT simule la nitrification et la volatilisation de l’ammonium en 

utilisant une combinaison de méthodes (Reddy et al., 1979; Godwin et al., 1984). Les nitrates 

peuvent être transportés vers la rivière par les ruissellements de surface et de sub-surface ou 

percoler jusqu’à l’aquifère superficiel avec la recharge de nappe. Les nitrates dans l’aquifère 

superficiel peuvent rester dans l’aquifère, migrer avec la recharge de l’aquifère profond, 
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migrer avec le flux d’eau de la nappe vers la rivière, ou sortir de l’aquifère superficiel avec 

l’eau qui remonte le profil de sol par capillarité en réponse à un déficit d’eau. 

2.4.1.3.2 Dans la rivière 

Le modèle de qualité de l’eau dans les cours d’eau inclus dans SWAT est QUAL2E (Brown et 

Barnwell, 1987). Il simule les interactions suivantes : cycle des nutriments, production 

d’algues, et demande en oxygène du benthos.  

2.4.1.4 Module ‘pesticides’ 
La Figure 17 présente les processus régissant le devenir des pesticides modélisés dans le 

modèle SWAT, dans les phases dissoute (d) et particulaire (p). Le détail des équations est 

présenté dans les paragraphes suivants. 

 

Figure 17. Schéma des processus régissant le devenir des pesticides inclus dans le modèle SWAT, dans les 
phases dissoute (d) et particulaire (p). 

2.4.1.4.1 Dans les HRUs 

2.4.1.4.1.1 Lessivage et dégradation 

Une partie des pesticides appliqués sur la culture peut être lessivée vers le sol, en fonction de 

la morphologie de la plante, de la solubilité du pesticide, de l’instant et de l’intensité de la 

pluie. Dans le modèle, le transfert du milieu aérien au sol se fait selon l’équation suivante :  

fwshwshf pstfrpst ⋅=,  

AIR/PLANTES 
 

Volatilisation  
Dégradation  

Lessivage vers le sol 

SOL 
 

Dégradation (d,p) 
Lessivage vers les 

horizons inférieurs (d) 

TRANSFERT HRU/RIVIERE 
 

Ruissellement de surface (d,p) 
Ruissellement de sub-surface (d) 

NB : pas de transfert par la nappe 

RIVIERE 
 

Dégradation (d,p) 
Volatilisation (d) 

Déposition (p) 
 

LIT 
SEDIMENTAIRE 

 
Dégradation (d,p) 

Resuspension (d,p)  
Diffusion (d) 

Enfouissement (p) 
 

HRU RIVIERE 
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Avec pstf,wsh la quantité de pesticide sur le feuillage qui est lessivée de la plante vers la 

surface du sol un jour donné (kg.ha-1), frwsh la fraction lessivable pour le pesticide concerné et 

pstf la quantité de pesticide sur le feuillage (kg.ha-1). 

La dégradation est la conversion d’un composé en un composé de forme moins complexe. 

Elle est provoquée par la lumière, certains éléments chimiques et les organismes en présence. 

Dans SWAT, la dégradation à la surface des feuilles est : 













 ⋅−⋅=
f

ftf t

t
pstpst

,2
1

0,,
693.0exp  

Avec pstf,t (kg.ha-1) la quantité de pesticide appliquée sur le feuillage à l’instant t (jours), pstf,0 

la quantité initiale de pesticide (kg.ha-1) et t1/2,f la demi-vie de la molécule sur le feuillage 

(jours). De la même façon, la dégradation dans le sol est : 













 ⋅−⋅=
s

lystlys t

t
pstpst

,2
1

0,,,,
693.0exp  

Avec psts,ly,t (kg.ha-1) la quantité de pesticide dans l’horizon de sol considéré à l’instant t, 

psts,ly,0 la quantité initiale de pesticide dans l’horizon, et t1/2,s la demi-vie du pesticide dans le 

sol (jours). 

La répartition des pesticides entre feuillage et sol lors d’un épandage est fonction de l’indice 

foliaire (Leaf Area Index – LAI).  

2.4.1.4.1.2 Partition entre phase dissoute et particulaire 

Les pesticides dans l’environnement sont transportés en solution ou liés aux MES. Leonard et 

Wauchope (1980) ont décrit la distribution des pesticides entre phases soluble et particulaire 

ainsi : 

solution

solidphase
p C

C
K =  

Avec Kp le coefficient d’adsorption au sol du pesticide ((mg.kg-1)/(mg.L-1)), Csolidphase la 

concentration en pesticides adsorbés (phase particulaire, mg.kg-1) et Csolution la concentration 

en pesticides en solution (phase soluble, mg.L-1).  
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Comme la partition des pesticides dépend de la quantité de matière organique dans le sol 

(Pionke et De Angelis, 1980; Green et Karickhoff, 1986), l’input SKoc est normalisé par la 

quantité de carbone organique dans le sol. La partition de phases Kp est alors calculée selon la 

relation : 

100
orgC

SKK ocp ⋅=  

Avec SKoc le coefficient normalisé d’adsorption sur le carbone organique ((mg.kg-1)/(mg.L-1)) 

et orgC le pourcentage de carbone organique présent dans le sol. Le SKoc peut dans certains 

cas être estimé à partir d’autres grandeurs comme le coefficient de partage octanol/eau Kow 

(Rao et Davidson, 1980). 

2.4.1.4.1.3 Transport par percolation 

La percolation ne concerne que les pesticides dans leur phase dissoute. La quantité de 

pesticides déplacée vers les horizons inférieurs par percolation est calculée par : 

lypercflowpstlyperc wconcpst ,,, ⋅=  

Avec pstperc,ly la quantité de pesticide déplacée dans l’horizon inférieur par percolation (kg.ha-

1), concpst,flow la concentration en pesticide dans l’eau mobile dans l’horizon considéré 

(kg.mm-1 H20) et wperc,ly la quantité d’eau qui percole vers l’horizon inférieur le jour donné 

(mm H20). 

SWAT ne prend pas en compte la remontée des pesticides percolés par évaporation ni 

l’absorption par la culture dans le cas d’un pesticide systémique, ce qui peut se produire pour 

des pesticides très solubles et d’autant plus que leur temps de demi-vie est long. SWAT ne 

modélise pas non plus le transfert des pesticides par la nappe. 

2.4.1.4.1.4 Transport par les écoulements de sub-surface 

Seule la fraction dissoute peut migrer avec les écoulements de sub-surface. La quantité de 

pesticide déplacée avec les écoulements latéraux est calculée par : 

surflatflowpstpstsurflat Qconcpst ,,, ⋅⋅= β      pour les 10 premiers millimètres 

lylatflowpstlylat Qconcpst ,,, ⋅=      pour les horizons inférieurs 
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Avec pstlat,surf et pstlat,ly les quantités (kg.ha-1) de pesticide déplacées par les écoulements 

latéraux respectivement dans les 10 premiers mm de sol et dans les horizons inférieurs, 

concpst,flow la concentration en pesticide dans l’eau mobile pour l’horizon de sol considéré 

(kg.mm-1 H20), Qlat,surf et Qlat,ly les quantités d’eau qui quittent l’horizon par écoulement latéral 

(mm H20) et βpst le coefficient de percolation du pesticide. 

2.4.1.4.1.5 Transport par le ruissellement de surface 

Le ruissellement de surface entraîne avec lui la fraction particulaire et la partie de la fraction 

dissoute qui n’a pas percolé. La quantité de pesticide dans la fraction dissoute déplacée par le 

ruissellement de surface est : 

surfflowpstpstsurf Qconcpst ⋅⋅= ,β  

Avec pstsurf la quantité de pesticide déplacée par ruissellement de surface, βpst le coefficient de 

percolation du pesticide, concpst,flow la concentration en pesticide dans l’eau mobile pour 

l’horizon considéré (kg.mm-1 H20), et Qsurf le ruissellement de surface généré le jour considéré 

(mm H20). 

La quantité de pesticide déplacée avec les MES vers la rivière est calculée avec l’équation 

développée par McElroy et al. (1976) et modifiée par Williams et Hann (1978) : 

sedpst
hru

solidphasesed area

sed
Cpst ,001.0 ε⋅⋅⋅=  

Avec pstsed la quantité de pesticide particulaire transportée vers la rivière avec le ruissellement 

de surface (kg.ha-1), Csolidphase la concentration en pesticide dans les MES des 10 premiers mm 

du sol (g.tonnes-1 sol), sed la charge en MES le jour considéré (tonnes), areahru la surface de la 

HRU (ha) et εpst,sed le coefficient d’enrichissement du pesticide. 

2.4.1.4.1.6 Coefficient d’enrichissement 

Le coefficient d’enrichissement est une mesure de l’enrichissement des fractions d’argile et de 

matière organique dans les MES qui permet d’estimer la capacité de transport de la quantité 

totale de MES quittant le champ. Il est fonction de la taille et de la composition des agrégats 

(Leonard et al., 1987). Dans SWAT, l’utilisateur peut définir le coefficient lui-même ou le 

laisser calculer par le modèle selon l’équation : 
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( ) 2468,0
,, 78.0 −⋅= surfsedsedpst concε  

Avec εpst,sed le coefficient d’enrichissement du pesticide (sans dimension) et concsed,surf la 

concentration en MES dans le ruissellement de surface (Mg MES/m3 H20). Le détail des 

calculs est précisé dans la documentation du modèle (Neitsch et al., 2005). 

2.4.1.4.2 Dans la rivière 

Lorsque les pesticides entrent dans le milieu aquatique, ils sont soumis à des transformations 

d’ordre physique, chimique et microbien tels que décrits précédemment. SWAT ne modélise 

pas, dans la rivière, les processus de bioaccumulation ni les flux de pesticides de la rivière 

vers la nappe. Les pesticides dans les eaux de surface sont fortement influencés par la 

présence d’une couche de sédiments (Warren et al., 2003; Holvoet et al., 2007b). 

2.4.1.4.2.1 Pesticides dans l’eau 

La quantité de pesticides dans le segment hydrographique augmente avec les apports du flux 

entrant, de la remise en suspension et de la diffusion des pesticides contenus dans la couche 

de sédiments. Elle diminue avec les départs dans le flux sortant, la dégradation, la 

volatilisation, la déposition et la diffusion vers les sédiments sous-jacents.  

La partition des phases solubles et particulaires des pesticides dans la rivière se fait selon : 

sedoc
d concCK

F
⋅+

=
1

1  

d
sedoc

sedoc
p F

concCK

concCK
F −=

⋅+
⋅

= 1
1

 

Avec Fd la fraction de pesticide total dans la phase dissoute, Fp la fraction de pesticide total 

particulaire, CKoc le coefficient de partition du pesticide (m3.g-1) et concsed la concentration de 

MES dans l’eau (g.m-3). Chapra (1997) propose de calculer CKoc à partir du coefficient de 

partage octanol/eau Kow selon l’équation suivante :  

owoc KCK ⋅⋅= −810085.3  

Avec Kow le coefficient de partition octanol/eau (mg.m-3
oct/(mg.m-3

eau)). Dans cette équation, 

la constante (Karickhoff et al., 1979) suppose un pourcentage de carbone organique de 5%. 

Les pesticides dans les phases dissoute et particulaire sont dégradés : 
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TTpst
t

pst rchwtr

aq

wtr ⋅⋅=
,2

1
deg,

693.0  

Avec pstdeg,wtr la quantité de pesticide soustraite à la rivière par dégradation (mg), t1/2,aq la 

demi-vie du pesticide dans l’eau (jours), pstrchwtr la quantité de pesticide dans l’eau au début 

du jour (mg) et TT le temps de transfert (jours). 

Les pesticides dans la phase dissoute peuvent être volatilisés. La quantité pstvol,wtr (mg) de 

pesticide soustraite à la rivière par volatilisation est : 

TTpstF
depth

v
pst rchwtrd

v
wtrvol ⋅⋅⋅=,  

Avec vv le coefficient masse/transfert de volatilisation (m.jour-1), depth la hauteur de la lame 

d’eau (m), Fd la fraction de pesticide total dans la phase dissoute, pstrchwtr la quantité de 

pesticide dans l’eau (mg) et TT le temps de transfert (jours). 

A l’inverse, les pesticides particulaires sont soustraits de la rivière par déposition des MES :  

TTpstF
depth

v
pst rchwtrp

s
wtrstl ⋅⋅⋅=,  

Avec pststl,wtr la quantité de pesticide soustraite de la rivière par déposition (mg), vs la vitesse 

de déposition (m.jour-1), depth la hauteur de la lame d’eau (m), Fp la fraction de pesticide total 

particulaire, pstrchwtr la quantité de pesticide dans l’eau (mg) et TT le temps de transfert 

(jours). 

2.4.1.4.2.2 Pesticides dans les sédiments 

La quantité de pesticide contenue dans la couche de sédiments d’un segment hydrographique 

est augmentée par les apports de la déposition et de la diffusion depuis l’eau. Elle est 

diminuée par dégradation, remise en suspension, diffusion vers l’eau et enfouissement. 

La partition des phases solubles et particulaires des pesticides dans la couche de sédiments se 

fait selon : 

tot

sed
sed V

M
conc =*  
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Avec concsed
* la ‘concentration’ en particules solides dans la couche de sédiments (g.m-3), 

Msed la quantité de particules solides dans la couche de sédiments (g) et Vtot le volume total de 

la couche de sédiments (m3). 

Les quantités de pesticide dans la phase dissoute et particulaire sont respectivement : 

( ) ocs
sedd CK

F
⋅⋅−+

=
ρφφ 1

1
,  

seddsedp FF ,, 1−=  

Avec Fd,sed la fraction de pesticide total dans la phase dissoute dans la couche de sédiments, 

Fp,sed la fraction particulaire dans la couche de sédiments, φ  la porosité, ρs la densité des 

particules (g.m-3) et CKoc le coefficient de partition du pesticide (m3.g-1), identique à celui 

utilisé dans l’eau de la rivière. 

Les pesticides dans les phases dissoute et particulaire sont dégradés : 

rchsed

sed

sed pst
t

pst ⋅=
,2

1
deg,

693.0  

Avec pstdeg,sed la quantité de pesticide soustraite de la couche de sédiments par la dégradation 

(mg), t1/2,sed la demi-vie du pesticide dans la couche de sédiments (jours) et pstrchsed la quantité 

de pesticide dans la couche de sédiments (mg). 

Les pesticides dans la couche de sédiments peuvent également être remis en suspension : 

TTpst
depth

v
pst rchsed

r
wtrrsp ⋅⋅=,  

Avec pstrsp,wtr la quantité de pesticide soustraite de la couche de sédiments par remise en 

suspension (mg), vr la vitesse de remise en suspension (m/jour), depth l’épaisseur de la lame 

d’eau (m), pstrchsed la quantité de pesticide dans la couche de sédiments (mg) et TT le temps de 

transfert (jours). 

Les pesticides dans la phase dissoute peuvent diffuser entre la couche de sédiments et l’eau. 

La direction du mouvement est déterminée par la concentration en pesticide. La quantité pstdif 

de pesticide transférée est : 
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( ) TTpstFpstF
depth

v
pst rchwtrdrchsedsedd

d
dif ⋅⋅−⋅⋅= ,  

Avec vd la vitesse de diffusion ou mélange (m/jour), depth la hauteur d’eau (m), Fd,sed la 

fraction de pesticide total dans la phase dissoute de la couche de sédiments, pstrchsed la quantité 

de pesticide dans la couche de sédiments (mg), Fd la fraction de pesticide total dans la phase 

dissoute dans la rivière, pstrchwtr la quantité de pesticide dans la rivière (mg) et TT le temps de 

transfert (jours). Si rchwtrdrchsedsedd pstFpstF ⋅>⋅, , pstdif est transféré de la couche de 

sédiments vers l’eau. Si rchwtrdrchsedsedd pstFpstF ⋅<⋅, , pstdif est tranféré de l’eau vers la 

couche de sédiments.  

Enfin, les pesticides dans la couche de sédiments peuvent être perdus par enfouissement : 

rchsed
sed

b
bur pst

D

v
pst ⋅=  

Avec pstbur la quantité de pesticide soustraite par enfouissement (mg), vb la vitesse 

d’enfouissement (m/jour), Dsed la hauteur de la couche ‘active’ de sédiments (m) et pstrchsed la 

quantité de pesticide dans la couche de sédiments (mg). 

Plus de détails sont disponibles dans la documentation du modèle (Neitsch et al., 2005). 

2.4.2 Données d’entrée du modèle 

Les données spatialisées utilisées en entrée du modèle SWAT sont les suivantes : 

- le modèle numérique de terrain de résolution 25m×25m de l’Institut Géographique 

National (IGN) France (BD TOPO R) (Figure 7) 

- la carte de sol digitalisée et agrégée par Cemagref-ADBX, à partir de cartes papier 

établies par les pédologues de la CACG dans les années 1960 et les propriétés des 

horizons de chaque sol (Figure 9). 

- la carte d’occupation du sol de l’année 2009 (Figure 12) à partir d’une image Landsat 

de 2009 avec les pratiques culturales associées fournies par Cemagref-ADBX: 

rotations de cultures, dates des opérations (semis, récolte, etc.), quantité et types de 

fertilisants et de pesticides appliqués, irrigation, pâturage, labour et récoltes moyennés 

dans le temps et l’espace à partir d’une enquête auprès des agriculteurs sur les 
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opérations pratiquées sur trois années (2007-2009). Chaque occupation du sol sur 

l’image de 2009 associée à un itinéraire a été subdivisée (avec la fonction HRU split 

de SWAT) en autant de sous-itinéraires que d’années de rotation afin d’équilibrer les 

surfaces cultivées d’année simulée en année simulée. 

- des données météorologiques journalières de 1994 à 2010 de 5 stations (Figure 7), 

fournies par Météo-France. Deux stations amont présentaient un jeu complet de 

données journalières de températures minimale et maximale, vitesse du vent, radiation 

solaire, humidité relative, utiles pour le calcul de l’évapotranspiration de référence par 

la méthode de Penman-Monteith (Penman, 1948; Monteith, 1965) dans le modèle. 

- les débits journaliers du canal de la Neste qui, dans le modèle, apporte l’eau à la Save 

sous la forme d’un point source à l’amont, données par la CACG. Comme l’eau 

provient d’une zone montagneuse extensive, les concentrations en nitrates et en 

pesticides ont été fixées respectivement à 5 mg.L-1 et 0 mg.L-1. Les concentrations en 

MES ont aussi été fixées à 0 mg.L-1 à défaut d’avoir des données fiables continues 

dans le temps. 

Les unités de chaleur (heat units) adaptées à chaque culture pour la zone d’étude ont été 

calculées à l’aide du code Potential Heat Unit (PHU). Les gués et retenues d’eau ont été 

intégrés sous forme de ponds dans les sous-bassins concernés. De même, la géomorphologie 

du cours d’eau (largeur et profondeur) a été intégrée pour les sous-bassins pour lesquels 

l’information était disponible. 

Les versions 2009.93.7a d’ArcSWAT et de SWATEditor ont été utilisées pour les travaux de 

modélisation présentés ici. Le bassin a été discrétisé en 73 sous-bassins dont la surface 

minimale de drainage a été fixée à 500 ha. 2985 HRUs ont été générées, intégrant 23 classes 

d’occupation du sol, 6 classes de sol et 5 classes de pente : 0-2, 2-5, 5-10, 10-15 et >15%. 2% 

est le seuil limite au-delà duquel le ruissellement apparaît. Les pentes comprises entre 2 et 

10% sont les pentes les plus couramment cultivées. Entre 10 et 15%, il s’agit de fortes pentes 

cultivées. Au-delà de 15%, les parcelles sont en général des prairies, où le travail mécanisé est 

très rarement mis en œuvre. 

Selon les besoins des travaux, plusieurs projets SWAT ont été créés. Les paramètres régissant 

les processus hydrologiques et de qualité de l’eau (MES, nitrates, pesticides) ont été calibrés 

manuellement d’abord, puis à l’aide d’un outil d’autocalibration (SWAT-CUP SUFI2 - 
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Abbaspour, 2008), basé sur des analyses de sensibilités manuelles ou automatisées 

(ArcSWAT Sensitivity Analysis Tool - Van Griensven et al., 2006). Plus de détails sont 

fournis dans les chapitres concernés ci-après. 

2.4.3 Evaluation des modèles 
La performance du modèle utilisé a été quantifiée à l’aide de trois indices : le coefficient 

d’efficacité de Nash-Sutcliffe (ENS) (Nash et Sutcliffe, 1970), le coefficient de détermination 

(R²) et le pourcentage de biais (PBIAS). ENS varie entre l’infini négatif et 1. Il fonctionne bien 

quand le coefficient de variation du jeu de donnée est élevé (Pandey et al., 2008). R² varie 

entre 0 et 1. La valeur optimale de PBIAS est 0. Un PBIAS positif indique que les valeurs 

simulées sont sous-estimées par rapport aux observations, tandis qu’un PBIAS négatif indique 

que les valeurs simulées sont surestimées (Gupta et al., 1999). Krause et al. (2005) et Moriasi 

et al. (2007) présentent une discussion détaillée de ces coefficients. 

Les indices ENS, R² et PBIAS ont été calculés pour des pas de temps journalier et mensuel 

pour les différentes variables simulées (débits, flux et concentration de nitrates, MES et 

pesticides), pour les périodes adéquates de calibration et de validation. Ils ont été également 

calculés pour comparer les valeurs observées et simulées de débit en basses eaux et hautes 

eaux (les seuils sont spécifiés dans les chapitres concernés).  

Dans ces travaux, les indices ENS et R² ont été jugés satisfaisants lorsqu’ils étaient 

respectivement supérieurs à 0,36 (Van Liew et Garbrecht, 2003), et 0,5 (Green et al., 2006). 

L’indice PBIAS a été jugé satisfaisant lorsqu’il était dans l’intervalle ± 25% pour le débit, 

dans l’intervalle ± 55% pour les MES, et dans l’intervalle ± 70% pour les nitrates et les 

pesticides (Moriasi et al., 2007; Luo et Zhang, 2009). 
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Oi et Si sont respectivement les valeurs observées et simulées, n est le nombre total de valeurs 

comparées, Ō est la valeur moyenne observée et Sest la valeur moyenne simulée. 

2.4.4 Analyses de sensibilité  

La sensibilité d’un paramètre a été calculée comme étant la moyenne des sensibilités relatives 

Si : 

)(IP

I

I

P
Si ⋅

∂
∂=  

Avec P la prédiction et I la valeur en entrée. Deux analyses ont été réalisées : l’une pour 

quantifier la sensibilité des paramètres SKoc et CKoc sur (1) le flux simulé total (dissout + 

particulaire) de pesticide à l’exutoire de la Save et (2) le coefficient Kd tel que Kd = 

[particulaire]/[dissout] des concentrations simulées en pesticides à l’exutoire ; l’autre pour 

quantifier la sensibilité de la date d’application sur le flux total (dissout + particulaire) à 

l’exutoire.  

2.5 Démarche 
Deux approches ont été menées de front afin de répondre aux questions posées : l’analyse de 

données mesurées et modélisées sur le bassin versant agricole de la Save (l’un des quatre 

bassins d’étude du projet Aguaflash), dont 25% de la surface est dédiée aux cultures de maïs, 

sorgho et tournesol. La modélisation à l’échelle du bassin versant autorise une vision 

intégratrice des processus spatiaux et temporels. Si la qualité de la simulation est jugée 

satisfaisante, notamment par comparaison avec les jeux de données mesurées adéquats, elle 

permet de s’affranchir d’une campagne de mesures laborieuse et coûteuse. Dans cette étude, 

un modèle de transfert des pesticides à l’échelle du bassin versant a donc été choisi, testé et 

validé pour les fractions dissoute et particulaire de deux herbicides, l’un très soluble (le 

metolachlor) et l’autre très peu (l’aclonifen), appliqués au printemps sur le maïs, le sorgho et 
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le tournesol. Des données observées ont servi à paramétrer le modèle (données 

météorologiques) et à le calibrer (débit, MES, nitrates, pesticides). La Figure 18 résume 

l’articulation entre utilisation des données de terrain et l’usage qui en a été fait pour la 

modélisation. La Figure 19 résume les périodes sur lesquelles ont porté les travaux de 

modélisation dans les 4 chapitres suivants. Les jeux de données simulées complets de 

concentrations et flux journaliers de pesticides ont été produits sur plusieurs années. Les 

facteurs contrôlant leur transfert ont été identifiés dans le sol et dans la rivière et leur 

sensibilité en tant que paramètre du modèle a été évaluée. Une fois les relations entre 

pesticides et facteurs formalisées, les zones les plus contributives à la contamination des cours 

d’eau ont été identifiées.  

 

 

Figure 18. Résumé de la démarche suivie dans cette thèse : utilisation des données de terrain (mesures, 
enquêtes) pour la modélisation. 
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Figure 19. Résumé de la démarche suivie dans cette thèse : utilisation des jeux de données mesurées pour 
la modélisation. 
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3 Evaluation de la capacité du modèle SWAT 
à simuler le transfert des pesticides 

Ce chapitre constitue une étude de faisabilité, qui vise à montrer que le modèle SWAT est 

adapté à la modélisation du transfert de pesticides, dans les phases dissoute et particulaire, à 

l’échelle du bassin versant de la Save. En préliminaire, l’hydrologie du bassin est étudiée afin 

de déterminer l’un des paramètres d’entrée du modèle : la constante de récession. La 

modélisation utilise des itinéraires techniques simplifiés en entrée et les concentrations 

simulées en pesticides à l’exutoire sont comparées à un jeu de mesures de pesticides dont le 

pas de temps en crue est journalier, de mars 2008 à mars 2009. Ces premiers résultats de 

modélisation ont permis d’identifier les facteurs environnementaux qui contrôlent le transfert 

de pesticide à l’échelle du bassin versant. Ils sont présentés sous la forme d’un article publié : 

L. Boithias, S. Sauvage, L. Taghavi, G. Merlina, J.-L. Probst et J.-M. Sánchez-Pérez (2011) 

Occurrence of metolachlor and trifluralin losses in the Save river agricultural catchment 

during floods, Journal of Hazardous Materials 196:210-219.  
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3.1 Contexte et objectifs 
Les pesticides sont transférés dans l’environnement sous forme dissoute ou adsorbés aux 

particules de sol ou de sédiment en suspension dans la rivière. Les charges excessives en 

pesticides, dont les voies de transfert sont le ruissellement de surface, le ruissellement de sub-

surface et le drainage de la nappe, sont réputées néfastes pour les écosystèmes terrestres et 

aquatiques (Cuppen et al., 2000; Van den Brink et al., 2000; Becker et al., 2009; Niemi et al., 

2009; Polard et al., 2011). Ils rendent les eaux de nappe et de surface impropres à 

l’alimentation en eau potable. En Europe, plusieurs directives classent les pesticides parmi les 

substances dangereuses (EC, 2000, 2006a; b). Les concentrations en pesticides ne doivent pas 

dépasser 0,1 µg.L-1 pour chaque pesticide individuellement et 0,5 µg.L-1 pour l’ensemble des 

pesticides en présence (EC, 1998) 

Lorsque cette thèse a débuté, peu de travaux sur la modélisation du transfert de pesticides 

avec le modèle SWAT avaient été publiés (par exemple Neitsch et al., 2002; Holvoet et al., 

2005; Larose et al., 2007; Luo et al., 2008). Aucun, à notre connaissance, n’a cependant été 

publié sur la simulation du transfert des pesticides dans leur deux phases, dissoute et 

particulaire, à l’échelle temporelle de la crue, qui s’intéressait aux voies de transfert durant 

ces épisodes. 

Ce chapitre présente les performances du modèle SWAT sur un jeu d’itinéraires techniques 

simplifiés, établis à l’origine pour le projet Life Concert’Eau, et dont les données simulées de 

pesticides ont été comparées au jeu de données mesurées par Taghavi (2010), à raison d’une 

mesure par jour en période de crue. Deux molécules de propriétés physico-chimiques 

éloignées ont été choisies : le metolachlor  (Sw = 480 mg.L-1, log(Kow) = 2,9) et la trifluralin 

(Sw = 0,221 mg.L-1, log(Kow) = 4,83), tous deux appliqués début avril sur sol nu. Les objectifs 

de cette étude étaient les suivants : (1) établir une première calibration des concentrations et 

flux journaliers des pesticides metolachlor et trifluralin avec SWAT sur le bassin versant de la 

Save, sur la base de concentrations en pesticides mesurées de mars 2008 à mars 2009, (2) 

tester la sensibilité du modèle en quantifiant des flux de pesticides exportés en conditions 

météorologiques annuelles variables et en appliquant des doses de pesticides constantes sur 

une durée de 11 ans (1998-2009), (3) reconstituer les concentrations passées en pesticides et 

quantifier le nombre de jours où ces concentrations ont dépassé les normes européennes, et (4) 

identifier les facteurs qui contrôlent les exportations et les voies de transfert préférentielles. 
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3.2 Principaux résultats et discussion 

3.2.1 Analyse préliminaire de l’hydrologie du bassin versant de 
la Save 

La Figure 20 présente la décomposition de l’hydrogramme de la Save de juillet 2009 à juin 

2010, à l’aide du code de calcul Baseflow Filter (Arnold et al., 1995). La Save apparaît en 

2009 comme une rivière intermittente : les apports du canal de la Neste sont donc 

indispensables au soutien d’étiage pour l’irrigation. Le code de calcul fournit également la 

constante de récession ALPHA_BF (fichiers .gw). Pour la période 1998-2010, le coefficient 

ALPHA_BF ainsi calculé était de 0,02 jours. Cette valeur, entrée dans SWAT, a permis de 

paramétrer le module ‘aquifère’.  

 

Figure 20. Hydrogramme de la rivière Save à l’exutoire : contributions des ruissellements de surface et de 
sub-surface, contribution de la nappe, contribution du canal de la Neste (2009-2010). 

Afin d’établir le temps de réponse du bassin de la Save aux précipitations, la corrélation entre 

pluie, débit à l’exutoire et fraction ruisselée a été calculée sur des décalages de 0 à 5 jours. Le 

décalage de 2 jours enregistre la corrélation la plus élevée. Les corrélations sont les plus fortes 

pour les stations situées le plus près de l’exutoire (Lahas et L’Isle-Jourdain) (Tableau 1). 
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Tableau 1. Coefficient de corrélation (R²) entre les précipitations enregistrées par les 5 stations 
météorologiques (Castel-Magnoac, Clarac, L’Isle-Jourdain, Lahas et Lannemezan) et (1) le débit mesuré à 
l’exutoire à Larra (Q) et (2) la fraction de ruissellement de surface calculée (SQ) (2008-2010). 

 Castel-Magnoac Clarac L’Isle-Jourdain Lahas Lannemezan 
 Q SQ Q SQ Q SQ Q SQ Q SQ 
j+0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 
j+1 0,11 0,12 0,09 0,10 0,11 0,13 0,13 0,14 0,11 0,12 
j+2 0,19 0,21 0,15 0,16 0,20 0,21 0,21 0,22 0,16 0,18 
j+3 0,10 0,10 0,07 0,07 0,11 0,12 0,10 0,11 0,07 0,08 
j+4 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 
j+5 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

3.2.2 Simulation des pesticides avec SWAT 
Les débits ont été calibrés sur la période 1998-2006 et validés sur la période 2007-2009. Les 

flux de nitrates et les concentrations en MES ont été calibrés sur la période 2007-2009. Les 

performances sont dans l’ensemble satisfaisantes : les coefficients ENS étaient de 0,56, 0,37 et 

0,27 respectivement pour les débits, les flux de nitrates et les concentrations en MES 

journaliers, sur la période 2007-2009. Les coefficients R² calculés sur les concentrations 

totales journalières en pesticides sur la période 2008-2009 étaient de 0,26 et 0,02 

respectivement pour le metolachlor et la trifluralin. Néanmoins, les ordres de grandeur des 

concentrations simulées de 1998 à 2009 respectaient l’ordre de grandeur des observations et 

les flux exportés simulés durant les deux épisodes de crues de 2008 étaient en concordance 

avec les flux observés.  

Durant la période 1998-2008, les crues (lorsque le débit dépasse la moyenne interannuelle de 

6,1 m3.s-1) ont représenté 17% du temps. Selon les résultats de modélisation, 50% des flux de 

nitrate et 57% des flux de MES ont été exportés en période de crue à l’exutoire. Concernant 

les pesticides, 61% du metolachlor et 52% de la trifluralin ont été exportées en période crue. 

Les flux totaux de metolachlor ont varié entre 0,1 kg.an-1 (2003) et 80 kg.an-1 (2000) selon les 

conditions météorologiques annuelles, tandis que les flux de trifluralin ont varié entre 

0,01 kg.an-1 (2003) et 2,3 kg.an-1 (2000). Les flux moyens exportés de metolachlor et de 

trifluralin étaient respectivement de 16,7 kg (ET=23 kg) et 0,8 kg (ET=1 kg). A l’exutoire, les 

quantités totales de metolachlor et de trifluralin exportées étaient de 0,072% et 0,005% de 

leurs quantités épandues respectives. Sur 4108 jours simulés de 1998 à 2009, la concentration 

en metolachlor à l’exutoire a dépassé les 0,1 µg.L-1 pendant 149 jours et la trifluralin a 

dépassé ce même seuil pendant 17 jours (respectivement 3,6 et 0,4% du temps). Toujours 

selon les résultats de modélisation à l’exutoire, la concentration maximale de metolachlor a 
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été de 5,4 mg.L-1, en juillet 2001 tandis que la concentration maximale de trifluralin a été de 

0,2 mg.L-1, en avril 1998. En additionnant les concentrations des deux pesticides, la limite des 

0,5 µg.L-1 a été dépassée durant 24 jours. 

A l’échelle du bassin versant, la voie préférentielle simulée de transfert des pesticides était le 

ruissellement sur surface. A l’échelle des sous-bassins, les flux de trifluralin et de metolachlor 

dans leurs phases particulaires étaient corrélés au flux de MES (respectivement R²= 0,69 et 

0,64). La trifluralin et le metolachlor dans leurs phases dissoutes étaient peu corrélés au flux 

de nitrate (respectivement R²=0,21 et 0,16). En effet, la trifluralin et le metolachlor dans leurs 

phases dissoutes étaient mieux corrélés au flux de MES (respectivement R²=0,33 et 0,67). 

La qualité des performances du modèle, si l’on s’en tient aux indicateurs de qualité, peut avoir 

plusieurs causes : par exemple une interpolation inadéquate des précipitations sur le bassin, et 

l’incertitude sur le lieu et la date d’application des pesticides (Luo et al., 2008). Elle peut aussi 

être due à une calibration inadéquate des paramètres (Tiktak, 2000) qui régissent le transfert 

des phases dissoutes et particulaires (notamment les MES) ainsi qu’à une calibration 

inadéquate des paramètres du module ‘pesticide’ : les inversions observées du rapport de 

concentration [soluble]/[dissout] n’ont pas été modélisées et dans sa version actuelle le 

modèle SWAT ne simule pas le transfert de pesticides dans la phase dissoute par la nappe. Il 

ne simule pas non plus les sources ponctuelles de contaminant liées au nettoyage des cuves 

d’épandage (Reichenberger et al., 2007; Holvoet et al., 2007b). Toutefois, le rôle observé des 

crues dans le transfert des pesticides associé aux COD et COP à l’échelle du bassin de la Save 

a été reproduit par le modèle et le contrôle exercé par le ruissellement de surface a été mis en 

évidence. Le taux d’exportation simulé, inférieur à 1% de la quantité appliquée, a été reporté 

par d’autres études d’observation (Novak et al., 2001; Leu et al., 2004; Berenzen et al., 2005; 

Poissant et al., 2008; Rabiet et al., 2010) et est expliqué par la dégradation de la molécule 

appliquée et par le taux de rétention dans les différents compartiments (sol, nappe, rivière).  

3.3 Conclusions 

Le modèle SWAT a été appliqué sur le bassin versant de la Save pour simuler le transfert de 

deux molécules de pesticides (metolachlor et trifluralin). Les performances ont été jugées 

satisfaisantes, compte tenu de la simplicité des processus implémentés dans le modèle et des 
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itinéraires techniques utilisés. Le contrôle des facteurs débit, MES, COP et COD observé et 

reporté dans la littérature est bien reproduit par le modèle. 

Une amélioration du modèle pourrait consister en l’ajout du processus du transfert de 

pesticide par la nappe qui, dans le bassin de la Save, soutient le débit de base de janvier à mai. 

Néanmoins, l’extrapolation à d’autres molécules est envisageable et SWAT pourrait 

constituer un outil robuste d’aide à la décision, utile aux gestionnaires du territoire et de l’eau. 

Les crues sont des processus relativement rapides : un tel outil pourra aider à : 

- cibler ‘quoi’ et ‘quand’ surveiller concernant la qualité des eaux de surface ; 

- identifier des pics de concentration en pesticides sans campagne de terrain coûteuse ; 

- évaluer les flux exportés comme indicateurs de contamination des cours d’eau.  

Il sera également possible de se baser sur les prédictions du modèle pour proposer des 

pratiques localement ciblées, plus respectueuses de l’environnement, ceci afin d’atteindre les 

objectifs de la Directive Cadre sur l’Eau (EC, 2000). 

3.4 Publication 

La publication insérée à partir de la page suivante décrit et discute les résultats de l’étude de 

faisabilité. 
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4 Modélisation du transfert des phases 
dissoutes et particulaires 

Ce chapitre décrit la calibration et la validation du modèle pour la simulation du débit et des 

phases dissoutes (nitrate, pesticide dans la phase dissoute) et particulaires (matières en 

suspension, pesticide dans la phase particulaire) sur des jeux de données plus précis que ceux 

utilisés dans l’étude de faisabilité précédente, établis dans le cadre du projet européen 

Aguaflash : les itinéraires techniques en entrée du modèle sont plus détaillés et les mesures de 

pesticides en crue sont des mesures sub-journalières, prélevées de juillet 2009 à juin 2010 à 

l’exutoire. Les différentes voies de transfert des pesticides dans les deux phases, ainsi que 

leurs facteurs de contrôle, ont été étudiés. La calibration de la phase dissoute ciblée sur les 

nitrates a été rédigée sous la forme d’un article, aujourd’hui accepté : 

L. Boithias, R. Srinivasan, S. Sauvage, F. Macary et J.-M. Sánchez-Pérez (Accepté) Daily 

nitrate losses: implication on long term river quality in an intensive agricultural catchment 

(south-western France), Journal of Environmental Quality. 
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4.1 Contexte et objectifs 
Il a été montré dans le chapitre précédent que le modèle SWAT était adapté à la simulation du 

transfert des phases dissoutes et particulaires (nitrates, MES, pesticides dans les deux phases) 

à l’échelle spatiale du bassin versant et à l’échelle temporelle de la crue. Les nitrates, comme 

les pesticides, sont considérés comme des contaminants des eaux de surface (EC, 1998, 2000, 

2006a). L’excès de nitrate conduit à l’eutrophisation des cours d’eau et rend l’eau impropre à 

l’alimentation humaine (Raffaelli et al., 1989; Vinten et Dunn, 2001). La Directive ‘Nitrate’ a 

fixé à 50 mg.L-1 de nitrate le seuil de potabilité des eaux (EC, 1991b). De nombreuses 

publications ont relaté les capacités du modèle SWAT à simuler le transfert de nitrates à 

l’échelle du bassin versant (par exemple Santhi et al., 2001; Grizzetti et al., 2003; Jha et al., 

2007; Lam et al., 2010). 

Ce chapitre vise à évaluer l’apport, sur la qualité de la prédiction de la contamination (nitrate 

et pesticide) des eaux de surface sur la période s’étalant de juillet 2009 à juin 2010 avec le 

modèle SWAT, de (1) l’utilisation d’itinéraires techniques plus détaillés associés à une carte 

d’occupation du sol plus récente (image Landsat 2009), établis à l’occasion du projet 

européen Aguaflash, et de (2) la comparaison des sorties du modèle avec un jeu de données de 

concentrations en pesticides mesurées à une fréquence sub-journalière en période de crue. 

L’usage de la trifluralin ayant été interdit en 2008, l’exemple modélisé de molécule lipophile 

est ici l’aclonifen (Sw = 1,4 mg.L-1, log(Kow) = 4,37). Le metolachlor (Sw = 480 mg.L-1, 

log(Kow) = 2,9) est gardé comme exemple de molécule hydrophile. En moyenne, le 

metolachlor est épandu le 5 avril sur maïs et sorgho, et l’aclonifen est épandu le 5 avril sur 

maïs et sorgho et le 20 avril sur tournesol.  

4.2 Principaux résultats et discussion 

4.2.1 Reconstitution des concentrations journalières de nitrate 
et de pesticides sur la base des données observées 

Le programme Loadest (Runkel et al., 2004) a été utilisé afin de reconstituer les 

concentrations journalières en nitrates et en pesticides à partir des données mesurées 
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ponctuelles, dans l’idée de faciliter les calibrations manuelles et automatisées de SWAT 

(comparaison de jeux de données journaliers continus).  

Pour les nitrates, l’année civile a été découpée en deux saisons (janvier à juin et juillet à 

décembre), la première correspondant à la période de fertilisation et croissance. Deux jeux de 

données mesurées ont été utilisés (données AEAG de 1999 à 2009 et données collectées de 

2007 à 2010 par Oeurng (2010) dans le cadre de sa thèse). 

Pour les pesticides, l’année civile a été découpée en trois saisons (de janvier à mars, d’avril à 

juillet et de août à décembre) afin d’isoler la période durant laquelle le metolachlor et 

l’aclonifen sont épandus et détectés dans les eaux de surface. Les données mesurées utilisées 

s’étalaient de 2008 à 2010. 

Ce faisant, le programme Loadest ajuste les paramètres de, respectivement, deux ou trois 

modèles de régression différents. Les 11 équations de Loadest ont été testées. La résolution 

d’équation dont la variance résiduelle était la plus petite a été sélectionnée. La normalité des 

sorties a été vérifiée afin de pouvoir utiliser les prédictions AMLE.  

Les estimations journalières de nitrates étaient satisfaisantes. Le R² entre les estimations et les 

mesures de l’AEAG étaient de 0,86. Le R² entre les estimations et les mesures du laboratoire 

étaient de 0,87. Les biais s’expliquent par l’incertitude sur les mesures de débit et de nitrate.  

Les flux de metolachlor et d’aclonifen ont été mieux estimés que leurs concentrations 

estimées respectives (Figure 21), mais les pics n’ont pas été reproduits. Les coefficients de 

corrélation sont inférieurs à 0,5. La notion de limite de détection, qui n’existe pas dans le cas 

des nitrates par exemple, a été peut être mal interprétée par le programme. Changer la limite 

de détection (de 10-3 à 10-6) ou changer le nombre de saisons (par exemple : janvier-mars, 

avril, mai, et juin-décembre) n’a pas permis d’améliorer ces résultats. Les prédictions du 

programme Loadest n’ont donc pas été retenues pour une exploitation ultérieure. 
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Figure 21. Reconstitution des données journalières de pesticides avec les programme Loadest : Flux de (a) 
metolachlor et (b) aclonifen ; Concentration en (c) metolachlor et (d) aclonifen (2008-2010). 

4.2.2 Simulation du débit et des nitrates 

Comme dans le chapitre précédent, les débits journaliers ont été simulés par SWAT de façon 

satisfaisante (ENS = 0,61 et PBIAS = -22%) sur la période 2007-2010. Le bilan hydrologique 

est exposé dans la Figure 22. 78% des précipitations sont évapotranspirées. 59% des flux 

totaux sont liés au ruissellement de surface.  

Les simulations de flux de nitrates étaient également satisfaisants (PBIAS = 21% ou 10% 

selon le jeu de données observées estimées par le programme Loadest). A l’exutoire, les taux 

simulés d’exportation des nitrates étaient compris entre 3% (2005) et 8% (1999) des nitrates 

appliqués en fonction des conditions météorologiques annuelles. Les flux annuels de nitrates 

étaient corrélés aux flux d’eau annuels (R² = 0,63). 34% des nitrates exportés à l’exutoire 

l’ont été durant les périodes de crue, qui ont représenté 18% du temps entre 1998 et 2010 en 

considérant le seuil de 6,1 m3.s-1. Sur la période 2009-2010, les crues ont représenté 19% du 

temps. 29% des nitrates exportés à l’exutoire ont été exportés en période de crue. La voie de 

transfert préférentielle des nitrates vers le réseau hydrographique était le ruissellement de 

surface (55%). La limite des 50 mg.L-1 a été dépassée pendant 5,3% du temps de 1998 à 2010 

à l’exutoire. D’après la modélisation, une réduction de 20% des apports en fertilisant azotés 
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diminuait le flux de nitrates à l’exutoire de 17% (2005) à 25% (2004) en fonction des années 

et ne diminuait les rendements que de 5% à 9% en fonction des espèces cultivées. 

 

Figure 22. Bilan hydrologique interannuel (en mm) du bassin versant de la Save (2007-2010) mis en forme 
avec le programme SWAT Check. 

La qualité des simulations était de l’ordre de celle obtenue lors de l’étude préliminaire 

(Boithias et al., 2011). Les biais entre simulations et observations s’expliquent par 

l’incertitude sur les observations, les données spatialisées en entrée du modèle (précipitations, 

types de sol, itinéraires techniques, réseau hydrographique anthropisé, présence de sources 

ponctuelles non prises en compte, par exemple les stations d’épuration), et les processus 

modélisés (l’accumulation d’azote minéral et organique dans les réservoirs du modèle n’était 

pas pertinente). Les taux d’exportation étaient en revanche pertinents avec d’autres études 

(Olness et al., 1980; Jordan et Weller, 1996; Pieterse et al., 2003) bien qu’inférieurs dans 
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l’ensemble au taux moyen établi antérieurement sur un sous-bassin de la Save (Ferrant et al., 

2011). L’exemple de diminution de l’apport azoté de 10% corrobore les résultats de 

simulation de Jha et al. (2010) sur le bassin versant de la rivière Raccoon (9400 km²) aux 

Etats-Unis. Cet exemple suggère que les cultivateurs pourraient contribuer à améliorer la 

qualité des eaux de surface en diminuant les intrants azotés. Seule une solide étude financière 

quantifiant le gain sur l’économie d’intrant et la perte de rendement permettrait de le 

confirmer. 

4.2.3 Simulation des matières en suspension et des pesticides 
La suite du travail de calibration des matières en suspension et des pesticides (metolachlor et 

aclonifen) se focalise sur la période 2009-2010, concomitante du projet Aguaflash. La 

calibration des MES s’est inspirée de la calibration pratiquée dans le chapitre précédent. Seuls 

les paramètres des processus ‘rivière’ ont été calibrés pour les pesticides, et principalement les 

paramètres de dégradation. Le coefficient de partition entre phase dissoute et particulaire dans 

la rivière (CKoc) a été calculé selon la formule de Chapra (1997) (Tableau 2).  

Tableau 2. Valeurs calibrées ou calculée (*) pour les principaux paramètres du module « pesticides » dans 
SWAT. 

Paramètre Nom dans SWAT  Fichier Metolachlor Aclonifen 
SKoc Koc mg.kg-1/mg.L-1 pest.dat 200 8203 
CKoc (*) CHPST_KOC m3.g-1 .swq 2,5x10-4 7,2x10-3 
Demi-vie dans le sol HLIFE_S days pest.dat 90 90 
Taux de dégradation CHPST/SEDPST_REA days-1 .swq 0,025 0,025 

Sur cette période, les MES simulées étaient dans le même ordre de grandeur que les 

observations (Figure 23) bien que les indices de qualité n’étaient pas satisfaisants (Tableau 3). 

Le biais est en partie dû à la méconnaissance des concentrations réelles en MES qui 

proviennent du canal de la Neste tout au long de l’année, et aux processus d’érosion simplifiés 

implémentés dans le modèle. A l’exutoire, 92% des MES exportées ont été exportées en crue 

durant la période 2009-2010, soit pendant 19% du temps. 
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Figure 23. Concentrations (mg.L-1) observées et simulées de matières en suspension (MES) à l’exutoire de 
la Save (2009-2010). 

Tableau 3. Indices de qualité des simulations des matières en suspension (MES) et des pesticides 
(metolachlor et aclonifen) du 1/7/2009 au  30/6/2010. 

 ENS PBIAS R² 
MES -0,11 -46 0,29 
Metolachlor    

Dissout -0,23 -15 0,31 
Particulaire -0,32 35 0,11 

Aclonifen    
Dissout -8,73 -291 0,00 

Particulaire -4,98 -149 0,11 

De la même façon, des ordres de grandeur de concentrations simulées en pesticides 

respectaient les observations (Figure 24). La norme de 0,1 µg.L-1 a été dépassée par le 

metolachlor pendant 144 jours, soit 39% du temps. Elle a également été dépassée par 

l’aclonifen pendant 52 jours, soit 14% du temps. Certains pics de concentration étaient 

surestimés mais le modèle a simulé les inversions de rapport de concentration 

[dissout]/[particulaire] en période de récession de crue. Les indices de qualités (Tableau 3) 

étaient du même ordre que ceux reportés dans l’étude de faisabilité. L’outil d’autocalibration 

SWAT-CUP n’a pas permis d’améliorer les simulations. Un jeu de données observées de 

mesures journalières plus fréquentes pourrait permettre de meilleurs résultats. 
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Figure 24. Concentrations (µg.L-1) observées et simulées de (a) metolachlor et (b) aclonifen à l’exutoire de 
la Save (2009-2010). 

La Figure 25 présente les quantités simulées de metolachlor et d’aclonifen transférées au 

travers des différentes voies du champ à la rivière. Plus de 95% des pesticides sont dégradés. 

Le ruissellement de surface contribue à plus de 90% au transfert des pesticides entraînés vers 

la rivière en crue. Le rôle des crues dans les exportations est ainsi souligné. Les pesticides 

transférés vers la nappe (< 2%) sont perdus pour le système modélisé.  

A l’exutoire, 74% du metolachlor total simulé et 95% de l’aclonifen total simulé transférés 

l’ont été pendant les périodes de hautes eaux (> 6,1 m3.s-1), qui a représenté 19% de la période 
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2009-2010. 88% du metolachlor exporté l’est dans la phase dissoute tandis que 79% de 

l’aclonifen exporté l’est dans la phase particulaire. Sur la période 2009-2010, le taux 

d’exportation du metolachlor était de 0,25% de la dose de metolachlor appliquée et le taux 

d’exportation de l’aclonifen était de 0,10% de la dose d’aclonifen appliquée. Ces taux 

d’exportation sont supérieurs à ceux trouvés par Boithias et al. (2011) dans leur étude de 

faisabilité sur le bassin de la Save mais dans les ordres de grandeur reportés par plusieurs 

auteurs (Novak et al., 2001; Leu et al., 2004; Berenzen et al., 2005; Poissant et al., 2008; 

Rabiet et al., 2010).  

 
Figure 25. Devenir des pesticides (metolachlor et aclonifen) : dégradation et transfert dans les différentes 
voies (simulation sur 2009-2010). 

L’analyse de sensibilité automatisée a permis d’identifier les paramètres du modèle les plus 

sensibles au regard du transfert de pesticides à l’exutoire (Tableau 4). Ainsi, les deux 

paramètres qui influent le plus sur le transfert de pesticides dans les deux phases étaient les 

coefficients de rugosité du sol et de la rivière (respectivement CN2 et CH_N2). Ces deux 

paramètres sont liés au transfert de matières en suspension dans ces deux compartiments. 

 

 



Chapitre 4 : Modélisation du transfert des phases dissoutes et particulaires 

 

 107 

Tableau 4. Liste des principaux paramètres du modèle SWAT et classement en fonction de leur sensibilité 
sur les variables Débit, MES, NO3 et pesticides dans les deux phases, d’après l’analyse de sensibilité 
réalisée avec ArcSWAT Sensitivity Analysis Tool. 1 est le plus sensible et 20 est insensible. La valeur des 
paramètres calibrés est donnée. 

Paramètres   
Débit  
(m3/s) 

MES 
(T/d) 

NO3 
(T/d) 

Pesticides (diss.) 
(T/d) 

Pesticides (part.) 
(T/d) 

Valeur calibrée 

CN2 .mgt 1 1 3 2 2 Ajusté à la pente 
Esco .bsn 2 7 2 8 6 0.7 
Sol_K .sol 3 10 6 7 8 - 
Gwqmn .gw 4 8 5 6 7 550 
Sol_Awc .sol 5 11 7 12 10 - 
Slope .hru 6 6 9 10 4 - 
Surlag .bsn 7 2 4 4 3 0.25 
Gw_Delay .gw 8 12 11 11 9 31 
Slsubbsn .hru 9 4 10 5 5 - 
Nperco .bsn 10 13 1 13 12 1 
Ch_Cov .rte 20 20 20 20 20 0 
Ch_Erod .rte 20 20 20 20 20 0 
Ch_K2 .rte 20 20 20 14 20 0.03 
Ch_N2 .rte 20 5 8 1 1 6.9 
Sol_No3 .chm 20 20 20 20 20 19 
Sol_Orgn .chm 20 20 20 20 20 0 
Sol_Orgp .chm 20 20 20 20 20 0 
Spcon .bsn 20 3 20 3 11 0.0001 
Spexp .bsn 20 9 20 9 13 1 

4.3 Conclusions 

Dans ce chapitre, il a été montré que le programme Loadest reconstitue fidèlement des 

données journalières de flux et de concentration en nitrate. Il a également été montré qu’un 

jeu de donnée extensif (1 à 2 mesures par mois pendant 12 ans) donne des résultats 

comparables à l’utilisation d’un jeu de données intensif (1 mesure par jour pendant trois ans et 

demi). En revanche, l’utilisation de ce programme n’a pas été satisfaisante concernant la 

reconstitution des données journalières de pesticides. 

L’utilisation d’itinéraires techniques détaillés n’a pas permis d’améliorer significativement la 

qualité des simulations de concentrations en pesticides à l’exutoire. Le degré de simplification 

des processus dans SWAT, et notamment la distribution par HRUs, est trop élevé pour rendre 

le modèle sensible à la qualité spatiale de ces détails. Rechercher la date la plus vraisemblable 

d’épandage des pesticides aidera à améliorer la qualité des simulations. 

Les facteurs de contrôle du devenir des pesticides identifiés dans ce chapitre sont 

principalement la dégradation dans le sol et dans la rivière, et le ruissellement de surface qui 

régit le transfert vers les rivières et aboutit aux crues. La rugosité des sols et du lit de la rivière 

sont des paramètres sensibles qui régissent le transfert de pesticides à l’exutoire. Le 
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coefficient de partition entre phases dissoute et particulaire des pesticides dans la rivière 

apparait significatif : la partition entre phases dissoute et particulaire varie en fonction du 

temps et de la molécule paramétrée, aussi bien dans le ruissellement de surface que dans la 

rivière. 

4.4 Publication 
La publication insérée à partir de la page suivante porte sur la calibration des débits et de la 

phase dissoute ciblée sur les nitrates. 
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5 Influence d’un décalage de la date 
d’épandage sur la contamination des eaux 
de surface par les pesticides en période de 
crue 

Ce chapitre se base sur le projet SWAT calibré et validé précédemment et différencie, à l’aide 

de la modélisation, le comportement de deux molécules de propriétés physico-chimiques 

éloignées (metolachlor et aclonifen) durant un épisode de crue. En faisant varier, grâce au 

modèle, la date d’épandage, qui est un facteur de contrôle anthropique, le rôle des facteurs 

environnementaux et physico-chimique tels que le Kd est établi. Des cartes de risque de 

contamination des eaux de surface par les pesticides sont présentées pour le bassin de la Save. 

Les résultats sont présentés sous la forme d’un article, aujourd’hui en préparation : 

L. Boithias, et al. (en préparation), Assessment of pesticide application date shifts on surface 

water contamination during floods using the SWAT model in the Save catchment (south-

western France), Agricultural Water Management. 
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5.1 Contexte et objectifs 
L’intensité des précipitations et de l’irrigation et leurs timings sont les principaux inducteurs 

du transfert de pesticides (Wauchope, 1978; Leonard, 1990; Garmouma et al., 1997; Patty et 

al., 1997; Dur et al., 1998; Lewan et al., 2009). Décaler les dates d’épandage est une stratégie 

efficace de diminution des contaminants dans les eaux de surface (Reichenberger et al., 2007). 

Plusieurs études de modélisation ont corroboré les observations qui avaient été faites sur 

l’incidence du ruissellement de surface sur les exportations de pesticides (Chu et Mariño, 

2004; Boithias et al., 2011; Zhang et Zhang, 2011) et sur le rôle du timing à l’échelle 

saisonnière (Luo et al., 2008) et à l’échelle de l’évènement pluvieux (Neitsch et al., 2002; 

Holvoet et al., 2005). La répartition temporelle et spatiale des épandages de pesticides, qui 

apparaissent comme un facteur anthropique de contrôle du transfert dépendant de chaque 

cultivateur, a été recensé par Dubus et al. (2003) dans leur revue parmi les incertitudes 

inhérentes à la modélisation du devenir des pesticides.  

Dans le sud-ouest de la France, il a été montré que les crues de printemps constituaient 

l’inducteur principal de la contamination des eaux de surface par les pesticides, parce qu’ils 

sont en général appliqués sur des sols nus, dans une période de l’année en général pluvieuse 

(Devault et al., 2009; Taghavi et al., 2010, 2011). Ainsi, comme première étape dans 

l’évaluation de l’incertitude sur les données d’entrée du modèle SWAT, l’objectif de ce 

chapitre est de (1) évaluer la sensibilité du modèle SWAT en rapport avec le décalage de la 

date d’épandage, en faisant varier celle-ci sur une échelle de temps plausible, avec comme 

exemple l’application de metolachlor et d’aclonifen sur le bassin versant de la Save, (2) 

évaluer la réponse à court et moyen terme de ces deux pesticides en rapport avec leurs 

propriétés physico-chimiques (lipophilie), et (3) évaluer la distribution spatiale des flux de 

pesticides en fonction des décalages de la date, afin d’estimer le risque de contamination en 

fonction du délai entre épandage et crue.  
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5.2 Principaux résultats et discussion 

5.2.1 Analyse préliminaire des mesures en pesticides 
En premier lieu, il a été vérifié que les concentrations observées en metolachlor et en 

aclonifen, tous deux épandus au printemps, étaient effectivement inversement corrélées au 

délai entre épandage et crue. Pour cela, 11 crues ont été identifiées de juillet 2009 à octobre 

2010 (deux crues ont été considérées distinctes lorsque le débit redescendait au niveau de 

base). Les concentrations moyennes pondérées par les débits ont été calculés pour les phases 

dissoutes et particulaires, et ont été comparées au nombre de jours écoulés entre la date 

d’épandage théorique et la date du débit de chaque crue. Les corrélations négatives indiquent 

que les concentrations à l’exutoire en metolachlor et aclonifen étaient les plus élevées lors des 

épisodes de crues suivant l’épandage. Les crues apparaissent donc bien comme un facteur de 

contrôle sensible des concentrations en pesticides.  

Tableau 5. Corrélations entre concentrations observées dissoute et particulaire en metolachlor et aclonifen 
et délai entre application et crue (11 crues de juillet 2009 à octobre 2010) à l’exutoire du bassin de la Save.  

  R² 
Metolachlor Phase dissoute -0,49 
 Phase particulaire -0,50 
Aclonifen Phase dissoute -0,73 
 Phase particulaire -0,65 

5.2.2 Effet de la date d’épandage sur la réponse du modèle 

Pour atteindre le premier objectif, une analyse de sensibilité a été réalisée en faisant varier I 

de -15, -12, -9, -6, -3, +3, +6, +9, +12 et +15 jours. Le projet SWAT calibré dans le chapitre 

précédent a été réutilisé à cet effet, sur la période 2008-2010.  

Les courbes de concentration simulée en metolachlor et en aclonifen constituent donc un 

faisceau, qui s’ajuste aux observations. Ainsi, les concentrations simulées en metolachlor 

correspondent mieux aux observations en reculant la date d’épandage de 3 jours. De même, 

les concentrations simulées en aclonifen correspondent mieux aux observations en reculant la 

date de 15 jours. Globalement, les concentrations étaient surestimées. Dans le modèle, toutes 

les applications sur une culture donnée se font le même jour dans toutes les zones définies 

selon l’itinéraire technique correspondant. Dans la réalité, tous les cultivateurs n’épandent pas 
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sur toutes les parcelles concernées la même quantité le même jour. Dans l’ensemble les 

épandages sont raisonnés en fonction de la pression (en l’occurrence des adventices) et des 

prévisions météorologiques. 

La réponse du metolachlor, en termes de flux, était plus sensible que celle de l’aclonifen 

durant les trois mois de crue de printemps en 2010, tandis que la réponse de l’aclonifen était 

plus sensible que celle du metolachlor sur la période 2008-2010. Ceci est expliqué par les 

facteurs qui contrôlent le transfert. Le metolachlor, plus soluble, a été transféré avec les 

ruissellements de surface et de sub-surface. Sa concentration dans la rivière dépendait donc 

principalement du délai entre épandage et premières précipitations. A l’inverse, l’aclonifen 

était plus présent dans la phase particulaire. Son transfert était donc tributaire de l’intensité 

des précipitations pour être exporté avec les particules de sol par le ruissellement de surface. 

Ainsi, à eux seuls, les coefficients de partition entre phase dissoute et particulaire dans le sol 

et dans la rivière (respectivement les paramètres SKoc et CKoc dans SWAT) suffisent à 

expliquer les dynamiques différentes à l’exutoire des deux pesticides étudiés.  

La réponse du modèle a été analysée plus en détail sur l’exemple de la crue du 5 mai 2010, 

conséquente à un évènement pluvieux de 44 mm en moyenne sur le bassin. Les cartes de débit 

simulés et de concentration simulées en nitrates et MES (Figure 26) ont été établies en vue de 

les comparer aux cartes de concentration en pesticides à la même date. Les flux d’eau en 

amont du bassin s’expliquent par des précipitations plus importantes sur cette zone. Celles-ci 

expliquent également les flux de nitrates plus importants dans la moitié Sud du bassin. Le 

seuil de 50 mg.L-1 de nitrates n’a pas été dépassé ce jour : les cultures, déjà bien établies, ont 

utilisé la plupart des apports azotés et l’excédent a été lessivé lors des précédents évènements 

pluvieux. Les exportations en MES sont tributaires à la fois des précipitations et de la pente 

du sous-bassin concerné.  
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Figure 26. Cartes (a) des débits simulés (mm et m3.s-1), (b) des flux et des concentrations en nitrate (kg.ha-1 
et mg.L-1) et (c) des flux et des concentrations en matières en suspension (kg.ha-1 et mg.L-1) sur le bassin 
versant de la Save pour la crue du 5 mai 2010. 

La réponse des pesticides était variable selon la date d’épandage en entrée du modèle : entre 

87 et 91% du metolachlor et entre 96 et 98% de l’aclonifen transférés de juillet 2009 à juin 

2010 à l’exutoire ont été transférés durant la période de crue de printemps 2010 (3 mois). Les 

concentrations totales (dissout + particulaire) en metolachlor et aclonifen ont dépassé le seuil 

de 0,1 µg.L-1 dans 93% des tronçons de cours d’eau (Figure 27). L’amplitude de risque entre 

« -15 » et « +15 » à cette date était variable dans l’espace. Les amplitudes étaient les plus 

grandes soit dans les zones de plus forte application et de plus forte pente, soit dans les zones 

les plus pluvieuses.  

 

(a) (b) (c) 
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Figure 27. Cartes de flux (mg.ha-1) et de concentration (mg.L-1) en pesticides (a) metolachlor « -15 jours », 
(b) metolachlor « +15 jours »,  (c) aclonifen « -15 jours » et (d) aclonifen « +15 jours » sur le bassin versant 
de la Save pour la crue du 5 mai 2010. 

5.3 Conclusions 

Dans ce chapitre, l’influence de la date d’application a été explorée sur les flux et les 

concentrations en pesticides, à l’exutoire et sur le bassin versant. Considérant l’incertitude sur 

la date d’épandage en entrée du modèle, il est apparu raisonnable de faire varier ce paramètre 

dans un intervalle de dates plausibles dans le contexte agricole du bassin de la Save, et 

d’améliorer de la sorte la qualité de la simulation. Le délai entre la date d’application d’un 

(a) (b) 

(c) (d) 
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pesticide et la première pluie constitue un facteur anthropique de contrôle du transfert à 

différents niveaux, valable si la demi-vie des molécules est largement supérieure au délai 

entre épandage et premier évèvement pluvieux. En considérant tous les autres paramètres 

constants (demi-vie, etc.), pour le metolachlor qui est un pesticide très soluble, seul le délai 

contrôle le flux transféré. En revanche, pour l’aclonifen qui est un pesticide très peu soluble et 

plus à même de se lier aux particules du sol, c’est la combinaison de l’intensité de la pluie et 

du délai  entre application et pluie qui contrôle le transfert. La capacité de sorption des 

pesticides conditionne donc sa réponse à un épisode pluvieux entraînant une crue.  

La localisation des zones les plus contributives a été possible. Ces zones correspondaient soit 

à des zones sur lesquelles la pression agricole était intense, soit à des zones dans lesquelles 

l’intensité des précipitations était favorable au transfert. L’exploitation de mesures de 

concentration en pesticides effectuées en divers points du réseau hydrographique du bassin a 

néanmoins manqué pour affiner la qualité de la simulation en tous points du bassin et la 

compréhension des processus. 

5.4 Publication 

La publication insérée à partir de la page suivante porte sur l’influence de la date 

d’application sur le signal des concentrations en pesticides à l’exutoire. 
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