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Résumeé

L'utilisation des produits phytosanitairesngd’agriculture nederne pose un probléme
pour I'équilibre des écosystemes la santé de 'homme. Un des probléemes majeurs est la
dégradation de la qualité dediu de surface et de I'eau suaine pour la consommation et
la qualité des écosystemes aquatiques.

Il existe un réel besoin dutils opérationnels facilitaritagrégation des processus de
transferts au niveau des bassins versantsdinie de maitrise des contaminations des eaux
par les produits phytosdaires. La plupart des outils opérationnstant des indicateurs
environnementaux, rapides et simples d'utilmat Cependant, ils ne donnent que un niveau
de risque et n’integrent pas trés peu l'incertitude liee a desteres spatiaux et temporels.

Cette thése propose un modeéle orienté datisies transferts par ruissellement et
subsurface des herbicides. Il vise a produinge évaluation semi-quantitative de la
contamination des eaux de riviere par les hatbg a I'échelle de petits bassins versants
agricoles (quelques dizaines km?) au cours gieelques mois suivant les traitements. Une
nouvelle représentation spatiate été proposée. Elle est basée sur la spatialisation des
pratiques agricoles et des pessus physiques de transferts du bassin versant sous la forme
d’'un arbre d’exutoires de paftt@s. Ce niveau de reprégation permet une modélisation
réaliste, opérationnelle et répondank besoins des acteurs locaux.

Le modele intégre le réseau hydrographiqueéteau de fossés et le réseau de haies
structurant I'espace du bassin versant. Les gsasemajeurs de transfert des herbicides dans
les bassins sur socle sontrigssellement et les écoulememts subsurface. Ces processus
sont modélisés de maniére simple mais explidie ruissellement est calculé en fonction des
états de surface du sol et le degré de conttinm par subsurface est calculé en fonction de
la profondeur de nappe.

Pour permettre de générer des scénarii téalditinéraires tdmiques de désherbage
sur des bassins versants comprenant un nomipartiamt de parcellesn modéle décisionnel
est développé et couplé au modéle de transiar modele décisionhsimule les décisions
des agriculteurs a différents niveaunmjanisation (parcedl exploitation).

L’application du modéle portsur le bassin versant derémeur, bassin versant du
réseau Bretagne Eau Pure.






Abstract

The use of pesticides imodern agriculire is a mjor problemfor ecosystem and
human health. One of consequendssrgjor problens is the degradtion of the suface anl
subsurface water quality for consungptiand water quality of ecosystem

There is a real need for opBomal tools to aggregate ofdlprocesesof transfersat
the level of the catchments in erdo predct the pesicides contarmations of water. The
main operational tools are envirommial indicatos which use is fast and gie. They assess
only a level of risk, but do naliscretize it in spce and tira.

An orienteddecision model of herbicide transfer by surface runaft aubsurface
flow is proposed here. It produces a s@uentitative valuation ofthe herbicides river
contanination on srall cultivatedcatchnents (a few tens kmguring a few ronths following
the treaments. An orignal smatial represntdion is established. lis based on agricultar
practices ad flow path ways in catchent area by using tree structure linking field outlet and
their contributory areas. Thispdial represatation allovs a realisc and ogrational
modelling for the end users.

This nodel is based on a spatial structtinat integrates hydrographic, ditches and
hedges networks of the catcemh The najor processs of herbidgdes tanskrs in @chment
on low perneable bedrock are the surface riliramd subsurface flow. The surface runoff is
calcdatedaccording to the surface conditionsgdahe contamation lewel of subsurface flow
is calculatedaccordng to the depth ashallow groundwater frorthe soil surface.

To generate realistic scenarios of weedimghrical rodes a catchnents includng a
significant nunber of fields, a decisional odelwas developed and coupled with the transfer
model. Thisdecisonal model siralate the &rmer decisions in various organization levels
(fields, arms).

This nodel was applié to the cachment of Frémeur, catchrent of the néwork
Bretagne Eau Pure.



Mots clés : modélisation, orientée décision, gfart, ruissellement, subsurface, herbicide,
bassin versant, agricole, pollution diffuse ;
aide a la décision, qualité de I'eau, modélisation sprantitative, modélisation
spatiale, modélisation semi-distribuéebrar de drainage, exutoire de parcelle,
aménagement du paysage, haie, bocage, fossé.

Key words : oriented decision model, transfeurface runoff, subsurface flow, herbicide,
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Article soumis a publication dans un prochain ouvrage des éditions INRA
suite au colloque « BV Futur - Savai et savoir faire sur les bassins
versants » des 20, 21 et 22 avril 2004 a Vannes (Cordéral, 2004).

Modéle Numérique d’Altitude (MNA) et spatialisation des transferts de
surface : utilisation de stuctures d'arbres reliant les exutoires de parcelles
et leurs surfaces contributives.









Intr oduction

L'utilisation des produits phytosanitaires ddt@griculture modera a été considérée
comme un ral nécessaire pour garantir a I'agricuiteine protection rapide et efficace de ses
cultures contre la flore adventice, les clpagmons, les insectes et les autres engetes
cultures. Cependant, la toxicité obligée pdutter contre ces nuisibles pose un proldem
environnerental pour I'équilibredes écosystémes et la sad&l’honme. Un des problees
majeurs est la dégration de la qualité dd’eau de surface et souterrainpour la
consommation (en 2000, 95 % des points de pv&ment du Réseau dtlonal de Bassin dn
été touchés a un niveau incpatible avec unelistribution des eauftFEN, 2002)). Un autre
probleme qui commence a préocarda société eda contanination de l'air ¢ I'effet sur la
santé huraine notamrent sur les applicateurs.

Du fait du seuil de potabilité trés bdigé par la commnaué européenne en 1980
est trés fréquent en Bretagoemme dans d’autres régiod'€urope et diMonde de trouver
dans les eaux de surface des concentratiopassint e salil de potaldité. Des iites trés
faibles, infrieures a 1% desquariités apfiquées sur un bassin versasuffisent le plus
souvent a entrainer un dépassendu seuil de pabilité. Ces fuites sont difficiles a prévoir
du fait des pertes imfnes qui sont nses en jeu et des conditions muégp et déatares
provoguant ces pertesrts le nilieu. La nouvelle r§lementation liée a la toxicité jpo la vie
aquatige ed suseptide détre plus sévere encore puisquesiaple prise en coipte de la
dérive va se traduire par desardctions dutilisation de certaines nolécules sur des distances
qui vont atteindre jusgai'50 netres depart et dutre du réseau hydrographique.

Nous connaissons dans les grandes lignphifzart des racanisnes qui influencent le
transert et la dégradéion des pstiddes de naniere individuelle mais ces norreux
mécanisnes interagisert entre eux et avec kailieu de maniére conplexe. Nous avons alors
des difficultés de copréhension des processastoues les échelles quee sit au niveau
d’'une colonne, d'un lysigire, d'une parcelle oau niveau d’'un bassin versant. De plus, le
changerment d’échelle hest pas évident. Mé&msi des processus deartsfert de psticdes
peuvent étre assez bien reproduits au niveanedparcelle, lors du passage a I'échelle d’'un
bassin ersant, le signd de satie, plus conplexe, et délicat a intempréte. Les résultats

! Les poduits phytosantaires étant pour la plupart d'entre eux desxénobiotiques, la communaué euopéene a
décdé qrils ne devaint pas se rabuver dans ke milieu naurel. Les seds minimaux de détcion, a 1épajue,
étaiert de 0,1 ug/l, la corcentration maximale de produit phytosaritaire dars I'eau destinée a la cnsommaion a
été fixée au nieaude ce seilide 0,1 1g/l etde 05 pgA pour le cunmul des concetrations dedifférents produits
détectés.



expérimentaux sur les parcelles s®nt pas forcéemt visibles. Deplus, il est difficile, dans
des situations réelles a grande échelle,cimaitre I'ensele des paraeires et des données
d’entrées nécessaires poundiliser les processule transfert et de dégradation. Ces données
sont souvent @ connues et généralemt vaiables dans le temps et dans I'espace.

La conpréhension des processus et la prgaticd’'un transfert verkes eaux de surface
et souterraine ne peut se &asans I'apport de la edélisaton. Cependant, algré tous les
efforts qui peuvent étre faits pour représeideréalité, un madele est une représentation
conceptuelle et donc simplifiée des processasr®e ce fait, il existe de ndimeux modéles
de transfert de produits phytostaires développés pour debjectifs et des systesn
différents.

Les objectifs de cesadéles peuent étre de deux ordres :

x a des fingde rechercheour tester des hypotheses kim portance de différents
processus ;

X a des finsopérationnellegpar exemple pour la gitrise des contamations des
eaux par les produits phytosanitaires.

La plupart des outils opérationnels sur lassins versants sont des indicateurs
environnerentaux. lls sont basésur une hiérarchisation deysténes et des pratiques
agricdes a partir de cobinasons plus ou wins conplexes de facteurs de risque. Ces
indicateurs sont statiques. lls ne donnent gu’'weau de risque et nlieégrent pas ou trés peu
les citeres spatux et temporels tels que I'allocation temorelle des applications de
pesticides, les relations entte date d'application & la chronique de pluie ou encore
I'influence d’'un réseatbocageren fonction de l'arrangeent des cultures dans le paysage.
Par contre, ils sont généralemh rapides et siples d'utilisation. llest facile, avec ce type
d’outil, de passer du diagnostid’action sans toutefoonner de valeur a I'action.

A contrario, les radéles de trasfert de pesticides lévent cesntraintes et abordent de
maniére plus générale les problésn Cependanils se heurtent a différentes difficultés pour
étre utilisés de amiére opératinnelle sur des bassins versatissont généraleemt & base
physique et donc trés difficiles a calibrer si@s bassins versants ogi@onnels faiblerent
renseignés. L’absence de donnééxiges amne soit a de lourds isis en tenps et en co(t
soit a exrapoler lesvaeurs a partir d’autres bassins vergarsimilaires. Cette derniéere
méthode n’apporte qu’un jeu de données accegptabils pas forcérant les valeurs réelles du
bassin étudié. Le calibrage de cesd&les permt généraleent une pédiction acceptable des
concentratios en sdie de basin versant @is ne déternme pas forcémnt les causes de ces
concentrations. Au vu des incertitudes de ceslétes, les sorties soptutét d’ordre setn
guantitatives. De plus, l'influee de l'orgarsation spatide du bassin versant n’est pas
forcénent prise en copte ou ne I'est que deamiére partielle. Il ésalars difficile de nontrer
I'influence ce la mise en place’dménagerant sur un bassirexsant.

Les politiques n#donde & régimale ¢ maitrise des pllutions dffuses par le
pesticides se sontises en place principalent depuis le début des années 90. Par pleem
en Bretagnela création d’indicaurs de risque parcellaire les dénarches participtives du
programne Bretagne Eau Pure Il ont paertesdernieres années, une dmtion du niveau
de contanmation sur certaines otécules. Pacontre, les moléculesiaintenant retrouvées



sont beaucoup plus diverses. De plus, il exésteore de fréquents dépassata du seuil de
potabilité dans les eaux de surface. Les outilsede de diagnostic ne sont pas adaptés pour
déterniner les causes et conditions qui onteaénces contamations. lls ne perettent pas
non plus d'évaluer les effets des actionenées ou d’apprécier lesbservations qui en
découlent. Ces outils ne prennent pas enptetes chenns de I'eau dans le bassin et la
connexion des parcelles entre elles. Dans lssiha versants cultivés, le paysage est tres
marqué par des agmagerants anthropiques. Lesseaux de fossés, deiés et dedus ang

gue les pratiques agricoles peuvent favoriser tantrala connectiité entre les paelles ¢
avec le réseau hydrographique. Ces élitshjouat un réle mportant dans la copnéhension

du devenir des pesticides.

Ce constat nous a @mé a développer unodele dont I'objectifest de prédire de
maniere opérationnelle et sémuantitative laconcentration des pesticides a I'exutoire
d'un bassin versant &is aussia I'exutoire des parcelleCe nodele est basé sur une
repréentation spatialepgcifique et une transcription siple mais explicite des processus
majeurs de transferted pesticidesahs des bassins surcte.

La représentation spatiale parmdevisualigr les entrées et les sorties au niveau des
parcelles et leurs conséquencs la qualité de 'eau a niveau de I'exutoire du bassin
versant. Cette approche donne @waluation plus aisée de ligine des contamations et
une adaptation plus facile a deodales d’adle a la décision. Ainsi, I'objectif aeur du
modéle que nous développons est de faire risspar modele, les élémts spatiaux et
temporels pouvant expliquer la qualité des eaux.

Pour tradire les nécanismes de la maniére la noins complexe possle de fortes
hypothéses sont posées :

X ce nodele doit étre adapté au contextetbn(nappe sur socle, condition cltque
tempérée et océaniqueaysage bocager, systende cultee lié a I'élevae, ...) ;

X notre nodele se linte a des bassins vargs de surface moyenne (10 a 10(®)km
correspondant a la grandeur de bassgersants d’action comme ceux du programme
Bretagne Bu Pure Il. Cette taille de bsin versant nous peetde poser deux
hypothéses ;

le bassin versant est considéodnme exposé a un clahhomogene,
'eau ce ruissellerrent met noins d’une purnée pour sortidu bassin versant ;

X nous ne traitons que le cas des herbicjpkesn 'ensemble des pesticides et plus
particuliérenent ceux du rais. Le groupe de herbicides est potentiellent plus
susceptiblede se retrover enrainé dansle milieu natuel du fait des quantitg
importantes appliqguées (33 % des pestisidppligués en France en 2000 (IFEN,
2002)) et d’'une mbilité généralement plus e que les aves pescides. Ainsi, la
majeure partie des dépassemts du seuil dpatabilité es duea des heribides ;

x seuls les transferts derface et desbsurfacé sont pris en compte ;

2 Dansce némoire, nous allons ansidéra le terne d'écoulenent de suhsface conme étant I'écoulement pa
voiespréférenielles jugjua la ngppesuwpefficielle suivis d'un transfert horizontal rapide dans b frangesupé&ieue
de lRnappejusqua lariviére.



x le transport particulaire des processus pouvairitervenir a l'itérieur des cours
d’eau ne sont pas traités ;

X nous ne traitons que les quelques @ees voire quelques ois suivant les
applicatiors d’herticides (pas drriere éfet, cinétique simplige dela dégraddon,
...) en faisant I'hypothése que les picgporants de pollution sorgrincipalenent liés
a I'apdication de I'anrie.

Nous développerons les justitions de ces choix et hyihéses tout au long de ce
mémoaire.

L’intégration du nodéle dans unutil d’aide a la décisionse &it dars le cade du
projet SACADEAU (Systéemd’Acquisition deConnaissances pour I'Aide a la Décision sur
la qualité de I'EAU). Une déarche par rdthode d’apprentissage tesise en ceuvre pour
établir des relations entre itinéraireeschnques de désherbage, @magerent de I'espace,
localisdion spatide des itinérares techniges et caactéistiques del'année timatique.
L'objectif premier est de trouver des précorisas générales pour liter les risques de
transknt de pestiégdes et &ire émerger les coditions générales de transfert en terae
pratique, clinat et d’allocation spatiale.

Le mémoire s’articule autour de six chapitres :

X le premierconsiste en une revue bibliographicaue la nodélisdion des trangfits de
pesticides dans les bassins versaatgicoles. Nous nous attacherons plus
particulierenent & savoir coment les procgsis de transfert déeau et des produits
phytosanitaires sont traduits dans cexdées et quelles sories solutions données
pour représenter le bassin versaatsd’'es@ce et le tes ;

X le deuxiemechapitre s’applique a exposer le axie de I'étude tant au niveau des
pratiques de désherbage, des particulatiéssprocessus de traedfsur socle que des
dispositions politiques de aiirise descontaninations des eaux par les produits
phytosanitaires. Ces spécificités dimnnent en grande partie les choix que nous
avons pris pour développer ceodele. Lebassin versant du Fré&ur typique de ce
contexte est présenté ettgdesite d’application du wdéle ;

X les troisiene et quatriemechapitres décrivent les différentes parties techniques du
modéle et leurs iplications. Dans le ¢isiene chapitre, nous abordons comment le
bassin versant est représenté du point despatd dans le mdéle élaboré. G
représentation particuliére ilmous arener a visualiser dhe naniére intégrativdes
mouveaments de I'eau en surface et a repriter I'influence de différents él@mts
anthropques. fossés, bocage, bdes aherbées, ... Nous développons, dans le
guatriene chapitre, les régles rmes enceuvre dans ce modele pour les différents
processudle transfert de I'eau et des pietdes utilisés. Nousborderons aussi la
méthode utilisée pour déterner les zones prikégiées de contaimation de la nappe ;



X le cinquiemechapitre présente comment cedalede transfert s’intégre dans un outil
plus vaste thide a la dcison et décrit I8 preniers concepts et atules perrattant
d’aboutir a cet outil d’aide a la décision ;

x le dernierchapitre expose les pré&res utilisatbns du nedele sur le bassin versant du
Frémeur, ses possibilités et litas.






CHAPITRE 1

Les modeles de transfert des pesticides dans les petits
bassins versants agricoles

Il existe de norbreux modeéles visant a peduire partiellerent ou gbbalenent le
devenir des pesticides dans I'environeain Cdte diversité de wdeles s’explique par des
objectifs finaux différents (type application, sgtene étudié, ...) ce qui aéme a privilégier
certains processus plutot que d’autres ou arééoes processus d’'une maniéere plus @nm
détaillée. La représentation de®gessus de transfert d’eau etpbsticides dspar ailleurs,
tres influencée par les échelles dasp et d temps étudiées (#ichope, 1996 ; Lebel, 1990
Bloschet d. , 1995).

En outre, mlgré une connaissaa globaledes nécanisms de transfert et de
dégradation des pesticides, il subsiste des difisunmportantes a toutes les échellessgace
et de terps pour décrire les étanisnes. Ceux-cisont norbreux et interagisséentre eux et
avec le niieu. De plus, les quantités de produphytosanitaires retroées dans les eaux ne
représentent au plus que quelques pour cenfjdantités appliquéesdbanard, 1990). Cette
part infime de produit retrouvé dans les eauk fguelle est difficile & évaluer, et donc a
modéliser.

Les efforts de mdélisation des transferts gesticides se sont surtout portés sur le
devenir des pesticides au nivedel la colonne de sol ou deparcelle avec desadeles tels
gue PRZM (Mullirset d., 1992), LEACHMP2 {Vageneet al, 1989), PELMO (Klein, 1995)
ou PEARL (Tiktaket al, 2000) et principaleemt sur lestransferts verticaux. Certains
modéles permttent de prendre en compte lascfpréférentiels dans la macroporosité tels que
AgriFlux (Bantonet al, 1997) ou MACRO (@rviset d., 1991). Peu de odéles permttent
de simuler les transfertéatéraix de surface ou de subsurfacBéghelle de bassgversants
cultivés. Nous pouvons entionner les radélesa base physique tels que MIKE-SHE (Abbott
et al, 1986), ou conceptuels tels que AGNPS (Yoengl, 1987), SVAT (Arnold, 1992) ou
ANSWERS (Beasleyet al, 1982). La plupart de cesoaelesne prennent en cqote que la
topographie du bassin versant, parfois, réseau hydrographique pour déteren les
directions ddcoulenent.



L'influence des éléants anthropiges tels quée traval du sol, les réeaix de haies @
de fossés sont peu pris en gen(Dunnet al, 1996). Pourtant, ceséshents sont importants
pour déterrmer les chenms de kau et les mcessus difiltration - ruissellenent dans les
bassins vesants cltivés. Quelquesmodeles tis que MYDHAS (Moussaet d., 2000) ou
STREAM (Cerdanet d., 2001) integrent une partie de ces é&éts.

Généralerant, les nodéles ont été délappés initialerent pour sinuler les
écoulenents ceau ou dlutressolués comre lesnitrates. La mdélisation des transferts de
I'eau y est généralamt bien représntée, awcontraire des phénames biochingues propres
aux pesticids du fait des difficul®a décrire les étanisnes en jeu.

Notre objetif étant de éaliser une modélisatiospatiéisée des trangits dherbicices
vers les eaux de surfaces dans des bassins veraiivigs a des fins dgestion et diide a la
décision, nous verrons comment legdaélisationsexistantes retranscrivent les différents
processugie trarsfert ces pesticides et comant ceux-ci ent repésenés dand'espace du
bassin versant.



1 Lesprocessus

Les principaux processus intervenant darisalasfomation et letransfert des produits
phytosanitaires vers les eaux de aoefa Bchele dun bassin versant so(figure 11) :

X les phénoranes de dégradation et de ndien qui déterrment les quantités et
les formes des produits mobiliskds par leau au cours du temps ;

x la volatilisation, les ruisselleemts hotonien et sur suafce saturée pour les
processusaelsurface ;

x linfiltration, les écoulerants de substace et de nappe pour les peesus de
transfert en profondeur.

Figure 1.1 :Les différens processus de trangfaation despesticides et de tnafert de l'au et
dans un bassin versant.

1.1 Les processus de dégradation

La dégradation des produits phytosanitagssdue au caractére instable des produits
dans le niieu natuel. Elle es dorigine boblogique, par r&abolisne a partir des populations
de mcro-organisms du sol, ou drigine abidique, par hydrolyse, photolyse ou paaudies
réactions chingues. Normalement, la biodégdation est quantitativement pluspantante
gue les transfonations abiotiques. Cependantgest difficile de faire la part des deux qui, le
plus souvent, se superposent dans lepsenmeragissent et peuvent foemdes produits de
dégradation siitaires (Barriuscetal., 1996).

La dégradation est courarenmt représetée par le paraére de demvie de
dissipation DT50 qui est le tg® nécessair@our réduire de mitié une quantité iiale
donnée dasm des conilions de référence. e général, cette valeur estrinripalement
déterninée par la dégradation,am elle peut entre autre, prendraussi en compte des
processus de rétention anant a des résiduse produits non extractibles. Le ternde
persistance dh produit est plusouvent emloyé car il regoupe les différents phénames
qui font évoluer les produits dans le solexception desmpcessus de transfert.



La dégradtion étantresliée al'activité biologque et ala naure du sol, elle ne dépend
pas que des caractéristiques dhimes de la mlécue active. La valeur de la DT50 peut varier
fortement, principalerant, en fonction des conditins climatiques eten grticulier, I'humidité
du sol et la teqeérature, voire des conditis doxydoréduction qui @ntrélent lactivité
biologique (Baer, 1996).

Dans la plupart des adéles, la dégradam est siralée par une loi du preer ordre
fondée sur le paragtre DT50. Le stock de pésides dinminue de raniere exponentielle. La
fonction utilisée le plusréquemnentest :

In2

C, Coexp o1 [1]

ou Gy est la concentration da noléculeau temps et Go la concetration initiale au
termps 0, expringées en en gikg de sol.

Dans cetains nodeles, la valeude DT50 varie en bnction du nilieu : au niveaudes
feuilles de la culture, dsol ou du sus-sol conme dans le modele PRZM2. Dans d'autlas,
valeur de O50 varie en fonction de la tg@rature et deHumdité du sol (LEACHMP2).
Malgré ces adaptations, la plupédes nodeles montrent, dans grand norre détudes, une
surestination de la prsidance des pesicides dans lesol (Beuke et d., 2000). Cette
surestination peut avoir plusieurs origines comta non-prise en cqute de la volatilisation,
de la photodégradation, dérbson éolienne ou a la difficulté de la représentation mées
processus de dégradation.

1.2 Les processus de rétention

La rétenion des pestides dans le $@omprend plusieurs phénamnes (Calvet, 2002).
Il s'agit principalenant des phénomenes de :

X réactions chingues. Dans ce cas, desi$iors covalettes entre les otécules
retenes et les surfacedes constituantslu sol se forrant. Il peut slgir de
réactions de coptexation de surfacdue a des échanges de ligands ;

x diffusion moléculaie. Cette dfusion se éit dans lesespaes irerfoliaires des
argiles et dans les agrégatelétulaires des substances lqgumes ;

x adsorption. Elle se pduwit a la surface des constituants du sol gpliopme
plusieus mécanisms moléculaireselonles propriétés deswlécules acties et
celles des wfaces adsrbantes. Bur ces macanisnes, il sagit dinteradions
électrostatiques ou polaires, de liaistwysirogéne ou de forces de dispersion de
London.
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Les constituants principaux oueffectuentla mgjeure partie des phén@mes de
rétertion sot lesargles mnéralogiques, Eoxydes et hytbxydes nétalliques et sutout les
substances huigues. C'est donc la teneur ragtiere organique et, dans uneindre mesure,
le pH, les teneurs en argile atitres particules fines qui voiifluencer la rétention des
produits et dnc la nobilité des pesticides dans &ol.

La rétetion des pesticides par desols est classiqueemt caractérisée aalde de
coefficients de partageuae distrilution ertre les phases liquide et sodidet, plus rareemt,
avec la phase gazeuseelplus souvent, la rétéon est assimilée a unesaption instantanée,
réversible et décrite par une isotherliméaire (Wagenet, 1990). Cette isothexres dérivée
de la fornule de Freundlich :

Q, K™ [2]

ou Q, est la quantité de produit adsogs unité de msse d'adsorbark; etns sont les
coefficients dquilibre @ Freundlich eiC, est la concentration &¢uilibre du produit dans
'eau. Les constitants des sols addent pls ou noins un produit. 1l faut donc bien faire
attertion a ne pas confondre l'adsorbanteavla conposition totale d'unsol. Une
approxination linéaire est généralam effectuée si le coefficient; est proche de 1 et
I'isotherne est dédte pa :

Q, KdC, [3]

ou Kd est uncoefficiert de partag entre lephags sdide et liquide en gsenceCette
eéquation rést valable que dans des systsna [équilire et sippose une adsorption
instartanée et réwsible. Cepadant, les cinétiquesatisorptiondes peticides par les sols
font apparaitre trés souvent deux phasadsdrpton, la premere rapide de quelques heures et
la deuxiene lente pouvant durequelques semaines. Danspeenier cas, le processus est
réversible alors que, dans le deuxiemeedtlplus ou mins.

Cette adsorption-désorption lente corresparnghe fixation plus fide sur la ratrice
du sol, par adsorption sdes sites moins accdsigis. Des processug dtabilisation pouvant
aboutir a des phénames dhystérésis existenhussi (Calvet, 2002). ibtégration de ces
conportanents dans les odélisations a été aésée de différentes anieres. Généraleent,
deux conpartiments de sols sont différensiélun pour ladsorption rapide, dutre pour
I'adsorptionlente. Das le deuxiéne conpartiment, un codfcient Kd différent peut étre
utilisé et asscié a un cefficient de retedenert. Pour introduire lephénonenes dhystéreésis,
des équations différentes peuvent étre @églss pour la désorption des pesticides. Ces
différents processus peuvent ne @ére négligeables (Barriusb al, 1996). Par contre, il est
difficile de définir les différates valeurs nuéniques perrattant de caler au igux ce
equations du fait, dhe part, de la difficulté @cquérir les données pegttant de calibrer ces
équatiors et, dautre part, de laaviabilité importarie de ces processulans kspace et le

terps.

11



Les processus de rétention se font prifeipent au niveau desurfaces des atieres
organiques. Pour tenir ogpte de lavariation e la tereur en natiere organique dans un sol,
un coefficient, généraleent noté K., est utilisé. Il gigit de kExpression standardisée du
coefficientKd exprime par unité de asse de cdrone organique donnée par le rapport :

K,, ~d [4]

oc
oc

ou f,c est la teneur en carbone organique. dOefficient est tres variable car les
propriétés de la atiere organique ne sont pdorcénent les Pmes din sol a un autre et
peuvent varier ausslars le tenps (Gerstl, 1990 D'autres ndthodes, comm [utilisation de
fonctions de pédotransfert, sontlisges pour déterimer le coefficienKd pour un sol donné.
L'utilisation de ces fonctions est eglant linitée a une miécule donnée et pour un type de
sol donné. ks variables utilisées sbprincipalenent la teneur ematiére organique, la teneur
en argile et le pH du sol (#%eret al, 2004).

Toutefois, dans une modélisation achele du bassin versantutllisation dune
isotherne linéaire découlant d&a formule de Freundlich seble actuellerent suffisante.
L'intégration de proessus tés que l'adsorpton lente, la stabilisain et les phénoamnes
d'hystérésis dans uneodtélisation est encoreanmaitrisée. Pur autan les brtes vaiabilités
des coefficientsKd ou Koc limitent les perforrances din nodele. Plus la durée de la
modélisation est longue eattapplication du pesticide et leyr simulé, plus lincertitude de
la modélisation est grande.

1.3 Les processus de transfert

Plusieurs mcessus @l transfert des pesti@d sont en ceuvre l@&chelle din bassin
versant. Deux voies de transfert vers les cdigau peuvent étre différeides : les transferts
a la surface du sol par ruisseliemt et ceuxen profondeur passant par des écoelais de
nappe. En dehors des processigs tlansert liés a leau, la véatilisation neg pas un
phénongéne négligeable. Les trapsfs vers dtmosphere (volatilisatin, érosion éolienne,
dérivé' lors de EBpandage) peuveatteindre une part iportantedes trasferts repésentart
jusgqu’a 90 % des volues totaux transféré@ans certaines situationsaffior et al., 1990).

1.3.1 Les transferts de surface

Le ruisslement et la volatilisatio sont les processus #@jeurs des transferts de
surface. Legcoulenents latérausaus la suface du sol, duaft d'une rupure de permabilité
a faible profondeur (seefle de labour, paexenple) ou du fait din drainage agricole,
peuvent étre considérés comaes transfertsefsurface.

! Lors d’une pulvérisaton, la part despesticides enportés pa le venten dehors dela parcelle traitée.
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Généralerent, les écouleents a faibleprofondeur sont considérés comnues
écoulenent de subgtace. lls se sitent dns la zone non saturéeoit au niveau @
discontinuité structurale (sestte de labour) sovent locale, soit au wau de discontinuité
texturale (changeemt d'horizon desol) plus étendue spatialem. Ce type dcoulenent est
difficile a modélisr dufait de la \ariabilité spatiale de ces phénenes de la nécessité de
connaitre les profils de sol etide connasance encoreanmaitrisée de ces processus.

1.3.1.1 Lavolatilisation

Les études et la odélisationdes transerts des pestiaes vers latmosphére aht
commenceé que tardiveant et sont peu ndmneuss. Ceci résulte dhe prise de conscience
tardive de la pollution deatmosphere par les produits phytosairiés et de la diiculté de
réaliser des expérimntations suce sujet.De tes normbreux fcteurs inuencent les transfts
vers latmospheére (figure 1.2).

La volatilisation des pesticides estngéalenent déternmée par la diffusion
des nolécules a partir de la phabgquide dans le sol ou a parte la suface de la lante.Le
parangtre clé din pesticide pour caractérisea volatilité est la anstante de Henry. Cette
constate es le rappot entre lapression de vapeur saturante esdéublité dans lkau de la
molécule. les nodeles utilisehcette constae dans des équations de partage ou de diffusion
pour déterminer un pourcentage de volatilisatiordes flux de pesticides vermtiosphéere.

D'autres pameétres peuent irtervenir pour simuler letransfert despesticidesvers
I'atnrospheére. Les principaux sont la teneur em @a sol, la teqpératuredu sol, la vitesse du
vent et les coefficientseddistribution ertre les fases soliddjquide et gazeuse.

Figure 1.2 : Facteurs influencant les transfaittnd'atmosphéréd'apresBedoset al, 2002).
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La sirulation des trasferts par wlatilisation est génglement intégrée dans les
modeles fonctionnant &thelle de la colonnée sol voire de la parcelle. Quelques modeles
spécifiguesdécrivent ce transpb a I'échelle dine région tels que leadéele PEM (Scholtet
al.,, 2002). Les mdéles de transfert des pesticidess les eaux de surface échelle du
bassin versant prennent raehen corpte cephénongne, ou de facon linée, sautdans des
modeles a base physique comiMike-SHE. La déxie des pesticides lode lapplication est
plus souvent prise en compte comme dansdéaie PELMO.

1.3.1.2 Les transferts par ruissellement

Le ruissellerent est lié a deux types de processus :

X un ruissellerant dit hortonien provoqu@ar un dépassemt de la capacité
d'infiltration ;

X un ruisellenent par saturdion constitté pa I'écoulenent en sudce des
précigtations directes tmbées sur les siaces saturées (nappffleurante).

Dans le prener cas, le ruisskement apparait Isque intersité de la pluie dépasse la
capacité raximale du sol a inftrer l'eau. Cette capacité,reat&isée parl'infiltrabilité du sol,
décroit au cours ahe pluie jusgd une valar constante. Dans un sol hogene avec une
nappe profonde, cette constante finadgfochede la conductivité tgraulique a saturation.
L'infiltrabilité du sol @croit aussau cours d tenps en bnction de la dégdhtion de la
structure de surface du sol. Le ruissebahseproduit donc lorsque la capaciténéiltration
devient inrieure a l'intensité degréciptations Le russdlement est bors consitué parla
différence entre ces deux tezm

Les principaux facteurs inflmgant linfiltration sont :

X le type @ sol (structure, texture, parosité).Les caratgristiques dela matice du
sol influercent les brces de caglarité @ dadsorption dont résultent lexrées de
succion, qui ellesnémes, régissert en partie Ihfiltration. L'état structurala la
surface dwol joue un rble najeur. Il estinfluencé par les priétés dwol et les
conditions climatiques (fomation de croltede battance) ou alitres &cteurs
(thermiques et anthropiques) comme leacts de roue laiées par le passage
d'engins agricoles ;

X la teneur eneau initialedu sol.L'humdité du sol est un facteur essentiel pour
caractériser la capacitérdiltration initiale du sbet son évolution, car les forces
de succion sont fonction du gradientuwhidité du sol. humdité dun sol est
généralerant appréhengée en étudiant leprécipitations pecédentes cunlées
sur une certaine période ;

X la couverture du solLa végétation protege le sde limpact de la pluie et
diminue ainsi le phénoene de battancetlle ralentit I'écoulenent de kau a la
surface, lui donnant asnplus de temps powinfiltrer dansle sol. De plus, les
racires augnentent la permabilité du sol ;
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x la topographie et la morphologieRPar exemle, une forte pente fause le
ruissellenent audépensde linfiltration, encore que ce facteur intersgp @
maniére contraittoire avec dutres ;

X l'intensté de la pluie.

Deux grands types de modélisation peuventuimles processus idfiltration —
ruissellenent : une mdéliation a base phsique ou récanise uilisant des égations
représentant les processus physiques dwersgsetudié ; une pudélisation conceptuelle
constrite su des rétes enpiriques calées sur desesures.

Dans les modéles a base physique cécaniste, équation de Richards (1931)
décrivant les flux deau dans lemilieux poreux, est souent utilisé& pou simuler I'évolution
du front dhumectation qui va conditionner la cagté dinfiltration au caurs du temps.

Des équations plus guiniques, se situant pé entre un wdele a base physique et un
modele conceptuel, sont aussi utilisées. Nousvons citer, pour les plus connus, ledale
de Philip (B57) et celude Green et Apt (1911). Le modele de Philipagpuie sur une
méthode de résotion de Iéquation de ihfiltration verticale pourcertainesconditions
initiales et aux lintes. Ce mdele introduit lanotion de sorptivité qui Eésente la capacité
d'un sol a absorbereku lorsge linfiltration se produit unquenent sous Bctiondu gradient
de pression. La sorptivité pénd des conditions initiales,deonditions hydrodynaimues du
sol et des aaditions auxlimites du systém Elle estdnction des teneumsn eau initiales du
sol et inposées en surface.

Le modele de Green et Aph est basé sua loi de Dargy et indut les paamétres
hydrodynamiques du sol tels que les charges dwidues totalesau niveau du front
d'humectation et en stace. Une ds hypotlesesdu nodele de Green et Aph stipule que la
teneuren ea de la zonale transnssion esuniforme. L'infiltration cumulative résultelars
du produit de la variation de teneur en eauleea profondeur dfront dhumectation. Ce
modéle s’applique bien aux sols a texturesgere. Il rege cepadant emirique puisqul
nécessite la déteimation expérimentale de laaleur de la charge de pression au front
d'humectation.

Les nodélisations plus conceptuelles saygnéralerent basées sur des relations
enpiriques exprimnt une décligsance de Ihfiltration en onction dutenps a partir dine
valeurinitiale (sat exponentidlement, sat comme une fonction queatique du termps) qui
tend vers une valeur lite, en général, la vale de la conductivité hydraulique. La relatian |
plus connue étant celle de Horton (1938).

Une autre relation epirique, serart a calculedes volunes de ruisselleant, est celle
basée surdguation du Soil Conservation r8eee — curve nurper (1972; McCuen, 1981)
inspirée du modele dehitip. Cette elation es$ largenent utilisée dns lesmodeles de gestion
americains tels que GLEAMS (lomard et al, 1987), AGNPS ou SWAT. Elle utilise la
capacité au cham la profondeur racinairet un parametre qurique, appelé <urve
nuber », estiné & partir de séries deesures aux Etats-Unis, pour fiérents types de sols,
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d'utilisation des terreset daménagerant. Cette équatio a été aaptée aux conditions
pédoclimatiques européennes pautt (1984) qui a guté un index lié au cliat et le flux de
base a la sortie du bassin versant.

Une autre approche de laodélisation duruissllement e$ basée sur des tableau
experts permttant de définir une pluieidibibition” et une capacité idfiltration en fonction
des pluies précédahévénenent simulé, du pourcentage douvert egétal, de la rugosité et
du faciés structural du sol. Ces tableaux espent été définis par une série de données pour
des sols a texture liomeuse principaleamt du nod de IEurope et utisés dans le odéle
STREAM (Cerdanet al, 2001). Cette approche,agré une tilisation restreinte a des sols
limoneux, a Avantage par rapport aux autrapproches de appuyer sur des données
visuelles perrmattant une copréhension &@ée pour les acteursclux de brigine du
ruissellenent et une acquisitiora€ile des données sur le terrain.

Le ruissellerent par saturation estggkrminé par la connaisace de la psition ce la
profondeur de la nappe par rappau sol. Ceci deamde unemodélisation spatialisée de la
nappe. Un exeple de nodéle le permattantest le nedéle TOPMODEL qui modéks les
débits en sortie de bassin versant en tioncdune rebarge noyenne, din déficit de
saturation moyen sur le bassin versant et de w@arstiques globales. lsedéficits locaux sont
alors déduits a partir du gradient topographitpeal et perrettent ainsi de déteiner les
surfaces saturées. Cette approche a été valaiee différents contéas a nappe superficielle
(Ambroiseetal., 1996 ; Frankst d., 1998).

Le transfert des pesti@d a la surface du Ispeut se faire sous foe dissoute dans la
phase liquide du ruissellamt ou sous form particliaire adsoré sr des matieres @
suspension. La adélisation de érosion et du émsport des atieres érodées peut étre alors
nécessaire pour des pesticides dont le coefficlentetention est trés élevéetddibilité des
sols néest pas une propriété facilem mesurable. Elle est considérée aom une
conmbinaison corplexe infuencée par les cardéristigues du sol et de @nditiors
environnenentales (cultures, cliats, ...).

Les nodélisations daelles se basent :isgur [Universal 9il Loss Equation (USLE)
(Wischrreier et al, 1978) développée deariére enpirique a partir de nooreuses données
de parcellesultivées aux Etats Unis dont lesnges sont niformes et adaptée par la suite &
des conditions plus complexes et powaunies régions notamment en Europe (Kinmglhl,
1998) ; soit sur des représentatiorath@matiques faisant intervenir les nbneux processus
hydrologiques et érosifs fonaentaux dans demodeles a base physique. Une autre voie de
modélisation a été abordée par Cerdan (2001) dansolieie STREAM en utiliant différents
parangtres topographiques (courbumeente), Ihtensité de la plie et des caractéristiques du
sol et de la culture (état dmurface, rugosité du sol, couvertgétal) principaleent pour
I'érosion difuse. Dans les auéles de transfede pesticide a Iéchele de bassin versant,
I'USLE est largemnt utilisée rais des linites fortes sont rencontréeentre autre pour les
bassins dont les pentes stgs variables (Cerdan, 2001).

2 La pluie dimbibition caresmnd au volume deau nécessairepour satrer le s et donc pour atteirdre la
conductivité hydradique a satuation
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Les échanges entredlude ruissellerant etle sol sont régis par les phénams de
rétertion (cf. Chap. 1-1.2) et peuvent étre compgetgour les mdeles a base physique, par
I'équation de convection-dispersiaf. Chap. 1-1.3.2).

Le déplacerant de leau de surface sur le bsin versant peut étreaadisé de naniere
physique généraleent par la résolution des égimns de Saint Venant (1871), gllés soien
sous forne conplete (onde dynamue) ou sirplifiée (onde diffusante ou cinétigue). Dans
les nodéles conceptuels, laéhode de typeréservoir est utilisée dans de nombreuses
applicatiors.

Le drairege agricte et les tansferts tres proches de lafage peuvent étre dsslés a
un ruisséement retard&éomme das le nodele CEQUEAU (Moriret d., 1995).

1.3.2 Les transferts vers et @ns la nappe

La modélisation des processus de transfed plesticidegar I'infiltration et pa la
nappe peut étre tres différemtan modéle adlutre. Toutddis, elle sippuie généraleent sur
les lois classiques de hydrodynanque (€&uation de Richards). Les phénaras
d'évapotranspiration etidterception de #aupar les racines des plantes peuvent aussi étre
modélisés. Les transfertsedu et de pesticidefans la zone non saturée sont générmaém
reprégntés par des traferts stricterant veticaux alors ge les écolements dans la zone
saturée sont représentés par des flux pralerrent latéraux dans un espace a deux
dimensions. De r@me que pour les processude ruisselleent, deux grands types de
modélisation peuvent étre différenciés : unedglisation a base physig ou nécaniste ; une
modélisation conceptukide.

Les nodeéles a base phique ou récanisteutilisert généralerent des équatianaux
dérivées patrtielles.d plus utlisée pour siraler les écoulemntsdans le sol, que ce soit pour
la zone non saturée ou la nappe, éguktion ddRichards (1931). Pouttiliser cette équation,
les elations entre la taeur en eau volungue, le potentieket la conductiité hydraulique
doivent étre connues. Différenteslations existent pour déa les courbes de rétention
(relation entre le potentiel deedlu et la teng en eau volumique) ele conductivité (relation
entre la coductivité hydraulique et le potentiel da teneur en eau).

Une autre équation importante pour lengport des solutés esgduation de
convection-dispersion ou athection-diffusion. Cette équat décrit Evolution de la
concentration de la solution du sol en fonctiamdioefficient de dispersion, de la vitesse de
pore, de la teneur en eau, de lassa volumque apparente duatériau sec et deéolution
de la concentratioan soluté dans lghase solide. Pour utilisertte équation, il est nécessaire
de connaitre la relation entre les concernat du soluté en phase liquide et solidé (
chap. 1-1.2).
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Nous voyons donc que laanélisation & bse physique ou écaniste nécessite de
connaitre de nobreux pararéires et relationsCertains de ces paratres sont difficiles a
obtenir sur les sitesé&tude et gnt parfois déterméspar interpolation opar des fonctions de
pédotransfert.

Les nodeles conceptuels utilisercomme pour la surfaceles relatios enpiriques
déterninées a partir dn grand nombre eXxpé&imentations. La mdélisation des écoulants
d'eau est généralamt basée sur les adéles aéservoir. Le sol estécoupé en un certain
nombre de réservoirs en fotion de la profondeur du sol éé son comorterrent comne par
exenple la définition de deux réservoirs avee gmrosités différentes (porosité de rétention
et de drainage).

Les écoulerants deau din réservoir & un awgrsont simlés généralement a partir de
la valeur de la carité au cham du point de flétrisseemt pernanent et de la teneur en eau
volumique pour des potentielspécifiques. De aniere généda, des lois emiriques en
fonction des hauteursediu dans les réservoiet de pramétres de calage pesttert de
déterniner les quantités eau qui vont étreransférées par évagmdion, ruissellerant
infiltration ou écoulement de nappPar exemple, dans la zonen saturée, pour les flux
descendants, lorsque le volerdeau dans un résmir dépasse la valeute la capacité au
chanp, le volune excélant alinente le réservoimférieur. Les phénomenesle convection-
-dispersion sont sinkés par ndlange total ou pdiel dansles réserviss. Ce trasfert e$
modélisé de mniere tres siple (Calvet, 1995).

Un autre transfert dau et de pdésides vers la nappe a' pas encore été décrit
précédemrent et joue a rble inportant @nsla contanmation du réseau hydrogtaigue par
les nappes. Il abit des transferts par voies gnétielles. Les processasenant a ce type de
transfert cod-circuitent Ihorizon de surfaceu se trouve la ajeure partie des phémenes
de rétention et de dégradatiales pesticides. lls pgent étre tres diffénts. Il s'agit
généralerant découlement dans les atropored du sol. Ces mcropores ont plusieurs
origines comme la texture deol, les phénomenesadrégatn et de fissuration,dttivité
biologique ou certaines pratiques agricdtesvail du sol, tranchée de drainage).

La modélisation de ces transferts par voiesfgnentielles est, elle asi, tresdiverse.
Elle peut se baser sur des processus physiqomne des modéles a plusieurs diames de
porosité ou sur des processus dhues commeales nodeles a plusieurs sitesadsorption.
Pour les mdeles a plusieurs daimes de pasité, nous pouvons différencier des approches
eau nobile — eau irmobile ou des approchesicgropores — racropores come dans le
modéle MACRO (Jarvis1991). Cedifférentesapproches ant généraleent utilisées dans
des nodeles a base physique. Des modéles avdse ont introduit ceype de transfert a
partir de deux types de vidangessible (rapide ou lente)ud' pourcentage desfu qui court-
circuite les couchessupericielles ou de laprise en cmpte du cacept deau mobile —
immobile (Jarvis, 1998).

% Lesmacropres sait décris comme des peoes importants dans kesauels I'eau réstpas sas linfluencede forces
cagllaires.
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Nous constatons que la modétisn des trangfrts de psticides vers la nappe et dans
la nappe st pas des plus sghes. De nomteux processus sont piiqués et interagissent.
Les facteurs qui les contrdlent rdotrés vaiables dans le teps et dans dspace. Ces
problemes de variabilité sont toujours préseatdéchelle din bassin versant et peuvent
prendre plus dnportance que laeprésentation fine des processfimsi, le rde intégrateu
des nodéles conceptuels sbla pernettre une nodélisation pus aisée en tern de
reprégntdion des proessus et lps claire en terra dutilisation du nodele a dedins de
gestion.

En concluson, la \ariahilité du milieu dans le temps et dariespace tarau
niveau des caractéristigs structurales ethimques des sols et du sous-sol que de
conditions clinatiques et biologiques, nd difficile une nodélisation strictemnt
mécaniste a dchelle d bassin versantLes modeles étaniges ouconceptuels
actuels fournissent davantage des ordregrdadeur de la concentratioraximale
ou de flux annuels que des valeurségises. Cependant, ils apportent des
informations terporelleset spatialiées pamettant de comrendre la hiérarchie des
processus s en jeu et les ipacts dedifférents scénarios de gestion du bassin|

versant.
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2 Lareprésentation spatialedes processus de transfert

Pour déteminer lorigine et les @isons ds pollutions diffuses d’origine agricole par
les produits phytosanitaires, iltescessaire de odéliser les ansferts de pesticdd dans
I'espace et donc de passer par une modélisapatialisée qu’elle godistribuée ou sem
distribuée. Dans unmodélisationdistribuée, I'espace est distis® de naniere réyuliere au
contraire des wdélisations serrdistribléesou I'espace et discréti® en fonction d’objes
géographiques tels que les bassins versantsateslles, les types de sol ou une combinaison
de plusieurs de ces objets déed caractéristiques sont hogenes vis a vis des processus
modélisésDe ce fait, il est nécessaire d’aven entrée & données spatialisées p@ouvoir
modéliser les cheims de I'eau dns I'esmace ainsi que les processus de transfert et de
transfornation. Ces inbrmations géographiquesont généraleaemt regroupées dans un
Systene d’Information Géographique (SIG). Eflepeuvent étre reprédénms sous plusieurs
formes (figure 1.3). Chaque type de repréation a ses intérées ses lintes.

Outre les données géographiques telles lguparcellaire, 'occupation du sol, les
élénents paysagers ou les données pédologidadtitude est un ément inportant d’'une
modélisation hydrologique distribe ou seirdistribuée. C’esta partir de cette couche
d’information gu’il est possible de déteimar les directions d’écoulesnt.

Dans cette synthése bibliographique, nous exposons, dans mierptenps, les
différents modes de représentation des donnédslgs et plus particuliéreamt ceux pour
les données d’altitiel Nous abordns ensuite k& méthodes perrttant de générer un réseau
de drainage a partir d'un Modele Namgue d’Altitude (MNA). Puis, nous présentons
différentes représentations sSphlds des transferts de pradu phytosanitaires dans des
modeles fonctionnant a I'échelle du bassin versant.

Figure 1.3 :Principaux modes de représentations migpiésdes infornations géographiques.
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2.1 Les nodes de représeation des données spatiales

Actuellerrent, la plupart des données spatag®nt nurérisées et regroupées dans un
SIG. Ces données sont stockées sous differmaodes de représentation (figure 1.3) :

x sous une fane vectorielle Les objet$ sont représentés, soit par un point, soit par un
enserble de segrants, soit par un enséia de sgments Brmés dénissant le contour
d'une surfae. Lintérét de ce fanat e$ de pouvoir définir de amiére précise la
situation géographique delljet et de son contour. Elle peeta priori de meux
appréhender la réalité enrpettant davoir une information plus dense la ou la
variahlité du phénongne et la pus forte. Ce type de formt est tréesadapté pou
visualiser les données, les recouper ou détemmdes relations spatiales entre les
différentes couches de donnéBsr contre, la modélisatiates transferts eau et @
pesticides st pas encore aisée avec ce typeeprésentationas elle se développe
de plus en plus (Bocher, en courdéannoins, la forme et lasuface tres variabke
des objets sont difficiles a prendre en ptendans une ouélisation avec ce type de
reprégntdion ;

X sous une formraster. Dans ce cad'espace est discrétisé selon une grille réguliere
dont les cellules éléamtaires sancouramnent appelées ailles ou pixels. La raille
prend la valeur représentatida secteur couvert par la celltlé s’agit d’'un nodéle
maillé. La taille des railles est déterinée par le pas du raster qui ioéf sa
résoldion. La stricture raser saccomnode mal desvariabilités qui sexpriment a
I'intérieur de la cellie de base. Ainsi, le choix pour définir la valewmd naille n'est
pas neutre. Plusieurs techniques peuvent étigees pour définir la valeur qui va étre
affectée a lbaque naille. 1l peu s’agir d’'ure interpdation, d’'une noyenne spatiale
simple ou pondérée. La visualisation des damsous cette fore nest pas non plus
forcénent trés réalte. Mais, la gucture natricielle des resentations raster peem
une utilisation sirple et une raniabilité plus inportante que les représentations
vectorielles Il est a nter quun nouveau typée raster miti-échelle a base deaities
irrégulieres permt, comne pour les repréntations vectoriells, de concentrer
I'information la ou la variahbté des données est plus éev Cependant, ce type de
raster supprim la smplicité dutilisaion de données sous foermatricielle ;

x sous forne dimage Cette représentation sert swrtt pour nettre un paysage sur
d'autres coches exitantes afin d fadliter la conpréhension des données et en
extraire des données spatiales qui sentilisées pour créer decouches de données
dans les deux autres foars.

“ Un objet estun polygone un segment ou un point caracérisé pa une valeur pour un parangtre dané ou un
théme donné Dansun SIG, les différents objets d'un méme parangétre ou dun méme théme sontregoupés au
sen d'une néme coude.Plusieurs couchespewent ainsi &re siperposées

®> Dans cetains cas,une mille et donc la valeur qui lui est assciée peut désgne le ncaid se trowant &
l'intersectim des lignes formart les celllesde base. |l s’agit dun modéle ceriré.
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Une couche importante dans la odélisation de transérts d'eau et de matigs esle
MNA, appelé aussi Modele Nugmque de Terrim (MNT) représentant la topographie de la
zone ddtude. Trois représentatis classiques sont utiliséemg(fre 1.4) : une représentation a
partir de naille carré,une repésemation a rtir de triangle, une autregartir des courbes de
niveau.

Figure 1.4 :Modes de représentations classiquesnaladeles numériques diltitude.

La représetation en TIN (Triangulated Irregular Network) peut perettre une
codification trés compiete. Laltitude est donnée en chaqueutb®use rejoignent les triates
ou, encore, elle est détamée pour chaque trigle en fonction des altitudes a leur sommet.
La surface o la forme des triankgs peut étre éerminée en fonction dutres ofets di terrain
(parcelle, cours dau, bassin veast,densifcation a lapproche de talus, ...) ou des variations
de laltitude (densification au niveau de forpente, ...). La constction de types dérivés
comme unetopologie de parcelle avec des nas damont — aval, de voisinage et de
connectivité entre éléamtspeut étre envisagée.
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Une représentation integdiaire entre un réex et un TIN existaussi. Il s’agit d’une
reprégntation raster a aile triangulaire. C#te repésemation e$ mieux adaptée pour la
visualisationque les représentansraster.Elle sappuie sules donnéed’altitude aw quatre
coins des mailles rtex et divise en deux cesailtes pour fomer deux triantps isocéles
rectangulaires qui servent de baseir la création de siace 3D en utilisane plan fomé par
les tras cdés du tiange. De méme que pour les représentatiomaste, elle peut avoir une
résoluion variable.

La représentation en courbe de niveawyégéralerent associée a un découpage entre
les lignes de niveau et les lignes de plus grapesge. Ceci perat davoir une représentation
implicite des zones convergentes et divergentekedaassin étudié et donc de déteren plus
aisénent les directions de drainageles calculs de flux (Carluer, 1998).

Par contre, implication dun choix dans la $&ction des éléents significatifs, lors de
la saisie, done au MNA vecteurmuc6été pré-iterprté qu peut ére génant. En comparaison
avec les reesentationsaster, la isnplicité etla maniabilité de cedlemiers expligient, en
grande partie, pourquoi les repeégations raster sont actleghent les plus utilisées.

2.2 L’extraction d’'un réseau de dreige a partir d'urmodéle nurérique
d’altitude

Les MNA définis par un TIN owpar des courbes de niveaont plus difficiles a
manipuler par rapport au MNA raster en raisia lorganisation irréguliere des nceudsst'
pourquoi, nous abordons, dans ce pardgrapseulerant les ndthodes utilisant une
représentation raster.

Plusieurs méthodes ont vu leuj pour perrattre de générda direction de drainage
pour chaque mille a partir d'un MNA etpour produire un wdéle de thinage.

Un modele de drainage est une coudtieformations qui décrit I'orientation du
drainage pour chaqueatie du MNA. Deux approches sont pobfgs soit par :

x des écoulements mono-directionni@igure 1.5.a). Dans un modéle de dramag
mono-directionnel,une naille du MNA est sipposée dhiner lensemble du
volume deau quelle recoit de son bassin versant vers &llenimmédiaternent
voisine qui a Altitude la plis faible ou qui se trouve dalesplus grande pente.
L'algorithme le plus répandu est celliD'Callaghan et Mark (1984) baptisé
« D8 x». Il utilise la ligne de plus grandeerte et uneatteriion particuliere ed
portée au calcul des pente=on les diagonales ;

x des écouleents multi-directionnelg¢figure 1.5.b). Dans un modeéle de drainage
multi-directionnel, une mille du MNA est supposée draineersemble du
volume deau qielle recoit de son bassin vanms vers les railles qui sont ses
voisines imnédiates et qui ontine altitude plus faible. Le volwnd'eau recu du
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bassin-ersant es répati entre cesdifférentes nailles voisnes pus lesses, a
prorata de la différence diltitude entre la raille centiale et ses voisines.
Différents algorithnes sontutilisés et se ifférencient principalenent par des
coefficients pondérateurs définis pamg@ongétrie du problém (Freenan, 1991 ;
Quinn et d., 1991 ; Fblmgren, 1994). Les volues deau peuvent étre aussi
répartis en fonction dhe lignede partage des eaux (Costa-Caketall., 1994 ;
Tarboton, 1997).

a) b)

Figure 1.5 :Exenples demodéles de drainage ajono-directionnel ; b) mti-directionnel.

Les nodélisations de ansert deau utili€nt généraleent un réseau de drainage.
Nous appelons réseau de drainageskrble des chenms que suit €au avant dtteindre un
exutoire abslu (datitude zéro) ou relatif. led représeté par un arbre de drainagadno-
directionnel) ou par un graphe de drainagelijpdirectionnel). Ce réseau de drainage est
déduit du nodéle de drainage migé des anoamiies de drainadeLes anoralies de drainage
se trouvent généraleamt en grad nonbre formant des cuvettesod' l'eau ne sort pas. Ce type
de situation ne se retrouve pas naturedt@nexcepté dans des conditions environaetales
spéciales (régions karstiques, endoréiqguesoetines). Dans les autres cas, les anomalies de
drainages se produisent pour pduss raisons : indépendancesdestinations des altitudes ;
faible dénielé, vdlées étrates ; inpact desur-sols (nassif forestier, batients, ...).

La méthode classique de correction des aalies de drainage est laéthode dite
«méthode des lacs ou «méthode de la couléde béton». Elle consiste a corrgg I'altitude
dans les cuvettes et a déterar le prener point déchappment du trop plein. Deux solutions
existent : soit dhverser le lien etme le point bas et le col (Fairfie al, 1991); soit de créer
une zone plane sur tmula surface « inondée »giboton, 199).

L'utilisation dun réseaule drainage wno-directionnel ou multiidectionnel dépea
des objectd de nodélisation. Un réseau deaitnage mlti-directionnel perret de nieux
prendre en copie la dispersion dedgau dans léassin versant. |l edrés utilisé pour la
modélisation des écoulemts de nappes conemdans le rndéle TOPMODEL et pour la
modélisation spatiale des olgeturfaciques comenles zones hydraoonphes de basshds. Au

® Une anonalie dedrainage e$ définie comme un site convergent (concrétenent, lacellule cerrale est etourée
parhuit celules qui sonttoutes plushauesqu'elle).

24



contraire, il est jugé gémalenent trop dispesif pour sinuler les écolements de surface qui
ont généralemnt tendance a se concentreis@@&u hydrographique, rigoleésion, ...). Dans
ce cas, un réseauomo-directionnel esmieux adapté (Tarboton, 1997 ; Beaujoudnal,
2000) (figure 1.6).

Figure 1.6 :Exenple de aster de'aire drainée pouchaquemaill e en fonction din réseaude
drainage ajnono-directionnel ; b) miti-directionnel @'aprés Tarboton, 1997)

2.3La représentation spatiale desogessus de transfert sur des bassins
versants agricoles

Pour pouvoir rodéliser les chems de I'eau dans I'espa@énsi que les processus de
transknt e de tansbrmation,les modélistions doivent intégrer amieux lescaractérisques
des paysages cultivés trés staéspar lamosaique du parcellaire ée différents réseaux
(rugosité du sol, haie-talus, fossés, ...). La pludas nodeles de transfert sont distribués et
maillés. La disponibilité des données digre etle fonctionrement des modéles posent ue
taille de naille en rapprt avec la surface d’inggation et la taille des él@ants (mosaiques
réseauy, .), surface du bassin versant cogsé

Cependant, plus les bassingsants sont grands, plusientbre de nailles est grand,
et noins les structures des paysages ceélsivpeuvent étre prises en considération.
L'information au niveau desaitles peut étrealors regoupée sous formd'Unité de Réponse
Hydrologique (HRU) et agrégée sousnfierdepourcentages de chaque type de HREGhet
al., 2001). Fishert al. (1997) font rerarquer que AGIPS et ANSWERS, deux modeles
conceptuels distribués, sont tres faibdaimsensibles a la répartition des données spatiales.
Sur les bassins versants de grande tailleymledéles seirdistribués utilisés découpent le
bassin initial en sous bassiélénentaires (FitzHuglet al, 2000; Lacroix et al, 2002) sans
prendre en copte les fructures pasageresPourtant, des observations, sur une trentaine de
bassins versants deoms de 10 kiloratres carés, ont rontré linfluence de la position des
parcelles traitées par rappart réseau hydrographique (Cadinal, 2000).
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A I'opposé, des mdéles naillés conme le modéle STREAM (Sealing anfransfer by
Runoff and Erosion related to Agricultural Negenent) (Cerdan, 2001) integrent bien les
aménagerants athropiques rais requierent unmaillage tres fn (510 m) et ne lesntégen
gue sur quelques kilogtres carrés. Lemodele MHYDAS (Modélisation HYdrologique
Distribuée des AgroSystess) (Moussaet d., 2002), interrédiaire, décomose le bassin
versant en unités hyalogiques créées a partiles soubassins veents et des parlbes
culturales. Ces unite hydrologiques se déversent principa@rdans les fosseés et le réseau
hydrographique. Cependant, il est possible quumé hydrologique puissee déverser dans
une autre uité. Le nodéle irtégre ertaines fructures pysageres telles que les fadsset Is
limites parellaires mais ne prend paen corpte les héees ¢ les tdus.
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3  Conclusion partielle : Choix pour une modélisation orientée décision

L'intérét de connaitreoligine et les ramns des pollutions diffuses desucs deau par
les pesticides a ané le développeent de nombreuses modélisations.

Au niveau des processus de dégradatiatea€tention, la majeure partie desdales
utilisent une loi du premier orddu type de la fonction [1] poua dégradationet la fomule
de Freundlich ou son approxation linéare pour la rétentin des pesticides.

L'utilisation dune modélisation sured bassinversants peu renseiga re pernet pas
la desription détdllée de touslesprocessusLe calage des fonctions slepdélisations a base
physique sur ce type de bassin ne ldenpaspernettre une amlioration des résultats par
rapport a une approche concefiiejedu fait dune variabilité spi#o-tenporelle inportante et
difficile a caractériser,§ améne unencertitude élevée sur les résis.

Les contarmations des course&hu par les ®icides liées aux transfertle surface
sont tres ifluencées @ les anénagemnts athropigles et la podion des prcelles par
rapport au réseau hydrographique. Cependantdpempdélisations rendent cqite de ces
organisation spatiales. Il sebie donc nécssaire de faire un effort dans ce dome pour
intéger au mieux ces éléents, tout enménageant des échellesintégration assez
importantes dedrdre de dix kilortres carrés.

Au vue des connaissances actuelles et Haligctif dune modésation opérationnelle

sur des bassins versants de taill®yemne (10 ki#), une approche conceptuelle dberla plus
adéquate.
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CHAPITRE 2

Contexte de I'application et implication pourla
modélisation

Les nodéles sont des représentations concéptuet doa simplifieesde la réalité. lls
sont fondés sur des hyihesesqui doivent étre valdles et sapdiquer dans desonditions
particulieres Les hypotheses sont liees auxemhifs et au ntieu pour lequel le modele es
utilisé. Le modele développéi doit pouvoir étre utilisé denaniére opérationnelle sur des
bassins versants de tailloyenne (quelques dizees dekilométres carés), sur socle, dans un
contexte de culnes liées a I'élevay

Dans un premer tenps, nous verrons comanmtl’agriculteur gére la protection de ses
cultures vis a vis de la flore adventice par ttagenents chimques, principalemnt dans un
contexte d’élevage intensif et pour les crdgicéréalieres. Cette cptien nous a agnes a
réfléchir et définir une typologiges stratégies de désherbage.

Dans un deuxiémtenps, nous analyserons lekemns de I'eau et des pesticides dans
les bassinsarsants sur socle.

En dernier lieu, nous montrerons quet és contexte régional de ditrise des

pollutions @r les poduts phytosartaires et sm application sur un I8gin versant, celui du
Frémeur. Deces différetes condions decoulerat les choix faits pour le modele.

29



1 L'utilisation des herbicides dans les systemes de culture liés a I'élevage
intensif

La Bretage est une région trés agrlep deux tiers du territogr sont des terres
cultivées.Les expldtationsagricoles professionnelfesont de tailles mwyennes, situées pour
les trois quarts d’entre ellestem 20 et 100 ha de Superficdgyricole Utile (SAU) avec une
moyenne avoisinant les 46 ha. lpart de I'élevage dansalriculture bretonne est tres
importante. Elle représente plus de 70d# la production agricole (chiffre 2002, CRAB,
2003). Les cultures sont donc pripaienent liées a I'élevageUn quart de la superficie
cultivée est en mis, un autre qua en blé et autreséréales, 40 % eprairies, les autres
cultures ne représentent que%ale la SAU (tableau 2.1).

super ficie (ha)| % / total | % / SAU

mais grain + mais fourrage 429200 16 24
autres céréales 431120 16 24
autres cultures 129 590 5 7
prairies + jachere 826 052 30 45
SAU 1815962 66 100
surfa ce non cultiv ée 936 335 34

superficie totale bretonne 2752297 100

Tableau 2.1 Répartition du territoire en Bretagne en 2Q0RAB, 2003.

Nous ne traiterons que desiguesagricdes relative aumais et au blé car ces deux
cultures repésentent la partrgpadérante de surfaces traitées ew des pesticides. Etant
donné que les contamations descours d’eau et des nappes sprincipalenent le fait des
herbicides (IFEN, 2002), nous nousilienonsaux seules stratégies de désherbage.

Les observations suivantes sur l'orgafia des ciltures en fonction des types
d’exploitation et sules stratégies des agriculteurs ptaudésherbage dgmrcelles de @is
sont une synthése des travaux auxquels jdiqi@é et qui ont étécalisés a partir :

x d’enquétes effectuées aupres de la nitg@jales agriculteurs du bassin versant du
Frémeur, soit une trentaine d’agriculteurs (Le Hénaff, 2002) ;

x de I'expertise des conseilledi® chambres d’agriculturparticipant au groupe de
travail sur les prises de décisions @ggiculteurs vis a vis du désherbage des
parcelles dans le cadre du projet «IEAU» de l'action transvesde INRA-
-CIRAD « Aide aladécision » (www.irisa.fr/dreamiSACADEAU/index.htn).

! Une eploitation estdite « professonnelle » lorsquelle occupe au moins 0,75Unité de Travail Annuelle et
dégaye une marge brute sardard d’au moins 8 Unités de Dimension Economique (®it 12 ha éauivalent-blé).
Elles repésatent presque 70 % desexploitations etplusde 90 % dela SAU brebnne.
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Les principaux systees de cultures darss exploitations dont la production aril@
est donmante sont au nombre de deux :

X un systera de rotation a cultures annusllée type rais — blé ou rais — blé —
orge — culture léguiare. Ce systémestsurtout présent dans les exploitations
faisant du horsol comne en productiorporcine ou avicole s aussi sur les
parcelles éloignées du siege d’exploitation ;

X un systéra de rotation avec desgiriestenporaires pendant 3 a 5 ans suivies
par un a deux ans deais puis des cérézd. Ce systeenserencontre dans les
exploitations ou la productionitare et bovine est domante.

L'élevage étant prédomant, la gestion decultures passe souvent en deuadgtan
dans les exploitations. Les agriculteurs essalenpasser lenoins detemps possible sur les
parcelles. Le traiteemt des cliures doit étre le wins contrggnant et le mins colteux en
temps. Trois qualités sont pares comra primordiales pour I'agculteur : I efficacité vs-a-
vis de la fore adventice le col des produits la séletivité en regard dla culture en plae
(enquétes réalisées par la chaen d’agriculture du Morbihan)Les criteres tels que les
impacts sur la santé de I'applicateur, lalgéades productions, I'environnesmt (sol, eau,
biodiversité) sont peu entionné comme des critéres de pienordre par les agriculteurs.

L’agriculteur denande en général le cagis d'un technicien. Ce conseil, renouvelé
chaque anée, est gémalenent suivi par I'agiculteur. Il délegue donc une partie de ses
décisions a un conseiller technig@lui-a eg, dans lgplupartdes cas (de I'ordre de 95% en
Bretagne), un conseiller de coopérative queetfie, de paire avec le conselil, la vente des
produits. Le conseil et la prescription sont dolecfait d’'une néme personne. Le conseil porte
en général sur une stratégie de désherbagepoogramme de désherbageimpliquant le
choix des périodes, des produits et des dosésitiment. Cette stratég est choisie tres ttd
dans 'année. Elle conduit a la commandemesluits quelques ams avant leur application.

Trois grandes stratégies desbérbage sont distinguées sela période de traiteent :
application avant la levée de dalture; apres la levée de la cultureu bien fractionnée en
deux tenps. La prenere stratégie de pré-lewépeut étre considérémmme une stratégie
d’assurance une dose iportante juste apres kems pernet de gaantir I'efficacité du
produit. La deuxiem stratégie de post-levéeupétre vue comme ursdratégie d’adaptation
car dle corsiste a différer I'apdication e/ou & en dinnuer la dose. lapplication se fait a
partir d’observations directes des parcelleslewplus souvent, d’observations attendues en
fonction de I'historique des parcelles et dimat. Cette stitg#gie dadaptation e surtou
motivée par une réduction des co(lts. La troisiétnatége est aussi une stratégl’adaptation
et notivée par une réduction des colts. Une dedde est ppliquéejuste apes lesemis et
un deuxiene passage est réalisé en post-levéeectibn de la flore advdice pesnte sur la
parcelle.

Les produits conseillés sont choisisrmia ceux disponibles au catalogue de la
coopérative. En général, les produits different terne de spécialité comanciale nais
recoupent quelgquesatieres actives communesxadifférents catalogues des coopératives. L
traitement chimique en plen ed tres najoritaire par rapport aux techniquesalternatives
comme le binage et le désherbageten Les catraintes de teps et d’efficacité sont, au dire
des agriculteurs, les principaux freins dweléppenment de ces teclques alternatives.
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Les stratégies de désherbage dartas du rais sont les suantes :

1. la stratégie de pré-levée visa un seul passage, lestérbage des gramées et des
dicotylédones par des produits ayant uneoagpiar absorption racinaire. Le désherbage
est ralisé jste apes le ®mis ou le plus topossible apres le seéspen tout cas dans les
quinze jouws qui suient le £mis, soit appoximativenmrent autou de la deuxeme
quinzaine d’avril. En cas d'échec, un raftage peut étre effectué soit pour le
désherbage des grarées, soit pour celules dicotylédones, gopour les deux. Ce
rattrapa@ e fait entre le stade 3t& feuilles. Il peut sedire en corbinant un binag.
L'atrazine était la ralécule utilisée aupavant. Depuis son inteiction, il n’existe pas
de nolécule aussi efficace poee type de stratégie. Cetstratégie est donc deoims
en noins utiliste. Les poduits de renplacement utiliséssmt: alachore (LASSO, et
autrey, métolusam et flufénacet (DPLOME), dimé&hénande (FRONTIERE,
SYNTAXE), isoxaflutole (MERLN). Dans ce cas, ces pratdusont le plus souvent
utilisés ensmble ;

2. la dratégie de post-lée est effectuée edeux passages, plus technique, prohe
minimiser les colts de désherbage. Les ptediutilisés ont une action au niveau des
feuilles. De ce #&it, cettestraége né&essiteun dus grandsuvi des pacelles ca les
traitements se ént lorgue les adwentices sont levées @is doivent étre egore a un
stade assez jeunes. Lasduitssont appliqués en géral austade Jeuilles atour ce
la deuxéme quinzane de nai puis au sade5 feuilles vers la fin juin, début juille.
L’'application peut se faire avec un bgea Actuellenent, les principaux produits
utilisés sont sulcotrione (MIKADO), mésdrione (CALLISTO) ai bromoxynil
(nombreux produits) contre les dicotylédonessociés au nisalfuron (MILAGRO)
contre les taminées ;

3. la dratégie internédiaireestun désherbage de pievée patiel, afaible dose et visant
les granmées, et un désherbage de post-levée, au stade 5 feuilles, visant les
dicotylédores et associant siénoesaire un désherbageesdgraninées. Les prodts
utilisés sont le LASSO, DIPLOMEFRONTIERE, SYNTAXE ou MERLIN en pré-
levée et le MIKADO a des produits@ntenant du brooxynil en post-levée.

Le choix de ces stratégies dépend :

x de la nature de la tation, de la nature da flore adventice edes sols. Par exgie,
la premeére stratégie est plus utiliséendaune rotation longue qui génere une flore
diversifiée, que sur omoculture de r@s ou la seconde stratégie est plus facile a
mettre en ceuvre ;

x de l'organisation du travail de I'agricultg liée elle-n@me au systém de production.
La stratége 1 est typigament celle des él@urs qui traitent dans la foulée du s&m
pour éviter le suivi des paelies et le risque d’échédié aux aléas climtiques ;

x de I'équpement de I'gyriculteur, notamment de la capcité de sauve au regard des
surfaces a traiterSi e cuve sffit, une seule watégie est réakée, sinonune
adaptation est envisageée sur paetie de I'exploitation.
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Ces différents travaux et enquétesmnent :

x quil existe quelques types de rotati Les proportions de ces types de
rotation dans des exploitations a doante délevage sont fonction de la
proportion du hors-sol. De plus, la losation de ces types de rotation est
fortement liée a Eloignenent de la parcelle par rapport au siege
d’explaitation ;

x quil existe quelques types de stratégie désherbage. Ceux-ci sont peu
diversifiés et choisis bieavant leur application ;

x quil existe trois peanetres pmcipaux dans une stratégie de désherbage
Ceux-ci sont trés liés entre eux\ant jouer un réle iportant dans les
processus de transfert des peséisicet donc des quantités qui peuvent
arriver au cours d'eau.g3ont ;

les produits utilisésPour une stratégie doée, plusieurs produits
peuvent étre utilisés. Lasatieresactives de ces produits miopas
les némes caractéristiques environnemales (persistance,
mobilité, ...). De plus, les qudités de natieres actives warient
fortement entre les différents produits,

les dates dpplicaion. Ces dates sont liees &ype de traiterent
(pré-levée a post-levée) et donc ayroduits tilisés. Legpériodes
de tmiterrent sefont soit apés le ®mis, soit una plsieurs mois
apres le semis. Les conditions diiques et de structures du sol ne
sont pas les éme et donc peuvemodifier fortenent les transferts
vers le cours d’eau,

les doses appliquéesa dose apliquée est trés liée aproduit
choisi et peut étre tres varialdéun produit a l'autre. Par contre,
pour un produit donné, les doses lapges sont généralemt
celles conseillées par le fabritaet ne vont sensibleant pas
varier. Dans le cas de stratégi’adaptation, il s’agit plus d’'un
choix de tout ou rien que d'unieaisse de 20-30 % des doses
recomnandées ;

X deux unités fonctionnelles ;

'une au niveau déexploitation. L’ agricdteur détermne ure seule
voire deux stratégies dksherbage pour la toti#lide ses parcelles,

lautre au niveau dda parcelle Les actions m®nées sur une
parcelle sont hoogéne que ce sopour le travail du sol, le sém
ou les traiterants effectués.
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2 Les processus de transfert de I'eau et des hediiles dans les systéas
sur socle

Hormis les processus de volatilisationigeonditionnent la qualité de lair, les
processus de transfert des prodphgtosanitaires sont de detypes: par ruissellerant; par
infiltration vers la nappe lors d’écoulemtsverticaux vers la nappe pmfde ou horizontaux
en subsudce. L'importance d ces procesusest condionnée pare climat et les mlieux
traversés.

Les systemes sur socle sont constituase nappe libre repast sur des roches
granitiques ou @amorphisées tres faibleent pernéables avec localemt des sgtenes de
failles qu constittent dors la porogé piincipae et la peméabilité di milieu. Ces nappes
peuvent étre d’une épaisseur variable (5 a 100es)edt se situent datescouche d’altération
des rocles sous-jacentgdus ou moins dégradées et la madgupéieure dela roche nere
fortement fracturée (figure 2.1). Langjeure partie de la Bretag se situe dans ce type de
systéne. Les nappes de ces sysésnont de fods fluctuations saisonnieres. Au niveau des
plateaux, la profondeur duitale la nappe est de 5 a d®@tres par raport a la suface du sb
en période hivernale et est sonvsupérieure a une dizaine détres en période d’'étiage.
Dans legpartiesaval duversant (zoa hunde de fond de versantles anplitudes sort moins
importantes. Le toit de la nappe ne descend que de l1éeésmar rapport a la surface du sol
en été et affleure en gémal a la sufacedu sol en hiver (Molenat, 1999 ; Martin, Z)0

Figure 2.1 :Vue en coupe @dn versant tge dun g/stéme sur soke.

Il existe deux mdes de processus de s#art de I'eau danges bassins versants
(figure 2.2) :

X les praesss de transfd par ruissdlement. Ills sont peu irportants au cours de
'année (Mdenatet al, 1999). lls ne dépassent @@a%o du bilan annuel des eaux
a l'exutoire de bassin veant, nalgré des précipiteons annuelles élevees,
conyprises entre 600 et 1200 mm aoyenneselon un gradient est-ouest. Par
contre, ils peuvent prendre une parporiante (10 a 30 % des eaux en sortie de
bassin versant) durant les crues hie¢ga lorsque les @cipitations sont
importanteset que la sirface dessols es saturée ouproche de la auration
(Durandet al, 1996). En été, ces processus ne représentent que quelques pour
cent, car les sols sont généragatpeuhumides et les pluies pouvarnaner un
ruissellenent sont desrages de forte intaité qui sont souent de cotte durée.
Les sols du mssif amoricain sont principalenent limoneux acides et
proviennent, en ce qui concerne leur dwante linoneuse, de dépobts éoliens et
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de l'altération. Cette domane confere aux sols une fébstabilité structurale.
Du fait de &ibles variations texturaledu sol, la staitité structurale des sols
varie principalement ave la teneu en matiere organique de I'horizon de surface
conprise entre 2 et 7 % selon un gradient régionahl(gv et al, 1995). Elle
déternine I'évolution des états de sacke di sol enfondion des pluies et
conditionne les propriétés de transfertdenc, les fréquences et I'partance du
ruissellenent hortonien, processus cohtrant aux pics deollution les plus
importants de produits phytosaaiies vers les cours d’eau ;

X les processus de trafiest vers les nappe®eux processus différents sont en jeu ;

le prenier est un écoulenent de nasse a trave la natrice dusol jusqu’a
la nappe. Ce processus est lent. ltasge des écoulemts d’eau dans la
zone non saturée est généradatmde I'ordre de un matre par an. Les
pesticidesttant adsdéssur les prticules dusol, leur mgration est pla
lente encore,

le deuxiene est un écouleamt préféentiel via les racropores du sol. Ce
processus est trés rapide. Si cexnmpores sont connectés a la nappe,
'eau peut rettre noins d’une heure pauétre transférede la surface
jusqu’a la nappe. Par contre, ce tgpécoulenent se linite aux prerers
metres de profondeur.

Il est ainsi possible de différencier degsandes zones de transfert dans un bassin
versant en fonction deue position topographique :

X au niveau des plateauie toit de la nappeétait généralerant a plus de six
metres de profondeur toute I'annéee sont les écouleants de rasse qui
prédoninent. L’eau qui arrive a la nappeut étre ancienne de quelques années.
De plus, les écouleemts de la nappe vela riviere peuvent prendre bien plus
d’'une année. De faibles quantités de ip&kts arrivent aux cours d’eau par cette
voie et proviennent d’appktions agiennes (Mtenatet al, 2002b) ;

X au niveau du versant et dans la zone de bas;fdesl observations (Molenat
al., 2001) montrent qu’il peut exister urferte variabilité tenporelle des
concentrations de pesticides dafs nappe a ces endroits. De fortes
concentratios sont préntes lors des périodes de creepeuvent étre suivies de
tres faibles voire de non contamations. Cette dynaigue rapide peut
s’expliquer par deux gcanisnas ;

une dilution inportante des pesti@g par les eaux non contiau@es du
versant dminuant ces aacentratios,

un renouvellerant rapide de I'eau pades écouleents de subsurface
localisés dans la frange superfickellie la nappe et pouvant transférer
relativerrent rapiderent les eaux vers les cours d’'eau ;

cette deuxiem hypoth&e de transfert doévoir plus dmportance dans les bas-
fonds ou la nappe est plus proche durs d’eau. De plus, la faible parfdeur

de la nappe dans ces zones favoriggdgence de transfertia des écoulemnts
préférentiels. Nous faisons ainsi I'hnypatkeque les transferts rapides d’eau dans
ces zones de versant et de bas-fond pdwsmetrainer des quantitésportantes

de pesticides vers les cours d’eau.
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Figure 2.2 : Dynanique des différentprocessus de transfert de I'eau vers g€ deau.

Les observations faites en Brgte (Cann, 1993, 1995Gigandon, 1996 Cléement et
al., 1999) montrent bien l'influence de cefifférents processus sur les chroniques de
concentratios de pesticides aekutoire des bassins versantss ferts pics de concentrations
sobservent pendant les cruesvant les traitements, provoquéear des pluies iportantes.
La dégradation rapide des pesticides swoleanene une réduction des concentrations assez
rapidenent apres les tiements. Les trarsferts de pesticides par deécoulerants de nappe,
dilués dans le teps et dans I'espace, génerales concentrationsaims importantes voire
nulles hors période de crue (figg 2.3). Ces transferts sonuplou neins réactivés lors des
variations du niveau de laappe tant saisonnieres qu’égaentielles. En Bretagne, la
dynanique des nappes et les fEntourts de dfradation des nouveaux herbicides expliquen
gu’il est difficile dobserver des arriéres effestisr plusieurs années ou que ceux-ci sont le fait
essentiellement deétabolites.

Figure 2.3 : Chronigues des concenitns en atrane et des dBits en sortiedu bassin versant
de Naizin en 199399% (dapres Cannl1995).
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L’im portance desansgrts d'eau paruissélement est trgliée :

X au prirtenps et en étéa I'évdution de I'état de surface du sol. Cette
évolution alputit plus a1 moins rapdenent a une dégradian strudurde
du sol qu favoriseles wissellenents hotoniens. Cette évolution de I'état
de surface du sol eplus ou noins rgide en fonction de latabilité
structurale d sol et du climat ;

X en hiver, a l'inportance des surfaces quasi s&g et saturées localisées
prés et dans les zones de bas-fpraoquant des ruissellements par refus
d’infiltration. Ces ruisséements s’goutert au wissellenent hortonien &
contribuent en grande part ruissellerent global.

Les transérits rapics d’eau par ifiltration &€ écoulenent de nappesont
localisés dans les versamtsles bas-fond. llsont caractérisés par des écowdatn
préférentielset des écdements de substace. Ces process de transrts rapides
dépendent de la profondeur denlgppe par rappoét la surface.
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3 Les stratégies de maitrise des contaminations des eaux

En France, la prise en cpte des prolmes de contamations des eaux par les
produits phytosanitaires agricoles d'origidéfuse a principalemnt commencé dans les
années 90, avec laise en placeealplusieus odils de diagrostic.

Un des outils, développé au sein deClallule d’Orientationpour la Protection des
Eaux contre les PesticidfeSCORPEP) et repris sous ufierme sinilaire par le Conité
d’Orientation pour la Réduction d& Pollution des Eaux par lestNites, les phosphates et les
produits phytosanitaires pravart des ativités agricole§ (CORFEN), est la rise en ceuvre
d’'un diagnostic perettant d’encarager I'agriclteur a raismneg ses pratiques de désherbage
alapacelle visavis d’'un lisque detransfert des produits phytosanitas vers les caa d’eau.
Cette néthode applicable sur le terrain utiliges critéres siples et facilerent observables
par le conseiller ou par I'agriculteur. Ce gl@stic repose sur un niveda risque parcellaire
(Aurousseatet al, 19985 tableau 2.2) calculé gartir de la néthode SIRIS. Il es complété
par différentes préconisations tejge le choix des pduits ou la rise enplace de zones de
protection du cours d’eau.

Tableau 2.2 Table de détermation des rangSIRIS pour le risge parcellaire.

? La OORPEP et une cdule technijuede oncerttion erire tous les acteurs connés par la pllution des eaux
par ks pioduits phytosanitaires sais [égide de & pr&ecure de rdion. Elle a pour nssons délaborer,
centaliser, orienter les projets d’éude etd’orienter les choix a prendre pour la lutte conte la pollution de feau
par les pesticides.

% Le CORPH est unecellule techriue de concetation ai niveau national et créée k suite de ladirective
cadreeuopéane ar |'eau de 1980.

* LaméthodeSIRIS (Systéne d’Intégration des Rigues painteraction deSwreg propoge paVaillant et al.
(1995)est unamnéthode hiérechique qui ne nécessipasla définition desgravités des facteurs nais seulerent le
classerant hiérardique desfacteurs de reque du plus grave au rins grave. Elle met en fait en oeuvre des
reges canplémertaires @& syrergie ertre facteus (ppelées ato-pénalisatio par Vaillant) qui rencert le
systéne déterminé (Auroussau,2004).

38



Le niveau de risque parcellaire esttet&iné a partir de 5 critéres par ordre
hiérarchiqe :

X la longueur du chem de leau de I'exutire de la parcelle jusqu’au réseau
hydrographique fonctionnel ;

x le gradient de penteayenne de la paelle le long du parcours de I'eau ;
X la présence d’'un réseau de drainage ;
x la longueur de la parcelle msle sens de la pente ;

X la présence de protection aval (baneleiserbées, dispositif haie-talus, ...).

Les deux preiers criteres sont des facteumgrinseques a la parcelleacontre, les
trois derniers peuvent étreodfifiés et contbhuer a dinmuer le niveaude risque. Pourel
calcul du rang SIRIS, les facteurs de risqueplas inportants sont les facteurs intrinseques a
la parcelle.

Le diagnostic de risque parcellaire estlap@ sur les bassins versants concernés par
le progranme Bretagne Eau Pure (BBPII peu étre effectué dws le cadre des Engagems
de Progrés Agronomues (EPA) sur ces bassins ais aussi réalisés dans le cadre d’un
Contrat Territoial d’Exploitation (CTE) sur les exploitations btonnes qui en font la
dermande. Fin 2003, les parcelles s$&es totalisent plus de 90 (@$ctares dans le cadre du
programne BEP (http://www.bretagne-eau-pure.gregt plus de 100 000 hectares dans le
cadre des CTE.

Le diagnostic de parcelle Asque a ses liites. Les dtéres sont statiques et
indépendants :

x des conditions climtiques ;

x de I'évdution de 'état @ surface dwsol et donc d’'une évotion de la sesbilité
au ruissllement ;

x de la nature des sades traverséqzar I'eaude ruisellenent de la parcelle au
cours d'eau ;

x des relations hydrologiques entre egcelles et le bassin versant.

® Le programme BEP cile les etités tydrologiquesque sont lesbassirs versarts. Cest tn progamme daction
axé su des dénarches pdicipatives a peir de catrats passés \&c ks aceurs bcaux desbassns versats
concenés. Pou sapartie phytosantaire, ses bjectifs sot de sersibiliser, respnsahliser les ili sateus de
produits phytosartairesvis a \s des prdlémes ewironnanentaux et des rsques de sarié publique liés a ces
produits et de popose des slutions pur limiter cesrisques.

® Les EPA onété iritiés par la Régon Bretagie dans le cade du programme BEP. Les aigulteurs s’engageart
dars un ERA béndicient dun apui techique etfinancier durant trois ans :diagrostic corduisant a un pojet
environnenental de Exploitation, conseilagronanique, accompagnenent pourdéveloppe de nouvelles
pratiques (fertilisation plus équilibrée, tilisation rédute des prodiits phytosanitaires...).

" Les CTE on#été rerplacéspardes @ntrats d’AgricultureDurable (CAD) en 2003. €sont des conats entre
I'Etat et un exploitant@ricole quiont pour objectifa mise en place denesures gro-environnenentdes sur les
exploitations aricoles.
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Des résultats sur des bassins versdatprogramme BEP (DIREN Biagne, 2001
http://www.bretagne-eau-pure.grmontrent une dimmution du nveau de contamation sur
certaines ralécules, nais les nolécules désmnais retrouvées sont beaucoup plus diverses. De
plus, il existe encore de fréquents dépass¢srdu seuil de potabilité dans les eaux de surface
dans de nombreux cas. Cependant, ce disighas I'avantage de pouvoir étre utilisé
rapidenent et directerant sur le terrain auprafes agriclieurs ain de les sensiltiser aux
risques de ruisselleznt et de transfert dgsesticides. Ce diagnostic est percu positis@m
par les agculteurs.

Depuis 2001, le choix des bassins awets du programme BEP s’est porté
prioritairement sur desexteus qui sont lbbjet dun contentieuweuropéen et sur des seateu
considérés comenstratégiques pourapprovisimnenent en eau de la Bretagne au titre du
Contrat de Plan Etat / Ré&gi 2000-2006. 45 bassins versafdat maintenant partie du
programne (figure 2.4). lls repsentent presque 40 % du iteire breton et 60 % de la
production ddau potable. Les bassins versants ont des superficigsisesnentre une dizan
et un nillier de kilorétres carés.

Figure 2.4 : Situationdes 45 bassins versauis programme EBtagne Eau Pure.
Au niveau national, les actions locales dstga de la ressource en eau et donc de la

protection de la qualité de I'eau passe par3ehémas d’Aménagenent et de Gestion des
Eaux qui sont déliités par des bassins versants.
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Trois notions inportantes peuvent étre retenues :

x les ations incitatives & paticipatives se font au niveau de bassins
versants de tailles oyennes (1 &plusieurs centaines de kil@mes
carrés) ;

x l'unité d’action est la parcelle. C’'esur celle-ci que sont mis en place
les anénagerents pour linter lestransferts de pesticides ;

X les outils de diagnostic sont basés @es indicateurs de risques tel que
le classerent des pardées a risque. Ce diagnis donne un niveau de
risque en fonction de criteregéographiques, anphologiques et
d’éléments favorisant ou défavorisans lgansferts d’eau de la parcelle
au cours d’'eau.

Le classerent des prcelles a risge n'integre pas ou trépeu les critéres

spatiaux et teporels tels que :

l'allocation tenporelle des applations de pestides dansle
bassin versant ;

les reldions ente la date d’apcation et la chronique de pluie
et, de facon plus générala,vaiahilité climatique ;

l'influence des amnagerents tés que les réseaux bocagers en
fonction de l'arrangeent des cultures dans le paysage.

Il n’'intéegre donc pas I'étatydrique et I'état stretural de la surface du bassin.

Des contaminations existent ceme. Le diagnostic de parcelle a risque

n'explique que de fagon trés partiellss causes et conditions qui onteam@ ces
contaninations. Il ne perm@t pas non plud’évaluer les effets des actiongmdes ou
d’apprécier les observations gem découlent. Il est pourtatrés utile car il peret
de passer du diagnostic adtion sans toutefois donner daleur a I'action et de
sensibili®r les acteurs locaux auxodesde transfert € I'eau et des éléants
chimiques.
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4  Le site d’application : le bassin versant du Frémeur

Ce bassin ersant a été choisi cane site d’application pour plusieurs raisons. Tout
d’abord, c’est un bassin d'élevagtensifsitué a sud du rassf armoricain et caractérigjue
du nodeéle agricole breton. Il est proche d’'wiragtaine de kilorgtres du bassin versant de
Naizin qui a fait I'objet de nobreux travauxde recherche. Il est situé dans une Zone
d’ExcédentsStructurel& Pour une preiére applicationa petite taille du bassin verdan
facilite I'acquisition des donnéesanguantes lorg’enquétes sur le terrai Enfin, c’est le plus
petit bassin versant de déngration du programme de BretagBau Pure. A ce titre, nous
disposons sur ce bassirum' nombre irportant de données surutilisation des produits
phytosanitaires. Ces données sdisponibles dans les 44 aedrbassins versants BEP a un
degré de précision proche. Ces données qoneent cependant a des suivis « légers ».

Figure 2.5 : Situationdu bassin versardu Fréneur.

Le bassin ersant du Frémur est situé priipalenent sur la commne de Pluré@liau
entre Pontivy et Baud dans le déparetdu Morlihan (figure 2.4 et 2.5)1 a une superficie
de 17 kmd et conprend plus damille parcelles cultwales. Le Fréneur et uneriviere de 28
kilométres de long, avec une densité mseau hydrographique de 1,65/km?. C'est un
affluent de I'Evel, lui-méra affluent du BlavetContrairenent au Blavetle Fréneur n’est pas
utilisé pour l'alimentationen eau potable. Par contre, ceitgéére est en partie classée en
premere catégorie. Sur ce bassitfférents types de paysages juxtaposent. Il estigasi
divisé entre des plateaux largemh cultivés, pesque dépourvus d’arbret de structures
bocageéres et des fonds de vallée au paysagebocager voire totament bocager (figure
2.6). Dans ces fonds de vallée, il exidés prairies huides et une tourbiére.

8 Sur les ES, le rapportde lazote otal provenant des ébvage sur les surfacespotentiellement épandales
dépase € plafond des170 unités d'azte /ha.

42



Figure 2.6 : Vue panoramique du bassin versant durieidr.

Le bassinrepose sur €s altérites et un submtun constitué de schis kriovérien. |
est entouré au sud et au npat des plutons granitiquesols supposons que ces fations
ont dd fracturer les schistes briovériens du Ibagsrsant et favoriser ainsi une circulation
plus inportante de I'eau dans les nappes. Roubassin de cette taille, le débit du Feém
est assez importantéme en période de bass eaux indiquant un soutien d’étiage par une
nappe profonde. Ces schistes sont sumés d’une épaisseur plus ouans importante
d’altérites provenant de la dégradation de theongre. Les sols sont de texture bmmoyen
avec localerent une pérosité inportarte (CERE®\, 1998). Le schiste &ré en plaquettes
dans une mtrice limoneuse, perst une bonnanfiltration des eauxLe sol a un pH acide
(entre 5,5 et 6,5) et unieneur en Aiéres organiques proche de 5 %.

C’est un lassin a forte pressioagricole puisge la part de la Surface Agricole Utile
(SAU) est @ 78 %. Lintensiicationde I'agicuture s’est surtout amifestée ces 30 dernieres
années par le développemh de I'élevagehors-sol. Il y a 41 xploitations situées
intégalenent ou partiellerent sur le bassinUne ngorité de cées-ci e$ corsacrée a
I'élevage pocin. La rémrtition des productionségétales er2000, trediée a cessysténes
d’élevage inensif, et de 30 % de la SAU emais, 30 % en autreséréales, 25 a 30 % en
prairies et 0 % en légmes. Les bois et les friches regseent 11 % de la surface du bassin,
soit 200 ha, répartis principalent dans les fonds de vallée.

Le contrat de bassin versant BEP dérfeur a été signé fin 1996. Depuis 2003,
jusqu’a la fin du contrat en 2006, le portelur projet est B Communauté de Communes du
Pays de Baud qui a pris le relais de 'Entelmerdéparterentale a la Vallée du Bavet. La
chanbre d’agriclture s’est inpliquée fortenent dans ce projet. Ellest le naitre d’ceuve
pour la réalisation du volet agdle. Les actions agricoles mé&es pour réduire la pollution
par les phytosanitaires et protéger les caliesau sont l'incitationa la substitution de
molécules, la diimution des doses de protluiphytosanitaires, ltilisation de méthodes
alternatives (déshealge nixte, binage), la &ation de zones de protection du cours d’eau, la
mise en place de cultures hivernales pouitdéinies sols nos. Pour ce faire, leidgnostic @
risque parcellaire a étéalisé sur plus de 95 % desploitations (figure 2.7).
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Figure 2.7 : Carte du risque parcellaire subiassin du Fréeur ppur I'année 2000.

La plupart des caractéristiques du bassinédé@tsaisies surnuSysténe d’Information
Géographique (SIG). L’assolent est relevé deufois par an par la chambre d’agriculture du
Morbihan. He nous a fournis ceux de févrigujllet et décembre 1999yillet 2000 et janvier
2001 sur les 940 parcelles agricwldéJne campagne d’analyses tere a été réalisée en
septerbre 1997 par la chamne d’agriculture diMorbihan dans le cadre du prograsBEP
sur I'ensemble du bassin versant a raison deaB/ses de terre par agriculteur en moyenne,
soit un total de 143 échantillons. Le pourcentagenatiere organique était de 5 % en
moyenne avec 95 % des échantillons posnente 3,5 et 7 %. D’autres analyses ont été
effectuées les annéesivantes enmoins giandes quantités. Les pourcentages @tiene
organique ont été déduits de la teneur en carbayenique dedchantillon de sol analysé en
multipliant cette tenaupar deux. Les quantitées dates et le type de produit pbsanitaire
pour chaque parcelle ou exghtion ayant servi pour le désthage du @i's pour les années
2000 et 2001 nous ont été égatmnfournis. Ce données sont aiineureuserant partielles
pour I'ensemble du bassin. Les donnéeaguante®nt été extrapolées et cplatées par une
enquéte de terrain €002 (Le Hénaff, 2002) qui nous a foudiautres renseignemnts, tels
gue les dates de se&sret I'évdution de I'étatde surface des parcelles mais en fonction des
pluies et de la tep@rature.
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Le Modele Nunérique d’Altitude (MNA) a étéextrdt de la base de doges altituthale
de la Bretage produite pastéréoeditution dimages SPOTpanchromatiques & résolution de
10 netres. Le systemde projection géographigest le lambert Il étendu. Le parcellaire a
été nunérisé a partir du plan cadastral Bdecommune d’échelle 1/5000 sous forende
polygones. Le réseau hydrographiguété extrait de la carte IGNau 1/25000 et du cadastre.
Il a été complété par des levds terrain qui ont égaleant perns un repérage du réseau de
fossés et de leurs exires. Au nivvau des zas urbaires, le régau dassainisament est
sommairement représenpar des fesés. La sitaion des systenes de haie-takia été extraite
d’'une étude d’amnagerant réalisée en aoi®98 (CERESA, 1998), awplétée par des levés
de terrain.

Le réseau hydrographique, le réseau de fassdes systems de haie-talus sont
représentés dans le SIG sousnfer de Ignes vectorielles. La couche du réseau
hydrographique est fournpear la charare d’agriculture du Midihan. La couche du réseau de
fossés et la couche m&gentahles systemas dehaie-talis ont été crééesous Arcview. Pour
la couche <aie-talus», I'outil de géotraiteent d’intersection de Awview a été utilisé pour
découper les haies en fonctionsdémites de parcelle et affemt le nunéro de parcelle
culturale a la ligne « haie » s'y trouvant.

Les données pluvioétriques horaires, I'Eapo-Transpiration Potentielle (PY
journaliére calclée pmr la formule de Penman et la tenpératue noyenne jomaliére™
calcuée on été acquses surla staion de Nazin (dation du rés@u Agoclim de I'INRA),
basée a 20 km du bassin, pour la période 1992-21 e débit journalier du coursedu a été
relevé a la station de jaugeage du Feémgérépar le service hydroétrique de la ection
Régionale de I'ENvironneemt (DIREN) su 4 années (17/09/97 au 30/06/01). Des
prélevenents d’eau ont été efftués de amiére autoratique a la station de jaugeage, de 1998
a 2002. lls ont été analysés par chatwgraphieau laboratoire du Centide Génie Industriel
(CGI) de Guidel pour déteiimer les concentrains des principales atieres actives utilisées
sur le bassin versant (figure 2.8). Les prélesgmsont effectués dés que la hauteur d’eau
dépasse de 7che niveau de base de lans@ne précédee. lls s’éclelonnent totes les 45
minutes dans 12 flacons. Le flaclenplus proche du pic de crgert a analyser lasolécules
non-agricoles et le deuxi@rflacon aprés le pic de crue sartanalyser les désherbants
agricoles, le pic de concentiin se trouvant généralemt dumant la période de prélevemt
de ces flacos. Des préleveents complémntaires nanuels ont été réalisés en @énts du
réseau hydrographique du bassin versant d& 492002 par I'association de sauvegarde du
Frémeur. Les préléveents sont réalisés dgsl'il pleut plus de 12nm en une deni-journée.
Des analyses par test immuno-enatique ontété effectuées sur ces préléwmts pour
mesurer lesconcentrations en triazines, dales méme laboratare que les préléveents
autornatiques (figure 2.9).

° Systéne Pairr I'Obsenationde la Terre.

19 Institut Géaraphique National.

" La formule de Peman (1948) calcue 'ETP enfonction de la duée de I'ersdeillemert, de la tenpératue
moyenne de 'hir, de thumidité noyenne dd'air etde hvitesse noyennedu vent

12| a tenpérature myenne catulée est la myenne &thmétique ertre la tenpératue nmaximale etminimale.
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Figure 2.8 :Histogranme enpilé des concenttions des différentesmolécules acties
retrouvées a éxubire duFrémeur de 1998 a 2002.

Figure 2.9 :Histogranme des corentrations en tazinesa I'exutoire du Fémeur de 197 a
2002
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Nous renarquons de fortes évolutions sieoncentrations sua période 1997-2002.
Une baisse des pics concentrations esttatdes Cette bisse peat s’expliquer par :

X un retrait progressif de certains produéls que I'atrazineu le lindane ;

X une protection accrue contkes rigjues de trasfert de stface par la nse en
place & bandes enheées (49 hle long de & km de berges), de systeside
haie-talus (10 knde haies plantées 2tkm de talus amnagés) ou d’un couvert
hivernal des sols nus (de 40 ha en 1997 a 200 ha en 28R, 2B02) ;

x des conditions climtiques mins favordles aux transferts de pesticides.

Par contre, nous rearquons une diversifation des mlécules actives retrouvées a
I'exutoire et des pics de concentration encélievés pour I'isoprotan et le glyphosate. Ce
dernier est quasient présent tout au long d&année alors que les tas nolécules ne se
retrouvent généraleent qu’apré les traiterants saisonniers.

En résum,
ce bassin versant possede un hmmportant de données :

X une représentation spatiattes @arcelles, de lets asstements, risques
parcellaireset anénagerents deprotection du cours d'eau (bandes
enherbées, systantaie-talus) edu réseau hydrographique sous SIG ;

X des pourcentages de matiére organigue plus de 200 parcelles ;

X une connaissance purtante rais partielledes pratiques de désherbage
du nais pour chaque exploitatiamire pour chaquearcelle ;

x des chroniques de concentratiodss pesticides a son exutoire et sur
différents points du réseauhydrographique lors des crues
significdives;;

x des chroniques de débjturnaliers a son exutoire.

La précision de ces données n’a pasaractére exceptionnel. Ces dormnée
ont été obtenues emamnde pdie gace aux diferentes aabns nmenées dans leade
du programma BEP. Ces données peuvent &tisponibles sur les autres bassins
versants de ce programera des degrés dmecision divers. L’ acquisition de ce type
de données avec ce niveau de précision tend a se généralisenseamble du
terntoire national.

D’autres donées extérieures aux releuw@alisés sur ce bassin peuvent étre
utilisées pou conpléter lejeu de données tels que :

X les données climatiquegquises sur la statioe tlaizin ;

X le modéle numérique daltitudextrait de la base de données
altitudinales de la Bretagne.

Ces types de données sont généralid&naemble du territoire francais et
dans d’autres pays.
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5 Conclusion partielle: la conceptualisation du milieu pour la
modélisation

Les observations de qualité d’eau vis a vis gissicides nontrert qu'il existe encore
des contanmations inportantes des cours d’eauglgré des efforts pour liiter les transferts
de produits phytosanitaires vers ceux-ci. Les oatilsiels de diagnostic ne pettent pas de
déterniner quelles sont les causes qui onteadnces contamations. lls ne pergttent pas
non plus de quantifier, @ne de maniére qualiiae, les quantités sortant a I'exutoire de
bassins versants de taitlmyenne a partir de doéas facilement acceskil.

Aux vues des problees rencontrés, lggincipales questions portent sur :

x les chemingle transfet des pesticides vers la rare. Quels sont les cham
d’écoulenent de l'eau d'une parcellejusqu’au réseau hydrographiqie
L’organisation spatiale desarcelles joue-t-elle un rdldans les transferts de
pesticides ?

X les effets des aménagemei@sielle est I'efficacité de ces amagerants sur la
qualité de I'eau vis a vis des pesticidesexutoire du bassin versantOu ces
aménagenents sont-ils les plus efficac@sA partir de quelle proportionedzones
protégées peut-il étre eisage ungrotection efficace des caud’eau ?

x l'importance des périodes de traitememans quelle msure les dates de
traitenent jouent-elles un 1é dans l'inportance desancentrations ou des flux
de pesticides et dans ldiversté des molécules retrouées a l'extoire?
L'étalement des dates de traitemt amene-t-il une dminution des
concentrations ou une période plus londaeisque de forte contamation ?

x linfluerce di climat Quels sont les cliats les plus a risque pour la qualité de
'eau vis a vis des pesticid@sCommentles caractérise? Quels sat leurs
occurrences ?

En regard des connaissane@portées par ce chapitre, unedélisation de transferts
de pesticides de type opérationnel pour Hdassins versants de tailleopenne setle
nécessaire. Cetteadélisation doit @oir des caractéristiques pesttant :

x d’étre utilisé sur des bassins versants d’actio@es bassins versants sont
généralerant de taille moyenne comprisetre une dizaire et plusieus centaines
de kilometres carés. La préésion de la représetation spatiale et des
mécanisnes de transfert du adéle doit & aciptée a cette échelle spatiale ;

x d’étre utilisé sumun grand nombre de bassins versahiss données nécessaires
pour faire fonctionner ce odele doiventétre disponibles ou peuvent étre
aisénent acquises. Cette restrictiooma@ne, au vue des données pouvant étre
disponibles, a développer une représation sirplifieée des processus ;
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x d’expliciter les processus de transfede pestiéddes identifiés: (1) les
écoulenents de sidace; (2) dans une wmindre nesure, les écoulements de
subsurface. Les écoulemts de surface sotres senbles al'état de sirface du
sol et aux aménagements installés rsdes parcelles.Les écolements d
subsurface sont, quant a eux, pipalerent influencés par la profondeur de la
nappe. Les solutionsises en ceuvre pour ces processus sont développées dans
le chayitre 4;

x de faire ressortir les élémentspatiaux et temporelpouvant expliquer la
contanination des cours deau pales pesticides. Ceci demde une
reprégntation spatiale des cham del'eau a la surface ubassin vesant et
donc l'utilisation d’'un model@istribué ou semi-distribudour faire ressortir les
élénents sptiaux du paysage et dees anénagerents (parcelles réeaux
hydrographique, fossés, dispositifs htikis et bandes enherbées), une
représentation des relations hydrologigeasre ses éléemts serble s'imposer
face a une représeion distribuée Cettereprésentation spiale est développée
dans le chapitre 3. Un pas de tengmgproprié doit étre choisi pour pouvoir
suivre das le tenps lesactions @ travail du sol et de désherbageemaes par
I'agriculteur et les trangdrts de psticides vers le cours d’eau. Ce pas depem
doit awssi étre corpatible avec leslonnéedisponibles. @st celui de la journée
qui a été choisi sauf pour les pessus dhfiltration — ruissellerent qui est
horaire ;

x defavoriser les prises de décisioosncernahla maitrise s pollutions e I’ eau
par les prodits phytosanitaires d’origine agricole. Une émgription smple nais
explicite des processusauaurs de trangfit ce pedicides pernet de faciliter
I'appropriation des causes de pollutiorr peur identification. De plus, une
représentation des relationsatiples entre lesgcelleset les autres éléants du
paysage facilite la copnéhension e chenins d’écoulerent des eaux par leur
visualisation et peret de cibler pis facilement les zones seibles.
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CHAPITRE 3

La représentation spatiale des prcessus de transfert

1 La structure du modéle spatial

Nous avons vu dans le chapitre précédguune noddisation smtialisée des
transknts des pesticide dans le bsdn versant et nécesaire Cette nodélisation intéegre une
description géographique précide bassin versant et principalent des voies de circulation
des eawou chenins del'eau. Ce sat, engénéal, des nodelesdigribués amaille réguliere
ou dits « spatialisésatlés » qui sont utilisés.

Nous avons vu aussi que des éais anthrpiques comme les fossés, les talus ou le
travail du sl sur les prcellescultivées(sers du travail du sol, fourrieres, @rayure) ort un
réle important dans la odélisation des transferts deehu etde pesticides velg cours dau.
Cependant, ces él@mts sont peu pris en cpta dans les modékdions actudles, dufait de
la difficulté de les représentet de représenter leur role.

L'objectif de ce chafire est délalorer unereprésentation spatialelys conceptuelle
gue la repésentdon gatidisée maillée, bsee sur les unités agronmues quesont les
parcelles. Lavantage est de rendre plus expdidéts elations spatials qui exigent eitre les
parcelles jusqu’au réseau hydraghique et donc de facilitdtidentification de structures
spatialesdvorisart ou limitant les tanserts de psticides r ruissélement.

Notre réflexion nous a a@né a enwager lareprésentation spatiale du bassin versant
par un graphede parches. Le rissellenent d’'uneparcelle est redistribué vers plusieurs
parcdles au proratade la surface contribve de la parcéd allart versla parcelle située a
l'aval (figure 3.1). Cette praeere approchen’est pas satisfaisante car pour une parcelle
donnée (E par exgnte), les ruisselleents provenat des parcelles situées antbnt (A, B et
D) sont sommés et redistribués aux parcellega#a val (D, H et F) sans connaitre les
liens hydrologiques entre les parcelles situéeanlit et les parcelles situéesavél. Il est
alors difficile de connaitre la contribution deaciue parcelle lors d’ummansfert de pesticides
et le réle @s aménagerants sur ces transferts.

! Un grapte estune strwcture relianles dfférertes etités entre elles.
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Les solutions possibles pour détarer l'origine du ruisselleent vers une parcelle
située a dval en fonction de lzontribution de la padle et des prcelles situéesa lamont
senblent trés lourdes a gérer. La structure ighatdu nodéle peut devenir tres cplaxe. Par
exenple, la possibilité dans un graphawbir différentes relations de sortie ne permet pas de
suivre aiggment les clemins de leau etre les parcelles, surtout s’iexiste des boucles de
transfert dasle graphe comme entre E et Difdiles a géer et a suive visuellenent. De ce
fait, les avantages souhaités sont perdus.

Figure 3.1 : Exemple de représentation spatiale daations entre parcelles pan graphe.

Il nous a donc fallu trouver un autreoyen pour intégrer la paelle, considérée
comme l'unité dhtervention agonomique, tot en gardant une auélisation spatiale lisible
Les parcelles sont alors diviséms onction des différentes s@$ vers les parcelles situées a
I'aval. Ces sorties, points ou lignes, peuverdg @pparentées a desutnires. Ceci nous a
pernis d'utiliser un arbréde drainage & la plaa’un graphe. Cette refentation sptiale es
plus clair gu'un graphe pour suévles circulations de I'eau dga un bassin versant et p&tm
d’éviter les probléras de boucle.

Avant d’entreprenck we repréentation sptiale du réseau de drainage du bassin
versant en fonction d’exutoires garcelles,une prenere étap passe par la génération d’'un
modeéle de drainagmaillé® & partir d’'un Modéle Nusrique d’Altitude (MNA) (figure 3.2).

Ce type de modele ddrainage, tres utilisé enydrologie, perrat d'intégrer facilerant les
différents travaux déja réalispsur décrire et adliorer la repésentation des écoulemis de
surface et dsubsurfacecf. Chap. 1-2).

2 Un abre dedrainage esune structure rhorescete fondée sur une kation du type <est alinentépar» qui
relie les dfférertes erités ertre elles efui es uncas p@rticulier de réseau d drainage.

% Nous ertendors par mailles les cellles élémetaires duMNA etpar modéle de drainage mail lé 'orientation du
drainage pou chaque maille du MNA calculée erfonction de la plusgrance pente.
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Le choix du pas du MNA utilisé egle 20 nétres. Ce choix est un compr@srentre
une precision exigée pour pouvoir intégrer, dams de probleres, les élérants anthropiques
et natuels, tels que les cours dig les fossésou les disposifs de ha&-talus, et unnonbre
trop important de nailles qui rdentirait les calals dans le modéle ebnsommerait uneofte
capacité de @moire pour des staces de bassins versantpé&ieures a la idaire de
kilometres carrés. De plus, les MNA les plpsécis et les plus facileent disponibles
actuellenent a des colts raisonnables ont us pa 20 metres. Cette précision petrde
distinguer les chems de I'eau dans les palies. La taille des paetles est tres souvent
nettenent supérieure au pas du MNA.

Les tlanskers pa ruissllement st trés sensibles aux variationde reliefs et ne
peuvent se baser sur les pies données topogrhiques apportées par un MNA. Pour étudier
ces transferts et ettire en évidence le I® des anénagerants et ds patiques agcoles, le
modele de drainage initialemt calculé doit étre odifié pa ces amnagerants. Les plus
importantes sont le réseathydrographique, les fossés, lespdisitifs de haie-talus, et le
traval du sd sur les patelles cultivées (£ns du travail du solpurriéres, dérayure).

A partir de ce radéle de dainage modifi€, une reprégation sous forra d’un arbre
de drainag est réalisée et sert a la creataa I'arbre d’exutoires dparcdles permettant
d’'intégrer I'unité agronomgue et les chems de I'eau. Les quantitéd’eau et d’herbicides
ruisséées i infiltrées &leurs trangdrts pa ruissellenent sont caldés apartir de cet arbrel |
est possible de visualiser la contribution positbu négative de chaque exutoire de parcelle a
la contanmation des cours d’eau par les heidés a partir de cet arbre d’exutoires ou de
revenir a un graphe de parcelles en samnles productions de tougs exutoires d’une
parcelle vers une autre parcelle.

Pour garder une hamgénéité @nsemble, la représentatiorspatiale desransferts d
pesticides @ la substface sappuie sur le @me découpage du bassin versant que celui pour
le russdlement lors de calcls de transéit. Cependant, les transfepar subsurface ne sont
pas dépendant de la parcelleisrde sa positiodans le bassin versamtne distribution de la
varialde utilisée pour le caldudes transfertsle subsurface est créée pour chaque exutoire de
parcdle lors du passage deatbre de drainagmaillé a l'arbre déxutoire. Ceci prmet de
prendre en copte I'hétérogénéité de la parcelles a vis de cette vable. Elle grmet auss
de nodélise les surlces saturés. Lintégrationdes transferts par subsurface et de la gestion
des zones saturees est développée ldastgpitre 4 section 1.1 et 2.3.
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Figure 3.2 : Structure dumodéle spatial.
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2 Les données spatiakeutilisées en entrée

Les données nécessaires pourdgsenter spatiaheent le bassin veent sont la base
un MNA et le parcellaire. D’autres donnéestségalenent nécessaires a prendrecempte
dans l'arbre de drainage : le réseau hydrdgope et les ménagements anthropiques. Il
s’agit pour les adnagerants: du réseau bocager (haies, talus), du réseau de fossés, des
caractéristiges du traail du sol réalisé sules parcelles cultivéeéens du travail du sol,
fourrieres, rugosité,..) (tableau 3.1).

Le parcellaire est représté dans m Systéne d’Information Géographigg (SIG) pa
un enserble de polygones. Chaque polygonenésente une parcelle culturale avec ses
caractéristiques (nueno de parcelle culturaleauméro de parcelle cabtrde, asstement).
Une ou plusieurs parcelles culturales fenn uneparelle cadasale. La date de dernier
travail du sol et la teneur enatiéres organiques sont renseignées sur un fichier annexe pour
chaque parcelle culturale.

Le réseau hydrographique est représenté @af$G par un ensednte de polylignes.
Le réseau e fossés et leurs exutes sont regrtivement représe@s @r des poljignes et
par des poits. Les laies et tals sorn repgésemnés dans le SIG par des polylignes situées sur
les limites de pardées alturales.

Pour nodélieer les diredions de ruissellerant, plusiets informations
conmplémentairespeuven étre pises en compte sur lesparcelles comm le sens du travail du
sol, les bumiéres' et les dérayuréslls ne sont pas traités dans cénmire neis ils pourront
étre intégres par la suite das ce modele apartir de travaux déja réalisés dans d’autres
modeles (Soucheére, 1995 ; Soucheiral 1998).

Objet Type Attributs

Parcelle Surfaciqgue Numéro de parcelle

Occupation du sol

Date de derer traval du sol
Teneur en matiéres organiques

Réseau hydrographiquelLinéaire

Fosse Linéaire
Point bas de fossé Ponctuel
Haie-talus Linéaire | Numéro de parcelle culturale

Numéro de haie

Tableau 3.1 Tableau sgthétique des @érents objets pris en compte.

* Une fourriéreest la zor enlimite de parcelle a1 s'effectuent les deni-tourslors des pérationsde travail du
sd etou le sens dsenis stit la limite de parcelle.
® Une dérayre est la demiéreraie decharue non rebouchéelors du labour.
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Le bassin versant est entiemincouvert par la couche paite. Les autres objets sont
situés sur le contour des polygomkes parcelles. Nous avons déaiple les routes ne font pas
partie desobjetsreprésatés pa le modele cmpte tenu de la résoloth du MNA au pas de 20
métres. De plus, les routes étaouvent bordées par des fossdiespewent étre cosidérées
comme prises en c@te indirecterent par cesderniers. En effet, les fossés n’ont pour
I'instart aucune fonction d’infiltration et, come les routes, peuvent étre donc considérés
comme des surfaces impeFables. Ainsi, loragjil existe wn systene de fossés le long d’'une
route, celle-ci peut étre confondue avec le fotgérble des fossés dates transfert et la
dissipdion des pesticiels est irportart. L'infiltration de leau et la rétention des pesticde
dans ces a@nagenents sont trés variablesnais pour linstant difficiles a mddiser de
maniere opérationnelle. Des travaux sur le deveeg pesticides dans les fossés tels que ceux
de Margoum (2003) pourront étrdpen compte par la suite.

Les données d’entrée du SIG doivent répondrertains criteres afin qu’elles puissent
étre utilisées dans leadele defacan correcte. Ces criteres s@résentés plus en détail dans
les section suivantes par les dfférents objetautilisés. De plus, quelques prétraitems sont
proposés pour rendre des déas initiales cogatibles avec ces conditions.

2.1 Lacouche« parcelle »

La couche ¢arcelle» est une coucheecteur polygonale. Chaque polygone a en
entrée un nudro de parcelle culturale pouridentifier et un nur@ro deparcelle hérité du
cadastre. be occupation du sol est attribugechaque parcelle.dus distinguons 19 types
d’occupation du sal mais, céréa, colza, pomra de terre épirard, pois, bettekee, haricot,
prairie tenporaire, prairie peranente, sol nlpande enherbée, verger, bois gbéméable.

Notre but éant de nodélise les tarsferts des hibicides agicoles, les znes urbairs
d’activités industrielles ou artisales sont trés peu détaillédses eaux de ruissellemt de
ces zones sont généralarh drainées vers uréseau d’assainissent. Les parcelles de ces
zones sonconsidérées comandes grfaces inpermeables dnt les exutoirese jettent vers un
aussi consi@réescomme desurfaces irperméables mais les eauxde ruissdlement deces
parcelles haboutissenpas systératiquenent vers un réseau de fossés.

La couche «arcelle» originelle (figure3.3a) ne remplit pas forcément toutes les
conditions pour étre utilisée par la suitgn certain norbre de modifications ou de
vérifications doivent étre effectuées :

x chaque parcelle cultural@olygone) doit avoir un ident#nt différent sauf si
cette parcelle a une bande enherbéasl® cas, il y aura deux polygones ayant
le méme identifiant mais dontl'occupation du sol différera ;

X la couche <arcelle» doit couvrir etierenent la surfacedu bassin versant
considéré et les parcelledturales r doivent pas se recouper. Si cesditons
ne sont pas replies, il est nécesga de réajuster mmuellenent et/ou
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autonatiquenent la couche. Il peut exister des zones non couvertes soé parc
que la nurérisation du parcellaire n'a paselni été réigsée ; soit par la peésene

de route, parking ou autres ék@nts qui ne sont pas considérés comma de
parcelles cadastralesol® renédier a ceproblene, la solution utilisée dans le
cas du bassin versant du Fetmest de réaliser ;

si néessare, un traitenent manuel congstart a dlater les pacdles
lorsque les espaces non couvertd sop importants (figure 3b),

un tratement autonatique rédisé sousArcinfo pernettant de créer une
couche topologique correcte par wégie de fonction (figure 3.3c) ;

une fonction CLEAN avec une lémarce de4 métres. He
pernet de découper les polygones qui se superposent, de
réajuster les arcs des polygorsestrouvant dans un rayon de

4 metres afin qu'ils soient igntiques et de créer de nouveaux
polygones aux endroits vides dun’a pas été possible de
réajuster les arcs. La valeur dlenétres pour la tolérance a été
prise pour ge les réajgtements soient efficaces sans gues
polygones ne soient trop défioés,

une fonction ELIMINATE surles polygones créés par la
fonction LEAN. Ces polygones sont identifies par un
numéro de parcelle culturale rul ». lls sont supprimds et la
zone des polygones suppém et rattachée au polygone
voisin dont I'arc en commun est le plus long.

Figure 3.3 : Modification de la couche parcelle sune partie du bassin verdamu Frémeur
a) couche parcelle originajeb) coucle parcelleaprés traitemanmanuel, c)
couche parcelle finale.
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2.2 La couche « ré&sau hydrographique »

La couche « réseau hydrographique » estame&he vecteur liradre. Les lignes de
cette couche doivent se trouver sur le oantdes parcelles. Le réseau hydrographique
comprend tout le réseau naturel classé @eent et interrittent sur la carte IGN au 1/25000.

Il comprend aussi des fossés circulants, canpméconisé dans les levés du progranBi&P
pour lidentification des parcekea risque, définis comendes fgsés ou étoule de €au de
facon permanente auimimum pendant troismois consécutifs au cours d’'une année. Une
étude de terrain peut ém&alisée pour préciser jusqu’siétend ce réseau hydrographique.

Les lignes de cette couche peuvent apadéne pas correspondre aux ites de
parcelle. Un prétraiteamt estalors nécessaire. Quelques reglesivent étre appliquées pour
gue le réseau hydrographique aple prétraiterent (figure 3.4b)ne soit pas trop différent de
la couche initialgfigure 3.4a) :

X toutes les parties du réseau hydrographisp@ repositionnéesur le bord de
parcelle le plus prochersque celui-ci en esitaé a noins de 10 rétres ;

X les parties situées a plus de l1@mnessont rattachées au réseau hydrographique
modifié précédement, sauf si cette partie psede une extrétd du réseau
(point source) alors elle est suppéien

a) b) €)

Figure 3.4 : Modificationde la couche du réseau hggraphique a) couche initiale du réseau
hydrographique ; b) couche finale duéseau hdrographiae; c) influencedu
réseau hgirographique sula couche garcelle» (ligne de découpage).

En retour, les parties du réseau hydrogmpdiqui ne se troumé pas sur un bord de
parcelle servent a découper les parcelles ligg’éraversent afirde créer de nouveaux
polygones (fgure 3.4c). Ces derniers gardentdesiens attributs du polygone d’origin&isn
ont un nouveau nuéno de parcelle.
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2.3 La couche « rgeau de fossé »

L'ensenble des fossés du bassin versant ms&t en compte $& distinction. Les
mécanisnmas de circulation de I'aaet des pesticidedans les fossés soancore difficiles a
modéliser. les travaux actuels n'ont pas puteléniner une typologie de fossé opérationnelle
sur des ba#ss versats peu rensgnés permettant de caactérser comnent agit tel ouel type
de fossé vis a vis deséranisnas d’infiltration etde ruissellment de I'ea, d’'une part, et de
dissipation et rétention des protduphytosanitaires, d’autre pa@’est pour cette raison qu'il
n'y a pas eu de différenciation entre les fost#ss cette étude. Des travaux sont en cours
dans ce domaine (Collectif, 2004).

Un fossé est décrit eome une polyliga située sur la linte des pardées quelle
borde. Il ne possede qu’un seul exutoire. Cettare, lorsge le fossé n’est pas rattaché au
réseau hydrographique, est visualisé par un penka couche point bas de fogs». Une
simplification de la réhté a été néessairepou le cas des syst@n fossé-rae-fossé. La
largeur de ce type de systéme dépasse pas @#@tres pour les routesecondaires. Si chaque
élénment était nodélisé, la largaude ce systemdépasserait plus du tiépde sa larga réelle.
Dans ce cas, les fossés paralleles situés aguehcoté d’'une routsont alors confondus, la
route iétan pas représentée mace modele. Cetteimplification ne nodifie pas de raniére
significative les surfacedes parcelles avoisantes. De plus|a surface totale desutes (74
ha.) nexcéde pas plused % de lagrface du bassin versant.

Des corrections doivent étre apportées sfagsé possede plusisuexutoires. Il est
alors découpé en plusieurs lignes non-jointigis de n'avoir qu'un sd exutoire par ligne
« fossé». Une étude @terrain ut étre ®cesaire dans ce cas. Les démeas iitiales peuvent
ne pas satisfaire a ces cdiats. Des prétraiteamts comne ceux réalisés sur la couche
« riviere » peuvent étre effectués (figure 3.5).

2.4 La couche « ré&au de haie-talus »

Parm les structures bocagéres, nous namnmes principaleent attachés aux
dispositifs @& haie-talus parapport aux haies simples ouxaabres isolés. Ces dispitifs ort
un réleimportart dans la circulbon supericielle de I’ eau en la réorientant voire néme en la
bloquant. @ role de réorientan n’existe pas ou peu dans lautres structures bocageres.
Lorsqu'il existe, il et difficile de le prénle sans une étude de terraimotieuse.

Nous avons choisi de re&gsenter le dispositile haie-talus comm un élérent
appartenant a une parcelle et non a Uineite ente deux parelles. Cette notion
d’appartenance esécessaire danles traitemeaits de rastérisation et deodification de
I'arbre de drainage qui sont faits par la suita.dispositif de haiealus est décrit aqome un
enserble de polylignes jointives ayant le nara de parcelle ou il se trouve. Un néira de
haie est défini pourdhserble dun dispositif de  haie-talusontinu n&me si celui-ci peut se
trouver sur plusieurs parcelles. Dans la ldselonnées initiale, ces lignes doivent se trouver
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a moins de 15 ratres du bord de la parcelle @lles se trouvent afique le traiterant de
rastérisation puisse fonctionner (figure 3.5).

Figure 3.5 : Exenple desuperposition des différentes couches.
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3 Leréseau de drainage maillé

La créaion du réseauadrainag maillé est ine phase importarte pou modéliser les
chenins de kau dans un bassin versant. La pezendape casiste a di&miner un réseau de
drainage basé seulemt sur latopographie du bassin versahtétape suivante consiste a
intégrer les différents objets pountdnfluencer les directionsétoulenent tels que le réseau
hydrographique, les fossés ou les talus.

En cartographie, des regles pléorité sont utilisées dans objedif de lisibilité. Par
exenple, les routes saot piioritaires surles livieres, qu elles méme, sont pioritaires su
I'occupation du sol. Des régles de priorité aditisées ici pour radéliser plus fideleent les
processus de transfert lors ¢tk rastérisation des différeast couches formation. Les
mailles du réseau hydrographique sont prioritaires celle des fossés. Lesaithes du
parcellaire viennent en dernier.

3.1 Lemodeletopographique

Les princi@ux traitenents utilisés pur abotir a un arbre de drainageaitté a partir
d’'un MNA sont effectués en utilisant le leggl MNTsurf (Squividat, 1994) développé au
laboraoire Spatitisation Numérique dAgrocampus-Rennes. Ce logl génére un modeéle de
drainage mono-directionnel basé $aigorithme « D8 » de O’'Callaghanet al. (1984). Ce
type de mdele es tres classque et largemrt utilisé. Le modele de drainagst ensuite
représenté sous la foemd'un arbre n-airepernettant de remsente les relaions
d’écoulenent rdiant lesmailles ente elles.

Les anomalies de drainage inhérentes algorithmes de calcultilisés pour produire
les MNA sont norbreuses et doent étre corrigées. Laétinodeclassique de correction des
anomnalies de drainage dite méthode des lacs nest pas satisfaisante dans le contexte du
massif amoricain. La néthode utilisée est de du nodéle MNTsurf Elle est basée sur
I'analyse wsiginale des arbrede drainage liés aux analies de drainage (Aurousseatid.,
1997) (figure 3.6).

Figure 3.6 : Exenple decorrection danomalie de drainage : a) avant et b) apres correction.
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La procédee va glectionner le chain le plus probable reliant le imima local qu’est
I'anomalie de drainage avec l'arbre de drainpgecipal. Le chenin le plus court est choisi
entre larbre de drainagprincipal et le mnima local en essayant de le faire passer par
I'altitude la plus base entre Arbre et le rimima. Lorsque ce cheim est trouvé, laidectionde
drainag eg inverséesu ce chenin a patir du minima local jusqu’ala feuille de I'arbrede
drainage principal. Cette étape tamge, les ditudes le long de ce ché@msont corrigées pour
rendre a cohérence entre le MNA étarbre de dainag ainsi nodifié.

Lorsque les anoalies de drainage sontorrigées, il faut ensuite intégrer les
modifications apportées paréseau hydrographique et de faspéis par le réseau de haie-
talus. Ces modifications nécessitent les desnéectorielles acquises précédemntnmais
sous forne rastérisées.

3.2 Le modele topographique soumntrainte de résal hydrographique

Il existe généraleemt une différence deposition entre le geau hydrographique
modélisé et le réseaael. Cett dfférence est génante @udle rdle du chemn de leau entre
ce réseau et les zonele traitements en gicide a une imortance particuliér sur les
transferts de pesticides vers les coueawl'Lorsquil existe une couche idformation sur le
réseau hydrographique, il est possibiengbser ls directions @coulenent suivant le tracé
du réseau hydrographique géoréférencé.

La méthode classiqueeant utilisée est celldu marquage des riviés (au fer rouge) ou
« streamburning». Elle consiste a dimuer dunevaleu arbtraire les altituéds de tates les
cellues apprterant au réseau connUne zondanpon peit étre définie autour du réseau
dans lagelle lesvdeursdaltitude sont liss@spour que ladiredion de dainag sat orienée
vers le réseau. Cetteéthode est tres efficace epice mais le MNA modifié ne représente
plus la suface topograpiquede naniere réaliste.

La méthode utilisée ici est celle déloppée dans MNTsurf (Aurousseaiual, 1997).
Elle consste a utiliser uméseau hydrographiguneérarchisé pour corriger le MNA le long des
rivieres en imposant des altitud#scroissantes dethont al'aval du réseau. Plus en détail, la
procédure de correction sous contrainte néeessans un preier temps, de rastériser les
couches vecteur du réseau hydrographique et skavéde fossé. La rastérisation se fait en
fonction de la présence ou norsdgnes vecteurs sur lesaittes du MNA. Pratiquerent, la
fonction suit le vectauet crée une aille « fossé» ou de réseau hydyaphique és qu’elle
se projette au niveau uhe nouvelle ralle. Parallélerent, un filtre adapté a cetonnées
hydrologiques, procheutie squelettation, est dectuée (figure 3.7).

La procédure va ensuite construire un adeelrainage, a partir du point bas du réseau
hydrographique, en passant par toutes lafl @ du réseau hydrographique. Dans &nm
tenps, les altitudes sont recalculées pour restérerentes avec I'ambrde drainage corrigé.
Les directions de drainage sonbdifiées autour du réseau hydrographique par wsqoe
d'une largeur d'une aille qui permet e forcer la convergence vers le eas
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hydrographique. Les directions de drainage algses railles du bassin versant ne sont pas
modifiées sauf pour rester cohérent avies corrections apportées par le réseau
hydrographique.

Figure 3.7 : Un exanple de résultat deastérsation d’'une partie d’'un réseawéirographique
(a) et du filtre utilisé pouraiter ces inforration hydrologique (b).

La morphologie des vallées jauer un role important danga restitution d'un réseau
de drainage correct. She vallée est assez étmite réseau vrai et celui calépar le MNA
sont assez siitaires. Rr contre, lorsque le fond de la vallée est large et avec de faibles
pentes, les réseaux vrai et calculé peuvent sgnsiblerent différents et donc lors de la
correction sous contrainte, des@éux de drainage parallef@suvent se foner. Dans ce cas,
les eaux d’écouleant des parcelles de bord dmics d’eau ne sont pas drainées direete@m
vers le régau hydrographique. La éhode utilisée nmimise ce problem sur une largau
d’'une naille autour duréseau hyabgraphiqe. L'efficacité de ces modificationsur les
abords esassez lintée et n’espas forcérant petinente. | effet, les berges des cours d’eau
sont souvent surélevées par rapport aux pascgui la bordent et donc les écoutants
peuvent étre paralléles au cewfeau. De plus, les cours dlepeuvent avoir été réamagés
ou déviés et ne suivent plus les pentetunetles du bassin versant. Dans ce cas, les
modifications de drainage aux abords n'qats lieu d'étre. Seuls des relevés de terrain
peuvent permttre de détermer précisérant lesdirections de drainage dans ces zones. Nous
adnettrons pour notre étude, que lesodifications de drainage aux abords du réseau
hydrographique sont pertinentes. Cesdifications favorisent un ruisselleamt plus direct
vers le réseau hydrographiquesaet-évaluent donc le risque ttansfert vers les cours d’eau.

Les fosséSconnectés au réseau hydrographisoret considérés conerune extension
du réseau hydrographique et sont conforalex le réseau hydrographique. Les fossés non
connectés au réseau hydrographique ne sonpimen comte dansle logiciel MNTsurf.
Nous considérons qui réseau de fossé va imhcer le réseau dirainage de la éme
maniere que le réseau hydrographique. Les fosdént kexutoire rest pas le réseau
hydrographique sontdbjet dune correction aus contrainte analogue a celle du réseau
hydrographique en partant de I'exutoire repénél@agoint bas de fossé et ils déversent leurs

eaux dans une parcelle située en aval.

® Nous rappelons qu'au cours de b phasede rasérisation, les mailles du Bseau hyrographique nt prioritaires
su les nailles du réseaude fossés. Le pot bas e fossé est rastérisé esrifiant qu'il appartient biena we
maille fossé.
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3.3 Modifications du réseau de drainage sous influence du bocage

Figure 3.8 : Exenple d'aménagment sous forme de haie-talus.

Le conportenent du dispositifde hae-talus put étre consid& comne un nicrordief
redirigeant I'eau le long du bord de la pdle®u se trouve ce dispositif (figure 3.8). Dans
certains casl] peut avoir un réle de puit, bloqualgau et I'obligeana sinfiltrer. La largeur
de ce type de dispositif se @ternre 2 et 5 ratres. La prie en corpte de ces éléants dans
une représentation raster a pes20 métres camduit a conérerune largeur de 20 éres au
dispositif de haie-talus. Or, erartographie, la conventioromsiste a ne pas représenter a
I'échelle des objets géographiques considémdsneoparticulieremnt importants dans un but
de ligbilité (par exenple, les routes)Dans lecas dine modélisation dasansferts @dau et de
pesticides, cette convention est proldéque. Undispositif dune largeur de 20 étres dans
de petites parcelles, peepréserter plus du tiersle leur stface.

Lorsque larésoldion de la repésenttion raster se rapproche de la largeur du
dispositif de haie-talus, il est possible dprésenter le tdus comme un merorelief Une des
méthodes consiste ddmuer tou écalement surles nailles représetant le talus et a rediriger
'eau par gavité le long de celleci. De néme, dans les reprégtations vectoribes
triangulairesde type TIN, le dispositif de hatalus peut étre s en conpte de naniere
réaliste. Dans ce cas, laétinode la plus auramment mployée est de bloquegétoulenent
des eaux entre deux triangles par le sagmuls ont en conmun si, sur ce segmt, il exige
un dispositifde haie-talus.

Dans le cas d’'une représentation rasteasde 20 @ires, les solutions ci-dessus ne
sont pas utilisables. La solution que nousres adoptée, dérivée tke méthode développée
par Zhang (1995 Mérot et al, 1999) et reprise par Viay@004), est une solution nouvelle
qui na pas encore été abordée. Elle se situee das repeésentationgaster et vectorielle.
L'influence des dispositifs de haie-talus ture-direction des écoulants le long de ces
dispositik re se &it plusau niveau @ la maille mais sur lesc6tés @ celle-ci. Le dspositif de
haie-talus n'a donc plus d’'éjsseur pour jouer son role barriere au ruisselleamt.
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Les nilles de type « Ha-talus ¥ sont alors dissociés en deux parties :

X une barriere bloquantehu dans certainafirections et idetifiée par un certain
norbre de cotésappelés « nrs » par la suite ;

X une surface pouvantieseler.

Pour arriver a ce résultat plusis étapes sont nécessaires :

X les couches parcelle» et «réseaude haie-talus sont rastérisées. Une
procédure gécifique et enployée pour que les ailles qui seroh du type
«haie» se trouven bien sur les milles de bordure de parcelle dont elles
dépendent ;

X a partir de ces inforations rastérisée une procédure est lancée pour créer les
« MUrs » |

x le modele de drainage est ensuitedifié en fonction de ces « murs ».

Ces différentes étapes sont déeritians les sections suivantes.

3.3.1 Procédure de rastérisation de I'information

La procédure de rastérisation des polygonea deuche garcelle» utilisée affecte a
chaque pixel #ttribut du poygone qui se projte au centre de ce pek Pour cela,
I"algorithnme optimisé de McMatin et al. (1992) est utilisé. La po@dure de rastérisation peut
étre angliorée en prenant en cpte le poygone dormant et non la projection du centre du
pixel. Les pixels héritent de I'identifiant da parcelle et de sooaccupation du sol dans le
cadre de cette rastérisatio

La rastérisation des liga «haies» se fat en fonction de la projection des lignes
vecteuss sur les ralles du bassin vesant. Pratigement, la fonction suit le vecteu haies » et
crée ue naille « haie» dés qu’elle s projete auniveau dune nouvelle raille. Ses nuréros
de haie edeparcdle sort attribués a la naille concernée.

Les méthodes erployées pour rastériser sipolygones et des pdiynes ne sont pas
les mémes. Par conséquent, les maillehaie» peuvent ne pas étre cohérentes avec les
informations provenant de la couchearelle». Une procédure est alors goyée pour
pernmettre & positionner les willes «haie» su les nailles du bordde laparcelle ayant le
méme nunéro que celui déa haie (figure 3.9).

" Nous désigrerans par la stite les nailles ai sont présets les dspositifs haie-talis par des neilles «haie » paur
simplifier I'écriture.

8 Ces ctés & maille qui représetert le microrelief seont appelés «murs» per la suite pur en faciliter la
rédaction
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La procédure parcourt lesfidirents segmnts des polytjines« haie »encommencant
par le corps du segnt :

x lors de ce grcours, pusieurs condions doivent étre réunies pour que maille
devienne ua maille « haie ». La raille haie dat avoir ;

le méme numéro de parcelle que celui de la haie,
une naille voisine f@r le c6té ayahun numero de parcke différent ;

x Si ces deux conditions ne sont pas réuniess géofonction regard les nailles
voisines par le c6té pownir si elles réponderatux criteres cités ;

si plusieurs railles répadent aux conditins citées aks la naille la plus
proche du vecteur « haie » est di@ipour devenir uneaille « haie »,

si aucune malle ne répond aux contibns citées als aucune mille
« haie » n’est créée.

Figure 3.9 : Rastérsation des haiesa) création des nikes « haie » en tout point du vecteuyr
b) application des regles de déplacement et de suppressiotepougilles ne
répondant paaux conditbns initiales ; c) résultat.

D’autres caditions sohajoutées atraitenent des extréntés des segamts en plus de
celles déja utilisées pour le corps du segmUnattribut «extrénité de haie» est prévu pour
gérer les continuités et les discontinuités eeilds haies. Cependatignalyse des probléees
de gestion des continuités et discontinuités kiaies, délige assetardivement dans cette
étude, n'a pas pelimde trouver des réglesngples et génériques pour traiter tous les cas.
Seules quelques regles ont été développées dans ce but :

x la preniere regle pamet de brcer la création dhe naille comme extrémité. Si
au niveaude lextrémté du gment, la maille n'appartient pasa la bonne
parcelle et que les quatreaitfes voishes par le coté ne répondent pas aux
criteres de création deatie « haie» alors la naille répandant aux condition
dans I'un des 4 voisins par leicden diagonal) est choisie ;

X la deuxiéme régle peehde préserver la continuité d’'une haiéil 8xiste
plusieus exrémtés de vectaude néme numéro de haie au éme point de
coordonnée, alors le pixel haigérn’est pas un pixel d’extréie.
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Les problénaes de discontinuités seront traitiessfacormanuelle lorsde la création des
« Murs ».

3.3.2 Création de « murs »

Dans un preier tenps, tous les «nurs» possibles sont créés (figure 3.10c) sans
préter attention aux probléss de continuité ate discontinuité. Un mur » est créé lorsqu’un
coté dune naille « haie» est un brd de pacdle. Autrenent dit, toa coté de naille « haie»
dont la naille voisine appartient & une e parcelle est un mur ». L'information de la
présence d'un mur » est propage aux nailles voisires. Si le c6té nord (sud, est, ouest)
d’une naille est un «anur », le c@é sud (nord, oest, ef de la naille voisine située él'autre
cOté du « mur ».

Dans un deuxiém temps, nous voulions développer un algoréhautonatique
permettant de cré& des discotinuités entre ls dispogifs de haie-talus qui neont pas
continus. De noforeux cas coplexes tels quedes haies-talus paralléles, des haies-talus de
petite taille ou des haies-taldont les deux extrétés se retrouvent sur laéme maille, ne
nous ont pas pelismde développer un algoritlengénéral et autoatique. Pour palier a cette
difficulté, we inteface graphiqueinteradive a été déoppée pr H. Squividant sur
MNTsurf pernettant de créer ou suppemdes « mrs » en fonction de ceux déja générés lors
de la prerere étape. Cette correctioranuellen’a pas pris plus d’'une denournée pour étre
réaliséesur I'ensenble du bas® versant.D’autres prodémes sont corrigs, ¢ maniéere
manuelle, grace a cette interfacexuoe :

X la suppression de murs» superflus ax niveaux des extréibds de haie et aux
jointuresentre de pacdles. Ceci setraduit par la suppresm des «murs» qui
ont une de leur extrét@ sans « mr » connexe et a l'autre extréi@® au noins
deux « nurs » connexes ou un seul « muecennexe qui lui est perpendiculaire ;

X la gestion des haies se trouvant sur degsgparcelles. Si largeur des parcelles
est dune naille alorsla parcelle gsentiérenent ceirurée @ « mur ». Dans ce
cas, il faut supprirer tous les « ors » du c6té opposé a la haie ;

X la gestion des haies paralléles. En bordralge, il peut exister des haes de
chaque cté de celle-ciDans notre modélisation, les restn’étant pas prises en
conpte, deux haies peent se retrouver Uine en face de l'autre. En teznde
représentation du icrorelief, les «murs» des deux haies se retrouvent sur la
méme limite de parcelle. Pour les différencier, leswrs » d’'une des haies sont
déplacés a l'intériaude la parcelle.

Le résultat de ces correctioast présenté dans la figure 3.10d.
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Figure 3.10: Les difféentes éapesde b modification des directims de drainagpar les haies
a) couches vecteur initiales des pdeset des haies b) créatbn des railles
« haie » ;c) création simplifiée des « murs» a patir des mailles « haie » ;d)
correctionmanuelle de lgrésencede « murs»; modéek de dainage e)avant
correction et f) aprés cocton.
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3.3.3 Modification de la direction de drainage

Deux possibilités pour modifida direction de drainage peent étre envisagéesal
premere reprend la notion de point hautpeint bas de haie développée par Zhang (1995)
avec une direction de drainagelémg de la haie influencée pare directionpréférentielle.

La deuxieme mdifie la directon de drainage a partir desulss nailles voisines. Cette
deuxiéne solution (figure 3.10e et 3.10f) a étdoisie pour sa siplicité et son utilisation
classique dans lesadeles de drainage.

Tout d’'abord, les «urs» servent a bloqude drainage. Les écautents ne peuvent
pas sedire par un c6té de alle ou il existeun « mur » ou par un anglée la naille si cet
angle est bordé par unmur » de chaque c6té. En dehors des directions bloquées par les
« murs », la diretion cthoisie es celle de la ralle voisine dat l'altitude est la plsifaible. S'il
n'existe pes de nalle voisine dont l'altitude est rains éleée que la mailletraitée alorsun
« puit » sedrme a cet endroit et crée une aratimde drainage dans I'arbre de drainage.
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4  D’une structure maillée a unestructure d’arbre de parcelles

Le passage d’'un arbde drainagmaillé a un arbre derdinage baséus les pacelles
est notivé par deux eisons essdielles. La pemige est qu’un arbre ddrainage parcelle doit
pernmettre, omparativanent a un arbre der@inage maillé, de meux identifer et visualier la
contribution des parcelles considérées centms unités agronamues et d’identifier leur
connectivité a l'intérieur du Isain versant. La seconde msest que le odele soit
applicable a des bassins versants de plusdgrdinension (1 a 50 k&) tout en gardant une
précison pemettant de suivre leshemins de I'eau entre les pafles. Un modéle raillé a
I'inconvénient d’une lourdeur deadélisation etde tenps de calculs importants. A 'opposé,
un arbre de drainage basé unigeetrsur la notion de parcellee pernet pas d’analyser les
cheninements du ruisselleemt entre les paelleset a l'intérieur de cellesi.

L'approche interd@diaire retenue (Tortra004), basée sur urécobupage de I'espace
au sein rme des parcelles, en fonction des poddssotie de I'’eau ves les pecdles situées
en aval, permt de consuire ure nodélisation plus fidele des écanisnes de ruisellerent
(concentration des ruissellents dans les talegs, chenns de I'eau d’'une parcelle vers ses
parcdles vasines #uées en aval,...). Elle se base ébarent sur des levésedterran
couramnent réalisés dans le cadre des basgérsants de Bretagne Eau Pure, qui identifien
ces points de sortie dleau des parcelles.

La construction du odele de drainage iginal développé sdonde sur certaines
définitions :

hY

X une «maillle sortarte» est une mailleappartenant a une parcelleam en
situation de bordure et dolat direction de drainage est de nature a conduire les
eaux de rissellerrent a lextérieur @ la parcelle ;

X un «exutoire» dune parche est une dmaille sortante> ou un enamble de
« mallles sortantse » alimenté pauneméme surface contributive.

Nous distinguons deux types d’exutoiresacégrisés par leurs types de surfaces
contributives (tableau 3.2) :

X un exutoire dont toute I'airdrainée est coprise dans lgparcelle ou il se trouve.
Cet exutoire n’est donc pas aémté paides parcelles situées en@rhque nous
dénommerons, par la suite, demere plus condensé exutoire non aliranté
par I'anont» (exutoire en bleu foncéurface contributive en bleufigure
3.11b);

X un exutoire dont la swate cotributive es en partie alimentée par des eaux de
ruissellenent venant de parcelles plaa anont que nous dénommerons, par la
suite, «exutoire alinenté par I'amont> (exutoire en vert foncé,surface
contributive en vert ; figure 3.11c) efraentée en copiément par une surface
contributive dont I'aire drainée est intexra la parcelle (surface conutlve en
jaune ; figure 3.11d).
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Type Type de
d’exutoire maille

Exutoire |Maille sortante dontoute l'aire drainée est copnise dang
Non alimenté| (bleu foncé)|la parcelle ou elle se trouve
par 'amont | Non alimenté

Description

Maille dont toute l'aire draiée est coprise dans I3

(bleu) par I'anont N
parcelle ou elle se trouve
(bleu)
. Maille satante dontla surfacecontributive est en partle
Exutoire

alimentée par des eaux de ruissedam venant de¢
parcelles plus en amnt
Alimenté par] Alimenté paf Maille dort la surfice contibutive est en prtie alimentég

(vert fonceé)

'amont 'amont |par des eaux de ruissellemd venant de parcelles plus|en
(vert) (vert) anmont
Non alimenté

Maille alimentant ua surfacecontributive verte mis dont

par I'anont |, . o . N
I'aire drainée est coprise danda parcelle ou elle se trouye

(Jaune)

Tableau 3.2 Typologie des exutoireg des surfacecontributives.

L'arbre de drainagmaillé est pacouru une preniére fis pour identifer les nalles
sortates des parcelles. En parcouraatdte en descendant, des surfaces contributives de
« type bleu» sont rencontréedans un preiar tenps, puis, dans un deuxiéntenps, ce sont
des surfaces contributives detype vert» alimentées par dimont par des surfaces
contributives de «ype blews. Nous définissas enfin les surfaces atributives de «ype
jaune ».

Les nailles sortates dune parcelle donnée atimentée par une surface contribetiv
de méme type sont ensuite regroupées paléfinir un exutoire. Les exutoires A1 a F2
(tableau 3.3 figure 3.11f) sont ainsi crééscaessiverant. Nous renarquons qul peut donc
exister plusieurs exutoires sur une parcelle denMais, il n'existe quin seul exutoire de
chaque type (vert ou bleu) par parcellenentant un exutoire situé en aval.

Les relations topologiques entre exutoirestsensuite représentées sousr®rdun
arbre (figure 3.11g) dont les pointeurs, qui repréesgries exutoires, ont pour attribut leurs
surfaces canmibutives. A partir @ ces surfacesontribttives, les flux deaux et @ pesticides
entranés paruissellement sontatculés par la gite (cf. chapitre 4). La mdélisation est donc
réalisée sur la base d'un arbre d’exutoidesit les résultats pourront étre sommeés sur un
graphe de parcelles (figure 3.11h). Le graplee parcelles sera splement utilisé pour
visualiser les connexions enparcelles et les flux obtenus.
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Figure 3.11: Création de I'arbre ’'@&xubires: a, b, c,d, e) quelques étapele la création des
différentes arfaces contbutives; f) agrégation des différentes sudac
contributves en un arbre d’exutoires ; g) schémade l'arbre d'exutoires ;
h) schéma du graphe de parcelles.
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Parcelle | Exutoire A’Ilmente par Alimente a I'aval Type d.e sgrface

I'amont par contributiv e

A Al - la parcelle C bleu

A A2 - le réseau hydrographigye bleu

B Bl - la parcelle C bleu

C Cl - la parcelle D bleu

C C2 Al etB1 la parcelle D vert et jaune

C C3 - la parcelle D bleu

D D1 - la parcelle F bleu

D D2 CletC2 la parcelle F vert et jaune

D D3 C3 uneparcelleextérieure vert

F F1 - le réseau hydrographigye bleu

F F2 D1 et D2 le réseau hydrographiqye vert

Tableau 3.3 Tableau résumant les agbns topologiques préseetdans la figure 3f.
Un exenple de résultatus la répartitiondes types de surface contribatigst présenté
dans la figure 3.12. Pour plde lisibilité, nous avons regroujes nailles en deux catégories

selon que l'aire dinée de ces alles est comrise totalerant ou en paré dans la parcelle ou
elle se trouve.

Figure 3.12: Carte des suaicescontributives du bassin versant Exémeur.
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5 Conclusionpartielle

Un des obijectifs du odéle de transfert queus développons est de faire ressortir les
elénents du paysage contribuant ou itant la cortamination de cours d'eau par les
pesticides. L'organisation des parcelles et degénagenents sur un bassin versant joue un
réle important dans les processus de comtaton par ruisselleent. Elle influence
notamnent la connectivitédes parcelles avec le réseautographique. La localisation des
parcdles par rappat a la po#ion de la nappe joue un I& dans les pocessus de
contanination par les écoairents de subsurface.

La représentation spatiale dans notredde et bage su un abre d’exutoires de
parcdles intégran le réseauhydrographique, le réseau des$és et le réseauwe chaies,
structurant I'espace du bassin versant. L'avgatde cette représetitmn est de rendre plus
explidte les reléions sp#ales qui existent dre les parcles d le réseau hydrographique.

L'intégration des effets des différents eaax est délicate.llE denande des données
d’entrée bien définies. Les pdipales difficultés résident dares dinensions des objets a
intégrer par rapport au pas du MNT et dangldédernination du degré de continuités des
différents ardnagenent. La largeur d’'une haieu d'un fossé est trés tite par raport a la
taille d’une naille de vingt netres. Pour réoude ce probléem, nous avons dévelp@ une
démarche originale utilisant les c6tés desillas comne des objets pouvant influencer le
réseau de drainage. Cette @éche a été utbée pour le réseau de haie avec succes. Des
ameéliorations restent a faire pour gérer casicitires de mniére plus autoatique. Cette
démarche pourrait étre étendued’autres données linéas tels que legossés et les cours
d’eau.

L'arbre d’exutoires de parceigermet de nieux visualiser les tations existan ertre
les parcellext le réseauhydrograpique. Il e$ plus sinple qu’un arbre de draage nsillé.
Son intéré est de visdiser différentes caadéristiques ou variables d'un exutoire, tels que
I'aire drainée, le ruisselleent cunulé ou lesflux d’herhicides sotant, en valuar les liaisons
du schérade I'arbre d’&utoires ou de parcelles.
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CHAPITRE 4

La représentation des transferts des herbicides

Nous avons vu dans le pram chapitre qu'une nodélisation conceptuelle des
transkrts des herlicides es plus appropiée guine modélisationa base physique ou
déterniniste pour une utilistion opérationnelleus un grand nottre de bassinsersants. la
modélisation des processus denskrt dat sarticuer sur deslois et des grametres
explicatifs permattant d’éclaire les prises de décisions pour ilier les contanmations des
eaux de sudce par lesgsticides.

L'accent est m sur les processus deurface liés au rasellenent, ceux-ci
occasionart de fortes concerdtiorns en herbicigs dans leéseau hydragphique Nous nous
attachons aussi aauéliser lestransferts de subsurface quans principalerent liés a la
contanination de la frangeuperficielle de la nappe. Nousus sommes concentrés sur la
modélisation des processus de trartsfi’'eau eti’herbicides sur le versant. Aucun processus
n'est nodélisé dans les fossés et le résegdrographique. Il exie pourtant dans ces
compartiments des processus d'infiltration, dédirmentation, d’adsorption et de dégradation.
Il serait importart de lesintéger dans le madéle par la suite.

La modélisation des différents processustidasfert deau et d’herigides est bae
sur des rodélisations existantes, adaptéescantexte et aux objectifs développés dans le
second chapitre. Pour leissellenent, le choix st portésur les régles utilisées dans le
modele STREAM (Cerdaret al, 2001) utilisant des régles expertes pour modéliser
I'infiltration et des loisdu pemer ordre pour la dégration et les échangesl&au. Au
niveau de la subsurface, une @éche orignale sappuyant surihfluence de la profondeur de
nappe a été développée. Ladglisation de la pfondeur de la nappetdsasée sur le modéle
TOPMODEL (Beveret al, 1979).

Dans une premare partie, nous développons le ruisseiemet le transfert de
subsurface adchelle de la parcell®uis, nouverrons de galle maniére sont représentés les
transferts dierbicides parruissellenent et par écdamen de sukurface. Efin, nous
présentons comemt ces différents processustegrent sur €nsermble du bassin versant.
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1

Les processus hydologiques

Trois voies de transfert sontoaiélisées :
x le ruissdlement hortomen Il est modélisé a partir daegles expertes utilisées

dans le mdele STREAM ;

x le ruissellement sur stace saturéelL'infiltration es bloquée lasque la napp

atteint la surface du sol. La profondeur de lapeagst noddisée en utilisant le
principe du modele TOPMODEL (Bevend., 1979) ;

les écolenents de suhsface Les transferts dau jusg@ la nappe puis jusgu’
la riviere ne sont pasadélisés de maere explicite car les mounents de kau

et des pesticides dans la zone noturgg di sol som conplexes et leur
modélisation n’est pas forcé&mt tréspertinente lorsqil'manque desdonnées
pour I'argunenter. Pour contourner cetdifficulté, nous avons développé une
méthode originale de transfert des heitdés a partir de la profondeur de la
nappe superficielle.

Différents processusart pas été pris en cque :
x I'éroson. Les nodélisations actuelles néciest des données iportantes ou ne

sappliquent pas au contexte daesuel nous nous situons.adaptation du
modele dérosion de STREAM a5t pas possible car il faudrait travailler avec
des données de pluie de pas de tempsiéuiiss a heure. Lérosion rétant pas
prise en comte, les molécules dontles transferts de surface se font
principalenent sur les ratieres en sugmsion ne peuvent étreomkelisées dans
ce nodele. Ce sont principaleamt des molécules ayart un fort mefficient
d'adsorption

les écolements de nag@ Nous avons choisi de ne pasdaliser les transferts
lents par la nappe. Dangotre contexte pédoclmtique sur sde, les
observations wntrent que les contanmations inportaries se situer
principalenent dans les quelques jours mois suivant les traiteemts. Le choix
inverse serait nécessaire pour des péstcdont la durée de vie est assez
longue. Or, depuis ifiterdiction de Hhtazine, il réxiste quasimnt plus
d'herbicides qui pourraient contamar les eauxde surface suplusieurs années
sauf par le biais de pressus de rétention, de rdolile de dégradation ou de
transfert dans des aquiferes de grandeetatlla trés longenps de réglence. De
plus, la modélisation de ce type dmnskErt nécesitgait une meilleure
connaissance des transferts dansdiaeznon-saturée et des dynguoes de la
nappe, donc un ndore important de donnéesur les caractétigiues des profils
de sol et du sous-sol qui ne d#enpas conpatible avec les objectifs de cette
modélisation.
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1.1 Le ruissellement adthelle & la parcelle

Méme si les travaux au chgmréalisés demaniere conventionnellsur les parcelles
sont honogénes, les caractéristigues du solnetamnent la texture du sol, ne sont pas
forcément unifornes sur toute la parcelle. De plliérosion et la sédiemtation nagissent pas
de la néme maniere sur tote la parcelleet vaient en fonctim des caractéristiques
topographiques et des saisons (Huahgl., 2002). Cependant, en priéme approximtion,
les caractéristiques et la dynigme de la surfacdu sol et du couvert gétal sont liées a la
culture mise en place, aux interv@ons de tragil du sol liées a cette culture (lalbpsenis,
binage, ...) et aux conditions climatiquesouP sinplifier les calculset pour liniter les
données a recueillir, nous corgidns que la parcelle est uastité homogéne d’un point de
vue agronmique et pédologique au niveau geecessusealsurface.

1.1.1 Le partage entre l'infilt ration et le ruissellement

Le choix st porté sur un mdele fondé sules tableaux experts utilisés dans le cadre
du modele STREAM pouplusieurs raisons :

X les processus sont aaélisés en ne prenant en quen que les caractéres
prépondérants (faciés structuralgosité et couvert vegétal) ;

X ces caracteres sont combinés peément afin d’étallir une regle @ décison
facilement adaptable en fonction dearactéristiques du terrain étudié ;

X les données visuellepernmettent une copréhensin aisée de drigine du
ruissellenent pour les acteurs locaux ;

x l'acquisition des données est aisée sur le terrain.

Ces trois derniers points sontportants sinous voulons orienter ceaaéle vers une
aide a la décision.

Le développemnt de ces tableaux experts legsé sur de nombreuses données de sols
limoneux principalernt situés dans le ga de Caux. Deux tableaux pesttent de
déterniner les volunes deau infitrés :

x le prenier déternme le seuil dhfiltration, noté Sl, ou appelé aussi capacité
dinfiltration & satuation ;

X le deuxiene déternine la hauteur de pleinécesaire avahdatteindre le régne
d'infiltration stationnaire, appeléd¢ype dimbibition (Pi).

Pour ce premer tableau, trois paragtres majeurs ont été choisis pour leur influence
sur la sensibilité dh sol au ruisselleent : le fcies structural (figure 4.1), la rugosité dans le
sens de &coulenent et le couvert végétal. Unete de sensibilité au ruissellent allant de 0
a 4 est affectée a chamjaonbinaison de ces dis paramtres en fonction de leur influence
respective. La class4 reprégnte la corbinaison la plus apte a @duire un ruisselleent
(facies battu, faiblerugosité et taux de couvert végé rédut). Ensuite, une capadé
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d’infiltration (tableau 4.] est asociée a chaqueasse de sensibilité en fonction des résultats
de nonioreux travaux experiemtaux.

Figure 4.1 : Evolution dela structure d surface sosil'action degluies. Desstades transitoes
peuvent étre décrits et notamment, le stade &it ptre subdivisé en H1
présentant des fragents soudésnais encoe reconnaissables B2 pour lequel
les contours ont dispamais kssignes de dispei@n ne sont paencore pr&ents
(d'apres Lecmte, 1999).

S| (mm/h) Facies

Rugosité | e | mo | k11 | Fi2 | R2
végeétal

>61 % 50 50 50 10

>10cm | 31-60%]| 50 50 20 10

<30 % 50 20 20 10

>61% 50 50 50 10

5-10cm| 31-60%]| 50 50 20 10

<30 % 50 20 10 5

> 61 % 50 50 20 10

2-5cm | 31-60%]| 50 20 10 5

<30 % 50 20 10 5

> 61 % 50 20 10 5

1-2cm | 31-60%]| 50 20 10 5

<30 % 20 10 5 2

>61 % 50 20 10 5

<lcm 31-609%]| 20 10 5 2

<30 % 10 10 5 2

Tableau 4.1 Seuils d'infitration (SI enmm/h) en faction des paraétres facies, rugosité et
couvert végeétal (cas du Payges Caux) (d'aprés Cerdanal, 2001).
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Pour le deuxiéem tableau, il slgit destimer I'état hydrique irtial du sol afin de
déterniner la pluie dinbibition. Cette hawur de pluie est calculée a partir d'une
conmbinaison entre la hauteur de pluie des 48rbg précédant I'événamt nodéisé et la
classe d’aptitude relative auissellenent (tableau 4.2).

Pi
(mm) [$| omm | 1-15 mm|16-40 mnj >40 mm
S|
50 mnih 20 15 12 8
20 mnih 15 12 8 5
10 mnih 12 8 5 2
5 mmh 8 5 2 1
2 mmh 5 2 1 0

Tableau 4.2 Hauteurs deluie dimbibition (R) en fonctiondu seuil dhfiltration (Sl) et de la
pluie antécédente (P48) (cas du $dgCaux) (d'apés Cerdamt al, 2001).

Ces tableaux ont été développgour les sols limneuxdu pays de Caux dansgde
vallées séches. Les sols y sbign drainés et asz idetiques. La nappe n’a pas d'influence
sur les pocessus d'infiltratioret de ruissellesrt. Dans notre contexteydrologique, la nappe
superficielle peut étrerpchede la surface, voire affleurenet dort contrbler enpartie la
teneur en eau du sol avant la pluie etdifier les caractéristigues physiques des sols.
Cependant, des observations (Cratval, 1997) ont rontré que les wsants et les plateaux
peuvent étre considérés commdtant bien draés. Seule une partdes fonds de vallée,
caractérisée généralent comne des zones hunes, a une icidence sules tenets en eau a
la surface du sol. Les propriétés des sols, dans ces zonédebursont généralemt
différentes. Au printes et en été, périodde culture du s, la ngeure partie du bassin
versant peut étre considérée coanien drainéeet étendu a tout le bassin versant sauf pour
les zones saturées quirg traitées dans la section 1.1.3. Patre, en hiver, la nappe peut
jouer un réle plus imortant dans le contréléu ruissellerant. Certaines parties du versant
peuvent étre quasi saturées eidifier ainsi le régine d’infiltration (Heddadjet d., accepte).

Ces tableaux ont été aussi réalisés pogrdimnées uitensité de pluie instantanée
(résolution terporelle de 'ordre de la mute).Or, les inernsités ce pluie utilisées dans note
modeéle sont des intensitésoyennes horaires. De plus, iltesécesaire de calibrer &s
tableaux experts, réalisés pdas sols linoneux du pays d€aux, pour les sols lioneux
bretons. Des observations réalsgmar Leroux (2000) sur des peltes expérirantales de la
chanbre dagricdture du Morbihan(domaine deKerguehennec) ontrent que les tableaux
sont valakes. Des valeas de seuils difiltration sont propoges pour utiliser des intensités de
pluie horaire.
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Les nouvelles valeurs, calées sur les donmigeses parcelles expégntales, sont
présentées dans le tableau 4.3. Le chaegetu pas de temps de laode€lisation rihfluence
pas les valeurs de hauteur de pluimbibition car celles-ci sont des vol@s deau et non des
intenstés. Seules les valeursedtrée pour leesiil dinfiltration ont chang (tadeau 44) pou
rester cohérentes avec le prenableau.

Dans son ménire, Leroux (2000) montre qukes classes de rugosité ne sont pas
adaptées pour différencier les techniques cultsiake plus courament utilisées telles qu’un
sems aprés labour et les techoes de travail siplifi€es du sa Il suggere la création de
classes de rugosité plus fines poueux différencier ces techniques et augrter le norore
de seuils dhfiltration afin de dininuer lécart de valeur entre deux seuils. Cependant,
I'influence de ces différentdechnques cliuraes su I'état de suface d’'une parcelle n'es
pas bien ésluée. Des observatis plus fines et plus ndirewses seraient nécessaires 1pou
valider de nouveaux tableaux pour différenteshbéques culturales edifférents sols et
évaluer l'incertitude liée au passage a un pasmg@s horaire. Nous resterons sur les tableaux
experts mdifiés.

SI (mm/h) Facies

Rugosité | SOV | mo | k11 | Fi2 | 2
végetal

>61% 20 20 20 6

>10cm | 31-60%]| 20 20 10 6

<30 % 20 10 10 6

>61% 20 20 20 6

5-10cm| 31-60%]| 20 20 10 6

<30 % 20 10 6 4

>61 % 20 20 10 6

2-5cm | 31-60%]| 20 10 6 4

<30 % 20 10 6 4

>61 % 20 10 6 4

1-2cm | 31-60%]| 20 10 6 4

<30 % 10 6 4 2

>61% 20 10 6 4

<lcm 31-60%]| 10 6 4 2

<30 % 6 6 4 2

Tableau 4.3 Seuils d'infiltration (SI enmnvh) en faction des paraétres facies, rugosité et
couvert végétamnodifiés pour des dmnées horairesiigpres Leroux, 2000).

82



Pi
(mm) %‘c_) Omm | 1-15 mm|16-40 mm >40 mm
Sl
20 mmih 20 15 12 8
10 mmh 15 12 8 5
6 mmh 12 8 5 2
4 mmh 8 5 2 1
2 mmh 5 2 1 0

Tableau 4.4 Hauteurs depluie dimbibition (R) en fonctiondu seuil dhfiltration (Sl) et de la
pluie antécédente (P48) modifiées pleucontexte de cette étude.

1.1.2 Parametres de I'évolution des états de surface du sol

Les parargtres déntrée que sont le couvert végéla rugosité et le faciés structural
évoluent au cours du temps.M3aSTREAM, ils sont levés sur ferrainaprés chaaipluie et
entréscomme conditins intiales avant chage modélisation d’'un événeemt pluvieux. Afin
d’éviter ces norbreuses observations, unedélisation de leurs évolutits a été proposée a
partir de données de terrain.

Plusieurs études (Boiffin, 1984 ; Cros-Cayd94) utilisent le cumd de pluie depuis
le dernier travail du sol pour visualisegvblutiondu facies et de la rugosité. En effet, la pluie
est unfacteur tres irportart dans la désagrégation du soltamment I'énergie cinétiqueed
gouttes de pluie. Un cumul de pluie peut renconpte de naniére simplifiée de I'influece
des pluies. Cette évolution ntepas linéaire, ni dans letemps, ni avec les pluies. Sa
dynamque est de plus trés variableid'sd a un autre. Par exgite, Cros-Cayot (1996)
trouve unvolume de pluie curalé nécessairequr obserer le passage du facies &0 faciés
F2 de 140 mm pour desols situés dans le bassle Rennes et de plus de 250 mm dans le
bassin versant de Naizin. Boiffin (1984) troupeur des sols a forte battance, des cumuls de
pluie de 90 mm sous culture daisiet de 50 mm sur sol nu.

Pour calibrer la mdélisation, des observatiodg terrain ont étéaites sur le bassin
versant du Femeur pour des sols sous culturendg's en 2002 (Le Hénaff, 2002). Da-awril
a fin mai, les états de sface et le couvert vég@ (figure 42) de 9 parcelles en laboet de
11 parcées en tavail sinplifié du sol ont ét@écrits, dans la esure du possible, aprés
chaque pluie.

La surface @in sol peut étre coposée de plusurs types dfaciés. Nous avons relév
le pourcetage de surface de chaeudes clases présdrs et nous avons reporté sur un
graphique(figures 4.2 la répatition des diférents facies en fonction @ la duie wmulée a
partir du denier traval du sol (dans ce cas, le semis).
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Figure 4.2 : Evolution des faciésstructuraux en fonctionwcunul des pluies a partir du
dernier travail du sgbourdes parcelles cultivées en mais.

Pour la rugosité, nous avons différenciéugasité parallele et pezpdiculaire au sens

du travail du sol. 1évolution dela rugosité au cours du tesest représentée, corrpour les
facies, en fonction de la pluie cutée a pdir du dernier travail du solifure 4.3).

Figure 4.3 : Evolution des rugosités en fonctiodu currul de pluie & partir d dernier traail
du sol pourdes parcedls cultivées emais.
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La déternmation du couvert végétal awurs du temps est lié a la aissance es
cultures en place. La croissance des wigux est sovent nodélisfe en premére
approxination a partir du cuml des terpératuresmoyennes journalieres peis le serns. Plus
précisérent, la croissance d'une plante sdé farsque la terpérature moyenne dépasse un
certain seuil, appelé kase» en agronome. Dans notre rodéle, ce seuil est de 0°C (figure
4.4). Les données acquises ne v assez loin dans le tgspour déterrmer les différents
changemants de classe. Une cdur de tendance polyndae aété déternmée pour connaitre
les seuils des différents changgts de classe. Cette évohriin’est qu’'une approxiation
rudimentaire du recouvreant du sol par le diis. L'utilisation d’un modéle de croissance de
plante utilisé en parallele peettrait de limiter les incertitudes sur le pourcentage de
recouvrerent. Cependant, les classes définemnt assez sommairet une modélisation
poussée de I'évotion du recouvrement végétakrsenble pas nécessaire.

Figure 4.4 : Evolution ducouvert végétal efondion du cuml des terpératuresmoyennes
journaliéres a partir du semis pour descplescultivées ermais.

Pour lBvolution des facies structuraux, les donnéemtrant qu! n'y a pasde
différences ignificativesentre unepratique cilturale traditiomelle (labou avant seris) et les
techniques culturales simplifiegsur les changeents de facigssauf pour le passage en F2
ou la formation de crolte de battance $benbeaucoup plus lente pour les sols travaillés par
des techiques cultwalessinplifiées. Les nargesd'erreur sont assez grandeaign'évolution
des sols du Fréeur est trés proche de @eltlu bassin versant Naizdont les sols sont
similaires et nettemnt différente de celle queous trouvons dans k&ssin de Rennes (Cros-
Cayot, 1996) dont les sols ont une teneunatiere organique plus faible.
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Les changeents de classe sorarbitrairenent choisis lorsque la classe laoims
sensible au ruisselleant est en dessous de 3@&lasurfacetotde du s Les \aleurs seuils
sont utilisées dans leadele pour faire évolude faciés structural au cours du f@srtableau
4.5). Les observations de terraiont' pas perms une calibration du changent de classe
F12 a F2. Le faciés F2 est tres ragatattein dans notre contexte pédocétigue et pour des
cultures de rais. Cepeadant, pour comiéter le tableau, des observations partielles lgur
terrain et une droite de tendance logaritjue a perns de proposer une valeur pour ce
dernier changesnmt de facies.

De méme, des tableaux de changemhde clase de rugosité et de couvert végétal ont
été créés (tableau 4.8Dansle modéle, l'orientation du sende travail du sol n’a pas été
modélisé. Il n’est donc pas possible de déteenguelle est la rugosité du sol dans le sens des
écoulenents de I'eau. Nous avons alors estipourles seuils de changent de rugosité, une
valeur noyenne entre les rugositgmrallele et perpendiculaire peapport au sens de travail
du sol. Pour le tableau suévblution du couve végétal en fonction du cumul de tednature
moyenne journaliere a partir du semis (table&), 4es valeurs sont déduites de la courbe de
tendance polynorale trouvée.

Tableau 4.5 Tableaux des changents de classe déacies, de rgosité en fonction du cuwrh
de pluie depis le dernier travail du seft de couvertvégétal en foction du cumul
de tenpératue moyenne d@uis le sers pour le bassin versant duérneur.

Ces tableaxs donnent une pregre estination, utilisabe dans le mdele, de
I'évolution ds états de surface pour leisa partir du seims.

Le modele ciblant le transfert des herb&sddu nai's, nous n'avons pas détema les
évolutions @s états de surface et douvertvégetal au cours du teps pour les atmes types
de culture et pour les autrescopations du sol. Des tableaubitnaires essayant d’étre au
plus proche de la réalité ont &gncus pour lesétessités du modele.

Cependant, des observations ont été faites pour des cultures déiveé slr 8
parcelles en labour et 4 eravail sinplifié du sol. Deux releés ont été effectués pendant
I'hiver 2002/2003. Les résultats (figure 4.5mment une évolution assez diaire du facies
structural sauf pour le passage de la cladgeaF2 qui est tres vable. Nous ne possédons
pas suffisammnt de données de terrain poufimié des tableaux poure type de culture.

86



Figure 4.5 : Evolution des faciésstructuraux en fonctionucurrul des pluies a partir du
dernier travail du sghourdes parcelles cultivées en bléider.

Les hypothéses et paraires réenus sont justifiées pour é®ntexte de notre étude :

X les talbeaux experts utilisés s’apiguenta des sols bien drainés. lls devraient
étre revu si le mdéle estitilisé en période hivernalal la nappe peut se trouver
trés proche de la surface ;

X les tableaux expertsadifiés pou ére uilisésaupas @ tenps de lheue onté#
validés pour notre site d’étude. Pour géfiéer ces tableaux un contexte plus
large et éaluer l'effet du changeemt de pa de tems, un grand nobre
d’observations sont nécessaires ;

X les classesédiinies son suffisantes pur modéliser I'évolution générale des états
de surface des pattes cultivées en mais. Une définition de classe plus fines
senble nécessaire si certaines pratg|culturales seraient a différencier ;

X les tableaux d’évolion de I'étd de suface de sols poudes parelles aitivées
en nais sont déterimés pour les caditions pédclimatiquesdu bassin versant
du Fréeneur. lls peuvent sfgliquer a des sols limonedablement battats. La
précision de ces tableaux est suffite pour les besoins de notre étude. Des
incertitudes sur l'estiation des valeurseuils sont assez puortantes. Bns un
contexte plus général, des observations plétaillées, notament en prenant en
conpte la g$abilité gructurale oula teneur en @&iere organique, pourraient
ameliorer @s esimations, rédire les incertitudes ¢ intégrer la variahbilité
régionale des sols.
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1.1.3 La prise en compte desanes saturées

Au contraire des processus de ruissedignmortonien, les processus de ruissedam
sur les zones saturées ne dépendent pas rdeté@dstiques proprea une parcelle ams
principalenent de la topographbiet de propriétés hyalbgiques propres doassin versant. La
méthode utilisée pour dinir les zones satéessappuie sur les caepts tlisés dans le
modéle TOPMODEL Bevenet al, 1979). Une présentation asseunpléte de ces concepts
est donnée par Saulnier (1996). Cette approdié walidée dans différents contextes a nappe
superficielle(Ambroiseet al, 1996 ; Franket d., 1998).

Une des hypotheses principales de cel@feest que le gradient hydraulique (de la loi
de Darcy) est égal talenent au gradientopographique. Ceci permet de déteren un
déficit' local en eau du sol par rapport & un défitoyen calculé pour le bassin versant en
fonction d’'une variable topographique, agEeindice topographique.ihdice topographique
(figure 4.6) est calculé de laamiére suivante :

T o3 [1]
dan £ 1
IT; : indice topographique au point i ;
a aire dainée au point par unité de contour ;

tan ( ;) : pente locale ou « pente a¥alau point i.

Figure 4.6 : Schénatisation dun versant dans TOP®IDEL et définitions des pamstres liés
a l'indice tomgraphiaie.

1 Un déficit en eaudéfinit la lame d eau quil faudrait infiltrer pour satuer eriérenment un prdfil de sd, en
syppcsart que la zane non-satwée sdt initialement vide. C'est wne profondeur de nappe a o terne de porosité
prés

Z La «pent avéa » du mint i estla pent moyenne @itre le point i etle point le plus poche appatenant au résea
hydrographique ensuvart le chemn del' eau
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Le modele de drainage utilisé poutalculer l'aire drainée est un auele
multidirectionnel nodifié sous contrai® de réseau hydrographique. Le réseau
hydrographique est alorsamodirectonnel. Le nodele de drainagest calculé avec le modele
MNTsurf (Aurousseatet al, 1996). La pente utilisée est Igpente avab qui semble plus
appropriée dans notre cemte pour détermer les zones satges (Craveet d., 1997).
L’indice topographique est calcul@pMNTsurf pour chaque aille du bassin versan

Cing grandes hypothéses sont possms construire TOPMODEL :

bY

x le gradient hydraulique est constadans le temps et égal a la pente
topographique ;

X une quasi-stationnarité de la dyrigoe des flux de nappes par unité d’aire
drainée ;

X les écoulerants suivent une loi dedizy et donc les hypothéses de cette loi sont
sous-entendues ;

X la transnissivité des profils de sols pes’expriner comme une fonction de la
profondeur, fonction généralent prise comra exponentielle ;

x la recharge de la nappe est log@ne sur le bassin versant.
Dans notre cas, une autre hifpgese est poséela transnssivité a saturation est
uniforme sur le bassin versant.

Nous pouvons dételiner lindice tgographiquedes zones saturées jusyla suface
(déficit local nul) en fonction ddéficit moyen du bassin versant :

T SD I =P 2]
M

sat

ITsar: indice topographique pour unfidt local nul. C'est a dire pour des zones saturées ;
IT : indice topographique ayen du bassin versant ;

SD : déficit moyen du bassin versant cdiEpar le nodele TOPMODEL en #tre ;
M: parangtre de la fonction exponentiellaeprésentant ladécroisance de la
transnissivité dans TOPMODEL.

Le défcit global est claulé apartir de la recharge agenne du bassin qui est trés liée
aux précipitations, du profil de transsivité décoissant en fonction de la profondeur et de la
distribution de lindice topogphique sur le bassin versant. Les débits sont calculés
principalenent a partir de ce déficit global.

Dans un premer tenps, nous avons essayle rester dans la @me dénarche de
modélisation que pour le ruidgnent hortonien. C’est a dilgue nous voulions développer
une nodélisation a base de tablux experts perettant, a partid’'une conbinaison sinple de
parangtres expliatifs, de déteminer une vaable de srtie. Notre idée et que ls
caractéristiques des chroniguge pluie sur une année hydrologique peuvent nous donner une
bonne approximtion du déficit noyen au cow de cette année hydrologique, pettant
d’idertifier des classesle chroniges de plie correspodant a desclasses de surfaces
saturées.
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A cette fin, nous avons réalisé un travsur les chroniques dpluie — débit de
septerbre 1997 a juin 2001 sur le bassin versanEréneur. La dynamique de la nappe dans
notre contexte hydrologique sur segleut étre décrite comme suit :

a partir de septelome, le profil de sol doe réhuracter avant qu'il puisse y avoir une
réalimentation de la @ppe par les pluiePendnt cette périodda surface de laappe et
guasi stationaire. En hiver, la stace de lanappe est trées senkbaux précifiations et
fluctue en bnction des apports qauie et de sa vidange. Le pitale sol peut étre considéré,
pendant cette période, corargtan quasinent ala capaité auchanp. Lorsque le pntenps
arrive, I'évapotranspation augrent avec l'augnentation des tepératures et g la reprise
d’activité des végetaux, agui va assécher partiellent le pofil de sd. La réativité de la
nappe aux précipitations est alors deima en moins forte. Seules des prigdations
importantes et sur des durdesgues peuvent rechargeriappe (Ollivier, 2003 Molénatet
al., 2002a).

Pour nodéliser cette dynaigue, noud’avons découpée en trois périodes :

X une recharge autamale du profil de sol. Gt recharge peut se rapprocher de la
réserve utile du sol. Pendant cette pde, la hauteur oyenne du toit de la
nappe est fixe. Nous avons fixé un voruieau de 170 mm nécessaire a la
réhunectation automale du profil de sol. Ce volure est déduit des
modélisatims rédisées a partir de DPMODEL. Cette @eur est serblable aux
valeurs trouvées sur d’autres bassiersams smilaires (Molénatet d., 2002a).

Au début de I'année hydmgique, fixée au pemer sgtembre, le profil de sol
est réhuracté par les ples efficaces;

X une recharge hivernale d& nappe. Pendant cetterijpéle, la hauteur moyenne
de la nappe varie en faion de la juie jounaliére efficace et d’'une fonction de
vidange journaliere. Nous n’avonpas trouvé de fonction de vidange
convenable. A la place de celle-ci, nous avonis le débit jarnalier a I'exutoire
du bassin versant. Ces choix nous patnis de nodéliser convenableemt
I’évolution du déficit moyen pendant cefiériode. Le profil de sol est considéré
comme étana @ camcité au camp padant cette pérage. Cette pase se
termine lorsque le profil de sol commen a étre en dess® de la cagcité au
chanp ;

hY

X un retour a une recharge partielle denkppe. Au printes, la baisse des
précipitation et I'augrantation de I'évapoanspiration asséche le profil de sol.
La résere utile nest plus satdée et vae en bnction des pluie et de
I’évapotranspiration. Un terensupplérmantaire est donc introduit pour le calcul
de la hauteur myenne du toit de la nappk s'agit des vaiationsde la résery
utile. Cette démrche nous a pens d’améliorer la nodélisation pour cette
période, nais elle a grandeemt compliqué les calculs.

3 Normalement, la pluie efficace est définomme étanla pluie moins 'EvapoTrangiration Réelle (ETR).
Cependart, n'ayart pas la possiblité de calcder 'ETR, nais calclons la puie noins I'EvapdTrarspiration
Paertielle (ETP),données dsponibles sura plupart des sationsmétéorologiques.
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Nous nous sommes donc éloignés du betherché qui est de trouver des
conmbinaisons simles de caractéristiques derahiques de pluie pour détemar des classes
de surfaces saturées. De plus, pdéterniner la hauteur myenneinitiale du toitde la nappe
et le volune nécessaire a la réhaatation dusol, nous awns besm de TOPMODEL. I
aurait peti étre été pssible de déterrmer ces paragtres si des observations sur la
dynamque de la nappe a différents ewith du bassin avaient été réalisées.

Cette dérarche n’ayant pas abouti, deux daas ont été envisgégs pour déterimer
dans le mdéle la lochsation deszones satées. La premre consiste a faire tourner le
modele TOPMODEL eamme un module indépendamtous perrattant de récupérer les
valeurs de déficit myen pour chaque jour ainsi connaitre l'indiceéopographique pour les
surfaces saturées. La deuxg&ponsiste a fair@urner en amont de la modélisatie nodele
TOPMODEL afin d’avoir une relation reliatitndice topayraphique seuil pour les surfaces
satur@s et le débit jowalier & I'exutoire du bassin versant puisque,débit es fortement lié
au déficit moyen du bassin versant. Une docorrélatio entre cesdeux variables a été
trouvée (figure 4.7). Cette dernieselution a été choisie.llé nous permet de ne pas adapter
TOPMODEL a notre modélisation et de ne pisurdir ainsi le mmdéle. Cette solution nous
oblige a avar en etrée les débitpurnaliers pour la période modélisée.

Figure 4.7 : Evolution de lindice topographique seuil pour les surfaces éaen fonction
des débits journaliersraulés par TOPMDDEL et desiébits journaliers observés.

L'incertitude sur lindice topographique @k ne dépasse pas l'unité. Les seuils
d’indice topgraphique pour les surfaces séasne descendent pas en dessorid de qij
au nmaximum, ne représente que 10 % de Upesficie du bassin vemst en surface sate
(figure 4.8). En regardant lagtiibution des indices topograghies, une variation d’une unité
d’indice topographique n’induit qune variation naximale de3 % de superficie en zone
saturée ceuj senble acceptale. De plus, il ny a généraleent pas beaucoup de cultures ni
de traitenents dans ces zones saturées.
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Figure 4.8 : Distribution des indices topographiques du bassin versant du Frémeur en
pourcentage de superficiernulée.

Les inprécisions de cette adélisation tiennet principalenent a I'approxination des
données topographiques et du pattaage de TOPMDEL qui, entre autre, n’a pu étre calé
sur des données de terrain de répartitiop fenes saturées. Cependant, des observations
partielles ohmontré qu'il y a peu de surfaceaurées, ce g est cohérent avec les résultats
de la nodélisation.

Dans le mdéle, les staces satées snt représentées par un pourcentage de la
surface de la parcelle ou de la surface cortixibud’'un exutoire de parcelle. Ce pourcemrtag
est déternmé chaque jour a l'aide de l'inck topographique seuil dét@né et d’'un tableau
des distributions des indices topographiques deafaelle ou de I'exutoire de parcellee C
tableau ed créé lorsde la corstruction de I'abre d’exutoire. Les lintes du tableau sont les
valeurs nmimales et naximales de l'indice topogiphique sur le bassirersant et les classes
sont séparées d’'une demie unité.

Une perspective d’amélioration, principment pour la période hivernale, est
d’intégrer l'influence de la nappe sur le coterdu régine d’infiltration. Les valeurs de seuil
d’infiltration et ce pluie d’imbibition pour les zoes ou la sidiace de la nape est proche de la
surface pourraidrétre dininuées.

1.2 L’écoulenent de subsurface

La modélisation des écoulamts rapides dedau et des pesticides dans la zone non
saturée est encoreahmaitrisée Pour contourner ce probl&mousavons pris le parti de ne
pas nodéliser diretement les trangfrts d’eau nais seulerent les trasferts rapides
d’herbicides de la surface a lafige superficielle de la nappe.
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Des observations sur des tsants, dans leaksn verant e Naizin (Molénatet d.,
2001), nontrent une dynaique rapidedes transferts de pesticidgans la nappe superficielle
au niveau des versants et des lmd$. Les oncentrations d’herbicides sont généradem
importantes lors elfortes pluies et wpsinentnulles,voire rulles entre ces fortepluies. Des
observations sur la parcelle expésitale delLan Chebo a la station expéentale de
Kerguehennec de la chambregriculture du Morbihanmontrent une contamation rapide
des eaux de drainage et umgentamination plus inportarie lorsque le sb est pls
hydronorphe (Leroux, 2000). De g, la profondeur du toit de la nappe est un péram
important dans le calcul de la vulnérabilité dumappe dans certains indicateurs de risque tel
gue DRASTIC (Bantoet al. 1989).

Ces différentes observations nous amenés aux hypothéses suivantes :

x les transferts rape dherbicides parda subsirface trangent par la frange
supérieure de la nappe ;

X les hebicides atteignenh cete frange supérieure deappe par des écoulents
préférentiels liés a une averse donnée ;

X les connexions par voie préférentielletrenla surface du sol et la nappe sont
décroissantes avec la profondeur du toit de cette nappe.

Ces hypotheses sont tres pifficatrices dece qui se passe réellemt mais elles
permettent une prerare approximation des ordresle grandeur des quantités d’herbicides qui
peuvent étre transférées par oeder d’écoulerant.

Le parangtre important dans cette modélisation est la profondeur du toit de la nappe.
Cette profondeur peut étreonhdisée sur lanéme prindpe g celu pemettart de dtermner
les zones saturées. La relation [2] entre lgediopographique pour unfdst local nul et le
déficit moyen du bassin versant peut étredifiée pour déteriner I'indice topographique
pour un déficit non nul, et donc pour unefendeur donnée du toit de la nappe [3] :

— SD sd

IT,SD IT v [3]

ITsq: indice topographiqupour un déficit locasddonné ;
IT : indice topographique ayen du bassin versant ;
SD : déficit moyen du bassin versant cdieypar le nodele TOPMODEL en #ire ;

sd: déficit local en un pait donné exprir@ en nétre ;

M: parangtre pour la fonction exponentielle dicroissance de la tranissivité dans
TOPMODEL expringé en nétre.

Ce déficit local peut étre lié & une profondeur de nappéen metre) pa la relation [4] :

sd / p [4]

ou / est la porosité de drainage.
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Nous avons choisi de gdéliser la nappe et zones en fonctiode la profondeur de
son toit (figures 4.11 et 4.15). Les Ites deces zones correspondenix profondeurs 0.3, 1
et 3 metres. Nous expliquens ce choix dans la d4&m 2.3. de ce chapitre.

Pour définir ces lintes dynanques entre cedifférentes nappes, leéme travail que
pour les sudces sati¢es a éteé fait afin de détanar des indices topogphiques seuils pour
différentes profondeurs en fonction du délieautoire du bassin versant (figure 4.9).

Figure 4.9 : Evolution de I'indice topographique seuil pour les surfacesuréeset les
différentes profondeurs nliites du toit dela nappe en fonction des débit
journaliers simlés par TOPMODEL edles débits jounaliers observés.

L’incertitude sur les différents indicespographiques est laéme. Mais, comne la
distribution de l'indice topogmhique sur le bassin versanest pas linéaire, une différence
d’'une unité topographique peutirla varier le pourcentage deperficie de plus de 30 %.
Cette forte sensibilité aux vaiians d’indice topographique s®uve pour des valeurs situées
entre O et 3. Ces valeurs concernent ppialeinent I'indice topographique seuil pour une
nappe a trois Bires de profondeur. Les réis sur le bassin v&ant du Frémeur sont
présentés dans les figures 4.10 et 4.11.
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Figure 4.10: Chronique ds variations de superficieed différentes zones de profondeur alti t
de la nappe.

Figure 4.11: Carte des zas des profaieurs du toit déa nappe pour a) I'ét1998 et b) I'hier
1998

95



La prédiction des profondeurs de nappednpas audsprécise ge celle @s zores
saturées. Des observations dedernontrent que les variatiorde probndeur de nappe sont
différentes pour des zones situées les plateaux, sles versants ou dans les baads de
vallée. Les amlitudes sont généraleamt plusimportantes sur les versants. Les hypothéses
imposées dans TOPMODEL ne pettent pas de adéliser ces difrences d’arplitudes.

Des travaux sur les hypotheses d@@PMODEL pourlimiter ce biais ont étréalisés (Molénat

et al, sous presse). Dans notre cas, noestons sur les hypothéses classiques de
TOPMODEL. Pour lintter le biais sur les gplitudes, le calcul de la profondeur du toit de la
nappe endnction dudéficit locd est réaliséa partir d'une porositéle drainage dimmuant
avec la profondeur. Le rajout dette variabilité eles travaux ranés sur la rmdélisation des
profondeurs de nappe amtrent que le wdéle présente une forte incertitude pour la
modélisation de zones éloignéhs cours d’eau ou la profondedu toit de la nappe peut étre
importante (> 1 rére).

Lorsque les herbidesont migré das la frange supericielle de lanappe, une fonction

de vidange en fonction du débit'axutoire pernet de transfé@r leshebicides & maniere
partielle au cours du tempsrsde réseau hydrographique.
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2 Les processus de transfert des herbicesb

Les lois et les parametradilisés pour mdéliser lesprocessus de transfert des
herbigdes mur le russllement st cellesenployées par la grandegorité des nodeles
conceptuelsll s’agit desprocesus dterminantl’évolution des quantitéd’herbicides dans le
sol et la part de cdserbicides trasférés ves les eauxde ruissellerant. Par contre, lors du
transpot pa ruissellenent, I'interaction des nolécules ave le sd n’'est pas pis enconpte.
Les quantités d’herbicideslurant le transport, sont dononservées, horns les pertes par
infiltration qui sont prportionrelles a I'eaus’infiltrant dars le sol. Céte patie infiltrée es
considéée conme fixée sur le sol et n'ésplus emobilisable. De méme, le résau
hydrographique et les fossés n’ont pas detfons de rétention ni de dégradation.

Ce manque de nodélisation du comporteent des herbicides lors du transport est
génant car il ne peret pas de premd en corpte le rde «filtrant » des stfaces enherbées ou
des fossés. Ce rolefitrant » pourrait étre ps en conpte par une fonction ou un abattent
mais il est encore difcile de déteminer sous qelles formes il pourré étre nodélisé Il sera
nécessaire de résoudre ce proldérar la suite.

Plusieurs autres processus ne sont padélisés. Il s’agit :

x des pertes de produits lade I'application. Ces pears peuvent étre dues a une
dérive des produits ou a une interception lpa végétaux. Ces pertes sont trés
variables en fonctionlu node d’application, de la foratation du produit, des
conditions nétéorologiques et de la cuiien pace ;

x de la volatilisation du @duit au cours du teps. Canme nous l'avons vu dans
le prenier chapitre, la nodélisation dece processus n’est pas pimet denande
des variables en entrée qui peuvente édifficiles a dtenir. Elle aurait
grandenent conpliqué le nodele. Une drte incetitude sur les rédiats des
modélisations d’herbicides tres vdles es$ prévisble. Cependant, cette
incettitude et limitée ca la demi-vie des nolécules atives déternimée en pln
chanps intégre en partie les pertes par volatilisation.

Ces process devraieh étre inégrés a canodele par la suite car il ne sont pas

négligeables. Pour ce travail, nous avons faithieix de ne nous intésser qu’aux processus
de transfert hydrologique auveau des versants.
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2.1 L'estimation des stockbherbicides dans le sol

Comme nous I'avons vu dans le preemchapite, I'évolution des stocks d’herbicides a
la surface d sol est, erdehors des processus tansfert jar lessivage et par rissellenent,
modélisée a partir d’'une fonction exponentietiécroissante. Cette fonction utilise un
parangtre popre ala molécule ative qu ed la dem-vie. Nous rappelons ici la fonction
générdement utilisée p] et qui &t cdle chdsie pur le nodele :

In2

C, Cyexp o0 [5]

Dans le mdele, nous avons détemd une demvie moyenne a partir de données
principalenent fournies par la base d#onnées Agritox de I'INRA. Les conditions de
température et d’humdité du sol n’influegent pas la dégradation dans ce modele.

2.2 La fonction déchange sol / eau

De méme que pour le calculalla dégradaion, la fonction utili€e dans le ndéele pour
déterniner la concentration d’herbicide dafisau de ruisselleent est celle couramment
enployée dans les mdéles conceptuels iskants. |l eiste une forte corrélatiorentre la
concentratio d’herbcides adsthés dans lepremer centinetre de sbet la comentration
d’herbicides dans I'eau de ruissellent (Leonardet al., 1979). Il est adis que ce prerar
centimetre est une zende mélange au seirde laquelle se crée uiquilibre spontané et
réversible. Cette équilibre eatda phase liquide et la abe adsorbée est donnée par la
simplification linéaire de ldormule de Freundlich [6] :

Q
_xa 6
e Kd [6]
ou Q, est la quantité de produit adsonbér unité de msse d'adsorbankKd est un
coefficient & partage ene lesphase solide et liquide en présenceCgtest la conentration a
I'équilibre di produit.

En connaissant la dose deguit apportée a I'hectare, thensité apparente du sol en
surface et en adettant que tout le produit deouve dans le preier centinetre du sol, nous
pouvons calculer la quantité deopuit adsorbé par unité deassede sol. Le codicient de
partage Kd est déternmé a partir de son coefficient noalisé K. et de la teneur en carbone
organique du sdh. par la fornmule [7] :

Kd K f [7]

oc oc
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Cependant, seule unerpea des herizides est Bcilement mobilisable. Les herbidides
se trouvant forteent adsorbésur le sol ou localisédans la ricroporosité du sol sont peu
mobilisabdes Pour le rissellenent, les échangentre I'eau de ruisellement et le sbse bnt
principalenent dans lepremer millimétre desol, ce qulimite les quantités dherbicides
extrectibles et nobilisaldes los d’'une pluie. Par le less/age, I'eau inflitrée va renplir les
différentes porosités du sol. Les herbicidepidenent entrainés vers les nappes sont
mobilisésau niveau @ la macropaosité du sbet principalenent par &lle liée audrainag
rapide. Poulimiter les trangfits ax seules qgantités d’hebicides nobilisables, seule une
fraction de la quantité totatBherbicides est utilisée poursiealculs d’échange sol/eau.

Les concentrations en herbicides daread infiltrée son cdculées de la @me
manieére que celles dans le ruisseliath Cetteconcentration peret deconnaitre la quantité
d’herbicides s’infiltrant dange sol par drainage rapideei@® quantité est utilisée dans la
modélisatim des trasferts par substace.

2.3 Le transfer des herbicides paes écoulements deibsurface

Les trarsferts rapids d’herbigdes, par les écoements préférentiels vers la napg
de la frange superficielle de la nappe Jerséseau hydrographique, Bent pas représentés
mais une proportion d’herbicidepouvant arriver a la rivier en fonction de variables
explicatives est di&rmnée.

Nous rappelons que différentes obséions nous ont aemés aux hypothéses
suivantes :

x les transferts rape dherbicides parda subsirface trangent par la frange
supérieure de la nappe ;

X les hebicides atteignen cete frange supérieure deappe par des écoulents
préférentiels

X les connexions par voie préférentielletrenla surface du sol et la nappe sont
décroissantes avec la profondeur du toit de cette nappe.

Pour confirner ces hypotheses, nousvoms suivi une parcelle (Lan Chebo,
Kerguehennec) (figure 4.12). Cette parcelteesgourée d’'un drain de ceinture pour assurer
I'étanchéité de la parcelle vis a vis des pareseligisines. De plus, ld®rbicides utilisés dans
I'étude ne sont pas appliqués $eis parcelles environnantes.nlly a donc pas de risque de
contanination par une autre parcelle.

Les pesticides appligs au printerps 2002 sont l'alachlore, le flufenacet et le
DMTAP (Gonzalo, 2003). Apréd’application, une série deprélevenents dans des
piézonetres situés a I'aal de céte parcelle a été effectuée sigmible apres des pluies de plus
de 10 mm. Les piézometrescoltert I'eau de la nappe provenant de différentes parties de la
parcelle. Le piézosire B récupére principateent 'eau des zones hydramphes alors que
les piézomtres A et D ecoivent les eaux deones peu hydroanphes ou ne présentant pas
d’hydronmorphie. Cette hydroorphie traduit une profondeur egennedu toit de la nappe
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différente pour chaque piézeétre. Les résliats de ces préleveamts sont pré&ntésdans les
figures 4.13, 4.14 et 4.15.

Figure 4.12: Carte de caurbes de niveau, des zm hyromorphes et deal situation des
différents piézmétres sur la parcelle xpérimentale de Lan Che de la statin
expérinentale de Kerguehennec.

Figure 4.13: Chronique de concentrations en alachdodans la nappe et des profondeuwrs d
toit de la nape au niveaule la pacellede Lan Chebo (Kerguehennec, 56).
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Figure 4.14: Concentrations dans laappe par trois herbicides (alachlore, DMTAP et
flufenacet) et pour trois événements pluvieux en 2002 en fonctionlade
profordeur di toit de la nappe sur la pzelle de LarChebo (Kerguehennec, b6

Figure 4.15: Concentrations dans laappe par trois herbicides (alachlore, DMTAP et
flufenacet) et pour trois événements pluvieux en 2002 en fonctionlade
profordeur i toit de la nappe sur la pzelle de LarChebo (Kerguehennec, 66
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Les concentrations sont plétevéesdans les igzonetres ant le toit de la nappe est
proche de la surfacequel que it I'herbicide. Le piézoratre qui a les phi fortes
concentrations récupere principal@leseaux provenant des zones les plus hydromorphes.
La nappe se trouvaigénéralerant en dessoud’un netre de profondeune peut recevoir un
flux d’herbicides aussi rapidesmt que par des écoulemts préérentiels. Nous pouvons noter
gue les cocentrations sot assez siitaires.

Cette étude confirmqu’il existe bien une fe influence de la profondeur du toit de la
nappe sur les contanations de cette nappe. @ndant, il est assez difficile de déterer
guelle est la proportion d’herbiad arrivant a la nappe it fine au réseau hydrographique.
Nous avons décidé de découpendgppe en 4 compartants erfonction de la profondeur de
son toit (figure 4.15). Ce découpage est relié ampgele transfert entre la nappe et le réseau
hydrographique avec des fonctiots vidange des herbicides qgont différentes entre une
nappe et le réseau hydrographique.

Figure 4.16: Découpage @ la nappe en fonctionedla profonadur de son toit et ordrde
grandeur des teps de trasfert pour les différents cquartiments.

Nous avons vu comemt la profondeur du toit da nappe et sa représentation sur la
surface cofributive dun exutoire de parcellsont nodélisées danta section 2. de ce
chapitre. Pour mdéliser les trasferts d’herbicides du sol velis nappe, nous avons choisi de
réaliser un abatteent sur les quantités d’herliiies lessivés pour les quatre classes identifiées
(tadeau 46). Cet ahbtterent es déermné arbitrairerent a patir d’'une fonction
exponentielle décroissante en fonctiodalprofondeur du toit de la nappe.

Profondeur de nappe (m) 0 0-03/03-1| 1-3 >3

Pourcentage d’herbicides | Pas de

. ; \ . 10 1 0,1 0
lessives arrivant a la nappe] lessivage

Tableau 4.6 Pourcentage d’herbicides lessivés arriveatd nappesn fonction de la profondeur
des quatre zones de proflaur du oit de la nappe.

Les herbicides stockés dans chaque nagmpe ensite trarsféés vers le rése
hydrographique. Un pourcentage de la quantaékste est transféré apue jour. Par amque
de données, ce pourcentage est caladbitrairerent en fonction dudébit a I'exutoire et peut
étre considéré comerune fonction de vidange.
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Le calcul des quantités jowaliéres d’herbicides awant a la rivere @r les
ecoulenents de subswate et syrthétisé das I'organigramme de la figure 471 Les
parangtres d’entréesnécessaires omit le déit journalier a I'exutoire, des paraires
déterninés par le mmdéle TOPMODEL, le call de lindice topographique pour chaque
maille du bassin versaragrégé paraitoire de parcke en purcentage de chaque classe sur
un exutoire donné et un coefficient de vidange calcul des volumed’eau infiltré est
synthétisé dans la figure 4.18.

Figure 4.17: Organigramme représentant le calc@sdquantiés d’herbicigs arrivant a la
riviere par les écouleamtsde subsurface.

L'utilisation de egles smples pernetde limter le nonbre de paraeires et
de variablesen entrée ce guiacilite I'apgication de ce mdéle sur des bass
versants peu renseignés. Par contre, détterche limte le champ des herizides
qui peuvent étre utilisés dans ceodwle Elle ne peut étre utilisée sur des
modélisations dépassant plusieurs m@g dernier point est cohérent avec les
objectifs de mdélisation qui ciblent priipalement les preners événemnts
pluvieux apres les traitemts (3-4 mois).
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3 L'agregation des flux sur le bassin versant

L’agrégation sur le bassin versant se fapaitir de I'arbre d’extoires de parcelle
défini dans le chapitre 3. Letéseau hydrographique est I'exutoire tevah de cet arbre. Le
modele est destiné a des bassiassants de moyenne taille0d( kn®). Ceci nous a periside
poser plusieurs hypothéses pgiificatrices :

X les précipitations sont cadgrées comm honogenes sutout le basén versant.
Il ne doit donc pas exister trop de véinas climatiques d’un point a un autre du
bassin versant. Pour que cette hypothéikgustifiée, les bassins ne doivent pas
étre trop étendus, ni avaie reliefs trop irportants ;

x les caactérstiques dinfiltration, d’évoldion des sols,et de trasfert de
subsurface ant identiges sur tout le bassin versant. Leks smt généraleent
des caractéristiques ifffrentes elon leu position topographique. Cette
différence est surtout amuée dansles bas-fonds de versant, surface
généralerant peu inportante pour étralifférenciée a ce niveau d’échelle. Le
substratumgranitique ou r@amorphiqueest le plus souvent hagéne sur un
bassin versant deayenne taille ;

X la teneur en m@tiére organique eshomogéne a I'échelle de parcelle. Les
pratiques culturales ou les types d’occupati sol influercenten grande partie
ce parargtre ;

x il n'y a pas de cinétique deansent. Les @lculs des trasferts pa ruissllement
se font au pas de t@s horaire ce gqumplique un tems de parcours maxum
des eauwde ruissellerant du ersar jusgu’au réseau hydrogphique de I'ordre
de I'heure. Le réseau hydrographiqdeit donc étre assez dense pour que la
longueur des versants ne soit pas tropamante. Les calculs des concentrations
et quantités d’herbicides l&xutoire du bassin versase font eux a un pas de
termps journalier. Le temps de résidencel’dau dans la rivére ne doit donc pas
excéder la jarnée.

3.1 L’agrégation des processus til@nsfert par ruissellement

3.1.1Le calcul des volumes ‘eau ruisselée et infiltrée

Nous calculons, pour chaque jour, les vodsmcunolés d’eau russelée et infiltrée
pour chaqae exutare de parcéd a partir @ leuws sufaces cortributives par itérations
succesves de I'anont du bassin arsant jusqu I'exuoire en suivanl’arbre d’exuoires @&
parcelles.Les seils d'infiltration et lespluies d’'imbibition sont calculés pour chaque jou
Les calculs d'infiltration et de ruissellemt sefont sur une journée egtie et non sur la durée
d’une pluie. A chaque heure, eamul de pluie depuis le début Bejournée est réalisé. Ce
cumul et le cumul des @ports d’eau des exutogesitués en aont sont corparés a la pluie
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d’'imbibition de la patelle [8]. Tant que la some de ces deux culs ne dépassesp la plue
d’imbibition, il ne peu pas y avoir @ ruissélement [9].

Au moment du dépasseent de la pluie d'inbibition, la différence entre la sonendes
deux cunuls et la pluie d’'inbibition est utili€#e pour détermer s'il existe un ruisellerment
en calculant la dirence entre ¢te valeur et leseuil d'infiltration. Les heures suintes, la
différence entre le seuil d'infiltration et lareme de la pluie horaire et des apports horaires
provenant des exutoires situés eroatrdéternne le volume d’eau ruisselée [11] si la valeur
est positive [10], sinon le volusd’eau ruisselée est nul [12].

. Cr'Uisamom;h .
Si Cpluieh — d Pi [8]
‘ Sns,
alors Vruis, 0 [9]
sinon
_ Vruis, oo
si P, I Sl [10]
Sns,
, VrIuis, oo
alors Vruis, (B, Sl)* Sns, [11]
Sns,
sinon Vruis, 0 [12]
Coluiep: cumul de pluie a I’heurdn depuis le début du jogi(mm) ;
Cruisamonth:  cumul des volunes d’eau ruisselée provemades exutoires situés en @mh de
I'exutoire de parcell@ a I'heureh depuis le début du joyi(litre) ;
Ph: pluie horaire a I'heuré (mm) ;
Pi : pluie d'imbibition (mm) ;
Sl: seuil dinfiltration (mm) ;
Sng: surface contributive non saturde I'exutoire de parcellp (m?) avec
Sng S,* (L P
S:  surface contributive dedkutare de parcell@ (m?),
Psat:  proportion de la surface ceiftutive en zone saturee,
Vruis,: volume d’eau ruisselée a I'heunede I'exutoire de parcellg (litre) ;
Vruisamonth:  Volume d’eau ruisselée a I'heuré provenant des exutoires situés enoatm

(litre).

Si une partie de la giace cotributive estsatuée, le véume horaire d’eau ruisiée
de la surface contributivest augmenté de lgluie horaire torhée sur cette surface saia.
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