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Résumé 
La contamination des eaux de surface par le dépôt gazeux de pesticides volatilisés depuis les zones de 
traitements étant maintenant avérée, le développement d’outils d’évaluation de cette voie de 
contamination est nécessaire pour compléter l’évaluation des risques liés à l’utilisation des pesticides. 
L’hypothèse de travail ici explorée repose sur le fait que ces dépôts, s’étalant sur plusieurs semaines, 
sont susceptibles d’engendrer une contamination équivalente voire supérieure à celle liée à la dérive, 
qui ne dure que le temps de l’application. Cette hypothèse est confirmée par les résultats des premiers 
tests de modèles ainsi que par les résultats expérimentaux. Ce projet propose des abaques de dépôts 
gazeux (similaires aux abaques de dérive) construites à partir de simulations réalisées avec deux 
modèles couplés sur un nombre significatif de scénarios. Les facteurs clefs contrôlant le dépôt gazeux 
de pesticides ont été identifiés dans les cas d’un plan d’eau et d’un fossé de drainage. Ces résultats 
permettent d’identifier des mesures de gestion pour diminuer les risques de contamination. 

Mots-clés : eaux de surface, pesticide, dépôt gazeux, abaques, atmosphère 

 

Abstract: Contamination of surface waters by pesticides: evaluation of the share of gaseous 
dry deposition 
Contamination of surface waters by pesticides is a common phenomenon close to agricultural areas 
(lakes, rivers, etc.) and the contribution of atmospheric pathways to such contamination has been 
demonstrated. At the local scale, modelling approaches as well as measurements show situations 
where the contribution of gaseous dry deposition is of the same order of magnitude or even higher than 
the contribution of drift. The longer duration of the volatilization process (several days or weeks) as 
compared to drift that is a major contributor but only during pesticide application, explains these results. 
The approach presented here consists in estimating the gaseous pesticide emissions from the sprayed 
field, the atmospheric local dispersion of these agricultural pesticides and finally their dry deposition into 
aquatic ecosystems at the local scale by running process-based models under a significant number of 
scenarios. Results can be used to generate deposition curves similar to those used to assess drift. Main 
factors governing gaseous deposition are identified and suggestions of criteria for risk management are 
given.  

Keywords: surface waters, pesticide, gaseous deposition, curves, atmosphere 

 

Introduction 
L’évaluation de la contamination des eaux de surface situées à proximité des zones d’application des 
pesticides est souvent réduite à l’évaluation empirique de la  "dérive", constituée par le dépôt des 
gouttelettes de pulvérisation transportées par le vent pendant le traitement. Le " dépôt gazeux" de 
pesticides est quant à lui souvent négligé. Il s’agit du dépôt des pesticides volatilisés après l’application 
depuis les surfaces traitées et transportés par voie aérienne. Or, ce dépôt gazeux, dont la source 
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d’émission peut durer plusieurs semaines, serait susceptible d’engendrer une contamination 
équivalente, voire supérieure, à la contamination liée à la dérive, qui est plus ponctuelle dans le temps. 
Cette hypothèse est confirmée par les premiers résultats expérimentaux (Siebers et al., 2003) et par la 
modélisation (Asman et al., 2003).  

Une synthèse bibliographique exhaustive sur les outils de modélisation disponibles qui traitent à la fois 
de l’émission, de la dispersion atmosphérique et des dépôts de pesticides a été élaborée par le groupe 
de travail FOCUS Air (FOCUS, 2008). En l’absence d’outil validé au moment de cette synthèse, le 
groupe a préconisé comme outil d’évaluation le modèle empirique EVA2.0 basé sur les résultats 
expérimentaux obtenus par Fent (2004) en tunnel de ventilation. Lors de cette étude, quinze 
expériences ont porté sur la quantification du dépôt gazeux sur des bacs d’eau disposés en aval de 
placettes de betteraves à sucre et d’orge d‘hiver traitées avec dix pesticides de caractéristiques 
physico-chimiques (pression de vapeur, solubilité dans l’eau) variées. Les auteurs de cette étude ont 
identifié la pression de vapeur comme le principal facteur conditionnant le dépôt gazeux sur les 
surfaces aquatiques du dispositif. Ainsi, EVA2.0 repose sur des abaques de dépôts pour 4 classes de 
composés de gammes de pression de vapeur définies. Lors de ces travaux, l’émission par volatilisation 
n’a pas été mesurée. Plusieurs modèles mécanistes permettent d’analyser les processus de façon plus 
poussée qu’avec les modèles empiriques. C’est le cas par exemple du modèle PESTDEP (Pesticide 
Deposition) développé au Danemark par Asman et al. (2003) pour estimer les dépôts secs de pesticides 
gazeux dans l'eau en aval de la source. PESTDEP décrit cependant la volatilisation des pesticides de 
manière empirique. Le modèle OPS (Operational Priority Substances ; Van Jaarsveld, 2004), basé 
également sur une approche mécaniste, simule sur des pas de temps de une à quelques heures, les 
processus atmosphériques tels que l’émission, la dispersion, le transport, la dégradation chimique, et 
enfin le dépôt. Ce modèle a été couplé au modèle PEARL (Leistra et al., 2001 ; van den Berg et Leistra, 
2004) qui décrit la volatilisation des pesticides (Jacobs et al., 2007; Fragkoulis et al., 2011). Enfin, le 
modèle retenu dans le cadre de ce travail, FIDES (Loubet et al., 2001) est aussi un modèle 
déterministe. Un couplage de PEARL et de FIDES a été réalisé par Durand (2010) et Nuutinen et al. 
(2011).  

L’objectif général du travail présenté ici est de développer un outil opérationnel d’évaluation de la 
contamination locale des eaux de surface par les pesticides par voie gazeuse, permettant notamment 
de réaliser des préconisations (i) de distance à respecter entre la zone traitée et la surface aquatique à 
protéger, ou (ii) de composés de substitution permettant de limiter cette voie de contamination. Cet outil 
se présente sous la forme d’abaques de dépôt résultant d’un couplage de modèles mécanistes 
décrivant chacun des processus impliqués, à savoir volatilisation, transfert atmosphérique, et dépôt 
gazeux. 

 

1. Méthode 
L’outil opérationnel proposé repose sur la construction d’abaques de dépôts gazeux (sous une forme 
proche de celles des abaques de dérive) à partir de simulations réalisées avec deux modèles couplés 
sur un nombre significatif de scénarios. Les modèles considérés fonctionnent en deux dimensions dans 
un plan constitué par l’axe de la direction du vent et par la verticale à la parcelle traitée. Ainsi, la 
dispersion selon la direction perpendiculaire au vent n’est pas considérée.  

Deux configurations de la zone en aval de la parcelle émettrice sont définies : (1) un plan d’eau 
uniforme de 50 m, et (2) des fossés d’un mètre de large, situés à 5, 20 ou 50 m de la parcelle traitée 
avec 2 options de dépôt sur la Zone Non Traitée (ZNT) : un dépôt maximum ou un dépôt nul (Figure 1). 
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Figure 1 : Configurations de la zone en aval de la source : plan d’eau (à gauche) et cours d’eau (à droite). 

1.1 Des scénarios multifactoriels pour prendre en compte la diversité des 
situations 

Afin de représenter une diversité de pratiques, de conditions pédoclimatiques et de configurations 
source-puits, nous avons choisi différents scénarios construits par la combinaison des facteurs suivants 
(Figure 2) :  

i. Pratiques : choix de 3 périodes d’application dans l’année (mars, juin, septembre), avec une 
dose appliquée de 1 kg/ha quel que soit le pesticide et un choix de 26 produits présentant des 
propriétés physico-chimiques contrastées pris dans la base de données Sph’Air (L’Hermite et al., 2008; 
L’Hermite et Gouzy, 2009).  

ii. Conditions pédoclimatiques : choix de 3 conditions climatiques dans la base de données 
climatique Agroclim (INRA) sur une période de 9 ans, et de 3 sols de la base Infosol (INRA) associés à 
ces conditions climatiques .  

iii. Configuration source-puits : 3 dimensions de parcelle émettrice.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Synthèse des différents éléments utilisés pour élaborer les scénarios : localisation géographique des 
3 conditions pédoclimatiques, propriétés physico-chimiques des pesticides, dimension de la parcelle traitée et 
période d’application (identifiée ici par la date du premier jour de la période considérée). 

Les simulations ont été réalisées grâce à un couplage off-line d’un modèle calculant la volatilisation des 
pesticides appliqués sur sol nu (modèle Volt’Air ; Génermont et Cellier, 1997 ; Bedos et al., 2009 ; 
Garcia et al., 2011) avec un modèle de dispersion atmosphérique et de dépôt gazeux des pesticides 
volatilisés (modèle FIDES ; Loubet et al., 2001). Le jeu de données obtenu est constitué par les 
résultats des 243 simulations du modèle Volt’Air-Pesticides et de 567 simulations du modèle FIDES 
(Figure 3). Chaque simulation porte sur 60 jours avec une application de pesticides le 30ième jour de 
simulation. 
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1.2 Des simulations couplées émission-transport-dépôt 
La Figure 4 présente le principe du couplage off-line des deux modèles utilisés pour cette étude. Le 
modèle mécaniste et déterministe Volt’Air calcule la volatilisation de pesticides appliqués sur sol nu, à 
l’échelle infra-horaire et pour une parcelle, et ce à partir des propriétés physico-chimiques du composé, 
des pratiques culturales (dose, incorporation, irrigation), des conditions pédoclimatiques locales 
(météorologie et sol). Le modèle mécaniste et déterministe FIDES-2D simule la dispersion 
atmosphérique et le dépôt gazeux de composés chimiques à une échelle infra-horaire et à proximité 
des sources (<1 km), et ce à partir de l’intensité de l’émission, des conditions de turbulence locale 
(fournies par le modèle Volt’Air) et de la distance à la source. FIDES a été modifié afin d’introduire le 
dépôt de pesticides sur l’eau par le biais d’une résistance d’échange, Rsurf, fonction de la constante de 
Henry (Kh) du composé et des conditions de turbulence (Loubet et al., 2006 ; Sameut Bouhaik, 2010, 
Bedos et al., 2011).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 : Couplage off-line du modèle Volt’Air simulant la volatilisation de pesticides appliqués sur un sol nu et 
du modèle FIDES simulant la dispersion atmosphérique et le dépôt gazeux de composés chimiques à la 
surface des milieux aquatiques. 

Figure 3 : Bilan des simulations 
réalisées selon la configuration 
considérée ("lac" ou "cours 
d'eau"). 
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Les résistances au dépôt sont décrites dans FIDES selon le modèle de Liss et Slater (1974), adapté par 
Asman et al. (2003) au cas des lacs (Figure 5). Nous ne traitons donc pas ici le cas des dépôts sur des 
cours d’eau ayant un écoulement mais des systèmes aquatiques avec une surface immobile tels qu'un 
plan d'eau (lac, étang, mare, …) ou un fossé de drainage. 

Les résistances Rb (s m-1) et Rsurf (s m-1) utilisées dans cette étude ont été paramétrées de la façon 
suivante : 
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où Scg et Scw sont les nombres de Schmidt du pesticide dans l’air et dans l’eau, u* est la vitesse de 
frottement (m s-1), Kh(Teau) est la constante de Henry adimensionnelle à la température Teau, et U(10) 
est la vitesse du vent à 10 m au-dessus du sol (m s-1). Pour l’ensemble des paramètres, ls valeurs sont 
issues du modèle Volt’air ou ont été calculées à partir des caractéristiques physico-chimiques du 
pesticide. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Les principales limites de ces modèles sont : 

• Dans le modèle FIDES, les surfaces considérées doivent être homogènes. Ainsi, les 
changements de rugosité brusques ne peuvent pas être pris en compte.  

• Le modèle Volt’Air décrit la volatilisation des pesticides appliqués sur sol nu hors conditions très 
sèches.  

Les variables de sortie sélectionnées sont : le dépôt cumulé dans le temps (30 jours) et l’espace (en 
kg/ha, avec une dose appliquée de 1 kg/ha) et la concentration moyenne dans l’air à 1,5 m de hauteur 
(µg m-3). 

Pour comparer le dépôt gazeux à la dérive, nous avons calculé la dérive d’après les courbes de 
Rautmann et Streloke (2001) avec l’équation suivante :   

9787.07705.2)/( −= xhakgdérive  avec x  (m) la distance à la source. 

Figure 5 : Schéma d’échange atmosphère/surface 
aquatique implémenté dans FIDES basé sur le concept 
résistif et le modèle de Liss et Slater (1974) pour les 
résistances de couches limites atmosphériques (Rb) et 
résistance de surface Rsurf. A gauche le schéma 
d’échange résistif. A droite la représentation physique 
de l’interface avec les couches limites gazeuse et 
liquide. C concentration en pesticide au-dessus de la 
surface, et Csg à la surface du liquide. CL et CsL 
concentrations en pesticide dissout dans l’eau et à 
l’interface air-eau. zg et zL épaisseurs des couches 
limites dans l’air et l’eau. cp = 0 implique une 
hypothèse de concentration négligeable dans l’eau. 
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2. Résultats 
La Figure 6 présente le dépôt sec cumulé dans le temps (30 jours) et la distance sur un plan d'eau de 
50 m de largeur situé à la lisière de la parcelle traitée ainsi qu’une comparaison avec la dérive calculée 
d’après les courbes de Rautman et Streloke (2001). La corrélation ainsi mise en évidence indique que 
pour la plupart des pesticides considérés ici, le facteur essentiel gouvernant l’amplitude du dépôt gazeux 
sur une surface aquatique est en réalité l’intensité de l’émission. La comparaison des différentes 
résistances impliquées confirme cette analyse. La résistance aérodynamique et la résistance de couche 
limite sont prépondérantes par rapport à la résistance de surface Rsurf. Pour des composés présentant une 
valeur de constante de Henry élevée, cette résistance peut toutefois jouer un rôle dans les échanges 
atmosphère-eau. Ces résultats sont en accord avec les travaux de Jacobs et al. (2007) et Durand (2010). 

Par ailleurs, le processus d’émission, après une application sur le sol, et par conséquent le dépôt gazeux, 
est particulièrement bien corrélé au facteur R défini comme :  

)( 50DTf
K
KR
oc

h=  

 R contient les propriétés physico-chimiques régissant la volatilisation (constante de Henry, Kh) et les 
propriétés environnementales régissant le devenir des pesticides (constante d’adsorption, Koc, et durée de 
demi-vie, DT50). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 : Dépôt gazeux cumulé sur 50 mètres (points) en fonction de la quantité de pesticides volatilisée sur 
une parcelle adjacente dans le cas d’un plan d'eau. Moyenne pour les 3 périodes d'application, les 9 années 
climatiques et les 3 sites, pour une dose appliquée de 1 kg/ha. Le dépôt cumulé par dérive de gouttelettes est 
également donnée à 50 m (ligne continu). 

Cette étude apporte alors un nouvel éclairage sur l’interprétation des résultats obtenus en tunnels de 
ventilation par Fent (2004). En effet, cet auteur a trouvé que le dépôt gazeux, sur une surface aquatique, de 
pesticides appliqués sur un couvert végétal était corrélé à la pression de vapeur des composés étudiés. 
Notre étude suggère que le dépôt est en fait lié à l’intensité de la volatilisation qui, dans le cas d’une 
application sur un couvert végétal, est elle-même en général corrélée à la pression de vapeur des 
composés (van den Berg et al., 1999 ; Leistra, 2005).  
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La Figure 6 présente aussi une comparaison entre le dépôt gazeux et la dérive. D’après cette étude, la 
contribution des dépôts gazeux peut être supérieure à celle de la dérive. Ceci est particulièrement vrai pour 
la configuration « cours d’eau », selon la largeur de la ZNT. En effet, plus la ZNT est large, plus le cours 
d’eau est éloigné de la parcelle émettrice et plus faibles sont les dépôts, mais plus grande est la 
proportion de dépôt gazeux dans le dépôt total. La Figure 7 illustre cet effet dans le cas d’un cours 
d’eau : sur un total de 26 composés, la contribution du dépôt gazeux est supérieure à celle de la dérive 
pour 6 (ZNT de 5 m) et 12 composés (ZNT de 50 m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 7 : Contribution moyenne du dépôt gazeux cumulé au dépôt total (gazeux + dérive) pour la 
configuration "cours d’eau" et pour une zone non traitée de 5 m ou de 50 m, pour l’ensemble des pesticides 
testés. Le trait horizontal indique une contribution égale des dépôts gazeux et par dérive de gouttelettes. 

Il est important de noter ici que le dépôt gazeux dépend des caractéristiques physico-chimiques des 
pesticides (ainsi que des conditions pédoclimatiques après l’application) alors que la dérive est identique 
quelle que soit la nature physico-chimique des composés. La dérive est plutôt liée aux techniques 
d’application (buses, hauteur de rampe, ….) ainsi qu’aux conditions ambiantes lors de l’application (vent, 
turbulence). Cette différence a des répercussions en termes de gestion puisque les leviers sur lesquels il 
est possible de jouer pour limiter ces voies de contamination sont donc différents. 

Cette étude permet aussi d’identifier d’autres facteurs influençant le dépôt gazeux tels que la nature de 
la zone non traitée (notamment l’intensité du dépôt sur cette zone) ou la dimension de la parcelle 
source (plus elle est grande, plus forte est la contamination par dépôt gazeux). 

Une analyse plus détaillée des résultats sera fournie dans une publication actuellement soumise (Bedos 
et al., soumis). 

 

Conclusion 
L’atout principal de cet outil repose sur la description mécaniste des processus qui conduisent au dépôt 
de pesticides gazeux sur les eaux de surface : émission par volatilisation, dispersion atmosphérique et 
dépôts gazeux sur des surfaces variées (sol/eau/végétation) alors que jusqu'à présent les études 
étaient essentiellement focalisées, soit sur les émissions, soit sur les dépôts. Des simulations réalisées 
sur un grand nombre de scénarios ont permis d’identifier les facteurs clé du dépôt qui ont été combinés 
dans un indicateur unique, le facteur R. Cette approche mécaniste permet de rendre compte de façon 
explicite de l’effet de chaque facteur influant sur le dépôt gazeux – intensité et dimension de la source, 
dimension et nature de la ZNT et propriétés des pesticides. Ces facteurs sont différents de ceux 
gouvernant la dérive (technique d'application, conditions météorologiques au moment de l’application, 
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…). Cette approche pourra permettre, via l’élaboration de scénarios, d’optimiser les zones non traitées 
(dimensions, localisation, nature). L’identification du facteur R permet d’envisager l’établissement d’un 
classement a priori des pesticides présentant les plus forts risques de contamination par dépôt gazeux, 
classement utile pour rechercher des composés de substitution. 

Pour compléter cette étude, nous pouvons étendre l’analyse à d’autres types de zones tampons (haies, 
arbres, ….) et d’autres sources d’émission (depuis un couvert végétal). Vu les limites des modèles 
utilisés ici, cela requerra de changer de modèle d’émission pour pouvoir décrire la volatilisation après 
une application sur couvert, ainsi que de dispersion atmosphérique pour pouvoir décrire des 
hétérogénéités de surfaces. De tels outils sont soit disponibles dès à présent, soit en cours de 
développement. Il n’y a par ailleurs aucun verrou scientifique lié à l’utilisation de ces modèles. Une des 
étapes indispensables sera toutefois d’évaluer l’outil avec des jeux de données de terrain.  
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