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Modélisation du devenir des pesticides par les zones
tampons humides artificielles
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Résumé

Le transfert de pesticides dans I'environnement est un enjeu de la DCE. Alors que les actions visant
leur réduction d’usage tardent a se généraliser, leur interception et rétention par les zones tampons
humides artificielles a montré leur intérét pour gérer ce risque. Le projet de thése associé au projet
ANR PESTIPOND propose de poursuivre les travaux de recherche par le développement d'une
approche de modélisation du devenir des pesticides dans les ZTHA. La premiére étape consistera a
analyser statistiquement les jeux de données disponibles (6 années de mesure sur les sites de Rouffach
et de Rampillon) dans I'objectif de sélectionner les processus principaux en lien avec les propriétés des
molécules et avec les facteurs abiotiques de la ZTHA. Le développement du module « devenir des
pesticides » s’appuiera sur 'approche Tank In Series qui a fait ses preuves pour le cas des nitrates. Ce
module contribuera a définir les regles d’ingénierie écologique de dimensionnement des ZTHA pour
chaque pesticide étudié. Enfin la derniére étape consistera a intégrer ce module a I'outil de simulation
SWAT afin d’évaluer des scénarios d’aménagement du territoire ainsi que les impacts cumulés des
ZTHA a I'échelle de bassin versant (de 1 3 1100km?). La question des incertitudes sera posée en
intégrant des variations des parametres sensibles.

Abstract

The transfer of pesticides in the environment is an issue of the WFD. While actions to reduce their use
are slow to be generalized, their interception and retention by artificial wetland or ponds has shown
their interest in managing this risk. The project of this PhD included into the ANR project PESTIPOND
proposes to pursue the current research work by the development of a modelling approach of the fate
of pesticides in artificial wetland. The first step will be to statistically analyze the available datasets (6
years of measurement on the sites of Rouffach and Rampillon) with the objective of selecting the main
processes related to the properties of the molecules and with the abiotic factors of artificial wetland.
The development of the "pesticides’ behavior" module will be based on the Tank In Series approach
that has proven to be efficient for the Nitrate case. This module will contribute to define ecological
engineering rules for artificial wetland design for every studied pesticides. Finally, the last step consist
on integrating this new module to SWAT modelling tool to assess land use scenarios and cumulative
impacts of artificial wetland at the catchment scale (up to 1100km 2). The question of uncertainties will
addressed by incorporating variations of the sensitive parameters.
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Contexte et enjeux

La directive Cadre sur I’'Eau impose un retour « au bon état écologique des masses d'eau » dans un
délai restreint (2015, puis report a 2021 voire 2027). Dans le contexte de I'agriculture intensive, le
retour au bon état écologique implique des modifications de pratiques a la parcelle agricole
(conformément au plan ECOPHYTO 2) mais aussi I'implantation de petits aménagements et la
construction d’ouvrages dits « compensateurs » en amont des bassins versants agricoles, au plus pres
de la source émettrice. Dans ce cadre, les zones tampons de type humide comme les bassins d’orage,
les retenues collinaires, et les zones tampons humides artificielles (ZTHA) présentent un réel potentiel
de remédiation vis-a-vis des pollutions diffuses (nitrate et pesticides).

La restauration des zones humides comme les ZTHA ou l'intégration des retenues collinaires pour
limiter et compenser les impacts des activités agricoles est une alternative envisageable a I’échelle des
petits bassins versants anthropisés aux méthodes curatives de traitement des eaux brutes. Méme si
les expérimentations a I'international se multiplient depuis les années 1990 sur les nutriments (Tanner
etal., 2005; Vymazal, 2005; Kadlec and Wallace, 2008), leur efficacité vis a vis des pesticides (Braskerud
and Haarstad, 2003; Blankenberg et al., 2007; Moore et al., 2002; Stehle et al., 2011, Vymazal et
Brezinova, 2015) ainsi que les régles d’ingénierie requierent des développements complémentaires.

A I’échelle des bassins versants, les zones tampons dites humides peuvent contribuer a ralentir les
écoulements et ainsi stimuler les processus de dissipation des pesticides (hydrolyse, photolyse,
sédimentation, sorption et dégradation biologique). Cependant elles peuvent aussi contribuer
secondairement a la contamination des eaux de surface par effet de remobilisation et au transfert des
métabolites. Le role des ZTHA, y compris leurs processus intrinseques et leurs distributions contrélant
le transfert de pesticides au fil du temps, n'a pas encore été examiné et quantifié dans des études
intégratives allant des eaux de téte de bassin au bassin versant d’ordre de Strahler 1 a 3. Contrairement
au cas de la pollution par les ions nitrate, I'intégration spatiale incluant I'effet cumulatif des
aménagements sur le transfert des pesticides n’a pas été étudié a ce jour.
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milieu agricole 2019-2023). PESTIPOND propose d’étudier les processus in situ de transformation des
pesticides et d’intégrer ces processus dans une démarche de modélisation intégrée a la fois du risque
mais aussi une simulation de prédiction spatialisée des transferts de pesticides au niveau du bassin
versant. L'objectif principal de PESTIPOND est d'explorer une nouvelle approche intégrative en
évaluant le role et I'utilisation des zones tampons dite humide dans la gestion des agro-écosystémes.
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PESTIPOND est organisé en 3 taches bien définies et interconnectées

- Task 1 Biogéochimie de la dynamique des pesticides in situ (détermination des caractéristiques de la
ZTHA (durée de vie, efficacité, processus, flux) et réponse aux conditions hydro-climatiques dans
différents contextes agricoles);
- Task 2 Voies de dissipation des pesticides dans les ZTHA : expériences in situ et en laboratoire
(évaluation et prédiction de la distribution, de la persistance et des caractéristiques de dégradation
des pesticides a l'interface eau-sédiment des retenues dans les microcosmes et mésocosmes
extérieurs);

- Task 3 Modélisation de I'évaluation de I'impact des ZTHA sur le transfert des pesticides dans les eaux
de surface (simulation de la dissipation des pesticides a I'échelle de la ZTHA et des effets cumulatifs
des ZTHA pour générer des scénarios de gestion des bassins a I’échelle du bassin versant).

Le projet de thése s’inscrit a I'interface des Tasks 2 et 3, et bénéficiera ainsi des résultats de la Task 1.
Le projet bénéficie déja d’'une demi-bourse financée par I’ANR.
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Etat de 'art

Les zones humides sont des écosystéemes régulierement inondés, qui sont généralement localisées en
fond de vallées, ou au bord des hydrosystemes aquatiques, le long des cours d'eau ou isolées dans des
dépressions. Ces écosystémes sont reconnus pour leurs valeurs écologiques significatives par suite de
la large variété de services qu'ils offrent au sein des bassins versants et des écosystemes. L'importance
des zones humides a la purification de qualité de I'eau, la prévention des inondations, des habitats de
faune et flore et la biodiversité est bien reconnue. De tels bénéfices sont a |'origine d’expérimentations
de (re)créations de zones tampons humides artificielles pour réduire les transferts de contaminants
d’origine agricole et ainsi améliorer les eaux des hydrosystemes.

L'hydrologie et la biogéochimie des zones humides restent des domaines relativement nouveaux quand
ils portent sur le domaine des pesticides. Les scientifiques tentent encore de comprendre les processus
physiques, biologiques, chimiques et leurs interactions pour mieux profiter de ces écosystémes
complexes. D’un cOté, les travaux actuels mettent en évidence le potentiel des zones humides d’un
point de vue acquisition de connaissance a partir d’expérimentations tant au niveau laboratoire qu’in
situ. De I'autre, les scientifiques développent et appliquent des modeles mathématiques pour simuler
I'hydrologie, la qualité de I'eau et la croissance de biomasse au sein des zones humides. Les modéles de
zones humides contribuent non seulement a la validation des processus et des fonctions
écosystémiques (quantification, hiérarchisation) mais aussi a la définition de régle de dimensionnement
(conception), intégration dans la gestion des eaux des bassins versants (prévision de I'efficacité
épuratoire) au regard des actions basées sur les changements de pratiques agricoles dans I'objectif
premier d’améliorer la qualité de I'eau.

Les approches développées dans les modeles de zones humides actuellement disponibles sont trés
variées dans la description de la transformation de polluants, comme des substances nutritives, des
pesticides et des métaux, des interactions avec les cycles biogéochimiques entre I'eau, le substrat et le
biote. Des approfondissements sont nécessaires pour améliorer les approches existantes afin de
répondre aux enjeux de connaissance mais aussi d’aménagement des territoires.

Les expériences de laboratoire (micro-méso cosmes, en conditions controlées ou semi-contrdlées) et
de terrain (en conditions naturelles) conduisent non seulement a la meilleure compréhension des
processus et fonctions, mais fournissent des données sur des interactions complexes, pouvant étre
utilisées pour valider des modeles et améliorer leur capacité de prédiction.

La validation des modeles appliquées aux zones tampons humides artificielles est un domaine de
recherche en soi, afin de confronter les résultats observées et simulations. Peu de jeux de données
complets sont disponibles actuellement, permettant d’explorer et interpréter les simulations aussi bien
en régime permanent et transitoire hydrauliquement, et I'applicabilité des cinétiques de disparition du
premier ordre, classiquement employée en géochimie. Le consortium de I’ANR PESTIPOND dispose d’un
jeu de données uniques en France rassemblant plus de 6 années de mesure sur 2 sites différents
(Rouffach et Rampillon) évaluant le devenir de plus d’une centaine de pesticides.

De nombreuses questions restent en suspens concernant les cycles internes biogoéchimiques, la gestion
de I’hydraulique (court-circuit, temps de séjour, ...), la prise en compte physique (rugosité) mais aussi
biologique de la végétation dans les processus et fonctions des zones humides artificielles.

Une ZTHA est constituée de différents compartiments colonne d’eau, substrat (généralement
sédiment), végétation et biofilm, obstacles physiques comme les chicanes ou diguettes. La difficulté est
ainsi de les prendre en compte en interaction dans la ZTHA. Plusieurs approches de modélisation sont
présentées selon qu’elles considerent seulement I’hydraulique (forme physique et interaction physique



entre les compartiments), la biogéochimie et les cycles associés aux contaminants, et les approches
simplifiées de type boite noire.

Mixed zone
Low velocity zone ———
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Figure 1. Schématisation des compartiments constituants une ZTHA (source Kadlec 2009).

Les approches a base physique reposent sur la résolution numérique des équations de Navier-Stokes.
La détermination de la distribution des champs de vitesse et des charges hydrauliques en tout point de
la ZTHA nécessite la mise en ceuvre de modele bi voire tri-dimensionnelle et s’appuie sur les outils CFD
(computational fluid dynamic). Cependant de nombreuses études tentent de simplifier la
représentation 3D par un modeéle a surface libre 2D (German et al., 2005, Su et al. 2009). Cela suggére
que les variations de vitesse et champ de pression dans la dimension verticale peuvent étre négligées
considérant I'absence de stratification dans la colonne d’eau mais une homogénéisation des variables
hydrauliques, les vitesses étant considérées comme relativement faibles comparées a celles mesurées
dans un canal (la section d’'une ZTHA étant largement supérieure a celle d'un fossé). Ces approches sont
lourdes de mise en ceuvre, non générique et généralement dédiées a un site particulier (Defo et al.,
2018).

Les approches conceptuelles présentent plusieurs niveaux de conceptualisation dans les modéles de
ZTHA. Quand I'objectif du modele est de quantifier les flux et la rétention en contaminants que ce soit
nitrate, phosphore, matiére en suspension ou pesticides, les approches intégrent I’hydrologie par une
simple équation de bilan hydrique dans laquelle la variation de stock en eau est la résultante des
entrées moins les sorties. Dans un deuxieme temps, dans le cas de la modélisation des concentrations,
deux types d’hypothéses sont faites, soit écoulement piston (plug flow) le front de polluant se déplace
avec I'eau, soit mélange plus ou moins parfait dans le réservoir a chaque pas de temps. Les approches
conceptuelles peuvent aller jusqu’a considérer une succession de boites noires, sans représenter de
facon explicite les processus physiques. Pour le cas des pesticides, les nombreux processus mis en jeu
dans la rétention nécessitent des développements spécifiques. Des études (par exemple Kidmose et
al. (2010), Rose et al., (2008)) présentent chacune une conceptualisation simplifiée basée sur des
cinétiques de 1" ordre et validées sur une seule molécule a chaque fois. La robustesse des approches
selon le type de ZTHA et différentes molécules n’a pas été testée. L'efficacité des zones tampons a
dissiper les polluants a I'échelle d’une ZTHA est considérée sans étapes de validation ce qui augmente
les incertitudes de prédiction a I'échelle du bassin versant. Une approche de modélisation approfondie
intégrant explicitement la dissipation des pesticides a I'échelle des ZTHA, tout en testant les
incertitudes générées par la simplification des procédés depuis I’échelle des ZTHA a I’échelle du bassin
versant, fait actuellement défaut.



Descriptif des travaux

L'objectif de développement d’un module robuste du devenir des pesticides dans les ZTHA nécessite
des étapes intermédiaires pour tester les hypothéses simplificatrices induites par ce type d’approche.
Les questions d’échelle et d’'incertitude seront aussi posées (figure 2).
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Figure 2 : démarche générale de la thése : échelle de la ZTA, échelle versant et enfin bassin versant.

Dans un premier temps a partir des jeux de données uniques disponibles aupres des partenaires du
projet (LHYGES, HYCAR, ECOLAB), il s’agira de hiérarchiser a partir de la base de données des
expérimentations (2 sites expérimentaux dans 3 contextes pédo-climatiques et paysager différents) et
d’un traitement statistique, les processus par le biais des propriétés des molécules (sorption,
dégradation, effet de la saison, du temps de séjour hydraulique, la température). En effet les premiéres
analyses d’efficacité vs propriétés physico-chimiques ne montrent pas de relation évidente (cf figure
3, confirmant les conclusions de Vymazal et Brezinova 2015).
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Figure 3. Efficacité de rétention des pesticides selon leur Koc et DT50 (données Irstea, site de
Rampillon, 2012-2015).

Il s’agira alors d’explorer les méthodes Multiple Factor Analysis associant différents niveaux d’ACP
(Niveau 1: parametres physico-chimiques, Niveau 2 : paramétres abiotiques comme température,
saisonnalité, temps de résidence hydraulique) et multivariées. Les résultats contribueront a définir les
expérimentations complémentaires permettant d’isoler les processus prévues dans la task 1 du projet
ANR PESTIPOND.



La deuxiéme étape consistera a développer une approche simple et robuste du devenir des pesticides
et a l'intégrer a un modeéle bassin versant de type SWAT. Les hypothéses de modélisation seront a
définir et a valider. Nous pouvons dores et déja formuler I’hypothése que I'adsorption des pesticides
est proportionnelle a leur concentration en solution, la proportion solubilisée est quant a elle évaluée
a partir du coefficient de partage Kd (représente le partage d’'un composé entre 2 phases par un
rapport de concentrations, ici la part solubilisée et celle adsorbée). Concernant la dégradation, 2 taux
de dégradation seront considérés, I'un pour la phase dissoute et I’autre pour la phase solubilisée. Le
Kd et la dégradation seront liés par le temps de séjour (HRT) et la température. Nous testerons ainsi le
postulat que plus le Kd est important et plus le temps de séjour est considéré comme long, corrigé de
la température, plus la dégradation sera efficace. Une attention particuliere sera portée sur
I'intégration des cinétiques de sorption et de désorption a partir des observations afin d’anticiper les
risques de remobilisation / relargage des pesticides. Enfin, la production par dégradation
biophysicochimique de métabolites de certains pesticides (comme [|'acétanilide Smetolachlor
(soluble), une urée substituée chlortoluron ou isoproturon (moyennement soluble), et le diphenyl
ether aclonifen (peu soluble) sera étudiée spécifiquement.
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Figure 4. Processus a hiérarchiser et fonctions nouvelles a intégrer (adapté de Rose et al., 2008).

Les résultats de cette partie contribueront a développer un algorithme simplifié dérivé pour
représenter la biogéochimie des interfaces eau-sédiments des ZTHA a partir de modeles dynamiques
basés sur des facteurs physiques, et, permettant de mettre en ceuvre et de paramétrer les retenues a
I’échelle du bassin versant. Nous proposons alors de considérer I'approche de Tank In Series, dont une
application pesticide a été faite par Krone-Davis et al., en 2013.

Le modele Tank-In-Series (TIS) représente une ZTHA par un nombre de réservoir artificiellement de
taille identique. Le flux entrant dans le premier compartiment TIS est instantanément mélangé et
constitue le flux entrant dans le 2ieme TIS. Deux parametres caractérisent cette conceptualisation : le
temps de rétention hydraulique (t) et le nombre de réservoir TIS a enchainer (N). La figure 5 présente
un schéma des réservoirs en série, et I'’équation de transfert pour chaque réservoir pour le cas des
nitrates a adapter pour le cas des pesticides. Les hypothéses de mélange parfait, de concentration
instantanément homogéne, et de courbe d’élution de chaque réacteur suivant une loi exponentielle
de transformation du signal d’entrée sont fortes, et dans la réalité les écoulements ne sont pas idéaux,
ni homogéne, ni parfait, ... Dans une ZTHA les processus de mélange s’opérent selon différentes
dimensions et échelles (verticale: colonne d’eau, horizontale : obstacles physiques au chemin
hydraulique). Différents degrés de mélange et d’hétérogénéité devraient étre pris en considération et
ainsi contribués a une complexité plus forte de I'approche de modélisation. Cette approche a,



cependant, montré sa robustesse pour le cas Nitrate appliqué a Rampillon (simulation sur 5 années
avec un critére de Nash moyen de 0.9). L’adaptation spécifique aux pesticides sera a faire en s’inspirant
des travaux précédemment cités.
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Figure 5 : Concept de Tank In Series (TIS, source Tanner et Kadlec, 2013).

Les sorties du module ZTHA pesticide seront alors confrontées a I’échelle des ZTHA et des versants des
3 sites expérimentaux. Une attention particuliere devra étre menée sur la compatibilité des stratégies
d’échantillonnage des données (hebdomadaire voir bimensuelle) avec le pas de temps journalier des
sorties du module. Enfin une étude de sensibilité du module sera menée, eventuellement en utilisant
I"outil TAPENADE.

Enfin la troisiéme partie proposera de construire et proposer des scénarios de simulation intégrant des
modifications de gestion des ZTHA a I'échelle des agrosystemes avec I'outil de modélisation SWAT. Le
modeéle SWAT (https://swat.tamu.edu/) est un modele hydrologique semi-distribué. Le modele a été
développé pour évaluer les impacts des activités humaines sur les cycles environnementaux incluant
les nutriments, les pesticides au sein des bassins versants agricoles (Neitsch et al.,, 2011). SWAT
subdivise un bassin versant en sous-bassin versant nommé hydrologic response units (HRU) en utilisant
un SIG, MNT, occupation des sols et carte des sols. Le modéle simule alors les flux d’eau et de
nutriments / pesticides a I’échelle de chaque HRU qui sont agrégées par sous-bassin et bassins via des
routines spécifiques. La question de I'intégration de ces ZTHA s’appuiera sur les récents travaux de Lee
et al.,, (2018) en créant une spécifique ZTHA (appelé GIW), permettant une connectivité des
écoulements au sein du bassin versant (figure 6).

Pour limiter la perte d'informations a toutes les échelles, y compris les apports de pesticides, la rotation
des cultures ou la connectivité hydrologique amont-aval, des modeles multicritéres de paysages
agricoles peuvent étre combinés au modele SWAT. Une telle approche a déja été testée pour évaluer
les flux journaliers de nitrates a I’échelle de la Save (1110 km?) et les transferts de pesticides a I'échelle
du bassin versant, mais sans tenir compte des effets des retenues. La question des incertitudes sera
posée en intégrant des variations des parameétres sensibles définis en deuxiéme partie, par méthode
de Monté-Carlo. Les résultats seront discutés avec les partenaires externes au projet ANR PESTIPOND.
Nous évoquons aussi la piste d’appliquer I'approche de simulation bassin versant sous condition de
changement global (scénario a définir, sous hypothése de pratiques et rendement agricole équivalent).


https://swat.tamu.edu/
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Figure 6. Intégration d’'un module wetland (GIW) par une HRU spécifique dans SWAT (tiré de Lee et al.,
2018).

Résultats attendus :

1) Description conceptuelle des principaux processus impliqués dans la régulation des flux de
pesticides a I'échelle du bassin versant incluant les effets cumulés des retenues

2) Développement des algorithmes simplifiés et des formalismes associés aux processus a
intégrer dans la modélisation hydro-agronomique SWAT.

3) Quantification des effets cumulés des ZTHA sur les pesticides a I’échelle des 3 versants
expérimentaux du projet.

4) Simulation de différents scénarios de gestion des ZTHA a I’échelle du bassin versant de la
Save.

Planning
Le travail est scindé en 5 parties :

Phase 1 : Analyse statistique des efficacités
Phase 2 : Hiérarchisation des processus a intégrer dans une démarche conceptuelle

Phase 3 : Développement du module Devenir des pesticides en zone tampon de type humide, robuste
simple, test sur les sites expérimentaux du projet ANR PESTIPOND

Phase 4 : Implémentation du module dans SWAT, test a I'échelle du bassin versant de la Save.
Phase 5 : Rédaction du manuscrit

Les phases 1 et 2 conduisent a la rédaction du premier article. Chacune des phases 3 et 4 sera ponctuée
d’un article scientifique.

Phase | Année 1 Année 2 Année 3




Organisation
Encadrement : J. Tournebize (HYCAR/Irstea, HDR) & S. Sauvage (ECOLAB, CNRS, HDR)

L’équipe d’accueil sera I'équipe ARTEMHYS (UR HYCAR) d’Antony. Le doctorant bénéficiera des facilités
de I'équipe ARTEMHYS et de I'équipe Chimie/HBAN pour I'accés aux données, au site expérimental de
Rampillon, aux laboratoires d’Irstea Antony pour la partie expérimentation. En outre le doctorant sera
formé a la modélisation SWAT (utilisation et gestion du code) proposée par Ecolab.

Des réunions de travail seront planifiées tous les mois entre le doctorant et ses 2 encadrants. Des
séjours a Ecolab seront aussi a prévoir pour la partie 3 de la thése.

Profil du candidat recherché

Formation de base en hydrologie et biogéochimie ; compétences en statistique, en systéeme
d’information géographique, notion et go(t pour la modélisation; connaissances de la langue anglaise
(oral et écrit).

Contact
Dr Julien TOURNEBIZE, 1 rue Pierre Gilles de Gennes, 92160 ANTONY, France

Email : julien.tournebize@irstea.fr

Téléphone : 0140966038
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