
I n t r o d u c t i o n

L’agriculture mécanisée et productive d’après-guerre a 

conduit à une fertilisation intensive, une augmentation 

des traitements phytosanitaires, une modification struc-

turale du paysage agricole (allongement des parcelles) 

et à une compaction des sols. Ces changements favori-

sent le ruissellement et l’érosion, se traduisant par une 

augmentation des teneurs en particules fines et en pes-

ticides dans les eaux superficielles jusqu’à des valeurs 

dépassant souvent les normes dans les régions agricoles. 

Les écoulements de surfaces sont une des voies majeures 

de transfert des pesticides vers les eaux superficielles 

(Liess et al. 1999). Les produits phytosanitaires peuvent 

être soit adsorbés par les particules du sol (argiles et ma-

tières organiques) soit dissous dans les eaux (Calvet et al. 

2005). Plusieurs méthodes et modèles existent déjà pour 

estimer les risques d’érosion (perte de terre) ou de pol-

lution des eaux superficielles par les pesticides. Certains 

utilisent des données existantes à des échelles variables, 

notamment ceux qui sont basés sur l’équation univer-

selle de perte de terre USLE (Bakker et al. 2008). D’autres 
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Ce travail expose une méthode d’estimation 

des risques de transfert de pesticides vers  

les eaux superficielles par écoulement de 

surface (érosion, ruissellement) sur une par-

tie du bassin versant du Boiron de Morges 

(VD). Cette méthode combine des observa-

tions de terrain et l’utilisation de systèmes 

d’information géographique (SIG). Elle consi-

dère des facteurs intemporels et temporels. 

Une grille d’évaluation permet de classer les 

différents facteurs selon l’intensité du risque 

qu’ils génèrent. La combinaison des facteurs 

sert ensuite à réaliser une carte de synthèse 

des risques de transfert de pesticides pour 

l’ensemble de la zone d’étude. Cette métho-

de permet non seulement d’identifier les 

parcelles à risque de transfert élevé, mais 

également les facteurs à l’origine de ces 

transferts. Une fois ces parcelles identifiées, 

des mesures ciblées peuvent être mises en 

place pour limiter les pertes de terre et les 

transferts de pesticides.



Appréciation des risques de transfert de pesticides par écoulement de surface  |  Environnement

nécessitent un nombre important de paramètres parfois 

difficiles à acquérir (Ludwig et al. 2004). Le choix de 

l’échelle constitue souvent un problème pour la mise en 

place de mesures cohérentes (Schriever et al. 2007). Les 

modèles développés à l’échelle parcellaire n’utilisent gé-

néralement pas les systèmes d’information géogra-

phique (SIG) (CORPEN 2001).

L’objectif de ce travail est de développer, à l’échelle 

parcellaire, une méthode d’estimation du risque de 

transfert de pesticides vers les eaux superficielles par 

ruissellement et érosion. L’étude a été réalisée pour une 

partie du bassin versant du Boiron de Morges (VD). Elle 

s’intègre dans un programme de réduction de la concen-

tration en produits phytosanitaires, mis en place depuis 

1999, basé sur l’article 62a de la Loi fédérale sur la pro-

tection des eaux.

M a t é r i e l  e t  m é t h o d e

Zone d’étude

Située dans la partie N-E du bassin versant du Boiron 	

(fig. 1), sa superficie est de 980 ha, dont 577 ha de 

grandes cultures et cultures diverses: 133 ha de prairie, 

103 ha de vignes et 167 ha de zone non agricole (forêt, 

village etc.). L’altitude varie entre 423 et 655 m. Cette 

zone comprend trois affluents du Boiron: l’Irence, le 

Blacon et le Blétruz.

Facteurs mesurés

L’ensemble des éléments significatifs de la zone (par-

celles agricoles, forêts, bandes herbeuses, voies de com-

munication, regards et voies d’évacuation des eaux) est 

numérisé. Ces éléments sont soit relevés par des obser-

vations de terrain soit par l’utilisation du SIG Arcview 9.3, 
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Figure 1  |  Localisation de la zone d’étude (rouge).

Figure 2  |  Pente d’une parcelle mesurée sur la base du MNT avec 
une résolution de 5 x 5 m avec Spatial Analyst (classification selon 
le tabl. 1).



de son extension Spatial Analyst (SA), du Modèle Numé-

rique de Terrain à 5 m (MNT), de l’orthophoto et de la 

carte topographique. Les éléments ou facteurs relevés 

sont de deux natures: intemporels et temporels.

Facteurs intemporels

Ils sont liés à la position et à la topographie et ne varient 

pas au cours d’une saison culturale. Les trois premiers 

facteurs sont dérivés du MNT.

•	 �La pente: plus la pente est importante, plus le risque 

de transfert est élevé. Certaines parcelles présentent 

une pente maximum importante selon le calcul 	

SIG, mais n’ont en réalité qu’une petite zone très 	

pentue (fig. 2). Considérer la pente maximum revien-

drait à surestimer le risque mais n’analyser que 	

la pente moyenne de l’ensemble de la parcelle le 

sous-estimerait.

	 �Pour cette raison, un seuil de 25 % de pixels en classe 

de risque supérieur est fixé pour faire passer une par-

celle en risque supérieur. Ce seuil fixé arbitrairement 

vise à être suffisamment sévère.

•	 �La longueur de pente: le risque de transfert aug-

mente avec une longueur de pente croissante. Cette 

variable correspond à la distance entre le point le 

plus haut et le point le plus bas de la parcelle.

•	 �Les éléments du paysage influençant les transferts 

dans le sens de l’écoulement de l’eau: ils comportent 

les voies de communication et leur revêtement 

(routes goudronnées, chemins...), les forêts, les haies 

et les bandes enherbées de plus de 3 m (zones tam-

pons). De tels éléments du paysage peuvent consti-

tuer soit une voie d’écoulement soit une barrière 

pour les eaux de surface. Pour identifier la direction 
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Figure 3  |  Représentation des bassins versants des routes (couleur 
pastel) et du flux d’eau potentiel (lignes bleues) (chiffre noir = n° 
de la route, chiffre vert = correspondance des parcelles avec les 
bassins versant des routes).

Figure 4  |  Réalisation des cartes des facteurs intemporels.
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des écoulements sur les parcelles, les «mini-bassins 

versants» de chaque voie de communication sont 	

déterminés ainsi que les directions d’écoulement de 

chaque parcelle. En connaissant ainsi la destination 

de l’eau issue des parcelles (fig. 3), il est aisé de voir 

s’il existe un transfert direct ou non vers les eaux 	

superficielles. Par exemple, si l’eau s’écoule sur une 

route, elle atteindra plus rapidement les eaux super-

ficielles en pénétrant dans une grille d’évacuation 	

qui alimente directement les eaux superficielles.

•	 �La distance au réseau hydrographique correspond à 

la distance entre les parcelles et les cours d’eau. Plus 

une parcelle est proche des eaux de surface, plus le 

risque que les écoulements de surface y parviennent 

aussi est élevé.

•	 �La texture superficielle du sol a été relevée par tests 

tactiles, lors de 100 sondages à la tarière réalisés de 

manière aléatoire, sur la zone d’étude. Les études 	

pédologiques existantes ont également été utilisées 

(Haeberli 1971; SIGALES 2004).

Facteurs temporels

Ces derniers évoluent de manière saisonnière selon les 

pratiques culturales et l’assolement.

•	 �Le type de culture donne pour chaque parcelle le 

nombre moyen de traitements pesticides ainsi que 	

le taux de couverture du sol au moment des traite-

ments. Les vignes sont classées selon le taux 	

d’enherbement dans l’interligne.

•	 �Le sens du travail du sol par rapport à la pente est 

relevé lors des observations de terrain.

Genèse des cartes de risques

Pour tous les facteurs considérés, une grille d’évaluation 

(tabl. 1) a été élaborée. Elle détermine pour chaque fac-

teur des classes de risques, en général cinq, dont les li-

mites sont établies sur la base de données bibliogra-

phiques ou sur l’avis d’experts.

A chaque classe de risque est associé un coefficient 

allant de 0 (pas de risque) à 4 (risque très élevé). Des 

cartes de risques sont générées pour chaque facteur. 

Elles sont ensuite combinées pour générer une carte de 

synthèse des risques de transfert de pesticides.

Parmi les facteurs intemporels, seuls les facteurs re-

lief (inclinaison et longueur de pente) et écoulement 

(éléments du paysage et distance au réseau hydrogra-

phique) sont retenus.

En effet, les textures de surface sont, dans toute la 

zone d’étude, de type LAS (limon argilo-sableux) ou Lsa 

(limon sablo-argileux) selon le triangle textural du GEP-

PA (Groupe d’Etude pour les Problèmes de Pédologie 

Appliquée). L’homogénéité des textures et leur apparte-

nance à une même classe de risque (tabl. 1) conduisent à 

ne pas considérer ce facteur ici.

Pour constituer le facteur relief, la classe de risque 

maximum entre la pente et la longueur de pente est re-

portée. De la même manière, le risque maximum entre 

la distance au réseau hydrographique et les éléments du 
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Tableau 1  |  Grille d’évaluation du risque de transfert de pesticides

(1) Mosimann et al. (1991) ; (2) Mosimann et Rüttimann (1996) ; (3) Laubier (2001) ; (4) Hani et al. (1990) ; (5) culture de printemps = colza, maïs, soja, tournesol, lupin, pois.

Pas de risque
coeff. = 0

Peu de risque
coeff. = 1

Risque moyen
coeff. = 2

Risque élevé
coeff. = 3

Risque très
élevé

coeff. = 4
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ls

Fa
ct
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r

re
lie

f Pente (1) < 2 % 2 – 5 % 6 – 15 % 16 – 25 % > 25 %

Longueur  
de pente (2) < 50 m 51 – 100 m 101 – 200 m 201 – 300 m > 301 m

Fa
ct

eu
r

éc
ou

le
m

en
t

Eléments  
du paysage Forêt / haies, talus

Bande enherbée, 
parcelle

Chemin enherbé Chemin pierreux Route

Distance au  
réseau hydro
graphique (3)

> 200 m 20 – 200 m < 20 m

Texture de surface (1) AA, As, A AIs, AS, AI SI, S, SS, Sa SaI, Lsa, LAS, La L, Ls, LL

Fa
ct

eu
rs

 te
m

po
re

ls

Type de culture  
(4)

Prairie permanente ou 
temporaire, jachère, 
luzerne, roseaux

Céréales, vigne 
> 70 % recouvert

Arboriculture-verger,  
culture de printemps (5), 
féverole, vigne 
70 à 50 % recouvert

Betterave, pomme de  
terre, vigne 50 à 30 %  
recouvert

Culture maraichère, 
vigne < 30 % recouvert

Sens du travail du sol
Pas d’écoulement Perpendiculaire à 

l’écoulement
Parallèle à l’écoulement



paysage est reporté pour former le facteur écoulement. 

Ensuite, le risque lié aux facteurs relief et écoulement 

est calculé. Si le risque est nul pour l’un ou l’autre facteur, 

alors le risque final est considéré comme nul. Sinon, c’est 

le risque moyen qui est utilisé. Ceci permet d’obtenir la 

carte des facteurs intemporels (fig. 4).

La carte des facteurs temporels est obtenue en asso-

ciant les risques liés au type de culture et au sens du tra-

vail du sol, c’est-à-dire en calculant le risque moyen, sauf 

si l’un de ces risques est nul (fig. 5).

Pour finir, la carte de synthèse des risques de trans-

fert de pesticides par écoulements de surface (fig. 6) est 

obtenue en associant la carte des facteurs intemporels 

et celle des facteurs temporels. A nouveau, le risque 

moyen est calculé sauf si l’un d’entre eux est nul.

R é s u l t a t s  e t  d i s c u s s i o n

Cette méthode offre un aperçu de la répartition des 

risques de transfert de pesticides pour les parcelles 

d’une région. La figure 7 représente les risques aux-

quelles sont soumises les prairies, les cultures, les vignes 

et l’ensemble de la surface agricole. Le risque est élevé 

sur 260 ha pour les cultures et 80 ha pour les vignes, soit 

respectivement 32 % et 10 % de la surface agricole to-

tale. Ce haut niveau de risque résulte des améliorations 

foncières qui ont créé de nombreuses voies de communi-

cation et allongé les parcelles pour faciliter la mécanisa-

tion. 5 %, soit 39 ha, de la surface agricole totale sont 

classés avec un risque très élevé. Cela concerne 4 % des 

cultures (20 ha) et 19 % des vignes (19 ha). Les prairies 

temporaires, permanentes et les jachères sont toujours 

classées sans risque.

La méthode permet de localiser les parcelles problé-

matiques sur la carte de synthèse et d’identifier les fac-

teurs en cause. L’extrait de carte (fig. 8) montre quatre 

cas particuliers. La parcelle 1 présente un risque très 

élevé car elle est longue, travaillée dans le sens de l’écou-

lement de l’eau qui afflue sur une route. Les parcelles 

voisines 2 et 3 présentent les mêmes caractéristiques 
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Figure 5  |  Réalisation des cartes des facteurs temporels.

Figure 6  |  Réalisation de la carte de synthèse.
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physiques, mais avec un risque nul pour la parcelle 2 car 

c’est une prairie temporaire et avec un risque moyen 

pour la parcelle 3 car l’eau s’écoule dans d’autres par-

celles. La parcelle 4, une vigne, présente un risque très 

élevé car la pente est supérieure à 20 %, avec une route 

en aval, des rangs travaillés parallèlement à la pente et 

peu enherbés.

La méthode donne aussi la possibilité de mettre en 

place des mesures ciblées pour les parcelles à risque car 

les facteurs en cause sont connus. Il s’agit de limiter 

l’écoulement ou d’éviter que l’eau afflue sur les voies de 

communication. Cependant, les mesures de correction 

sont parfois difficilement applicables. Pour la parcelle 2 

(fig. 7), par exemple, un travail perpendiculaire à la 

pente est difficilement réalisable vu la configuration al-

longée de la parcelle; la diviser en deux ne faciliterait 

pas le travail et serait peu acceptable pour les agricul-

teurs. La mise en place d’une bande herbeuse serait une 

mesure envisageable (Gouy et Gril 2001). On peut égale-

ment préconiser de modifier l’assolement, par exemple 

en évitant les cultures maraîchères dans les zones à 

risque, et utiliser des techniques culturales simplifiées 

ou le semis direct. Ces pratiques diminuent les atteintes 

aux sols, limitent la formation d’une croûte de battance 

et ainsi le ruissellement (Labreuche et al. 2007). Concer-

nant les vignes (parcelle 4), les mesures sont restreintes; 

les possibilités d’enherbement devraient être étudiées 

pour limiter les transferts.

Les facteurs pris en compte dans la méthode sont 

ceux qui sont communément considérés comme impli-

qués dans les transferts de pesticides par écoulement de 

surface. Les apports de cette méthode par rapport à 

d’autres développées à l’échelle parcellaire (Aurousseau 

et al. 1998; Laubier 2001) sont l’utilisation du MNT à 

haute résolution, l’observation de la pente maximum et 

moyenne des parcelles, la considération des voies de 

communication et la prise en compte des traitements 

phytosanitaires selon les cultures en place. En particulier, 

l’observation des pentes moyenne et maximale permet 

une meilleure estimation des risques pour les parcelles 

présentant des pentes irrégulières qu’en utilisant la 

pente moyenne seule. La considération des voies de 
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Figure 8  |  Extraits de la carte de synthèse des risques de transfert 
de pesticides (trait bleu = sens de l’écoulement de l’eau).

Figure 7  |  Histogramme des classes de risque pour les surfaces de 
prairie, de culture, de vigne et de l’ensemble de la surface agricole.
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communication permet par ailleurs de tenir compte des 

transferts directs vers les eaux superficielles qui contri-

buent certainement à exporter des concentrations éle-

vées en particules fines et en pesticides.

C o n c l u s i o n s

La méthode expérimentée permet de:

•	 �définir les risques de transfert de pesticides vers 

les eaux superficielles à l’échelle parcellaire;

•	 �déterminer les facteurs en cause dans les transferts;

•	 �proposer des mesures ciblées pour limiter 

les transferts;

•	 �obtenir des cartes de risques et des facteurs 

impliqués permettant de gérer l’ensemble du bassin 

versant et de conseiller les agriculteurs.	 n
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Metodo di valutazione dei rischi  

di trasferimento di pesticidi attraverso 

le acque che scorrono in superficie

Questo studio illustra un metodo di  

stima dei rischi di passaggio dei pestici-

di nelle acque superficiali attraverso il 

trasporto di superficie (erosione,  

ruscellamento) in una parte del bacino 

imbrifero del Boiron de Morges 

(Vaud, Svizzera). Tale metodo abbina 

osservazioni sul terreno e l’utilizzo di si-

stemi d’informazione geografico (SIG), 

considerando fattori perenni e fattori 

temporanei. Una griglia di valutazione 

permette di classificare i diversi fattori 

secondo l’intensità del rischio generato. 

La loro combinazione permette in  

seguito la realizzazione di una mappa 

di sintesi dei rischi dovuti al passaggio 

di pesticidi nell’insieme della zona  

studiata. Il metodo permette di identifi-

care le parcelle a elevato rischio, di  

individuare i fattori all’origine del  

fenomeno e di proporre delle misure 

mirate per limitare l’erosine di terra e il 

conseguente trasferimento di pesticidi. 

Assessment of risks of pesticides  

transfer by surface runoffs

This work presents a method for asses-

sing pesticides transfer risks to the  

surface water by erosion and runoff.  

It was developed in a part of the water-

shed of the Boiron de Morges (Vaud, 

Switzerland). This method combines 

observations in the field with the use 

of Geographic Information Systems 

(GIS). It considers timeless and timely 

factors. An evaluation grid permits to 

classify the different factors by the risk 

severity they generate. Their combina-

tion then allows to produce a synthetic 

map showing the transfer risks of pesti-

cides in the whole zone examined. This 

method makes not only possible to 

identify the plots with an inherent risk 

of high transfer, but also the factors  

responsible for it. Once the plots have 

been identified, targeted measures can 

be envisaged to limit the soil loss and 

the pesticides transfer.

Key words: erosion, runoff, GIS, 

pesticides, DEM, transfer.
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