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RESUME

L'objectif de cette recherche est le développement d'une méthode d'évaluation rapide des
poliutions agricoles potentielles par les nitrates des eaux souterraines du Québec. Le
secteur du bassin de la riviere L'Assomption étant I'un des plus touché par ce type de
contaminants, le choix des sous-bassins versants a analyser s'est fait dans cette zone. La
sélection se base sur différents critéres de vulnérabilité aux polluants obtenus par diverses
cartes de terrain. Trois sous-bassins ont ainsi été retenus. L'échantilionnage des eaux
souterraines a l'échelle des sous-bassins s'est fait par lintermédiaire des puits
domestiques de résidences. L'objectif étant la rapidité de ['évaluation de ces pollutions sur
de grands secteurs, le choix de la méthode de mesure s'est arrété sur ['utilisation d'une
électrode spécifique. Le deuxieme volet de cette recherche porte sur l'utilisation du logiciel
AgriFlux pour la modélisation des transformations et du transport des nitrates dans la zone
non-saturée. Les ordres de grandeur des données obtenues grace au modéle sont
comparés aux mesures de I'électrode.

Le niveau des concentrations de nitrates retrouvées dans le secteur a I'étude présente une
trés vaste distribution. I semble que la configuration spatiale des dépéts géologiques
influencant la direction et le mélange des eaux souterraines soit le principal facteur
responsable de ces variations. Dans certains cas, la norme gouvernementale de 50 mg/
estlargement dépassée. Par ailleurs, les comparaisons entre le modéle et les mesures sont
trés bonnes et suggerent que ce modéle peut étre utilisé comme outil d'évaluation des
risques de contamination.

Ces résultats mettent en évidence l'importance des niveaux de contamination
potentiellement retrouvés dans nos eaux souterraines et la nécessité d'étudier plus en
détail cette probiématique.
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1 INTRODUCTION

1.1 Problématique

1.1.1 Général

La contamination agricole des eaux souterraines par les nitrates est reconnue et étudiée
depuis une vingtaine d'années. C'est un probléme qui touche plus sévérement les régions
industrialisées du globe visant des rendements élevés en agriculture [Geyer et al. 1992].
L'impact de ces pollutions n'est pas négligeable. Aux Etats-Unis, par exemple, on note
plusieurs cas d'intoxications humaines lorsque de fortes concentrations sont présentes
dans les eaux prélevées par les puits domestiques. Les nitrates présents dans l'eau
consommée induisent alors une maladie sanguine grave appelée méthémoglobinémie qui
affecte plus particulierement les jeunes enfants [Johnson et Kross 1990]. On croit
également en l'incidence possible des nitrates sur le cancer de I'estomac et de I'oesophage
[ibid.]. Notons comme autre impact que ces eaux souterraines chargées en nutriments
contribuent a I'eutrophisation des eaux de surface {[Wendland et al. 1994].

En Europe, l'utilisation de l"eau souterraine & des fins domestiques et industrielles est
largement répandue. La contamination de cette ressource menace sérieusement la qualité
de vie des habitants de pays tels que le Danemark, I'Allemagne, les Pays-Bas et la
Grande-Bretagne ol respectivement 99%, 73%, 70% et 30% de I'eau consommée origine
de puits [Strebel et al. 1989)]. Cés pays, et les autres en pareille situation, se voient dans
I'obligation d'analyser et comprendre les phénomenes impliqués et également d'évaluer
l'importance de ces pollutions sur 'étendue de leur territoire. En France, la cartographie des
concentrations de nitrates dans les eaux souterraines est déja réalisée sur I'ensemble du
territoire [Guillemin 1991]. Dans plusieurs états américains, I'analyse des concentrations de
nitrates et la proportion des puits contaminés sont rigoureusement suivis [Kross et al. 1993;
Bauder et al. 1993; Owens et al. 1992]. Au Québec, I'abondance des eaux de surface
ainsi que la faible proportion de la population dépendante des eaux souterraines (20%)
[MENVIQ 1988] ont fait que peu de travaux se sont intéressés, jusqu'a maintenant, au
degré de contamination de la nappe a grande échelle. Il existe tout de méme une norme
québécoise de potabilité pour les nitrates fixée & 10 mg(N-NO3)/1 [MENVIQ 1990a].

Le nombre potentiel de puits contaminés par plus de 10 mg(N-NO3)A est important
lorsqu'on tient compte de l'augmentation constante des quantités de fertilisapts azotés
appliqués au cours des vingt-cing derniéres années. Au Québec, cette augmentation est
de 400% pour cette méme période [MENVIQ 1988]. Les USA, de leur cété, ont noté une
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augmentation, entre les années 1980 et 1985, de 2,7% a 6,0% du nombre de puits
dépassant cette norme a I'échelle nationale [Bauder et al. 1993]. De facon plus dramatique,
on observe que 25% des puits domestiques de I'lowa, du Kansas et du Dakota Sud ont
des concentrations qui franchissent également cette valeur [ibid.].

1.1.2 Cycle de l'azote

Les processus influencant les transformations et le transport d'azote sont regroupés en un
cycle qui détermine, en fonction des réservoirs et des flux, les quantités lessivées vers la
nappe souterraine. Les réactions clés de ce cycte sont connues et étudiées depuis trés
longtemps mais la difficulté de mesurer avec fiabilité certains parameétres sur le terrain
[Powlson 1993] laisse encore place a beaucoup de travaux de recherche. Les principaux
processus de ce cycle sont résumés ici.

1.1.2.1 Apports d'azote

Les apports d'azote au sol proviennent principalement de trois entrées. En surface, sont
appliqués les apports des fertilisations organiques et inorganiques aux cultures qui, en
termes de quantité, sont trés importants. Bien que plus difficile a évaluer, la fixation
biologique de 'azote gazeux constitue également un apport important au sol et peut
impliquer des quantités deux fois supérieures aux fertilisations [Jenkinson 1990]. Les
dépdts atmosphériques secs et humides, principalement sous forme de NH3 et de NOx,
sont la derniére voie d'entrée majeure d'azote. Ces substances proviennent surtout de la
combustion et de la volatilisation des fertilisants organiques et inorganiques. Les quantités
impliquées sont moindres cependant.

1.1.2.2 Transformations dans le sol

Différents processus influencent les flux d'azote dans le sol. Ces réactions sont
dépendantes des conditions qui affectent les micro-organismes responsables de plusieurs
de ces fransformations. La minéralisation nette en est un exemple. Elle représente la somme
de la minéralisation, c'est-a-dire du passage de I'azote organique en azote inorganique, et
de l'immobilisation qui est le phénoméne inverse. Elle est fonction du rapport
Carbone/Azote du sol [Follet 1989] qui influe sur les micro-organismes responsables de ces
réactions. L'enfouissement de matériaux riches en azote favorisera la minéralisation alors
que les matériaux pauvres en azote favoriseront l'immobilisation [Powlson 1993]. Notons
que l'azote inorganique est la forme assimilable par les plantes d'ou l'importance de la
minéralisation.
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La nitrification est un second processus d'importance concernant I'azote dans le sol. Des
bactéries aérobies oxydent les ions ammonium en nitrites qui, a leur tour, sont trés
rapidement oxydés sous forme de nitrates. Cette réaction est donc limitée par les conditions
de pH, de teneur en eau, de C/N, de potentiel redox et de température du sol.

1.1.2.3 Pertes d'azote

Outre les quantités d'azote exportées par la récolte, trois phénoménes majeurs sont
responsables des sorties d'azote hors de I'horizon de sol. On note ainsi qu'une partie de
I'ammoniac utilisé comme fertilisantorganique (urée) ou inorganique peut se volatiliser dans
I'atmosphére [Jenkinson 1990]. Le méme phénomeéne se produit, en plus faible proportion,
concernant I'ammoniac dégagé par les plantes en sénescence [Stevenson 1982].

La dénitrification, en deuxieme lieu, est le processus par lequel les nitrates sont convertis
en un mélange d'azote gazeux et d'oxyde nitreux qui est perdu dans I'atmosphére.
Contrairement aux réactions précédentes, les micro-organismes responsables de la
dénitrification sont de type anaérobie et sont favorisés par des conditions de sol ol la
diffusion de I'oxygéne est limitée.

Le lessivage est le transport en profondeur, par I'eau d'infiltration, des ions libres présents
dans le sol. It constitue la demiére voie majeure de pertes d'azote du sol. Il touche presque
uniquement les nitrates, la forme azotée mobile du sol, et par conséquent, dépend fortement
des autres processus du cycle qui déterminent les quantités d'ions présents dans le sol.
C'est ce phénomeéne physique qui est responsable des nitrates retrouvées dans les eaux
souterraines.
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1.2 Objectifs et méthodologie

Les différents points soulevés précédemment conduisent a la définition des objectifs de
cette recherche. Ces objectifs visent la réalisation de travaux qui apporteront des éléments
de solution et de compréhension.

Ce travail a pour premier objectif I'évaluation du niveau des concentrations de nitrates des
eaux souterraines d'une région du Québec. Pour ce faire, des mesures sont prises dans
trois secteurs d'un bassin versant agricole dont les eaux souterraines sont potentiellement
contaminées. Le niveau des concentrations mesurées dans ce type de bassin permet
d'extrapoler sur celui des bassins retrouvés ailleurs au Québec en se basant sur leur
potentiel de contamination. Parallélement, la méthode de prise d'échantillons ainsi que
I'appareil de mesure utilisé sont évalués, afin de déterminer s'ils sont performants et
applicables a grande échelle. Ceci dans le but d'appliquer cette méthodologie a une
cartographie éventuelle de I'ensemble du territoire agricole québécois.

Le deuxiéme volet de cette recherche vise ['utilisation et I'apprentissage du logiciel AgriFlux
[Banton et al. 1993] en I'appliquant de fagon régionale au bassin a I'étude. Il ne s'agit pas
d'un exercice de validation de I'outil, mais d'une illustration de son intérét pour la gestion
environnementale. AgriFlux est un logiciel d'évaluation des pertes en composés azotés
vers les eaux souterraines et superficielles. Il a été développé au Québec par des
chercheurs de l'institut National de la Recherche Scientifique (INRS-eau) et validé a
quelques reprises [Larocque et Banton 1995; Dupuy et al. 1995]. Les concentrations
évaluées par cet outil sont comparées a celles mesurées sur le terrain. Ceci permet la
validation des ordres de grandeur des mesures obtenues. L'utilisation du logiciel permet
également une meilleure compréhension du cycle de l'azote.




2 REVUE DE LITTERATURE

2.1 Lessivage des nitrates

Les divers travaux de recherche réalisés au cours des derniéres années sur le lessivage
des nitrates et la réalisation de suivis de qualité, ont amené l'identification de plusieurs
phénomenes relatifs a cette portion du cycle de l'azote.

2.1.1 Concentrations

La réalisation de suivis de qualité, associés aux nitrates dans les eaux souterraines des
secteurs agricoles, a fait suite a la mise en évidence de ce probléme, il y a une vingtaine
d'années. Les chercheurs ont rapidement constaté la trés grande difficulté de mesurer
adéquatement le lessivage [Powlson 1993] et aujourd'hui encore, plusieurs techniques
variées sont utilisées. Ces suivis ont montré l'importance de ces pollutions en identifiant
différents secteurs contaminés, parfois a des concentrations dépassant les normes. 'Hs ont
également fait ressortir I'augmentation, avec les années, des concentrations d'azote
retrouvées. La figure 2.1 est un exemple illustrant cette-augmentation pour un aquifére
sableux libre situé au nord de I'Allemagne. Les courbes 2 et 3 représentent des mesures en
sols cultivés alors que la courbe 1 est constituée de puits en milieu boisé.
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Figure 2.1 Evaluation des concentrations de nitrates dans un aquifére [Meier et Mull 1989].

Plusieurs chercheurs notent également une diminution des concentrations de nitrates avec
la profondeur [ Foerster 1982; Meier et Mull 1989; Benes et al. 1989; Strebel et al. 1989;
Spalding et al. 1993]. Cette diminution semble principalement causée par la dénitrification
mais certains auteurs suggerent également une combinaison du temps de transfert en
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profondeur et le fait qu'il y a augmentation constante des doses au cours des deux
derniéres décennies. Des ordres de grandeur similaires expliqueraient que les
concentrations en profondeur soient progressivement plus faibles, puisque plus anciennes
[Meier et Mull 1989].

2.1.2 Causes

L'augmentation des fertilisations visant a obtenir des rendements agronomiques maximisés
est responsable de I'augmentation concomitante de I'azote du sol disponible pour le
lessivage. En plus de I'azote ajouté qui n'est pas préleveé par Ia cufture, l'incorporation des
résidus de culture, plus importants puisque le rendement est supérieur, augmente la
quantité de matiére organique susceptible d'étre minéralisée et donc augmenteindirectement
la quantité d'azote libre dans le sol [Scholefield et al. 1993]. Selon une étude de Powison
(1993), 90% de l'azote du sol pouvant étre lessivé ne provient pas de la fertilisation de
I'année en cours. Ceci implique qu'il peut s'écouler un certain temps entre l'application de la
fertilisation et son effet au niveau des concentrations dans I'aquifére [Owens et al. 1992].
Les auteurs qui cherchent & déterminer I'effet des fertilisations sur une trop courte période
peuvent ainsi en arriver a des conclusions erronées. Il est a noter que l'effet du taux de
fertilisation est faible lorsque le besoin en azote de la culture n'est pas satisfait [Powison
1993; Vinten et al. 1994]. Dans ce cas, le lessivage sembie simplement di aux différentes
dynamiques microbiologiques du cycle de I'azote qui sont responsables de la minéralisation
de la matiére organique [Benes et al. 1989].

A plus petite &échelle, le lessivage peut résulter d'un changement de culture au champ. Les
nouvelles pratiques culturales induisent des modifications importantes sur les conditions du
sol et un certain ajustement est nécessaire au cours duquel le lessivage peut devenir
important [Strebel et al. 1989].

2.1.3 Facteurs d'influence

Les divers facteurs qui affectent les composantes du cycle de I'azote et le transport de
I'eau dans le sol ont une influence directe sur les quantités de nitrates qui sont lessivées.
Ces facteurs, dont les impacts sur le lessivage sont d'intensité variable, sont résumés
dans le tableau 2.1.
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Tableau 2.1 : Facteurs influengant le lessivage des nitrates [Strebel et al. 1989].

(A) Climat Précipitation: Quantité et Distribution
Irrigation: Quantité et Période
Evapotranspiration
(B) Sol Situation topographique (pente, plat)
Texture et Stratification des horizons du sol
Azote dans la matiére organique du sol (Minéralisation)
© Utilisation du sol Culture (couvert végétal, profondeur des racines)
Besoin en eau et en azote de la culture
Saison et Durée du couvert végétal
Intensité de la culture du sol
(D) Application de N Type de fertilisant (minéral, organique)
Période d'application
Quantité et fractionnement

Les facteurs (A) et (B) sont spécifiques au site; Les facteurs (C) et (D) peuvent étre
influencés par les pratiques culturales.

Bauder et al. (1993) soulignent également l'importance des propriétés du sol, des
conditions climatiques et des pratiques culturales sur les concentrations de nitrates
retrouvées dans les eaux souterraines. Parmi ces facteurs, certains sont plus fréquemment
mentionnés comme étant d'importance pour le lessivage. Les précipitations, par exemple,
semblent jouer un réle majeur dans ce processus. La figure 2.2 illustre bien leur impact sur
les concentrations pour un aquifére peu profond. Les maximums et les minimums de
concentrations concordent a ceux de la pluviométrie avec parfois un Iéger déphasage pour
les années qui suivent les années séches. Cette figure montre aussi l'importance des
doses de fertilisants sur les concentrations retrouvées.

Le type de sol (sa texture) constitue également un facteur important affectant le lessivage.
Les concentrations mesurées dans un aquifére sableux sont généralement plus élevées
que celles mesurées dans un sol plus argileux. Il est possible que le plus faible temps de
résidence de I'eau dans la zone racinaire des sols sableux, qui limite la durée du
prélevement, en soit la cause et/ou que cet écart résulte du plus fort potentiel de
dénitrification des sols denses [Vinten et al. 1994].
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Figure 2.2 : Augmentation des concentrations de nitrates pour un aquifére peu profond
[Benes et al. 1989].

Dans leur étude de 1993, Scholefield et al. notent I'importance de la température sur les
processus du cycle de l'azote responsables des quantités de nitrates lessivées. Celles-ci
semblent cependant peu affectées par l'intensité des précipitations. Ces auteurs
soulignent de plus l'effet positif du fractionnement de la dose de fertilisants appliqués.
Concernant le mode de culture, ils remarquent que la présence de drains agricoles éléve les
concentrations d'azote dans I'eau de lessivage.

2.1.4 Période de lessivage

La période dans I'année ou le lessivage est maximal dépend de la culture mais également
du climat de la région. Dans les régions froides au climat continental, par exemple, le
lessivage maximal est obtenu au printemps lors de la fonte des neiges. Dans les régions
plus chaudes, c'est-a-dire dans les régions ou le sol n'est pas gelé en hiver, c'est plutét a
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partir des mois d'automne, lorsque les pluies infiltrent le sol, que commencent les pertes par
lessivage les plus importantes [Powison 1993].

2.2 Modélisation

Les différentes possibilités de travail et d'apprentissage découlant de I'utilisation des
modeéles de simulation ont amené I'essor de ces outils au cours des derniéres années. Le
secteur des eaux soutefraines n'a pas échappé au développement de la modélisation
mathématique et plusieurs auteurs ont mis et mettent encore au point différents outils de
simulation concernant le lessivage des nitrates. Ces modeles sont divisés grossiérement
en deux classes selon leur fagon de représenter la réalité [Addiscott et Wagenet 1985]. Les
modéles de recherche visent la compréhension et la simulation la plus exacte possible de
tous les processus en cause alors que les modéles empiriques ne cherchent que 'obtention
des meilleurs résultats de simulation sans nécessairement différencier tous les processus.
Les modéles de recherche sont par conséquent applicables a de nombreuses situations
mais nécessitent un nombre trés élevé de paramétres. A l'inverse, les modéles empiriques
concement des situations spécifiques mais nécessitent un calage des parametres. |l est
également possible de classer les modéles selon leur degré de compréhension des
phénomeénes simulés [Bogardi et al. 1990]. Selon le nombre de processus connus, on
passe successivement des modéles statistiques, ot seules les données de sorties sont
connues, aux modéles de bilan puis aux modéles de réservoirs et enfin aux modéles de
transport analytiques et numériques.

2.2.1 Mécanismes simulés

Dans la littérature, on retrouve plusieurs modéles mathématiques simulant le lessivage des
nitrates. Ces modéles utilisent des équations tirées de la recherche qui représentent le
mieux possible les processus impliqués. Selon le type de modéle et selon I'objectif
recherché, les équations utilisées et la construction du modéle varient d'une approche a
l'autre.

De facon globale, les processus les plus fréquemment inclus dans les modéles sont le
mouvement de l'eau, le transport des ions, les transformations des formes azotées
(comprenant le prélevement par les plantes) et le transfert de chaleur. Les équations
utilisées passent donc par la loi de Darcy, le principe de conservation des masses,
I'équation d'advection-dispersion et leurs dérivées, permettant d'obtenir des équations
spécialement développées pour les fins du modéle. Les équations utilisées concernant les
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transformations des formes azotées sont du premier ordre. Ces modeles sont généralement
unidimensionnels. [Mehran et al. 1986; Barraclough 1989; Huwe 1990; Bergstrom et al.
1991; Padilla et al. 1992]. Plus rarement, les modeles sont développés & partir de
systemes d'informations géographiques [Jordan et al. 1993] ou encore ils sont de type
"modeéle de capacité" [Addiscott et al. 1986]. Ii existe également des modéles empiriques
développés pour simuler le lessivage des nitrates [Van Drecht 1993].

Comme la plupart de ces modeéles ne s'appliquent que sur de petits secteurs ou sur des
parcelles, peu d'entre eux tiennent compte de la variabilité spatiale des paramétres
découlant de I'hétérogénéité des sols. Pourtant, certains auteurs ont noté limportance de ce
facteur et l'impact majeur qu'il peut avoir sur les résultats de simulation [Addiscott et al. 1986;
Huwe 1990]. Ces auteurs proposént de combiner des fonctions de probabilité aux
parametres afin de contrer I'effet de la variabilité. Huwe (1990) obtient de bons résultats en
utilisant des simulations de type Monte Carlo.

Larocque et Banton (1994) réalisent une analyse de sensibilité d'un modéle afin d'évaluer
l'importance de l'imprécision des parameétres sur les résultats. Cette étape est trés
importante compte tenu de la difficulté d'évaluer précisément les paramétres relatifs au cycle
de l'azote. Leurs travaux, sur le modéle SOILN, ont révéié l'importance des paramétres
reliés a la minéralisation ainsi que ceux du facteur abiotique température.

2.2.2 Performances

Dans la littérature, plusieurs travaux s'intéressent aux performances des modéles simulant
le lessivage des nitrates. Les critéres statistiques de comparaison sont variables d'un
auteur & 'autre, mais généralement on représente graphiquement les valeurs mesurées en
fonction de celles calculées.

Reiniger et al. (1990) ont utilisé cinq modéles décrivant le lessivage des nitrates afin d'en
faire I'évaluation. Les modéles choisis sont tous déterministes et unidimensionnels. Le
travail de comparaison se fait au niveau des moyennes sur six mois des concentrations
retrouvées dans I'eau lessivée a un meétre sous la surface. Le site se situe aux Pays-Bas
dans un sol sableux correspondant a un Gleysol Humique (F.A.O.). Les données se
répartissent sur cinq ans de fertilisation pour une culture de prairie. La figure 2.3 illustre les
résultats graphiques de ce travail. Cette figure illustre bien la difficulté de simuler un tel
processus puisque dans ces conditions, seuls deux modéles ont donné des résultats
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intéressants. Dans des conditions différentes cependant, certains de ces modeles ont
donné de meilleurs résultats [Khakural et Robert 1993]. Globalement donc, le lessivage

demeure un processus difficile a simuler pour lequel peu de modéles sont parfaitement
efficaces.
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2.2.3 Utilisations

En plus de leur utilité en recherche, les modéles peuvent servir a I'élaboration de cartes de
contamination a grande échelle. Khakural et Robert (1993) utilisent le modéle LEACHM-N
comme outil permettant le développement d'indices de Lessivage Potentiel de Nitrates
(NLP). Ces indices sont par la suite disposés sur des cartes couvrant un large secteur.
Wendland et al. (1994) effectuent un travail similaire en utilisant un type de modéle différent.
Toujours en regard des pollutions diffuses, les modétes peuvent étre utilisés comme outils
de prévention en permettant d'observer l'effet simulé de différentes mesures correctrices
envisagées. En outre et lorsqu'ils sont jugés satisfaisants, les modéles permettent
d'extrapoler sur les concentrations futures retrouvées dans les aquiféres [Meier et Muli
1989].




3 MATERIEL ET METHODES

Un des objectifs de cette recherche est de tester une méthodologie applicable a grande
échelle afin de vérifier son efficacité en cartographie des risques de contamination. La
méthodologie vise donc un minimum d'étapes de terrain et de laboratoire, tout en devant
fournir des résultats suffisamment précis pour un tel objectif.

3.1 Travaux de terrain

3.1.1 Choix des sites

Afin de réaliser les objectifs de ce travail, le bassin versant dans lequel les sites (sous-
bassins) sont sélectionnés se doit d'avoir un réel potentiel de contamination. Le choix s'est
donc arrété sur la riviére L'Assomption située au nord-est de Montréal. Cette riviere est
considérée comme potentiellement l'une des plus polluées au Québec en regard des
poliutions diffuses. Elle draine, en effet, un bassin agricole d'environ 4000 Km2 dans lequel
on retrouve plusieurs élevages de porcs et ou la culture prédominante est le mais, une
culture a forte fertilisation azotée.

La sélection des sous-bassins est réalisée en complétant une grille de critéres pour chacun
des sous-bassins présentant un potentiel intéressant [Annexe 1]. Ces critéres concernent
principalement les paramétres physiques des bassins mais aussi certains parameétres
relatifs a I'utilisation d'un modéle et d'une électrode spécifique comme appareil de mesure.
Les données sont tirées de cartes topographiques, pédologiques et de vulnérabilité de
l'aquifére [Champagne 1993]. Cette analyse est suivie d'un échantillonnage préliminaire
afin d'évaluer grossiérement le niveau des concentrations de nitrates présents dans ces
secteurs. Cette démarche a permis la sélection de trois sous-bassins comme sites d'étude.
Il s'agit des bassins des ruisseaux Point-du-Jour, Vacher et St-Esprit illustrés a la figure
3.1.

3.1.2 Echantillonnage

Comme pour les autres étapes, I'échantillonnage se doit d'étre rapide et donner un
maximum d'échantillons répartis spatialement. L'eau souterraine étant peu accessible, les
techniques classiques de prélévement, tel le lysimétre, ne peuvent fournir cette distribution
spatiale rapidement et a faibles codts. L'eau souterraine est par conséquent obtenue par le
biais des puits domestiques des résidences situées le long des axes routiers de ces
bassins. Les échantillons sont récupérés dans des contenants plastiques de 100 ml et
placés au frais (5 a 10 °C) avec un délai maximum de 3 heures avant l'arrivée au
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laboratoire. Les mesures se font, le plus possible, au lendemain de chacune des journées
de collecte. L'échantilionnage s'étale sur une période de trois semaines couvrant la fin du
mois de juillet et le début du mois d'aot 1994 et durant laquelle 127 échantillons sont
récoltés. La répartition de ces échantillons dans les trois sous-bassins est la suivante : 21
au ruisseau Point-du-Jour, 49 au ruisseau Vacher et 57 au ruisseau St-Esprit. Les puits ne
sont visités qu'une seule fois, il n'y a donc pas de suivi temporel des concentrations. La
sélection des résidences est aléatoire mais vise une répartition spatiale la plus uniforme
possible. '

v L

SE

b
¢
L'Assomption g
N limite du bassin de la
riviere Assomption
T 0 S Km
e——

Figure 3.1 : Localisation des sous-bassins utilisés comme sites d'étude.

3.1.3 Descriptions physiographiques des dépots géologiques
La description détaillée des matériaux traversés par les différents forages effectués dans
ces secteurs, permet la réalisation de coupes géologiques sommaires de chacun des sous-
bassins a I'étude [Bases de données, MEF]. La figure 3.2 illustre ces coupes géologiques
qui soulignent les disparités morphologiques de ces régions. L'emplacement approximatif
des puits visités est également illustré. La différence d'ordre de grandeur entre les échelles
verticales et horizontales cause un effet de relief accentué et de dépdts trés épais dont il
est important de tenir compte. Ces coupes sont réalisées le long des axes routiers qui
bordent de part et d'autre le ruisseau principal de ces bassins [Annexe 2].
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Les matériaux meubles du ruisseau Point-du-Jour sont presque entierement constitués de
sable dont les couches ont des épaisseurs variant de 2m a 5m. Ces couches reposent
directement sur le roc. L'aquifére est donc libre sur toute la superficie du bassin. Cette
coupe n'est pas représentée a la figure 3.2 suite a la simplicité de la configuration des
dépdbts et au peu de forages réalisés dans cette région.

Au ruisseau Vacher, une couche importante d'argile de 15m a 20m est recouverte d'une
couche sableuse, plus mince, dont I'épaisseur est variable. Cette couche augmente
cependant vers I'Est (a droite sur la figure). Au Sud de ce secteur, les résidants prelevent
leur eau dans cet aquifére libre reposant sur l'argile. A linverse, les puits sont plus
profonds dans le secteur Quest et I'eau provient du roc, sous la couche d'argile. L'utilisation
d'un modéle, ou les comparaisons se font entre ce qui est injecté en surface et ce qui est
mesuré dans l'aquifére, suggére donc un meilleur potentiel de modélisation pour la zone ou
l'aquifere estlibre.

Le bassin du ruisseau St-Esprit est constitué de matériaux semblables a ceux du ruisseau
Vacher maisils sont disposés différemment. L'argile se présente ici sous forme de lentilles
reposant sur le roc, entre lesquelies on retrouve des zones sableuses. L'épaisseur globale
des dép6bts est cependant moindre. Au niveau de la modélisation, l'intérét porte sur les
zones de recharge de l'aquifére, c'est-a-dire sur les régions sableuses ou l'argile
imperméable est absente.

3.1.4 Cultures

Les informations concernant les cultures principales retrouvées dans chacun des sous-
bassins sont obtenues par observations directes et en discutant avec les résidants du
secteur lors de la campagne d'échantillonnage. La précision absolue n'étant pas I'objectif
recherché, cette méthode est donc suffisamment précise pour les fins de ces travaux.

3.2 Travaux en laboratoire

Afin de minimiser la durée des manipulations en laboratoire, le choix de I'appareil de mesure
s'est arrété sur I'électrode Cole-Parmer® 27502-31 spécifique aux nitrates. Cette électrode
fonctionne couplée a un pH-métre Orion 420A. La précision obtenue est suffisante en
regard des objectifs de la recherche.
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Les spécifications de I'électrode, les différentes solutions et standards nécessaires ainsi
que les étapes de préparation et de vérification sont réalisés tels que décrit dans les guides
d'utilisation de I'électrode et du pH-métre. Entre les périodes de mesures, les standards
sont placés au frais (5 & 10°C).

Lors de la période de mesures, les échantilions, conservés au frais, sont d'abord laissés en
repos quelques heures afin de les amener a la température de la piéce et des standards.
Parla suite et a I'aide de solutions tampons de pH 7 et de pH 10, le pH des échantillons
est évalué selon la procédure indiquée. Les mesures de concentrations en nitrates se font
apres avoir ramené le volume des échantillons a 100 ml, a 'aide d'un ballon gradué en
verre. Le ballon est rincé deux fois a I'eau distillée aprés chague échantillon. Deux millilitres
de solution ajustant la force ionique (ISA) sont ensuite ajoutés aux échantillons. Les
mesures sont faites 3 I'aide de I'électrode spécifique branchée au pH-métre et placée dans
chacun des échantillons. Ceux-ci sont continuellement brassés par une tige magnétique
que I'on rince deux fois a I'eau distillée. Aprés chaque échantillon, I'électrode est lavée a
I'eau distiliée et asséchée avec un papier mouchoir. Les mesures sont données en millivolts
par le pH-métre et doivent étre convertis en unités de concentrations. L'utilisation de
standards permet la construction journaliére d'une courbe de conversion représentée 3 la
figure 3.3. Cette courbe posséde une pente dont la valeur se doit d'étre suffisamment
élevée afin de conserver un niveau de précision adéquat.
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Figure 3.3 : Courbe de conversion des millivolts en ppm de NO3 [Guide de I'électrode)].
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3.3 Logiciel AgriFlux

3.3.1 Description technique

Le logiciel AgriFlux est un modéle unidimensionnel simulant de fagon mécaniste et
stochastique le transport et le cycle de I'azote dans le sol. Les processus gérant les
transferts entre les compartiments sont en effet simulés par des représentations physiques
reconnues et tirées de la littérature. De plus, le modete est dit stochastique car il tient
compte des variations statistiques des parameétres d'entrée par I'utilisation de la technique
de modélisation Monte Carlo. Les simulations se font avec des pas de temps journaliers.
Le corps du modele est un module de bilan hydrique (HydriFlux), illustré & la figure 3.4. Les
processus simulés dans ce module sont les précipitations, le ruisseliement, l'infiltration,
I'évaporation, le prélévement d'eau par la culture, la percolation et le drainage. A ce module,
il est possible d'en joindre plusieurs autres, selon les objectifs de recherche visés.
Actuellement, seul le module NitriFlux, simulant le cycle de I'azote, est développé (le module
PestiFlux étant en développement). Les processus simulés dans NitriFlux sont les apports
par amendements, le ruissellement, la minéralisation, I'immobilisation, la nitrification, la
dénitrification, le prélevement d'azote par la culture et le lessivage.
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Figure 3.4 : Représentation du module Hydriflux [Banton et al. 1993].
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Le logiciel AgriFiux fonctionne dans 'environnement Windows. L'entrée des parametres et la
sortie des résultats se font par l'intermédiaire de fichiers ASCII avec lesquels il est trés
facile de travailler indépendamment de l'outil. Les six fichiers d'entrée comprennent les
données relatives au profil du sol, aux pratiques culturales, au cycle de I'azote, aux
fertilisations, au climat et finalement a la simulation. Les fichiers résultats fournissent, quant a
eux, les flux lessivés journaliers et cumulés, I'état des réservoirs et les concentrations en
azote lessivé. Ces fichiers peuvent étre visualisés graphiquement. Pour ce travail et dans
un but de simpilification, seuls les résultats directs des concentrations en azote sont utilisés.
En effet, il aurait été possible de travailler avec les flux massiques de nitrates qui peuvent
étre calculés a partir des résultats du logiciel.

3.3.2 Utilisation

Le logiciel AgriFlux est un modéle s'appliquant a I'échelle de la parcelle dont les principaux
paramétres d'entrée concernent les caractéristiques du sol et des cultures. A partir des
cartes pédologiques et connaissant les cultures présentes dans une région, il est donc
possible d'appliquer ce modéle a plus grande échelie en divisant les régions en secteurs
homdgénes et indépendants hydrogéologiquement les uns des autres (faible pente limitant
les échanges horizontaux). Chacun de ceux-ci étant associé a un type de sol et a un type
de culture [Annexe 3]. Les résultats d'une simulation sont extrapolés & I'ensemble du
secteur ol I'on retrouve ce sol et cette culture simultanément. L'application d'AgriFlux a cette
echelle demeure donc une approximation qui pourrait éventuellement, si elle s'avére
suffisamment précise, constituée une méthode alternative de cartographie régionale. Pour
ce faire et afin d'éviter les trop longues mesures sur le terrain, les paramétres d'entrée sont
tirés de la littérature, et des valeurs considérées comme "typiques" sont choisies pour
chacun des parametres [Annexe 4]. Le fait que ces paramétres soient utilisés en tenant
compte de leur distribution statistique permet d'inclure l'incertitude d'une telle estimation.
Suite a cela, la comparaison des résultats de mesure avec ceux du modéle se fait
uniquement en termes d'ordre de grandeur. Ces comparaisons se font a partir des
échantilfons obtenus du groupe de puits situés dans le secteur simulé. Comme le logiciel
fournit les valeurs du lessivage a la sortie du profil de sol simulé, ce sont ces valeurs qui
sont comparées a celles de l'aquifere puisque dans la zone infra-racinaire, les
transformations affectant les nitrates sont considérées comme trés faibles [Banton et al.

1993].
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Les cartes et les parameétres pédologiques nécessaires aux simulations sont tirés de
I Etude pédologique des Comtés de L'Assomption et de Montcalm [Lajoie 1965]. Les
paramétres du fichier relatif au cycle de l'azote proviennent de sources variées fournissant
des valeurs typiques pour ces processus [Jansson et al. 1991; Lotse et al. 1992,
Larocque et Banton 1994, Larocque et Banton 1995]. Le contenu en matiére organique est
cependant évalué grossiérement seion le type de sol, la profondeur de la couche et sa
classification pédologique. Les données climatiques sont celles des stations
météorologiques Assomption (Point-du-Jour) et St-Jacques (Vacher et St-Esprit) [Annexe
4B]. Les fichiers des fertilisations et des pratiques culturales sont complétés principalement
par les guides de culture et de fertilisations du CPVQ (1994). Le guide d'utilisation du
logiciel fournit également plusieurs valeurs typiques concernant les différents parameétres
d'entrée nécessaires au lancement des simulations.

Les simulations sont lancées en monoculture sur une période de sept années afin d'obtenir
un état stable ou le contenu en azote des réservoirs devient constant. C'est cette année
stable qui est utilisée pour déterminer les concentrations lessivées. Contrairement & ce qui
est suggéré dans le guide du logiciel et pour diminuer les temps de simulation, seules 50
simulations Monte Carlo sont sélectionnées a chaque lancement. L'imprécision créée est
Iégére et affecte surtout les écarts types qui n'ont pas d'intérét pour ce travail.




4 RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 Valeurs mesurées

4.1.1 Electrode : Précision et Interférences

L'utilisation de I'électrode spécifique en laboratoire met en lumiére certains correctifs dont il
est important de tenir compte. Tout d'abord et tel que souligné dans les spécifications de
I'électrode, sa durée de vie est limitée a six mois d'utilisation normale en laboratoire. Durant
cette période cependant, il y a eu une défectuosité causant la réduction progressive de la
sensibilité face a l'ion réacteur. Il en a résulté une diminution de la pente de calibration
servant a la conversion des millivolts en concentrations de nitrates et donc perte graduelle
dans la précision des mesures [Annexe 5). L'impact de cette défectuosité de I'électrode est
faible compte tenu de la courte durée des mesures, du fait que la précision absolue n'est
pas l'objectif recherché et que, somme toute, cette variation est assez légére.

Dans le but d'évaluer la performance de I'appareil, une vingtaine de valeurs mesurées a
I'électrode sont confrontées aux valeurs mesurées par chromatographie [Annexe 6]. Cet
exercice met ainsi en évidence la présence d'ions interférents qui augmentent les valeurs
de tension indiquées au pH-métre. Le niveau de ces interférences est relativement constant
pour les différents secteurs analysés (St-Esprit et deux secteurs extérieurs). Il oscille entre
1,3 et 1,6 fois la valeur mesurée par chromatographie. Afin d'ajuster les résultats fournis par
I'électrode, un facteur de correction de 1,5 est appliqué a 'ensemble des mesures. Ce
facteur est celui obtenu pour les données du ruisseau St-Esprit tel qu'illustré a la figure 4.1.

St-Esprit
y = 6,8724 + 1,4467x RAZ2 = 0,984
70 = = -
¥ 60 ©
£
50
g
a 40
A4
& 30
-4
= 20
¢
210
~bLad
9070 20 30 40 50 60 70
Chromatographe (ppm NO3)

Figure 4.1 : Comparaison entre les mesures de I'électrode et celles par chromatographie.
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L'utilisation d'une électrode spécifique aux nitrates s'est avérée beaucoup moins rapide que
prévu. Les différentes étapes journaliéres de calibration et de préparation de solutions
allongent la durée des manipulations. En outre, I'importance des interférences force les
utilisateurs a devoir en faire I'évaluation sur chacun des secteurs analysés.

4.1.2 Concentrations en nitrates

Les concentrations en nitrates mesurées et corrigées ainsique les valeurs de pH obtenues
pour chacun des puits des trois sous-bassins sont présentées sous forme de tableaux en
annexe [Annexe 7]. La figure 4.2 illustre la distribution et ltes données statistiques des
concentrations de I'ensemble des puits visités. Il en ressort que 40% des puits sont
contaminés a plus de 10ppm N-NO3 et que de ce nombre, pres du quart dépassent la
norme de potabilité (50ppm N-NO3). De plus, certains puits ont des concentrations
atteignant jusqu'a trois fois cette valeur. Il est important de rappeler que ces valeurs sont
ponctuelles dans le temps puisqu'il n'y a qu'une seule campagne d'échantillonnage. Par
conséquent, il est possible que ces concentrations ne soient présentes qu'une partie de
I'année seulement selon le cycle annuel du lessivage.

D'autre part, les puits domestiques échantilionnés ont I'avantage de se situer le long de
lignes relativement droites correspondant & la route ou au rang desservant ces résidences.
Il est alors possible de distribuer spatialement les concentrations mesurées le long de ces
droites. Les figures 4.3(a) a 4.7(a) illustrent le résuitat de cet exercice. Il est & noter que
I'écart séparant les différents puits n'est pas parfaitement constant, ni leur position relative
a la route. Ces distributions constituent donc des approximations mais elles permettent tout
de méme de mettre en évidence certains points importants et de poser certaines
hypothéses concernant ces résultats. Le bassin du ruisseau Point-du-Jour est constitué
d'un aquifére libre sur toute sa superficie. La variation spatiale des concentrations est
fonction des paramétres en surface et peu d'information est fournie outre la distribution
méme des concentrations. Le secteur du ruisseau Vacher est divisé en deux trongons, C1
et C2, qui correspondent respectivement aux rangs Sud et Nord de ce ruisseau. Les
distributions montrent clairement que le poliuant n'atteint pas la nappe captive et que
l'intérét doit se porter a la portion Est du trongon C1 (i.e. aux puits peu profonds) ou les
prélevements se font dans 'aquifére libre et ol les concentrations sont directement reliées
aux phénomenes en surface. Le bassin du ruisseau St-Esprit est également divisé en
deux trongons qui correspondent aux rangs Petite Ligne et Grande Ligne de cette région.
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(a) Fréquences des concentrations (Log normale)
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(b) Statistiques des mesures
Mean: Std. Dev.: Std. Error:  Variance: Coef. Var.:  Count:
17,878 27,461 2,437 754,083 153,598 127
Minimum: Maximum: Range: Sum: Sum of Sqr.:
0,73 179,53 178,8 2270,54 135607,796
(C) Nombre de puits Concentrations Pourcentage
10 > 50 ppm 8%
18 30 a 50 ppm 14%
23 10 a 30 ppm 18%
76 < 10 ppm 60%

Figure 4.2 : Fréquences (a), statistiques (b) et distribution (c) de I'ensemble des mesures.
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(a) Distribution des concentrations (PDJ)
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Figure 4.3 : Distributions des concentrations mesurées (a) et calculées (b) pour PDJ.
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(a) Distribution des concentrations V (C1)
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(b) Distribution des concentrations V (C1)
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Figure 4.4 : Distributions des concentrations mesurées
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(a) Distribution des concentrations V (C2)
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(a) Distribution des concentrations SE (GL)
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La complexité du milieu aquifére permet ici de supposer que les variations dans la
distribution spatiale des concentrations sont dues aux mélanges latéraux des eaux
provenant des recharges dont les concentrations sont dépendantes des conditions en
surface. Les faibles valeurs retrouvées au Nord (a gauche sur la figure) sont attribuées a la
prépondérance des zones boisées sur les champs de culture.

4.1.3 Mesures de pH

Comme mentionné précédemment, les mesures de pH pour chacun des puits sont placées
en annexe sous forme de tableaux résumés [Annexe 7]. L'intérét des mesures de pH
réside dans la possibilité de corrélations entre ces valeurs et celles des concentrations. Le
pH serait alors un indice de potentiel de pollution d'obtention facile. L'annexe 8 illustre ces
relations pour chacun des sous-bassins étudiés. Alors qu'au ruisseau Point-du-Jour
aucune corrélation n'est obtenue, les mesures de pH au ruisseau St-Esprit semblent
constantes, peu importe les concentrations mesurées. Au ruisseau Vacher, le pH semble
inversement corrélé aux valeurs de concentrations. Les indices de pH ne constituent donc
pasun dutil fiable associé aux mesures de poliution de nitrates.

4.2 Valeurs calculées avec AgriFlux

A l'aide des résultats de modélisation donnant 'état des différents réservoirs, les bilans des
flux de nitrates sont vérifiés pour chacune des simulations. Par fa suite, la récupératidn des
valeurs de concentrations calculées par le logiciel se fait a partir des fichiers résultats
donnant directement les valeurs lessivées & un métre pour l'année sélectionnée. Ces
résultats sont en fait les moyennes journaliéres des simulations Monte Carlo et peuvent
étre visualisés graphiquement. La figure 4.8(VS6b) est un exemple de ce type de
graphique obtenu pour une culture de pommes de terre en sol sableux. Cet exemple est
typique d'une saison végétative normale. Les concentrations lessivées varient durant

lannée selon les conditions de la culture et les précipitations. Au printemps, la fonte de la

neige et 'absence de culture provoquent une légére augmentation des concentrations. Par
la suite, la saison végétative de la culture débute ainsi que les applications de fertilisant qui
lui sont associée. Les concentrations maximales sont obtenues durant cette période. La

récolte cause ensuite une derniére augmentation des concentrations a l'automne puisque a
ce moment, le prélévement cesse et les nitrates restants deviennent disponibles.
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Figure 4.8 :

Graphique résultat donnant les concentrations journaliéres lessivées.
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Comme les valeurs mesurées sont ponctuelles dans le temps et que les valeurs calculées
sont réparties sur I'année, les comparaisons doivent se faire avec les valeurs obtenues du
logiciel & la date méme de I'échantilionnage telle que reportée sur les graphiques de
lessivage. De fagcon moins précise mais plus réaliste, les comparaisons se font avec la
moyenne des concentrations calculées des soixante jours qui précédent la date de mesure,
afin de tenir compte du temps de transfert de I'eau chargée en nitrates. Ces valeurs sont
présentées dans les tableaux de I'annexe 9.

4.3 Comparaisons

4.3.1 Distributions spatiales

En utilisant les moyennes, sur 'année compléte simulée, des concentrations calculées par
AgriFlux [Annexe 9] et en rapportant ces valeurs aux puits concernés, on obtient une
distribution spatiale "calculée" que I'on peut comparer a celle mesurée. Cet exercice ne
correspond pas parfaitement aux objectifs de recherche puisque les comparaisons se font
avec les mesures directes de chacun des puits. Cependant, cet exercice permet tout de
méme de mettre en évidence certains points intéressants. Les figures 4.3(b) a 4.7(b)
représentent ces distributions. Lorsqu'un groupe de puits présente les mémes valeurs de
concentrations calculées, c'est qu'ils appartiennent a la méme simulation. Les puits sans
valeur appartiennent a des simulations qui n'ont pas été exécutées. Les zones de texte
ajoutées aux figures sont des interprétations tirées de ces distributions spatiales et sont
trés souvent confirmées par les coupes géologiques.

Peu d'informations sont disponibles concernant la localisation précise des types de sol du
bassin Point-du-Jour. Un seul type de sol est donc utilisé pour lancer les simulations de ce
secteur. Cette approximation est sans doute suffisamment réaliste puisqu'il y a peu de
différences initialement entre les sols sableux de ce bassin. En outre, le sol utilisé couvre
une trés grande superficie. La comparaison des distributions n'apporte cependant rien de
concluant. Le fait d'utiliser les moyennes annuelles et non les moyennes des soixante jours
précédant les mesures explique sans doute les féibles valeurs obtenues des simulations.
Ces moyennes comprennent, en effet, un plus grand nombre de faibles valeurs puisque le
"pic" des concentrations a lieu au cours des soixantes jours avant I'observation.

Pour le bassin du ruisseau Vacher, les simulations effectuées concernent uniqguement
I'aquifére libre (AL) et les puits de surface. Au niveau des puits 29 a 47, une similitude des
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distributions est observée. Pour ce qui est des autres puits, les variations ne permettent
pas de comparaisons directes. Dans la portion C2, la simulation ne s'applique qu'aux puits
30, 31 et 32 puisque I'eau chargée en nitrates est bloquée par l'argile et n'atteint pas les
autres puits. Le puits 30 se trouve en secteur boisé et ne peut pas étre inclus dans la
comparaison.

La comparaison des distributions calculées et mesurées au rang Petite Ligne du bassin St-
Esprit présente peu de ressemblances sauf au niveau des puits 82 a 85. Ces puits, en
effet, semblent dépendants des conditions en susface et incitent donc a modifier
linterprétation faite initialement concernant le début de la zone ou 'aquifére est libre (figure
4.6a). Les coupes géologiques de ce secteur confirment cependant que seul le puits 84
constitue une recharge possible au travers de l'argile et cette hypothése est rejetée. Faute
de description détaillée du sol, les puits 86,107 et 108 n'ont pas pu étre simulés.
L'importance des zones de recharge est nette au secteur Grande Ligne ou potentiellement
seuls les puits 92, 98 et peut-étre 90 subissent l'influence des conditions en surface. Les
deux premiers fontd'ailleurs partie de la méme simulation.

4.3.2 Comparaisons des moyennes

Afin d'atteindre les objectifs fixés par la recherche, les ordres de grandeur des mesures et
des calculs sont comparés a l'aide de graphiques simples. Ces graphiques comparent les
moyennes et les écarts types des concentrations obtenues par simulation aux moyennes
et écarts types des mesures associées a ces simulations. Il est important de réaliser que
les valeurs simulées sont en fait les moyennes de valeurs distribuées dans le temps
(portion de I'année simulée) alors que les valeurs observées sont les moyennes des
concentrations de I'ensemble des puits associés a cette simulation et mesurés a une date
fixe. L'annexe 10 illustre ces graphiques qui sont accompagnés d'un résumé des
caractéristiques de chaque simulation. Afin d'en faciliter I'analyse, ces graphiques sont
classés en trois catégories de similitude des écarts: Trés bonne, moyenne et mauvaise.
Ces catégories correspondent respectivement aux écarts entre les moyennes calculées et
mesurées indiqués au Tableau 4.1. Les figures 4.9 a 4.14 illustrent deux exemples de
chacune de ces catégories. L'indice "b" appliqué a certaines simulations signifie une fagon
alternative de fractionner I'épandage du fertilisant inorganique. Au niveau de la forme, ces
graphiques représentent les moyennes simulées (carrés noirs centraux) des concentrations
réparties sur l'année entiére ou sur les soixantes jours précédents les mesures,
accompagnées de leurs écarts types (carrés noirs extrémes). De plus, la valeur calculée au
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jour méme de la mesure (carré noir isolé) est gjoutée. Les carrés blancs représentent, quant
a eux, la moyenne et les écarts types des mesures prises aux puits.

Afin de connaitre l'impact de ces parametres, une partie des simulations est recommencée
en ajoutant la présence de drains et de fertilisations organiques selon les besoins les plus
plausibles des cultures. Les indices d et li sont alors ajoutés a l'identification de la
simulation. On remarque cependant que l'impact de ces modifications sur les ordres de
grandeur des concentrations est trés faible. Leur influence précise est illustrée et discutée
plus loin.

Tableau 4.1 Classement des simulations selon la similitude des comparaisons.

Similitude: Trés bonne Moyenne Mauvaise
Ecart (ppm): <10 [10 & 20] > 20
PDJ S3 Vv S9 PDJ St
PDJ S5 SE S1-S16 SE S4
V 84 SE S9 SE S6
V S5 SE S10 SE §7
Vv S6 SE S17 SE S11
Vv §7 SE S18
SE S12
SE S13
SE S14

Pour tous les graphiques, la comparaison la plus significative est celle réalisée entre les
mesures au puits et la moyenne des 60 jours simulés qui précedent 'observation, puisque
cette valeur tient compte du temps de transfert de I'eau. Globalement et tel que supposé,
les meilleures comparaisons proviennent des zones a aquifére libre, des puits de surface et
des zones de recharge. Ceci estillustré au tableau 4.1 ou les simulations se situant dans la
catégorie "trés bonne" sont surtout celles des ruisseaux Point-du-Jour et Vacher dont les
puits sélectionnés se trouvent presque exclusivement en aquifére libre. Ces simulations
ont d'ailleurs majoritairement un sol a texture sableuse, contrairement aux loams et loams
argileux des simulations obtenant de moins bonnes similitudes.
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Remarques sur les comparaisons

> Certaines cultures particuliéres représentent des difficultés pour la simulation. C'est le
cas notamment du tabac ol normalement cette culture est combinée a celle du seigle au
cours du méme été. Comme les simulations se font en monoculture, I'ajoutdu seigle n'a pas
été inclus mais a plutét été compensé par fertilisations pour les fins de la simulation. De la
mémefacgon pour la culture du soya, I'effet des bactéries fixatrices d'azote est difficilement
simulable. Suite aux nombreuses combinaisons de plantes possibles, les prairies posent
également probléme pour la simulation. (PDJ S1, V S9, SE S17, SE S18).

> Certaines simulations du ruisseau St-Esprit donnent des concentrations inférieures aux
mesures. L'hypothése d'une dilution latérale des fortes concentrations injectées aux
recharges peut potentiellement expliquer ces résultats. Les concentrations dans I'eau
captive récupérée par les puits latéraux ne sont alors pas fonction des paramétres du sol
de surface duquel elles sont isolées par l'argile (figure 3.2). (SE S4, SE S6, SE S7, SE
S11).

> Le fait qu'un grand nombre de simulations se classent dans la catégorie "trés bonne" au
Tableau 4.1, souligne la qualité des résultats de comparaison. En outre, les écarts utilisés
pour construire les catégories du Tableau 4.1 sont relativement minces compte tenu que le
but de la recherche est de comparer des ordres de grandeur et non des moyennes
directement.




Chapitre 4, Résultats et Discussion

35

Comparaisons PDJ S5

Légende

=
5 120+
E
po 100+ 1: Moy. Annuelle
g 2: Moy. 60 jours
<~ 807 3: Valeur au jour
p 60 4+ d'échantillonnage
&
= 4: Moyenne
s n
E % B Modéle
& 204 E 0O Mesures
@
é 0 - ; @
1 2 3 4
Type
- Comparaisons PDJ S5 i L
~ €gende
E’ 120+
1: Moy. Annuelle
8 100+ 2: Moy. 60 jours
E 80l 3: Valeur au jour
il d'échantillonnage
..g. 60+ 4: Moyenne
ot
j 40+ = O/ | ™ Modele
= 20+ H I_?_] O O Mesures
g 0 3— T T D
© 1 2 3 4
Type

Lisier

NO3 (ma/1)

Mesures Modéle

Modéle

Culture Movenne | 19,75 19,05 30,11
Sol | Uo 4%
Texture Ecart typel 16,37 9,17 15,86

Puits

Figure 4.9 : Exemple de graphique illustrant une similitude "trés bonne".
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Figure 4.10 : Exemple de graphique illustrant une similitude "trés bonne".
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Figure 4.11 : Exemple de graphique illustrant une similitude "moyenne".
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