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Résumé 

Analys~ de sensibilité d~s param~tr~s 
d'un mod~l~ simulant l~ transport d~ 

contaminants dans le sol. 

Par un~ analys~ d~ s~nsibilité paramé~rique, il ~st 

possible d'identifier à l'intérieur d'un mod~l~ mathématiqu~, l~s 

param~tr~s d'entré~ qui ont l~ plus d'influenc~ sur l~s résul-

tats, et dont l'évaluation sur le t~rrain d~mand~ra un~ att~ntion 

particuli~r~. C~tt~ analys~ a été appliquée au mod~le PRZM (Pes-

ticide Root Zone Model), qui simul~ l~ transport d~ p~sticide 

dans la zone non saturée du sol en mettant l'accent sur l~s phé-

nom~nes généralement r~ncontrés dans la zone de racin~s d~s plan-

t~s. Comm~ c'~st l~ mouv~m~nt d~ l'~au qui ~st le principal 

moteur du transport d~s contaminants dans le sol, l~s param~tres 

d'entrée nécessaires pour simul~r ce phénom~ne ont principalement 

été analysés. Cette étude a p~rmis d~ constat~r que l~ modèl~ 

PRZM est tr~s s~nsibl~ à la variation des haut~uYs de précipita-

tion, du tau~ d'application du pesticide, de la capacité au champ 

et de la densité du sol. 
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CHAPITRE 1 



au Canada. 
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INTRODUCTION: 

Les eaux souterraines sont une ressource né-gligé-e 

Bien qu'environ 257. de la population puise son eau 

potable dans les eaux souterraines, la dispersion de ces utilisa­

teurs (majoritairement des utilisateurs ruraux) explique en par­

tie le fait que peu d'attention ait é-té accordé-e à la protection 

et au dé-veloppement de cette ressource. Au Québec, c'est environ 

207. de la population qui s'alimente en eau potable à partir des 

nappes souterraines (Sylvestre, 1984). 

En raison de sa qualité et du manque possible de res­

sources en eau de surface dans certaines ré-gions, il est pré-vu 

que l'eau souterraine sera de plus en plus -utilisée dans les an-

né-es à venir. En même temps qu'on devient plus dépendant d'une 

ressource, ot1 devi et1t plus conscient de la nécessité de la 

protéger. 

Dans les derni~res décennies, l'intensification du dé-

industriel, de l'urbanisation et de la production 

agricole a amené l'apparition, et du mê-me coup l'utilisation de 

plus en plus grande, de substances synthétiques potentiellement 

polluantes. Ainsi l'agriculture a cherché à augmenter ses rende-

ments par l'utilisation d'une plus grande diversité de pestici-

des, qui permettent le contrOle des nuisances, mais dont le des-

tin final est souvent de s'accumuler dans l'environnement. 
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La  f i ab i l i * *  de=  - r ' * s r - r l t * - t=  p i . - éd i t=  pa r  d *=  n ' : çdà1  e=

déTer r r r i r - i i =Èe=  =Ëra  p r i nc ipa l€ r r rËn t  f c , i ' : c t i c ' n  Ce  1 ; .  p ré i i . g j . c , i r  dans

i  ?  éva iua t i an  d *=  d :  f  f é r * r - r t=  Fa i -E - r r i ê t re=  FËur  un  = i t e  d - *n r :é .  A

l  t a i d e  d ! u t n e  a n a l y = *  d e .  = e n = i b i i i à + ,  i 1  r - : L 1 L i =  = Ë r a  e ' 1  c , r =  p ' = = = i b J . +

d?  évaLue r  t r a  = * r - i = i b i  L  i  i é  d !  r : n  r i i çdè le  à  l .  â  vâ r i . a .b i  1 i âé  r i *=  v * lÈL t r=

d * g  p a r â f r i è t r É =  e : . r i G é s .  t * t  i r r i p , - , ' r t s . t ' ; : e  * j e  c e t t *  v a r i . a b i L i L *  e = t

p r i . r - - r c i pa3 .È t r i eÈ ] t  1 i * *  à  l r hé t * r - . : çÉné i t é  d i - i  =+ l  r= t  i L t  s+ , - i = -= * l  ,  à  La

' r * t ' i ab i  i  j . t é  dec .  c r - rnd i t i * l r =  c l  i . r r i e t i q i - i e=  e . t  i e=  p : ' , fF r iÉ té=  t ra r r s i . -

L - : . - - -  ) . .  - - 1
i : - i i  i  = : r  l j i . i  = r - | l "  t  < t . L  ! l = i ,  i - i l i '  i i u j 4  a t : e ' ù - ! r - r i l È ' =  t - r t - É  L i i = - t l f i i t { ! l Ë ' =  i i Ë  i l ! Ë b l { r  È  d -  i  Ê {

f , = i =  e r i  l a b t : r e . t ; ' i r *  * t  = L r r  i e  t * i r * - i r - r .

i  ï ' : ]

_ . 1 , .  -  . - -

t :  _  - _

- !  i  - -

.= i - i : : j .

! - _
: _ . 1
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{ t r t - : t ë r r i i T - : ê t l t Ë  * t  d t é v a L u e r  i e u : -  i i r i . a , = ' ; ' t e r - r l e  r - . : i a ; i r , * r  d ! i : , ' i . i e r : t e i -

!  t  - - - - , . ; . - ; " ! - ; - - . - - -  J - -  :  - - - - . . . -  - -  I  - ê
1 '  s : - L ; L i t = . : . . - r i l i l  û * =  - { r i - t l - , Ë ' i  = 5 Ë . r : l e q  = L i i *  i * Ë  F . f + Ê t ' = 5 L i 5  r t i S ' i  g n  c * . L : _ = + ,

i e  n i i s t - t . ' {  dÉf i t ' r i r  ie=  hesc ' ins  + t - :  dc , i : * *e= ,  de  } ' * : - id re  l . *=  ta r i rËê-çT ' ie=

d e  i r l e = L t r É E  s ' . l i '  l . *  t * : - r . = i r r  p 1 r - i =  * f f : i ë . a È = c  * t  e r - i f i l r  d t + t . a b 1 i : -

i  I  + ' r  d r u  d e  p r + c i = . i r , t r  d e s  r r i e g u r * =  ' j s = .  F à y  Ë , ! a ! è - : . - ; _ É = . =

Î.ai ' := Lir-i Fr *i ir i ei- t *ir;Ë=* L(** t g'.ri:,+ ,: ie -: g I i t tér sï'- i ' i '  *

i d , : t i t i  f  i e r a  e t  d É c r i r ; .  1 e =  p r i i - i r i F a L r : ;  p r r - r r : e = = L t Ê .  p i - r y = i q L i * Ë - r  c l ' i , u : -

que=  e t  b i * i . c . ç i qu * ; i . +u rË iû f t i é r - : t  r * ' =dé l " i = -é= .  Fa r -  i a  = i - r i t * , .  I a  i l é f i - -

r " t i t i c ' n  d r u n *  a n a i y = . +  d e  = e i r = i b i l i t é  e t  â - - , T i  r - r i i i i t é  c i a t r g .  t ; , u t

* ] rÈ ï r i c i '  , j e  a i c , iÉ l . i sa t i r ' r - r  = * r c , r : t  p ré=* i ' r tÉ+=-  F : i - i f i : . r ,  i . i i ' ] *  t +11e

anal  y=* serë aFpi  i  q ' i rÉe âLr  r r i r ,dèi  e FF. :ZM {Fe=t  i  r  i  de F. : r ,c , i  Z+ne

F{c'd*l } , qr-ti eng3. *be 1e= pr i r-ic i Fs-Lrr; Fi,: i{*ss.:i= cc.Lrrarû$i*r-it m*dél i -

sé= .  Les  ré=u l t a t=  3 * i ' * ï - : t  p ré=e r " i t é=  + t  d i=c r - i t é= .
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Revue de= or*cessus nrc'dél isés danç la z '=ne ni-1n saturée du ssl :

S u i t e  à  u n e  b r è v e  r e v r r e  d e  I a  l i t t é r a t u r e  c c ' n c e r t r a n t  l s

r**rdêl isat icn rnathérrrat ique du transpt:r t  de subËtan{Ês cçntarr i -

nantes dans Ia =,- :ne tr t rn saturêe du s*l  ,  les pr{- . icessuç les plus

cc ,uramment  rnodé l isés  ser | fn t  décr i t s  e t  le r r rs  express ic 'ns  mat l léma-

t iques  respec t ives  ser { fn t  p résentées ,

Cc: r r rne  c tes t  le  n r , :uvenrent  de  l t *au  qu i  es t  le  p r inc ipa l

rû - r teur  du  t ranspar t  de= p , : I luan ts ,  ûn  d iscu tera  dans  un  prern ie r

te rnps  des  phénr rûènes rég issant  1 técau lement  d*  l teau  dans  la  z , :ne

nc 'n  sa turée  pour  ensu i te  s ta t ta rder  p lus  spéc i f iquement  àux  méca-

n ismes respsnseb les  du  t ranspc , r t  des  ss lu t i t :ns  (eau +

c i rn tami  nantE]  -

2 .1 :  Ecc lu lsnent  de  I teau dans  Ia  eone n t :n  sa turée :

? . 1 . 1 ;  Ë é n é r a l i t ê s :

ûn  d i v i se  ça l r v *n t  l e  =c '1  dans  l eque l  se  t r guven t  I * s

èa|- r : ' :  gc ' r - t terra i r ]es €, r ' t  deut : :  f l ra t rdes =Ër1e5:

I  a :c ,n*  sa" tur 'és i ' : : t - t -  :c , r re de satur  at  i  on-r

1a  Ê r r t - r e  n t - - i l l  =a tu rée  ( ç t - t : c .ne  d taé ra t i c , t r t

vadc ,se ) .

Z r:.t1e
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Dans  Ia  zc - rne  de  sa tu ra t i c ,n ,  I es  i t r t e r s t i ceç  du  s i : l  s c fn t

e n t i è r e m e n t  r e m p l i s  d e .  l i q u i d e ;  l a  t e n e u r  * n  e a u r  Ê r  c û r r e s p o n -

dant at.r vc,l urfi€ d t ea.u sur I s vc,l uffie du sc.I , est alûrs éqtal e âLt

vs lun re  des  v ides ,  dc .nc  à  l a  pc ' ros i t é ,  n  .  L técc ,u len ren t  de  I t eau

a b é i t  a l c . r s  à  l a  l - . r i  Ë r r r p i r i q u *  d e  D a r c y .

La zsnâ nc,n sâturéé {f ,ccupe tout le volumê entre la sur-

face  du  so l  e t  la  zurne  sa turée .  Dans ce t te  zc ,ner  i l  ex is te  dar rs

les  pcr res  du  so l  à  la  f r : i s  une phase l iqu ide  e t  une phass  gaze l rse

( a i r ) .

Dans un  mi l ie r - r  sa turé ,  la  rharge  hydrau l ique H r  i sn  t ln

pa in t  F  ,  es t  dé f in ie  cÊr in re  é tan t  le  n iveau auque l  se  f  i xe  la

s r . r r face  l ib re  de  I taqu i fè re  dans  un  tube p iézomêt r ique ge  t * rmi -

n a n t  à u  p Ê i n t  P  { v c i r  F i g u r e  2 . 1 - a ) .  L e  n i v e a u  d e  r é f é r e n c e

chcris i  Fcrur la r*esure de H egt arbi traire mais c{frrespond s{fuvent

àu  n ivear - r  de  la  rner .  La  charge hydrau l ique,  qu i  es t  en  fa i t  une

énerg ie ,  peut  ê t re  décampnsée en  4nerg ie  pc ' ten t ie . l le  z  (énerg ie

de pc ,s i t i cn)  e t  en  ér ' re rg ie  de  press ic ,n  h  .  A ins i  t

H = h + r { ? .  1 )

L t  éne rg i  e  p t t e . t r t  i  * I  I  e  de  I  t  eau  en  L l r l  p , r i  n t  dé te rn ' i  né  d l t

n r i I i e ' t r  p . - ] r s t * r : 4  eç t  n r sÉu rê*  pâ r  1 Ié léva t i c ' n  =  du  p r : i t r t  au -dsgsus

( . c ,L r  e r - r -dessc ,us . t  d r - t  n i veau  de  ré f * re .nce  chc , i= i  { . ;  e .g t  pc '= i t i ,  f

l c , r sque  l e  pa in t  se  t r c ' uve  âLÈ-de=sus )  -  L '  éne rg ie  de  p ress ion  h

rcF résen ts  1a  p ress i r - . r - r  da t r s  1e  tube  p ié=û r r ré t r i q t - t e "  t f éné ra l€ r r rÈ t1 t ,
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Les f i ig rûes  concepts  de  c l ra rge  hydrau l iquet  d ténerg ie

p c : t e n t i e l l e  e t  d e  p r e s s i * n  s e  r e t r Ê u v e n t  d a n s  l t é t u d e  d e  l à  : c , n e

nûn =aturée.

C e p e r r d a n t ,  l a  d i f f é r e n c e  e s s e n t i e l l e  e s t  g u e  I t e a u  e g t

en  dêpress ic ,n  dans  la  zsne nc tn  sâ turée .  Ctes t -à -d i re  que la  p res-

s i c , n  d e  l t e a u ,  F -  r  à u  l i e u  d t * t r e  s u p é r i e u r e  à  l a  p r e g s i t n

a t rnc 'sphér ique Fo ,  dev ien t  in fé r ieure  à  ce l  le -c i .  Ëe t te  p reË-

g isn  peut  * t re  mesurêe à  l ta ide  d tun  tens is rnè t re .  Au te rme h

(charge de  press ic 'n )  de= nr i l ieux  sa turés ,  c t r r respûnd Ie  te r rne

c,r"r  adcpte c(}mrrre pressian de référencs

r i q u e  F o  -  D a n s  l a  z c n e  s a t u r é e ,  h

press ion  é tan t  tnu jours  supér ieure

atmc.sphêr ique.

6 : p - - l l o
T w

pûur  les  mi l ieux  n t :n  sa turês  €ù  T*

I t e a u

Le.  te, rn ie 6 eçt  d i :nc négat i f  e t

d t utte haut sur d t *au. Génér al *nr*nt , ,-rrl I

s i r ' n  { . v : r i r  F i g r - r r e  : . l - b l  -

nul 1e la pressi ' : rn atmosphê-

êst pssi  t  i  ve ctu nul 1€.;  la

cr lr  égale à la Pressic 'n

t7 -2 : }

e s t  l e  p a i d s  u n i t a i r e

pt :ssède les d i r*ensic 'ns

I  appel  1e surcc i  c , t r  '=ut  t  en-

de



l 6

o l l :
( Y l L o

3  4 C
tû .- .r{

{ , :  O - C
' !  L U

c  c  L :
$ o r t t

g + t  { ,
L û  $
J T  I  J
o :  M  r t t
t É {
ll1 {, .-..r

*)  F{ :  Cl |
l l ï l  L

t ! 6 L t !
. { U t O l.+- O
4 r l  C t r
! N  I E  O

I Ê
! c ! ' ;
O i +  F {

' a E { l

+ r  1 t t  $
U O  5  Lv  c o  o  t .

a  O U I ' <  t l t
O t_ vl -Cl .lt
r1) r.r (l

c  û l
b  { , o - r ' .

F r ( U
:  s . c l  L ' -
â  6  r :
é g ttt ,rt, u
. (D  O  + t ' d
l - . x l E L

u d  I  E
u  $ >
J r .  F l
lfi ltl .-O

F _  -

, ! O t !
, - r  O .a  O  a

{, .-r lJl
O Cr l .a  r0
tl t ct otgl

U  L - r
Ul Ul rt {6
O  O - t  t
s o , Û , l o
L )\: rll tl
f *r I,
O  O  r - t !
U  t t  u l :  t

! 3 4 r u
' A  $ ' - t ' a

. . 1 û ' <  O ë
Nl .a .'< )

.l ttl trT: O
NI 5 L !

l-r t! û
ul o. u Û
g l  i !  5 ' t ,
fl t t- o t'
(!l J l- -t '*
> t l  O  û , a + r
L l  o . {J  o |v

(  nDa,p uc )  A uolccns



! 7

Tc'ut Fr- ' i t l t  de la zc,tre rrcrt  saturée peut Étre caracté-

r i sé ,  à  un  t *mps danné,  par  sa  teneur  en  eàu vËr lu rn iqu te  Ê  {v* i r

F i g u r e  ? . l - c - t .  I l  e x i s t e  â l t : r s  u n e  r e l a t i o n  e n t r e  l a  t e n e u r  e n

e a u  e t  l a  s u c c i a n l  l c . r s q u t o n  t e n d  v s r s  1 a  s a t u r a t i t : r r ,  I a  s u c c i Ë r n

tend vsrç  zéra .  On remarque que la  succ ic 'n  es t  d tau tan t  p lus

é l * v ê e  q L r e  l a  t e n e u r  e n  e a u  e s t  f a i b l e .  A  I a  F i q u r e  ? . 2 ,  L l t l  r e -

t r tuve  des  ev ;snrp les  d*  courbes  pûur  6 (È i  ,  e t  c€r  pc ,u r  d i f  fé ren ts

types de g' :1 .  ûtr  peut rèrr ia 'rqt .rer que Ia texture du scl  â ut lÈ

grande i rnpor tance sur  I  t  a l  lu re  de .  1a  cc lu rbe .  L t  in te rsec t ic rn

d t u n e  d e  c e s  c * u r b e s  a v e . c  1 a  d r c , i t e  Ë ,  =  ( l  p r é s e n t e r a . i t  d i r e c t e -

rûent la pare=ité dr:  sc, l  n

Cependant,  Lrr l  phénarnène qui intraduit .  une sérielrse c{rrû-

pl  icat ic.n au trai  ternent des érsul ement= en nr i  I  i  et- t  notr  saturé est

l e  p h ê n c m è n e  d t h y s t ê r é s i s .  E n  e f f e t ,  I a  c c . u r b e  Ë t Ê )  p e u t  ê t r e

dét * rminêe sÊ i t  en  dra inant  un  r r i i  l  i eu  sa turé  au  dépar t ,  sc , i t  e r r

hur* id i  f  ian t  L r r r  s t r l  in i t ia le rnent  =ec ;  le=  ccurbes  t rb ten l les  dans

c h a c u t n  d e =  c a s  n e  s t : n t  F a s  i d e n t i q u e s .  L a  F i g u r e  ? . 3  i l l u g t r e  l *

p l rénomène d thy=tér *g is  ex is ta r r t  dans  1a .  re la t i t :n  teneur  € t r  ea l l -

ç u c c i Ê n .  D e  p l u = ,  l a  c c ' u r b e  f f t ê )  d é p e t r d  d e  l a  v a l e u r  d e  l a

teneur  Ér ' l  eau  à  par t i r  de  laque l  le  c 'n  es t  passé du  dra i t lage  à

I t h u n ' r i d i f i . c a t i c , r r  t c ' L r  i n v e r s e r * r e n t  d e  l t t r u n r i d i f i c æ - t i c , n  a t - t

d r a i n a g e . t  -
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FIGURE 2 .3 :

d (succion )

I l l u s t r a t i o n  d e  I t h y s t é r é s i s  d a n s  l a
relat ion 9(ê) potrr  un matér iau r€14-
t i vernent  g ross ie r .  S i  à  par t i r  de  @
on draine le sol  jusqutà @ t et  que
p a r  l a  s u i t e  o n  l u i  f a i t  s u b i r  à
nûuveau une humid i f i ce t ianr  1a  cour -
b e  s u i v i e  n Ê  s e r a  p a s  " f e a "  m â i s
"fcd" -  Si  en O sn recommerrce à
d r a i n e r  I e  s o l ,  l a  c o u r b e  s u i v i e  s e -
ra  "ce f  '  ( t i rêe  de  K l t r te r  1965)  -
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i .  r  d  ! E  L Ë  . - - r  c r - i : =  i  t i  - .  i r Ë i . r t =  i " ; .  Z t : I i l e  l - i c r i - i  = c , l L i ï - * È :

L t é q u a È i ' : r - ;  d *  * ; . r c ; . , ,  i É r r i v ; ; . n t  i e  f i u x  i i q i i i d *  q  = l t i -

vani  u i - ie  d i r r ier - r= i+r- : ,  d-st - i= ie  c ; .= d*  r i ' r i l ie i t - ' - , ;  =atr - i ré= i=Étr i - - tpes et

à =c,t !-rer r*ê1 Ëg ! e=t Ê-'!iFr i rriÊ* c {!&inie sui t :

q :  - l : / , l H  \

\ s :  /

, =ù  l : * :  Le  cc ' e f f i c i * i ' r t  de  i l * r r r ' r éab i - . ! . i tÉ  { i r ' i / = . r

H= t - i  +  r  :  =_ + i  = { i - : * - . -çe i r i 'c i ra i i l :q i ie  i . i : i . i
'Ï-a

: =  c *= , : r d { - rn r - : ée  ve r t i ca - i * ,  c i f , r 1= idé rée r  p r ,= i i i . ve  dans  L * .
d i : ' ec t i , =n  de  1e  t r : - t  f  + i r den r  i :  n ! : :  -

San=-  d *  t e i l . *=  r * i i d i . t i c ' ns r  i i  e , s t  çê r " : * r -a lË r { rÈn t  rûT1ç idé ré

fÊ r l r f r e  r i - � n= ta r ; i  av€ .  1a  p r - , s f t i sn  z  e t  êve {  } "e  t * r r i ps .  F lus iÈL r r s

expé : ' i e r : ce=  , : , r ; t  i i r ' : , n t ré  qu*  1  t  Éq i - i a t i , : n  d *  Ea r  cy  p *u t  e r - r== i  * t r e

âtrp l iqu-ée dæ-i - i= 1e c*= de"= f i r i l i *L{} :  $ ,=r" !  set , - i r . *=, :

c i t ]  æ :  i i i  + :  =  Ë - : . r : - _ E g .  * ' =  =  r - i : â r ' 3 *  i i y ' J ; - r i : . i . i q l r r ' * i ' !
, - ' 1 . _ - - - L - - . - t
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Succion f ( négolive)
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h y d r a u l i q u e  K  e t  I a  s u c c i o n
( t i r é e  d e  L i  € t  a l - ,  1 9 Ë 1 4 ) .
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rô1 e  nég l igeab l *  da ,ns  les  p rocessus  d t *cau le r t€n t  en  rn i l ieu  nËn

saturé  e t  de  1à ,  q t - r tL rne  s in rp le  éqr - ra t i ,=n  peut  * t re  u t i l i sêe  p tu r

décrirs I  I  éc-.rulerrûent à Ia fs is sr l  r f i i  I  ieu saturé et nst- l  sat l t ré.

C e t t e  s i m p l i f i c a t i a n  a p p a r a f t  r ê a l i s t e  p o u r  l a  p l u p a r t  d e s  c e s

d t  écc,ul  errÊr1t en nr i  1 i  eu n*n saturé quand la pressi ,=n de I  t  ai .  r  dang

le  sÈ l  ne  d i f fè re  que légèrern*n t  de  la  p res= ian  a tmn=phér ique.

Néannro ins ,  des  ç i tua t icns  peuvent  se  préser r t * r  c ,ù  I ta i r  t r tes t  pas

l i  bre de st échapper ,  sur tout quand i  I  est dépl acé par 1 t  eau {f , t r

sncc l re  quand i l  es t  p iégé par  I  ta r r i vés  sc ,uda ine  d tune grande

q u a n t i t é  d t e a u  d t i n f i l t r a t i o n  ( s u i t e  à  d e  f c , r t e s  p r é c i p i t a t i s n g

F à r  e x e m p l e ) .  A i n s i ,  c e l â  c Ê r l d u i t  à  d e  p l u s  g r a i l d € s  p r e s s i o n s  d e

I ta i r  dans  le  s ' :1  * t  augnrente  Ia  rés is tance à  1 técsu le l&ent  du

I  i  q u i  d e .

I l  ex i s te  ce r ta ins  n rsdè l  es  déc r i van t  l  t écou l€ r *ê f l t

g i m u l t a n ê  d e  I  t  e a u  e t  d e  I  t  a i r  d a n s  l e s  s r - , 1 9 ;  à  t i t r *  d t  e x e r t p l e

c i t c ,ns  l e  sys tème  d têqua t i c ,ns  c ruF lée=  déve lappé  pa r  Ê reen  e t  a l  ,

197û et  l " lsre l -S*ytcrux,  t -J73r  où
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i n t e r - h , : r i z c n = ,  d s s  t r c : u s  d e  v e r =  d e  t e r r e  a u  d t i n = e c t e s ,  d e s

f e n t e s  d e  d e s s i c a t i c , n  d a n s  l s s  s c ' l s  a r g i l e u x ,  d e s  c a n a u : q  d e  r a c i -

neg décnr*pnsées *u taut autre type de "macrÉpûres'r  '

D é p e n d a t r t  d e  I ' é c h e l 1 e  à  l a q u e l 1 e  l e s  c a 1 c u l s  d t é c c ' u -

le rnent  s , :n t  e f fec tués ,  les  êquat ions  c$nvent ianne l les  peuvent  tu

n c r n  * t r e  a p p l i c a b l e s  à  d e  t e l s  s y s t è r r e s  " s t r u c t u r é s " .

Les  ten ta t i veg  pc ,ur  décr i re  l  t  êcc 'u le r *en t  da t rs  ces  types

de so ls  se  sc in t  a t ta rd*es  à  dé f in i r  deux  donra ineg:  l run  cc 'ns t i tué

de la .  n ra t r i ce  du  sc , l  r r r *me dan= leque l  1 téccru lement  es t  s imu lé

su ivant  1  t  équat ion  de  Darcy  en  r r i l  i eu  ncrn  sa turê ,  e t  I  t  an t re

reprêsentant un simple macrcrpcrre cu en€Llre un réseau stat ist ique

d e  m a c r c . p r r r e s  a u  t r a v e r s  d e s q u e l =  I t e a u  s t ê c c u l e  s Ê u s  l t i t r f l u e n c e

de la  g rav i té .  Les  deux  d . : rna ines  sÊnt  in te r re l iés  s* i t  par  des

cc ,nd i t i c ,ns  l i r r r i tes  cc , r r r r rungË,  sc ' i t  par  Ie  mÉme te rnre  d tappcr r t  c ,L t

d e  f u i t e -

Pendan t  qu*  1 técnu le rûen t  dans  l * s  rnac rc lp { f reË  a  d t impor -

tan ts  e f  f e t s  su r  l  t l r yd r ' = l sg ie  des  gc , l  s  en  gê t ré ra l  { p I t - t s  pa r t i cu -

l i è r e r o e n t  s r - l r  l e r ç  t a u : , (  d t i n f i l t r a t i c ' n  * t  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  l t e a r r

dans  1es  sc l  s )  ,  sÉs  p r  i  nc  i  pa l  es  app l  i  ca t  i  s t r=  t , : uc l ren t  su r t *u t  I  *

r r r c r i l v * f i iËn t  ac ré l * " ré  des  f * r * i l i san ts .  c ' u  t . ; u t  a t , t t r e .  p * I  l ua r . l t ,

apF l  i  q r - tÉ=  e t r  s r t r  f  a , : e ,  a l i  t r  ave rs  de  1a  : . : r ne  vadc ,se .

Ë a n g  1  t é q u a t i a n

1e ' ç  âPP ' -1 r t ç  c l t  eâ l i ,  t e l  5  qu€

I e  t e r n r e  C l  r e p r é = e n t e  â  1 a  f , : i s

p r é c i p i t a t i c ' n r  1 a  f r * , 1 1 ç '  6 *  r r e i q e

1 7

I a
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e t  1  t  i r r i g a t i c , n ,  e t  l e s  p e r t e g  d t  e a u  t e I l e s  q u e  1 t  é v a p c r r a t i c r n

d a n s  l e  s c ' l  e t  1 t a b s . : r p t i s n  F a r  l e s  p l a n t e s ,  D e  c e s  d i f f é r e n t s

a p p * r t s  c t - t  p e r t e s ,  l e  t e r f i i e  d t e x t r a c t i s n  d e  I t e a u  p a r  l e s  r a c i n e s

d * s  p l a n t e s  e s t  c e l u i  q u i  g é n ê r a l e m e n t  p r é s e n t e  l e  p l u s  d e  d i f f i -

cu l té  Fc ,ur  * t re  quant i f iê -  P lus iÊLr rs  r rûdè l  eç  g imu len t  ce  pr tces-

st- ts,  rrrai  E i  I  st  agi  t  surtc,ut de msdèIes emFi r  ique= cru quasi -

empi r iques  u t i l i san t  des  paramèt res  qu i  nn t  begcr in  d t * t re  a jus-

t ê s  p Ë u r  l e  t y p e  d ' e s p è c e ,  l e  t y p e  d e  g i : I  e t  l e s  c û n d i t i e n s

envi rcrnnemental  es.

En suppcrsant  quÊ I  téquat io ln  2 .7  s t : i t  ap t r l i cab le  à

1 t ê c h e l l e  d u  t e r r a i n ,  1 a  c s n d u c t i v i t ê  h y d r a u l i q u e  e n  m i l i e u  n c n

ssturÉ K(0) et la t*neurr en eau du sol êt6) sant les deux p;rra-

rnè t res  egset t t ie ls  p r ju r  p réd i r *  l  t  êcau lemènt  de  l  t  eau  dans  1a

zone ncrn saturée du scl  .

11  a  dé jà  é té  ment ionnÉ

af fec ta i t  g rander ren t  1  têccu lÊm€r l t

en t ra fnant  des  var ia t i sns  a t - r  se in

l"i et de la. teneur er-l eau ê

que le  phênc imène d 'hys térés is

d t u n  l i q u i d e  d a n s  l e =  s c l s ,  e n

d e  l â  c a n d u c t i v i t é  h y d r a u l i q u e

L t * f f e t  d e  l r h v g t é r é s i s  E L r r  l a  c t - r u r b e  d e  r é t e n t i c ' n

d t q a l r  d : r t n  s c , l  È j . f t i  e g ' t  i l l , r : s t r é  â  1 a  F i g l . r r * ' f . 5 ;  l e  c c , n t e n u  Ë n

t ièLt  dt r . tn  scr l  n t i :sr t  pa= uniqt - rerr re.nt  f . :nct i - r , r ' r  de la  ç t lcc i i : , *  f l  ,

r r iar  s  dép*;1- i1  éqat  * r ( rèr ' l t  des , : f ind i  i  i  c , r re précédente= çt - r  * t r tér  i  er t re=

d *  = ç 1  e n  q u * s t i ; : r r .  A i n = i ,  t , = u t e =  t e n t a t i v e s  d t u t i l i . s * r

1 ' é q l t a t i c , t i  ? . 7  r e q r - t i è r e . r r t  1 a  c s n t r a i s s a t r c e  d 4 t a i l l è *  d e .  t l { ô i  p c , t . r È
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fgurn i r  u l le  es t in ra t i c r t r  r : c rnve t lab le  de  1a  capac i té  en  eau du  sa l

f : tg j  .  La  na ture  hys téré t ique de  Ê( t )  e= t  due à  la  p rése 'nce  de

d i  f  f é r e n t s  a n g l e s  d e  c s n t a c t  d u r a n t  I  t h u n r i d i  f  i c a t i c ' n  e t  1 e

dra inage,  e t  r  à  des  c rns idêra t i . t ln=  gé* : r *é t r iques  te f  f  e ts

" b s u t s i l l e  d t e n c r e " )  d e s  p a r e s  i s r : l é s  d a n s  I e  g a l  .

Les  * f fe tg  sant  gênéra le r *en t  accentués  Far  1a  présence

dta i r  Êr r rp r isc ,nné,  par  les  p l rénsmènes de  ré t réc is=ernent -expans ic , r ' l

des  sû ls ,  e t  p rc rbab lernènt  pâr  les  taux  d thumid i f  i ca t i cn  .s t  d tas-

s è c h e m e n t  ( D a v i d s o n  e t  a l . ,  1 9 Ë Ë ) .

L e s  e f f e t g  d e  I t h y s t é r ê s i s  a u  n i v e a u  d e  l a  c c n d u c t i v i t é

h y d r a u l i q u e  l - i ( 6 )  s . : n t  g i r n i l a i r e s  à  c e u x  p r c d u i t s  a u  n i v è e u  d e  l a

teneur  en  ear . t  ê tg )  (vc i r  F igure  2 .5 ) .  tependant ,  l rhys térég ig  de

K{ff)  est gênéralement est i rûé€ cr-rrrrrrre étatr t  $r{ f , ins prcnoncé*, roais

ncn nêc*ç .sa i remÉnt  négt igeab le  pcrur  tnus  les  typ*s  de  ss l -

L t h y s t é r é s i s  â u r a  d c , n c  d e s  e f f e t s  n û t a b l e s  g u r  l a  d i s -

t r ibu t ion  de  l teau e t  des  ss lu t iûns  dang ur - r  p ro f i l  de  sc ' l  sour r r i s

a u x  c s n d i t i * n s  d t h u n r i d i  f  i c a t i c r n  e t  d t  a s s è c l r * m * n t  d e  t e r r â i n .

P a r  e x e r r t p l É ,  a p r è s  I  t  i n f  i l t r a t i n n  d t u t t e  p r * c i p i t a t i c ' n

sub i t . e ,  l  r hys té rés i s  t e t rd rà  à  cc ' nse rve r  L t i ' l  c c , t r t en l t  e r t  *a t - l  p l l t s

fc ' r t  Fr jxr  r . t r - l  sc '1 i  n i  t  i  a1err ' r * r r t  h t lnr i  d l  f  i  é ,  p*ndant  q l te  ç i  nru l  ta .né-

r i r e r l t ,  1a  r *d *c t i ç t r  d l t  t a l t : r  de  p r *paqa t i r : t r  d r -q  f r ' : n t  l r u r r i i de ,  gé t ré -

r a l e r r r e r . l t  p r a d u i t *  p . i r  l e s  e f f e t s  d e  1 ? a i r  s . r i l p r i s ' = n n é  d a r r g  l *  s c ' l

p1 t - t=  sec  e t t - d *ss , : L t s ,  es t  i  ns i  g t r i  f  i  an te  4Dracc 'e ,  1384  1  -
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Di f f ê re r r t s  essa i=  d *  n rodé l  i sa t i c ,n  , : n t  é té  réa l i sés  pûu r

déc r i r e  ma t l r é rna t i qu *men t  l e  phénc , r r i ène  d t l - r y= té rés i s ,  ma is  ra re r ren t

de  te l  s  rnçdè l  es  c :n t  é té  i nc lu=  dans  l es  madèLe=  d técc ' t - t l emen t  e t

de '  t r an=p ' : r t  à  I  I  éche l  l e  d t - t  t e r ra i t r .  Des  e :<en rp les  t yp iq r - t es  sn t

é té  dc 'nnés  pa r  Ë i t ' se l  e t  a l  - ,  131 t3  e t  F i c l : : ens  â r1d  Gr l l ha rnn  t?E l { t -

r a t u r e

t c ' n rpa , ra t i ven re t r i  à  l  t  i r ys té rés i= ,  1 r " . s  e . f  f e t s  de  1a  te r r rpé -

=L l r  1 *s  p r rp r i é tés  hyd r ; r r - r l i ques  t : n t  É té  p ra t i que r r - ren t

i gnc ' rés .  l Tc ' c , re  {  194û i  â  rûc .n t ré  que  T  a  un  * f  f e t  c t : ng idé rab le  EL l r

l e s  p r i : p r i é t é =  h y d r a u l i q u e s  d e  p a r  s c l n  e f f e t  d i r e c t  s u r  l a  v i s c a -

s i t é  l * t  I a  t * n s i t r n  s r . r p e r f i c i e l l e  d r - r  l i q i - r i d e .  C e p e n d a n t ,  i 1  a

auss i  t r c té  que  des  fac t *u r=  au t re=  que  Ia  v i scos i t é  a f f ec ta ien t

Ia  ré ten t i s t ' r  e t  l  t  écc .u len ' ren t  de  I  t eau  dans  I *  çc . l  .  Pc ,u r  ce r ta i t ' r s

s , : l  s  + t  ce r ta ine=  cc ,nd i t i c rns  env i rË ,nne r rÊn ta le= ,  1e  tempéra tu re

peu t  e :4e rce r  L r l e  i n f  l l r e r l ce  p lus  g ra t rde  Eu r  l e  co r r t snu  €n  Èàu  q t . t e

l a  p r *ss i t : n  pc , t en t i  e l  l s  tTay le : r  e t  S te r , ra r t  !  196û i  -

Les e f  fe ts  de  1a  tenrpêra ture  s t . r r  Ë t t f  i  peuv*n t  É ' t re

exp l i q r - ré=  e i ' l  pa r t i e  pa r  I ss  c t ra t rge r re t l t s  appc ' r t és  à  1a  tens i c ,n

s t - rpe r  f  ! c i e l  I *  d r - r  I  i qu i r l e ,  ca r r sés  pa r  L rne  augn r+n ta t i t : n  de  1a

cha rge  de  p ress i , ; n  êvec  L r .nè  àL tgn ien ta t i c ,n  ds  l  a  t *n rpé ra tL t re .

l - t  i n f  1 r - i *nqe  es t  pa r t i t r - r 1 i è r ' e . r r r * r r t  s i ç r ' r r  f  i ca t i  v *  p , ; u r  l es  sa l s  f  i ns

r  ! - - t _  i : - _ _
d .  L f  e b  i  i  r t b -

F  j r - r : = j  + i . i i Ë  i i : t : r : i r + + u r i  i - i , - . , r i ï  t  1 1 r ; i . 4  i r É ' , i t - . J  j  i : t t t l r  j

r -  r  -  r  - -  - ' ' - - ' : t t r * .  q . t r t  1 s - , +  n r r i n - i ê t é q  l r . - ' ' r - i r = t i Î  i n t i i - - .  d t r t t - li J e  l c t  L S l l l p e f  - - { L - L r r  ç  = L l i  r E =  F ' r  
r - r P l  r É L ç =  t ! / ' J t  a L l l  l  ï t - r c =  u  L t t

ia5.

-= i--t -L

. - t a - r _ .
t l  I  i  t ' 1 . ' - a

ri; l !" I .e
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d é p e i r d a n c *  c i  e  i e '  v i s r n s i t é  à  i r .  t * r r i p e r e . t l t " r ' e  i - J i r , , : l : e ' r  + t  a l  , ,

19ËE; Ëahi  et  Jensen,  1É75;  t - l+nstar- r t=,  1?g' : - ' ;  ! - l * t r r r ' rar ' :ç  errd *ene,

1 3 E l 6 - ; .  ê i n = i ,  l " : t * )  p e u t  * t r e  e ï p r i m é  p a r  { Ë o n s t a i i t : ,  ! . Ë 8 " } :

t r . i t t : ]  =  l i * : . Ê . i  r  i :  r  i - -  .  q
-

r _ i -  i r - r - ,

c l : i  ! , : - : , * . :  =  ; r i r " l d r l { t i v i t é  r -e la t i ve  { . { : t j  i : -  j 1 - i

l , -  -  p * r r r i éab i l i t é  i n t r i r i sèq r - t *  { r r i 3 - i
l * l *  = v igrc '= i té  d1:r rarr i i .qu '*  de L t  *aur ,  d l i  Ë, r ,L t - i rgr ' rn .s ]
t -*  = densi té de l  t  earr  {1. :g/ r r r3}
g  :  a c { é 1 . é r e t i * : , r :  d e  1 a  g r a v i t é  t - r r i / = â . 1

Fa rc *  que  !a  t empérs tu r . l  a  L l r - :  e f  f e t  r - i éç ! . i ç *ab1Ê  sL ! ! '  1a

r i e r i = i t t i  de  1 !eau ,  sc ,n  i n f  l L i ence  sL r : '  H .  Fe i - r t  Ë t r * .  +=p i i 4 r - ré+  L iËT ique -

r r iÉ t ' r t  pè r  l e=  va ' * i a t i c ' ns  de  La  v iÊçç= - i t *  dynae r i i q i i e  de  i t ee . i - i  c i r - r  s r ' L

€ i - i  f , : nc t i c ' n  d *  T  ;  dan=  1 téq r - r -+ t r , : n  ? . l f j ,  Le  Èe i - r i ' rÉ  f a l €  p r *nd i ' a .

d i  f  f  é re r ' : t es  vë . l *u rs  Eè1 , f r " i  l a  tÊ r i i = )é ra t r - t r s  cc tns i r iÉ rée .  * t  âu t r * s

au teu r=  s *u t i enn+n t  q l re  I s  t *n rpé ra tu r+  peu i  a l r== i  aç i r  s r - { r  i a

rc. i id t - r ; i  i  V i  ié  i -s i  æ.t  i  ve t - i - ic- 'pr i ianË a. i - id  Da.ne,  1 ' fEE j  .
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Transp, : r+ . .  i *  = . -3 i - t - tég  i - - ' i  a . *=  i+ -  =+ t ig  t t c , r - i  ge tu i 'ée :

Ë- ?-  1:  Equat i  r - - , r i  dr - r  t ra. r "T=F{, r t  de =.= l i i t *=:

Fa r *  êu  p rc ' b l  èn :e  au  t râ .n=p { f  r t  s i r r i t - l l t a ,né  de  1  t  eau  e t  des

=:- l i - i té= dan= l "a-  ={ ' r :e  * r - r r - r  së. turé€ Cr- i  =c '1 ,  Ia  p lupar t  des aut*urg

p ré t *nd*n i  que  i * s  r r i éca t r i s r * *=  . r eÈ8 , : ' i - , =êh ies  g i i n t  i : * dvec t i *n  { . cc , r r r -

a i i i n é r * e n t  a p p e i + e  i * '  ; ' : n v e c t i , : i i . : ,  1 +  d :  f  t u = i c - 1 n  r n c ' l é c u l a i r e  e t  i a

d i  spe rs i  c ,n  r *Écan i  que .

C*= niéc*-*i srir*s p*uvent *tr s r*grctlrpÉE pc,Lrr a,i nsi

f  c . t : = t i t c - re r  l  t êqua t i c l i r  c l as= . i q t - r r  d *  cc , r l ve { t i r , n -d i=p* r= i c -1n .  Fc ,u r  u i ]

=c '1 i : té  r ' l i f , r r  r4act i  f  ,  s i r r . r= de= c,=t rd i t is i r " lç  dt*cr :u lement  p*r r r ranent

dans un sûl  h, :nrc,gèn*r  cet tÉ équat ic , r - ;  sr  éc i ' i i  rËrr i r f te  =,u i t ;

. iÈ_ .  =  uûdL .  -  v  ôL .
"" .!- -J- .!-

u  L -  u 4 -  . J !

{ : .  1 1 }

r - - r i r  C = c ' iÈnc*ï - ! t i ' 'a t ic ,n du =+3' ; iÈ*  t -1=:g/n i3. t

*  -  : , = e f  f  i c i e . r r t  d e  c i i S F e r = i , : i i  t - r i i :  / = . t ,  i n c l u a r r t  1 a
ci f f r-:=i c,:-r nic,l écLil ai r-* ei i ". r i i  =p+'r =i,=i ' i
n :*cani  q i - t * .
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i=  i . : 'T- r i+ i l t l ' ; t i . '=r - i  i *  ic ' r :Ç Ce r*  p; -* f  i  i  eÈi  fc , r ic t i . : r - ;  , i iq  * ;Ê. i i - :Fs.  P; ,ur

L tn  sc ,L i t t é  réac t i  f  t - , e l  L tn  pe= t i r iCe i  Fê r  Ë ïe i i i F i eE  r l c .L i= .  . i evc :ns

c * t r s i cJé re r  
: . =  

d i -  f  f  é r - * r i t =  p i ' i d ' r r+ r r i è r . t *=  q r - i i  pe , l i v *n t  a f  f ec te r  1a

r r i q ra t i r ' t r  du  p< i l  l ua . r - i t  ve r= .  3  a  nappe  p l r r *a t i que .  t l es  d i  f  f é ren ts

plrér-:c'nrène= peliver.tt *t.-* :-é.p.=-;-t i= d+ 1 a fa-çc,r: sit ivatrte:

6 Ër r t {ÉË5L i5  p i rys iq l - i , *=

- ad=r:rpt i c,r 'r-. j*=+r pt i r-,n I

- v,=i at i 1 i =.*.-t i- c,r-: :

-  p i i , f r3ss i . i=  r l ' i i r i i i que= * t  b i - i - ' , :h r r r r iqLreg

pl'rc,t c,déc *riiprlsi t i. c,n ;

dég rada t i  *n  rh i rn i  q r - l e ;

déçrada-t  i  an par  I  e= r r r i  r r { ' -c . rgani  srne=;

d é g r a d a t i c ' n , = i r  a = = i n : i l a t i r ' n  p a r  1 * =  p l * ' r : t * = .

Lt  i r r ipc. r tê l - ! {È : -e i .a t ive d*  c}- ia t :L l r i  ds r+= pF-rér- i ,=ruèn.n=.  =ÈrË

f * i - : r t i r ' i - i  dsg  p r , ; p r i * i +E  phy= i ; r - r - ch im iqu .e=  des  pc -1  l r i an t s ,  d+s

ca , rac té r i= t i q l iÉË  pË- rys iq * *=  d l r  E , r r l  r  de  r r iË rne  que  d *  r * r t a i ns  f ac -

te t - t : - g  e i l v i r i , r l r ' iÊ rÊe t l t aL i . ' r *  t *L1 ,+=  q i - i *  1e=  p réc ip i . t e t i r - , r - r=  e , t  i a

* *rripér' .:t ir..' * -

:  t . : + " , : , r . t - p : 1  i i . : . : . r  = ' 1  i . - l  . 1éç r r - - i . { - ?é i i . i + i . :  _ - r i - r - +_  =_ ,_ , i - :Vg r1 t  i f " i i l i i = . *=

r .= i - : = .  I  :  * q i i * . ' ;  : , : , t ' t  : =  i  i ,  ! - - i r , L t r , j a , . r - r i - : : . . ; -  :

:-t =-:1 
*-

r J ô T
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den=i tê c i r - r  g ,=1 t  ! lq , / r r - r3.1

c,=rttet-i i : Ê11 eetl ciu =c.L i.rri3lnr3i

{ c r n c e n t r a t i * r - i  d +  = c , i i l t é  a d = , : r b ê  t - l : ç / h g . t

dég rada t i ' : n  . : h i n r i qu *  s t l * *  b i c , l c .g ique  *x
p l ' : *nc ' *èneg  dê f  i r i i s  p récédemnre r r t  * . kç t  / = - :  "

u  t - u r  Q . i  L i i - -  - & E : 1  a i  t  u  J

.aut-:'es

f , *p*r rdant ,  r *= éq*at i ; 'ns t - ' ! *  = i3." :+-  pas te l lenrent  r*pr 'é-

- = Ê r i - . - a t i v + =  d e  r e  q ' r i i  E e  p a Ë = Ê  r é e l  l e r i i * n t  à  1 t é c i r e l l e  d u  t * r r a i . n "

*ù  de=  c r i nd i t i . +ns  d récc .u1  r * i * r1 t  t r an= i t - , r i r e  p réva len t  p iu t t * t  qu *

, i *= ;c , r - iC i  t  i  + i iç  c i  !  é ;*u1 err i * r i t  perr r ian*t - i t .

I iæn= L* cà= C!  $r- r  *cc,u i l  È i r i * r l t  * î - i  i - *g=. : . r i i *  i ' ; 'an=iÈ+i : 'e ,

I  !  écc,u lef r iÉnt  d= I  t  eau +t  dr- i  s ' : i r : té  dc, i t  Èt re e: :pr i r r i4  en tet ' :ant

r c ' r nÉ tÉ  de  i a  p r * f c ,nd*u r  =  * t  d t - t  t e rnps  t  "  A ins i ,  L '  équa t i c ,n

d i  f  f 4 r * r : t i e l  1 *  p a r t i e i l e  p c , L r r  1 +  t r s . r : = p * r t  t r a n s i t + i : ' s  v * r t i c a l

; - * v+ r t i  f  e t  d i=pe r= i  f  d r r i r i  =c - r l u té  réac t i  f  ,  s . , L rË  deË  c *nd i t i c ' t : g

- l  c , - iÈ i r s . r - r i . = ï  a -  = reXp : - i f i i e1 .  à  { , r f t r l t r iÉ  gU i t :

. . ]  -

[ .

-.--tr t i ,  
r :  Éri ;-- i*t  i  r , ; ' i  d*lr i . i i r i i*  i ;+:-! ,-
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le  t *n rps .  t l tes t  p , :u rquc , i ,  numér iquer*er r t  par l ; t r l t r  i1  fa t l t  résc ,u-

d r *  1 t é q u a t i c n  d e  l t é c o u l e r n e n t  a v a n t  d e  p a s s e r  à  l t é q u a t i c r n  d u

t ranspr - ' y f ,  de  ss3 lu tês .  Une te l le  c ,pêra t ic 'n  es t  acceptah l *  dans  la

meslrre ctù les concentrat ians des solut icrns der*eurent suf f isarrrment

f a i b l e s  p r u r  n e  p a s  i n f } u Ë n c e r  I a  c i e n s i t é  d e  I t e a u ,  q u i  a g i r a i t  à

Eûn tsur slrr  l têcculernent rrgrne-

Ds p lus ,  i t  fau t  recc 'nnâf t re  que po{ r r  de  te ls  modè les

tau tes  incer t i tudeg dans  1a  re la t ion  H- tJ -#  en t ra f 'nera  des  incer -

t i t u d e s  d a n g  l e  c a l c u l  d u  c a n t e n u  Ê n  e a u  a u  d u  f l u x .  D e g  v a l e u r s

i n c e r t a i n e s  d e  Ê  e t  q  u t i l i s é e s  d a n g  1 t é q u a t i o n  ? . 1 3  p r o v a q u e r o n t

d * =  i n c * r t i t u d e s  d a n s  l a  p r ê d i c t i c . n  d e s  c s n c e n t r a t i . : n s  d a n s  1 e

çc , l  en  fcnc t ion  du  te rnps .  A ins i ,  les  résu l ta ts  sh tenus  des  équa-

t i c ' n s  2 . 7  e t  ? - 1 3  s è r Ê n t  a u s s i  v a l i d e s  q u e  s e r a  v a l i d e  I t i t r f o r r r a -

t i o n  r e c u e i l l i e  s l l r  K - 6 - f l  e t  s u r  l a  r e l a t i c , n  è n t r É  D ,  Ë  e t  q .
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C - o r  =  s e l u b i l i t é  d u  p e s t i c i d e  d a n s  l t e a u  t k g / n r i )

Ces dernières va. leurs sont scruvent données par le r*anu-

fac tu r ie r ,  e t  sc 'n t  cc ,ns idérées  cans tan tes  âvec  la  te rnpéra ture  e t

le ,s  var ia t i sng  de  la  cc r rnpcrs i t i sn  des  so lu t ions  dans  ls  sa l  -

U n e  f c , i s  q u e  I e =  c g n c e n t r a t i s n s  d e  p e s t i c i d e  d a n g  l e

p r o f i l  d u  s c t l  C { a r t }  s n t  é t é  d é f i n i e s ,  l e  f l u x  d e  v o l a t i l i s a t i e n

e s t  c a l c u l é  à  p a r t i r  d t u n e  é q u a t i c , n  d e  d i f f u s i c n  q u i  c c . n s i d è r e  l e

gradient de csncentrat icn en phase gâzeuse t . '  et  les pares du

s c r l  p a r t i e l l e m e n t  r e m p l i s  d t e â u -  L e s  c a l c u l s  d t u n  t e l  f l u x  s c , n t

p a r f o i s  d i f f i c i l e s  à  e f f e c t u e r  c c r m p t e  t e n u  d u  f s r t  g r â d i e n t  d e

1a ccncent ra t i cn  en  phase gazeuse du  s* l  vers  I ta t rnasphère .

A i n s i ,  l s  f l u x  d e  v s l a t i l i g a t i n n  e s t  c a l c u l é  e n  u t i l i = a n t  l e s

équat ic .ns  ? .23  e t  2 .24  e t  en  cc .n= idérant  un iquenrent  l *=  p remiers

c e n t i m è t r e s  d u  p r a f i l  d e  s c , l  .

-  A g s i n r i  l a t i c ' n  p a r  I e =  p l a n t e s :

L t a s s i m i l a t i o n  d u  p e s t i c i d e  p a r  l e s  p l a n t e g  e s t  u n  F r û -

cessus  q t - l i  n 'a  pas  é té  te l le rnent  ê tud ié  e t  a t rp l iqué  à  des  r * t :dè leç

de t ra t rspc , r t .  I {agenet  {  l?Ê l6 i  cc 'ns idère  que 1e  mânque d t  in f r - . r r r *a -

t i c ,n  quant i ta t i vs  c i :ncernant  cÉ pr ' - - ,cessus ,  e t  1a  pré=* r r l t r t i r - ,n  que

Ia  r rasss  c ie  pe=t ic ide  a=s i rn i lée  par  JÈË rêc i .n*=  d*=  p1âr - r te=  ss t

néq l  igeab le  cs f f ipara t iver r ie r i t  à  la  n :açss  e t r  p résence dans  le  sys-

t  ènre, =,=nt 1 es pr i  nc i  pal  e= r ai  sc,ns qui c 'nt  f  ai  t  qu* peu

d t a . t t e n t i c ' n  a  é t ê  p a r t é  à  c e  p h é n c ' f f ' è n €  j u s q u t à  n r a i n t ê n a n t .  t r ,
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phys iquef f ien t  par lan t ,  i l  e= t  év ident  qus  le=  p lan tes  absc . rbent  du

p e = t i c i d e  p u i s q u e  c t e = t  p a r f û i s  l a  r e i s û n  d t ê t r e  d *  c e r t a i n s  d e

tres prc'dui ts.  l , lagenet ajaute euer nr*me si  cette abscrpt ion de

t r e s t i c i d e  n t e s t  F a s  F r s u v é e ,  i I  e s t  i n a c c e p t a b l e  d e  r 4 e  p a s  c a n s i -

d é r e r  a u  m o i n s  I t a b s o r p t i o n  d ! e a u  p a r  l e s  p l a n t e s  q u i  F e u t ,

dépendant  des  fac teurs  env i r { fnnen ien taux ,  * t re  = ign i f i ca t i ve  dans

l e  c a l c u l  d e  1 t ê c s u l e r û e n t  d e  I t e a u  d a n s  l e  s c , l  .  D e  c e t t e  f a ç o n ,

en  c { fns idèran t  I  tabsarp t ic rn  de  I  teau,  i1  ss t  poss ib le ,  vc , i re  r *8 rne

p r ê f ê r a b l e ,  d e  c c , n s i d É r e r  I t a b s a r p t i o n  d e  p e s t i c i d e .

Cc,ntrairement à la zcrrte saturêe. ûù les mcrdêl igat icrns

ac tue l le=  sont  génêra lement  b ien  déve loppêe=,  rn  peut  csns ta te r

gt-re dans la zcrne non saturée, trù les prû€essus sont plus cûm-

F lexes ,  les  msdé l isa t iens  sant  incamplè tes  e t  peu ê laborées .  Un

ef fc r r t  impor tan t  de  dêve l r rppement  in tégran t  I tensemble  des  prc r -

cess t rË  b ia -phys icc , -ch i rn iques  *s t  à  réa l i ser  psur  ce t te  z rne .

Une bsnne cennaissancs des pr '=cesglrs et de leur rnsdél i -

sa t ic .n  per r re t t ra  de  mieux  dé f in i r  les  bess ins  en  dcnnées qu i

pour ra ien t  É t re  p l r - rs  appropr iées  e t  p lus  u t i l i gab leg-  Scuvent ,

1 a  r a r e t é ,  1 r i n r p r ê c i s i s n  e t  l a  n a t u r Ê  m ê m e  d e s  d s n n è e s  d i s p a n i -

b les  sur  la  zsne nc 'n  sa turée  er rp+chent  I  t  u t i  l  i sa t inn  c i r  un  rnc 'dè I *

t rès  é lah . - : ré .  Dan= ' :e^  cas ,  c r r l  dc - r i t  u t i  i  i=* r  de= r *c .dè Ie= s i r r lp les

dc 'n t  Ie=  réEu l t .a t=  =er*n t  du  r i iË rne  n iveat - r  de  cua l i té  e t  de  f inesse

q u e  l r e n ç e n r b l e  d e ç  d s n n é e s  d t e n t r ê e  ç ê l e c t i q n r r ê e s  p c , L r r  r é a i i g e r

l e s  g i n r u l a t i s n = -
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ANALYSE DE SENSIBILITE

U n e  a n a l y s e  d e  r è n É i b i l i t é  v i s e  à  t r r e s u r e r  l e s  e f  f e t s  d e

la  var ia t i t rn  d tun  fac teur  sur  un  au t re  fac teur .  App l iquée à  un

m a d ê l e  m a t h é m a t i q u e n  u n e  a n a l y s e  d e  s e n s i b i l i t é  q u a n t i f i e r a  l e s

e f f e t s  d e  l a  v a r i a t i s n  d r u n e  v a r i a b l e  d t e n t r é e  s u r  l e s  r é s u l t a t ç .

L a  g * n s i b i l i t é  d t u n  m s d è l e  à  l a  v a r i a t i r : n  d e  s e s  p a r a m è t r e s  d t e n -

t r é e  d o i t  Ê t r e  r e { o n n u e  c r m m e  u n  c a s  p a r t i c u l i e r  d e  l a  d é f i n i t i a n

g é n ê r a l e  d t u n e  a n a l y s e  d e  s e n s i b i l i t é  e x p r i m é e  p r é c é d e m m e n t .

Cer ta ins  eu teurs  par len t  a l t : rs  d tana lyse  de  sens ib i f i tê  pârar f ié -

t r i q u e .  L t a n a l y s e  d e  s e n s i b i l i t é  p e u t  d o n c  * t r e  u t i l €  p t r u r  c h a -

cune deg phases d t un pra jet de fftodÉI. i sat i sn: f ormul at i r:tr du

mcrdè lÊ ,  ca l ib ra t ion  {s imu la t i t rn  e t  va l ida t ion)  de  modè le  e t

aFt r l i ca t i c rn  du  mc,dè le ,  La  nc ' t i c 'n  de  gens ib i l i té  d tun  nrc ldè le  es t

éga lement  beaucoup u t i l i sée  dans  p lus iËurs  techn iques  d tap t in r i -

sa t i t rn  des  paramèt rês  d tun  nrsdèIe .

3 - 1  D é f i n i t i a n  m a t h é m a t i q u e  d e  l a  s e n = i b i l i t é :

S i  , : t r  c ' : t rs idère  1a  f ,= t rc t i . r t r  exp l  i c i te ,

f  :  f  { x r t  ! 4 = t  X g

c ,ù  1 r .  f  ac teu r
} r = ç  X g  } i n t

.  x - - ! t 3 -  1 )

:'; r. ,F dépend de=,  pararr iè t res



q,}

f  { : ; ^ +  A : t r }  =  F  +
/ \

+  L  I  é e  F  l A x ' ?  +  i 3 . Î j l
2 !  \  , f - ' ; r t  l

Ë i  leç  te rnre= d tç rdr *  supér i *u r  s .3n t  t rÉ_c l igeab le= Far

r a p p c , r t  a u  t e r r r r e  l  i n é a i r e  d t  c , r d r e  1 ,  1  t  é q u a t i r n  3 .  ?  e s t  r é d u i t e

à :

la var i at i '=n at.r rl i  veêLr

mètre qr- te lc i : ,nque Ax.

sér  i  s  de TayI  r r  ,  , :ù

s u i t :

IJ È'

5  =  , 5 F  =  f  { x * + A x r }  -  f  t x r }
'5x r  Av;.

F ,  r é s u l t a t : t  d e  1 a  v a r i a t i c , t r  d t l t t r  p â T a -

eçt  d ' :nnée par  Ltn dével r - ,ppenret l t  de la

( * . ) " " .

f  ( x , + A x a )  :  F  + (  r ,  ) A " , .
\  S . . /

L a  d é f i n i t i c , t r  d e  1 a  s e n = i b i l i t é =t expr i rri* aI c'rg {ifnirn*

i 3 . 4 ]

t : ù 5 =  c c , e f f i c i e n t  d e  s e n s i b i l i t é  a b s , : l u  { - - t l t
r r ' rar ! i  na1 .

C e t t e .  d é f i n i t i a n  g é n é r a l *  d e  1 a  s e n s i b i l i t é  s u g ç è r e

c i * l t r :  f  açc , t r= .  i i e  1a  ca i  cu t l  e r  .  L *  t e rn re  d *  gauche  p r , : , p , : ' s ' e  q l ré  I  a

=+n= i .L r r1 i t â  d r i  f  e r t e l s r  F -  cc ' r " r s$q r re * r t r :  à  1a  va r i  a t i , : r r :  d r - i  pa " ra rnè t : -e

) . i i .  pet- t t  ' : t : -e  eçt i r *é*  en dér iw; : . r - r t  I  a  f  r - 'nc- t i r rn expl  i i : i  t . ' . ,  
' i .  i  Fràr

ràpp, : ' r t  à .  ) . : i -  .  F ' : r - t ' : '  deg  r r r ' ;dè1e= ! :c , r r ip le l ;€5 '  ce t te  r r rè t l r ' : ' d *

d  j  y  e c { - e  d e  d i  f  f é r e n t  i  ; l t i c ' r - i  e : , t  p r a t i  q u * r r i * : n t  i  r r S a l  i s a L r l  * "
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La secûnde façon e:,{pr i rr iée par le terrne de droi te de

1 t ê q u a t i o n  3 . 4 ,  p r o p û s e  q u e  l a  s e n s i b i l i t é  d e  F  à  l a  v a r i a t i û n  d e

xr  peut  * t re  es t imée en  compi lan t  les  var ia t i t :ns  de  la  fanc t ion

f ( x r )  r é g u l t a n t  d e  l a  v a r i a t i . : n  d e  : c 1  .  C e t t e  r r é t h o d e r  l a

p lus  s r luvent  u t i l i sée ,  peut  tou te fs is  s tavérer  fas t id ieuse e t

n é c e s s i t e r  d e  g r a n d s  t e m p s  d e  c a l c u l s  p c , u r  I t a n a l y = e  c É m p l è t e

dtun mrrdèle cc,mplexe po:;sédant une mult i tude de paramètres-

L e  c c e f f i c i e n t  d e  s e n s i b i t i t é  a b s c . l u  5  e s t  d i m e n s i o n n e l

et dépend de la grandeur de chacun des termes 6F et 6xr -  I l

es t  a ins i  peu apprc ,p r iê  paur  é tab l i r  une compara ison de  la  seng i -

b i l i té  des  d i f  fé ren ts  paramèt res  d tun  rnûdè le .  Cependant ,  É ] r  Feut

nËr r { ta l iger  les  * f  fe tg  de  grandeur  de  SF e t  Sx .  en  d iv isan t  le

numéra t€ur  de  l téquat ion  3 .4  par  F  e t  le  déncminateur  par  x r

Une te l le  opéra t ion  produ i t  une éva lue t i { f ,n  du  changernent  r * la t i  f

de F Far raFpûrt  âu changement relat i f  de xr .  On trsuve

a l c , r s  c e  q u t  Ë 3 r " r  a p p e l l e  1 e  c r : e f  f  i c i e n t  d e  s e n s i h i  l i t é  r e l a t i  f  :

S - = â4n
X g

s F /
t

F /

L e  c q e f f i c i e n t  d e  s e n s i b i l i t é  r e l a t i

e t  i n d é p e n d a n t  d e  l t s r d r *  d e  q r a n d e u r  d , *  S F  e t

a ins i  1a  cc , r r i pâ ra i sc ' n  e t r t r e .  l es  pa ran iè t res .

s e . n s i b i  1 i  t é  r e l . a t i  f  e x p r i . m e r a  I e  p ' : l t r c e n t a g e

pârar rè t re  de

d r  e n t r é e .

( 3 . 5 )

f  est adimensitrnnel

S x .  ,  f a c i l i t a n t

L *  r r o e f f i c i e n t  d e

d e  v a r i a t i . c ' n  d t u n

L 7 .  d t u n  p â r a r r r è t r Ès'--,r t i * p,:rLtr ut1È vaf i at i ,:n de
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Ëette ncrrrfiâl i sat i c.n est en f ai t basée =ur I t état du

systèrne entrées-ssrt ies précédant les vsr iat ions, soi t  du système

de ré fé rence l  ûn  devra i t  dc inc  re t rÈuver  cs r r r re  express ic .n  dur

c t : e f f i c i e n t  d e  s e n s i b i l i t é  r e l a t i  f  :

S . = À / ô x t

t r / t r .
( 3 -  6 )

t :ù tr  et  Ta sont les résultats et
les  paramèt res  d ten t rée  de  ré fé rence
avant  les  var ia t i s l rs .

D e  c e t t e  f a ç c l n ,  i l  s t a g i t  d e  c a m p i l e r  l e ' s  r ê s u l t a t s  F

obtenus  p*ur  les  d i  f fê ren teg  va leurs  de  x  e t  x  +  Sx ,  ê t  de  ca lcu-

Ie r  Ia  d i  f fê rence en t re  F  e t  F  tou  F- ré fé rence)  p t :u r  ob ten i r  SF

Tçus les  fac teurg  sÊnt  a l t r rs  € t rnn t - rs  a f in  d téva luer  le  cse f f i c ien t

d e  s e n s i b i l i t é  r e l a t i  f .

Tcutefcis,  certains prcblèrnes peuvent se prêsenter psur

1 e  c a l c u l  d e  c e  c c , e f f i c i e n t  d a n s  d e ç  s i t u a t i g n s  p a r t i c u l i è r e s ,

i : ù :

l a  v a l " e u r  i n i t i â l ê  c . u  d e  r ê f é r € n c Ê  Ê  e g t  n u l  l e .  O n

e t1  a r r i ve  a l s r s  avec  une  d i v i g i ûn  pa r  zé rc ,  . * t  l a

çc ' l u t i r : n  es t  imp r : ss ibLe .  Une  te l  l e  s i t ua t i on  peu t  Ee

p résen te r  l c . r sque ,  pa r  exen rp le ,  Ë r l  . : c rns idè re  au

dépa r t  un  c t : e f f i c i *n t  de  d i . sp * r s i c ,n  nu l  e t  q l r e  l l r f ug

vclLtl c.l-rs par I a gui te rrrssurer 1a var i at i an d*s

rêsu l t . a t s  du  n rsdè le  ê r ' r  f anc t i on  d tun  c t : e f f i c i en t  de

d i sp l * r s i c :n  d i  f  f é r , r t r t  de  zé rc ' .  L -a  f c , t r c t i . : n  S -  es t
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FiEure  3-1 :  Fonc t ion  d iscont inue pour  la  re la t ion
f i c i e n t  d e  s e n s i b i l i t é  e t  l a  v a r i a t i c r n
xr err psurcentage.

+ls Âx(%)

e n t r e  l e  c o e f -
du  paramèt re

F(x)

x z

F i q u r e  3 - 2 :  R e l a t i o n  c o r n p l e : , : e  e n t r e
F t x r )  e t  l a  v a r i a t i o t l  d u

l e s  r é s u l t a t s  d e s  s i n r u l a t i o t r s
p a r a n r è t r e  x r .
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a.i  nsi  di  src,nt i  nue au pai nt  )È = { i  {r ,c, i  r  Fi  qure 3. 1 }  .

A  l a  l  i r r r i t e ,  l a  v a l * u r  d e  5 .  p e u t  Ë t r e  c a l c u l é e

Fc,Lr r  x  q r - r i  t *nd  ver=  Ô;  I  t  express isn  du  c , :e f  f  i c i *n t

d e  s e n s i b i l i t é  r e l a t i f  p û u r r a  g e  l i r e  c * m r n e  : : u i t :

S-  =  I in r  , fE  /  ,Sxr
x + o  F  /  E a

f 1  7 ' r

ut1e val  €ur1 a  v a r i a t i r - , n  . $ x  e s t  n u l  I e ;  i t r t u i t i v e r n e n t

âx  nu1 1e  imp l iq r - re  aucune var ia t i cn  de  x  e t  par

c,=nséqu*nt âLrcLrr ie var iat inn de F .  l {athématiquenrentt

ce t te  s i tua t i t :n  en t ra fne '  une i rnpcrss ib i  l  i té  avec  L t t lÊ

va leur  nu l1e  au  dênarn ina têur .  En que lqu*  sÉr te r

tc 'ute représentat i t rn graphiqu, i .  de 5- st ' l  f , :nct ic.n de

S x / x  p r é = e n t e r a  u n e  d i s c c . n t i n u i t é  1 * r s q u t e  1 a  v a l e u r

e n  a b s c i = s e  s € r â  é g a l e  à  : é r t :  { v e r i r  F i g u r e  3 . 1 } .

la  var iat ic . r " r  de F stavère cr- : i r f ip ley:e cr l t f i t f ie  dans le  ca=

d e  l a  F i g u r e . 3 . ? .  D a n s  c e t  e x e f l r p l e ,  1 e  c c r e f f i c i e n t

de sÈnsi  b i  1  i  tè  re l  a t  i  f  âura ur le val  èur  t régat  i  ve av*c

F

c c r r r i p i l é s  p r ê = * t r t e n t  L t n É  v a r i a t i c , n  p c , s i t i v e  d e  1 a

f c , n c t i n n  F { - t }  d a n =  I t i n t s r v a l l e  f  x "  r  I ' i g  l -

l l : ç r : = i d é r a t r t  1 r : - - ,  L i r * i t e =  d *  I

- . - . , - - ; L j  r  j !  t  v . . - . ï  - + ;  +
= e f  l : r j  L i I  - :  I  L g  ;  f  i  € t t r . ! .  ;  = r - r i - i =

I  -  - .  t ! - - .  J  t  - - . J - . -  /  -
l  f  l . - i  t i t  - i t i t e  L  r  È l  ' J  Ë i ,  i -  r  t I  e

ûr r  nc ' te  1  r  * : ' ; f : reg= i  c , t - i  l , . r  /F r

a  r É p r é = e n t a t i , : r :  d ' - t  c . : * f f i -

- :  - - - !  I  -t *  r  e r t  L  t l Ë

sltbst i. t l ter

. : 1 4 i . : ' . \ -

c * t  t  *  f  c , r  l r ie ,  f r !1  peut

r' i  r []âr 1 ! e:;pr es=i c,r-i

Fë . r  I e  sy r r i bo l *  , :  s
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et crn retr<:uve

r e l a t i  f :

c { r m r f i e  d ê f i n i t i c n  d u  c Ê e f f i c i e n t de s ê n s i b i l i t é

5 - - = ( 3 . 8 )

De la mêr*e façr:n qutauparavant,  Llne fonct isn de régres-

ç i t : n  F ( s l  s € r a  é t a b l i e  e n  c o r ï F i l a n t  l e s  r é s u l t a t s  d e s  d i f f é r e n t e s

s imu la t i t :ns  rêa l i sées  avec  des  va leurs  d i  f fé ren teg  de

xr  /  î t  Êu  s  .  En  dér ivan t  la  nc .uve l le  f r - - rnc t i .= t l  F (c )  Par

rappar t  à  q  r  û f l  ob t ien t  I texpress ion  SF. /Eor  eu i r  rau l t ip l iée  par

L e  q u û t i e n t  s , / F  ,  n c , u s .  p r é s e n t e  l a  d é f  i n i t i c , n  d u  c s e f  f  i c i e n t  d e

s e n s i b i l i t é  r e l a t i f  S -  ( v s i r  é q u a t i o n  3 - Ë l ) .

Le cseff ic ient obtenu exprimera tout cornroe auparavant

le  pourcentage de  var ia t ian  d tun  paramèt re  de  sor t ie  p { f ,u r  une

var ia t ion  de  17-  du  fac teur  t ;  la  var ia t ion  de  17 .  de  s  imp l ique

é g a l Ê m e n t  u n e  v a r i a t i a n  d e  1 7 .  d e  x r  .  L t u t i l i s a t i i : n  d u  f a c t e u r

f i  pernre t t ra  de  mieux  c r f r f iparer  la  sens ib i l i té  du  modè1e Fcrur

chacun des  paramèt res  d ten t rée .  tc rmme le  fac teur  cx  e  1a

p a r t i c u l a r i t é  d e  p r e n d r e  u n e  v a l e u r  é q u i v a l e n t e  à  1 . O  l e r r s q u è  l e

paramèt re  d t  en t rée  x r  r rÈ  var ie  pas  (sc , i t  pûur  f i  =  x r  l i [ r  )

I  t e x p r e s . g i , : n  d u  c i : * f  f  i c i e n t  d e  s e n s i b i l i t é  r e l a t i  f  p e u t  d , : n c  s e

résutrrer à:

6 F /
F /

Eq

SFSr' =

P o S ' :
r : 3 . 3 i
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D t a u t r e  p a r t ,  1 e  s i g n e  q u e  p r e n d r a  l e  c ç e f f i c i e n t  d e

sÊns ib i  1 i  té  rs l  a t i  f  sÊrà  t rès  révé l  a teur  du  rÊr rFr3r te rne t r t  des

résu l ta ts  < :b tenus  Far  rappcr t  aux  rêsu l ta ts  de  ré fé rence.  E i i

5 -  e s t  p c r s i t i f ,  c e l a  i n r p l i q u e  q u e  l a  v a r i a t i f i n  d e s  r é s u l t a t s  v a

dans le  mÊme sens  qus  1â  var ia t i cn  du  parar rè t re  d ten t rée-  Tand is

e u e r  s i  S -  e s t  n é g a t i f ,  l a  v a r i a t i e : n  d e s  r ê s u l t a t s  s t f i r i e t r t e

dang le  ge 'ns  c t rn t ra i re  de  la  var ia t ion  du  paramèt r€ .  d ten t rée-  Le

t a b l e a u  3 .  1  r é s u l n e  1 a  g i t u a t i a n .

I1  demeure  que le  ch$ ix  de  F  pu isse  ê t re  sub jec t i f  dans

1 *  c a d r e  d t u n e  a n a l y s e  d e  s e n s i b i l i t é ,  c e  q u i  p c u r r a i t  e n t r a f t t e r

des  résu l ta tg  nsn  r *p rêsenta t i fg  e t  n { f , t r  cËnc luantg .  Pc ,ue  év i te r

ce la ,  F  devra  * t re  chcr is i  au tan t  que pcrss ib te  de  man ière  à  ce

g u t i l  s c , i t  l e  r é s u l t a t  d t u t r  p h é n o m à n e  p t u r  l e q u e l  l e  f a c t e u r  x 1

e s t  p r é p o n d é r e n t .  A i n s i  I  t a n a l y s e  d e  r è n s i h i l i t é  r ê a l i = é e

re f lè te ra  adéquat* rnent  la  sens ib i l i té  du  f todè le  à  1â  vàr ia t ion  du

d i t  f a c t e u r .  "

De p lus ;  i l  fau t  éga le roent  n t te r  que leg  résu l ta ts

obtenus  sera ièn t  d i  f fé ren ts ,  s i  l *s  va leurs  de  ré fé rence des

paramèt res  d ten t rêe  é ta ien t  d i f fê ren tes ,  ma is  sn  es t i rûe  que les

p r i n c i p a l e s  t e n d a n c e s  r e s t e r a i e n t  l e s  n r # r n e s .
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X

(xi
X

( x t { X )

sr F F ( F

S r { O F F

T A E L E A U  3 . 1 : S i g n i  f i c a t i s n  d u  s i g n e  q r t e  p r e n d  l e
: ; e n s i h i  l  i t é  r e . l a t i  f  5 -  p a r  r a p p c , r t
var  i  a t  i  c ,n { : , :1  de I  a  val  e l t r  d*
pâ ra r r i è t re  d !  en t rée  3 i r  -

r c ' e f f i c i e n t  d e
a u  = i ç n e  d e  I a

r è f é r e r r t e  d u r
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AnaryEg l le  sens ib i l i té  app l i t ruée à  un  mçdè le  s imu lan t  le

t r a n s o s r t  d e  o e s t i c i d e g  d a n s  1 a  s o n s  n s n  s a t u r é e :

'*-  I  I  Descri  pt  i  c 'n du rnc'dèle PRZH:

E n  1 9 8 4 ,  l , A g e n c e  d e  p r c , t e c t i c ' n  d e  l t * n v i r o n n e m e n t

tE f -A i  des  Eta tg-Un is  p rés*n ta i t  le  mt rdè le  PRZl " l  (Fegt ic ide  Rcro t

Zone l ' l t :del  ,  Carsel et  al  . ,  19El5) r  eui  décr i t  le msuverirert t  vert i -

cal  dtun pest ic ide dans la zc'ne ntrn saturée du sol ,  er- l  rnettant

I t a c c e n t  s u r  l e g  m ê c a n i s m e s  r é g i s s a n t  l t ê c s u l e r û e n t  d e  I t e a u  e t  l e

t ranspor t  de  Fes t ic ide  dans  la  zone de  rac ines  des  espèces

cu l  t  i  vées .

Ëe rnodèle dynarnique présente dcnc deux crrmpûsanteg r r ra-

jeur*s: rlt-r€ Êtrrftpc'sante hydrtrl agi que si tf iul ânt I t écc,t-t l ement de

l t eau  dans  l e  so l ,  e t  une  c t rûposan te  g imu lan t  l s  t r anspo r t  de

s t r l u té .  Le=  p r i nc ipaux  mécan i s f f i es  msdê l  i ség  sc ,n t  I  t advec t i c ,n ,  1a

d i  f  f us i t : n  ma lécu la i re ,  1a  d i spe rs i cn  rnêcan ique ,  l e  ru i sse l  l en ren t

d e  s u r f a c e ,  1 t é r c , s i . - ; r n  d u  g c , l  ,  1 ' é v a p i : t r a n = p i r a t i c , n ,  l t a s s i n i i -

l a t i ç n  F r a r  l e s ;  p l a n t * e ,  l  t a d s , : r p t i r r n  p a r  l * s  p a r t i c u l e s  d u  s s l  e t

i . a  d é g r a d a t i . c , n  c l r i r r i i q u *  e t  b i , r 1 , : q i q u c  d u  p e s t i c i d e  t v e i r  f i q u r e

4 .  1 . I  "
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I l  u t i l i se  la  méthcrde  numêr ique de  réso lu t ion  deg

é q u a t i c r n g  d i  f  f é r e n t i e l l e s  p a r t i e l l e s  p â r  d i  f  f é r e t ' r c e s  f  i n i e ç

av€c pcrndérat isn amqnt.

PRZl " t  permet  à  I  tu t i l i sa teur  de  rêa l i ser  de 's  g imu la t i , :ns

dynawr iques  de  t ranspor t  de  pes t ic id*s  qu i  peuvent  * t re  app l iqués

d a n s  l e  s t : l ,  à  l a  s u r f a c e  d u  s c , l  t u  e n c c r e  g u r  I e  f e u i l l a g e  d e s

p l a n t e s .  I 1  a p p a r a f t  é g a l e m e n t  p a s s i b l e  d t u t i l i g e r  c Ë  m c d è l e

pcrur le transpc'r t  dans le sal  de tout âutre ccrnposé c,rganique.

Ce nrodàle peut être cËnsidéré ccrmme un rnc,dèIe prÉvi*

s isnne l  servant  à  éva luer  les  r i sques  de  less ivage du  pes t ic ide

vsrs  la  nappe seru ter ra ine .  A  1a  lumière  deg résu l ta ts  fc ru rn is

par PRZI ' | ,  d*s travaux cçrf f ipI  émentai  res détai  I  I  ég pcrurrcrnt Être

e n t r * p r i s  s u r  l e  s i t e  j u g é  a i n s i  v u l n é r a b l e  à  l a  c o n t a n r i n a t i s n

par  les  pes t ic id*s  ûu  tÊut  au t re  carnp( ]sé  , : rgan ique.

Les auteurE de FÊZl{ st l t  v*ulu âva}1t t r- ,ut  fc,rnruler un

mi :dè le  c*nceptue l  ex igeant  la  cc 'nna issance d tu t r  n 'embre  ra isËn-

n a b l e  d e  p a r a n r è t r e s  d t  e n t r ê e  g é n é r a I e m * n t  d i s p c , n i b l e s  a u p r è s  d e

banques de  dc 'nnées  na t iona l *s  tdsnnées métér - r ro log iques) ,  de  car -

tes  géc , l t :g iques  e t  l rydragêa log iques  e t  de  nranue ls  spéc ia l  i sés .

fcrrrnre l*s d*rrnéeg ccncernant la : , :ne n.rr i  çaturét* du gc, l  r :suvent

St re  rë reE F , : iu r  cer ta ine= rég i i : lnse  p l t - ts iÉL{ rE de  ces  pârâ t r iè t rÊç

pe l r . , u r : n t  * t r *  éva lués  à  I t e j de  C?ahaq t - t * s  c ' L t  Ë r . { -d1yë  à  I t a i d . .  de

r * 1 a t i , = n s  e n i p i r i q u * =  d é c , : , u l a n t  d t c ' b s e r v a t i c ' t r s  È t 1  l a b c , r a t c , i r e

e t l n u  s u r  I e  t e r r a i n .
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Ce n ic rdè le  a  é té  u t i  I  i sé  à  p lus is l r rs  reFr ises  par  I  IEPA

sur tsu t ,  a ins i  que pâ . r  de  nsrnbr*ux  sc ien t i f iques  réspûnsab les  de

la  recherche e t  du  déve lcppement  pÊur  des  prc 'duc teurg  de  pes t i -

c i d e g -  L a  g r a n d e  m a j o r i t é  d e  c e s  a p p l i c a t i s n s ,  v i s a n t  à  p r é d i r e

l t ê v s l u t i a n  e t  1 e  c h e r n i n e m e n t  d e  d i f f ê r e n t s  p e s t i c i d e s  d a n s  l a

zûne ncrrr  saturée du s{f l  ,  t ]nt  été réal isées âv*c slrccès- Cit*rnst

par  exÊr rp le ,  l+s  expér ienceg de  ta rse l  e t  a l  .  {19El5}  dans  les

é ta ts  de  N*r *  Yark ,  F l t : r ide  e t  l " l i scnns in l  Carse l  e t  a l .  (19€16)

e ,n  F lc r r ide  e t  au  Har i land ;  Jc :nes  e t  Es tes  {19Et7)  en  Ontar ic , ,  au

Gluébec e t  à  I t l l e  du  Fr ince  Edc ,uard i  Jûnes  {1946}  à  Long Is land

{Nen Yark} ,  ê r ' l  F ls r ide ,  au  b l i sc$ns i r ' r  e t  en  ta r t : l  ine  du  Nc, rd ;

J c r n e s  e t  a l ,  ( 1 9 E } Ë )  d a n =  l e =  é t a t =  d e  I t A r i z c r l r a r  C a l i f c r n i e ,  F I o -

r ide ,  Ind iana,  t ' l a ine ,  f ' l i ch iganr  Nebras l , ;a ,  Ner " r  Yc ' rk ,  Ëaro l  ine  du

Nc i rd ,  Car t : l ine  du  Sud,  V i rg in ie ,  t lash ing t tn  e t  t t r i scons in ;  Jc rnes

et  a l .  (  1946)  en  F lo r ide ;  A t r *c ,cd  e t  Dean t  19Ë15)  en  F l r - r r ide .

Dans Ie  rncrdè le  PRZH,  Ies  équat i t rns  de  1 téc t :u le rnent  de

I teau e t  du  t ra ,nsp* r t  du  s t : lu té  sc ,n t  rêss lues  séparénrent .  A ins i t

$n retrsuv* trr-r is ccrrrrFâsant*s majeures dsvant être ss1 ut i t rnnées:

I e  b i l a n  e n  e a u  d a n s  l e  p r * f i l  d e  s c , l

I  I  Érr-rsi  sn de la gur f  ac* drr g. : l  :

Ie  t rê -T ' rËpr - rv t  de  ç* lu té  da . t rs  1 r  sç l  -

1 )

? i

3 )
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1 ) Esuat i  c ' t rs du bi  I  an en eau:

Les êquat ic lns de bi lan en ear.r  scrnt développée= =éparÉ.-

mel l t  Fcrur  1 )  la  zc r t rs  de  sur face  du  ss l ;  ? )  Ia  zc ,ne  de  rac ines

a c t i v e s ;  3 1  l a  = c . n e  r e s t a n t e  j u s q u t à  1 a  n a p p e  p h r é a t i q u e "  L * : ;

équat i , :nç ssnt :

*  z F n e  d e  s u r f a c e :

{ s H ; r r + * r  =  ( 5 H } 1 t  +  F  +  5 H  -  1 1  -  C l  -  E " { 4 -  1 }

-  u  c r R €  d e  r a c i n e s :

(Sl . l )  .  r*r  = { S h l } r t  +  I r - t  *  U r  1 1 ( 4 .  ? )

- gcrt lË la : s n e  d e  r a c i n e s :

( S [ ^ f ] r i ' * 1  =  t S l d ] 1 r "  +  I n - "  I r t 4 . 3 )

crù (Sl" f laû = ctntenu en eau du c i : rnpar t iment  ' i r r  a l l
j ou r  ' r t  r r  { c r * }

F  =  p ré r i p i t a t i , : n  Ec ,L t s  f , = rn re  de  p lu ie  n r ' f i n=
I  t i n t e r c e p t i a n  p a r  l e  f e u i l l a g e  d * =  p l a n t s
{crr'r l j '=ur }

Sl ' l  =  f ' :n te de la  n* ige f .crn/ jc , r_rr - t

G = rur i  s=sl  l  e f i ient  à la  surr  f  a ;e du sc, l  t  cnr . /  jc ,ur  - l

Ër  :  évap,- . r rat  i : rn  dan= 1*= ct=nrpar t  i  nret r tç  ' r  i  r '  du
.  =c,1 ,  iusqut  à ut" le  cer ta i  t r *  prc ' f  , :nder- t r

(cnr . /  jaur  - l

U i  =  t r a r t sF i ra t i . r i t r  { c t r / j * . r r r  - t
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= pc ' rcc, la t i ' - r t r  dr*  I  t  eau hc,r= du
r ' i  r '  { c r r l j t : u r  }

carr ' rpar t inrent

La n i i s *  à  jour  du  c r rn tenu en  eau dans  le  p r * f i l  d t - t  sa l

p a r  c e s  ê q u a t i t r n ç  r e q u i e r t  d s n c  d e c  c a l c u l =  a d d i t i s n n e l E  p r - r u r  1 e

r u i s s e l l e r n e n t ,  1 a  f c , n t e  d e  n e i g e ,  1 t é v a p t - � r a t i c , n ,  1 a  t r a t r s p i r a t i s n

e t  1 a  p e r c c r l a t i c r n .

Les  d t rnnées  jaurna l iè reç  sur  1e= préc ip i ta t i r :ns ,  1 téva-

pcr ra t i r - , r1  e t  la  tempéra ture  sc : t r t  néce=sa i res .  5 i  l *s  dc fnnéeg sur

I  I  évaper ra t i t :n  ne  sont  pas  d ispon ib les ,  1e  nrodè le  ca lcu le  1 tévapa-

t r a n s p i r a t i . * r n  p a t e n t i e l  1 e  à  p a r t i r  d e s  t É r r p é r â t u r e s  e t  d u  n s n r b r e

d t h e u r * s  m s y s n  d t e n s i : l e i l 1 e i . i e n t  j o u r n a l i * r .

Les  préc ip i ta t ians  sc l l t  sc ' i t  s , f ,us  fc , rn re  de  p lu ie ,  s * i t

solrs farrne de neig* dép*ndant si  la tempêrature eçt au-dessus ot l

au-dess<:us de tJ oC.

L !  évapc ' t r ansp i ra t i c .n  j gu rna l  i è re  reg rc ruFe  I  t  évapc - r ra t i sn

de  I t eau t  à  pa r t i r  du  cc . r - r ve r t  véq* ta l  s t  à  pa r t i r  du  sc ,1  ,  e t  l a

t ransp i ra t i sn  des  p lan tes .  La  den rande  t r ' t a l e  en  *âL l  à  évap '= re r

e t  à  t r a n s p i r e r  e s t  d t a b c ' r d  e s t i r r r â e ,  e t  e n s l t i t e  e x t r a i t *  s é q u e t r -

t i *1 I * r r ier r t  â  pært i . r  du r . : r - t . . r * r t  végéta1 et  rJe c l raqr . re ' :Ê, r r ' tpâr t in ' rent

d e  s ' : 1  d a n g  l e q u e l  p * u t  s e  p r r ' d u i r e  d e  1 r  é v a p , : r a t i ç n .  t l : * t t *  p r c , -

f sndeu r  es t  L {n  pa ramè t r *  d ten t rée  den randé  pa r  1 * :  n r c rdè le ,  e t  va r i e

É n  f . : n c t i c , n  d u  t y F *  d e  g , = l  .  L t e : ' ; t r a c t i s t r  d t e a u  d a n g  1 e  s * l

r 1
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stexerce  jusqutà  un  . ' l ï r te l ru  e r l  èau l in r i te  représ*n té  par  le  p t - r in t

d e  f  l é t r i s s . * r r i e n t  { " w i l t i n g  p * i n t " } .  5 i  l a  d e m a n d *  e n  e à u  p a u r

1 r é v a p c , t r a n s p i r a t i * n  n t e s t  p a s  ê n Ê c , r e  s a t i s f a i t e ,  l a  t r a n s p i r a -

t i t :n  des  p lan tes  p t ru r ra  ccrnp lé te r  ce t te  dernande en  a l lan t  cher -

c h e r  I t e a u  n é c e ç ç a i r e  p â r  l e s  r a c i n e s  q u i  p e u v e t r t  a t t e i n d r È  u n e

pr t r f * :ndeur  p lus  g rande que ce l  le  pernr ise  pour  le  p rocessus  d lêva-

p : - r a t i t r n .  L a  f c n c t i c ' n  1 i n é a i r e  d e  c r Ê i s s a l r c É  d e s  r a c i n e s  e s t

amt r rcée à  1a  da te  d témergence des  p lan tes  pour  a t te indre  la  p rc r -

fe :ndeur  r r ' i âx i rna le  p rédéter rn inée à  la  da te  de  rna tur i té .

Le  ca lcu l  du  ru isse l lem*nt  dans  FRZH es t  un  é lénren t  c lê

d a n g  l t é v a l u a t i c . n  d u r  b i l a n  e n  e a u .  Ê e  c a l c u l  p a r t a g *  l e s  p r é c i -

p i ta t i c rns  j *u rna l iè reg  en  L lne  f rac t ian  devant  ê t re  ru isse lée  à  la

s u r  f  a c e  e t  u n e  f r a c t i o n  d i s p * n i b l e  p c . u r  I  t  i n f  i l t r a t i c . n  d a n s  1 e

so l -  Le= prêc ip i ta t i sns  e t / t ru  la  f t rn te  de  ne ige  sant  csns idêrêes

cûrf i r f ie des dc'nnées dtentrée pc,ur ce Er--rr .rs-mc,dè1e- La fsnte de

ne ige  es t  es t imée par  la  rnê thsde deg d*grés- jours .  Le  ru isse l le -

ment  es t  ca lcu lé  par  une . r i sd i  f  i ca t i c 'n  du  msdè le  déve lc :ppé pâr

I  TUSDA St r i l  C ' :nserva t isn  Serv ice  u t i  l i san t  la  na t i t rn  de  "nur rê rs

d e  c * u r b e "  t " c u r v €  n u r n b e r " ]  ( H a i t h  a n d  L c r e h r ,  t 9 7 9 t .  L e s  " n u m é *

r . ,s  de  courbe"  sont  fsnc t isn  du  type  de  sc l l  e t  de  ses  prûpr ié t *s

d e  d r a i l l a g e ,  d e  l  t  e s p ê c e  c u l t i v ê e r  è t  d e s  p r a t i q r t e s  c u l t u r a l e s .

û r iç ine . l lgnren t ,  les  "n t - rn rér r rs  de  c , :L t rb* " ,  F l r * 'u r  u t r  événement  p r l . r r -

v ieuv ;  d , : ,n r rê ,  =cn t  dé ter r i r inés  par  1a  s r , r r r r r ie  des  préc ip i ta t i i : r rg

ayarrt  €Lr 1i*r-r  p* indant le= ci t rq { .5i  j r rurs précédet ' r ts.  Dans FËIt" l r

leg "nl t f f iéFc,s de cc.urbe" sc'nt  éva1uég urniqLrerr iet ' i t  chaque jrur '  À
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par t i r  du  cc , r r tenu er l  ea t - r  des  conrpar t i rnentg  supér ieurs  du  pro f i l

d e  s a l .

Le  dern ie r  te r rne  des  équat i t :ns  du  b i lan  en  eau dans  1e

sc , I  es t  1a  perc r r la t ig t r .  L r  empla i  de  1r  approche des  "numércrs  de

c c , u r b e "  p g l r r  1 s  c a l c u l  d e  r u i s s e l l e r n e n t  e x c l u t  I  t u t i l i s a t i s n

d i rec te  de  I téquat icn  de  Darcy .  PRZt ' l  reccrur t  d t rnc  à  des  " règ les

de dra ineg€"  cons idérant  la  capac i té  d temmagas inenrent  {Ên eau du

sc , l  e t  le  t *n rps  d isp*n ib le  paur  le  d ra inage-  Deux cp t ic .ns  gsn t

s f fe r tes :  la  p remière  pcur  les  so ls  sÊ dra inant  re la t i vement

b i e n  { s c ' l s  s u r t t : u t  s a b l e u x } ,  e t  I a  s e c c n d e  p c u r  l e s  s c l s  s e  d r a i -

nant  beauc t :up  mc ' ins  b ien  ts t : l s  sur t t :u t  a rg i leux) .

O P T I O N  1 :

L a  p e r c a l a t i o n ,  d a n =  c e t t e  a p t i c n ,  e s t  d ê f i t r i e  e t r  r e l a -

t i t : n  âvec  deux  ca rac tê r i= t i quêË  d tun  s t : l  s c ' uven t  en rp l c , yées  e r l

a g r i c u l t u r e ,  s o i t  l a  c a p a c i t é  a u  c h a r n p  e t  1 e  p o i n t  d e

f 1  é t r  i  s s e m e n t .

La cà.par i té  ar- r  chanrp est  l tne not ic 'n  p l r - rs  ÊLt  r r r f in= pré- '

c i = e  d e  l a  c a p a c i t é  d e  r * t e n t i r , n  d e  l t e a u  d a t r s  u t n  = 4 1  I  e l l e  : ; e

dé f  i n i t  cc . r r r r rûe  l e  con ten l l  en  eau  qu ru r t  s ' : l  a t t e i t ' t t  ap rès  que

t c ' u t e  l  t e a u r  e n  e : ; c è g  s c . i t  d r a i n * e  s c , u r g  l  t  i n f  l u e . n c e  d e  l a  g r s v i t é

s * u l e -  L a  d i f  f i c r - r l t é  r e n r c ' r r t r é *  a v e ç  i : *  c n n c e p t  e s t  q u e  r e r t a i n s
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so ls  peuvent  ss  d ra iner  cont inue l lement  pendant  de  longues pér ia -

d e s  d e  t e n r p s .  A i n s i ,  l a  t r a p a c i t ê  a u  c h a m p  n t e s t  p a s  u n e  c s n s t a n -

ts ,  e t  peut  var is r  en  fonc t isn  de  la  charge de  press ion  dans  le

sc-1l .

Le paint de f létr isgernetrt  est fonct ion du sc: l  et  des

p lan tes .  I l  ge  dé f in i t  rc r f i r r re  é tan t  le  csn tenu en  eâu pÉur  l *que l

l e s  p l a n t e s  s s n t  i r r c a p a b l e s  d t e x t r a i r e  d e  I t e a u .

La  caFac i té  au  champ e t  le  po in t  de  f l * t r i sser ren t  sc rn t

r - r t i l i sés  Fcur  représenter  deux  é ta ts  de  rè fé rence dans  chaque

ccr r rpâr t i rnent  du  gc ' l  e t  Fcur  p réd i re  apéra t ic 'nne l le r ren t  la  quà! r -

t i té  d teau devant  * t re  écou lée-  FRZI {  cons idère  donc  que tsu te

quant i té  d teau d tun  cor rpar t in ren t ,  S ld i ,  supér ieure  à  la  va leur  de

la  cepac i té  au  champ sÊra  perca lée  dans  le  compar t i rnent  s .u ivan t .

On EttpFc,se égaler*ent que cet excès dteau est drainé en une jc,ur-

n é e  s e u l * m e n t .  L a  l i m i t e  i n f é r i e u r e  d t e a u  q u t u t r  s o l  p * u t  c s n t e -

n i  r  es t  le  pc , i  n t  de  f  lé t r  i  sger ren t  .

L tune  deg  c t rnséquences  de  ces  " règ les  de  d ra inage"  es t

que  l es  cc 'mpar t i r f i en t s  s i t ués  s t f , us  I a  zc . r t e  de  rac ines  a t t e i gnen t

rapidement  la  capaci té au c l ' ranrp et  derr ieurent  à ce n iveau cc,nstarn-

r r rer l t  -  De cet te faç, : r r ,  ùr1 ret r . : .uverà prat iquerr ' re .nt  les r r iÉrres

q r - r a t r t i t é ç  d t e a u  a t t e i g n a n t  l a  n a p p e  p l r r é a t i q r - r e  q u e  l e s  q t - t a n t i t * s

passant E{fr-rs } a =rrr"le rJe r ac i rre.:- Aurun miflrvenrêrlt I atéra1 rJ*

1  t  eau  r r  t  *É t  c  c .ns i  dé r  é  dan=  c  e  mçdè l  e .
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L e  b i l a n  e n  e a u  r e p r é s e n t ê  d e  c s t t e  f a ç , : n  g t a v è r e  p l u =

apprapr iê  p tu r  les  so ls  sab leux  qug '  F t | - t r  les  so ls  a rq i leux .

Avantaget rsement ,  les  caE de cc ,n tanr i t ra t ia t r  par  les  pes t ic ides

surviennent prat iquement tcrujours dans des sals sableux-

OPTION ? :

La secsnde cpt ion est plus apFrËrtrr iée aux sel lg ayant

d e s  t r o r i z c , i l s  d e  f a i b t e  p e r n r é a b i l i t é ,  q u i  r e s t r e i g n e n t  l e  I i b r *

dr ai nagÊ si rnul é par I t cpt i on I .

Dans  ce  csn tex te ,  deux  s i t ua t i t r ns  peuven t  se  p résen te r :

a )  l e  cc ,n tenu  Ê r1  eau  deg  hq r i zÉns  s i t ués  au -desg l r s  de  I t t r c , r i : c t l

Fe .u  pe r f f i éab le  peu t  dépasse r  l a  capac i t é  a r - r  champ,  s t ;  b l  l t eau  en

excès  ne  peu t  se  d ra ine r  en t i è remen t  e t r  une  j ou rnée '

Paur répcrndre à ces deux si tuat i r :ns, deux paramètres

add i t i ' :nne ls  Er - r ï l t  nêcesga i res :  le  csn ter ru  Én eau rnar : imurn  du  s { f , l

c , r l  p lu tô t  à  ga tura t ic 'n  ê*  e t  le  taux  de  dra inage qu i  permet t ra

le  d ra inâg*  du  g ' : l  jusqutà  la  rapac i té  au  chanrp  (év idenrnren t  p lus

pet i te ql t*  Ë'*. t  sLtr  ur ie péric,de dl* p1t- ts dtt- t t r  jc,r-rr-

l -c . r -sq*run l r r ' r i : i , r - l  F |Ét- r  perr r ' réabl*  a* te int  1e cc 'nt* i t ru r i t l

e .at . r  à .  gat l r rat ic ,n,  I  t  *au e. r ' l  excègl  r1e p*uvatr t  ge d: 'a i - t rer  s , : t - tg  cet

i r q : r i u t rn ,  eç t  r ed i ç t r i buée  deng  l ss  hc : r i r c . t - t =  supé r i eu rs -
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I l  e s t  s r - r g g é r ê  d ' u t i l i s e r

f i l t r a t i c ' n  d e  I t e a u  d a n s  I e  s c ' I  e s t

pu isgue ce t te  va leur  cc r respcnd âu

msyen minimal FGur Lln =ol sableux-

2)  Erc is ic ,n  de  la  sur face  du  s t : l :

FRZt ' l  t ient compte

par I t ér c,=i çn des par t i cul es

bées. Le sous-modèLe HUSLE

t i a n ) ,  d é v e l c p p é  p a r  l . f i t l i a m s

perte en snl  X- t tcnne./  j t rur ) :

des  quant i tés  de  pes t ic ide '  perdues

de so l  auxque l les  e l les  sc ,n t  adsor -

( l" lodi f ied Universal sc, i1 Losg Equa-

( . 1 9 7 7 l .  e s t  u t i l i s é  p o u r  c a l c u l e r  l a

l t o p t i c ' n  I

supér ieur

c s e f f i c i e n t

s i  1 e  t a u x  d r i n -

à O- 3€l crnlheure,

de  Fsr r réab i l  i té

X -  =  a { V - q , , } o - 5 6  r  f { .  L S  e  f , .  P ( 4 -  4 ]

vs lume journa l ie r  d teau ru igse lée  tm3)
p t r in te  de  ru i .sse l lement  tms/sec . t
f a c t s u r  d ! ê r a d a b i l i t é  d u  s c r l
f a c t e u r  d e  p e n t e  d u  t e r r a i n
facteur de ccuverture du snl
fac teur  de  pra t iques  de  conserva t ic ,n  du  s t r l
fac teur  de  csnvers ie rn  des  un i tés .

g ù V - =

Q e =
K =
L S =
t =
F :
d

Pl r - t s i e .u rs  de  ceg  pa ra rnè t re=  peuven t  É t re  dé te rn r i nés  à

pa r t i r  d t  a r - r t r e=  ca l cu l s  dans  FÊZ l {  c ,L t  encc , re  de  manue ls -  La

p , : i n t e  d e  r u i ç s e l l e r r r e n t r  e ç , ,  e = t  q u e l q u e  p e u  d i f f i c i l e  â  c a r a c -

t é r i Ê É r .  D e  f a ç t : n  g é t r é r a l e ,  l e s  v a l e u r s  d =  q . -  p e u v e n t  v a r i e r

q r a n d e n i e n t ,  é t a n t  f s n c t i r - ' n  d e  1 a  d y n a n r i q u e  d e s  p r é c i p i t a t i s n s  e t

d r - r  r u i sse l l sn ren t -  La  g r r . cédu re  adc ' r r t ée  pa r  PEZF I  t r e  pe rm* t  pa=  l a
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réscr lut isn de I  thydrcgrarrme pcrur Lln événement individuel .  Un

hydr*gramme trapézc,ïdal  est suppasé et un paramètre représentat i  f

de  la  durée  r r rsyenne d tun  êvênen:en t  p luv ieux  *s t  ex igÉ.

3)  Le  t ranspar t  de  s t : lu tê  dans  le  s t r l :

L t é q u a t i c . n  d i  f  f é r e n t i e l l e  p a r t i e l l e  d u  d e u x i è r r e  e r d r e ,

é laborée dang le  msdè1e PRZI {  p rur  éva lu* r  la  concent ra t ian  de

p e = t i c i d e  e n  p h a s e  d i s s s u t e  d a n s  l e  s a l ,  * s t  I a  ç u i v a n t e :

. t  t Ë ( g  +  K d r ) l  =  g 53  C .ê
Sz?

v

S  ( Ë r Ê r V )

s:

/-1
Y/

st

-  C  K- {Ê +  Ka l ' i  +  fgE +  Gl  +  âcX- r ro - rKo
X A - t x

^ ^ ' . ^ .( 9 e , ( 9 € ,

* Ja.pr= . t 1-F) + p-rf rp- rfvl
x A

c @

( 4 . 5 1

c .ù  f ,  -  c , f , t " t cen t ra t i r - ,n  du  pes t ic ide  en  p l rase  d iss , :u te .
i q / c r r i 3 ]

€t - csntenu en gau du ç.c-r l  t :  crrt3/cff i3-t

l i . a  =  1 e  c c . e f f i c i e r : t  d t a d s r - , r p t i c ' n  d u  p e s t i c i d e

{crns. /e. r

| -  = dengi té dr- t  =. :1 {q/crr r3- t

t  -  le  tenrp= {  jc .ur  - t
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D  -  c s e f  f i c i e n t  d e  d i f  f u s i a n - d i s p e r s i c n  ( c m a . / j o u r )

=  =  pra fc ,ndeur  dans  le  gc . l  {cnr }

V  -  v i tesse  de  l reau dan= I *s  p* res  du  ss l  ( .cm/  j }

l . i -  =  cc ,e f f i c ien t  de  dégradat ian  dur  p remier  c , rd re
{ jc,ur-1 )

f  :  l a  f r a c t i s n  d t e a u  d i s p a n i b l e  p a u r  l t ê v a p o t r a n s -
pi rat i r-.n { jc.ur -1 }

E  =  f a c t e u r  d t a s s i m i l a t i a n  p a r  l e s  p l a n t e g

f , l  =  hauteur  d teau ru igse lée  par  jour  (cm/ jour l

x  =  épa isseur  des  compar t iments  dans  le  p rc f i l
s '=1 (crn]

à  :  fac teur  de  ccnver= isn  d tun i tés

X-=  per te  de  sc , I  r :u  séd i rnents  par  é rss isn  ( t . / j )

l ' en  :  rappor t  d t  enr ich issement  en  rna t iè re
crgan ique {9 . /g }

A*  =  a i re  a f  fec tée  par  1 t  é rc .s ian  (c rnz  l

J r p p  =  t a u x  d t a p p l i c a t i r : n  d u  p e s t i c i d e '  ( k g . / h a )

F  =  f r a c t i s n  d e  l t a F p l i c a t i t : n  i n t e r c e p t é e  p a r  l e s
p l  a n t e s

A  =  a i r e  d e  l a  s e c t i n n  d u  p r o f i l  d e  s o l  ( s o i t  1 . t
h*c ta re)  i cnr r  ]

c o e f f i c i e n t  d t e x t r a c t i s n  i c r n - a )

p r é c i p i t a t i t r n  j c , u r n a l i è r e  e n  p l u i e  t c n r / j * u r )

rûasse de  pe=t ic ide  sur  Ia  sur face  de= p lan tes

Fer  gec t ic ,n  du  prs f  i l  de  sc : l  tg . /cmz )

Dans cette équat i .=n, crn retrcruve au ternre @ U* di : i - : i t*

1  - -  -  - - " -3  d r .  d i  f  fus ic ,n  e t  d r *  d isperç i r - ' t ' :  t rc . r r ib inég * t  décr i t=I  e b  F J a  r - r : - e b : a t i = -  l " J Ë  L I I  I  I  L I : = I . - . r l  E L  i j e  L i I  = P Ë r

F à r  l a  l c , i  d e  F i c k .  L e  t e r n r e  @  r * p r é s * n t e  = i m p l e m e n t  l e  p t r ê n * -

r f i è r lÊ  d r  advec t i c , t r  déc r i van t  1e  n rc ,uven ren t  du  pes t i c i de  su i va t : t

1 réc ,= r - r l e r ren t  d r r  l t eau  dans  Ie=  p ,= re=  du  =o l  .

de

f =

P*

lrl
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Les terr**= @ @ @ *t @ représentent les pertes de pes*

t i c i d e  r e s p e c t i v e n i e n t  p a r  d é g r a d a t i c . n ,  a s g i n r i l a t i c , n  p a r  l e s  p l a n -

t *s ,  ru is : ;e l l sm*nt  e t  é rc rs ic 'n .  PRZH c t :ns idère  une c inê t ique de

dégradat ion  du  prenr ie r  * rd re ,  e t  suppc .se  un  taux  de  dégradat icn

du pes t ic ide  ident ique *n  phase d isg , :u te  e ' t  en  phase adscr rbée.

f ,srnrne un scr luté peut *tre transpt:r té passivement par I teau trans-

p i r é e ,  I  t a s : i i r r r i l : t t i c , n  d e  p e s t i c i d e  p a r  l e s  p l a n t e s  e s t  r r r c r d é l i g é e

ern  l tes t imant  d i rec tement  p rapr : r t i snne l le  au  taux  de  t ransp i ra -

t i a n  d e s  p l a n t e s .

Les  per tes  de  pes t ic ide  par  ru isss l lement  e t  é ros is r r

s,=nt cc,ngidérées uniquernent au niveàu du premier cùrrrFàrt inretr t  à

la  çur face  du  sc i l

Les  te rmes O * t  @ représenten t  les  appcr r ts  de  pes t ic ide

dang le  sys tèr *e .  PRZH t ie .ndra  cc . rnp te  du  fa i t  que Ie  pes t ic ide

peut  * t re  âFt r l iqué  à  la  sur face  du  so l  c ru  dans  l *  so l r  GU encûre

vapc i r i sé  danç  les  a i rs  s l l  t c , rnbant  à  la  gur face  du  ss l  (s i  leç

p lan tes  ne  sc 'n t  pas  émergées} ,  r lu  s l r r  le  feu i l lage  des  p lan tes-

L e s  q u a n t i t é s  d e  p e s t i c i d e  d é p r : s é e s  s u r  l e  f e u i l l a g e

d*ç  p la .n tes  scrn t  a lsx rs  su j * t tes  à  1a  dégradat ia rn  e . t  à  Ia

v * l a t i l i = a t i c . n .

L*ç;  ca l r - r - r1= des ct . r t r tÉnl rs  Én eâu,  des v i te=ses dt  écc,ur l  e-

r r i e n t  d a n s  l e s  p o r e s ,  d e  1 t é r c , s i c , n  e t  d u  r u i s s s l l e n r e n t  s c ' n t  r é a l i *

sês séparénrent de I t éqnat i on 4. 5 * Les val eurs c'h:t*nue's sc'rrt
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e n s u i t e  i n t r a d u r i t e s  d a n s  1 t é q u a t i , = n  d r - t  t r a n s F c , r t  d e s  s s l u t é g  c û n r -

me,  de= ccrnçtantes pgLrr  un pas de ternp= spéci f ique,  et  d*nc t rc ,mrte

c c , e f  f  i c i c . n t s  d a n s  I  t  a p p r , = r : i r r i a t i c , n  P a r  d i  f  f  é r * n c e s  f  i n i e s  d e  c e t t e

équat i .:tr.

Leç pr inc ipaux  résu l ta t=  que l *  mc 'dè le  PEZH peut  n r r t - l t

p r é s e n t e r  s c n t :

le  b i lan  e ,n  *a l t  dans  la  c t :1  6nne de  so l :  le  c r - rn ten l t  €n

eau de  cSaque cnrnpar t imet r t ,  les  quant i tés  d t  *au  éccu lée= dr  un

rc ,mç:ar t i r r ren t  à  un  au t re ,  in f  i  l t réeg dans  1e  sc ' l  ,  ru i  s=e léeg à  1a

gur f  ace et é.rapËrées;

l e =  q u a n t i t é s  t c ' t a l e s  d e  p e s t i c i d e  d a n s  l a  c c , l û n n €

s* l  (e t r  pha=e d iss i= l t te  e t  adsarbée) ;

de

1*ç  qua t r t i t êg  d *  pes t i c i de  dég radée= ,  ass im i l êes  pa r

l es  p la t r t e= ,  pe rdues  pa r  é rc , s i c i n  e t  r u i=se l  l e r r i e t r t  I

1eç  q - :nce r - l t r a t i n t r s  de  pes t i c i de  e t t  pha=e  d i s= . :u te

adsc,rbée dans chaque c, :nrpar t  i  nret r t  I

l , *  f l u . r :  r ! *  pes t i r i de ,  e r - i  s . - ' 1u t i . r : t r  de t - i n  Ëa l tË rFâ r t i r r r+ rn t  à  L i t l

a L r t r * ,  * t  = p é c i a L * r c * r l t  1 e  f 1 r - t : ;  v e r E  l s  r l a p p +  p l r r ê a t i q r - i * ,  * t  ' l * r

pf,jr-tr rj+.= pei.Ë i l* ierrip= rIe =r'r t i  * jc' l trnal i +:r , tu*?-ist-tel ; ' tr ertrtLt*1 -

st



76

4 . 2 :  P a r a m è t r e =  d t s n t r ê e c c ' n s i d é r é s  d a n s  l t é t u d e  d e  s e n s i b i l i t é :

Carnpte  tenu du  fa i t  que le  modè le  FRZH a i t  é té  déve-

l  oppé part  i  cr-r l  i  èrernent dans 1e gud-est des Etats-Uni s,  t :ù I  es

cond i t i cnç  c l  imat iques  e t  péda-gér - ' I *g iques  ssn t  d i  f  f  é ren tes  d*

ce l  les  du  Gluébec,  scn  ap t r l  i ca t ian  ic i  dc i t  dcnc  Ee f  a i re  s { fus

c e r t a i n e s  r é s e r v e s .

C t e s t  p c u r q u o i ,  I t é l a b s r a t i t i n  d t u n e  a n a l y s e  d e  g e n s i b i -

l i té  de  ce  nrodè le ,  âvec  des  dcrnnées e t  des  paranrè t res  typ iques  du

Q u é b e c ,  n s u s  p e r m e t t r a  d t i d e n t i  f i e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u

rn i l ieu  qu i  gauvernent  le  des t in  deg pes t ic ides  dans  la  zone vada-

sêr  d téva luer  l sur  impt r r tance re la t i ve ,  e t  d t r : r ien ter  les  recher -

cheg a f in  de  mieux  c* rnpr*ndre  les  p racÈssus  mis  en  Ëâuse.

En fa isan t  ressor t i r  les  paramèt res  auxque ls  le  mt :dè l *

es t  le  p lus  sens ib le ,  ce- t te  é tude n{ f t - rs  perm* t t ra  de  f f r ieux  dé f in i r

les bessing en dcnnées, donc de rendre les campagn*s de mesureg

p l u s  e f f i c a r ë s .  E l  L e  p e r r r * t t r a  d e  p L u s  d t  é t a b l  i r  l  t  * r d r e  d e

p n é c i g i , : n  q u r t : n  p o u r r a i t  e x i g e r  d a t r =  l  t é v a l u a t i s n  d e  c e s

p a r a r û è t r ê s i  l * s  F a r a r û è t r € s  1 e =  p l u =  i n r p a r t a n t s  n é c e s s i t a n t  u t l É

r r re i  I  I  eure  préc  i  s i  c rn .

f j l c r r rn re  c t * s t  l *  r r i çuvemen t  de  1 t *au  qu i  e : ' t  l *  p r i r r c i pa l

d u  t r a n s p c r t  d e s  g ' : l u t é s  d a n s  l e  ç c ' l  ,  I  t  i m p c . r t a n c e  d e  l arti':rt eLtr'
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v a r i a b i l i t é  d e g  v a l e u r s  d e s  p a r a n r è t r e g  r e l i é s  à  c e

leg  résu l t a t s  de  FRZH se ra  dé te rm inée .

mécanisrrs sur

Leg paranrè t res  du  msdè le  qu i  gc .n t  ass{ lc iés  à  1 téccu le -

ment  de  l teau,  dan= la  zsne non sa turée  on t  a ins i  é té  re tenLrs :

I a  capac i t é  au  chan rp  e t  l e  pc i i n t  de  f  l é t r i ssen reR t  qu i

i n te rv iennen t  dans  Ie  p rocessus  de  l a  pe rcc ' l a t i t : n ;

l es  p réc ip i ta t i c ,ns  reprêsentan t  les  appcr r ts  d teau dans

1e =ystême;

la  tempéra ture  qu i  in te rv ien t  dans  les  Frocessus  de

f o n t e  d e  n e i g e  * t  d t ê v a p o t r a n s p i r a t i o n ;

les  "nurûéros  de  ccurbs"  qu i  sen t  dé terminants  dans

pr*c*ssus  d t  in f  i  l t ra t i c ,n  de  l  t  eau  dans  le  sc .L  e t

ru iss* l  le rnent  à  la  gur face  du  so l ;

1 t é p a i s s È u r  d e  l a  z o n e  r a c i n a i r e ,  d s n t  d é p e n d r a  l t a s -

s i r n i  t a t i c r n  d e  1 t  * a u  e t  d u  p e s t i c i d *  p a r  l e s  p l a n t e s ;

l e  c r - , n te i r$  en  Èâu  i n i t i a l  de  chaque  hc , r i =c ,n  de  s ' : 1  ;

I a  den= i té  du  sc . i ,  qu i  eg t  c t : ns i c i é rée  dang  l e  p rc , res -

s t . r Ë  d t  a d s c , r t i t : n  d r - t  p e = t i c i d e  g u r  l e s  p a r t i c u l e s  d u

s t r l .  De  p1us ,  l a  dens i t é  du  sc1  peu t  i n te rven i r  dans

1 e

de



7A

c a l c u l  d e  l a  c a p a . c i t é  a u  c h a r n p  e t  d u  p c , i n t  d e  f  l é t r i s -

sgnrsn t  s i  ces  dern ie rg  ne  g , rn t  pas  cûnr luç ;

la  d ispers ionn qu i  tend à  c rée , r  âu  f r 'a t r t  de  ccrn tami*

n a t i t n  u n e  z c r n e  d e  t r a t r s i t i < : n  g r a d u e l l e  d e g  c r : n c e n t r a -

t i o n s  d e  p e s t i c i d *  d a n s  l e  g t : l . .  E l l e  e s t  d e  p l u =

re l iée  de  près  au  c i :n t *nu  en  eau du  so1;

l tévapcr ra t i c :n  dans  le  ss l :  dépendant  de  la  p ro fcndeur

du ss l  sour r r i se  à  l têvape- r ra t ion ,  les  quant i tég  d teau en

pré=ence dan= 1*  s , :1  var ie ron t ;

l e  t a u v  d t a p p L i c a t i c r n  d u  p e s t i c i d e r  q u i  c o n t r û 1 e

l tappar t  de  pes t ic ide  dans  le  ss l  ,  a t - t  n r *me t i t re  que

l e s  p r é c i p i t a t i c , n s  c n n t r ô l e n t  I t a p p o r t  d t e a u  d a n s  l e

sys tème,

Etan t  dcnné qu tune = in ru la t i sn  du  m*dè le  PRZH fourn i t

u r le  g rande quant i té  de  rêsu l ta ts ,  seu le rnent  quat re  t4 )  parar *è t res

de =ar t i s  on t  é té  re tenus ,  a f in  de  mieux  cc ,mprendre  les  e f  fe , ts

d e s  v a r i a t i r - , n s  d e s  p a r a n r è t r e s  d t e n t r é e ,  s c , i t :

l * s  q u a n t i t ê s  c L t r r i u l é e g  d e  p e s t i c i d e  d é g r a d é  r j a n s  l a

cc , l c ,n t re  d *  g ' c ' 1  t  kg . / ha ) ;

l e s  q u * n t i t ê s  t , r t a l e s  d e  p e = t i c i d e  e n  p r é s e n c s  d a n g  1 a

c - r . l r - , n n e  d e  s c i l  à  l a  f  i n  d e  l a  ç i n r u l a t i c t r  { k g . / h a } ;
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l es  qua t r t i t és  €u r r ru lées  de  p res t i c i de  l esg i vé  sc rL t ç

z $ n e  d e  r a c i n e g  ( k g l h a ) ;

l e s  q u a t r t i t ê s  c u m u l ê e g  d e  p e = t i c i d e  l e s s i v é  d a n =

nàppe phréat ique tkg , lha)  -

Ls'= d*ux pr.enr iêrs parânrètres de sc,r t ie gerot ' t t  appelê=

" résu l ta tg  de  b i lan" r  par  cpp, :s i t i ,=n  au ï  deux  dern ie rs  qu i  ser t ln t

i d e n t i f i ê s  c c r r n r n e  d e s  " r é s u l t a t =  d e  f l u x  t c r u  d t é c o u l e m e n t ) " ,

l a

1 a



ao

4 . 3 :  S t î a t é g i e  d e  s i r r u l a t i c ' n :

4 . 3 . 1 :  f , a r a c t é r i s t i q u e s  d u  s i t e :

Le  rnedè le  PRZl " l  n ta  pas  encore  é té  ca l ib ré  au  Gluébect

fau te  de  dc ,nnêes aFprÈpr iées .  6énéra lement ,  les  cc ,ncÊnt ra t i c .ns

e n  p e s t i c i d e  c r b t e n u e s  d t ê c h a n t i l l a n s  r e c u e i l l i s  s u r  l e  t e r r a i n

Ie  lo r rg  d tun  prc . f  i  I  de  sc , I  en  fsnc t ic ,n  du  te rnps  ssn t  gu f  f  igan tes

p t r u r  u n e  c a l i b r a t i c : n  s a t i s f a i s a n t e  d u  m c d è l e .  U n *  t e l l e  c a l i b r a -

t i c r n  n û L r s  f s u r n i r a i t  d c r n c  l e s  p a r a m è t r e s  l e s  p l u s  r e p r é s e n t a t i  f ç

d u  s i t e  e n  q u e s t i c n .

T o u t e f o i s ,  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e r  d t u n  c a s  r é e l  d e  c o n t a -

m i n a t i c ' n  p a r  l e s  p e s t i c i d e s  a n t  é t é  r e t e R u e Ë ,  a f i n  d e  r ê â 1 i s e r

nc ,s  g . imu la t i sns .  t le  s i te  cnntaminé a  é té  réper ta r ié  par  le  mi -

nistère de 1tËnvirsnr l€rrËnt dr-t  Gluêbec ên 1984, et se trçrurve ain=i

b i e n  d o c u m e n t € .  I t  ç e  ç i t u e  à  p r o x i n r i t é  d e  l a  m u n i c i p a l i t é  d e

Ste-Cather ine-de- la -Jacqu*s-Car t ie r  (vc . i r  f igure  4 .  2 ) ,  La  rêg ic .n

d e  F o r t n e u f  a  d t a i l t s u r s  é t é  I t u n *  d e s  p l u s  i m p a r t a n t e s  a u  G l u é b e c

t : ù  I t a l d i c a r b e  â  é t é  a p p l i q u É  p Ê u r  l a  c u l t u r e  d e  l a  p c r r r r f t e  d e

t e r r e .

L-es sur f aces cul t i  v*e:, s,=nt r el at i vesnetrt hc'rrrc'gène= et

p r i n c i p a l * n r e n t  c c i t r ç t i t u é e s  d e  ç a b 1 e .  L e  s a l  r * r 1  q u e s t i ' : n  e s t

c lass i  f  ié  cûrr r f ie  ut ' l  sabl*  l " lc ' r i t ' t  t "F- :aymcrnd et  è l  - ,  137Ël  t  dcrnt  ung

d e g c r i p t i c n  d u t  p r o f i 1  e s t  p r É s * t r t é e  â u  t a b t e a u  4 . 1  .  I 1  e s t



a 1

FI t fUF :Ë  4 ,? i  Êég i c , r r  d r=  5 te -Ca the r i t r e -de - l a - Jacqueç - ta r t i e r :
r é p a r t i t i , : n  d i - r  s a b l e  H c r i n ,  l * c a l i s a t i t i n  d r - r  s i t *
d t * c t r a n t i L I , = n n a g e  * t  d e  1 a  s t a t i a n  r r i * t é r r c , l c ' g i -
qt re de 5t+- f ,a ther  i  r re.
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TAFLEAU 4 .1

D e s c r i p t i * n  d u  p r * f i 1  d u  g a b l e  H e r r i t r  e n  r n i l i e u  c u l t i v é :

Fra fsndeur  {cnr } D e s c r i p t i a t r

CI 1 A Siab1e hrun-r, f ,uge foncé {f ,u encûre brun-gr is
f c n c é  à  b r u n ;  p a r t i c u l a i r * 1  m e u b l e l  r a c i -
R€s Fèu abtrndantes, rnicrc 'scc,pique= et t rès
f ines ,  ncn  c l r ien têes ;  hor izûn  enr ich i  par
un ensabl errent éc' l  i  en; I  i  nr i  te abruptet
r é g u 1 i è r * ;  p H : 6 - 3 .

S a b l e  g r i s  c l a i r  { f , u  g r i s ;  p a r t i c u l a i r e ;
r *eub le ;  rac ines  F€u abondat t tes ,  mic rsscû-
p i q u e =  e t  t r è s  f i n e s ,  v e r t i c a l e s ;  l i m i t e
abrupte ,  in te r rsmpue;  pH=Ê.2-

Sab le  b run- rcuge fancé à  rc ,uge f r - rncér  Far -
f , = i g  b r u n - j a u n e l  p a r t i c u l a i r e ;  r r * u b l e ;  r a -
cineg peu a,bc,ndant*s, t rr icrc,Ecc,piquesr ver-

1 B ?6

26 34

t  i  ca l  es ;
pH :5 .  Ë -

l i m i t e  a b r u p t e ,  r ê g u l i è r e ;

J.*
A E Sable brun-jaune su encore brun-jaune

c  l  a i  r  ;  par t  i  cu l  a i  re l  f f ieub l  € ' ;  I  i  tn i  te  d i  s -
t i n c t e ,  r é g u l i è r e ;  p H = 5 . 3 .

S a b l e  f i n  b r u n  p â I e t  p a r f o i s  b r u n - j a u n e
c l a i r ;  p a r t i c u l a i r e ;  n r e u b l e l  p H = 5 . 3 .

75 c m
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cçns t i tué  *sgent ie l le r r ren t  de  sab le  mcryenr  par f t : i s  g rcss ie r ,  qu i

re 'dc iuvre '  Ie  fc rnd  de  va l  lées  g lac ia i res  dang un  env i r f i t lne f f ien t  à

carac tère  de l ta îque,  t r f , r  e .ncûre  s t ident i f ie  à  des  te r rasses  rnar i -

i " les  c ' t - l  f  luv ia t i les .  Le  dra i t ' taqe  de  te ls  sah les  es t  cc ,ng idéré

cûmme étant excessif  à ban. Le degré dtért :s icrn est juSê nrodéré à

sêvère .

La  pro fond*ur  moyenne de  Ia  nappe phréat iquet  aux  a len-

tsurs  dur  g i te  cc .n taminé,  es t  de  3-  1  rnè t reg  env i r { f ,n .  Leg pu i ts

dtal imentat icrn Ên eat-r  sant peu pr,=fond et se si tuent à mt: ins de

1Oû nrè t res  des  c l ranrps  t ra i tés .

4 -3 .2 :  Va leurs  des  pararnè t res  u t i l i sés  dans  le  rncrdè le  PRZl " t :

Le  roodè le  FRZI ' I  requ ie r t  c inq  grandes c lasses  de  paramè-

t r e g  d t e n t r ê e  q u i  = a n t :

les  dnnnées métésrc r lc 'g ique= jc ru rna l iè res :  ta  p lu ie  t ru

l a  n e i g e  ( c m  d r  e a u ) ,  l a  t e m p é r a t u r e  (  o t r )  e t  l  t  é v a p ' = r a t i s n  s i  d i s -

p c n i b l e  t c m  d t e a u ) I

1*= p;r rarr iè t res l rydr , :T *g i  que= d l t  r r i i  I  i  er - t :  f  a ' : te l r r  de

f  , = n t e  d e  n e i q e r  f  a c t e u r r  d t  é v a p c , r a t i c , n ,  p r c , f  n n d e u r  d t  É v a p c , r a t i r , n

danç 1e gal  ,  t ' l ,_- r f r i t r r i -  d ther- r reg dten=q-r ] . * i I ler rent  t r icryst l  F. : ]L l r  L t t ' l  r r i r i I t

f s c te l t r  d té r , : s i+ t r  du  s , : l  ,  
" t l t l r i é r€ ,Ë  d *  c i : , L t rbe " ,  e t c - ;
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I  es  paramèt res  cc , t tcs rnar r t

da te  d té rnergence e t  de  rna tura t i i :n  des

f acteur d I  assi  rni  I  at  i  en, prcrf  ondeur d*

t u r e  d u  f e u i l l a g e ,  e t c . ;

I  a  t r r - r  les  esp&ces c r r l t i vée .ç :

p l a n t = ,  d a t e  d e  l a  r * c o l t e ,

I a  z c , n e  d e  r a c i n e s ,  c c r u v e r -

les  pararnè t res  re la t i  f s  aux  prc ,Fr iÉ tês  ch i rn iquÈs du

p e s t i c i d e :  s c , l u b i l i t é ,  c c . e f f i c i e . n t  d t a d s . : r p t i c n ,  c c , e f f i c i e t r t  d *

dégradat ic rn ,  a ins i  que les  da tes  d tépandage e t  Ieg  quant i tés

épandues;

les  cara .c té r iç t iquss  dr - r  s t r l :  hau teur  du  pro f i l  de  sc ' l  ,

1 e  n c r m b r e  d t h c r i = ' = n s ,  a i n s i  e u Ê r  1 t é p a i s g e u r ,  I a  d e n s i t é r  1 a

ca 'pac i té  au  chanrp ,  le  po in t  de  f lê t r iggement ,  le  contenu en  sab le

e t  en  mat iè re  o rga t r ique de  chacun de  ces  hor izc rnsr  e tc .

Spéc i f iqu*nren t  pÊur  le  g i te  de  Ste-Cather ine-de-

1 a - J a c q u e s - C a r t i e r ,  l e s  v a l e u r s  d e  c h a c u n  d e =  p a r a n r è t r e s  d t e n t r é e

gt:nt présenté€s at.r  tableau 4.?-a] et  4.2-b1. Ces paranrètres ont

é t é  r e c u e i l l i s  d e s  r â p F c . r t s  p ê d c l o g i q u e s  e t  g é t : l c g i q u e s r  d e

m a n u e l g  t r a i t a n t  d e  l a  c u l t u r e  d e  l â  p û r n m e  d e  t e r r e ,  d t a r t i c l e s

s c i e n t i  f  i q u r e s  t r a i t a n t  d e  I  t  a l d i c a r b e ,  d e  1 a  s e c t i r - , n  " e s t i r n a t i . a n

des  paranrè t res"  du  r r ranue l  d tu t i l i sa t ion  du  r r iodèIe  PRZl " l t  a ins i  que

de tên ' rc , iq r lâqes  des  cu l t i va teurs  de  la  rég i * t - r  rc rncer t ré*  au  s r - r je t

d e s  p r a t i q u e s  c u l t u r a l e s -
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TAELEAU 4.2*a

Valeurs  des  paramèt res  d ten t rée  du  rnodè le  PRZI ' I '  spéc i
rég ian  de  Ste-Ëather ine-d* - la -Jacques-Ëar t ie r  pc ' �u r  1a
de ré fé rer rce :

f i q u e s  à  l a
si mul at i an

1 )  D é b u t  d e  l a  s i m u l a t i o t r r  l  j u i l l e t  t 9 7 4
2 j  F i n  d e  l a  s i m u l a t i a n :  3 1  d é c e m b r e  l 9 B 4
3 )  F a c t e u r  d e  f , = n t e  d e  n e i g e :  O r 5 Û  c r n / o C
4)  Prc , fondeur  d révapora t ian  dang le  ss l :  1O crn
5)  Nc ,nbre  d theures  d tens ' : le i l l sment  journa l ie r  r r t : yen  f f iensue l :

j a n v i e r  =  E r t } i  f é v r i e r  =  l 0 t l ;  m a r s  = 1 1 t 7 ;

a v r i l  =  1 3 . 3 5 ;  m a i  =  1 4 1 8 ;  i u i n  =  1 5 1 5 ;
j r - r i l l e t  =15r  15 i  asû t  =  14135;  septenrbre  =  1213;
r :c tc rb re  =  l0 rË5;  t rsvernbre  =  91451 décembre  =  Br4O.

6 ]  Pra fcndeur  de  la  zone de  rac ines :  3O cm
7)  Ct ruver tu re  du  feu i l lage  des  p lan ts  à  matur i té :  4 t )  T -
A )  Ê t a t  d e  l a  s u r f a c e  d u  s o l  a p r è s  l a  r ê c a l t e :  r é s i d u s  s u r  l *

SCrl
"Nuf r ré r r  de  ccurbg" :  -s r - , l  avant  l té r re rgence des  p lan ts :  77

-sal aYec plants:  E7
-sc , l  avec  rés idus  après  la  rêce : l te :  72

Nanrbr*  d tép içodes  d*  p la t r ta t i cn :  1O (1  par  année)
D a t e  d t é r r i e r g e n c e  d e s  p l a t r t s :  e n t r e  l e  1 3  e t  l e  1 7  j u i r r

Date de maturat icn des plants:  entre 2€l aott  et  1 septernbre
D a t e  d e  l a  r é c a l t e :  e n t r e  l e  1 3  e t  l e  1 7  s e p t e n r b r e
D a t e  d e  I t a p p l i c a t i o n  d u  p e ' = t i c i d e :  e n t r e  l e  1 3  e t  l e  1 7  m a i
S u a t r t i t ê s  d e  p e s t i c i d e  é p a n d u e s :  ? r 2 4  k g / h a . / a n
P r c ' f q n d e u r  d e  I t a p p l i c a t i g n :  I  c m
H a u t e u r  t a t a l e  d u  p r r - r f i I  d u  s . r l :  3 l O  c m
F . r c t e u r  d t a s s i m i l s t i s n  d e  p e s t i c i d e  p a r  l * s  p l a n t e ç :  1 r Ô
Narr rh re  tg ta l  de  cc 'mpar t in ren ts  dan= le  p ro f  i .  I  du  so l :  31
{chaque cËnrpar t in ren t  rûesurera  donc  1O cm drépa isseur }

N-  B -  :  V ,= i r  t ab lea r - t  4 - l - t r  p l - - r t l r  I  a  desc r i p t i c rn  du  p ro f  i  I  du  s t i l

9 )

1 û )
1 1 )
1 2 1
1 3 )
1 4 )
1 5 )
1 6 )
t 7 )
lE t )
1 9 )
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TAELEAU 4 . "_b

Descr ip t ion  du  pro f i l  du  scr l  u t i l i sêe  dans  Ie  mc:dè le  PRZl " l t  Fsur
I a  s i n r u l a t i c . n  d e  r é f * r e n c e :

HÛÊI ZON 1 2 3 4 5

Epaiggeur (cnr) =O 1È 1Ù 4(t  23t)

I  d e  c a r b c l R e  1 , 5 1  1 . 2 7  2 . 2 O  O . 4 Ô  t t -  1 5
t : rgan i  que

'L de gable 91 A7 EB 96 Ë6

f l e n s i t ê  v c ' l u n r i q u e  1 , 3 3  1 . 3 3  1 . ? 3  1 ' 4 7  1 . 5 1
(9 . /cm3)

P a i n t  d *  f l é t r i s *  O . û 6 û 9  O . O 5 3 1  û . { 1 7 4 1  Û . O 3 3 9  Û - O 2 ? 7
sement (cnr3/cm3)

Capaci té au charop 0. 1498 ô- 1438 O. 1459 Ô- OggS S- O7O3
{ c m3./c rn3 )

C a e f f i c i * n t  d ' a d -  û . 5 5 1  û . 4 6 4  t - A û 3  0 . 1 Ë 1  0 . Û 5 5
s o r p t i c . n { c r r 3 / g }

Csef f i c i *n t  de  dé*  û .O?OO C! ,OzOt  O.O02O O-OÛ?t f  t ] .ÛÔ?O
g r a d a t i t - r n { j o u r - a i

C s e f f i c i * n t  d e  d i s -  O , O  O , O  d l . Û  Û . Ô  * . Û
persi ,r t r  t -cmr /  jour )

c c , n t e n n  i n i t i a l  { r . 1 o 5 4  û . t 3 4 5  o .  1 3 $ û  r - } _ û 6 1 ?  û . O 4 Ë 5
en ealt {. r rris/c rris}



a7

Les dc:nnées rnétéorc' lcrgiques prc,viennent de la stat isn

de 5 te-Cather ine-de- la -Jacques- ta r t ie r  (s ta t ion  nç .  7û l -6932) ,

d o n t  l a  l c , c a l  i s a t i Ë n  c c , r r e s p c , n d  à  l a  l a t i t u d e  4 6 o 5 1 t N  e t  à  l a

leng i tude 71  o37t l " f ,  à  une a l t i tude  de  152 mêt res .  La  zone ccn ta-

n r i n é e  t r a r  I t a l d i c a r b e  s e  r e t r c u v e  à  r r t r i n s  d e  l 0 r û  k i l a r n è t r e s  d e

1a s ta t i t rn  mété t r rc l t rg ique (vs i r  f igure  4 .2 ) .

Le  prc f i l  du  sab le  Hor in  a  é té  légèrernent  r *c rd i f ié  cc ,n r -

para t ivement  à  ce lu i  p résenté  au  tab leau 4 .1 ,  a f in  de  respec ter

le  p rc fc .ndeur  ds  Ia  nappe phréat ique,  a ins i  que de  se  cûRfsrmer

a l l x  d imsns i r rns  invar iab les  des  compar t iments  du  so l  te l  qu tex igê

par  FRZI ' | .  De ce t te  façon,  I thor izcn  5  s té tend de  BO cr r  à  31CI  cm

de pro fondeur .

Le  fac teur  de  f t :n te  de  la  ne igê  a  é té  éva1ué de  façcn  à

ne p lus  re t rcuver  de  ne ige  Eur  Ie  ss l  au  début  du  nrc , i s  de  r f ia i .

Ha lg rê  1a  poss ib i l i té  d tc , raqes  v is len ts  au  C luébec pou-

vant  p r rvc rqusr  d t in rp* r tan tes  per te=  de  go l  Far  é rc ,= icnr  ce  phénc ' -

mèn*  n ta  pas  é té  cc 'ns idéré  dans  1e= présentes  s imu la t i sns  c t : rnp te

tenu de  1a  t *pograph ie  pas=ab lenrent  p lane deg chanrps  c r - r l t i vég  de

1 a  r é g i r - , n .

Une seu le  espèce serâ  cu l t i vée ,  sc ' i t  la  pcrmme de te r re ,

a v e c  1 t é p a n d a q e  d , *  I t a l d i c a r b e  L r t r e  f c , i s  p a r  a t t n é e ,  v e r s  l a  r r l i -

rna i .  Au  m* : ins  deu:<  j *u rs  Ean= préc ip i ta t i sn  dcr iven t  su iv re  i .a

j c , r - r r n é e  d e  1 t é p a , n d a q e .  C e t t e  p r é c a u t i r , n  e s t  d t a i l l e u r s  s u g g é r ê e
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p a r  l e  f a b r i q u a n t  d u  p e s t i c i d e ,  e t  l a  p l u p a r t  d e s  a g r i c u l t e u r =

s* rnb l  en t  1a  re=pecter  .

Cermnre  la  dens i té  du  ss l  n tes t  pas  d ispan ib le  pour  les

d i  f  f  é ren ts  he- , r i zc 'ns ,  ce1  l * -c i  Eera  ca lcu lée  à  I  t  a ide  d t  une méthc , -

de  basée sur  les  p rc ,p r ié tés  phy= iques  des  ç r : l sn  tau t  par t i cu l iè -

r e m e n t  à  I t a i d e  d e  l a  g r a n u l c r n é t r i e  d e s  s r : l s  t 7 .  d e  s a b l e ,  a r g i l e

et matière organique).  La méthode de Eaurls t19E}3] est preposée

Far 1es ctrncepteurs de PRZl" l ,  cù

D _ t 4 . 6 )
7 .  H . û .  +

D .  H . 0 .
1 û { , . ô  -  7 .  H . û .

D .  H -  S .

D =  deng i té  du  s t l l  {g /cma}

H.A.=  ce :n tenu en  rna t iè re  t : rgan ique < f .1

D-H- t .  =  dens i té  de  1a  mat i .è re  o rga .n ique(g /cm3) :  Q-2 i j4

D.  P l .  S .  =  deng i  té  rn i  néra l  e  du  scr l  tg /c r rs )

La  dens i té  minéra le  du  sc , l  es t  ab tenue d tun  abaquet

préparé FËr Rawl=, et  est f*nct isn du ccf,ntenu en sable et en

a r g i l e  d u  s , : I  { v s i r  1 e  n r a n u e l  d e  I  t u t i l i s a t e u r  d e  P E Z I - l t  f  i g u r e

1 ? ,  p .  E 7 ]  .

Le=  va l su rs  de  l a  capac i t è  au  champ e t  du  pc . i n t  de  f l é -

t r issenrer t t  sçnt  rârerr ' rer i t  d isp-nnib les FCrLrr  Lrn sc '1 dc,nné.  Éar ; l= et

Brakensi  sk {  l - iE}" }  c f ,nt  étab1 i  à  par t  i  r  de régressi  c .ns,  Lt r re équa-

t i c ,n  = in rp l i f i ée  pc ,L r r  es t i n re r  l t en rn ra -qag i . n *n ren t  en  eâu  pc , t e t r t i e l

dtLrr - r  çc, I  -  A ingi ,  { ,Fr  ret r*nutve q l - re:
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{ 3 *  =  a r  +  t b  t  ( 7 -  S a b l e ) l  +

f c  t  ( 7 .  A r g i l e ) l  +

t d  .  e . 7 .  I ' t . O . ) l  +

f e  r  D e n s i t é ( g / c r n 3 ) 1 t 4 - 7 1

aù ê*  =  ré ten t i ,=n  d teau d tun  sc ' l  (c rn3 /cnr3)  paur  un
poten t ie l  hydrau l ique dcnné;  pc lu r  1a  capac i tê
at-r clramp utl petetrt i e1 de -(Jr 33 bar est
c t :ns idéré ,  tand is  que pc lu r  1e  pa in t  de
f I é t r i s s e n r e n t  c e t t e  v a l e u r  e g t  f i x é e  à  - 1 5 r O

bar

a ,  b ,  c ,  d  e t  e  =  r t : e f f i c i e n t s  d e  r é g r e s s i r : n .

L e  t a b l e a u  4 . 3  p r é s * n t e  l a  v a l e u r  d e s  c e - r e f f i c i e n t s  d e

régress ic ln  u t i l i sés  pc 'u r  le  ca lcu l  de  la  capac i té  au  champ e t  du

p o i n t  d e  f l ê t r i s s e m e n t  ( d t a p r è s  l e  m a n u e l  d e  l t u t i l i s a t e u r  d u

nrsdèle PÊZH, p. A4)

Pc,tent i  e l
hydrau l  ique db 7 ?

-  O . 3 3  b a r û.34A6 -Cr.  C,t lB 0, OÛ39 û.o2?B -û.0738 û - 7 f l .

- 15 -  l f  ba r ct. oE54 -O. r_lc}rj4 O. ()C)44 O.  { t1?? - f - } -  O1B? r . 6 6

T a b l e a u  4 - 3 : V a l e u r g  d e =  d i  f  f é r e n t s  c . = e f  f  i c i e t r t s  d e  r é ç r * = = i a n
p c ' L r r  l e  c a l t u l  d , e  L a  c â p a c i t é  a u  c h a n r p  e t  d u  p c ' i n t

de  f1é t r i s=e r r i e r r t  d tun  = ' ; 1  I  v?  rep rése r ' : t e  1e  r : , r : c - f { i *

d e  c c ' r r é l a t i c ' r r  d e  c e s  r é g r e s s i c , t ] 5 .  t Ê a u 1 s  e t  a }  - ,

79e2/.
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Une re lvue.  de  que lques  résu l ta ts  expér i rnentaux  c { rncer -

nant  leg  va leurs  du  ce=ef  f i c ien t  d tadsarp t i t :n  e t  du  cc le f  f i c ien t  de

dégradat ic in  (ss l  nc ,n  s té r i  l  i sé  e t  c t rnd i t i t rns  aérsb ies) ,  pc .u r

I t a t r d i c a r b e  d a n s  d i f f ê r e n t =  t y p e s  d e  s a l s  e t  p t u r  d i f f é r e n t s

type= de  cu l tu res ,  r i t rL ts  a  pernr is  de  c t rng ta te r  que ces  va leurs

p*uvent  É t re  t règ  var iah les .

Au n iveau de  la  c t :nç tan te  de  dégradat i t :n ,  an  sernb le

u t i l i s e r  g ê n é r a l e r n e n t  d e u x  v a l e u r s  d i f f é r e n t e s :  u n e  v a l e u r  c t r -

respondant  à  la  dêgradat ion  dans  la  zsn*  rac ina i re ,  e t  I tau t re  à

la  dêgradat icn  dans  la  zsne nsn sa turêe  s i tuée sc .us  la  zc 'n*  de

r a c i n € s .

La  c t rng tan te  de  I tadsr : rp t i i :n  pcrur  I ta ld icarbe  augmente

avec le canterru *t1 matièreg c,rganiques du sc' l  ,  mais derneure taut

de  mêr re  fa ib le  campte  tenu de  la  g rande so1ub i l i té  de  ce  compt :sé

dans I teau.  Perur  éva lu* r  ce t te  c r - - rns ten te ,  1e  rnsdè le  PRZI ' I  =uggère

I t u t i l i s a t i s n  d e ,  I t u n e  d e =  t r c i =  r e l a t i o n g  b a = é e s  s u r  l a  s ' = l u b i -

l i t é  d u  p e s t i c i d e  d a n s  l l e a u  e t  s t - r r  l e  c o t r t e t l u  e n  c a r b r - ' n e  a r g a n i -

que du  so l .  Le  modèLe Fr r }p t fsé  par  Har ickhaf f  e t  a l .  t19791 a  é té

re tenu e t  se  dé f in i t  i r : . r r l r l re  su i t :

l c r g  H o - : 3 . b 4  *  ( Û " 5 5  r  1 ( ] Ç  5 0 L ) { 4 -  A }

H o - :  t c , e f f i c i e ' n t  d , *  d i s t r i b u t i . : r - l  Ë L t r
+=r  gatr i  qute

St lL :  sr* , lub i  1 i  té  du pest  i  c  i  de danç t

1* çar lrc ' rr*

' e â L r  t - m g / l  )

f L r

t..-rU
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lio = li,o* . { . p ,=u rcen taqe  de  ca rhane  c , r t r an i c l ue }
1r]û

r : 4 " : { }

c: t t  l * i . r  = c , :ef  f  ic ierr t  d t  ads,=rpt i . , :n  t -cr r r3/g- t

L *  t a b l e a u  4 . 4  i n d i q u e  q r - t * l q u e s  v a l e u r =  d e s  c , = e f f i -

c i e n t s  d e  d é q r a d a t i t : n  ' i . t  d t a d s - , r r p t i c , n  F C , L r r  1 t a l d i c a r b e  u t i l i s é e s

à  l  t  i n té r i eu r  du  n rq - rdè l  e .  FRZ I ' I  pc ' u r  d i  f  f  É ren ts  s i t es .  A ins i ,  l es

v a l e u r s  d u  c c - r e f  f  i c i e n t  d e  d * g r a d a t i c , n ,  u t i  1 i s é e g  d a n s  l e s  p r é s e r r -

tes s i r r iu lat io t ts ,  E* ra 'pprschent  de cel  les rapp. : r tée= par  Jcrnes * t

E s t e s  t 1 9 Ë } 7 )  à  p a r t i r  d t ê t u d e s  d e  t e r r a i n  r é a l i s é e g  d a n s  l a

régi  *n de J ' : l  ie t te  (Gluébec - t  .

11 dern*ure  que la  var i .a t ian  de  ces  deuv :  dern is rs  pâra-

rf iètres du rr i*dèle PF:Zl" l  entraf 'nent de fc.r tes var iat ions au niveau

des rés i - r l ta ts  d r - r  r r rc ,dè le ,  pu isqut  i  1s  ag içsent  d i rec t * tnent  sur  Ies

quar : t i tê=  de  pes t ic ide  en  sc ' l  u t i *n"  e t  que l *u r  éva lua t ion  e=t

e n t a c l r é e  d t u n e  $ r à r g e  d t e r r e t - t r  p a r f . = i s  i n r p , = r t a n t e .  V i l l e n e r t v e  e t

a l  .  {  1SË}S}  y  c ,n t  c , :nsacrés  Lrne  ana ly=e de  gens ib i  f  i  té  dé ta i  l léer .
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TABLEAU 4.4

Fevue des  va leurs  des  cc ,ns tan tes  d tadscrp t ic ,n  e t  de  dêgradat ian
ut i l i sées  p<rur  I  ta ld icarbe  à  I  t  in té r ieur  du  mcrdè l *  PRZt " l r

Êéférence 5 i  t e Hc'r i zens
tcnr )

Ha
( r n l / g )  a

I'i-
( j r - r )

Lorber  e t  Ngr th  Carcr l ina
O f f u t t  t I c t a n r  s a b l e u x )
t  1986)

l , l iscansi n n
Camercn
( l s a m  s a b l e u x )

û.li sccnsi tr,
Hatrcsc k
(sable 1c'anreux)

t - l5
15-3û
3{r-6ô
Ër]-3rlO

o-15
15-3Ct
3Cr-ËO
Ëô-30ô

o-15
15-3{t
3Cr-Ëô
6c|-3(|0

0 . 5 0 ( c r _  t a l
Û .  1 5 ( O ,  1 E } )
{ r .  o t  i { r .  û4)
ù .  C ' l ( o .  o l  )

1 .  OO ( t . 22 '
ô . 5 ô t ô . 2 " )
0.  05 (o.  t4)
(1.  Ct l  ( r l .  O1)

1 .  O O t O -  1 6 )
ô .  E 0 t ô .  1 6 ]
o -  0 5 ( t .  ô 1 )
o .  0 1  ( o .  0 1 )

se r r r i s :  Ô .C I16  1

(o.  otB-o.  t26)

Émergence:

sern i  s :  O.  t lû
( ( 1 .  C I 1 1 1

êrnergence:  O.  û15
t ô .  ô 1 6 )

s e m i s :  ô . ô 1 û
r . ô .  o 1 3 * O .  1 1 1 9 )

érnergence: O. O15
{o .  o14-o .  È49}

Har  k i  n
e t  a I -
{ : 1 9 8 6 )

ten t ra l  Wisce :n-
s i n
( -çn l  sab leu :e ]

Zon*  de
r â Ê i n e s

Znne ssus
l e s  r a c i -
nes .

A  p a r t i r  d u
7. de m. û-
et de l.io*

{r- ô5

ô. oûg

Jr-rneg
e t  a I .
r  1 3 4 7 )

Lac  Hami  I  t ' :n ,
F l c : r i d e

cl- 15
15-30
3Cl-45
45-6ô
6 ô e t +

o. tËt
O. Cr3
rl. ôû
Ct. ôCt

ô-  Ctô

cl. o?3
o-  ô?3
{}. r]?3
t. (r?3
ô.  ô23

-Tçneg
e t  a l -
(  1 9 4 Ë l

1 3  é t a t s ,
r . u -  5 .  A "  - i  :

- -  _ i  !  -  _
J . . f  b L  L  Ë b

A  p a r t i r  d e
Ho- et du ,'l-
de n i .  ' r  -
{c ,  -  4 .77. }

u- { j JÛ7  *  1 } - t - r 77  2
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T A B L E A U  4 . 4  ( s u i t e )

Rêférence 5 i  t e Hor i  zûns
t c r n )

Kd
(n t l lg  )

K-
t j r - r )

Jsnes
e t  a l .
(  19E}6)

F l a r i d a  Ë i d g e cr-15
15-3ô
3ô-60
Ë ô e t +

o.  tB
ô. (18

o. 03
c|. ôo

O - 1 5 O  c m r  û . O 2 3
15r:)-3ôù: t}. ô?3 à

o .  o 1 2
3 O ô e t + : O . O 1 ?

Jcrnes et
Estes
t  1947)

J o l  i e t t e ,
(Gluébec )
t s a b l e )

O-S{tO
Sflo-600
6ôO-90c'
9(t() et +

A  E J A

1  . 4 1
o . 9 1
û . 4 6

û- 0222
o-0�222
o. o?22
û.0"22

Carbel
e t  a l .
(  t9B5)

New-York,
( l a a r *  s a b l e u x )

o-3ô
30-225

ô -  1 4 ê
o. r f73

e i -  O 1 4
11. OOO9

Ëargel
e t  s l -
{  1?44}

A  p a r t i r
de  la  so-
I u b i l i t é
t:u Ho- et
d u  7 .  c . . f  ,

o. û11.Ë-rl .  ô322

NOTE: t ' :  V a l e u r s  p Ê u r  l a  c a l i b r a t i c n  d u  m o d è l e ;
en t r *  paren thèsês :  va leurg  i :h tenues  à  par t i r  de

d a n n é e s  d e  t e r r a i n .

:  D é g r a d a t i s n  d e  t o u t e s  l e s  f o r m e s  t s x i q u e s  d e  I t a l d i -
c a r b e .  N e  t i e n t  p a s  c c , m p t e  d e  I  t c , x y d a t i c , n  e n  a l d i -
c a r b e  s t r l f o x i d e  e , t  e n  a l d i c a r b e  s u l f o n e .
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4.  3.  3:  l " lé thc 'd, : l  c ,g i  e er r ip l , : yée , * t  var ia t i c 'n  des  pararnè t re=

Ains i ,  dans  la  sec t ion  précédente ,  nsuË av tns  é tab l i  un

t a b l e a u  d e  r é f é r e n c e ,  r * g r c , u p a n t  I e g  v a l e u r s  i r r i t i a l e s  d e =  p a r a -

nrè t res  d tsn t rée-  Une prern iè re  s imu la t i t rn  a 'vec  t ,=us  ces  paramè-

t r e s  n c r u s  f c . u r n i r a  l e =  r é s u l t a t s  d *  r é f é r e n c e  F

Le= s i r r ru la t i sns  s têche lc :nnent  sur  d ix  t1û)  années,

gc , i t  de  19-74 à  19El4 .  Aucun épandage n tes t  réa1 isé  en  L974,  a f in

de re t rouver  *n  mai  1575 un  cer ta in  équ i l ib re  au  n iveau du  b i lan

ân eau dans  tou t  1e  pra f i I  du  sc , l  .  Les  résu l ta ts  g ,=n t  a lc ' rg  c . r r r r -

p i lés  mensue l lenren t  de  mai  1975 à  avr i l  19E l4 ;  neuf  t9 )  cyc les

d t  épandage sc,nt ai  nsi  s i  rnul  ês.

L*s simulat ic 'ns subséquentes trnt  été effectuées en ne

r n c , d i f i a n t  l a  v a l e u r  d e  r é f é r e n c e  q u e  d r u n  p a r a n r è t r e  à  l a  f r r i s t

e t ,  en  ccrn=ervant  la  va leur  in i t ia le  de  t t rus  les  au t res  paramè-

t r e s .  P l u g  d r u n e  c e n t a i n e  d e  s i m u l a t i c ' n ç  a  a i n s i  ê t é  r é a l i g é e .

Les caus*= de la

d t e n t r é e  d t u n  r n c , d è l e  s s n t

1 i é e ç  à  1 t h é t é r c , q é n é i t é

nréthr,de-s c 'r-r  tecirniçues de

1 e  t e r r a i n -

v a r i a b i l i t é  d e s  v a l e u r s  d e s  p a r a m è t r e s

nc ,nrbreuses .  E l  1es  gsn t  p r inc ipa lenrent

dur sc' l  et  drr  scus-=sl  ,  ain=i qur aux

neçure  à  la  f_n is  en  lab , : ra - t r - r i re  e t  s l l r

Une étude aFFr l - - , f r - - , r ld ie d,E chacun

de  f  i  r e r  1es  d i  f  f  é ren teç  va l  e t - r r ç

de= pararnètrss nËuç â

q|-le pc,ur r ai t pr endr eFer r r i  s
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ct racun d teux ,  e t  c r r  t c ru t  en  es t i r r iâ r t t  des  va leurs  qu i  se  s i tuent

à  i t i n t é r i e u r  d e s  l i m i t e s  n a t u r e l l e s  d e s  p h ê n o r n è n e s  m i s  e n  c a u s e .

Le  tab leau 4 .5  p résente  pc ,ur  chaqu*  paramèt re ,  1a  p lage de  var ia -

t i cn  qLr i  a  é té  cans idêrée-

.  La  canac i t é  au  cha rno  e t  l e  nc . i n t  de  f l é t r i s=emen t :

tc,rnrns Ia net ic,n de câpacité au chanrp et de paint de

f lé t r i ssement  es t  peu répandue pûur  la  descr ip t ion  d tun  sc l  a ing i

que Fcrur  la  carac tèr iga t isn  de  g i tes  csn tanr inés ,  i l  fau t  gênêra-

le rnent  u t i l i se r  des  madè les  régress i fs  pour  l téva lua t isn  de  ËeE

paramèt res .  De te ls  r r rcdè l  *s  peuvent  cependant  in t rc ,du i re  des  er -

reurs  ns tarnment  en  ra is t rn  du  dgnra ine  de  va1 id i té  de  ces  f i :nc t i sns

a i n g i  q u e  d *  l a  v a r i a b i l i t ê  s p a t i a l e  d e  l a  c o n r p c ' s i t i c , n  e t  d e  l a

s t ruc tu re  du  =c l  ,  r tu i  p rc 'v iennent  de  la  pédegênèse du  = i te .

Paur Lrr l  type de sc,1 sableuxr apparemrnent sernblahle à

ce lu i  qu !c - rn  re t rsuve à  Ste-Cather ine-de  1a  Jacques-Car t ie r ,  cn  a

sbservé  tse lc 'n  Rar* r1= e t  a l  .  n  f  gEz)  des  var ia t i sns  a t te ignant

par f ,= is  Aû"1  de  Ia  va l  eur  mÊyennÈ de la  capâc i té  au  champ e t  du

pc, i .  nt  de f  1étr  i  sËerùènt .
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TABLEAU 4 .5

Var ia t i t :ns  max imales  csns idéréss  FÊL l r
chacun de= paranrè t res  dren t rée .

V a l e u r s  i n f é r i e u r e s
à  l a  v a l * u r  d e  r é f .

Faranrètres Va leurg  =upér ieures
à  l a  v a l e u r  d e  r é f -

-25, ô7.

-?5! û7.

-3û, ô7.

-=5, tl7.

-5t, û7.

-14, t ,7.

-9�8r7?-

tr, {-t -_ft? I jr

-55 ,47 .

p a i n t  d e
f lé t r i sgenrent

-1ôôr {}7.

p r é c i p i t a t i t = n s

tenrpératLtreE

dens i té  du  sc l

capâc i té  au  char rp

pa in t  de  f lé t r i==ement

"n l t f f iérg,g de ccurbeg"

z û n e  d e  r a c i n e g

d i spe rs i c tn

a t r t r 1  i ca t i t : n
d u  p e s t i c i d e

csntenu eR eal t
i n i t i a l

évapcrrat ion
dans  l e  s t : l

+?5! {,7.

+?5r ô7.

+3Ct, ô7.

+75r {f,7.

+5ô, ô7.

+ 1 4 , 0 Z

+lûCl,  û7.

25 cnre / jr

+5Ër 37.

c a p a c i t é  a u
clramp

+30û, ô7.
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En faiçant var ier ur. t  seul paramètre à la fc, isn cc,nrûe

r ! e s t  l *  c a s  d a n s  1 a  p r é s e n t e  a n a l y s e  d *  s e n s i b i l i t é r  i l  f a u t

év i te r  d*  s*  re t rçLrver  avec  une va leur  de  la  capac i té  au  charnp

i n f é r i s u r e  à  I a  v a l e u r  d u  p o i n t  d e  f l ê t r i s s e m e n t .  L a  v a r i a t i s - 1 n

des va leurs  de  la  capac i té  au  char*p  s réche lonnera  en t re  -557.  e t

+ 7 3 7 .  d e  1 a  v a l e u r  d e  r * f é r e n c e ,  t a n d i s  q u e  l a  v a r i a t i c , n  d e s

v*I*urs du paitr t  de f létr issenr*nt se si tuera entre -StZ. et  +5t]7.

d e  I a  v a l e u r  d e  r é f é r e n r e .

.  La  deng i t é  du  s f i l :

La dens i té  d tun  gs I  es t  é t ra i tement  l iée  à  la  compcrs i -

t i c .n  e t  à  la  tex tu re  tg ranu lc ,n ré t r ie )  de  ses  ê1êmentg  se l  ides ,

a ins i  qu tà  sa  s t ruc tu re  qu i  représente  I ta r rangement  des  cons t i -

tuants  du  sc . l  {sc , l ides ,  ea t - l ,  a i r } .  La  cc ,mpc.s i t i c ,n  e t  1a  t *x tu re

dtun sol sant surtsut dépendante= de la nature de la rc.che-mère

et  des  prc ,cess l � rs  regp, f ,nsab leg  de  l ta l té ra t i r - ,n  de  ce l le -c i  { f f ié téÊ-

r i s a t i c ' n ) .  L a  g t r u c t u r e  d t u n  ç r - - t l  ,  p a u v a n t  p r e n d r *  u n *  i n f i n i t é

de cc ,n f igura t i r :n= ,  résu1te  en  grande par t ie  du  nrc .de  d*  dépt :s i t i c ,n

et de nc'mbreux processlrs physice-chirnique= respsnsahles du déve-

lappement  d t t - t t r  sc ' l  { f c ' rn ra t i c ,n  d !h r - , r i=c .ns) .

La  dens i t é  du  =c ' l  ,  é tan t  f  c rnc t i r - r n  d t  L l ne  mu1  t i t ude  de

f  ar teur=,  per- i t  pré=enter  FÊLrr  Lrn r r iêr r i *  type" d*  =r- .1 de= var iat i *ns

a l l an t  j u t squ tà  35  7 .  de  l a  va le r i r  r r ' r . : . yenne  {Eaes  e t  Sha rp ,  13E}3 i .
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.  L e s  o r é c i o i t a t i a n q  e t  1 a .  t e r n o é r a t u r e :

Lt  in fc r rmat i t rn  dcrnnée par  une s ta t ian  météars lc rg iquet

p lacée en  Lr f r  I  ieu  b ien  dé ternr iné ,  peut  ê t re  qua l  i  f  iée  de  Fsnc-

tue l le  par  rappc . r t  àux  d i rnens i , :ng  de  Ia  rég ic .n  a f  fec tée  par  u t l

évênernent  p luv ieux  ûu  * r lÊ{ f re  par  L rne  var ia t i *n  de  la  tempéra ture .

Au n iveau de  la  r : iesure  ds  ces  deux  Fèrar rè t res ,  c ,n  peut

ct:nsidêrer que les techniques et les méthcrdes empl*:yées sant çuf-

f  iganrment adéquates et per fect ic.nnées FÉur nt engendrer que de

f a i b l e s  e r r e u r s .  C e p e n d a n t ,  l a  v a r i a b i l i t é  s p a t i a l e  d e  c e s  p h é -

nc,roènes peut dsvsni r  part  i  cul  i  èrernsnt i  rnpr-rr tante l : -rsqut c.n cc,nsi  -

dère  un  s i te  é l , : igné  d tune s ta t i cn  métésrs lc ,g ique.

Les  rég ions  fc . r tement  acc identées  c ,L t  c , rc ,g raph iques

et/cu si tuées près de la f i isr  *u de. grandes nrasses dteau sslnt

suscept ib les  d*  p résenter  d t  i rnpc , r tan tes  var ia t i c ' t rç  spat ia les  aL t

n iveau des  préc ip i ta t i sns  e t  des  t * rnpéra tureg .  En admet tan t  des

var ia t i c ,ns  de  I  t c ' rd re  de  +  c . rJ  -  50  7 . ,  c rn  g*  =- i tue  eT lcc ' re  b ien

en*deçà des  var ia t iæns na ture l l *s  rnax i rna les  poss ib les '

L e  f a i t  d e  c ' : n s i d é r s r  d e =  v a r i a t i c . n s  r e l a t i v e s  f e r a  q u e

p' : r t - r r  1*= ternpératures p ' := i  t  i  ves t -au-de==u= de Û ÔC] ,  ce l  l  es-r  i

de r r i eu re r ' =n t  pc ' s i t i v *= ,  € t  1e=  te r r i pê ra tu res  r r *ga t i ves  t - au t -de=sc , t - t s

d* *l tË.r denreurer {;nt sr-1lls L e pai nt d** c c,rrçél at i c,t-l .
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.  " f t lurnéra de c ' ; lurbet '  {  "curve numbgr "  }  :

Csr*rn* la tret ign de "t ' rLrtrrérc,  d* cc,urbe" est intrcduite

dans  le  n r r rdè le  PRZH de façan d i f fé ren te  de  ce l le  é labc , rée  par  ses

concepteurs ,  i  I  s€ra  in té ressant  de  rnesurer  1a  se t rs ib i  l  i tÉ  d t - t

mc- rdè l  e  sc 'umis  à  Ia  var ia t i c 'n  de  ce  parar r rè t re  a f in  de  rn ieux

c r,rnpr endr e scrn rô1 e au =*i n de c el ui -c i .

La  dscunrenta t ian  csncernant  le  cc 'ncept  de  "c l t rve  n l r r f i -

ber "  es t  asse .z  ra re .  Ë lanv i l le  e t  a l .  (19El4)  t :n t  réa l i sé  des

* x p é r i s n c e g  s u r  1 e  t e r r a i n ,  à  I  t  a i d e  d t  r r n  s i n r u l a t e u r  d e  p I u i e ,

a f in  d téva luer  le  paramèt re  rûËyen (CN- I I )  Fûur  un  s t : l  a rg i leux .

Pour un sc, l  à nu, i l= snt obtenu un ËN nrcyen de 79,

av€c des valeurs qui r :nt  var iê de 71 à El4. Four un sol  recËuvert

de  dêbr is ,  un  CN mc,ye f r  ds  65  a  é té  sb tenu avec  des  va leurs  qu i  se

Fc'ur  le ,  type de sc ' l  qu i  ncrus cc 'ncerne,  sa i t  L tn sç l

sah lèux ,  r ' l c rL rs  dev r i c ' ns  re t r c ' uve r  un  CN in f  é r i e l t r  { a r  I  t  i n f  i  l t r a -

t i c , n  y  es t  p l us  imper tan t * ,  e t  pa r  cc ' n=équen t  l e  ru i sse l l emen t  y

es t  m , : i nd re -  Guand  1e  sc . I  es t  e r " l  j achè re ,  na t - t g  avc , r lÉ  dé f  i n i  à

i t a i d e  d e s  t . + b l e s  f c , r - l v n i r . s  d a r r =  I e  r n a n r r s l  d t r : t i l i s a t i r - r n  d u  n r s d è l e

FF :ZH u r re  va leu r  de :77 ,  ce  qu i  Ee r r i b l e  L t t ' t  pe r - r  é1evê  pa r  rapFËr t  au : l

er :pér  i  r : t rÊeç de Ë1 anvi  1 1e , r t  a l  .  {  13Ë}4i  s l . r r .  deç =c. l  = arg i  1er t r .

d é n u d * = "
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E n f i n ,  c €  q u r i  d a i t  r e t e n i r  n c , t r e  a t t * n t i s n  d a t r s  È e s

expÉriences, c* sc,nt 1es valeurs È- ' , i t rèrf ies crbtenueç et par ctrngé*

quent  les  écar ts  en t re  ce l  les -c i  e . t  1a .  va leu t r  mc,yenne ra lcu lée .

Puisqu* ces écarts se si tuent entre Ë 7- et 22 7.r  nl . rus Fourr i t rns

re t *n i r  des  var ia t i c ,ns  n rax i f f ia lËs  de  l rc , rd re  de  +  r fu  -  t4  7 .  FÊL l r

chacun dsg "! ' l l t t ( réra de cc'Llrhe" de référencg.

.  Z c , n e  d e  r a c i n e s :

5eltrn 1* dscurnent "La pc.nrrns de terre" dr-r  ministère de

I t A g r i c u l t u r e  d u  Q u é b e c ,  I * s  r a c i n e s  d e  1 a  p e n r n r e  d e  t e r r e  p e u v e ' n t

var i*r  en lcngueur entre 5 et 5û crn. Compte tenu du fai t  que

dans nc's sirnulat ic.ng , :n a déf in i  des cc,rnpart i f f iênts du ggl de 1r]

crr ,  une ucrne de racinss de 15 crn ssrâ cansidérêe par PRZI{ comrle

é t a n t  u r r Ê  = g n e  d e  1 û  c m .  L e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  z s n e  d e  r a c i n e g

s t ê c h e l c r R n e r c ' n t  a i n s i  d e  1 û  c r n  à  Ë û  c m r  p a r  m u l t i p l e =  d e  1 Û .

'  E v a n o r a t i s n  d a n ç  l e  s a 1 :

L t ê v a p . : r a t i s n  d e  l t e a u  à  l a  s u r f a c e  d u  s a l  p e u t  € t r e

f a t r c t i c , n  d , *  F l r - t ç i e u r s  f a c t e u t r s ,  s * i t  1 a  t e r r t p é r a . t u t r e ,  l e s  c a r a c t é -

r i s t i q l i e=  p l r y= ique=  e t  l r yd r , : dynan r i qu *s  d r - r  l i qu ide ,  1e  r t r j t . l vË r * * r " l t

de  l t a i r  à  1a  su t r l f ace  du  sc ,1  ,  ' r t c -  i l : * pe t rda t : t ,  l a .  p r c ' f , : ndeu r

d t  évap , - : r a t i . r ' n  t l *  1  ?  eaL l  dans  un  sc ' l  sÉ ra  p r i n ' : i pa le r r i en t  f c ' nc t i c ' n

de  l a  ' : t - � r r p r f g i t i nn  e t  de  l a  canduc t i v i t é  t l r e rn r i quÈ  d r - r  s r - , l  .  FÊZ f ' l
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c r : n g i d è r *  q u e  I t e a u  e s t  d t u n e  c e r t a i n e  f a ç c , n  p u r € ;  i I  R e  t i e n t

pas  c t :mp te  de  l a  Ëe r r iFÊE i t i sn  de  l t eau  dans  l e  s t : l  qu i  peu t  ê t re

c l : a rgé  de  p lus ieu rs  é1ên ren tg  ou  subs tânces .

Un sc ' l  sab leux  ne  présente  qu t  une f  a ib le  p ro fc rndeur

d t  é v a p * r a t i a n  c o r n p t *  t * n u  d e  1 a  f  a i b l e  c s n d u c t i v i t é  t h e r n r i q u r .  d r - r

sab le . .  Un sc , l  p lus  r i che  en  rna t ià re  o rgan ique e t  en  par t i cu les

f i n e s  p e r m e t t r a  à  1 a  c h a l e u r  d e  r r i e u x  s e  F r Ê p a g e r  e t  a i n s i

d tascrc r * t re  la  p ro fcndeur  d tévapora t i t :n  pcrss ib le  dans  le  so l -

Far  cant re r  u t r  sc , l  a rg i  l  eux  n t  c , f  f  re  qu t  une t rès  f  a ib le  p ro fc ,ndeur

d tévapara t i t :n  cc rmpte  tenu des  l iens  phys ico-ch imiques  qu i  re t ien-

n e n t  1 t * a u  d a n s  s e s  i n t e r ç t i c e s .  P a r f a i s ,  u n e  s o l  a r g i l e u x  t r r é -

sentera  Lrne  mince csuche dégséchée en  gur face  pro tégeant  d !une

cer ta ine  façc 'n  1e  s* l  l runr ide  en  pro f *ndeur .

De= valeur= de 1a pr*fondeur d? évapr-- ,rat ion de I  t  eal t

danç  le  sc r l  en t re  l t J  cn i  e t  4O cnr  serc rn t  u t i t i sées .  t r : rnme PRZN

jux tapose les  phénornène= drévap, : ra t ion ,  de  t ransp i ra t ian  e t  d tas-

s i n r i  l a t i : - n  d e  1 t  e a u  p a r  i e s  p l a n t e s  t q u i  s s n t  t o u g  f e n c t i c , n  d e

l ' é v a p c r t r a n s p i r a t i s n  p o t e n t i e l l e ) ,  l e  f a i t  d t u t i l i ç e r  d e s  p r o f c , n -

deurs  d t  évapc ' ra t i c 'n  supér i *u res  à  la  p r r fc .ndeur  des  rac ines  Fr - ,u r -

ra i *  p ré=enter  r * r ta ine= ar - l c . r r ia l . ies  au  n iveau des  ré=u l ta ts "
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.  La  d i  spe rE i  c ,n :

L e  c * e f f i c i e n t  d e  d i s p e r = i a n  e f f e c t i v e  c o n s i d é r é  p a r  1 e

r r rq :dè Ie  FËZl ' l  réun i t  lec  phénsmèneg de d i f  fu= icn  nrc ' lêcu1a i re  e t  de

d ispers ion  mêcan iqu€.  Dans 1*  cas  de  la  :cne  sa turêe ,  p lus ieurs

expér iences  c , r ' r t  dénrc 'n t rê  1a  d i f  f  i cu l tê  de  nresurer  les  va leurs  de

d i s p e r s i v i t ê ;  s n  t r b s e r v e  u n  f a c t e u r  d t é c h e l l e  q u i  f a i t  q u e  s u r  l e

te r ra in  ,3n  peut  c .b ten i r  des  va leurs  de  beaucc 'up  supér isureg  à

csl  1es c.ht*nues en 1ab*ratoir*.  Le mÉme prr-rblème sernble se pré-

genter  dans  1a  = : *ne  vadc .=e.

Stau t re  par t ,  dan= le  r r i *dè le  FRZI { ,  l ss  au teurg  suggè-

r e n t  d e  c c , n Ë e r v e r  l e  c c , e f  f  i c i e n t  d e  d i = p e r = i o n  n u l  p u i s q u t  i l s

es t iment  que 1a  méthsde numér ique u t i l i sée  pËur  sç lu t innner

1 téquat i r - ,n  de  t ranspcr t  du  qc , lu té  p rc 'du i t  une d i=per= iÊn nLr r ré r i -

q r . rê  r l rn  nég l igeab le .  Cet te  d ispers ic rn  nur* * r iqus  s* rà  d tau ta t r t

p lu=  in rpc , r tan te  que Le  nonrbre  e t  la  ta i1 le  des  cc , rnpar t in rsn ts  d t - t

p ra f i l  de  s , :1  ssn t  i rupcr tan ts -  I l  e= t  dsnc  =uggÉré  de  rna in ten i r

I  I  êpai  sçeur

1e r rsrnbre de

d e

3{t

chaque .* , - t r lFêr t inret r t  à  1 cnr  * t  de ne pa= dépasser

ca rnpa r t imen ts  Fûu r  un  p ra f i l  de  =c ,1  d *nné .

Danç  1e  cad re  des  p rê=en tes  s i r r l t - l l a t i . c ,ns ,  1e  n ; , r nb re  de '

icr r r ipér t i r r ier - : t= a été f iué à 3t } ,  rnaig la  grandeur de chaquË f i - - ' r r iFar-

t i r r i e ' n t  e "s t  de  l t - i  c r r i .  E ien  q t - re  I t u t i l i =a t i r - , n  de  te l s  pâ ra r f i è t reE

pu i==e  app r : r t e : -  u r i *  d i spe rs i *n  nu rnê r i que  n ; ' r r  nég l i g *ab l * ,  i  I  =É ra

i n i é r e s ç a n t  d t c b = e r v e r  1 e s  e f f e t s  d ? u t r  c e * f f i c i e n t  d *  d i s p e r s i r - , n
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D e s  v a l e u r s  d e  d i s p e r s i v i t é  d e  O  à  2 5Trci]"1 nul sur 1 es r ésul t at s .

rm gerr:nt  dgnc ut i  I  i  sêes.

.  L t a g s l i ' : a t i c , n  d e  n e s t i c i d e :

Dépendant  de  l ta t t *n t ian  por tée  par  le  cu l t i ' ;a teur  1 , : rs

d u  d a s a g e  d u  p e s t i c i d e  c ' u  d e  I t a j u s t e r r r e n t  d e  l t a p p a r e i l  s e r v a n t  à

épandre  le  pes t ic ide ,  i l  es t  pc :ss ib le  d t t rbserver  une var ia t i c ,n

a p p r ê c i a b l e  d e  l a  q u a t r t i t é  d e  p e s t i c i d e  è p a t r d u e -

Des quant i tég var iant entre 1 kg' / t ra *t  3 '5 kg/tra s€Ïcr i -r t

cc'n=i d*r ées.

.  I  p .  r *n ten r r  en  e ' au  i n i t i a l  de  chanu*  hc r r i zc ' n  d *  gc l :

Dans PRZI ' | ,  cÉ paramèt re  possède deux  L imi tes :  u r le  l in i i -

t e  i n f é r i e u r e  é q u i v a l e n t s  a u  p n i n t  d e  f t ê t r i s s e m e r r t ,  e t  u n e  l i r n i -

t e  s u p é r i e u r e  é q u i v a l e n t e  à  1 a . â p a c i t é  a u  c l r a n r p -

C* t rg ; i dé ran t  1a  rné thc ,d * l cg i s  e rnp l * yée  l - c ' r s  des  p ré=en t *g '

= i n r n 1  a t i , : n s ,  l e  f a i t  d *  d é b r - r t * r  l e s  s i r r l r - t l a t i , : n g  e n v i r c , n  Ë  r , 1 , : i €

*van t  1 r1  p i . e r r i iÈ i '  ép *ndag i . .  de  p *= t i t . i d r :  c r$ç . - "  un  équ i  l i L r re  a l t  n i * -

vc.êLl  d, - r  h i lan er1 eau dar ls  chaqt- te , :cr rûFart i r r t *nt  du sr , l  .  De cet te

faç *n ,  t ou te  va r i a t i r - r r r  dn  csn t r i . n l l  en  eèL t  i t r i t i a l  ne  dev ra i t  a r ' ç i r

a L r c L r n e  i r - r f l L { è n c *  s u r  l e s  r é s u l t a t = .
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RESULTATS ET DISCUSSION

Frur  chacun des  paramèt re= d ten t rêe  cc .ns idérés ,  les  va-

l e u r g  d u  c r : e f  f  i c i e n t  d e  s e n s i b i  l i t é  r e l a t i  f  ç c n t  p r é s e n t é e s ,  e ' t

c € r  p { f u r  l e s  v a r i a t i s n s  r n a x i m a l e s  { p o s i t i v e  e t  n é g a t i v e )  d e s

pararnè t res  a ins i  que pr lu r  la  va lsur  de  rê fé rence ( ' l  :  1 ) .  La

v a l e u r  q u e  p r e n d r a  I e  c ' ; , e f  f  i c i e n t  d *  s e n s i b i l i t é  r e l  a t i  f  l i : r s q u e

tx  :  1  s* ra  qua l i f i$e  de  "va le r . l r  mêd iane"  e t  sera  u t i l i gée  p t :u r

é t a b l i r  l e  n i v € a u  d e  s e n s i b i l i t é  d u  m o d è l e  à  l a  v a r i a t i c , n  d u  d i t

parar rè t re .  De p lus ,  ce t te  "va leur  rnéd iane"  €xpr imera  la

s e n s i b i  t  i t ê  d u  r r i û d è l e  à  p r a x i r r i t é  d e  l a  v a l e u r  d e  r é f  ê r t . n c e  d u

paramèt re  d ten t r *e -

Le  tab leau 5 .1  re .p résente  1e  c t r r *pc : r tement  des  résu l ta ts

d e  f l u x ,  s c , i . t :

l e s  q u a n t i t ê s  d e  p e s t i c i d e  l e s s i v é  g . : u s  l a  z * n e  d e  r a -

c i t t e = ,  c u r n u l é e s  s u r ' 3  a n s  d e  s i n r u l a t i - , r n  ( d e  n r a i  1 3 7 5

à  a v r i l  1 ? E l 4 ]

l , * s  q u a n t i + ; é s  d e  p * s t i r r r J *  l e s s i v é  d a r r s  1 a  r l ; r p F e

phrêat i- qttel ' :Llrri lr! éeç sttr 3 an= r1e si rri{-rl at i c,n t-de rrrai

1 ' 3 7 5  à  a v r i l  1 1 ] 8 4 J .
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Le

d e g  r é s u l t a t s

t a b l e a u  5 - 2  r e p r é s e n t e

de b i  l  a t r  qu i  s t :n t :

q u a n t  à  l u i  l e r: ûfiipcll. t erri€llt

l es  quan t i t és  de  pes t i c i de  dég radé ,  cu r r r l t l ées  gu r  I  anç

de si nrul at i c,n {de nrai 1'973 à avr i I 1984}

I e s  q u a n t i t ê s  d e  p e s t i c i d e  e n  p r é s e n c e  d a n =  l e  p r c , f i l

de  sc : l  (quant i tés  adçc , rbé*s  e t  d issc 'u tes)  au  te r rne  d*

3  ans  de  s i r *u la t inn  {dg  rna i  1975 à  avr i  I  1SB4} .

Les  paranrè t reg  d !en t rée  sc .n t  c lassés  par  o rdre  décrc ' i s -

s a n t  d e  1 * u r  c s r * f f i c i e n t  d e  s e n s i b i l i t é  r e l a t i f  r e s p * c t i f .

l l ' : rnrre les pararrrètres ret*nt-rg p*ur ce.t te analyse de Sen-

s ib i l i té  in te rv iennent  p r inc ipa lsment  a .u  n iveau des  nrêcan ismeg

r é g i s s a n t  I t é c o u l e m e n t  d e  I t * a u  d a n s  I a  z c , n e  n o n  s a t u r é e  d r t  s c ' l  ,

1 e c  c a e f f i c i * n t s  d e  s * n s i b i l i t é  r e l a t i f g  p û u r  r e s  F a r â m è t r e s  ç t : n t

n e t t e n r e n t  p t u =  i r n p c : r t a n t s  e n  c e  q u i  a  t r a i t  a u x  r é s u l t a t s  d e

f L r-r:< -

f , c ,mme 5-  (cx ]  reprêsent *  une fonc t i i i n  cc .n t inue,  En

peu t  d , - xc  y  a t t ache r  un*  s i çn i  f  i  ca t i t : n  quan t i t a t i ve .  C t  es t -à -

d i r *  q L t , *  l e g  v a l Ë u r s  d u  c c . e f f i r i e r l t  d e  s e n = i b i l i t é  r e l a t i f  t l ç , L t s

pe r r r i eà t r { , r r l . :  d ré tab l i r  L ! r - !  c ' r d re  de  { i } r r i pâ ra i sc ' n  ( c r . : i . ggan t  * l t

d * c r c ' i . s s a n t i  d * s  e f f e t =  q u e  1 a  v a r i . a t i r , n  d e  c l r a c l t n  d e s  p a r a r r r è t r * s

' :c 'n=i  déréç peut  engendr*r  sur  l  es résnl  ta ts  d*s r : i  nru l  at  i  ' : t rs

r  éa1 i  sées avÊ'-  1 e r r i , :dè I  e  FÊZl4 " I1s"  peuv*n t  É t r  e  u t i  l  i s ,és ;
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TAËLEAU 5.1

V a l e u r s  d u  c t : e f f i c i e n t  d e  s e n s i b i l i t é  r e l a t i f  5 -

C l u a n t i t é s  d e  p * = t i c i d e
legs ivé  s i rus  la  zsne

d e  r a c i n e g

f i g

médi an rral4 i rral

E u a n t i t * s  d e  p e s t i c i d e
I e s s i v é  d a n g  } a  n a p p e

phréat  i  que
Fararnè t re
d t  e n ù r é e

tt

rni  ni  mal
fi

rni  ni  mal
c x c

médian  max imal

+ 1 - 7 2 7

- 3 , 5 0 7

+1.  O( )4

-1  .94C|

- o .  ? 1 3

+{r. 1tl9

*13-  ûE} l

*ô- 433

-r:r. ?2:

+ 1 - 7 2 "

-ô .  Ë70

+ 1 .  O t 4

-ô.95(l

-o- 6dr1

+û.  ?1( r

-Û. €12Ë

- ô . 4 3 3

-{t .  156

+Û. {-}?t:}

t. {}rJ*

+ t  -7? '7

-ù .  177

+ 1 .  ô O 4

- o . 5 € ?

- 1 . 7 0 1

+ $ . 2 3 4

-û. {rË}2

-{i" 433

+(_!.  147

+rJ" rf 1;:

G, $+(:l

+2 .36Ë

- s . 2 9 4

+1.  Ot l3

- ? . 7 5 0

-fJ. ?El3

+û. ?3El

+r]. û23

-û" 54C}

-. j .?- i7

+"- 36Ë

- 1 . r 1 7 û

+1.  O( r3

- 1 . 3 2 ô

-û. B3g

+Q - 273

-û-  117

-o .540

-f_)- 193

+(i- (J28,

il. r:!çÛ

+2.3€.â

-rl- 348

+1.  ô ( t3

- ô . 7 6 1

-2- 444

+ û . 3 1 2

-o. ûËs

-o .540

+ û . 1 2 ô

+t_r. r) 14

rJ. û{r(i

préc i  pi  tat  i  c,ns

c  apac  i  tê
au charnp

a p p l i c a t i c , n
d u  p e s t i c i d e

densité dt- t  g ' : l

"nurltêrçrs

d e  c g u r b e "

pi : int  de
f 1êtr  i  ssenrent

zÊne
d e  r a c i n e s

ternpéra.ture

pro fcndeur
d t éva,por at i.-:n

d i  s p e r s i  r n

rq'trt+rrrtt ett èàrt
i . n i t i a l

T-}. UÛÛ {-r- r.)0rl
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TAFLEAU 5.2

V a l . e u r s  d u  c t : e f f i c i e n t  d e  s e n s i h i l i t é  r e l a t i f  S -

C luant i tés  cunru lées  de
p e s t i c i d e  d é g r a d é

f , luan t i tés  de  pe=t ic ide  en
prés*nce da t rs  le  sc . l

f i { x { x

rni n i nral rréd i an rnax i ma I

Faranrètre
d  t  e n t r é e

t t x

nr in i rna l  méd ian
tx

maxi rrral

-{l- ?Ë5

+1.  tO.*

r-û.464

{-d}. ?35

*o .  ô21

+o- 04Ë,

+fJ. (Jil?

-r- l -  1ù5

+û" ô('_r4

a-), ùrli:l

-û. ?E}5

{ -1 .  ôû4

+O. ûEl4

+o_ 14El

-û- {,AO

+o. ô46

- Ô .  ô 1 3

-o. 06?

_O. rl{}?

-fJ - {r 19

U. t:lrfi!

*rt.  ?85

*1 . i_)r_14

+t. odrg

+o- o94

*o.3tË

+O- O4Ë

-û. ô?7

-Û. rJ(:!?

-ô. LlLl?

- û .  û 1 3

i)" tlt]û

+ 1 . 2 7 1

+ 1 .  ô O 4

+ 2 -  t 1 7

+2. û54

+t .334

+t. 19E}

- r l .  141

+ û . 1 6 Ë

-û .  r ]11 .

r]. û0û

* t  - 7 7 L

+1 - O{}4

+{}.964

+o- Ë}79

+O- 6Ê2

+û. ?74

- f_ r .  141

+ô.  t31

-?. ù9Ë

+1- û{ t4

+û .330

+Q.37Ë-

{ -1 .  ?o?

+o.35?

-ô .  141

+o.247

p r é c i p i t a t i s n s

aFpl i  cat i t - �n
d e  p e s t i c i d e

capac i  té
au cFrarrF

dens i  té
du sctl

t 'rtumérËg

d e  c s u r b e "

tempéra ture

pr-ri nt de
f I é t r i s s e r n e n t

pro f  c 'ndeur
d t  évaporat i , :n
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égalêrr iÉ i1t  pc l t . t r  ê tabl i r  une'  re lat ic ln  rnathémat ique e 'nt re '

v a r i a t i c n  d e s  p a r a m è t r e s  d t e n t r é e  e t  c e l 1 e  d e s  r é g u l t a t s -

1 a

E n  s e  r é f é r a n t  à  l a  v a l e u r  m ê d i a n e  d e s  c c , e f f i c i e n t s  d e

s e n s i b i l i t é  r e l a t i f s ,  l e s  p r é c i p i t a t i a n s  r e p r é s e n t e n t  l e  p a r a r n è *

t re  dc ,n t  Ia  var ia t ian  en t ra fne  le  p lus  de  var ia t i t rns  a t - t  n iveau

d e s  r é s u l t a t s ,  à  l t e x c e p t i o n  d e s  q u a n t i t é s  c u r r u l é e s  d e  p e s t i c i d e

dégradé.  Les  résu l ta ts  de  f lux  s 'avèrent  par t i cu l iè re rnent  p lu=

sens ib leg  e t - rx  var ia t i c ,ns  des  prêc ip i ta t ians  que les  rêsu l ta tg  de

b i lan  avec  des  cc le f f i c ien ts  de  +1.7? ,7  e t  +2 .3Ë6,  c t :mpara t ivement

à  - l  . 7 7 1  e t  - ô . 2 E l 5 .

Le  taux  d tapp l i ca t i t rn  de  pes t ic ide  représente  c*pendant

I e  p a r a r n è t r e  d t e n t r é e  d s n t  l a  v a r i a t i c , n  a p F c , r t e ,  l e  t r l u s  d e  c h a n -

gements  a t - l  n iveau des  quant i tés  cumulêes  de  p*s t i c ide  dégradé.

U n  c c , e f  f  i c i e n t  d e  g e n s i b i l i t é  r e l a t i  f  é q u i v a l e n t  à  l r t *  e x p r i n r e

un rapp,=r t  d i rec t  en t re  la  var ia t i c 'n  de  ce  pârar f iè t re  d ten t rée  e t

l a  v a r i a t i , = n  d e s  r é s u l t a t = .  D r - , n c r  € f  d c , u b l a n t  l e s  q u a n t i t é s  d e

pest ic ide  êpanduesr  û f r  re t rc ,uve  exac tement  le  dc 'ub le  des  quant i -

t ê s  d e  p e s t i c i d L  d ê g r a d é  e t  I e  d c , u b l e  d *  p e s t i c i d e  e n  p r ê s e n c e

dans le sr-r l ;  1Ê r i*$re rappc'r t  =e retr i :uve :ru niveau des quant i tés

d e  p e s t i c i d e  l e s = i v é  s , = u s  l a  z c , n e  d e s  r a c i n e s  e t  d a n s  I e  t l a p p e

phr  éa t  i  qu* ,

Le  * i c ' dè le  FF - : l l " l  dev ien t  Ea r t i c r - r l  i - è r * rnen t  =ens ib le  à  1a

v a r i a t i c . r i  d e =  v a l e u r r s  d e  l a  c a p a c i t é  a u  c h a r r i p  e i  d e ,  l a  d e t r s i t é

du  sa l  1 , : r sq r - re  ce l  1es -c !  s l r r r t  i n fé r i eu res  à  La  va leu r  ds
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ré fârence,  e t  c€r  spêc ia le rnent  au  n iveau des  quant i té=  de

p e s t i c i d e  l e s s i v é  e t  d e s  q u a . n t i t é s  d e  p e = t i c i d e .  e n  p r ê s e n c e  d a n s

l e  p r a f i l  d u  s c l l .

La var i  at  i  gn des "nlrmércg de cclurbe" (  "c l t rve nurnber "  i

engendre  une var ia t ion  des  résu l ta ts  nc .n  nêg1 igeab l *  l c . rsque 1es

valeurs dss "numércs de ccrurbe" scnt supérieureg aux valeurs de

ré férence.  Cc .mnre  ce  parar rè t re  d ten t rée  in te rv ien t  dang 1e  prc ' -

cÊssus  de  f rac t iannenrent  des  préc ip i ta t ions  devant  Ê t re  ru isge-

l é e s  c , u  i r r f  i l t r é e , s  d a n s  l e  = s l  ,  s c r n  i n f  l u ê n c e  s e  f a i t  s e n t i r  l e

p lu=  fs r t *ment  au  n iveâu des  résu l ta ts  de  f lux .

Les  quant i tés  de  pes t ic ide  less ivé  ssus  1a  zc tne  de

rac ines  réag issent  fs r tement  à  la  v* r ia t ian  de  l têpa issèur  de  la

l a  z 6 n e  d e  r a c i n e s ;  I  t  i n f  l u e n c e  d e  l a  v a r i a t i c . n  d e  c e  p a r a r r è t r e

est c*pendant beaucoup mc.ins i rrportante vis-à-vis les trc, is

au t res  pararnè t re= de  scr r t ie .  Les  résu l ta ts  c ,b tenus  F- f tu r  1a

var ia t i cn  de  ce  parar rè t re  d ten t rée  scant  un  bsn  exenrp le  de  la

s r - tb  jec t  i  v i  té  p ,=ss i  b l  e  dans  le  rha i  x  du  f  ac teur  F

Su iv *n t  ensu i t s  dan=  u r r  c ' r d re  déc ra i==an t  d *  sens ib i -

1 i t é  d r - r  r r i o d è l  e ,  1 a  t e n r p é r a t n r e ,  1 *  p c . i n t  d e  f 1 * t r i = s e n r e t r t ,  l a

p rc , f r - , nde i : r  d té . raFs ra t i c ,n  e t  1a  d i spe rs ien -  ! -æ .  va r i a t i r , n  de  cÊE

qura t re  de rn ie rç  pa ra r r i è t reE  F .pF r : l r t e  u r te  va r i a t i c : t r  des  rég t - t i t a t= .

j r - r gée  r réq1 i ç * :ab le  Fa r  
' r e .ppc ' r t  

à  c *1  I *  p r : - - , d11 i t e  pa r  1a  va r i a t i sn

des  s i  - ' <  au t res  pa râ f f r è t res  d ren t rèe ,  I i  es t  t c r - r t e f c ' i s  é tqnnan t

d t  r r bse rv * r  q l r e  1a  va r i a t i , : *  d r - r  c *e f  f  i c i *n t  d *  d i spe rs i , : t r  en t ra fne
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si peu de, changenrent au sein du mc'dèle FRZl" l .  tet  état t ient

cc , r rF te  du  fa i t  p r inc ipa le rnent  que 1a  r ré th ,=de nur r ré r iqu*  de  réss lu -

t i c 'n  deg équat icns  u t i l i sée  dans  le  modè le  FRZH eng*ndre  une

d ispers icn  nur r rê r iq r :e  te l le ,  que I  t  in f  lue ,nre  du  prL- ' céssus  de

d ispers iv i té  peut  È t re  camplè ternent  masquée.

Fsur  chacun des  paranrè t res  d ten t rée  c , : t ' r s idérés  dang

cet te  é tude de  =ens ib i l i té ,  nous  ana lyserc l r rs  en  dé ta i l  le  cûmpsr -

tement  du  msdè1e FRZH au t ravers  des  quat re  ca têgar ies  de  résu l *

ta t=  qu i  c rn t  é té  re tenues-
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5 .  1  :  Leç  P réc  i  P i  t a t  i  r - , nE :

L e s  p r ê c i p i t a t i c l n =  c c n s t i t u e n t  1 e '  p r i n c i p a l  a p p * r t

dteau dans le systèrrre qt-r test le prc,f i l  du gs1 .  Far Ie nrc,uvelr iËnt

d e  I t s a u  d e =  p r é c i p i t a t i t : n s  s t ê t a n t  i n f i l t r ê e .  d a n s  l e  g c l ,  l * s

s t r lu tés  t raversent  la  zc ,Trs  u r - 'n  sa turée  jusqutà  la  nappe phréa-

t i q u e .  I 1  g e m b l e  c * p e n d a n t  q u e  l a  v a r i a t i s n  d e =  p r é c i p i t a t i * n s

pu i=se avcr i r  L rn  e f fe t  ind j . rec t  s l r r  les  quant i tég  d teau less ivées

d a n =  l e  p r a f i l  d u  = t r l .  I l  e x i ç t e  e n  e f f e t  L r n  i n t e r m é d i a i r e  e n t r e

c e s  d e u x  e n t i t * s  q u i  e s t  r e p r ê s e n t é  p a r  l e s  q u a n t i t é s  d r e a u  s t i n -

f i l t ran t  dan= le  ss l  ;  cÉ dern is r  fac teur  es t  sur tc ,u t  f c inc t i c rn  des

"nutf iérc 's de cc,urbe" -  La f  igure 5. 1 rrr :ntre netternent la di  f  fé-

rence en t re  1*=  quant i tés  d teau appor têes  au  sys tèm*  par  les  p ré-

c i p i t a t i c , n s  * t  l * s  q u a n t i t é s  d t e a u  s t i n f i l t r a n t  r é e I l e m e n t  d a n g

l e  p r * f i 1  d u  s s l .  L a  d i f f É r e n c e  s *  f a i t  s e n t i r  a l r  p r i n t e m p s  l c , r s

de Ia fc,nte des neiges c.ù c,n peut sbserver de fr . -rr tes quant i tés

s t  in f  i l t ran t  en  Lrn  r r rs iE  seu le rnent .  Dépendat r t  des  va leurg  de

"r lurr1érc,E de cc,Lrrbe" et de la capacité au clrarr ip qui ont êté

f i xées ,  une cer ta ine  pr * :p* r t i i :n  de  ce t te  ea l r  p t : t - r r ra i t  ê t re  a l , : rs

r u i s s e l * e  e n  s u r f a c e .

T*utefc, i .=,  i .  1 denrelrre évident que t*ute augrnentat i*n

dr.= trrécj .ej . tat i r- , t ' lE errtrafn*ra Li?l{- :  âtrq$rentat icrn des quatrt i té= d*

pe=t  i  c  i  d*  L e==i  v . 'é  Etr ,Lts  1a =+: ' r1É Ce= rac i  r - ies et  dan= 1a r iâFF*

p l - : - i " éa t i q * * -  5 i  p ! . r : s  de  p *= t i c i c i e  e= t  l *== i vé  È r r - r r=  d r :  p r c f  i  1  du

s* I ,  i i  y  * .  d r , nc  r r rd , i . ns  dÈ  pes t i c i de  ê r " i  p ' r ' ésen re  da t r=  i ; :  ï { - 1 r1e



1 1 3

F[ "  EC t '= tTA- f  tO f . . ]  S

a

IË
EÇ

4C'

E S

F O

2 A

21 :t ' t 4t GO 72

cz--zt .IÊlt'-1É- J-î l'98. fr crn'84 J

I N F I L T F e A T I O r \ l  D A N S  L E  S O L
4 ô

Ig5

21 :r€ 4Ë |FO 72

rrs cIÊl?,-{*' J-15âf .dc qçn't4 )

R L J I S S E L L E M E N ' T

21 g'É 4E G<:t  '72

w: ÉÎ-j=,J Ë;;='75i.cr? ù\'-rrEs4}

F I | ]UF . :E  5 .  1 :  D i  f  f  ê re r r ce  en t re  l es  quan t i t és  d t  ea r t  appc ' r t ée=  a t . r
s y s t è n r e  p a r  l e s  p r é c i p i t a t i e - , n s r  l e s  q r - t a n t i t é s  d t e a u  ç t  i n f  i l t r a n t
d a t r s  l e  p r c ' f i 1  d u  s c ' 1  e t  l e s  q u a n t i t é s  d t e a u  r u i s s e l a t r t  à  I a  s u r -
f ace  du  sc ' l  { r ésu r l t a . t s  çh tenus  r Je  I a  s i n ru la t i r - . n  de  ré fé renqe }  -

1 S

' t o

g

5 ô

3g
Ë 2et

Eé
t 5

' t 6

5

ê

â 5

:!(}

2 S

T
it aer
Ê

g
' t 3

1 C

, 5



1 1 4

vadose ,  e t  Fâ r  conséquen t , .  r r * i t l s  de  pe= t i c i de  d i sp , : n i b le  p , : u r  I a

dég rada t  i  on .

L e s  r e l a t i o n =  q u i  e x i s t e n t  e n t r e  I a  v a r i a t i c r n  d e =  p r é -

c i p i t a t i r n g  e t  l e , s  v a r i a t i c : n s  d e s  p a r a n r è t r e s  d e  s t r r t i e ,  t e l s  q u e

les  quant i té=  cunru lées  de  pe=t ic ids  dêgradé * t  de  p*s t i c ide  les -

s i v ê ,  s c , n t  â  t c , u t e  f  i n  p r a t i q u e  l  i n é a i r e s  { v c , i r  I e s  f  i . g u r e s

5 - P . 1 ,  5 - F - 3 !  e t  = . F . 4 ) .  L e =  q u a n t i t é s  d e  p e s t i c i d e  l e g s i v é  g s u s

la  =c ,ne  de  rac ines  Er - r r1 t  n r t : i r l s  sens ib le=  à  la  var ia t iûn  des  préc i -

p i t a t i * n s  q u e  1 * =  q u a n t i t é s  d e  p e s t i c i d e  l e s s i v é  d a n s  l a  n e p p Ê

p l r r ê a t i q u e ;  l e s  v a l e u r ç  n r é d i a n e s  d u  c c , e f  f  i c i e n t  d e  g e n s i b i l  i t é

rel at i f sr:nt respect i vement de 1 . 72? et de ?. 3ËË' {vr-ri r tabl eau

5.  1 ) -  Ëonr r r re  les  fc ,nc t i sns  de  régress ic .n  reprê=entan t  les  répan-

s e s  d u  m c d è l e  = c : n t  l i n é a i r e s n  1 a  f o n c t i o n  d e  s e n s i . b i l i t é  g t e x p r i -

f f ie  Far  une c ,sns tan te .  De ce  fa i t ,  le  rnc ,dè le  FÉzH peut  deven i r

p l u =  s e n s i b l e  à  l a  v a r i a t i c , n  d e s  a u t r e s  F a r â m è t r e s  s i  l a  f c n c t i o n

d e  s e n s i b i l i t ê  n r e s t  p a s  l i n é a i r e .  T e l  e s t  I e  c a s ,  F Ê , u r  I a  c a p a -

c i t *  au  charnp e t  la  d*ns i té  du  s , :1 ,  s t r  la  sens ib i l i té  du  r r i i :dè le

d É p a s s e  c e l l e  e n g e n d r é e  p a r  1 a  v a r i a t i c , n  d e =  p r é c i p i t a t i * n s  p c L t r

L*s  va leurs  d*  rx  n r in ima l  e t /c ,u  rnax i r *a l  t vo i r  tab leau 5 .  1  e t  5 -?) .

La réact i  sn du rrrcrdèle sera di  scutêe tr l  us en détai  I  dans l  es

sec t i *ns  t ra i tan t  de  rhacr - rn  de  ces  d* r - rx  paramèt r *=  d t+n t rée .

D a n =  I  ?  i . n t e r v a l  l e  d e s  r , â r i a t i ' = n s  d e s  p r é c i p i t a t i r , t : s  q l t e

F - l a l r s  avÉns  cc ,n= idê ré ,  i  L  e= t  f  ac i .  l e  d *  p réd i re  1e :a  répc 'n=es  du

r r i c ,dè le .  Cependan t ,  n r * r r re  s t i l  demeure  hasa rdeux  de  ten te r  de  p ré -

va i r  l a  répc 'nse  du  r r r c ,dê le  F { .L r r  deç  va leu rs  de  va r i a t i e - , n  g i t r - t ées  à
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I  t e x t ê r i e u : '  d e  l  t  i n t e r v a l l Ë  r : c r r î e i d é r é ,  c e r t a i r r e s  r é f  l e x i s n s  F e u -

vent  É t re  énr is *s .  Far  exenrp le ,  dans  le  cas  des  quant i tés  c l rmu-

l é e s  d e  p e s t i c i d e  d ê g r a d ê  t f i g u r e  5 . F . 1 1 ,  c , n  p e u t  p r é t e n d r e  q u e

p û u r  d e  t r è s  f a i b l * =  p r é c i p i t a t i t r n s  ( s .  *  û ) ,  s n  , : b t i e n d r a i t

1 t  équi val  ent des quant i  tés d* pest i  c i  de épandues c,u Fresgue, sc. i  t

? l r C r Ë  k g  t ? r " 4  k g l a n  p e n d a n t  3  a n s ] .  S i  t e l  e g t  1 e  c a Ë ,  c ' n

d e v r a i t  a I c , r =  c , b s e r v e r  u n  c e r t a i n  p l a t e a u  d a n s  l a  c c , u r b e  F t q l

en t re  c r  =  û  e t  s  =  O.4 ;  Ia  fsnc t ian  de  régress ic rn  p résentée  Four

expr i r r le r  la  rêpc 'nse  du  nr t rdè l *  à  la  var ia t i c 'n  deg préc ip i ta t i sns

n e  p e u t  d c n r  * t r e  u t i l i s é e ,  à  I  t e x t * r i e u r

c,:n-qi  déré.

d e  I  t  i n t e r v a l l e

11 en est de même pt:ur les quant i tés currulêes de pes-

t i c ide  less ivé ,  c ,ù  c ,n  peut  fac iLenrent  p rêvc , i r  que pÊur  de  t rès

f a i b l e s  p r é c i p i t a t i t r n s ,  c e s  q l r a n t i t é s  a p p r * c h e r a i e n t  1 a  v a l e u r

n u l  1 e  p u i s q u t i l  y  a u r a i t  p r a t i q u e m e n t  a u c u r l s  i . n f i l t r a t i c , n  d t e a u

dan= le ,  s , :L ;  la  fonc t isn  l inéa i r *  ne  peut  dc ,nc  Ét re  app l iquée

p*ur cc,ntraJ-tre la réponse du nrodèle entre des valeurs de 'x

v a r i a n t  d e  O . û  à  L - 1 . 5  t v a i r  f i g u r e s  5 . F . 3  e t  5 . P . 4 ) .  S a n s  l e  c a s

d e  f c , r t e s  p r é c i p i t a t i o n s ,  1 e =  q u a n t i t é =  l e s s i v é e g  d e v r a i e n t

a t t e i n d r e  u n e  v a l e u r  r r r è ] i i r r a l e  a p p r c ' c h a n t  1 e =  q u a n t i t é s  d e , p e = t i -

c ide  épandues nr i : ins  1*s  quant i tés  dégradées.

La  répa r i se  du  n rc .dèL*  a t . r  n i vea r t  des  quan t i t és  de  pa .s t i -

c i de  {=È ' i  p ré=en re  c ian=  1e  s * I  es t  pa r t i t - : - r l  i è ren ren t  i . n té ressan te

( - v . - , i r  f  i q u r e  5 .  F -  ? . i  .  F , = u r  d e  f r - , r t e s  v a l e u r s  d e s  p r é c i p i t a t i c , n s . ,

i l  * s t  Év i ' l * t ' : t  de  re t r c ' L l ve r  n i r : i ns  de  pe= t i r i d *  dan=  Le  sc . l  pa rËe
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que beaucourp  p lus  de  pes t ic ide  es t  less ivé  Frnr=  de  !a  zc rne  r1Ên

g s t u r é e .  T c , r : t e f c , i s ,  F c , u r  d e  f a i b l e g  v a l e u r s  d e  p r é c i p i t a t i o n = ,

L-. i r- l  c,bserve une dinr inut ic,n ncl table de cès quant i tés, et  ce aprês

quÈ ce l  le=-c i  euren t  a t te ' in t  une va leur  n rax i r r ia le  Fcrur  t r  =  t } .€ }5 .

t l s s  r ê s u l t a t =  p e u v e n t  = t e x p l i q r . t e r  p a r  I t e f  f e t  c * m b i n ê  d t u n e  p l u =

g r a n d e  q u a n t i t É  d r *  p e s t i c i d e  d é ç r a d é  e t  d t u n e  p l u s  g r a n d *  q l l a n -

t i t é  d e  p e = t i c i d e  a s s i m i l é  p a r  l e s  p l a n t * s  d a n s  l e =  p r e r * i e r s  c e n -

t i r r r è t r e =  d u  = c , l  ,  { a r  t r è =  p e u  d e  p e s t i c i d e  y  e s t  l e s = i v ê -

g i  { ,n  *s t in re  que Fcrur  de  t r *=  fa ib l *=  p réc ip i ta t ians

t rx  =  { t }  F resque tou t  le ,  pe=t ic ide  peut  * t rs  dêqradêr  i :n  re t rcuve

a la : ' s  d*  p l r - rs  fa ib les  quar r t i tés  de  pes t ic i "de  *n  p réset rc*  dans  le

s,=1 .  I l  en *st  de r**me pc,ur uns augmentat ign des précipi tat isns

c :ù  p rssque t r - ru t  le  pes t ic ide  es t  less ivê  hc , rg  du  pr * f  i1  du  gcr l  .

Pc ,ur  ce  Fa ' ra '$ iè t rs  de  s* r t ie ,  1e  c t :e f  f i c ien t  de  sen= ib i l i té  re la -

t i f  a t t * in t  des  va le t - l rs  n rax ima leç  d*  +1  .27  1  e t  de  -? .Û3Ë p ,=ur  {x  =

* .7=  s t  s  :  1 .?5  re=pect iv *nren t ,  exFr imant  de  nr :uveau la  fc ' r te

s e . n = i b i  l  i t ê  d r - r  n i r - , d è l e  F Ë Z H  à  1 a  v a r i a t i s n  d e =  p r é c i p i t a t i * n s

{vs i  r  f  i  q r - r re  5 .  F-  5 i  -
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5 . 2 :  L a  c a l l À c i t é  a u  c l r a r r r o :

La capac i tÉ  au  charnp in t * rv ien t  dans  le  n re ldè le  PRZH

e=sent ie l  lenren t  au  n iveau du t  p rccessus  de  percc ' l  a t i çn  de  I  t  sau

dtun  c i l r r ipar t im*n t  du  gq : l  à  un  au t re .  E l  le  r *p résente  en  que lque

s,: ,r te 1e contelru en eau rnaxinrt .rrr  qlr tLrn ccrr ipart inrent per*t t  at tein-

dre .  Tc 'u te  quant i té  d !ear . r  supér ieure  à  ce  paramèt re  sera  dra inée

dang le  c r - r r r iFar t i r f i€ f i t  = t :us- jacent ,  e t  a inç i  de  su i te  jusqutà  la

napt re  phréat ique.

L a  d i r n i n * t i o n  d e  l a  c a p a c i t é  a u  c h a r * p  d t u n  s s l  e n t r a f n e

I  t  écau le r ren t  d t  un*  p l r - r=  g rande quant i té  d t  eau e t  de  contar r inants

ver=  la  nappe phréat ique.  Cteg t  pcurquc i r  o r  re t rc 'uve  une aug-

r r ren tà t i r - rn  deg quant i tés  d r *  pes t ic ide  less ivé  s r - ru=  la  zc ,n*  de

r a c i n e s  e t  d a n s  l a  n a p p e  p h r é a t i q u e  { v * i r  f i g u r e  5 . C . 3  e t  5 - r j . 4 } .

Far  cc 'nséquentn  les  quant i tés  de  pes t ic ide  en  pré=ence dans  le

sc , l  e t  de  p*= t ic ide  dêgradé d in l inLren t  {vc , i r  f igures  5 .C. "  e t

É  r  { ' r
J ,  t - . -  r  _ r  .

Ev iden rmen t ,  t au te  àuq r r l e r l t a t i t : n  de  1ê  capac i t é  au  cha rnp

dr-r  sc,1 prr - rg lu i ra des ef  fe ts  inverseg à csu: , ;  e l ipr i r r ré= précéderr ' r r i iê f1t .

f *  e f f+ i ,  { r r r ! - r r r i +  l t aL rgn r *n ta t i c .n  de  } . a  capac i , t é  a r - t  chan r t r  Fe r t r i e t

dt  err r r r raqas. i -ner  t rLr- t= dt  eau dang 1e çc, l  n  e1 1e pÊrrr iÈï  dt - t  * iÊrr re Êûup

d r  e r l r r r i a€Ë : : i t r e r  p i u t s  de  pes t i c i de .  t n  r * t r l " i t - r vÊ  a i i r= i  p l t - t =  de  pe= -

t i c i d e  e n  p r é = e n c e  d a n =  I e .  g c ' l  t v ' : i r  f i g u r e  = . t : . ? : ! ,  p L t - t =  d e

p e s t i c i d e  d i = p - , r n i b l e  à  1 a  d é g r a d a t i c , n  t v s i r  f  i ç t u r r :  5 - f : "  1 . 1  ,  Ê t
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par  cc :nséquent  rnc , in=  de  p l *s t i c ide  less ivé  dans  le  p rc . f i l  du  sc ' l

t v t r i r  f i g u r e s  5 . C . 3  e t  5 . t . 4 ) .

senter

Ha lgré  le  fa i t  que l *s  êquat ions  é tab l ies  pcur  repré-

le  c*nrpar tement  des  résu l ta ts  du  nrsdè le  face  à  la  var ia -

t i cn  des  paramèt r *s  d ten t rée  ne  peuvent  pas  tou j tu rs  È t re  app l i -

quées  s i  c r r l  cons idère  deg va leurs  ex t rème= de ces  paranrè t res ,  Ies

cc:urbeç qui en déc*ulent dérnontrent tsut de nrême certaineg ten-

d a n c s s .  A i n s i ,  p c u r  d e  t r è s  f a i b l e s  v a l e u r s  d e  I a  c a p a c i t é  â L l

char*p ,  1*=  quant i tés  de  pes t ic ide  dégradé e t  en  présence dans  le

s c . l  s t a F F r û c h e r a i e n t  d e  z é r c '  { O } ,  t e n d i s  q u e  l e s  q u a n t i t é s  l e s g i -

vée= pour ra ien t  a t te indre  un  max inrum équ iva len t  aux  quant i tés  de

pe=t ic ide  épandues-  Cependant ,  psur  de  t rès  fs r tes  va leurg  de  la

capac i té  â rJ  champ,  les  quant i tés  les= ivée= tendrant  vers  u r le

v a l e u r  n r i n i n i a l e  q u i  e s t  f c n c t i a n  d t  a b c ' r d  d e =  q u a n t i t é s  d e  p e s t i -

c ide '  app l iquée=,  rna ig  éga1 enrent  des  c ,=* f f i c ien t=  de  d*gradat ic , r - r

e t  d t a d = a r p t i c , n .

Ar-r  r - t ivêau de= quant i té= dégradées,  crn . - rb=erve

L t r lÊ  t endance  ve rs  L ln  p la f c ,nne rnen t  qu i  peu t  * t r e  f snc t i *n  su r -

t c , u t  d e s  q u a n t i t é s  d e  p e s t i c i d e  a p p l i q u é e =  t q u i  s o n t  l i n r i t é e s  e n

que lq r re  s t : r t * ) ,  a i n= i  que  de  Ia  c '=ns tan t *  d *  dég rada t i c ' n .  Dang

1 *  c a d r e  d e s  p r é s e n t * ç  s i r l r t - l l a t i : , n = ,  a v e c  l t n e  v a l e r . t r  d *  r é f é r e n c e

i le  { : t r { : } { }37 jc , l r r -a pc,ur  la .  cr ' i :s tar : ie  de dégradat i ,=n tva ler- r r

r r iË,yÊnne st - r r  tsut  le  prnf i l  dr - t  sc, l  - l r  Ër  c 'b t i *nt  une déqradat i - ' rn  de

€ } 7 r S i . .  d *  1 a  q u a n t i t ê  t c , t a l e  d e  p * s t i c i d e  ê p a n d l r e  p e n d a n t  n e r i f  { . * i

a.nnée= ct'nsécr-rt i ves.
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Dans I  t  ensenrble, le mc,dèle PEZl" l  peut Stre qual i  f  i  é de

g * n s i b l e  â  I a  v a r i a t i s n  d e  l a  c a p a c i t é  a r - r  c h a m p ,  s i  s n  c û n s i d è r e

q u t u n e  v a l e u r  d u  c s e f f i c i e n t  d e  s e n s i b i l i t é  r e l a t i f  s u p é r i e u r e  à

1 . O t û  e x p r i m e  u n e  g e n s i b i l i t ê  c e r t a i n e .  A u  n i v e a u  d e g  r é s u l t a t s

d *  b i l a n ,  I e  c s e f f i c i e n t  d e  s e n g i b i l i t é  r e l a t i . f  p r é = e n t *  t t n e

va leur  n rêd ian*  de  seu le f f ien t  +Cr .û€ l4  FÊrLr r  le=  quant i téç  de  pe=t i -

c ide  dégradé,  n ra ig  de  +û-564 paur  l *s  quant i tés  d*  pe=t ic ide  en

prés*nce dans 1e sc,I  (st :us fc,rnre dis=aute *t  ads*rbée.t .  At- t

n iveau d*g  résr r l ta ts  de  f lux ,  le  c i : * f  f i c ien t  p rend de= va leur=

mêdianes  de  -O.67û e t  -1 .ù7$ respec t ivernent  pc ,u r  les  quant i tés  de

pe=t ic ide '  1e== iv*  sÊL ls  Ia  =cr r - le  de  rac in*ç  e t  dans  1a  na ipF€

pl ' : r  éat i  que.

Cependan t ,  en  c rbse rvan t  l e  ç raph ique  du  c i : e f f i c i en t  de

gen5' i  b i  1  i  té  re l  a t  i  f  Fr- rur  tc 'u tes I  es catéqar i  eg de résul  ta t= {vc, i  r

f i g u r e  5 . t - 5 ] ,  c ' n  c c , n s t a t e  q u *  l e g  t a u x  d e  v a r i a t i Ë n  d Ê 5  r é s u l -

t a t s  sc ' n t  p l us  impc r r t an t s  pc ru r  une  d in i i nu t i a t ' i  de  I a  capac i t é  a | - i

char*p qt-rei Fift.rr une âLrgrûentat i r:n. Ëe phênc'rrènÉ st expl i que par Ie

chc , i x  d *g  F ; r re i r rè t re=  de  Ë r - r r t i *  qu *  n r - r l r g  avc rnË  fa i t .  E t r  e f f e t t

cc, rûme la capaci té ar- r  charnp e=t  prépc,ndêrante dans 1*  pr t }cessu= de

p e r c c i l a t i c i n r  E c , n  i n f l u e n c e  s e  f a i t  d i r e c t e n i e n t  s e n t i r  â L t  n i v e a u

d*s  qua r r t i t és  d teau  d ra inées  e t  de  r *n ta r r i nan ts  l eçs i vés .  La

s*nsib i  l  i té  dr- r  r i rq :dèle est  r r ' i i=e er- r  êv ider- rcer  p ' : i r - t r  . r  l r i i t l i r i ,a l  r  Pâr

a - -  - - - ' d { ; ' - : Ê r t t s  d e  g * n s i b i l i t é  r e l a t i f s  d g  - * 3 - . _ � t l l 7  * t  - = - : Ë 4 1
utl:. r_ r*rt, i I f È_ i

dépas=ar i t  La rge r r i en t  1eç  va le t . r ! 'E  d *  ce r t : ;  r ésu t l t e r : t  de  1 *  va - r i  a t i ' = t r

d e =  p r É c i p i t a t i i r n = -
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Leg var iat ic ,ns sc,nt  beaucaup nr ,= ing fe- , r tes pc,ur  L lnÉ âLtg-

mentat ic .n de la  capaci té au charnp parce que nc,us âv 'Jns L ln appcrr t

cc ,ns tan t  d teau  e t  d *  p *s t i c i de  dans  I *  sys tè r re  qu i  r ep rés .en ten t

des  va leu r r s  l im i t e= -  En  d tau t res  t e rmes ,  c rm f f i e  l s  s t : l  peu t  cË tn -

ten i r  p l us  d t  eau ,  i  I  y  e l l  a  beaucc ,up  n rc , i ns  qu i  es t  d ra inée  ca r

lgg prêcip i ta t ian= dsmeurent  cc.nstantes-  Far  ccrr rséquent ,  { r : t r r r .e

i l  !  a  r r r r s i n s  d t e a l l  p e r c c , l é e ,  i 1  1 r  à  r i c r i n s  d e  p e s t i c i d e  l e s g i v é .

On  re t r r=uve  a l c r r s  p lus  de  pes t i c i de  en  p ré=ence  dans  l e  sc ' l  ,  e t

c * r  j u a q u t à  u n s  v a l e u r  l i m i t e  q u i  e s t  l a  q u a n t i t é  t s t a l e  d e  p e s -

t i c i de  âpandue .  Le=  quan t i t és  cu r r i u l êes  a t t e i gnen t  a ins i  L ! r ' t  max i -

tfrLtrri cru Lri"r rrri ni murr qLli tre peut var i er f r- 'rterrrent car {fÏ-l st apprr-.ch*

d *  ces  va le r r r=  l  i r r r i t es .

Far  ccn t ren  Lrne  d i r r inu t i t :n  de  1a  capac i té  au  charnp

ent ra fne  de  fc ' r t s  tau : :  de  var ia t i r - rns  dar rs  les  résu l ta ts  deg s i rnu-

lat i {-1t18l.  cËï 1e gc, l  pc,r :vatr t  cc,r ' i tenir  beaucr-, t tF nrc, i rrg dt eau gn

lai=ge écÈ'rapp,rr  beaucoup plus. Le cc,mprrternent drr nic,dèlg à des

v a . l e u r s  t r è s  f e . i b l e =  d e  1 a  c a p a c i t é  a u  c h a r n p  p e u t  É t r +  p r é v u  à  I a

lnnr iè re  deg rêsu l ta ts  r - ,b tenus .  En e f fe t ,  Fcr t - r r  L rne  va leur

s t a p p r * c h a n t  d e  z é r * ,  l e s  q u a n t i t é s  d e  p e s t i c i d e  d é g r a d ê  e t  e n

présence dans  1e  sc ,1  = t  apprcc l re r r t  éga le rûÊnt  de  zérc , ,  tand is  q t - rÊ

ie=  q l ra r ' : i i tés  cLr f fÊLrLéÉ= less ivée= =r  ap t r r * r l - rÈr - ,n t  c i *= .  qn* . r i t i té=

J .  - À  - f  - *  - _ _ t :  _ . . r  - -
t - r t t - È :  F L , , l I i ! :  I  i  I t t t F F \ -- ' r r - _ - - ' - - - -
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à  I a  v a r i a t i ; , t r  d e  c a p a c i t é  a u .
q u a t r e  p a r a f f i à t r e s  d e  s s r t i e .

s e n s i  b i  l  i  t é  r e l  a t  i  f
chan rp  au  n i veau  des
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5 - 3 r  L a  d e n q i t é  d u  s o l :

Le cornpr : r tenren t  des  rêgu l ta ts  gu i te  à  la  var ia t i c :n  de

densi té du sc' l  est s i  ni i  l  a i  re à cel  ui  *btenu ptLlr  Ia var i  at  i , :n

la  capac i té  au  char*p .  Dans le  rnc .dè le  PRZH,  la  den= i té  du  sa l

agscr { iée  Ét rc , i tement  âu  pr . : }cessus  d t  adsarp t ic ,n  du  pes t ic ide

l e s  p a r t i c u l e s  d u  s s l  { v t : i r  é q u a t i o n  4 . 5 } .

Ëe paramèt re  peut  auss i  * t re  cc .ns idéré  dans  le  ca lcu l

de  la  capac i té  au  champ e t  du  pe in t  de  f lé t r i ssern*n t  l c , rsque

ceux-ci  ne gcrnt pâË cûnnus. Comrne les ntr t icrns de capacité ar l

champ et de paint de f létr issernent sc'nt  p*u rêpandueç e'n hydro-

géalogie, la méthc:de prtrpasée par les auteurs de PRZf{ pc'ur cal-

c u l e r  c Ê s  F a r a m è t r e s ,  e t  d a n s  l a q u e l l e  l a  d e n s i t é  d u r  s u r l  e n t r e  e n

l igne de  corop te ,  p . :u r ra i t  * t re  u t i l i sée  f réquemment .  La  var ia -

t i c n  d e  l a  d e n s i t é  d u  s c , l  a u r a i t  a l c ' r ç  u t r e  d r r u b l e  i n f l l r e r l c e ,  s c , i t

an  n iveau des  quant i tés  de  pes t ic ide  ads t r rbées  e t  au  n iveau de

I t  éccru le rnent  de  I  t  eau dans  1*  p ro f  i  I  dur  gcr l  .  Dans  le  cadre  des

pr 'ésent *s  s i rnu la t i ' rns ,  la  capac i té  au  char r ip  e t  le  pa in t  de  f lé -

tr  i  gsernent ssnt d*meurés ct :nstants pendatrt  que I  a densi té

v a r i a i t .  D e  c e t t e  f  r " Ç r 3 n ,  I  t  i n f  l u e n c e  d e  l a  d e n s i t é  d u  s c . l  = u r  l e

t ra r rspc ' r t  de  çc , Iu r tés  dans  1*  r r i c ,dè le  FEZl " f  r re ,  sera  Fas  s l r réva . luée"

l - t  aLeqrrrentat i  s- rn de 1a densi  té  dt - t  sc, I  e t r t ra. f i re  I  t  a t . tçr ien-

ta t  i  c , n  dn  te r r t l e  exp r  i  r t l an t  I  e  t aus  de  chanqe r r l en t  des  quan t  i t és  de

pest  i  c i  de ads*r t rées:
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En d tau t res  te rmes,  une augr ren ta t i sn  d*  la  dens i té  du  sc , l  aÊcer l -

t u e  I  t  e f  f e t  d e  r e t a r d e n r e n t  d a n s  1 a  r r i i ç r a t i , : n  d u  p e s t i c i d e  a s s r c i ê

âLr  phénr :mène d tadsr - r rp t i c 'n .  De ce t t *  façon,  . rn  rs t rc 'uve  p lu=  de

p e s t i c i d e  e n  p r é s * n c e  d a n s  1 e  p r c , f  i 1  d u  E c , l  ,  p l r - r s  d e  p e = t i c i d e

d ispar r ib le  à  Ia  dégradat i r ' r - r  e t  a i .ns i  r r ' f , ins  de  pes t ic ids  pçuvat r t

S t r *  le=s ivê  =* r rç  la  zc .ne  de  rac in*=  e t  dan= la  nappe p l r réa t ique

( v t - r i r  l e s  f i ç u r e s  5 , D . 1 ,  5 - D . " r  5 . D . 3  e t  5 . n . 4 1  .

Ar - i  n i vsau  de=  quan t i t é=  cun ru lé *s  de  pes t i c j . de  dég radé t

l a  v a r i a t i c a n  d e  1 a  d * r l s i t é  d u r  s r = l  n t a  q u e  p * u  d ! i r n p a c t ;  I e g

v a l e u r g  d u  c s e f f i c i e n t  d e  g e n s i b i l i t é  r * l a t i f  r r e  v a r i e n È  q u e  d e

{ t .C }94  à  t l . ?35  avsc  une  va leu r  r r réd iane  de  û .14E l  i va i r  f  i gu re

5 .  S . 5 i  .

La  va r i a t i c ' n  de  l a  deng i t é  d r - r  gc , l  p résen te  des  e f  f e t=

p lus  i r np , : r t an t s  a r t  n i vÉa t . i  d *s  quan t i t és  cu r *u léeg  d *  pes t i c i de

lsss ivé danç 1a nappe phréat ique-  qLle pc,ur  r*1 les less ivées çct t - tg

l a  E L 1 r 1 e  d e  r a c i n e ç ;  1 e  c c , e f f i c i * n t  5 -  p r é s e n t e  d e ç  v a l e u r ç

n r é d i a r l e s  r e s p e c t i v e s  d e , - 1 . 3 Ë  s t  d e  - Û . 9 5 .  t e ; i  = t e : a p l i q u e  p ë r

1+ f  a i t  qu* t r 'u . t  I *  prc ' f  i  i  Ce sæ3 *gt  t r r i .ç  en c:*ns idéraèic, r - r  p-r - ' t - i - r '

l e : - -  q i - i e . r ' r t i t é s  1 e = = i v É e E  r i a n s  i a  i l à p t e  p i - i r é a i i q l t * ,  e i  a i i - = - = - i "  F , ë ! ' i *

i * i  t  q i - iÈ 3.  += p l r . r= f , t r te= c i*n=i  té= s*  ret : '= , l tv*nt  et r  pr* . f  * r - rdeur

t - i - . - - - : - - - _ ->r - r l r b  i d  i . - . r i ë  ue  i d ! - a i r r= ;  cC r f f i I f r e  f - l r - r l ! 5  av r : r f r =  ccng idé ré  deg  va r i a - -

t i * r :s  re l  a t ives p i iur  {e pararnèi ren ct r - }  TÊtrc 'Lt . t *  d '=n:  â ce n iv*a l t

des var  i  a t  i  ang abs* l  ues pI  r - r= i  nrpr : r tante=.
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f , r - , f f i r r s  l a  va r i a t i c ,n  de ' l a  deng i t é  du  =c , l  en t ra fne  des

i r r p * r t a n t s  a u  r r i v e a u  d e s  q u a n t i t é s  d e  p e s t i c i d e  I e s s i v é

du sy=tèmen scrn in f luence est  tsr - t t  auçsi  inrpc ' r tante ar- r

d e =  q u a n t i t é s  d e  p e s t i c i d e  e n  p r é s e n c e  d a n s  I e  s c , l ;  l a

n r é d i a n e  d u  c r - r e f  f , i r i e n t  d e  = e r r = - i b i i i t é  r e 1  a t i  f  e = t  r i e

t v r , i . r  f  i ç u r e  5 - D . 5 1  .

ûe f  açc 'n = i .  nr i  l  a i  re à la  var  i .  a t  i  *n d*  la  capac i  té  at - t

c h a r r p ,  l a  v a r i a t i * n  d e  I a  d e n s i t é  d u  s c ' I  e n q e n d r e  d e s  v a r i a t i r - . t t s

de= résul tats  p lus r*arquées FC,ur  une d in i i r r * t ic 'n  qt - re Fc,ur  une aug-

rrer i te t i . - tn .  f ,e t te rêact ic .n dt - r  mÊdèle st  *xpl  iqute éEalerr - ret l t  Pt - t '  le

fa i t  qu tune  augn ren ta t i c rn  de  l a  den= i té  du  s t : l  acc r ; ' f t  l e=  quan -

t i t ês  de  pe= t i c i de  en  p résence  da t r s  l e  sc l  j u=qu t  à  L i r l e  va le t - t r

r r r âx ima l *  q r - r i  e= t  f c .nc t i sn  de=  quan t i t és  d *  p *= t i c i de  apF l i quÉes .

A  1  !  a p p r c , c h e  d e  c e t t e  v a l e u r  l  i r r i i t e ,  l e s  v a r i a t i c , n g  d e s  r è s u l t a t s

s rn t  a l ,= r ç  nég l i geah le= .  Pc l l r r  , x  n r i n ima l  ,  1a  =enç i t l i l i t é  du  l r iË -

dè le  FF iZ f ' t  s !  ac r r c , i  t  de  f  açc ,n  s i  gn i  f  i  r a t  i  ve  avec  des  va l  eu rs  du

c c r e f  f  i r i . e n t  d e  s e n = i - b i l i t é  r e l a t i  f  d *  - 1 . = 4 * ,  - 2 . ? S t i  e . t  + " .  1 1 7

respec t i ven ren t  aL r  r i i . r ea .L r  des  quan t i t és  de  pe= t i c i de  l egs i vé  Ë r - , L tË

l a  = . = n e  r a c i n a i r e n  1 e = s i v é  d a n g  1 a  r l a F p *  p h r é a t i q u e  e t  e n

p résence  dang  1 *  sc ' l  .  i l : * s  va len r=  dêpassen t  ce l1es  c ,b tenues  psu r

= e n s i b l e r n e n t  L a  n i * n r *  v a r i a t i i : n  d * s  p r * c i p i t a t i . t n s .

La s i r i r i  l  i t : - : . ie  dar - r=  1e  . : , : r r ! rF ' f : ' te r r i * r - ; t  d r - t  r i r ' :dà1e FF- :2 f f  f  ace

é i  f  ; . -  i , - a . r i a t i + i - r  d e  i a  d * i - i = i i É  c i - i  = c , 1  e t  d + .  i ; .  r * p * , : i i é  F . L i  i l - i â r i r Ê

D i ' L i ' r - r a i t  Ë t r r -  1  r + - i r - ' ' , . * . < . < i  i - - r 1 i  d *  i a  f C ' r ' t +  ' : i ' . 1 .  ï é i a + - i t ' n  * i i i  e f  i = t e
-  L  j ! È ' '  

a - ' -

* r l t r . *  r es  deL r - v ;  t r a r . â r r rè t ! ' eE .  La  r ' éa r i i c ' n  du  r r i c ,dè1e  à  1a  va : - i a t i c , t r



de  c *u : : - c i ,  p r - ruvan t  E t

t i e l l e = ,  n t e s t  d a n c  F a =

a t t e n t i c , n  p a r t i c u l i è r e  à

un ' s t r l  d i : nné .

134

e]cpr  i  r r ier  sÉLls f  grnre d t  équat  i , : t rs  expcrnen-

à nég1i  ger  ;  i  I  f  audra dc-1nc appc ' r t * r  L tne

1 réva lua t i - . r n  de  ceç  deu :+  pa ramè t reg  pÊur
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5.4:  Leg "nutr lérc,g de c, :urbgs"  {  "c t t rv*  t lu t r ib* ï  "  )  :

L*  cancept  e t  I tapp l i ca t ion  d*s  " r lunrérûs  de  cÊL l rbes"

d a n s  l e  r r i c , d è l e  P R Z l , l  s o n t  p a r t i c u l  i è r e n r e n t  d i  f  f  i . c i  1 e s  à  d ê f  i n i r .

Le  "numéTû de cc lu rbe"  *s t  un  te rme décr ivan t  une fanr i l le  de  c { f | - l r -

bes qr-r i  r  eprésente I  *  rui  sssl  I  ern*nt t r- , tal  pr*vi  s i  bl  e F€,ur des

préc ip i ta t i c 'n=  d t :nnées ,  en  f  nnc t ic ,n  d t  u rn  parar rè t re  r royen de

ré ten t ic r r - r  c ,=n t rÉ lan t  1es  csnd i t i c rns  msyen l tes  d t l rumid i té  dans  1s

scl l  .  Le "numérr,  de ç*urbe" est intrr :dui t  Êtt  se bagant st . l r  le

t y t r e  d e  s c r l ,  s Ê n  u t i l i g a t i o n ,  a i n s i  q u e .  l e s  p r a t i q u e s  c u l t u r a l e s t

e t  ç s r a  r - r t i l i s é  p * r - t r  c a l c u l e r  1 e  p a r a r n è t r e  d e  r ê t e n t i c . n -

Une *ugnr*ntat ion d*s "numérclg de c$Ltrbes'  sntv 'af t te

d a n c  u n e .  a L r g m e n t a t i r - ' n  d u  r u i s g e l l e m e n t  t a t a l  p r é d i t ,  e t  u n e  d i m i -

n u t i a n  d s  I t i n f i L t r a t i o n  d t e a u  d a n =  l e  s c r l .

Ëc , r i l r r r e  i 1  a  é té  ê tab t i  que  l e  pes t i c i de  es t  à t rp l i qu *  à

t rn€  p ra f c rnd*u r  de  1nû  cm dans  l e  ss l r  Ë f l  peu t  p ré tend re  que  l a

va r i a t i sn  des  "n r l r i { . r gs  de  cc ,L r rbsËr ' sÉ  fe ra  sen t i r  un ique r r ren t  a t . r

n i vea l t  d *s  quan t i t és  d teau  en t ran t  dang  l e  sys tème  ( t cu t  cûmme la

v a r i a t i c . t r  d e s  p r è c i p i t a t i t : t r s . . t ,  e t  t 1 { . r 1  a u  n i v e a u  d e s  q l t a n t i t é s  d , r

p e s t i c i d e  e n t r a n t  d a n s  l e  s y s t è r r i e .  5 i  1 e s  q u a n t i t ê s  d e  p e s t i c i d e

entrant  dans 1e systèr i re,  Ër- rnt  cc,ns i  dérées c ' : f f i r r i€  cr :nstantes,  i  1

p , : u r ra i t  se  p r , : d r - r i r *  L rnË  vâ r i a t i c , t r  deg  ' : : çncen t ra t i c ' ns  pu i=q l t *  l es

q r r . a t r t i t éç  d tea l t  e r : t r an t  dang  1 r *  =ys tà r t lÈ  vâ r i e r c ' n t .
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D*rrc o gi  l .eç "nurr lérf ,s de cclurbes" gqrrr t  maj ' : ' résr i  t  Y

a r u r a  u n e  d i n r i n u t i c i n  d e s  q u a n t i t é s  d t e a u  s t  i n f  i l t r a n t  d a n s  1 e  s - . r l  n

e t  p a r  c c , n s é q u * n t ,  u n e  d i r r r i n r t t i s n  d e s  q u a n t i t é s  d e  p e s t i c i d *

less ivé  sÊLrs  la  z i fne  de  rac ines  e t  dans  la  naFpe phrêat ique.

f ,omrne i l  y  a  rno ing  de  pes t ic ide  qu i  es t  less ivé  hc , rs  du  sys tè t r re ,

{ r r r  se  re t r r - ruvê  a 'vec  p lus  d*  pes t ic ide  en  présenËe dans  le  p ra f i l

du  sc . l  .  F t ru r  ces  t r * i s  ca t *gar ies  de  résu l ta ts ,  leg  cc 'u rbes  d*

régre==irrn F(,r)  crbservées viennent spFuyer nas hypcthèges (vair

f i g u r e s  5 . N . 2 r  5 . N . 3  e t  5 . N . 4 ] .

Cependant ,  avêc  de  p lus  g randes quant i té=  de  pes t ic ide

dans le  sa l ,  on  devra i t  re t rc .uver  de  p lu=  grandes quant i tés  de

pest ic ide  dêgradé,  ma is  l ss  rêsu l ta ts  ab tenus  pré=enten t  1e

c c , n t r a i r e .  C e t t e  s i t u a t i c , n  p e u t  r e f l é t e r  l a  = é q u e n c e  d e s

prÊc€ssus cnnçidérés dans le nredèle PRZH. En ef fet  r  cËmrre

I  t  augr r ren ta t i ,=n  des  "numér*s  d*  cc ,u rbes"  e t r t ra f 'ne  une d iminu t ion

d e  I t é c c , u l e r n e n t  d e  I t e a u  e t  d u  p e s t i c i d e  d a n s  1 e  s e l  ,

I t a s s i r n i l a t i c , n  p a r  l e s  p l a n t * ç  p e u t  d e v e n i r  p l u s  i r n p c . r t a n t e .  D e

c e t t *  f  a ç c , n ,  u r l e  c e r t a i n e  q u a n t i t é  d e  p e s t i c i d e  n t  e g t  p l u s

d i=p- . rn ib le  p - - f tL r r  1a  dégradat ic rn ,  d tc ,ù  la  d iminu t ic rn  c rbçervêe des

q u a n t i t é s  c r t r : r u t l é e s  d e  p e s t i c i d e  d ê g r a d é .

f ; e  n r e = t  q u ! a p r è =  a v . : i r  c a . l c u l é  d a * r s  1 t r : r d r e  1 ! a g s i r * i . *

1 a t i , = n ,  1 ' a d s , : r p t i , : n ,  I a  d ê g r a d a t i c , t r  e t  l e  f  1 r - r x  d e  p e s t i c i d e  d t u t t i

Ëcrrnpâr . t i r r ient  à I tar l t re qr- ter  1*  r r i . :dè l  t *  PRTI- ' I  fa i t  1e b i la t r  de= qt- tan-

t i t és  de  pes t i c i de  en  p résence  dans  1 *  p r ,= f  i  I  du t  sc , l  .  f : c }n rn i *  c ,n

c'bçer ve lrne d i rni nut i or-i des qrtarrt i tés de pe.st i. r i ds dégr adé et què
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l e  t r a t r s p c , r t  d r - r  p * s t i c i d e  s e  f a i t  p l u s  l e n t e n r e n t  à  c a u s e  d e  l a

d i m i n u t i a n  d e s  q u a n t i t ê s  d t e a r t  i n f i l t r é e = ,  c , n  q b t i e n t  a p r è =  1 e

b i l a r :  l égè re r r i en t  p i us  de  pes t i c i de  dang  l e  sc , l  .  ï su t  =e  pas=e

dan=  1a  = t=n*  d *  rac in *s ,  l : ù  l e  p r *cessL l s  d ta .gs i r * i l a t i c .n  de  p *s t i -

c i de  pa r  l es  p lan tes  v i en t  sc r - r t i r * r  j r - r s te  assez  de  pes t i c i de  FËL t r

p rc i v$qL lÊ r  ce t t e  f a i b l e  d in r i nu t i c .n  des  quan t i t és  dég radée= ,  ma l  g ré

I a  p * s = i b  j .  l  i t é  d t  L t r l e  d é g r a d a t i c . n  a c c r u e  d u  f  a i t  q u e  I *  p e s t i c i d e

sc, i  t  leç=i  vê pI  us l *ntenrent  ,

Les  quan t i t és  cu rnuLée=  de  pes t i c i de  dég radé  son t  v ra i -

f r i en t  FêL r  ssns ib le , s  à  l a  va r i a t i , =n  des  "nu r r ré r *s  dç .  ç r - ru rb€s " ,  ca r

1 a  v a l e u r  n r é d i a n e  d u  c c , e f  f  i c i e n t  d e  s * n s i b i t i t é  r e l a t i  f  n t e s t  q u e

d e  - û . $ € l û  t v c , i r  f  i g u r e  5 . N . 5 ) .  L e g  t r c . i =  a u t r e s  c a t é g * r i e =  d e

r *su1  ta t=  s r - r r - r t  Fâ r  csn t re  p lus  g *n= ib l *g  avec  de=  va leu rs  méd ia -

ne=  de  - * .  Ë f - t r  - t - t .E l4  e t  +û .6Ër  re=pec t i ve r r i en t  Fc ,u r  l eç  quan t i t és

de  pes t i c i d *  l es= i vé  = . : u=  l a  = * :ne  de  rac ineç  e t  da - t r s  l a  na t rFe

p l r r é a t i q u t e  e t  F G L r r  1 e =  q u a n t i t ê g  d *  p e r . = t i c i d e , e n  p r é = e n c e  d a t r =  1 e

ç r ' 1  .  La .  g i ra i l i . t ude  en t re  c *=  t r * i =  de rn iè res  va le t - r rg  * xp r i n re

1 r é t r c ' i t e  r e l a t i a n  q u i  e x i s t e  e n t r e  1 e =  q u a n t i t é =  l e s g i v é e s  e t

l * =  q u a n t i t É s  d e  p e s t i c i d e  s n  p r é s e n c e  d a n s  1 *  s c r l  -

Une  d in i i nu t i , r n  de=  "n i . r r r é r c ,=  de  c , f u rbeg"  snqend re  d *

p l r - i = -  f a i bL *Ë  vâ r i . = t i , : ns  d *=  rê=u l t a , çs  q l t t L tne  a t - rgn rÉ i l t a t i c ,n -  L in

i , *1  r c , r i l p r : . r t e r i ' r * r - r t  r s f l è te  1e  fa i t  qus  i e=  cc .n rpa r t i r r l e r i tE  du  F rc ' f i 1

dr- r  =; ' I  =c 'nt  rapidenrent  saturé= dteau ar- r  r iêbut  des s imulat ic 'n=

c r . - , r f i F t€  t *nu  des  abc 'ndan te .=  p réc ip i t a t i c ,ns  e t  du  fa ib le  t au i r

dt  évap. : rat ic 'n  r ,bse.rv*s ar- r  tuébec.  l - :c .ns idérant  a i t rs i  1e fa ib le '
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v r - - . l L r r r re  d i sp rn ib le  dans  1e  s ,=1  Fc ru r  I  t  i n f  i l t r a t i on  de  n *uve l l eg

quan t i t éç  d t  ea r t ,  ces  de rn iè res  de r r i eu ren t  e f  f  ec t i ve r r ren t  t r ès  l  i r r i i -

t é e g  d r c i ù  I a  f a i b l e  i n f l u e n c e  d e  l a  d i m i n u t i a n  d u  p a r a n r è t r e  d t e n -

t r é e  g u r  l e s  r é s u l t a t s .

En suivant  la  rnéthadc: lagie prrpc,sée par  les auterr rs  de

FRZI{  Fcr l i r  évaluer  les "nt - r f f iérË 's  de cçt t rbeg" spéci f  iques Fc.ur  L*" :

= c l  d r n n ê ,  1 e =  p c , s s i b i l i t é s  d r u n e  f s r t e  v a r i a t i . : n  d e  c e  p a r a r r è t r e

s r n t  t s u t  d e  r r r * r * *  r e s t r e i n t e s .  H a l g r ê  c e l a ,  l a  s e n s i b i l i t ê  d u

nr*dèls devi*nt  passablerr ' rer- r t  inrpc,r tante pc,ur  des valeurs de "n lJr ié-

r r , s  d g  r , = u r b e = "  s u p é r i e u r s =  à  l a  v a l e u r  d g  r é f é r € n c s .  E n  * f  f * t ,

c , i 1  peu t  c ,bse rve r  an  n i veË .L r  r i es  résu l t a t s  de  f l ux  de=  va leL t r s  d *

c c , e f  f  i c i " e n t  d e  s e . n s i b i l i t é  r e l a t i  f  d e  - l  - 7 { - ; - t  t p e s t i c i d e  l e s = i v é

sc ,L rs  l a  zc .ne  de  rac i r res l  e t  de  -2 .4E l4  t pes t i c i de  l es - - i vé  dans  l a

naFFe  ph réa t i que l ,  e t  c * r  F ru r  des  va r i a t i sns  de  seu le r ren t  147 .  du

Fara f f i ê t r *  d t  en t rée  t , x  r ra r : ima i  )  .  Au  n i veêL i  des  rêçu l t a tg  de

b i .  1 a n ,  i *  r r - , Ê f  f  i c i * n t  d e  E e n ç i b i 1 i . t *  r e l a t i  f  e t t . : i . n t  d e =  v a l e l t r =

de - t -1. : iL- :Ë €. t  de +1. :* : ,  re=FË{t i "v*r r rent  Êr ,ur  1es quant i té= ct - t r t i t - l -

l é e =  d e  p e = t i c à d *  d é g r r a d é  e t  1 e =  q u a n t i t É s  d e  p e = t i c i d e  e n  p r è -

E € r l c e  d a n = .  1 e  p r a f i l  d u  s * l  a p r è =  n e u f  t - . 3 )  a n n é e =  d t a p p l i c a t i c , n "

I i  de r r i eu re  t * r - i t * f c ' i =  que  1a  r *p résen ta t i v i . t é  de=  f c - rn r -

t i . c , ng  de  i ' éç ress i c . r :  chc , i s i es  p r - ' L t r  déc r i r e  l - es  répc 'n=es  du  r r i c ,dè le

À r  -  " - ' -= -* iq : , t ' l  deg " t l t - lmér, : lg  dg cc,Lt rbeg" gc, i t  t " i { !n  valable ài  I  d  V d r  I  d . J  f  r - r f  l  L l Ë : 3  r l l t - l i l Ë r  r - r =  U Ë  r - . J . - : - l  u t =  = r - . i  . r  e  i . - ' !  |

I  t  e : ; tér ' i  e l t r  d*  1a F,  1eç.*  de var ' i  a t  i  r - , t r  cc,ns i  dér 'ée Fi : .L i r  Ë€ F,arë.r r iè t r*

d t  en t rê * -  f n  * f  f e . t *  d *=  * s= ; . i s  a Iéa t , : i r e=  T1 r : i L lE  c ' n t  Fe rn l iÉ

, j r c i b t e n i r  ê . u c t - l r . l È  i n f i l t r a t i c , n  d t e a r t  d a r i s  1 e  p r a f i l  d r - r  ç c , l  a v * i
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des var ia t i sns  d*  *1ûû.Ct7-  p*ur  le  p renr ie r  te rnre  deg " r - t l l f f ié rc 's  de

cÊurbes"o d* geulenrent -?5.*?{ por-rr  le geccnd terrne, et  de -Ë5.û7.

pr- 'ur 1e trc, i  s i  èrne ternre; l  e.s caractér i  st  i  ques du gi  t*  étai  etr t

seng ib lenr*n t  les  mêrne=,  n ra is  1e= préc ip i taè i t :ns  É ta ien t  d i  f  fé rsn-

t e = .  D a n s  c e  c a = - c i ,  e n  p a r t i c u l i e r ,  i l  v a u d r a i t  r û i è u : ;  s e  l i n r i -

ter êLrx pl ages de var i at i c'nç sél ect i c'nnées Fc,ur l esquel I *= {rn

pr - ,ssèds .  des  résu l ta t=  f  iab leg .
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QUANTITTS DT
Varialion

PTSTICIDT D IGRADT
dçg "gurvË numbËr"

u

û
r

18.5
18.4
18.3
18.1
T  8 .1

t 8
17.9
17.8
17,7
, |7.6

17.5
17,4
17.3
17.2
17,1

t 7
1S.g
1S.8
16 .7
1 6 . 6
16"5

t .g

. t

sbcçrvËËs

1 . 1

X .r X-réf
cqlcul6ss

Ëép,:trse du rri.:dèl e FRZt-t
de  { f , u rh * "  a t - t  t r i ' ; * a t t
p e s t i c i d e  d é g r a d é .

à 1 æ. var i at i.:tr
des qrrant  i .  té=

de.g 
" ttLtfriér,:,9

Ê Lrfrilrl éÊs de
F I I J U Ê E  5 . N . 1 :
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Q UANTITISDT PTSTICIDI  DAhI  5  L t  SÛL
Vsriqfion dss "curvë numbsr"

u

Sr
E

t .
L

Cr.1 6

[ r . 15

t . l 4

û .13

n  t ?

0 , 1 1

U . T û.9

observÉçs

Ëép*nse dur  n ic ,dèle PF:ZM à
d* i , furbe"  at . l  n iv i :au des
p r é s e n r e  d a t r s  1 e  p r * f  i  I

1 . 1

X / X-r6f
cqlcul6ss

0.1
1 . 3

1a var i at i c't- l
qua .n t  i t éç  de

du  çc ,1 " .

deg 
" t ' tLt f i iér  { ,9

p e s t i c i d e  e n
f  IËUF:E 5 .  N.  ? :
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FTSTICID ILIS S IVT
Variqlion dçs

STUS L IS  RACINTS
"Çurvg n u rnbgr"

u

t$
u
l .
L

4
5.9
3.8
3.7
3.6
3.5
3.4
3.3
3.2
3 .1

3
.t ft
Â.U

2.8
2.,7
?.5
2.5
2,4
3.3
2.2
2.1

I

Cl.g

çbservÉes

l . l

X " X-réf

t_it jUËEj-N=_Ë_:_ Rêp,:rrse dt-t rri,:dèle FRZI4 à la variatiç,n des "nurr'rérË,=

de c ' :urb le"  arr  n ivear . t  des quatr t i tés ct - t r r i t - t lé€s de
p e = t i c i d e  l e s s i v é  s c , u s  l a  z , : t r e  d e  r a r i t r e s .
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F I STIC ID T LTS S IVT DAF,I S LA T{AF F I
Vsrial ion dçs "curvç nurnbsr*

{t

ûl
E

t .
L

, E
&r il

2.5

2.4

2.5

?.,2

2.1
4

1 "9

1 . 8

1 . 7

1 . S

t E

. | .4

1 . 3

1 , 2

1 . 1

1
0.9

çbservÉcs

I . 1

X / X-réf
cqleui6es

F:ép*nse du nrc,dèl*  FFZI{
de c sur t le"  at - r  n i  veau
p e s t i c i d e  I e s s i v é  d a t r s

à  La  va r i a t i . : n  deç  " t t t . l r r i * r û=

de= quant i t és c Lrr.iul gÊs de
l a  n a p p e  p t r r é a t i q , - t * .

F I C U R E  5 . N . 4 :
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tû tFi lcITNT DT S INSIB IL ITT
Vqris l ion dgs "Çurvs numbsro'

RTLATIF

L
w

{-

{r
(|

$-
*-
0
a|

t)

0.7

dégradÉ

t.g

rf lcinËE
X .r X-rÉf

t . l

nqFPs col

F-  IËUF- :E  5 .h |  . 5 ;  Con rp , : ' r tÈ r ren t  du  c ,=e f  f  i c i e t ' r t  de  ss t r s i b i  l  i t é  t ' e l a t i  f

à  la  var iat ic ' r r  deç "nt . t r i tércf ,g de c, :ut rbei"  au r r iveeu

d e s  q u a t T e  F â r a r u è t r e s  d e  g c , r t i e -
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5 . 5 1  L a : , : n *  d e  r a r i t r e s :

A  I t i n t é r i * u r  d e  l a  z c n e  d e  r a c i n e g  d e ç  p l a n t e s t  l e

mc,dèle FÊZl{ ccnçidère, èR plus de= phêtrc,nrènes dt écaul èf f iènt de

l teau e t  du  t ranspc l r t  de  se lu tés ,  les  phét rsmènes de  t ransp i ra -

t i g n ,  d t  a s g i r r r i  l a t i c , n  d u  p e s t i c i d e  p a r  l * s  p l a n t e s ,  d t  a d = a r p t i c ' n

e t  d e  d é g r a d a t i a n .  L ' a s s i m i l a t i c , n  d u  p e s t i c i d e  p a r  l e ç  p l a n t e s

eç t  d i rec te r r i *n t  re l iée  au  PrL lceesus  d tévapnt ransp i ra t i , :n  pâr

I ten t re r * ise  d tun  fac te t - t r  pc ruvant  var ie r  *n t re  t .O e t  1 .Ct  {da t rs

1 e s  p r é s e n t e s  s i n r u l a t i c , n s  c g '  f a c t e u r  a  ê t é  f i x é  à  1 . Ô ] .  L a

var ia t i c ,n  de  1 tépa i= iseur  de  la  z ,=ne de  rac ine 's  a l r ra  dÛt rc  deg

ef fe t=  sur  ces  phén,=rnènes,  e t  c * r  p r i t rc ipa lement  pendant  Ia  sa i -

s { fn  de= cu l tu res .

5i  çn se réfère a l lx  régul tatg crbtenus au n iveau deg

q u a t r e  p â r â r r è t r e s  d e  s * r t i e  { v r , i r  l e s  f  i g u r e =  5 . 2 . 1 r  5 . 2 . ? r  5 . 2 . 3

e t  5 . 2 . 4 ) r  o n  r ê m a r q u e  q u e  l * s  q u a n t i t é s  c u m u l é e s  d e  p e s t i c i d e

leçs i vé  s , f , us  l a  zc ' ne  de  rac ines  çc ,n t  l es  p l r - r s  i n f  l uencées .  Dans

Ee .  cas i ,  l a  réac t i sn  d r r  n r t : dè le  s tÊxp r i n re  b ien  pa r  une  f c .nc t i an

e x p r - - r t r g y 1 ! i e l  1 e  d é c r ' : i s s a n t e  { v s i r  f  i g u r e  5 . 2 . 3 } .  E n  r e l a t i r : n  a v e c

1a  pc , s i t i c , t r  d r :  f r *n t  de  c *n ta r * i na t i c rn ,  i .  I  * s t  campréhens ib le  de

r e t r , : u v e r  r r r ç i r l s  d *  p * s t i r i d e  l e s s i . v é  ç r , u s  l a : a t r e  d e  r a c i n e s  à

r f ie51- l ïë  qr tÊ 1tépaiés*ur  de cst te i t - . iné ar- rqf i rente.  I ]e  p lus,  { }n p*ut t

i : ç n s i d è r e r  q l r *  p l u =  1 a  = ç r ' l e  d e  r a c i r t e s  ç e r a  i . n i p t r t a n t e ,  p I t - t s  i  I  y

êL l r s -  d t  as= i  r i i i  l a t i ' : n  du  pes t i c i de  pa r  1es  p la r r t * s -  Fa r  i : c ' t l t i - s r  r r n

r- iç .  per- t t  prétendr*  qr- r t  i  1  y  aLrr ; r  p lu= c,Lt  qrr , : i t rs  dr  ads+rpt ic , t r  e t  d*
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d é g r a d a t i r : n  c a r  l e s  c t r e f f i c i e n t g  r e s p e c t i  f s  d e m e u r e n t  i d e n t i q u e s

à l *u rs  va leurs  de  ré fé r€nce-

s g u s  l a

La fa r te  var ia t i ' :n  des  quant i tés  de  pes t ic ide  Less ivé

znne de raci tres r te ss retrc,uvera Pas t léces=air*rrent at- l

n iveau des  quant i tég  de  pes t ic ide  less ivé  danç  la  nappe phréa-

t i q u e .  Ë n  e f f e t ,  l a  f a i b l e  d i m r i n u t i a n  d e s  r é s u l t a t s  à  c e  n i v e a u

{paur  une augmenta t ion  de  la  zc ,ne  de  rac ines}  es t  p lu tô t  causée

p e r  I t a u g r n e n t a t i c r n  d e s  q u a n t i t é s  d e  p e s t i c i d e  a g s i n t i l é  p a r  I e s

p l a n t e s .  C e t t e  a u g m e n t a t i c , n  d e  I t a s s i m i l a t i o n  d u r  p e s t i c i d e  p à r

les  p lan tes  en t ra fne  éga lemerr t  une d in r inu t i i rn  des  quant i tés  de

p * s t i c i d e  d ê g r a d é  e t  d e s  q u a t r t i t é s  d e  p e s t i c i d e  e i r  p r ê s e n ç . *  d a n s

le  p ra f i l  du  gc i l  -  Cc , rnme le  p r t :cessus  d tass imi la t i c ,n  i rnp l iqu*

g é n é r a l Ê r i É h t  d e  f a i b l e s  q u a n t i t é s  d e  p * s t i c i d e  ( c r n  p e u t  l e s

es t i rner  à  env i rcn  37 .  de= quant i téç  tc ' ta1  e= de  pes t i . : ide  app l iquêt

se lc , t r  les  résu l ta ts  de  ncrE.  s in iu la t ians) ,  les  var ia t i s t rs  c ,bgervéeg

àLr  n iveau des  t ra is  pararnè t res  de  scr r t ie  cc .ns idérés  c i -haut  =c 'n t

* f f e c t i v e m e n t  d e  f a i b l *  i r r r p * r t a n c e .

ûn  re t r *uve  au  n i vÉau  des  qua t r t i t és  de  pes t i c i de  dé -

g r a d é  u n e  v a l e u r  n r é d i a n e  d u  c c , * f  f  i c i , E n t  d e  s e n s i b i  l i t é  r e l a t i  f  d e

- t ] " { t 1 9 r  a n  n i v s a l - l  d e s  q u a n t i t é s  d *  p e s t i c i d e  l e g s i v ê  d a t r g  1 a  n a p -

p r *  p h r é a t i q u r .  l t n e  v a l e u r r  d e  - { i . 1 1 7 ,  e t  a l t  n i v e a t . t  d e s  q i t a . n t i t é s  d i '

pes t i r i de  dans  1e  sc r l  L rne  ve , l e t - ! . r  d€ .  - r - û ,C t { : 17  { v , : i r  f i ç : - t r e  5 .2 -5 j -

A  l t a i d e  d t - r  c ' : e f f i , : i e n t  d e  s e n s i h i l i t é  r e l a t i f ,  r : , t ' !  p e l t t  f a r i l e -

r r i e ? ' l t  v i s u a l i s e r  l l i n r p . r r t a n c e  d e  1 a  v a r i a t i c ' n  d e  1 t é p a i s s e r . l r  t j e  I a

i i : r Ï l e  d e  r a c i n e s  g L r r  l e s  q u a n t i t è s  c t - t t r i t l l é e s  d e  p e s t i c i d , *  1 e = = i v é
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st : l l s  la  zc rne  de  rac ines  c rmpara t ivement  aur :  au t res  parë f f rè t res  de

s * r t i * ,  p u i s q u e  c e i u i - c i  p r é s e n t e  d e ç  v a l ê u r s  ç t ê c h e l c ' n n a n t  e n t r e

- t f  . ( tBZ e t  -5 .494 avec  une va leur  n iéd iane de  -0 .Ë126.

Si crn reg;rrdl* de plue près leg réact isns du rnr:dèle at. t

n i v s a u  d e =  q u a n t i t é ç  d e  p e s t i c i d e  e n  p r é = e n c e  d a n s  l e  p r a f i 1  d u

sc ' l  (vs i r  f igure  3 ,2 .2 ] t  Êr l  y  observe  ur ' r *  Iégère  augnre t l tà t i *n

p*ur  deç  va leurË de  q  var ian t  en t re  ç1rËË e t  1133 {g , : i t  pûur  des

êpa issrurs  de  la  ={ f ,ne  de  re rc ines  var ian t  en t re  ?û  e t  4 t }  cm} .

C* t te  augrnenta t ic ,n  s i  n r i t r i r r i s  =c ' i t  e I1*  peut  = texp l iquer  pâr  le

f .a i t  que dans  le  p ra f i l  du  sc i l  - - r r l  re t r . :uve  à  ce t te  p r , : fondeur  les

p l u s  f c , r t e s  v a l e u r g  d e  l a  c a p â c i t é  a u  c l r a m p .  A i n s i ,  I t : r s q u e  l a

=Ene de rac ineg équ ivaut  à  ces  pr t : f c rnde l l rs ,  le  phénar r rène d tass i *

r r r i  la t i c 'n  par  l *s  p lan tes  es t  que lquÊ Feu d i r r r inué  pr in r ipa lement

d u  f a i t  q u e  l e s  c * n c e n t r a t i r : n s  d e  p e s t i c i d e  g t : n t  p l u s  f a i b l * s n

r é s u l t a n t  d t u n  p l u s  f r - , r t  c ' : n t e n u  e n  e â u  { v c , i r  é q u a t i c n  4 . 5 ) .  F a r

la  su i te ,  Fc .ur  d*  f , : r te=  va l *u rs  de  1 tépa isseur  de  Ia  zo t te  de

r a c i r - l e s ,  l e s  q u a n t i t é s  d e  p e = t i c i d e  * n  p r é s e n c e  d a n g  1 e  s u r l

d in r inuerc rn t  su ivant  u r te  f , t :nc t i c rn  *xp ' :n* r r t ie l  1e  décr ' : i=sante .

La  f , : nc t i r , n  d *  rêg ress i c ,n  r - t t i l i sée  i c i  p r - - r t . t r  r eF résen te r

1 r  c i f , r r i p r , r t € . r i r en t  de  ce  p ; * râ r rè t r *  d *  sç r t i e  n t ss t  FâE  app l i r a t r l e

Ë' : 'L i ' ; '  de= vaI  s i l r= de rx  s*pér  i  eureE à.  ?,  { - t .  En : 'éa l  i  t -ér  , : t l  À t - t t  i -

I i  sé L{n-3 f,crt:ct i.:r: qu*-dr et i qu* p.: '1.{T T Èt}!- éç*.trtsi '  1e rt 'r i et*lx pc'=si hl *

l a  l égè r i i  ÀL tg r r i * r l t a t i c ' n  deç  ré=u i t a t ç  p { ,L r r  . :  vë . r i " an t  e r " i t r ç '  C rn  66  e t

1133 ,  r r ra i s  t r t - , r squ*  x  dépa=s*  l a  vs leu r  de -  ?u f . }  l a  f - *nc t i on  Ê t :  tÉe t

à  c r c , l - t r *  e t  n t * rp r i r r i *  p l L t s  d r - r  t c ' r i t  ] - . es  i ' éa r t i c , r i s i  a t r t i c i pé *=  C t - t
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n r a d è l e -  f , t  e s t  p , = u r q u o i  1 e  c q : e f  f  i c i e n t  d e  s e n s i b i  l  i t é  r e l a t i  f  n r  â

p a s  ê t ê  é v a l u é  F c t u r  c e t t e  p l a g e  d e  v a r i a t i a n  d u  p a r a n r à t r e

d t  err trés.

A  I  t a i d e  d e s  v a l e u r s  d u  c , : e f  f  i c i e n t  d e .  s e n = i b i l i t é

r e l a t i f  p û u r  c l r a q u e  c a t é g c , r i e  d e  r é s u l t a t s  { v s i r  f i g u r e  5 . 2 . 5 t

tab leau 5 .  1  e t  tab leau 5 ,?) ,  { fn  peut  cc rn=ta ter  que Ie  rn t ldè le  PËZH

est pe.u sens; i  bl  e à la var i  at  i  çr l  de I  t  épai ssêur de la :c,ne de

rac iners  cnnrpara t iv *nren t  au- '<  p réc ip i ta t i cns ,  aux  app l ica t ic ,ns  de

p e = t i c i d * ,  à  l a  c a p a c i t é  a u  c h a r * p ,  à  l a  d e n s i t é  d u t  s i : l  * t  â u x

"nt-ur lércts de ccLrrbês",  çauf évidsnrment au niveau deg quant i tés

cur r ' rL r lées  de  p ,es t ic ide  leçs ivê  snu= la  =c , t r *  de  rac ines .  f :e  para-

m è t r e  d e  s c i r t i e  p r é s e n t *  1 e  c , : e ' f  f  i c i e n t  d e  s e n s i b i l  i t é  r e l a t i  f

l e  p l u s  é I e v é  d e  c e t t e  é t u d e  { s , : i t  - 5 . 4 9  p t u r  u n e  d i r r r i n l t t i , s n  d u

pâ. ra r rè t re  d ten t rée  de  66-77.1  ,  e t  t rê ;  avec  Lrne  var ia t i .=n  du  përa-

r r r è t r e  d t  e n t r é e  q r - t i  s e  s i t u e  à  1 r  i n t é r i e u r  d e s  p l à g e =  d e  v a r i a t i c n

jugé*= vrai  ser i ib l .a,bl  es.
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ser_rr  d*  1e ic 'n+ de r ; r r i t1{ :s  ; r t - t  n i l rsaLl  de=- quant i té=

d e  p e = t i c j d r *  e l l  p r é = e n c +  d a n s  1 e  p r * f i l  d t - t  g c ' 1  -

t r - T r ; l l F F  5  7  1 -



r56
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FISTICINI  L ISSIVI  DANS LA h IÂFPI
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5. Ê: Le rrc ' i  nt  de f  I  étr  i  ssenretr t  :

Ls  pa in t  de  f lâ t r i ssement ,  tou t  cËrnme la  capac i té  au

t l ranrp ,  in te rv ien t  essent ie l  l * r r ien t  au  s* i t r  du  nrsdè le  FEZH dans Ie

pr l - rc€s=Lrs  de  percc ' la t i c 'n  de  I  tea t l  d tun  cornpar t in ren t  à  un  au t re .

11  représente  Ér ' r  que lque sc , r te  le  c , - rn tenLr  en  ea t - r  r r in i rnur r r  qu tun

cumpar t i  r r ren t  du  sc ' l  p*u t  a t te indre  après  la  perca la t iæn,  1 t  évapa-

t r a n s p i r a t i r - , n  * t  I t a b s a r p t i c ' n  p a r  l e s  p l a r r t e s .

L a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  c a p a c i t é  a u  c h a r n p  e t  l e  p a i n t  d e

f I é t r i s s e n r e n t  d s n t r e  I a  q u a n t i t é  d t Ê â u  d i s p t r n i b l e  p * u r  I t é v a p c ' -

t ransp i ra t i r :n  e t  l  tabscr rp t i ' :n  par  Ies  p lan tes .  Le  msdè l  e .  PRZI ' I

c s n s i d è r e  d t a u t r e  p a r t  q u e  s e u l e  1 a  q u a n t i t é  d r e a u  s u p é r i e u r e  à

la capacité au chanrp *st  drainée au c{frrpert i rnent du sc' l  scr l rs*

j a c e n t .

Tcrute aLr l l r rÉntat ic ,n du poi t r t  de f lé t r isserner i t  crée LrRe

d i n r i n u t i a n  d *  1 a  r é s e r v e  d t  e a u  d i = p * t r i b l e  p o u r  1 t  é v a p , = t r a t r s p i -

r a t i s n  e t  l r a s s i n r i l a t i c ' n  p a . r  l e s  p l a n t e s .  [ n  a t . r r a  a i n s i  b e s * i t r

de  r r r , : i ng  d t  Èa l r  p t : u r  é l eve r  1 *  cc ,n tenL r  è r1  eâu  d tun  c rs r rpa r t i n ren t  d l r

sc ' I  à  1e.  va l  eur  der  la  capac i  té  au c l ranrp qui  ,  e l  l  e ,  reste

, r r t r i rs tante-  Far  . : - - , f i9éqLref l t ,  Ft l t . t r  L tn évér tenrent  p l t tv i  eui l  d ' : r rné,  r : i r1

* b t i * n d r *  L r n e  p l r - t r . ,  ç r - a n d *  q r - t a n t i t é  d t È a t ' r  t e t  d e  p * s t i c i d e i

d r ; i i r r ée  d !  un  { { , r ùpa r t i r * t *n t  d l t  çç1  à  u t r  au t re  e t  a i t r s i  d * '  = t - t i t e

j u e q r r t à  1 a .  n a p p e  p h r é a t i q u e  t - v ' : i r  1 * s  f  i g u r e =  5 .  f  - 3  e t  5 . F - 4 . i .
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Avec  une  èL rq f f i en ta t i c , t r  des  qu tan t i t és  de  pe= t i c i de  l e=s i vé r  i  1  eg t

dc ,nc  p rév i s i b l e  d t t : hse rve r  L rne  d in r i nu t i sn  des  quan t i t ég  de

p e s t i c i d e  d a n s  I *  p r c , f  i  I  d r - r  s r - � i  * t  d e  p e s t i c i d e  d é g r a d é  t v * i r

1eg  f  i gu re=  5 -  F .  1  e t  5 .  F .  - . - ' ]  -

I  ËL t t e

évi denrrrietrt dee

d r  énumÉre r  -

d in i inu t ic , t r  du  pc , in t  de  f1é t r i==enrent  en t ra fne

ef f  ets ccntrai  r*s à cet. ty:  et- te r l r ,uË ven{fns

A ins i ,  Er - rmnr re  la  var ia t ian  de  la ,  va leur  du  po in t  de  f lé -

tr isserrrent senrble af fecter des prc'cessurs qui ne rrettent pas en

tause de  f t : r t *=  qua.n t i tés  d teau têvapc t ran=p i ra t i c :n  e t

absc , rp t i c 'n - t ,  sL1r l  in f  lusncâ s t - r r  les  rèsu l ta tg  ds= s in ru la t i c .ns

d * v r a i t  Ê t r e  d e  f a i h l e  i m p c , r t a n c e -  L e s  v a l e u r s  d u  c t : e f f i c i e n t  d e

s e n g i b i l i . t é  r e l a t i  f  e x t r r i n i e n t  1 a  f a i b l *  g e n s i b i l i t é  d u  r n c . d è l e  à

la .  var ia t i c rn  de  ce  para f l iè t re  d ten t rée  {vc , i r  Tah leaurc  = .  1  e t

q --"!
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5.7 :  La  tenr t ré ra tu rs :

L*s dc'nnéss sur 1a températur* ambiante mc,yenrle j t rurna-

l i è r e  i n t e r v i e n n e n t  p r i n c i p a l e r r r Ê r 1 t  d a n =  l e  c a l c u l  d e  l a  f s n t *  d e s

n* iges .  * t  de  1 !évapc t ran=p i ra t i '=n  pr : ten t ie l  1e '  A in= i  r  une aug-

nren ta t i c .n  des  te r r rpéra tur *s  engendrera '  au  pr in te r r ipÊ L tne  fcn te  p lus

rap ide ,  de  la  ne ige .  t lamme.  les  pc , res  du  sc : l  se  renrp l i=sent  rap i -

d e r i e n t  d r e a u  a u  p r i n t e n r p s ,  c , n  p c . u r r a i t  s t a t t e n d r e  à  c e  g u t i 1  y

a i t  d *  p l u =  ç r a n d * s  q u a n t i t é s  d t e a u  r u i s s e l é e .  Ë n  p r i n c i F e t

ce t te  s i tua t i *n  ne  devra i t  avc , i r  aLr t ru r r  e f  f  e t  sur  1 t  éc*u le r ren t  du

pes t ic id*  dans  le  sc , l  pu i=qu*  c* t ru i  eg t  hab i tue l le r r ren t  a t r t r I iqué

uns.  f ' : i=  que tc ,u te  la  r re ige  es t  fc 'ndue,  Far  cc ,n t re ,  une d i r r inu-

t i c ,n  de  la  tempéra tur rs  re ta rd* ra i t  la  fc ,n te  de  la  n* ige  e t  sn

pr - ru r ra i t  en  re t r r - ruvsr  snccr re  au  ss l  l r , rsque 1e  pes t ic ide  sera

apt r l iqué-  Un*  te l le  = i t r - ra t i r - ,n  *s t  à  vér i  f  i * r  e t  év idemmet r t  à

év i te r  FEur  tc ,u t *  g in ru la t i * t r  âve{  1e  f f i - - 'dè le  FF:ZF i .  }ans  ce  Ëas t

les  quant i té=  cunru lées  de  pes t ic ide  1*ss ivÉ augnrentera i * t r t  de

f a ç c , n  a p p r é c i a b l s .

Sur  t , *  p l an  d *  1 t * vapc ' t r an=p i ra t i c ,n ,  un *  aug r r ren ta t i c .n

d e  1 a  t * r r r p é r a t u r e  n t a u r a i t  q t _ l e  Ë e i - r  d ' s f f e i  s L t r  3 + = ,  q : : a n t i t é s

d?  eaL r  C r * ' . i nées  r j a ,n=  i *  =c - l  ,  E r :  + f , f , * t ,  1 *=  i l i . r es  du  =c ' i  l a i==ég

vaca . r ' : t ç  r - ' i a r  de  i r eaL r  ÉvaF t r ' r - é *  ge ' r ' a i e r -E t  rap idÉ t r r r * t - i + , .  ! 'È i i i p l i 5  d !ea i i
r - "

q u * l q t - r e =  j * u r =  p i . r * i =  t a r d ?  F L ! : E - q L r *  i e =  p r é c i p r t a t i + n =  = c ' n t  è r è ç

f  réqurerr tes âu û l rébec.  Ë*t r*ndar : t ,  i  1  pc, t - r r ra i  t  se pr '=dui  r*  ur le

o l u s  f = ' r t s  a s s i n r i l a t i , : n  d r :  p e s t i c i d e  p a r  1 * =  p l a n t * ç  c c ' n r p t *  t e n l t
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du fa i t  que ce  phénonrène es t  d i rec tement

d t  éva,pntr anspi rat  i  t . �n.

r e l i é prËrCe55|-rg

Cependant ,  les  résu l ta ts  *b tenus  nË cor rc rbcren t  pa : i  Les

t rypc , thèses  énc ,ncées  précédernnrer l t  { -vc i r  les  f  igures  5 .  T .  1 ,  5 ,  T -  ? r

5 - T . 3  e t  5 . T - 4 ) .  E n  r * f  f e t ,  i 1  s s r n b l e  q u e  f  i n f  l u e n c , *  d e  l a

var ia t i r :n  de  la  tenrpéra ture  dang le  n rc rdè le  FRZI ' I  sc , i t  s ign i  f  i ca -

t i . ve  au  n ivsau des  quant i tés  d teau évapr : rées  dan= les  p renr iè rE

1 O r ô  c n r  d u  s o l ,  e t  n é g l i g * a b l e  a u  n i v e a u  d e s  q u a n t i t é s  d e  p e s t i -

c i d e  a g s i n r i l é e s  p a r  l e s  p l a n t e s .

Avec LrnÉ a.ugr f ientat i , :n  d*  la  terrpêrature,  cn c 'bserve une

d i r n i n u t i + - r n  d e s  q u a n t i t é s  d e  p e s t i c i d e  l e s = i v é  g s u s  1 a  z û n e  d e

rac ines  e t  dans  l a  nappe  ph réa t i que .  l { * rne  s i  l es  va leu rÊ  du

c t : e f  f  i c i e n t  d e  s e n s i b i l i t é  r * 1 a t i  f  s c , n t  s u p é r i e u r e s  p L . r u r  1 e =

qua r r t i t êg  l " egs i vée=  dan=  1a  nappe  p t r rêa t i que ,  ce la  ne  veu t  pag

t r é c e s s a i r e r n e n t  d i r e  q u e  1 e  p r c , c e s s l t €  d t a s s i n i i l a t i L - t n  d u  p e s t i c i d e

p a r  l e s  p l a n t e s ,  q u i  e g t  l i m i t é  à  l a : * n e  d e  r a c i n e s ,  e s t  m n i n g

s e n s i b l e  q l r e  l e  p r * c e = s l r s  d t ê v a p c , r a t i c ' n  d e  I t e a u  e u i ,  r n * n r s  s t i I

eç t  l  im i t é  aux  p ré r r i e r s  1ô ,  L1  cen t i n i è t res  du  s t : l  ,  peu t  av '= i r  deg

e f f e t s  s u r  l a  p e r c c , I a t i c - ' n  d e  1 t * a r r  j t - r = q r - r t à  l a  n a p p e  s o u t * r r a i n e .

Ën ef  fe t ,  c ' i ' l  ë  FLI  rËrr - r* ï -q i - rer  qLre p, : ,Lrr  I tengenrble deg

F :Ê r ra r r i è t r t : ç  d?*n t ré *  cc - . ' ns idé r *=  dans  re t t e  * t r - r de ,  1e  n i *dè le  FF iZ f ' l  a

t r - , r - r j , : u r=  p ré=en té  L ! i l e  sen= i . b i  l  i t é  p l r - r s  f c , r t e  a l i  n i vÉaL r  des  qL rë r -a *

t i t é s  d * ; - - r e - : . t i c i d *  l e s s i v é  d * n =  I ; r  n a ç r p *  p t r r é a t i q u *  q u t a L i  n i v e a u r

des  qua . r ' r t i t és  de  pe= t i . : i de  l t : s= i vé  Ê r - . L l s  l a  =c 'ne  de  rac i t l €s -  Cec i
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es t  ca -usé  pa r  I e  f a i t  Çue r  F r - ' u r  l es  qua r : t i t és  l ess i vées  da r r s  i a

ns.Fpel  phréat i .quen les réact i .=ns du nrc,dèle st  accurrru lsnt  t * i - t t  Le

lc ,nç dr- r  praf  i  l  du sc ' l  t  s , : i t  ËLrr  une épaisgÈur de 31t f  r  t - t  cer i t inrè-

t res ) ,  cçmpâra t i vemen t  à  l a  i . l r i e  de  rac ineg  c iù  une  épa i ss *u r  de

seu le rûen t  3û r f - ,  cen t i n i è t r *=  eç t  p r i se  e t r  cc ,ns idé ra t i c ,n '

Ain= i  r  Êr  aq isgant  p ré fé ren t i *1  le r r ien t  a t - t  n iveau de=

quant i tés  d rsau évapc ' rées ,  - - tn  i ' e t rquve dans .  1*s  cc ,n ipar t i r r ien ts  d t - t

çs l  r r i ' f i ns  d t  *au  d ispon ib le  à  1a  per r ' : la t i c 'n "  durnc  r i r i f ins  de  pes t i -

c ide  d*vant  * t re  less ivé  d t  un  ccnrpar t i r *en t  du  s i :1  à  un  au t r *

{v i - r i r  1es  f igures  5 .T .3  e . t  5 .T .4} .  ! - - l { - r r i r ie  1 têc ' : t - t lënrén t  de  l tea l i

*s t  ra len t i ,  1*  t * r rps  de  sé j *u r  du  p*= t ic ide  dans  le  sc , l  *s t

r r ra . j c . ré ,  e t  pâr  cc rnséquent ,  les  quant i tês  de  p . t *s t i . : id *  en  présence

dans le si : l  et  dc,nc dispenibles à la dégradat isr:  =cint augrnentée=

{ . v s i  r  I  e =  f  i  q u r e s  5 -  T ,  1  e t  5 .  T .  ? i  .

T*1  quÉ  r r i en t i *nné  p récéd* rnmen t ,  1 *s  quan t i t és  cu f f i L r l ées

d e  p e s t i r i d e  l e s s i v é  d a n s  1 a  n a p p e  p h r é a . t i q u e  r e p r ê s e n t e t r t  1 e

p a r a m è t r e  d e  s * r t i *  1 e  t r 1 u s  ç * r r s i h l s  à  I a  v a r i a t i o n  d e  l a  t e n r p * -

ra tu re  êvec  L rne  va leu r  n rêd iane  du  c r - re f  f  i c i e t r t  de  sens ib i  l  i t é

r - * l a t i f  de  - t 1  "54û  .  Les  quan t i t és  cu r r ru lée=  de  pe= t i c i de  l egs i vé

sËLlË Is  u i : ,nË de rar ine= gr 'és*r- r ter- i t  cuatr t  à  e l1es r tne valer- r r  de

- t : ; - 433  .  i  *=  i : a ra r i r è t r *= .  Ce  = r ' r t i *  de  b i i a r :  a -? f , i c l r e * t  L l r - r *  f e i -

b i e  = + n = i b i l i t É  e v + . c  d e =  v ; . i e r - i î Ê - .  r n é d i a n e =  d t t  ' : , = e f  f i ' : i e r r i  d e  Ê + t - ! -

s i i i l "  j . t é  : - *1+_ t i  f  de  + " ' - - 7 .1  e t  { ) - a - i 48 , .  r+=Êe , r i i ve r r i +n t  p i ' r - l ï -  i e=

q r - ra r i t i i és  de  pes t i c i de .  en  p ré=enc*  da r . :=  l e  = , : , i  e i  ï s :=  qua .n t i t é - -

cr-rrrrr-t l ées d* pe=t i c i de dÉgr edê ti - Û4Ë
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f ,c,r*parat ivenrent at. ty;  autres pararnètres dtentrée, la tenr-

p*ratur* est jugée ci-- ,mff i€ Lrr l  pâ! 'arr iètre dc,nt la var iat istr  r : tênqen-

dre  q l le  Feu dr , * f  f * t  sur  1*s  résu l ta ts  dss  s imu la t i c 'ns .  Snn

i n f  l L r e n . e  p c , u r r a i t  * t r +  p i u s  = i g n i  f  i c a t i v e  a u  n i v e a u  d e s  r é s u l . -

ta t=  de  f  lux  s i  1es  tempéra tureË i r rc .yenne= jc ,u rna l iè res  é ta ien t

s u p é r i * u r e g -  U n e  a t t * n t i c ' n  p a r t i c u t l i è r e  d e v r a i t  d s n c  ê t r e  p o r t é e

à  1 t é v a l u a t i c , n  d e  c e  p a r a r r i è t r e ,  s i  l e  r r i c a d è l e  F E Z l " l  â t a i t  u t i l i s é

pilur d*s si nrul at i .=ns c rrnsi dér ant des si t *s I c,c al i çés dan= de=

t rays  p l r - r=  chauds.
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5 . E l :  L a  d i s t r e r s i r = t r :

Le  phén*mène  de  d i=pe rs i c .n  c rée  a r t  f r c ' n t  de  ccn tan i i na -

t i *n  t ea l r  +  r . - r n ta r r r i nan t )  une  z , - , ne  de  t ra t r s i t i an  aL t  t r ave rs  d *

l aq r - re l t *  l eç  cc ' n ren t ra t i r . ns  *n  r c rn tan r i nan t  pa=sen t  g radue l l en ren t

d t u n *  v a l e u r  r r r â x i r r a l e  à  u n e  v a l e u r  r r i i n i r u â l s .  A i t l s i  r  t c , u t e

a l rg r t ' i €n të t i c ,n  du  r t ]e f , f i c ien t  de  d ispers ian  accé lè rerâ  la  p r , :paga-

t i sn  du  contar r inânt  dans  le  p rc , f  i  I  du  çs l  .  Une augr re t l ta t i c 'n  de

l a  d i = p e r s i * n  a p l a n i r a  d t u n *  c e r t a i t r e  f a ç o n  1 a  c r - ' u r b e  r e p r é s e n -

tan t  1a  d is t r i .bu t i i :n  des  t ' :ncent ra t i c ,ns  e t r  f c ,nc t i c , t r  de  la  p r r - r fo r r -

deur I  1*= valeurs nraxirnale= se trcruvent abaissées; *t  les valel trË

min i  r *a l  es  augr ren tges .

Cçmnr *  dans  1a  g i rnu la , t i r : n  de  ré fê rence  l *  cc ,e f  f i c i en t  de

d i s p e r s i * n  a  é t é  c t : n g i d é r é  n u l  ,  i 1  r l c u s  = e r a  i m p r , s s i b l e  d t e x p r i -

mër  1*=  réçr :L ta ts  *n  f *nc t ic .n  de  ' x Ceux-ci  ser*tr t  dsnc pré=en-

t é s  e n  f * n c t i s n  d u  c c , e f f i c i e n t  d c . d i s p e r s i a n  e : . ; F r i f t l é  d e  f a ç c , n

absc , l  ue .  A ins i ,  c r r l  ne  FL -u r ra  é tab l i r  de  cc r rnpa ra i san  p rc lp re r t rËn t

d i t e .  e n t r e .  l e s  r é s u l t a t s  c b t e n u s  t r c , u r  l a  v a r i a t i c , n  d e  1 a

d ispers ic ,n  e t  leg  résu l ta ts  t rb tenus  FÊur  1a  
.var ia t i c 'n  

des  au t res

para f i iè t rËs  d ten t rée .  Tr - ,L l f ,e f ' : i s ,  s i  { - - . t - l  ava i t  p*sé  1a  va lenr  de

réf  érenc{_r  ég.e l  13 à 1r  f - r  { r r , {.r1 aht i endr ai t r ':irrsrtd" l,ar j. *b I *

i r ldépendar i t r+ ,T l ,== r r iÉnier :  vs lgt - l rs  que f  e l .  1*s pr*st+r : tée= ic i  p , : l l r r

ï  -  E n  s e  r é f ê r a , r r t  a L t : ;  r é s u l t a t s  c , b s e r v é s  à  p a r t i r  d e s

s i r r i r - r l  a t i ' : r r r s  i vc , i r  A r r t r * xe  A - i  r  1s  d i  f  f é re ' nce  en t r *  Les  résu l t a t s

c,btenus Fr-,Lrr Lrr"t rc'sf f i  c i. etrt de^ di =persi c,tr égal à {}, i iÛ cri i èt ceLlÏ:
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r , b t e n u s  F t t . r r  L r n  c t : e f f i c i e t r t  é g a 1  à  1 r Ô  c r r  n t e s t  p a s  t r è s

impr-r1 ' tgnlg= -û-137- au n ivea' r - r  de= quant i té= déqradé*sn -5-7El7.  au

rr i  veaut  deg quant  i  téç en pr  Ésence dans le s<: l  r  +1 .  437.  Fc.ur  l  es

quan t i t és  l e=s i vêe=  E ruE  1a  z *ne  de  rac i r i es  * t  +? .137 .  p ru r  l es

q u a n t i t é s  l e s g i v é e s  d a n s  1 a  n a p p e  p l r r ê a t i q u e .  U n e  c * r t a i n e

cc 'n rpa ra i s , : n  Fc i l l r r a  dc 'nc  * t r s  é tab l i e  au  n i veau  du  rqe f  f  i c i en t  de

s e n s i b i l i t é  r , a l a t i  f  F t ' T l s  r i s q u e  d ! e r r e u r  s i g n i f i c a t i v e .

Une augr r ren ta t i r ,n  du  caef f i c ien t de  d i=p* rs ic ,n  en t ra fne

ur le  a l lq r ren ta t i r - , t r  de  1a  v i tesse  de  pr t - �pagat i *n  de  1a  csn tarn ine t i r - rn

* t  les  r *=u lÈats  nb tenu= canf i r rûêr " r t  ce t te  hypc l thè=e par  I taugnrer r -

ta t i r - ,n  des  quant i te=  cunru léeç  de  pes t ic ide  l l *gs ivé  au ta t r t  Ê f r l l s  1a

=,3n*  de  rac inÈs g t .qe  dans  la  nappe phréat ique {v ' : i r  1*=  f igures

5 . 5 . * �  e t  5 . 5 . 4 ] .  5 i  u t r e  p l u e  g r a n d e  q u a n t i t é  d e  p e s t i c i d e '  e s t

less ivée hc . rs  du  =y=tèm*,  dans  1a  nappe phrêat iquet  c ,n  re t r t :uve

nrc , ins  de  pes t ic ide  en  présence dans  le  p rc i f i l  du  sc ' l  e t  dc ' t rc  èga-

le r r r *n t  rno ins  de  pes t ic ide  d ispc ,n ih le  p r - ru r  la  dégradat i r rn  tv * i r

i e g  f i g u r e s  = . 5 . 1  e t  5 . 5 . " J .

D a n s  l s  c a s  d e s  q u a n t i t é =  d e  p e s t i c i d e  e n  p r é = e n c e  d a n s

1* =c,1 ,  la  réact  i , :n  c iu r r rc 'dèI  e zr  eÏ :pr  i  r r ie  par  ut re c* t t rbe exFc.r len-

t i * i 1 e  d é r r ' = i = ç * r r t e ;  p c , L r i ' d e  f c r r t * s  v a l * u r s  d e  1 a  d i = p * r = i , r n ,  1 e =

q u a n t i t é ç  d e  p e = t i c i d e  t * n d e . n t  à  ç e  s t a b i l i s e r  p r r , b a b l e r r l e r r t

Fa rcË  q i . i *  t c ,Lq te  èL ig r r t èn tâ t i r , n  de  1a  d i spe r= i r : r :  t : ?a  p rÉEq l l e  p l r - r s

d t e f  f e t  = L { r  l  t a l l u i r e  d e  l a  c c , n r b e  d e  c c , n c e n t r a t i c , r i  e n  f c , n c t i c ' n

Ce  i ; r  p r - , r f ' : nd *u r ,  eu i  peu t  app r r . c l r e r  a l c , rg  1a  fg rme  d tun*  d rc ' i t e .
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On peut  cons ta te r  que la  sens ib i l i té  des  résu l ta ts  ds

f  l u x  e s t  i c i  m c ' i n s  i r n p a r t a n t e  q u e  c e l l e  d e s  r é s u l t a t s  d e  b i  l a n t

e t ,  p l r - r s  p a r t i c u l i è r e r * e n t  q u e  c e l  l e  d e s  q u a n t i t é =  d e  p e s t i c i d e  * n

prés*nc*  dans  1e  prc ' f  i  I  du  sc , I  .  Au t  n i  veau de  ce '  dern i  e r

parar*ètre del snrt  i  e,  1a sensi hi  1 i  té du mcidèl e est i  nrpcrrtante

cÈ,n iF te  tenu du  f  a i  t  q l te  ce  f  ac teur  es t  f  r - rnc t i c ,n  de  deux

pararnè t res  .de  s , : r t ie  qu i  ag issent  d i rec te rcent  sur  1 t  ê l  i r r ina t ion

d e  p e s t i c i d e  d u  p r c , f i l  d u  s e l  e t  q u i  s a n t  l e s  q u a t r t i t é s  d e

p * s t i c i d e  l e s s i v é  d a n s  l a  n a p p e  p h r é a t i q u e  e t  l * s  q u a n t i t é s  d e

p e s t i c i d e .  d é g r a d é .

Au t r i veau des  quant i tés  de  pes t ic ide  en  pré=ence dans

l e  s c . I  ,  1 e  r c , e f  f  i c i * r r t  d e  s e n s i b i  l  i t é  r e l a t i  f  p r é s e n t e  d e s  v a -

leurs var iant entr* -CI.  164 et *O. lOBr ccrnparat iverrrent at-rx quan-

t i t * s  d e .  p e s t i , : i d e  l e s s i v é  d a n s  l a  n a p p e  p h r é a t i q u e  o ù  l e  c e e f f i -

c i e n t  d e  s e n s i b i l i t É  r e l a t i f  p r e n d  d e s  v a l e t . r r s  v a r i a n t  e n t r e

+ t l  . ( r ? 6  e t  + t - r . ô 1 4 r  e t ,  a l r x  q u a n t i t ê s  d e  p e s t i c i d e  l e g = i v é  s * u =  1 a

= * n s  d e  r a c i n e s  ' = ù  l e  c t r e f f i c i e n t  v a r i e  e n t r *  + Ô - t ] : û  e t  + C t . û 1 ?

{ v r r i . r  f  i g u r e  5 . 5 . 5 1  .  F c , u r  d e  f  c r t e s  v a l e u r ç  d e  l a  d i = p e r s i c ' n ,

l e s  c c . e f f i c i r * n t s  d e  s e n s i h i l i t é  r e l a t i f s  s l a p p r , : c h e n t  d e  z é r s

e l y : p r i n i a n t  l e  f a i t  q L t È  1 * g  d i  f  f é r e . n t s  p a r a m è t r * s  d e  s o r t i e  c h e r -

c-he.r - r t  à  se stshi  l i  çer  sut , : r - r r  d  t  un* val  *ur  qui  est  f  r * ,nct  i  *n des

q u t a n t i t é s  d *  p e s t i c i d e  è p a n d u e s .  U n e  t c . l  I ' i :  r é a , c t i ' : n  d l t  r * , : d è l *

* : * xp } . i q r : e  g )cL l '  l  e  f  * i t  q r - i *  de  f r ' r t e=  va leu rs  de  1 : t  d i sp t : r= i , : n

*n t ra . f ' nen t  r . i f t  ap l  a t i s=e r r ren t  d+  1a  c ' : l t r b *  d+  c ' : t r ce t r t r * t i * n  r i e

pe .s t i c i de .  e r - l  f c ,nc t i c ,n  de  1a ,  p r , : f c ,ndeu r  j usq r - r t à  , :É  que  ce l  1e - - c i

r { " : rËsr i lb}  e â r tne I  iqnr :  drr r i  te-
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5-  ? :  Le  taux  d  t  ann l  i  ca t  i , : n  d t - r  ges t  i  c  i de :

L e  t a u x  d t a p p l i c a t i r : n  d r - r  p e = t i c i d e  r e p r é s e n t e  I t a p p c ' r t

d i r e c t  d e  p e s t i c i d *  d a n s  l e  s y s t è n r e .  Ë l u e l g u * s  s i n r u l a t i s t r s  r ' n t

su f  f  i  F , : !u r  d*mc 'n t re r  que tc ,u t  fac teur  mu l t ip l i ca t i  f  du  taux

d t a p p l i c a t i c ' n  d u  p e s t i c i d e  a g i s s a i t  d i r * c t e n i e n t  a u  n i v e a u  d e s

r é s u l t a t s  { v c r i r  f i g u r e s  5 - 4 . 1 ,  5 " a . ? ,  5 . 4 . 3 ,  5 . 4 . 4 } .  U n e  t e l l e

r é p c n s e  d i r e c t e r r e r r t  p r û p Ê r t i , = n n e l  1 e  s t e x p r i r n e  p a r  L l n  c Ë e f f i c i e n t

de  s*nc !b i l  i té  r * l ; r t i  f  êga l  à  1 rÛ;  tou te  âugf f ien ta t i c t r  c t t . r

d in i inu t is r r  de  1? / .  d r - r  pârar r1è t re  d t  en t rée  engendre  un*  âugf f ien ta t ian

r lL r  L lne  d i rn i t ru t i c ,n  de  1T du  paramèt re  de  sc ' r t ie  {vc i r  f igure

F ^ F ' r
J -  t î -  J _ '  -
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1€}3

5 .  1 û :  L e  c o n t e n r - t  e n _ e a u  i n i t i a l :

Le  csn tenu en  ea t - r  in i t ia l  de  chaque hsr izc 'n  de  s t : l  peu t

ê t re  é tab l i  p réa lab lenrent .  De la  faç t :n  d*n t  les  p rÉsentes  s in ru-

la t i ' :ns  a r : t  é té  réa l  i sées ,  ce  paranrè t re  n t  è  aLrc t - tne  in f  l t - t€nc*  s t - t r

les  résn l ta tç .  En e f  fe t r  cL- rn r r re  l *s  s i rnu la t ions  débuten t  en  ju i l -

le t  1374 e t  q r - t€  1*  p rer r i ie r  épandage de  pes t ic ide  e=t  e f fec tuê  en

n ia i  t3 -75 t  *n  ùb t ien t  à  i :e t te  da ts  un  équ i l ib r *  dans  le  contenu en

eau de  chacun d*s  hc ' r i z r fns  du  s ,= l  .  l l e t  équ i l ib re  se  résunre  par

un c r :n tenu en  eau a t te ignant  rap idernent  la  capac i té  au  chanrp

c t :mpte  tenu des  f réqr len t *s  p réc ip i ta t i cns  . :bs* rvées  èu  C luébecr  GU

encûre ,  çu i te  à  la  fon ts  =ub i te  des  ne iges  au  pr in temps.  Dans la

m a j c . r i t ê  d e s  g i n r u l a t i ' = n s ,  l a  c a p a c i t é  a u  c h a m p  a  é t é  a t t e i n t e

après  t rç is  t3 ]  rns is  seu l * rn*n t '  s . - r i t  en  =eptembre  l -J74 .  Dans de

tel  les c,=ndit ian=, l .  t  état r lc-1r- l  saturé du sr-r l  sernble Étre c,btenu

que t rès  ra rs rnent  dans  nc ,s  ç imu la t ia t rs l  le  seu l  rnoment  ' : t t  Ie  c*n-

t e n u  e R  e a u  p e u t  s t a b a i s = e r  e s t  I t ê t é  l r : r s q u e  l e s  p r é c i p i t a t i t : n s

gc'nt rrç i  nç; abandante=, ai  nsi  que I  t  évaporat i ,=n dut si :1 *t

I t a b s t = r p t i a n  p a r  l e s  p l a n t e s  s u p é r i e u r e s -
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5 ,  1 1 :  L a  t r r q f c , n d e u r  d r é ' . r a n q f r a t i c , n :

Ler .  nrc, rJèle FRZPI c i :ns idère datrs  s ' :n  b i lan sn eâLl  1tévapc.-

r a t i c , n  d t e a n  à  p a r t i r  d u  f e u i l l a g e ,  1 r é v a p r - r r a t i a t r à  p a r t i r  d u

La derriandes c , l  ,  a i t r s i  q u e  1 a  t r a n = p i r a t i Ë ' n  p â r  1 * s  p l a n t e g .

t s t a l e  j - , r u r n a l i è r *  e n  é v a p * t r a n s p i r a t i s n  e s t  d t  a b s r d  é t a b l  i e  e t

I teau es t  engn i te  e . * * t ra i te  par  é tap*  su ivant  les  t r * : i s  n réqan iç$res

p r é s e n t é = .  A p r è s  a . r c : i r  e : : t r a i t  d a t r s  l e  f e u i l l a g e  I  t e a u t

d isp* r l ib l * ,  1e  r r r i ldè le  év* .11 . le rë  la  qu*n t i té  d reau p*u tvant  Ê t r *

êvap,=rÉ*  du  sç l  ju=qurau pr - � in t  de  f1é t r i ss*nren t ,  e t  cc ' rnp lè te ra  la

denrande s i  néce=sa i re  a .vec  la  t ransp i ra t i cn  Far  l sç  rac ines  des

p l a n t e =  j u s q u t à  I a  p r , : f c , n d e u r r  m a x i n r a l e  a t t e i n t e  p a r  l e =  r a c i n e s .

A i n s i  l a r s q u t i l  n t y  a  a u c u n e  r a c i n e  d a n s  l e  s c , l ,  = t r i t  a p r è s  I a

r é r o l t e ,  p e n d a n t  I t h i v e r  e t  t Ê t  a u  p r i n t e m p s ,  i t  n t y  a  a u c l r n e

t r a n s p i r a t i ' : n  p a r  l e s  p l a n t e s  f f r a i - s  i 1  y  a  t a r - r j c r t . t r s  l a  p c , s s i b i l i t é

d tur re  évapc , r * t i c , t r  de  1rear . - t  à  par t i r  du  s i - r1  -

Les aut*Lrrs de PF. :ZI ' |  s t - tggèrer i t  de f i :eer  cet te pr ' : f , : ' t rdeur

à 1{ : l t  û  cent i  r r rè t re= ;  t , :u te f  c , i  = ,  ce t te  p r , : f c rndeur sera

p r i n r i . p a l e n r * n t  f , , r n c t i c , n  d e  l a  t r a t u r r e  d u  ç , : 1  e t  d e  l a  p r c ' p r , r t i , : n

r j *  n i a t i à : -e  + rq . : r r i c l ue  f r . r n *  p l r r=  f i : r t e  p rc ,p ,= r t i * r r  de  r râ t i è rÈ

, : rg *n iq r - t * :  pe r rÈÊ t ta r " I t  L l n  réchau f  f  e r r i *n t  du  sc ' l  à  de  p lus  q rand*=

prc'f,r- 'r 'rder,rrs-l - l l t, '  pl t- l-sr sii gr-rê.1{!rrs q** tr t *ar-t évapcr êe Cn

s : ' : , I  n t  es t  Fë .Ë  a , : { û r i r pâçn*e  d *  pËrs t i ' : i de=
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Ains i ,  t c ,u te  var ia t i sn  de  1a  prc ' fondsur  d t  évapr - . ra t i c ,n

dar rg  1e  sn l  a r - r râ  un  s f fe t  d i rec t  sur  1*s  quant i tés  d teau en  Fré-

sênce dans  le  sc , l  ,  * t  Far  conséquent ,  s l - r r  les  quant i tég  d tear t

perco lée= dans  le  p rc f i l  du  ss l .  Cet te  *au  qu i .  e= t  d ra inée es t

ar r r ,n rpagnée de  pe=t ic id ,a ,  s i  év idenrnren t  i  1  y  a  eu  âp t r l  i ca t i r rn  c ie

p*s t i c ide .  La  répan=e du  mcrdà le  à  Ia  var ia t i r - rn  de  c*  pararnè t re

d r  e n t r é *  à L t  n i v e a u  d e s  q u a n t i t é s  d e  p e s t i c i d e  l e s s i v é  s c . L r s  l a

: { r n e  d e  r a c i n e s  e t  d a n =  l a  n a p p e  p h r é a t i q u e  * s t  ç i r n i l a i r e  d a n s

les deus . : .as: c,n c 'bserve dr abr- ' rd une bai==e des quarrt i tés

le=s ivées  à  r iesure  que la  p ro f *ndeur  d révapt r ra t i c 'n  auçrnenter  n ra is

dês qr- ls cel  I  e-c i  est =upér i  eure à I  t  épai sser-rr  de la =crne de

r a c i n e g  t = c , i t  3 { t r t  c m . } r  1 e =  q u a n t i t é s  d e  p e = t i c i d e  l e s s i v é e s  s n n t

à  l a  h a u s s e  { v c ' i r  F i g u r e  5 - E . 3  e t  F i g u r e  5 , 8 . 4 } .  D a n s  u n  p r è r r i e r

t * r rps ,  l raugnrenta t ion  des  guant i té=  d tear r  évapc , rée= en t ra inÈ Lrn*

d i rn inu t i ,=n  des  quar : t i tês  d teâut  d ra inées  dan= 1e  sc , l  ,  É t  éga le f f re r " l t

u n s  d i m i n u t i c , n  d e s  q u a n t i t é =  d e  p e = t i c i d e  1 * = = i v ê * s -  t c ] n r m e  1 e

ten ip= de  sé jaur  du  p*= t ic ide  da t r=  le  ça1 e=t  p l r - r=  1c ,nqr  i l  Ee

prcdr - r i t  p r r ,bab lem*nt  L lnÉ augrnenta t ic rn  de  l tass i rn i la t i . :n  du

p,e.=t i  c i  d* Far 1*= pl  antes, pravc,quant Lrne di  nr i  nut i  an dr-t

p e = t i c i d e  d i = p n n i h l s  À  1 a  d é g r a d a t i c t n  t v c r i r  F i g u r e  5 . E - 1 ] .  L e

b i la r r  f ina l  p résente  a lc : rs  une lêgère  ar - rg r r ren ta t i r - ,n  des  quant i tés

de pe=t i r ide  dans  1+ pr - , r f  i1  du  sc , l  {v r - r i r  F igure  5 .E .=}  ?  { . f l r r r iÉ  i -1 } - l

a  ' = b = e r ç É  d a n =  l e  c a =  d *  1 a  v a r i * . t i c ' t i  c i r - t  " n i _ t i i i ê ! - , =  d e . ' : r l - i r - b É " .

Tc'utef+ ig 1a r+àËt i  c ' r - r  d i - i  i r i r ,dâ ie i : ] i ,L i , -  L t r iÊ ç: r+f  +t rder- i r

d t  é v a p r = r s t i c . n  s u p é r i - e r - r r e  à  1 t  é p a i E s e l i r  c i *  I a  : ç n e  d e  ' r ' a r i * e =

: " ss t *  d i  f  f  i r i  l e  à  r : r zp l  i q r - r . e r  r  s l r r t , = r - r t  a t i  * i vÉau  des  q l t an t i t ég  c l e
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pest ic ide  lesg ivê  dans  e t  hc . rs .  du  prc , f i1  du  s r l  .  Cet te  aL tgr ren-

tat i . , :n e=t prc 'bablernent une réact i t fn ansrmale du rnc.dàle due au

fa i t  que le  p r , :cessus  d t  évapc ' ra t i r r t r  es t  cc ,ns idéré  au-de là  de  la

={ fns  de  rac ines-

En =e  ré fé ran t  a r l : c  va l * r r r s  du  cc ' e f  f , i c i e t r t  de  sen= ib i -

l i t é  r * l a t i f  { v a ; r i r  T a b l g ' a u x  5 . 1  e t  5 . 2 0  e t  F i g u r e  5 . 8 . 5 } t  i 1

dem*u re  que  ce  Fa râ r r rê t re  d t  en t rêe  a  peu  d t  i n f  1u *n .€  s l l r  1e=

rêsu l  t a t ç .  Au t r - . u r  de  1a  va l  *u r  de  ré f  é rence  du  pà ra r t1è t r s

d ten t rêe r  û f r  c ' b t i en t  u rne  va l su r  de  - { t . f J62  au  n i veau  de=  qua r : t i t éç

cu r r i u l ée= ;  de  pe= t i c i de  dég radé ,  de  +L - l  . i i 3  I  au  n i veau  d *s  quan t i t és

d *  p * = t i c i d *  e n  p r é = * n c e  d a r r s  l e  s n l ,  d e  - * . 1 5 Ë  a u  n i v e a u  d e s

guan t i t és  cumu lé *s  de  pes t i c i de  l ess i vé  sc ,us  1a  = r - , r r e  de  rac i t t es t

e t  de  - * -  153  a l r  n i veau  des  quan t i t ês  cumu léeg  de  p *s t i c i de

l *gç i vê  danç  l a  napp*  ph r *a - t i qu * .  T * . l  qu *  p révu t ,  l a  va : " i a t i . sn  de

1a prc ' fand*ur  dtêvap{f rat i ' : r ' r  a  =ur t , : t - t t  dss * f feÈs sLl r  1*s

réçul tats de f 1u:; r-rl i  d I écr' lr l errrent Ë-.1rrpËrÂ.t i. verrrent at.ty; régui tatg

d *  b i 1 a n .

Devan t  f , e=  îêsu i t e t= ,  i  i  s s ra i t  p ré f  é rab le  d t  éva lue ' : '  i  a

p rc , f c ,ndeu r  d tévap r - . ya t i ' : t r  d *  f açc ,n  â  ce  qu*  ce l  i e - c i  gs i t  tÉu -

j c ' u r s  i n fé r i e r - t r e  à  1 tépa . i . = . sêL r î  c i e  l a  zc ' ne  de  r= ; i n *s .
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f,ONCLUSITN

C e t t e  é t u d e  d e  = e n s i h i l i t é  a  p e r m i s  d r i d e n t i f i e . r ,  a t - r

se in  du  n rc ,dè Ie  FÊZ l " l  t -P *s t i c i de  Rec , t  Z rne  I ' | l c i e l  ) ,  l es  pa ra r i l è t res

d t  en t rée  d , : n t  1a  vs r i a t i c rn  app r - r r t *  l e  p lus  de  ch ; rngemen ts  au

n i vea .u  d *  c * r t a i ns  ré=u l t a t s .  Les  pa ran rè t re=  t c ,uc l ran t  de  p rè=

les  mécan i s rûes  d *  1 récgu le r ren t  de  l t ea l !  dans  l a  =L1ne  n { f r1  sa tu " rée

d u  s c . l  c r n t  f a i t  1 t c ' b j e t  d e  c e t t e  é t u d e .  L t u t i l i s a t i u r n  d u  c , : e f f i -

c i e n t  d e  s e n s i b i l i t é  r * l a t i  f  r e p r * = * n t e  u n  * u t i L  d *  c s f f i p a r a i s c ' n

f r - , r t  e f f i c ê , c * -

L *=  pa ran rè t r *=  d !appc , r t  en  eaL r  {  l eg  p réc ip i t a t i sn= - t  e t

en  pes t i c i de  ( l e  t aux  d tapp l i ca t ! r - ' 1 -1  - t  Ë r - rF r t  ce r - t x  du rn t  l es  va r i a -

t i sns  appa r ten t  l es  change rnen ts  l es  p l r - r s  impor tan ts  au  n i veau  de=

rêgu l t a t s  de  b i l ans  Ee - r i t  l es  qua r i t i t és  r : u f f r u l éeË  de ,  pes t i c i de

dé .g radê  e t  1e=  quan t i t ê=  t r - , t a l e=  de  pe= t j " c i de  en  p résence  dans  l e

pr* f i1  du =,r I  {sr - .us f r - , r r ie  d isgc,r - r te  et  sc,Lts fc , r t *e adgc.rbê,*- t .  5 i

cn  s *  rè fè r *  à  1a  s i r ru lâ t i { - 1 r ' r  de  rê fé ren t re ,  g i qna l cng  qu tap rè=

ne l t f  an=  d tépandage  de  pes t i c i de ,  c ,n  re t r c ' uve  dang  l e  sc , l  f - t rÊ57 .

d e  t * r - r t  l e  p e s t i c i d e  a t r p l i q u é  { = c r i t  t } " 1 3  k g . / h a } ;  l e s  l u a n t i t ê s  d e

p e s t i r i d e  d é g r a d é  r * p r é = e n t e . n t  q u a - n t  à  e i  l e s  € } 7 . 4 5 7 .  d e s  q u a n t i t é s

t+ ta ieç  ds  pe= i i c i de  aF t r l i . q l i é  t -= ,= i . t  i 7 -  Ë=  l , : ç / l r a - t  -

Les  résu l t a t s  d *  f  l ux  c , i i  t J t  é r , : i _ r i * r r i *n t  t  q r . t e  sc ,n t  l es

quan tâ té=  {L r r r i t - ï l é r ' =  de  pe= t i q i c i , *  
- i *=s i vé  

s , : l t . r s  l a  z i : t r *  ds  rac in *s

e t  da r r s  I a  napp*  p t r réa t i q i i e ,  s ,= r l t  pa r t i c t - t l i è r *n re t ' : t  s *ns ib les  à  Le
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v a r i a t i c ' n  d e =  p r é c i p i t a t i c , n s ,  d e  l a  c a p a c i t é  a u  c l ' : a n r p ,  d L t  t a u v :

d t a p p l i c a t i c ' n  d u  p e s t i c i d e  e t  d e  l a  d e n s i t ê  d t - t  s o l .  S u i v a n t  l a

g in ru la t i c ,n  d *  ré fé rence ,  1e  nu rdè le  FF - :ZF I  p réd i t ,  qu tau  te r r r re  de

n e u f  a n n é e s  d t a p p l i c a t i . = n ,  e n v i r * n  3 n 5 ? 7 .  d e  1 a  q u a n t i t é  t * t a l e  d *

p e = t i c i d e  a F t r l i q u é  s a n t  p a r v e n u s  à  1 a  n a p p e  p l r r è a t i q u e  t s . = i t  1 . S ' :

k g . / h a ) .

Les régu l  ta ts  des  s imr - r la t inns  du  t ra t rspcr t  d*  pe=t i -

c id*  çar r t  d*nr  par t i cur l  iè renrent  ser rs ib les  aux  var ia t i .=ns  d*s

p a r a n r à t r * s  t * 1  =  q r - l e  1 e =  p r é c i p i t a t i t r n = ,  l e  t a u x  d t a p p l i c a t i ' = n  d e

p e s t i c i d * ,  l a  r ê p ê c i t é  a r - r  c h a n r p  e t  1 4 .  d e n s i t é  d u  s c ' l  '  L a  p r é c i -

s inn  d*s  va le i - l rs  de  ce= paranrè t r *s  *s t  dc , r :c  d tune grande i r r ip t r r -

te t rce  p*ur  Ia  repré=enta t iv i té  de=.  résu l " ta . ts  des  s i& i t . t la t i c 'ns .

C e p * n d a n t ,  c c n = i d é r a n t  1 a  v a r i a b i l i t ê  = p a t i a l *  e t  t e r n p o r e l l *  d e g

c a r a c t é r i = t i q r - i e s  d t u n  s i t e ,  I a  r e p r é s e r r t a t i v i t é  d e v i e n t  q u e = t i c , n -

n a b i e  s i  r - , r - !  n t u t i l i = *  q u t r r n  s e u l  é c ï r a n t i i l * n  F É u r  * t a b l i r  l a

va leur  de  c*s  pàrâr r iè tTe=.

* a n s  1 e  r a =  d e =  p r é c i p i t a t i c ' n s ,  i e =  v a r i a t i * n = .  s p a t i a -

l * s  p e u v e n t  * t r e  c t : r - l s i d é r a b l e s  à  1 r é c h e l  1 e  d t u n  b a = = i n  v e r s a n t ;

I  t  u t i  1 i = a t i r - , n  d e  p l r - r = i e u r s  p l u v i c , n r è t r e s  s e r a i t  p r é f  é r a b l e .

T * r - r t e f c ' i = . -  L a  n r a r a e  d t e r r É L r î : ' * 1  a t i v s  a r - t x  v a r i a t i c , n s  d e =  p r é c i p i -' - -  - t

ta t i .crng dt  Lrn 1 i* r - r  è  ' - tn  autr t *  tsnd è.  =t  ê- f f r * r lL t i=.er  s i  - 'n  cc. t r= idèr-e

l e  t - i i i a t r  a r - i i - i r - i * l  -  E r a u i t r e  p a i  t n  d a n s  1 e  c a " r j r e  d e  I l u t i l i ç a t i * n

d t r - r r - r  n i , : dè iÉ  Ë r ,L l r '  t r i ' éd i re  Les  r i =quee  d *  cc . r i t * - r r ' i i na t i t n ,  i e=  p ré -

c ip i  ta ' i .  i r . r - rs  =*rr , r i t  e*nératr  * rsrsnt  déterr r i i r rée= seS.  t r r  u t l *  âppr , :c l re

E ; t t : ' ; h a = t i q r - r e  ç i i  l e =  v a r i a t i , r n s  p a r  r a p p a r t  à  i a  r ê ê 1  i t é  p e i - r v e n t
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St re  Ênc { : i r *  t r ès  impc r tan teg .  Les  d i f  f é renceË  pÊLr . \ r *n t  deven i r

n é g l i g e a b l e =  * n  c c , n s i d é r a n t  L l n  b i l a n  a n n u e l  ,  r r r a i s  1 e s  t e c l i n i q n e s

c u l t u r a l * = o  é t a b l i s s a n t  1 e =  c u l t u r e s  q u e  s u r  u n e  p a r t i e  d e  l r a n -

née  seu le r r i *n t ,  F l r - . L r s  *b l  i ge r i t  à  d i sc r i r r i r l e r  ce  pa rë r r i è t rÊ  à  L rn *

éche l  l e  r r i s r l s i lÉ l l e  t r - r u t  au  p lus .  Dans  ce  Ëas !  l es  r i =ques  de

v a r i a t i c , n s  d e n i * u r e n t  m c , i n d r e s  c c r r r F a r a t i v e n i e n t  à  l  t u t i l i s a t i c , n  d e

va l * : - t : ' g  d * :  p r ' éc ip i t a t i , : ns  - i ' : u rna1  i è res -

Cc,r r i r r i *  la  var iat ic , r " r  c ie Ia rapâci t*  au c l ra.nrp et  du pc, in t

de f lé t r i ss*nren t  en t ra fn*  L rne  aJâr ia t i c r t r  appréc iab le  d*s  régu l -

t a t s ,  i  L  s e r a i t  i r r i p * r t a n t  d e  n r i e u x  d ê f  i n i r  l e s  l  i r r i i  t a t i u r r r s  d *

l rapp l i ca t i . - � r - r  de  : *=  deux  pararnè t re= da l i ç  le  p r r rce=s l l=  d , *  p* rc r , -

la t i ' :n  à  I  t  in té r ieur  de  la  = tne  nr - . r r  sa turée  du  sc i l  .  Ean= le

cadre des présent*s = i rnei la t icrns,  Ên a Fu t :bservé que la = i f r te  n i -1r ' r

saturée â-  été er l  fa i t  s* turée pendant  p l r - ts  de 9�L17.  dr- r  tenrp=.

r - :€. t ts '  représentat ic 'n  du phéngrnène de percr- , l  a t i r 'n  denienre à nc, t re

a v i =  L * - i  p * i n t  f æ , i b l e  d u  r r i * d è l e  F Ë 2 1 " 1 .  I l  s e r a i t  p l u =  j u d i c i s u x

d r r - i t i l i =s r  L r .ne  r r i é th *de  q i : i r  en  se  ba=an t  g t - t r  l e  g rad i *n t  hyd ra r - r -

1 i .  que,  prèc i .  sera i  t  le  c t 'n t*nu er t  eau du.  gc, l  en f  ,=nr t  i , :n  du ter i ip=

a in= i  qL {É  1 *  f L r - t : *  d tun  hc r r i =c f , n  à  un  au t re  s , - r j . va r i t  des  cq ,nd i t i * r " :=

c i r  écc . r - r l e f f i e i l t  t r a t r s i t c ' i r e  p1 i - r tÉ t  que  Fe rn ranen t .

La  de i r ç i t é  d i - r  sc ' l  p ,=ssède  L rne  ç rand*  i r i f  Luence  à  i  t  i n -

t * r i * r : r  d r - r  r r i c , dè1*  PÊ I l . ! ,  r *a Ig ré  qL ! -e  {Ê  pa re 'n iè t re  i - i r  p i *=a ' r - r t { a  pàs

C a n =  l + =  f  + i i s  r - r r r e  f c , r t e  ' r a r i a b i l  i t é .  E n  e f  f  + t ,  i  I  * 5 1  r ,  l l t t t i t

r à i ' q  d t ' : b=e rve r  de -q  va r i a t i c , r - rg  E l r cé r i eu r . re=  à  +  c ' t - t  -  35 Ï  de  l a

vale+r  i l i ' - r 'ye i i r r i * ,  à  i  t  in i * r ieur  d! r - r r ' i  sr , i  ayatr t  =r- ib i  ie .  i r ! - i+ I r rË
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péd t :génè=e-  A in= i ,  F { -1L i r  ce  pa râ r r i è t rÊ  *Ë - r  pa r t i c t - t l i * r ,  i L  f a r i d ra

c f ' ncen t re r  l gs  e f f r - - r r t g  EL r r  1a .  p réc ig i c ,n  des  rûgËL l res  s t_ ! - r  1e

t * r r a i r i -

La  v * r i s t i " c ,n  du  tauy ;  d rapp l i ca t i c , r - :  du  pc .= t i c i d *  de r r i eL t re

c i i  f  f  i c i  l e n r e n t  q u a n t i  f  i a b l Ê  { r - , r r p t *  t * n : - t  d e  1 a  d i ' ; e r s i t é  d e s  p r a t i -

q r - r e s  d e  c u l t u r e  e t  d t ê p a n d a ç e .  L e '  t y p e  d t a p p l i c a t i s *  d u  p * s t i -

c i de  { f ç rn ru la t i * r r r  F répa ra t i r : n  deç  r r i é l ange=  c ,L i  de=  s '= lu t i c ,ns ,

t echn ique  d tépandage )  a ins i  qL rÉ  Le=  - . r pé ra t i c ' ns  d r -  l ab t : u r  {p r c . f *n -

d e u : ' c i r a p p l i c a t i t n ,  t e c h t r i q u e  d ? e n f , : r - i i E = e r r i e r i t ,  v i t e = = e  d e s  a p p l i -

*a t *u rç - t , : n t  L i n  i n rpac t  r râ jeu r  ËL r r  1a  répa r t i t i . = r ' r  =pa t i a l e .  du  pe= -

t i c i de .  La  p r *=en te  ê t r - rde  r ' l c r t - rË  a  pe r r r i i g  de  - i r - r g * r  d *  1 !  i r : f  l uence

= ign i  f i ca t i ve  de  ce  pâ râ r r rê t re  au  ge in  du  r r i *dè l s  FRZH.  U r i e  a t t en -

t i - r . n  pa r t i c r : l  i è r ,E  e t  cc ,n= tan te  d *v ra  dc 'nc  * ' t r . *  pc ' r t êe  à  1a  i i r ân i -

p r - r i a t i c ' n  deç  pes t i r i des ,  danç  l r n  = - i : uc i  de  p rc , t ec t i c . t - t  des  ÈaL t l ;

=c,i-rt er r ai" rrss =

l ] e t t e  ê t r - rd *  de  seng i t l i l i t é  n i : u=  a  Éqa l * r i i ê ! ' l t  Ëe r r r iE  de

r r ' : iÊL ry :  rË r rF rsnd rÉ  l es  i n te ra . r t i r , ns  e r ' : t r e  Le=  d i  f  f é re r " i t s  p r i i { essL tç

ni,:d*l igéç- rls:rrrnre sc,r.} r1.rr{r 1! indiqi-rÉ, le rri*dël e FRZf{ sÉ c{]nËentre

pr  i  nc i  pa l  Éf : iÉr ' l t  çLrr  le= p l rénan,èr ' :e= q* i  çnt  l  i  e i i  den= l -  a  =one de

r + . c i r ' : . = =  , l + =  Ê i a n È * s ,  i  e  c h + i : ;  d * =  v a " l . e l i ' r ' =  d e  r * r ' t a i n =  p a i . a n r È t r e =

d !  * r - i t : ' ée ,  t * i = .  q l t *  l a  p rc , f c ' nd * r - r - : '  d *  1 :  = . * , i " : s  d t i  " ' * . , : i r i e .= ,  i a  F rc ' -

f r , r r c i e i - r r  d t æ - p p i i r * t i + : r  C *  p e = t i i i * * ,  f a  p ' r ' + f + r - i d e i - i , :  d ? é v a p * : - a i . - i t , r : *

i a  capac i t ê  a i - l  cha r r i p  e . t  1e  p r , i i r t  i +  f i é i r i = .= .e . i i ; + t - i t ,  c i , : i t  c j c , r i c  = - *

f a i r e  + n  È ' * = F Ë Ë t a . n t  c e r t a i n * =  r e = t r i c t j . r - ' t ' l =  F r { ! F r r * s  ê L t  s r i + d è i +

FÉZ l ' ' i -  Ce t te  é tude  a  d *  p lus  cc . r - : f  j - r r i i é  1 !  i n rp r , r t ana* -=  de= -  n rÉca r : i s t r i eç
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resFc,r lsables de I  I  écr- ,u ler f i *Ht  de l  tea l i  e t  des cc,ntanr inants dans

L rn  m i l i eu  pËreL r ï .  En  l abc : ra t+ i re ,  p l u= ie l r r s  che rcheu rs  çn t

réus=i  à re.préser i ter  adéquater i ier i t  ces t r ié t rar i isr r i *s ,  f f ia is  1 i : r=que

v ien t  le  te r r rp=  d tapp l iq r - r * r  cÉs  représer i ta t i sn= à  de= cc .nd i t i c ,ns

d e  t * r r a i n ,  1 * s  r é = u l t a t s  d e  c e s  n r s d è l e s  r r e  c * n c i : r d e n t  F à s  t c , u -

j r : ,L r : -s  a t - r :4  *b=erva i i c , r i s  Tecue i .  1 l i *s .  D tau t re  par t ,  le  d iLenr rne

persiste entre dévelqFper sc, i t  un rr i r : rdèle FlLrs crt- l  r rrc, i t ts représen-

tst i  f  r - iéc*=-=i ta.r- : t  Lrr i  Ë1r: ' r r1br* rai=c,nnable de trararnètres faci le= à

éva luer ,  s - i - , i . t  L r r l  r r t c ,dêLe f * r t  reFrésenta t i  f  r *quérant  une r r ru l t i -

t r : d e  d *  p a r a r : r è t r * s  d c ' n t  1 a  p l u p a r t  = s n t  d i f  f i c i l e s  à  e = t i n r e r .

Le r r i , :dè le FF:Zl" l  se prê=ente c,=nrnre LIT ' :  nr* :dèI*  dét*r r t i r r iç t*

capab l *  d *  p réd i r , *  1es  r i sques  de  c r - rn ta r r r i na t i r - r n  d tun*  nappe  so l t -

t e r ra ine ,  à  1a  seu le  r c ,nd i t i c , n  t su te f c , i s  d *  pc . s=Éder  pa==ab le r r ' r e f i t

d , +  d * n n é e s ,  r e r u e i l l i e s  d t u n  n r - r r f i h r e  s u f f i ç a n t  d t é c h a n t i I l , : n s ,

cçnce rn *n t  1e  = i t r r  i nves t i . g r - t é .  5 i  ce .  de rn i * r  c { ,T resp , . - rnd '  à  L tn

v a g t e  t e r r i t c l i ; - *  p r é = e n t a n t  d e  f c , r t e s  h é t é r * g ê n é i t ê g  d é c e l é e =  à

1 a  s u i t *  d t u n  F r * r r i i * r  é c l r a n t i l l a ; r r : a ç e  r é a . L i = é  à  g r a n d e  é c h e l  1 * t

i 1  e s t  a l c , r =  p c = = i b l *  d e  r e = s * T T * i , ' 1 e  p a t r t : r - .  d r * c l ' r a n t i S l l : n t r a g e t

d e  d é f i n i r  d * ç  q e c t e r : r s  s * = = é d a n t  1 * =  n : € m e =  c a r a c t é r i = t i q u e s ,  e t

dt  e .pp i  iquer  ie  n rc ,dè le  à -  c l ra ru t r  dÊ . :+=  =*c t *Ln '= .  De cs t te  façc , t ' : t

1*=  ré=r r i te ' t=  c 'b t+nus  : i+ r ,=* t  p iu=  r *p ' rÉçenta t i  f s  * t  p r * ; i se : -c i r ' :à

1 -  - - - i - - _ . -  1 -  - ! . - _  - - . - 1 . - 1 . ^ - L t  -
i .  f  ' : f  ! -  r -  t i l ' - : - i  L  t  i - . . i  I  L r .=  Yr - i i  i i i i  t  -L i j . ! -  €  =
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a.vai ent êté di  f  f  *r  entes.-  T*utef r : i  s,  i  I  est perr i i  s de penssr qus

1a seng ib i  l  i té  d*  ru rdè l *  FÊZf4  Fûur  les  d i  f  f  ê ren tç  parânrè t re=  f  r - - t l l -

s idérés  s* ra i t  du  nr * r i r *  * rd re ,  réag issant  1e  p lu=  aux  var ia t i . c -1ns

d e =  p r é c i . p i t a t i c , n s  e t  d u  t a u x  d t  a p p l  i c a t i c . n  d u  p e = t i c i d e '  L r  é t u -

d *  d e  g e n s i b i L i t *  r é a i i = é e  n a r  V i l l e n * u v e  e t  a 1 ,  t 1 3 g E l ]  ê  f s i t

re= .= '= r t i r  éga lè r i i * r r t  la  fc . r te  in f l . r rence Ce la  var ie - t i sn  d*ç  cc , * f -

f i c i e r - r t =  d t a d s r r p t i s n  e t  d *  d É ç r a d a t i ' : n  s u r  1 s =  r ê s u l t a t s  d s s

girr i r- i lat i i :n= effertr-ré{*Ë a,ver 1e nrc,dèL* PRÏl ' |  .
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l3c'utr !:: hfr': Ltil rl*ç; pârT'i*rrrèt r l lsi c l  t  ent  r ' *e u ' : r r l  r  * t  r  ' : rL tvèl 'â :

l  t  * u p r * s ' g i c ' n  d e  1 a  f  a n c t i , : n  d e  r é g r e s s i t , n  r * p r é - -
sent *nt I qr rrri *lurv; 1 *si r'ést-r1 t *t sr r-rht *nutt; à part i r
d*s si  nrul  at  i  , : . 'ns r  éal  i  sé*s à 1 t  ai  d* dr-r  $rr : 'dèL e
FF:ZI"I;

I  t  * : , lp r ' *s : ; i  ' :n  d*  1a  f  *n* t  i .  c ,n  repr 'ése .n tan t  l .  * t ;  va-
l e t - t r s  d u t , r r r , È f f i c i * n t  d *  s e n : ; i t l i l i t *  r * l a t i f  S - u
* t  c * r  p . : 'L t r  ' :ha{L l f ' l  des  parar r tè t res  de  snr t  i  * ;

1 *:; ré::,t-t1 tatç;, c,l ' :r 'benus À par'{, i r cles :; i rr 'rt-r1 rt 'b i {rrt '15
du  n r r : d *1e  F 'Ë :  Z l ' l  ,  F l ' : ' t t r  1 *s  qua t re  pâ râ r f rè t r * s  de
T i { t r t i { ' . î

I  e t ;  r$sr . r l .  ta tç . ;  ' : : . t i  ' : : : r " r l .  é : ;  *  par t  i .  r  ders f r t l r - r r r t  i . , : , r iË;  t l *
r ég r *ss i c , t t ,  pç t l r r  ' : hâ r :L rn  d * : ;  qu ta t r *  pâ râ r i r t l t r e .g .  t l r :
s*'r t i. *.;

1r**  v ; r l  r :urrË rJur  r rcr { : f  f  i  *  i  *nt  d*  ç i* }n$i  b i  I  i  té  r*1.  a--
t i  f  S , . .  ca1cu l * * ç  [ i ' : ' L r r  r ha *u rn  de r t i  Fa râ rûù t r t : s  de
çr,:y't j. s "
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