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Résumé

Analyse de sensibilité des paramétres
d’un modéle simulant le transport de
contaminants dans le sol.

Far une analyse de sensibilité paramétrique, il est
possible dlidentifier & 17intérieur d’un modéle mathématique, les
paramétres dTentrée qui ont le plus d'influence sur les résul-
tats, et dont l1'évaluation sur le terrain demandera une attention
particuliére. Cette analyse a été appliquée au modéle PRZIM (Pes—
ticide Root Zone Model), qui simule le transport de pesticide
dans 1la zone non saturée du sol en mettant 1'accent sur les phé-—
nomenes géndralement rencontrés dans la zone de racines des plan—
tes. Comme c’est le mouvement de 1Teau qui est le principal
moteur du transport des contaminants dans le sol, les paraﬁétres
d’entrée nécessaires pour simuler ce phénoméne ont principalement
été analysés. Cette étude a permis de constater que le modéle
PRZIM est trés sensible & la variation des hauteurs de précipita—
tion, du taux d'application du pesticide, de la capacité au champ

et de la densité du sol.
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CHAFITRE 1



INTRODUCTION:

Les eaux souterraines sont une ressource négligée
au Canada. Bien qutenviron 25%Z 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 drattention ait &té accordée a la protection
et au développement de cette ressource. Au Québec, c’est environ
207 de la population qui s'alimente en eau potable & partir des

nappes souterraines (Sylvestre, 1984).

En raison de sa qualité et du manque possible de res—
sources en eau de sur face dans certaines régions, il est prévu
que l?eau souterraine sera de plus en plus utilisée dans les an—
nées A venir. En méme temps qu’on devient plus dépendant d’une
ressource, on devient plus conscient de la nécessité de 1la

protéger.

Dans les derniéres décennies, 1'intensification du dé—
veloppement  industriel, de l’'urbanisation et de 1la production
agricole a amené 1’apparition, et du méme coup l1'utilisation de
plus en plus grande, de substances synthétigues potentiellement
polluantes. Ainsi 1Tagriculture a cherché & augmenter ses rende—
ments par l1'utilisation d’une plus grande diversité de pestici-

des, qui permettent le contréle des nuisances, mais dont le des—

tin final est souvent de s?accumuler dans 1?environnement.
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Lemgtemps considéréde comme une ressourcs bien probégée
~3

des polluants pary le sol, 1feau soulerrvrains o

lisation trap souvent irrationnelle de ce

ks
th

conséquences  diurne ut
"filtre wvivant". De nombreuses études démontrent la limite des
sole & dégrader ces substances synthétigues souvent hautement
toxigues méme en trés faible concentration. Parce gqu'il y a un
délai  indvitable entre 1tintroaduction dfun contaminant dans les
eaux souterraines et sa réapparition ailleurs dans 1Tenvironne—
ment, la contaminaticon des eaux sauterrvraines nfest généralement
pas reconnue comme un probléme urgent. Il est ainsi fort proba-
ble gue de nombreuses nappes souterraines socient déja contamindes

sans quton le sache.

Une étude rvécente mende aux Etats-Unis rapporte la pré—
sence de nombreuses substances organigues synthétigues dans les
eaux  souterraines {Westrick et al., 19823, La présence dfau

t
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moins  un contaminant a décelde dans 28.74 des 181 municipa—
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litéds inventorides. Buant aux pesticides, des cas de contamina-
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tion des eaux socutervainesz ont &% apportés entre autres dans

17état de New York (Long Island, aldicarbe; Zaki et al., 1982,

au Nebraska (Flatte Valley, atrazine; HWehtije et al., 129813, au




dans la vallée du Lower Fraser (1,Z2-dichloroprapanse; Envirvraonne—
ment Canada, 19852, Dans la vallée de 170kanagan {Calaombie—
Britanniguel et dans la région du lac Osayoos, on & retrouvé des
traces {(1-5 ppb) d’au moins 14 pesticides (Pupp, 1985, A 1'1ls
du Prince Edouard, of o utilise 1'aldicarbe pour la culture de
ia pomme de ferrve, =1 a2 retraced dans 2ZY des puits  &chantil-
Iokmés sur les fermes (Environnement Canada, 1385:. Envivosn BSXE
de toute I7eau socutervaine utilisée au pays pour des domes—
tigues, commerciales ou indusitrielles provient dfaquiferes super—
ficiels constitués principalement par des dépdts de sable et de
aravier et particuliérement wulnérables & la contamination. Ces
aguiféres sont notamment importants dans le sud de 170ntaric, au
Guéhec et dans les terves bassezs de la Colombie-Britannique
tChaput et al., 19863,

Le Sudbeo nTéchapps pas & ces problémes de contamina-—
tiaon. Puelques cas de sources ponctuelles de contamination ont
déja 4té décelés au Budbeo, donit un des plus importants fut celul




n

Q.37 ko & 1'hectare. FHamend sur la uperficie en
terres cultivées, le taux de 1978 aurait £té de O0.73 kglha. Suy

ia m&me base de comparaison, le taux moyen diapplication  aux

Etats-Unis en 1376 &tait de Z.14 kg/ha. Lfutilisation des pesti-

te

b

cides au Ouébec

)
w3

hydragraphiques des riviéres Yamaska, Eichelisu, Saint-Régis,

Chatsauguay <t 1

Alors guten 1984, des spécialistes du ministére de

I"Envivonnement du Québec chservaient que B puits sur 48
tillonnés {=oit 174} présentaient des vésidus d¥'zldicarbe (4 des

concentrations wvariant entre £ et 17 pg/Ld; en 1986, 1ls  ont
constaté gue 29 puits sur 123 échantillonndéds (scit Z24%) présen—

taient au moins 2 pg/L dfaldicarbe, dont 2 gpuits ol la concentra-

Etre Canasdal. Les principales régions agricacles  touchées  par
celte zont celles de Joliette—1%Assomption =t de

tcomimunication personnelle aves M. HMarcel Sylvestre,

[ SO T % . | 3 TR TN SN A SN JSC N S R S-SR SR U
fLes acktivités de 1Thomme lides & 1'utilisation des sols
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activités peuvent condulre & Ia pollulion des nappes aguiféres.
Fégionalement, les sols peuvent servivy au développement urbain,
agricole ou industriel. Localement, ils seront uililisés pour des
fosses septigues, des etangs dfaoxydation, des l agunes

dfinfiltration, des lagurnes de rvétention, 1Tenfouissenment de

déchets vadioactifs de faible intensité, le stackage de sel ocu de

fumier, ou encore subiront Ses déversements accidentels
d'hydrocarbures ou de ligquides industriels ftaxigues.

iplication et l%aggravation des cas de

contamination des eaux scoutervaines, le ministére de 1TEnvivonne—
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pised, en 1984, un réseau de survel
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déterminer la potabi-
1ité de l1%eau, & retracer le cheminement d'enclaves de contamina-—

s & fourniv des donnédes pour comprendre les mécanismes de

contaminants (Sylvesirvre, 19843, Ces objectifs ne




IPimportance de la prévention dans 1a lukte contre cette
oollution. Les différentezs actions des gouvernemente et les

effaortis accomplis par certains intervenants démontrent le souci

des collectivités de protéger cette rvessource gulest 1Teau

oty
"

Souteryaline.

Io

tte ressou

]
i
't

Cependant, pour protéger ce, on doit &tre

capable de prédive et dTévaluer les risgues de contamination, et,

5
ot

pouy minimisey Cces risgues on doit posséder des outils gui  per—
mettent de caractériser 17é4volution des contaminants vers et dans
la nappe phréatigue. La modélisation mathématique, 4tant basée

sur la représentation des processus physigues, chimigues et bio-

icgiques qui ont lieuw dans le sol, stavére donc un outil & privi-

~

lédgier pour la prédiction de 1%évolution et du cheminement des

contaminants. Lraobtention de prédictions guantitatives fiables
SUY le destin des contaminants dans les saux soutervaines néoss—

site avant tout une compréhension adéguate des processus gqul con-
tvalent le fransporit advectif, la dispersicon hydrodynamigue et
les réactions physigues, chimiquss et biclogiques, en

climatigues.

compte des conditions hydrogéologligues =%
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éguations mathématigues représent ment de 1Teau et le
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transport des

1

Far un rvésezu de surveillance de 1a gualité des  eaux

souterraines, 1ous me pouvons obteniy des venseignements gque sur
17483t des saux 3 un moment bien précis, tandis que les modéles

mathématigues peuvent &btrve utilisés efficacement pour guantifier

et prédire dans le temps 1'évolution et le cheminement des conta—

protection, 11 faut a&alors éviter autanmt gue possible gue les

substances polluantes cu leurs dérivés atteignent la nappe sou—

terraine. Cfest pourguoi, 11 est important, dans un premier
temps, dfaborder la modélisation du destin des contaminants dans

FaEY o E [ . FIF R S - e P - .y -
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contaminants et dfévaluer leur ixm tance relative,
ITacguisition des connalissances sur les processus mis en cause,
de mieux définiv les besoins en données, de rendre les campagnes
de mesures sur le fterrain plus efficaces, et enfin d74tablir
Ifordre de précision des mesures des paramdives.

Dans un premier  temps, une vevus de
identifiera et décrivas les principaus processus ph
ques et bioclogigues couramment modélisds. Far la suite, la défi-
nition dfune analyse de sensibilité et sonm utilité dans tout
exercice de modélisation seront présentdes. Enfin, une tellse
analysse sera appliquée au moddle PRIM  (Pesticide Foot  Zone
Model}, gui englobe les principaux processus couramment modéli-
sés. Les rvésulitats seront présentés et discutés.




CHAFPITRE 2




Fevue des processus modélisés dans la zone non saturée du sol:

Suite & une bréve revue de la littérature concernant la
modélisation mathématique du transport de substances contami-
nantes dans la zone non saturée du sal, les pracessus les plus
cour amment modélisés seront décrits et leurs expressions mathéma—

tiques respectives seront présentées.

Comme cTest le mouvement de 17eau qui est le principal
moteur du transport des polluants, on discutera dans un premier
temps des phénoménes régissant 1Técoulement de 1'eau dans la zone
non saturée pour ensuite sTattarder plus spéci fiquement aux méca-
nismes responsables du transport des solutions (eau +

contaminantsi.

2.1z Ecoulement de 1'eau dans la zone non saturée:

Z2.1.1: Généralitécs:

On divise souvent le sol dans lequel se trouvent les

eaux souterraines en deux grandes zones:

— 1a zone saturée {(ou zone de saturationd
— la zaone non saturéde (ou zone df'adration, ou  zone

vadosel.



i3

Dans la zone de saturation, les interstices du sol sont
entidérement remplis de liquide; la teneur en eau, 8, correspon—
dant au valume d’eau sur le volume du sol, est alors égale au
volume des vides, donc & la porosité, n . LTécoulement de 1'eau

obéit alors & la loi empirique de Darcy.

La zone non saturée occupe tout le volume entre la sur-—
face du scl et la zone saturée. Dans cette zohe, il existe dans

les pores du sol & la fois une phase liquide et une phase gazeuse

air?.

Dans un milieu saturé, la charge hydraulique H , en un
point F, est définie comme étant le niveau auquel se fixe la
sur face libre de 1'aquifére dans un tube piézométrique se termi-—
nant au point P (voir Figure 2.1-a). Le niveau de référence
choisi pour la mesure de H est arbitraire mais correspond souvent
au niveau de la mer. La charge hydraulique, qui est en fait une
énergie, peut étre décomposée en énergie potentielle z  (énergie

de position) et en énergie de pression h . Ainsi,

L
i
g
+
M
-
3
-
-

LT énergie potentielle de 17zau en un point déterminé du
miliseu poreux est mesuréde par 17élévation =z du point au-dessus
fou  en—dessous?) du niveau de rvéférence chaoisi {z est positif
lorsgue le point se trouve av—dessus). L’énergie de pression h

représente la pressiaon dane le tube piézométrique. Généralement,
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on adopte comme pression de référence nulle la pression atmosphé—
rique Po - Dans la zone saturée, h est positive ou nulle; la
pression étant toujours supérieure ou égale a 1la pression

atmosphérique.

Les mémes concepts de charge hydraulique, dTénergie
potentielle et de pression se retrouvent dans 1'étude de la zone

non saturée.

Cependant, la différence essentielle est que 1’eau est
en dépression dans la zone non saturée. Clest-a-dire que la pres—
sion de 1%eau, p. , au lieu df&tre supérieure &4 la pression
atmosphérique po , devient inférieure & celle—ci. Cette pres-—
sion peut &tre mesuréde &4 1Taide d’un tensiométre. Au terme h

(charge de pression) des milieux saturés, correspond le terme

¢ = pDw_— Po (2.2)

pour les milieux non saturés ot v, est le poids unitaire de

1’ ecau.

Le terme # est donc négatif et posséde les dimensions
d’une hauteur dfeau. Généralement, on 1’'appelle succion ou ten—

sion {voliy Figure Z.1i-bd).
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Tout point de la zone non saturée peut $tre caracté—
risé, & un temps donné, par sa teneur en eau volumique © (vair
Figure 2.1-c3. I1 existe alors une relation entre la teneur en
eau et la succion; lorsqu’on tend vers la saturation, la succian
tend vers zéro. On remarque que la succion est d’autant plus
élevée que la teneur en eau est faible. A la Figqure 2.2, on re—

trouve des exemples de courbes pour $(8) , et ce;, pour différents

types de sol. On peut remarquer que la texture du scl a une
grande importance sur 1%7allure de la courbe. Lfintersection
d’une de ces courbes avec la droite # = 0 présenterait divecte-—

ment la porosité du sal n .

Cependant, un phénoméne qui introduit une sérieuse com—
plication au traitement des écoulements en milieu non saturé est
le phénoméne d’hystérésis.4 En effet, la courbe @(6) peut 2atre
déterminée soit en drainant un milieu saturé au départ, soit en
humidifiant wn sol initialement sec; les courbes obtenues dans
chacun des cas ne sont pas identiques. La Figure 2.3 illustre le
phénoméne dThystérésis existant dans l1a relation teneur en eau—
succion. De plus, la courbe @(8) dépend de la valeur de la
teneur en eau & partir de laguelle on est passé du drainage 2
17humidification Lo inversement de IThumidi fication au

drainage?.




i8

@ (succion )

A

Drainage

Humidification

FIGURE 2.3: Illustration de 1'hystérésis dans la
relation @(0) pour un matériau rela-
tivement grossier. 6i & partir de @
on draine le sol jusqu’a ®, et que
par la suite on lui fait subir a
nouveau une humidi fication, la cour-—
be suivie ne sera pas "“fea" wmais
“fcd" . Si en © on recommence a
drainer le sol, la courbe suivie se-
ra "cef" (tirée de Klute, 19652).
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2.1.2: Le ftrarnsfert danes 1z zone non

Lféguaticr de Darcy, décrivant le flux ligquide g sui-
vant une dimension, dans le cas de milieux smaturés isctropes et

isothermales, est exprimée comme suib:

g = ~¥ [ &H (2.37

.

z= coordonnde verticale, considérde positive dans la
dirvection de la profondeur (ml.
Dans de tellss conditions, H est génédralement considéré

comme  constant  avec la position zoet aves le temps. Plusieurs

expériences ont monird gue 1Téguation de Darcy psaut aussi ftre

appliquée dans le cas des milieux non saturés:

£ LR

= ~ ¥ {3
g = K 3

D {4
2]
)
L]
Ja

IS

Gl F= 8+ 2 = py— Do + = = charge hydrauligue =




hydraulique
K (@)
F

K pour un milieu saturé

20
Conductivite
|
I

Succion @ ( négative)

FIGURE 2.4: Relation typique entre la conductivité
hydraulique K et la succion (ocu tension) @
(tirée de Li et al., 1984).
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rale négligeable dans les processus df'écoulement en milieu non
saturé et de 14, quune simple équation peut &tre utilisée pour
décrire 1Té&coulement A& la fois en milieu saturé et non saturé.
Cette simplification apparaft réaliste pour la plupart des cas
d?*écoulement en milieu hnon saturéd guand la pression de 1'air dans
le sol ne différe que légérement de la pression atmosphérique.
Néanmains, des situations peuvent se présenter ol 17air n’est pas
libre de s’échapper,'surtout quand il est déplacé par l1'eau ou
encore quand il est piégé par lfTarrivée soudaine dTune grande
quantité dY'’eau d’infiltration (suite A de fortes précipitations
par exemple). Ainsi, cela conduit & de plus grandes pressions de
1Tair dans le sol et augmente la résistance a 1Técoulement du

liguide.

11 existe certains modéles décrivant 17é&coulement
simultané de 1’ecau et de 17air dans les sals; & titre d'exemple
citons le systéme dféquations couplées développé par Green et al,

1370 et Morel—-Seytoux, 1973, ol

n §{rye* 5,3 =_§ kKew Cuwk [ 88, — Tug 2.83
&t Sz Mo &z i
M S(Fae Sald = 8 | Hem Fak ,[88a  Tag)| (2.9
&t &z Ma &z
oriy les indices w et a référent & la phase "eau" et

Yair" regpectivement

g = la saturation effective (5, + 5, = 1>
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inter—horizons, des trous de vers de terve ou d'insectes, des
fentes de dessication dans les sols argileux, des canaux de raci-

nes décomposées ou tout autre type de "macropores”.

Dépendant de 1'échelle & laquelle les calculs dfécou—
lement sont effectués, les égquations conventionnelles peuvent ou

non &tre applicables & de tels systémes "structurés".

Les tentatives pour décrire 1?écoulement dans ces types
de sols se sont attardées 4 définir deux domaines: 1Tun constitué
de la matrice du sol m&me dans lequel 1?écoulement est simulé
suivant 17équation de Darcy en milieu non saturé, et 1Tautre
représentant un simple macropore ou encore un réseau statistique
de macropores au travers desquels l1f'eau s’écoule sous 1'influence
de la gravité, Les deux domaines sont interreliés soit par des
conditions limites communes, soit par le méEme terme d’apport ou

de fuite.

Pendant que 1!'écoulement dans les macropores a dfimpor—
tants effets sur l'hydrologie des sols en généval (plus particu-
lidrement sur les taux d’infiltration et la distribution de 1'eau
dans les sals), ses principales applications touchent surtout le
mouvement accédléréd des fertilisants ou  tout autre polluant,

appliqués en surface, au travers de la zone vadose.

Dans 1Té&quation 2.7, le terme [ rveprésente & la fois

les apports dfeau, tels que la précipitation, la fonte de neige



et 1'irrigation, et les pertes dT'eau telles que 1Tévaporation
dans le scl et 1'absorption par les plantes. De ces différents
apports ou pertes, le terme dfextraction de l’eau par les racines
des plantes est celui qui généralement présente le plus de diffi-—
culté pour &tre quantifié. Plusieurs modéles simulent ce proces—
sus, mais 11 s'agit surtout de modéles empiriques ou quasi-—
empiriques utilisant des paramétres qui ont besoin df¥#tre ajus-—
tés pour le type diespéce, le type de sol et les conditions

environnementales.

En supposant que 1féquation 2.7 soit applicable a
1Téchelle du terrain, la conductivité hydraulique en milieu non
saturé K@) et la teneur en eau du sol @) sont les deux para-
métres essentiels pour prédire 1'écoulement de 17eau dans 1la

zone non saturée du sol.

I1 a déja &4téd mentionné que le phénoméne d?hystérésis
affectait grandement 1'4écoulement d’un liquide dans les sols, en
entralfnant des variations au sein de la conductivité hydraulique

K et de la teneur en eau 6 .

LTeffet de 1'hystérédsis sur la courbe de rétention

dfeau dfun sol 8440 est illustréd & la Figure 2.5 le contenu  en

eaun d'un  sol n’est pas uniguement fonction de la succion 1 B

mals dépend également des conditions précédentes ou  antérieures
du sol  en question. Ainsi, toutes tentatives dutiliser

1téquation 2.7 requiderent la connaissance détaillée de 8(8) pour
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fournir une estimation convenable de la capacité en eau du sol
C(@) . La nature hystérétique de 8(0) est due a la présence de
di fférents angles de contact durant 1'humidification et le
drainage, et, a des considérations géométriques (effels

“houteille d’encre”") des pores isclés dans le sol.

Les effets sont généralement accentués par la présence
d’air emprisonné, par les phénoménes de rétrécissement—expansion
des sols, et probablement par les taux dThumidification et d’as-—

s&chement (Davidson et al., 19663,

Les effets de 1Thystérésis au niveau de la conductivité
hydraulique K(@#) sont similaires & ceux produits au niveau de la
teneur en eau 9(@) (voir Figure 2.5). Cependant, 1’hystérésis de
K(B) est généralement estimée comme étant moins prononcée, mais

non nécessairement négligeable pour tous les types de sol.

L*hystérésis aura donc des effets notables sur la dis—
tribution de 1%eau et des solutions dans un profil de sol soumis

aux conditions dThumidi fication et d?asséchement de tervain.

Par exemple, aprés 1?infiltration d'une précipitation
Subit&, 1'hystérésis tendra & conserver un contenu en eau plus
fort pour un sl initialement humidi fié, pendant que simultané—
ment, la réduction du taux de prapagation du front humide, géné-
ralement produite par les effets de 1%air emprisonné dans le sol

plus sec en—dessous, est insignifiante (Dracos, 1384).
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Différents essais de modélisation ont &té réalisés pour
décrirve mathématiquement le phénocméne dThystérésis, mais rarement
de tels modéles ont été inclus dans les modéles dfécoulement et
de transport & 1'échelle du terrvain. Des exemples typigues ont
été\dennés par Giesel et al., 1973 et Pickens and Gillham, 1380.

Comparativement & 1'hystérésis, les effets de la tempé—
rature T sur les propriétés hyvdrauliques ont &té&  pratigquement
ignorés, Moore (19403 a montré que T a un effet considérable sur
les propriétés hydrauliques de par son effet direct sur la visco-
sitéd et la tension superficielle du ligquide. Cependant, il a
aussi noté gue des facteurs autres gque la viscosité affectaient
la rétention et 17écoulement de 1'eau dans le sol. Pour certains
sols et certaines conditions envivonnementales, la température
peut evercer une influence plus grande sur le contenu en eau gque

la pression potentielle (Taylor et Stewart, 19603,

Les effets de la température sur 608 peuvent &tre
expliqués en partie par les changements apportés & la tension
super ficielle du liguide, causés par une aQQmentation de 1la
charge de pression avec une augmentation de la température.

Lfinfluence est particulidvement significative pour les sols fins

Flusisurs chercheurs ont tentd dfecxpliioguer les sffets

de la température sur les proapridétés hydrauvligques diun =01 par la




L
<

dépendance de la viscositd 4 la température (Flocker &t al.,
1868; Fahi et Jensen, 19753; Constantz, 1928%2; Hopmans and Dane,

19865, Ainsi, K(8) peut &tre exprimé par {(Constantz, 19BZ):

it k(81 = conductivité relative (02 k,.313
k= perméabilité intrinségue (w22
Me = viscosité dynamigue de 1%eau du sol (kgim=s?
Few = densité de 17eau (kg/m™)
g = accélératian de la gravitéd (m/s2d

eable sur la

10
o
ok

Iu}

Farce que la température a un effet né

densité de 1feau, son influence sur K peut #ire expligués unigue—

ment par les variations de la viscositéd dynamigue de 1Teau du sol
= fonction de T ; dans 174&quation 2.19, le ferme M, prendra
différentes wvaleurs selon la température considérde. D autres

auteurs scutiennent gue la température peut aussi agir sur  la

i

conductivitéd relative (Hopmans and Dane, 13865.
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L.t Transport de sclutdés danms la zaone non saturée:
B B ]

2.2.1:: Eguation du transport de solubés:

Face au prabléme du transport simultané de 17eau et des
sclutés dans la zone non saturde du s=ol, 1a plupart des auteurs

prétendent que les mécanismes vesponsables sont 17advection (Comm

munédment appelée la convection?, la diffusion moléculaire et 1a
dispersion mécanique.
Ces mécanismes peuvent &tre regroupés pour ainsi

canstituer l1féquation classigue de convection—dispersion. FPour un
soluté non réactif, sous des conditions d?écoulement permanent

sz

Pade

dans un sol homogéne, cett uation sTécyit comme sSu

h
18
L

EC = DEED - v SC 2.11)
&t Sz &z
oft T = concentration du sclutd (kg/w™2
D = caefficient de dispersion (m2/5), incluant la
diffusion moléculaire et 1a dispersion
mecanzque.
v = g = vitesse moyvenne de lTean dans les pores du
= =ol fmisl
r = coordonnde verticale (53, rnn=1déré* positive
danz la direcition de la profondeur
o= le temps 130




Enle

en foncition du b

i

WMES.  Pour
un soluté réactif tel un pesticide, par sxemple, nous devons
considérer les différents phénoménes gui peuvent affecter 1la

migration du polluant vers la nappe phréatique. Ces différents

e

is o

th

phénoménes peuvent &tre vépar la fagon sulvante:

T3

= processus physigues
-~ adsorpltion—désorptiong

- voiatilization

R

= processus chimigues et biochimigues
— photodécomposition;
— dégradation chimique;
— dégradation par les micro—organismes:

— dégradation ou assimilation par les plantes.

Lf'importance relative de chacun de ces phénoménes seva

cnnction des ropriétés physico-chimiques des polluants, des

T

caractéristiques physiques du sal, de mé&me gue de certains fac—

teurs envirvonnementaux, telles gque les précipitations et la

th
=
T
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-
i
et
[
5
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"

¥ 3 - - gem o E oo og e e e
1a dégradation sont souvent incluses
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ol ¢ = densité du sl tkg/n™2
& = contenu en eau du sl (H3/mT:

S = concentration de scluté adsorbé (kg/kgl

£
Il

dégradation chimique et/ou biologigue ou  autres
phénomenes définis précédemment (kg/si.
Cependant, ces équations ne sont pas tellement rvepré—
atives de ce gui se passe réellement & 174chelle du terrain,
ol des conditions dfécoulement transitoive prévalent plutdt gque

écoulement permanent.

- I — LI S s : - iy e
Dans le cas dr'un écoulement &n végime ifransitoire,

écoulement de 1%eau et du solubtéd dait &ire exprimé en tenant

T ¥
&

th

1

compte de la profondeur z et du temps © . Ainsi, 1?é&guaticon

différentielle partielle pour le& transport tranmsitoive vertical

advectif et dispersif dfun scluté rvréactif, sous des conditions
P »

e=, sTexprimera comme sultbt:

+ F(rgs =_§& & Dig,gy SC — gC | - Elidi=,%3 (2.132
&t &z &z
ah 8 = 8iz,tr = canteny en sau du s301 (/w3
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le temps. Crest pourquol, numériguement parlant, 11 faut rvésou—
dre 1'éqgquation de 1'écoulement avant de passer & l1'équation du
transport de solutés. Une telle opération est acceptable dans la
mesure o0 les concentrations des solutions demeurent suffisamment
faibles pour ne pas influencer la densité de 1'Teauw, qui agirait &

son tour sur 1’é&coul ement m@Eme.

De plus, il faut reconnaftre que pour de tels modéles
toutes incertitudes dans la relation K-6—@ entrafnera des incer—

titudes dans le calcul du contenu en eau ou du flux. Des valeurs

incertaines de 9 et q utilisées dans 1?’équation Z.13 provoqueront

des incertitudes dans la prédiction des concentrations dans le
scl en fonction du temps. Ainsi, les résultats obtenus des équa—
tions 2.7 et 2.13 seront aussi valides que sera valide 1'informa-—

tion recueillie sur K-6-@ et sur la relation entre D, & et q.
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Z2.2.2: Processus du transport de solutés:

[1d

Hien que 1féqguation Z.13 représente 1a base de la plu—
part des représentations thédorigues du transport de solutés, =a
forme pourra varier suivant la définition propre de chacun des

aracessus mis en cause et représentés par les paramétres D, & &%

]

S o - 1

2.2.2.1: La dispersion:

Buand dewux liguides wiscibles sont mis en contact, une
zone de transition se développe & 1l1finterface des deux liguides.
La dispersicon st le terme génédral gul décvit tous les phénomdnes
physiques et chimigues contr&lant 17é&volution de cette zone de

transitiaon.

Ery pratigue, le cosfficient D est utilisé comme un

paramétre empiriguse incluant tous les mécanismes de dispersian
dfun sclubéd guil ne sont pas directement considéréds dans 1 é4gus-—
tiorr Z.132 par les définitions de § et € ; comme par exemple
is o 1T é&change dfions non lindairve, ot encore gdiffé—
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naturel continu des molécules d'une sclution {(mouvement brownien?
21 la dispersicn mécanique causde par

vitesse du liguide {par ok vitesse movenne df &

du liquide’ dans les pores do scl de différeﬂtez formes,
férentes grandeurs et de différentes directions.

Ces deux phénomdnes sont donc souvent reliés ensemble

et sont  appelés "la dispersion hydrodynamique Tout  comme

1*advection, 1la dispersion hydrodynamigue doit

vitesge movenne dfécoulement de 172 Ainsi
=2 st relativement faibl i i ffusicohn moléculaire

orédominante, tandis qgue guand la vitesse sst grande, 1la

persion mécanigue est alors plus importante.

La diffusion dfun solut n liguide homogéne telle
st décri ; B atRE=) o par la premiére oy de
diffusion moléculaire,
—erming ] dans
fonction du contsnu en eau

et & {(selon B 19735
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&, Gue Do peut &ire sxprime Comhs Sulis
Dofiv}) = @ & v 20153
o v = la vl mayenne dYécoulement de 1feau
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2.2.2.2: Lfadsorpition—dé
Le phénoméne dfadsorpt cdé

o 1la rétention des molécules dTun soclubé
tuants du sol. La désorption représente
P 'adsorption aura donc l1feffet de vetavder
dans l1%eau du scol.

Les oropri

caractéristiques physico—chimigues du scl

interactions qui

E R T |~

i Fad Sl e

finit comme le captage
donné par les consti-
le processus inverse.

la migration du soluté

particulaire. Farmi les principales carvactéristiguss du sol
sur Itadsorption, on dénote la tensur en matidve ovgani-—
Ia  teneur er & un 1a ferneur en

Comm e
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2tve impliqués dans le processusy; 1Taccu-—
mulation des molécules dfun soluté se fera donc principalement

1

1
o
¥i]

degré g adsarption dfun sclutéd sera fortement reliéd & =a nature

lité de ses moléoules, la nature et la position des groupements

’:u’n

fonctionnels, etc. La =olubilité du soluté dans 1'eau pourvrai

[
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went avoiry une certaine influenced Ces différentes propridé—

b
e
i
-
i
]
|
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pour 1Tadsorption &t pour la désorption, spécialement dans le cas
de salutés organigues {Swanson et Dutt, 1373; Van Genuchten et

al., 19743.

De nombreux moddles dfadsorption non lindaire ou encore

de non—dguilibre ont &té proposés (Lindstrom et Boersma, 1570;
Davidson et McDougal, 1973; Hornshy =t Davidson, 1373; Van
Genuchten et al., 1974; Selim et al. 1976; LCamero: et Klute,
1977; etc. . L modéle de non—éguilibre Chimigque
particulid¢rement intéressant est le modéle & deuw sites, oo le
terme dfadsorption considévé se résume 4 deux composantes:  17une
gouvernde pay 1'adsorption & 1%&guilibre, et 1Tautre par une

2 hase de cs modele
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ol = coefficient de changsment du 1°Y ardre
F = es%t la fraction des sites devant &ivre oocupds
par la véaction du type 17

1 + Fri | 8C + ¢ &8, = D& 0 — viD — B (2,201
(2] &t o &t Fz2 8=

Appliquéd uniguement & des expériences ernn laboratoire,

4 e & - - rm— - - = £
le modéle A "deux sites® décrit aves succés ls transport de dif-

s De Camargos et al, 1979; Rac et al., 1379; Hoffman et
Eolston, 1380; HNkedi-¥Kizza et a3l, 19833. Cependant, dans plu-—
sieurs de ces dtudes, les parvamétres F =t o ont paru $tre fono—

tion de 1a vitesse de l1Teau dans les pores du sal. Ces para-

métres devaient 8ire ziustés pour chacune des différentes expé—
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substance de la phase liquide & la phase gazeuse. Le flux de

pest

cide par wvalatilicsation est habituellement détermind en con-—

ot e
[}

sidérant dfiabord sa sclubilité et son adsorbabiliité. L Paxocds de

pesticide, au-deld de ce gui sera dissout dans 1Teau du sl et
adsarbé par le =ol, est considéré disponible pour se déplacer &
travers la surface du sol et zse diffuser dans 1fatmosphére. La

plupart des modéles, considérant la wvolatilisation, reguliert

comme paraméives dientvde 13 solubilité du pesticide et
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Caucir = salubilité du pesticide dans 1*'eau (kg/m=)

Ces derniéres valeurs sont souvent données par le manu-—

facturier, et sont considérées constantes avec la température et

les variations de la composition des solutions dans le sol.

Une fois que les concentrations de pesticide dans le
profil du sol C(z,t) ont é&té définies, le flux de volatilisation
est calculé a partir d'une équation de diffusion qui considére le
gradient de concentration en phase gazeuse Cg et les pores du
s0l partiellement remplis d’eau. Les calculs dfun tel flux sont
parfois difficiles 3 effectuer compte tenu du fort gradient de
la concentration en phase gazeuse du scl vers 1Tatmosphére.
Ainsi, le flux de volatilisation est calculé en utilisant les
équations 2.23 et 2.24 et en considérant uniquement les premiers

centimétres du profil de sol.

— Assimilation par les plantes:

L’assimilation du pesticide par les plantes est un pro-—
cessus qui n'a pas été tellement étudié et appliqué 4 des modéles
de transport. Wagenet (1986 considére gue le manque dfinforma—
tion guantitative concernant ce processus, et la présomption que
la masse de pesticide assimilée par les racines des plantes est
négligeable comparativement & 1a masse en présence dans le sys-—
téme, sont les principales raisons qui ont fait que peu

drattention a &té porté 4 ce phénoméne jusgu’a maintenant. Or,
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physiquement parlant, il est évident que les plantes absorbent du
pesticide puisque clest parfois la raison d'é&tre de certains de
ces produits. Wagenet ajoute que, méme si cette absorption de
pesticide nfest pas prouvée, 11 est inacceptable de ne pas consi-—
dérer au moins 1Tabsorption d'eau par les plantes qui peut,
dépendant des facteurs environhementaux, #tre significative dans
le calcul de 1f'écoulement de 1?’eau dans le sol. De cette facon,
en considérant l1Tabsorption de 1%'eau, il est possible, voire méme
préférable, de considérer 1'absarption de pesticide.
Contrairement & la zone saturée, oﬁvles modélisations
actuelles sont généralement bien développées, on peut constater
que dans la zone non saturée, 04 les processus sont plus com—
plexes, les modélisations sont incomplétes et peu élaborées. Un
effort important dé développement intégrant 1*ensemble des pro—

cessus bio—-physico—chimiques est & réaliser pour cette zone.

Une bonne connaissance des processus et de leur modéli-—
sation permettra de mieux définir les besoins en données qui
pourraient étfe plus appropriées et plus utilisables. Souvent,
la vrareté, 1'imprécision et la nature mé&me des données disponi-
bles sur la zane non saturée emp&chent 1’utilisation d'un modéle
trés élabaré. Dans ce cas, on doit utiliser des modéles simples
dont les résultats seront du m@&me niveau de quaiité et de finesse

que lfensemble des donnédes dfentrée sélectionnées pour réaliser

les simulations.




CHAPITRE 3
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ANALYSE DE SENSIBILITE

Une analyse de sensibilité vise a4 mesurer les effets de
la variation d'un facteur sur un autre facteur. Appliquée & un
modéle mathématique, une analyse de sensibilité gquantifiera les
effets de la variation d'une variable d'entrée sur les résultats.
La sensibilité d'un modéle & la variation de ses paramétres d’en-—
trée doit étre reconnue comme un cas particulier de la définition
générale dfune analyse de sensibilité exprimée précédemment.
Certains auteurs parlent alors dfanalyse de sensibilité paramé-—
trique. L?analyse de sensibilité peut donc &tre utile pour cha—
cune des phases df'un projet de modélisation: formulation du
modéle, calibration (simulation et validation) de modéle et
application du modéle. La notion de sensibilité d'un modéle est
également beaucoup utilisée dans plusieurs techniques d'optimi-

sation des paramétres d’un modéle.

3.1 Définition mathématique de la sensibilité:

85i on consideére la fonction explicite,

F = fixs, X2y %@ .o %Xn? (3.1

alt le facteur F dépend des paramétres u,,

Yzy ¥X@ aaa Xy




la variation au niveau de F, résultant de la variation d’un para-
méetre guelcongue Axy , est donndée par un développement de la

série de Taylor, o

2 F YA%xs2 + ... £3.22

3
=

fixa+ A%a? = F + [ §F JAx, + _1
&x; =1

G J 0

Y

Si les termes d'ordre supérieur sont négligeables par

rapport au terme linédaire dl'ordre 1, 17égquation 3.2 est réduite

as
f (?;1'!‘ A.‘e{g} = F + §F A:r;i (3.3}
5.“;1
La définition de la sensibilité sTexprime alors <Comme
suits:

S = §F = fixa+ DAxa3 — fix;3 (3.4)
Fuy Axs
on S= coefficient de sensibilité absolu ou

marginal.

Cette définition générale de la sensibilité sugpére
deux fagons de la calculer. Le terme de gauche propose gque la

sensibilité du facteur F consdguente A la variation du paramétre

¥y peul Stre estim

4

e ent dérivant la fonction explicite 3.1 par

Tn

rapport & ¥y - Foury des modéles complexes, cett méthode

i

divecte de différentiation est pratiguement irréalisable.
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La seconde fagon exprimée par le terme de droite de
1?équation 3.4, propose que la sensibilité de F a4 la variation de
Xy peut &tre estimée en compilant les variations de la fonction
f(xy) résultant de la variation de x;3 . Cette méthode, 1la
plus souvent utilisée, peut toutefois s'avérer fastidieuse et
nécessiter de grands temps de calculs pour 1'analyse compléte

d’un modéle complexe possédant une multitude de paramétres.

Le coefficient de sensibilité absclu 5§ est dimensionnel
et dépend de la grandeur de chacun des termes &6F et &x, . Il
est ainsi peu approprié pour &tablir une comparaison de la sensi-
bilité des différents paramétres d'un modéle. Cependant, on peut
normaliser les effets de grandeur de &F et &%y en divisant le
numérateur de 1Té&quation 3.4 par F et le dénominateur par x, .
Une telle opération produit une évaluation du changement relatif
de F par rapport au changement relatif de x5 . On ftrouve

alors ce qu’on appelle le coefficient de sensibilité relatif:

S = _&F &g (3.5)
F X3

Le coefficient de sensibilité relatif est adimensionnel
et indépendant de 1'ardre de grandeur de 8§F et §x, , facilitant
ainsi la comparaison entre les paramétres. Le coefficient de
sensibilité relatif exprimera le pourcentage de variation d’un
paramétre de sortie pour une variation de 1%4Z d'un paramétre

d? entrée.
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Cette normalisation est en fait basée sur 17état  du
systéme entrées—sorties précédant les variations, soit du systéme
de référence; an  devrait donc retrouver comme expression  du

coefficient de sensibilité relatif:

S. = _d&F &%y (3.6)
F EN

ot F et ¥, sont les résultats et
les paramétres d’entrée de référence
avant les variations.
De cette fagon, il stagit de compiler les résultats F
obtenus pour les différentes valeurs de x et x + §x, et de calcu-
ler la différence entre F et F (ou F-ré&férence) pour obtenir &F .

Tous les facteurs sont alors connus afin d?évaluer le coefficient

de sensibilité relatif.

Toutefois, certains problémes peuvent se présenter pour
le calcul de ce coefficient dans des situations particulidres,

s H

— la valeur initiale ou de référence % est nulle. On
en arrive alors avec une division par zéra et la
solution est impossible. Une telle situation peut se
présenter lorsque, par exemple, on considére au
départ un coefficient de dispersion nul et gque nous
vaulons par la suite mesurer la wvariation des
résultats du modeéle en fonction d'un coefficient de

dispersion différent de zéro. La fenction' 5. est
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] i 1 |
-15 -10 -5 0 +5 +10 +15 AX(%)

Figure 3.1: Fonction discontinue pour la relation entre le coef—
ficient de sensibilité et la variation du paramétre
%1 en pourcentage.

F(x) -

FD I 1
X, X X4

Figure 3.2: Relation complexe entre les résultats des simulations
Fix;) et la variation du paramétre x4.




ainsi discontinue au point ¥ = O (voirv Figure 3.1).
4 la limite, la valeur de 8, peut &tre calculée
pour % qui tend vers 0; 1’expression du coefficient
de sensibilité relatif pourva se lire comme suit:

S = lim _&8F // Sy (2.71

x =0 F EN

la variation §x est nulle; intuitivement une valeur
dx nulle implique aucune variation de x et par
conséquent aucune variation de F . Mathématiquement,
cette situation entrafne une impossibilité avec une
valeur nulle au dénominateur. En quelque sorte,
toute représentation graphique de 5. en fonction de
dx/x présentera une discontinuité lorsque la valeur

en abscisse sera égale a4 zéro (volir Figure 3.12.

la variation de F s'avére complexe comme dans le cas
de la Figure 3.2. Dans cet exemple, le coefficient

de sensibilité relatif aura une valeur négative avec

F >F et x < x-réf.. Cependant, les rvésultats

compilés présentent une variation positive de la

fonction Fix) dans 1'intervalle [ %, , ®s 1.

Considérant les limites : ntation du coeffi-
cient de sensibilité relati | 3 =t forme, o peut
substituer paramétre dentrée kA par  1fexpression

Gn note 1Texpression %, /% par le symbole x
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et on retrouve comme définition du coefficient de sensibilité

relatif:

S, = §F // dot (3.8
P o

De la méme facon qu'®auparavant, une fonction de régres-—
sion F(x) sera établie en compilant les résultats des différentes
simulations réalisées avec des valeurs différentes de
s / Xy ou a« . En dérivant la nouvelle fonction Fix) par
rapport A4 o , on obtient 1fexpression §F/8fx gqui, multiplide par
le quotient «/F , nous présente la définition du coefficient de

sensibilité relatif S, (voir équation 3.8).

Le coefficient obtenu exprimera tout comme auparavant
le pourcentage de variation d?un paramétre de sortie pour une
variation de 1% du facteur oj la variation de 1%Z de a implique
également une variation de 174 de %, . LTutiltisation du facteur
o permettra de mieux comparer la sensibilité du modéle pour
chacun des paramétres df'entrée. Comme le facteuwr o a 1la
particularité de prendre une valeur équivalente & 1.0 lorsque le
paramétre df'entrée x, ne varie pas (soit pour o = x3/%,)
1ftexpression du coefficient de sensibilité relatif peut donc se

résumer A
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=
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Dfautre part, 1le signe que prendra le coefficient de
sensibilité rvelatif sera trés révélateur du comportement des
résultats obtenus par rapport aux résultats de réféfence. 5i
S, est positif, cela implique gque la variation des résultats va
dans le méme sens que la variation du paramétre d’entrée. Tandis
que, =i S est négatif, la variation des résultats s’oriente
dans le sens contraire de la variation du paramétre dTentrée. Le

tableau 3.1 résume la situation.

I1 demeure que le choix de F puisse &tre subjectif dans
le cadre d’une analyse de sensibilité, ce qui pourrvait entrafner
des résultats non représentatifs et non concluants. Poue éviter
cela, F devra &tre choisi autant que possible de maniére a ce
aqu?il soit le résultat d’un phénoméne pour lequel le facteur x;
est prépondérant. Ainsi l'analyse de sensibilité réalisée
reflétera adéquatement la sensibilité du modéle & la variation du

-

dit facteur.

De plus; i1 faut également noter gque les résultats
obtenus seraient différents, si les valeurs de référence des
paramétres d’entrée étaient différentes, mais on estime que les

principales tendances resteraient les mémes.



599

X > O X < O
(xi>‘>2) (xi<'>2)

TABLEAU 3.1: Signification du signe que prend le coefficient de
szensibilitéd relatif 5, par rapport au sighne de la
variation FAN de la valeur de référence du
paramétre dfentvée x;.
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Analyse de sensibilité appliquée & un modéle simulant le

transport de pesticides dans la zone non saturée:

4.1z Description du modéle PRZIM:

En 1984, 1'Agence de protection de 1fenvironnement
{EFAY des Etats—-Unis présentait le modéle PRZM (FPesticide Root
Zone Model, Carsel et al., 1985), qui décrit le mouvement verti-
cal d'un pesticide dans la zone non saturée du so0l, en mettant
17accent sur les mécanismes régissant 17é&coulement de 17eau et le
transport de pesticide dans 1la zone de racines des espéces

cultivées.

Ce modéle dynamique présente donc deux composantes ma-—
Jeures: une composante hydrologique simulant 17écoulement de
17eau dans le sol, et une composante simulant le transport de
soluté. Les principaux mécanismes modélisés sont 1'advection, la
di ffusion moléculaire, la dispersion mécanique, le ruissellement
de surface, 1'érosion du sol, 1Tévapotranspiration, 1Tassimi-
lation par les plantes, 1Tadsorption par les particules du sol et
la dégradation chimique et biologique du pesticide (voivr  figure

4.1,
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I1 utilise la méthode numérique de rvésolution des
égquations différentielles partielles par différences finies

avec pondération amont.

FRZM permet & l'utilisateur de réaliser des simulations
dynamiques de transport de pesticides qui peuvent &tre appliqués
dans le s0l, & la surface du scl ou encore sur le feuillage des
plaﬂtes. I1 apparaft également possible dfutiliser ce modéle

paour le transport dans le sol de tout autre composé organique.

Ce modéle peut &tre considéré comme un modéle prévi-
sionnel servant 4 évaluer les risques de lessivage du pesticide
vers la nappe souterraine. A la lumiére des résultats fournis
par PRZIM, des travaux complémentaires détaillés pourront &tre
entrepris sur le site jugé ainsi vulnérable A la contamination

par les pesticides ou tout autre composé organique.

Les auteurs de PRZIM ont voulu avant tout formuler un
modéle conceptuel exigeant la connaissance d?’un nombre valson—
nable de paramétres d'entrée généralement disponibles auprés de
banques de données nationales (donnédes météorologiques), de car-—
tes géclaogiques et hydrogéologiques et de manuels spécialisés.
Comme les donnédes coricernant la zone non saturde du sol peuvent
#tre rvares pour certaines régions, plusieurs de ces parametres
peuvent Stre <4valués & 1taide dfabagues ou encore & 1Tairde de
relations empirigques découlant d’observations en laboratoire

et /ou sur le terrain.
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Ce modeéle a &té utilisé & plusieurs reprises par 1TEPA
surtout, ainsi que par de nombreux scientifiques responsables de
la recherche et du développement pour des producteurs de pesti-
cides. La grande majorité de ces applications, visant & prédire
17é&volution et le cheminement de différents pesticides dans 1la
zone non saturée du sol, ont &été réalisées avec succés. Citons,
par exemple, les expériences de Carsel et al. (1983) dans les
états de New York, Floride et Nisccﬁsin; Carsel et al. (1386)
enn Floride et au Mariland; Jones et‘Estes (1987) en Ontaric, au
Québec et 4 1'1Ile du Prince Edouard; Jones (1986) & Long Island
{New Yoark), en Floride, au Wisconsin et en Caroline du Nordj;
Jones et al. (1986) dans les états de 1%Arizona, Californie, Flo-
rvide, Indiana, Maine, Michigan, Nebraska, New York, Carcline du
Nord, Caroline du Sud, Virginie, Hashington et Wisconsin; Jones

et al. (1986) en Floride; Atwood et Dean (1985) en Floride.

Dans le modéle FRZM, les équations de 1Técoulement de
17Teau et du tramsport du soluté sont résolues séparément.  Ainsi,

on retrouve trois composantes majeures devant &tre solutionnées:

1) le bilan en eau dans le profil de sol;
23 1%é&rvosion de la surface du solj;

33 le transport de solutd dans le sol.




1) Equations du bilan en eau:

lLes éguations de bilan en eau sont développées séparé—
ment pour 1) la zone de surface du solj; 2) la zone de racines
activesy; 323 la zone restante jusqu'a la nappe phréatique. Les

dquations sant:

~ zohe de sur face:

(BWI &+ = (W), + F + M - I, — @ — E, (4.1

— zane de racines:

(SUWIge*+2 = (GW,* + T,.., — Uy — I, (4.22)

- sous la zone de racines:

(SWI %2 = (BWY,*® + 133 — I 4.3)

ol (SW);¥* = contenu en eau du compartiment "i" au
Jour "t¥ (cm)

F = précipitation sous for me de pluie moins
1Tinterception par le feuillage des plants
{om/ jJour)

SM = fonte de la neige (cm/ jour?

8 = vuissellement & la surface du sol (om/ jour?

Eis = évaporation dans les compartiments "i" du
sol, Jusqu'i une certaine profondeur

Ccm/ jour )

U, = transpiration {cw/ jour?




I, = percolation de 1?’ecau hors du compartiment

i Com/ jouy )

La mise & jour du contenu en eau dans le profil du scl
par ces équations requiert donc des calculs additionnels pour le
ruissellement, la fonte de neige, 1'évaporation, la transpiration

et la percolation.

Les données journaliéres sur les précipitations, 17éva-
poration et la température sont nécessaires. 51 les données sur

1T évaporation ne sont pas disponibles, le modéle calcule 1?é&vapo—

transpiration potentielle & partir des températures et du nombr e

d"heures moyen dfensoleillement journalier.

Les précipitations sont soit sous forme de pluie, soit
sous forme de neige dépendant si la température est au—dessus ou

au—dessous de 0Q°C.

L*évapotranspiration journaliére regroupe 1févaporation
de 1'eau A& partir du couvert végétal et & partiv du sa0l, et la
transpiration des plantes. La demande totale en sau & évaporer
et & transpirer est d'abord estimée, et ensuite extraite séquen-
tiellement A& partiv du couvert végétal et de chague compartiment
de sol dans lequel peut se produire de 1%évaporation. Cette pro-
fondeur est un paramétre d'entrée demandé par le modéle, et varie

en fonction du  type de sol. Llextraction dfeau dans e sol
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s’exerce jusqu’ld un contenu en eau limite représenté par le point
de flétrissement ("wilting point"). 5i la demande en eau pour
1*évapotranspiration n'est pas encore satisfaite, la transpiva-
tion des plantes pourra compléter cette demande en allant cher—
cher 1%eau nécessaire par les racines qui peuvent atteindre une
profondeur plus grande que celle permise pour le processus d?éva—
poration. fLa fonction lindaire de crolssance des racines est
amorcée a la date d;émergence des plantes pour atteindre la pro—

fondeur maximale prédéterminée & la date de maturité.

lLe calcul du ruissellement dans PRIM est un élément clé
dans 1févaluation du bilan en eau. Ce calcul partage les préci-
pitations journaliéres en une fraction devant é&tre ruisselée a la
surface et une fraction disponible pour 1'infiltration dans le
snl. Les précipitations et/ou la fonte de neige sont considérées
comme des donnédes dfentrée pour ce sous—-modéle. La fonte de
neige est estimée par la méthode des degrés—jours. Le ruisselle—
ment est calculé par une modification du modéle développé par
1*'USDA Soil Conservation Service utilisant la notion de “numéro
de courbe” (“"curve number") (Haith and Loehr, 1979). Les "numé-—
ros de courbe" sont fonction du type de so0l et de ses propriédtés
de drainage, de 1’espéce cultivée, et des pratiques culturales.
Origineliement; les "numéros de courbe”, pour un événement plu-—
vieux donnd, sont déterminés par la somme des précipitations
ayant eu lisu pendant les cing (5 jours précédents. Dans FREIM,

+

les "numéros de courbe" sont évalués unigquement chaque jour &




partir du contenu en eaun des compartiments supérieurs du profil

de sol.

Le dernier terme des équations du bilan en eau dans le
sal  est la percolation. LY'emploi de 1'approche des “"numéros de
courbe" pour 1le calcul de ruissellement exclut 1Tutilisation
directe de 17équation de Darcy. PRZIM recourt donc & des "régles
de drainage" considérant la capacité d?emmagasinement en eau du
sal et le temps disponible pour le drainage. Deux options sont
offertes: la premiére pour les sols se drainant relativement
bien (sols surtout sableux), et la seconde pour les sols se drai-

nant beaucoup moins bien (sols surtout argileux).

OPTION 1:

La percolation, dans cette option, est définie en rela—
tion avec deux caractéristiques d’un sol souvent emplayées en

agriculture, soit 1la capacité au champ et le point de

flétrissement.

lla capacité au champ est une notion plus ou moing pré—
cise de la capacité de rétention de 1Teau dans un solj; elle se
définit comme le contenu en cau qu'un sol atteint aprés que
toute 1'eau en excés soit drainde sous 1'influence de la gravité

seule. La difficulté rencontrée avec ce concept est que certains
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s0ls peuvent se drainer continuellement pendant de longues pério—
des de temps. Ainsi, la capacité au champ nfest pas une constan-—
te, et peut varier en fonction de la charge de pression dans le

sal.

Le point de flétrissement est fonction du sol et des
plantes. I1 se définit comme étant le contenu en eau pour legquel

les plantes sont incapables d’extraire de 1'eau.

La capacité au champ et le point de flétrissement sont
utilisés pour représenter deux états de référence dans chaque
compartiment du sol et pour prédire opérationnellement la quan-
tité d'eau devant &tre écoulée. PRZIM considére donc que toute
quantité d’eau d'un compartiment, SWi, supérieure & la valeur de
la capacité au champ sera percolée dans le compartiment suivant.
On suppose également que cet excés df'eau est drainé en une jour-
née seulement. La limite inférieure dT’eau qu'un scl peut conte-

nir est le point de flétrissement.

L ’une des conséquences de ces "régles de drainage" est
que les compartiments situés sous la zone de rvacines atteignent
rapidement la capacité au champ et demeurent & ce niveau constam—
ment. . De cette fagon, on retrouvera pratiguement les m@mes
gquantités dTeau atteignant la nappe phréatique gque les quantités
passant sous la zone de racines. Aucun mouvement latéral de

17eau ntest considéré dans ce modéle.
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Le bilan en eau représentd de cette fagon s’avére plus
approprié pour les so0ls sableux que pour les sols argileux.
Avantageusement, les cas de contamination par les pesticides

surviennent pratiquement toujours dans des sols sableux.

OPTION Z:

La seconde option est plus appropriée aux sols ayant
des horizons de faible perméabilité, qui restreignent le libre

drainage simulé par 1'option 1.

Dans ce contexte, deux situations peuvent se présenter:
a) le contenu en eau des horizons situés au-dessus de 1’hoarizon
peu perméable peut dépasser la capacité au champ, et; b} 1’eau en

excés ne peut se drainer entidrement en une journée.

Pour répondre A& ces deux situations, deux paramétres
additionnels sont nécessaires: le contenu en eau maximum du sol
ou plutdt A4 saturation 6% et le taux de drainage qui permettra
le drainage du sol jusqu’d la capacité au champ (évidemment plus

petite gque &%) sur une péricde de plus d'un jour.

Lorsqutun  horizon peu perméable atteint le contenu  en
ean A& saturation, 17eau en exceés, ne pouvant se drainer sous cet

horizon, est redistribuée dans les horizons supérieurs.
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I1 est suggéré d'utiliser 1'option 1 si le taux dfin-—
filtration de 1'eau dans le sol est supérieur a4 0.38 cm/heure,
puisque cette valeur correspond au coefficient de perméabilité

moyen minimal pour un sol sableux.

2) Erosion de la surface du sol:

PRZIM tient compte des gquantités de pesticide perdues
par 1férosion des particules de sol auxgquelles elles sont adsor-
bées. Le sous—modéle MUSLE (Modified Universal Scil Loss Equa—
tion), développé par Williams (1977) est utilisé pour calculer la

perte en sol X, (tonne/ jour):

¥a = alV,.gulC-F o K o L5 ¢ C & P (4.4

ot V,. = volume journalier d?’eau ruisselée (n™)
Qe = pointe de ruissellement (w3/sec)
K = facteur d’'érodabilité du sol
LS = facteur de pente du terrain
c = facteur de couverture du sol
o= facteur de pratiques de conservation du sol
a = facteur de conversion des unités.

Flusieurs de ces paramétres peuvent €&tre déterminés a
partir dfautres calculs dans PRIM ou encore de manuels. La
pointe de ruissellement, go, st quelgue peu difficile & carac—
tériser. De facon générale, les valeurs de g, peuvent varier
arandement, &tant fonction de la dynamigue des précipitations et

du ruissellement. La procédure adoptée par PRIM ne permet pas la




résolution de 1'hydrogramme pour un événement individuel. Un
hydrogramme trapézoidal est supposé et un paramétre représentatif

de la durée moyentne dfun événement pluvieux est exigé.

3) Le transport de soluté dans le sol:

Lféquation différentielle partielle du deuxiéme ordre,
élaborée dans le modéle PRZIM pour évaluer la concentration de

pesticide en phase dissoute dans le sol, est la suivante:

§ [CCO + Kar'dl =D 8% Ceg — S(CegeVy)
&t &zz &z

® @

— 0 Ko + Kgry + fo + 2 + asX er_..*Kg

® ® 6 @ ©

C1-F) + FeEeP,eM
A

@

caoncentration du pesticide en phase dissoute
{g/cm™3

contenu en eau du sol (cwn3/om=3)

= le coefficient dfadsorption du pesticide
{cwmS3/g2

densité du sol (gfcm@)

le temps ¢ jourl
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D = coefficient de diffusion—dispersion (cm?/ jour)
z = profondedr dans le sol (cm)

V = vitesse de l1'eau dans les pores du sol (cm/ j)
Ka = caoefficient de dégradation du.premier ardre

(jour—1)

f = la fraction d'’eau disponible pour 1?!évapotrans—
piration{jour—1)

I = facteur d'assimilation par les plantes
& = hauteur dfeau ruisseléde par jour {(cm/jour)
¥ = épalsseur des compartiments dans le profil de

sal (cm)

a = facteur de conversion d'unités
Xa= perte de scl ou sédiments par érosion (t/ j)
Yom = rapport dfenrichissement en matiére

organique (g/g’
w = ailre affectée par 1%érosion (cmi)

A
Japp = taux dr'application du pesticide (kg/hal

F = fraction de 1Tapplication interceptée par les
plantes
A = aire de la section du profil de sol (soit 1.0

hectare) (cm?2)
E = coefficient d’extraction (cm™1)
P; = précipitation journaliére en pluie {(cm/ jour)d
M

= masse de pesticide sur la surface des plantes
par section du profil de sol (g/fcm??

Dans cette équation, on retrouve au tewnm&()de drcite
les processus de diffusion et de dispersion combinéds et décrits
par la loi de Fick. Le terner)repréaente simplement le phéno—
méne dfadvection décrivanmt le mouvement du pesticide suivant

1'écoulement de 17eau dans les pores du sol.
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Les termes@ @ @ et @représentent les pertes de pes—
ticide respectivement par dégradation, assimilation par les plan—
tes, ruissellement et érosion. PRZIM considére une cinétique de
dégradation du premier ordre, et suppose un taux de dégradation
du pesticide identique en phase dissoute et en phase adsorbée.
Comme un soluté peut @tre transporté passivement par 1'eau trans—
pirée, 1'assimilation de pesticide par les plantes est modélisée
en 1lfestimant directement proportionnelle au taux de transpira—

tion des plantes.

Les pertes de pesticide par ruissellement et érosion
sont considérées uniquement au niveau du premier compartiment a

la surface du sol.

Les termes@et représentent les apports de pesticide
dans le systéme. PRIM tiendra compte du fait que le pesticide
peut é@tre appliqué & la surface du sol ou dans le sol, ou encore
vaporisé dans les airs en tombant & la surface du sol (gi les

plantes ne sont pas émergées), ou sur le feuillége des plantes.

Les quantités de pesticide déposées sur le feuillage
des plantes sont alors sujettes a la dégradation et a 1la

valatilisation.

Les calculs des contenus en eau, des vitesses d’écoule-
ment dans les pores, de 17érasion et du ruissellement sont réali-

sés séparément de 1Tégquation 4.5 . Les valeurs abtenues sont




ensuite introduites dans 1féquation du transport des solutés com—
me des constantes pour un pas de temps spéci fique, et donc comme
coefficients dans 1'approximation par différences finies de cette

dquation.

Les principaux résultats que le modéle PRZIM peut nous

présenter sont:

~ 1e bilan en eau dans la colonne de sol: le contenu en
eau de rchaque compartiment, les quantités d’eau dcaulées dfun
compartiment & un autre, infiltrées dans le sol, ruisselées & la

sur face et évaporées;

—~ les quantités totales de pesticide dans la colonne de

sal (en phase dissoute et adsorbéel;

— les quantités de pesticide dégradées, assimilées par

les plantes, perdues par érosion et ruissellement;

— les concentrations de pesticide en phase dissoute et

adsorbée dans chaque compartimenty

sesticide en solution dPun compartiment a un
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4.2: Paramétres dfentrée considérés dans 17éEtude de sensibilité:

Compte tenu du fait que le modéle PRIM ait &té  déve—
loppé particuliérement dans le sud—est des Etats—Unis, ol les
conditions <climatiques et pédo—géclogiques sont différentes de
celles du Guébec, son application ici doit donc se faire sous

certaines réserves.

Crest pourqueoi, 1'élaboration d'une analyse de sensibi-—
lité de ce modéle, avec des donndes et des paramétres typiques du
Guébec, nous permettra dfidentifier 1les caractéristiques du
milieu gqui gouvernent le destin des pesticides dans la zone vado—
se, d’évaluer leur importance relative, et dforienter les recher—

ches afin de mieux comprendre les processus mis en cause.

En faisant ressortir les paramétres auxquels le modéle
est le plus sensible, cette étude nous permettra de mieux défiﬁir
les besoins en données, donc de rendre les campagnes de mesures
plus efficaces. Elle permettra de plus dtétablir 1Tardre de
précision quton pourvait exiger dans 1*évaluation de ces
paramétres; les paramétres les plus importants nécessitant une

meilleure précision.

Comme c’est le mouvement de 17eau gui est le principal

moteur du transport des solutés dans le sol, 17importance de  la
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variabilité des valeurs des paramétres reliés a ce mécanisme sur

les résultats de PRZM sera déterminée.

Les parametres du modéle qui sont associés & 1'écoule—

ment de 1feau, dans la zone non saturée ont ainsi été retenus:

- la capacité au champ et le point de flétrissement qui

interviennent dans le processus de la percolations

— les précipitations représentant les apports dfeau dans

le systéme;

— la température qui intervient dans les processus de

fonte de neige et dfévapotranspirations

— les "numéros de courbe" qui sont déterminants dans le
processus dfinfiltration de 1'eau dans le sol et de

ruissellement & la sur face du solj;

— 1%'épaisseur de la zone racinaire, dont dépendra 1'Tas-

similation de 17eau et du pesticide par les plantess;

- le cantenu en eau initial de chagque horizon de solj

- la densité du sol, gui est considérde dans le proces—

sus df'adsortion du pesticide sur les particules du

sal. De plus, la densité du scol  peut intervenir dans




calcul de la capacité au champ et du point de flétris—

sement si ces derniers ne sont pas conhusjg

la dispersion, qui tend & créer au front de contami-

nation une zone de transition graduelle des concentra-—
tions de pesticide dans le sol. Elle est de plus

reliéde de prés au contenu en eau du sol;

1févaporation dans le sol: dépendant de la profondeur
du sol soumise a l'évaporation, les quantités d’eau en

présence dans le sol varierontg

le taux dfapplication du pesticide, qui contrile
1fapport de pesticide dans le sol, au méme titre que
les précipitations contrdlent 1'apport d’eau dans 1le

systéme.

Etant donné quTune simulation du modéle PRIM fournit

une grande quantité de résultats, seulement quatre (4) paramétres

de sortie ont &été retenus, afin de mieux comprendre les effets

des variations des paramétres d’entrée, soit:

les guantités cumul ées de pesticide dégradé dans la

calonne de sol (kg/had;

les quantités totales de pesticide en présence dans la

colonne de sol & 1la fin de la simulation (kg/had;
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— les quantités cumulées de pesticide lessivée sous la

zone de racines (kg/hal;

- les quantités cumulées de pesticide lessive dans la

nappe phréatique (kg/hajl.

Les deux premiers paramétres de sortie seront appelés
"résultats de bilan", par opposition aux deux derniers qui seront

identifiés comme des "résultats de flux (ou d’écoulementd®.
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4.38: Stratégie de simulation:

4.3.1: Caractéristiques du site:

Le wmodéle PRIM n’'a pas encore été calibré au Guébec,
faute de données approprides. Généralement, les concentrations
en pesticide obtenues d'échantillons recueillis sur le terrain
le long d’un proafil de sol en fonction du temps sont suffisantes
pour une calibration satisfaisante du modéle., Une telle calibra-—
tion nous fournirait donc les paramétres les plus représentatifs

du site en question.

Toutefois, les caractéristiques d'’un cas réel de conta—
mination par les pesticides ont été retenues, afin de réaliser
nos simulations. Ce site contaminég a &té répertorié par le mi-—
nistére de 1fEnvirannement du Guébec en 1984, et se trouve ainsi
bien documenté. Il se situe & proximité de la municipalité de
Ste—Catherine—de—la-Jacques—Cartier (voir figure 4.2). La région
de Portneuf a d’ailleurs &té 17une des plus importantes au Québec

ot 1'aldicarbe a été appliqué pour la culture de la pomme de

terre.

Les surfaces cultivéecs zsont relativement homogénes et
principalement constituées de sable. Le sol en question est
classifié comme un sable Morin (Raymond et al., 19762, dont une

description du profil est présentéde au tableau 4.1 . I1 est
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FIGUEE 4.2: Région de Ste-Catherine—de-la-Jacques—Cartier:
répartition du sable Morin, localisation du site
dréchantillonnage et de la station météoroalogi-
que de Ste-Catherine.




Sable brun—-rouge foncé ou encore brun—gris
foncé & brun; particulaire; meuble; raci-
nes peu abondantes, microscopiques et trés
fines, non orientées; horizon enrichi par
un ensablement éoclien; limite abrupte,
réguliére; pH=6.3.

Sable gris clair ou gris; particulaire;
meuble; racines peu abondantes, microsco—
piques et trés fines, verticales; limite
abrupte, interrompue; pH=6.2.

Sable brun—-rouge foncé & rouge foncé, par—
fois brun—jaune; particulaire; meuble; ra-
cines peu abondantes, microscopiques, ver-—
ticaless; limite abrupte, réguliére;
pH=5.6.

Sable brun—jaune ou encore brun—jaune
clair; particulaive; meuble; limite dis-
tincte, réguliére; pH=5.3.

Sable fin brun p&le, parfois brun—jaune
clair; particulaire; meuble; pH=35.3.
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constitué essentiellement de sable moyen, parfois grossier, qui
recouvre le fond de vallées glaciaires dans un environnement &
caractere deltaique, ou encore s'identifie & des terrasses mari-
nes ou fluviatiles. Le drainage de tels sables est considéré

comme étant excessif & bon. Le degré d’érosion est jugé modéré &

séveére.

La profondeur moyenne de la nappe phréatique, aux alen-
tours du site contaminé, est de 3.1 métres environ. Les puits
d’alimentation en eau sont peu profond et se situent & moins de

100 métres des champs traités.

4.3.2: Valeurs des paramétres utilisés dans le modéle PRIM:

Le modéle PRZM requiert cing grandes classes de paramé-—

tres d'entrée qui sont:

— les données météorologiques journaliéres: la pluie ou
la neige (cm d'eau), la température (°C) et 1’évaporation si dis—

panible (cm d’eaul;

- les paramétres hydrologigques du milieus factewr de
fonte de neige, facteur dfévaporation, profondeur dfévaporation
dans le sol, nombre dT’heures d’ensoleillement moyen pouwr un mols,

facteur d'érasion du sol, "numéros de courbe™, eto.;
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~ les paramétres concernant la ou les espéces cultivées:
date d'émergence et de maturation des plants, date de la récolte,
facteur d’assimilation, profondeur de la zone de racines, couver-

ture du feuillage, etc.;

— les paramétres relatifs aux propriétés chimiques du
pesticide: salubilité, coefficient dfadsorption, ccoefficient de
dégradation, ainsi que les dates dfépandage et les guantités

épandues;

— les caractéristiques du sol: hauteur du profil de sol,
le nombre dThorizons, ainsi que, l1?’épaisseur, la densité, la
capacité au champ, le point de flétrissement, le contenu en sable

et en matiére organique de chacun de ces horizons, etc.

Spécifiquement pour le site de Ste—Catherine-de—
la—Jacques—Cartier, les valeurs de chacun des paramétres dfentrée
sont présentées au tableau 4.2-a) et 4.2-b2. Ces paramétres ont
&té recueillis des rapports pédologiques et géologigues, de
manuels traitant de la culture de la pomme de terre, dTarticles
scientifiques traitant de lTaldicarbe, de la section "estimation
des paramétres” du manuel d'utilisation du modéle PRZIM, ainsi que
de témoighnages des cultivateurs de la végion Eancernée au  sujet

des pratiques culturales.
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Valeurs des paramdtres d’entrée du modéle PRIM, spécifiques a la
région de Ste-Catherine—de—-la-Jacques—Cartier pour la simulation
de référence:

1)
2)
3
4%
92

63
73
8>

93

10D
115
123
13
14)
15>
16
17)
183
19>

N.B.:

Début de la simulation: 1 juillet 1974

Fin de la simulation: 31 décembre 1984

Facteur de fonte de neige: 0,30 cwm/°C

Profondeur dfévaporation dans le sol: 10 cm

Nombre drheures d'ensoleillement journalier moyen mensuel:

Jjanvier = 8,8; février = 10,13 mars =11,75

avril = 13.35; mai = 14,8; Juin = 15,5;
Juillet =15, 15; aoc(t = 14,35; septembre = 12,35
actabre = 10,65; novembre = 9,45; décembre = 8,40.

Profondeur de la zone de racines: 30 cm
Couverture du feuillage des plants a maturité: 40 %L
Etat de la surface du sol aprés la récolte:  résidus sur le
scl
“Numéro de courbe®: —sal avant 1?émergence des plants: 77
-0l avec plants: 67
—sol aver résidus aprés la récolte: 72
Nombre dfépisodes de plantation: 10 (1 par année)
Date dfémergence des plants: entre le 13 et le 17 juin
Date de maturation des plants: entre 28 aoQt et 1 septembre
Date de la récolte: entre le 13 et le 17 septembre
Date de 1Tapplication du pesticide: entre le 13 et le 17 mai
Quantités de pesticide épandues: 2,24 kg/ha/an
Profondeur de 1Tapplication: 1 cm
Hauteur totale du profil du sol: 210 cm
Facteur dTassimilation de pesticide par les plantes: 1,0
Nombre total de compartiments dans le profil du sol: 31
(chague compartiment mesurera donc 10 cm dépaisseur)

Vair tableau 4.2-b pour la description du profil du sol.
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Description du profil du sol utilisée dans le modéle PRZM, pour
la simulaticon de référence:

HORIZON 1 prd 3 < S

Epaisseur (cm) 20 10 10 40 230

7% de carbone 1.51 1.27 2.20 0.40 0.15
arganique

L de sable 91 a7 a8 56 96

Densité volumique 1.33 1.33 1.23 1.47 i.51

(g/cm™)

Point de flétris-— 0.0609 0.05331 0.0741 0.0339 0.0227

sement (Cw®/cm>)

Capacité au champ 0.1498 0.1438 0.1859 0.0885 0.07032

(em®/cu™=)

Coefficient d?ad- G.551 0.464 .803 0.161 0.055

sorptionf{cm™>/g)

Coefficient de dé— 0.0200 0. 0200 0.0020 0.0020 0. 0020
gradation{jour—*)

Coefficient de dis— 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
persionfcm? / jour)
Contenu initial 0.1054 0.0985 0. 1300 0.0612 0. 0465

en eau(cmP®/cm=)
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Les données météorclogiques proviennent de la station
de Ste-Catherine—de—-la—-Jacques—Cartier (station no. 701-6932),
dont 1la localisation correspond a la latitude 469%9G1'N et a la
longitude 71°%37%W, a une altitude de 152 métres. La zone conta—
minée par l'aldicarbe se retrouve & moins de 10,0 kilométres de

la station météorologique (voir figure 4.2).

Le profil du sable Morin a été légérement modifié com—
parativement & celui présentéd au tableau 4.1, afin de respecter
la profondeur de la nappe phréatique, ainsi que de se conformer
aux dimensions invariables des compartiments du sol tel qufexigé
par PRIM. De cette facon, 1'horizon S s?étend de B8O cm & 310 cm

de profondeur.

Le facteur de fonte de la neige a &té évalué de fagon &

ne plus retrouver de neige sur le sol au début du mois de mai.

Malgré 1la possibilité d'orages violents au GQuébec pou-—
vant provoquer dfimpartantes pertes de sol par érosion, ce phéno-
méne n'a pas été considérd dans les présentes simulations compte
tenu de la topographie passablement plane des champs cultivés de

la région.

Une seule espéce sera cultivée, soit la pomme de tervre,
avec lfépandage de 1'aldicarbe une fols par année, vers la mi-
mai . Au moins deux jours sans précipitation doivent suivre 1a

Jjournée de lTé&pandage. Cette précaution est dfailleurs suggérée
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par 1le fabriquant du pesticide, et la plupart des agriculteurs

semblent la respecter.

Comme la densité du sol n'est pas disponible pour les
différents horizons, celle—<ci sera calculée & 17aide d’une métho—
de basée sur les propriétés physiques des sols, tout particulié-—
rement & l'aide de la granulométrie des sols (41 de sable, argile
et matiére organique). La méthode de Rawls (1983) est proposée

par les concepteurs de PRIM, ol

D = 100.0 (4.6
Z M.0. + [ 100.0 — 4L M.0O.
D.M.0O. D.M.S.

ol D = densité du sol (g/cm™®)
M.0.= contenu en matiére organique (%)
D.M.0. = densité de la matiére organique(g/cm™®)= 0.224

D.M.S5.

I

densité minérale du sol (g/cm®)

La densité minérale du sol est obtenue d'un abaque,
préparé par Rawls, et est fonction du contenu en sable et en
argile du sol (voir le manuel de 1*futilisateur de PRIM, figure

12, p. 87).

Les valeurs de la capacité au champ et du point de flé—
trissement sont rarement disponibles pour un sal donné. ERawls et
Brakensiek (19823 ont &tabli a par&ir de régressions, une &gua—
tion simplifiée pour estimer 1Tfemmagasinement en eau potentiel

dfun scl. Ainsi, on retrouve gque:




a + b = (4 Sab

[c

ol O,
potentiel
au champ

considéré,

flétrissement

bar

a, b, ¢, d et e

Le

régression utilisés pour le
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led +
(4 Argile?] +

[d e (%4

Le ® Densité(g/cm™)]

M.0.31 +

hydraulique donnéj

un

tandis que

potentiel

de
pour

cette valeur est fixée A

tableau 4.2 présente la valeur des coefficients

4.7)

rétention dfeau d'un sol (cm®/cm®) pour un

pour la capacité
-0,33 bar est
le point de
-15,0

caefficients de régression.

de

calcul de la capacité au champ et du

point de flétrissement (dTaprés le manuel de
modéle PRIM, p. 84)

“Patentiel o

hydraulique a b C

— 0.33 bar 0.32486 —0.0018 0.0039

—15.0 bar 0.0854 —0.0004 O.0044

1futilisateur du
e rz

-0, 0738 0.78

-3.0182 0.66

Tableau 4.3z

Valeurs des différents coefficients de

ré&gr ession

pour le calcul de la capacité au champ et du point

de flétrissement d'un solj

de carrélation
19825

Y2 représente le
de ces régressions.

coeffi—
{Rawls et al.,
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Une revue de guelques résultats expérimentaux concer—
nant les valeurs du coefficient dfadsorption et du coefficient de
dégradation (sol non stérilisé et conditions aérobies), pour
1’aldicarbe dans différents types de sols et pour différents
types de cultures, nous a permis de constater que ces valeurs

peuvent Btre trés variables.

Au niveau de la constante de dégradation, on semble
utiliser généralement deux valeurs différentes: une valeur cor—
respondant & la dégradation dans la zone racinaire, et 1Tautre a
la dégradation dans la zone non saturée situde sous la zone de

racines.

La constante de 1'adsorption pour 1Taldicarbe augmente
avec le contenu en matiéres organiques du sol, mais demeure tout
de meéme faible compte tenu de la grande solubilité de ce composé
dans 1%eau. Pour évaluer cette constante, le modéle PRZIM suggére
l1'utilisation de 1'une des trois relations basées sur la solubi-
lité du pesticide dans 1’eau et sur le contenu en carbone organi-

que du sol. Le modéle proposé par Karickhoff et al. (1979) a été

retenu et se définit comme suit:
log Koo = 3.64 — (0.55 ¢« log SOLD {4.8>
alt Ko = coefficient de distribution sur le carbone

organigue

S0 = solubilité du pesticide dans 1Yeau (mg/l?
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Fa = o= ® {pourcentage de carbone organigque) 4.9)
100
alt kg = coefficient d?’adsorption (cm®/g)

lLe tableau 4.4 indique quelques valeurs des coeffi-
cients de dégradation et d'adscrption pour l1'aldicarbe utilisdées
a 1'intériewr du moddle PRZM pour différents sites. Ainsi, les
valeurs du coefficient de dégradation, utilisées dans les présen—
tes éimulations, se rapprochent de celles rapportées par Jones et
Estes (1987) a partir d’'études de terrvain réalisdes dans la

région de Joliette (Québec).

I1 demeure que la variation de ces deux derniers para—
métres du modéle PRIM entrafnent de fortes variations au niveau
des résultats du modéle, puisqu’ils agissent dirvectement sur les
quantités de pesticide en sclution, et que leur évaluation est
entarhée d’une marge derreur parfols importante. Villeneuve et

al. (1988) y ont consacrés une analyse de sensibilité détaillée.
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Revue des valeurs des constantes dfadsorption et de dégradation
utilisées pour lfaldicarbe & 1’intérieur du modéle PRIM:

Référence Site Horizons Ka K
(cmd (ml/g) * (jr—1)
Lorber et North Carolina 0—-15 0.50¢0. 183 semis: 0.016 *
gf futt (loam sableux) 15-30 0.15¢0.18) (Q.018-0.026)
(1986)> 30-60 0.01(0.04)
60-300 0.01¢(0.01) Emergence: ———
Wisconsin, 0-—-15 1.00C(0.22) semis: Q.010
Cameraon 1530 0.90(0.22) (0.011>
(loam sableux) 30-60 0.05¢0.04) émergence: 0.0135
&0-300 0.01(0.01) (0.016)
Wisconsin, 0-15 1.00¢0.16) semis: 0.010
Hancock 15-30 0.5000.16) (0.013-0.019)
{sable locameuxl 30-60 0.05¢0.01) émergence: 0.015
60—-300 0.0100.013 (0.014-0.04)
Harkin Central Wiscon— Zone de A partivr du
et al. sin racines %X de m.o. 0,05
€1986) (sal sableuxd et de Koo
Zone sous
les raci-— 0. 008
nes.
Jones Lac Hamilton, 0-15 0.08 0.023
et al. Floride 15-30 0.03 Q.023
€1387) 30-45 O.00 0.023
45960 0.00 0.0232
60 et + 0. 00 O.023
Jones 13 états, A partivr de 0,007 - 0,077 *
et al. (U.5.68.73: Kae et du %
(1986 32 sites de .o,

(O — 4.2%)
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Référence Site Horizons | Ka
(cm) (ml/qg? (jr—1)
Jones Florida Ridge 0—-15 .08 0—-150 cm: 0.023
et al. 15-30 0.08 150-300: 0.023 a
(1986) 3060 0.03 0.012
60 et + G.00 300 et + =z 0.012

Jones et Joliette, 0O—-300 3.62 0.0222
Estes (Buébec) 300-600 1.81 0.0222
€1987) (sable) &00—300 0.91 0.0222

900 et + 0,46 0.0222
Carsel New-York, 0-30 0.146 0.014
et al. (loam sableux) 30-225 0,073 Q. 0009
(1985)
Carsel A partir
et al. de la so—
(19841 lubilité 0.0116-0.0322

ou Koo et
du %L c.o.

NOTE: * : Valeurs pour la calibration du modéles
entre parenthéses: valeurs obtenues a partirv de
données de terrain.

M3
a

Dégradation de toutes les formes toxiques de 17aldi-
carbe. Ne tient pas compte de 1?oxydation en aldi-
carbe sul foxide et en aldicarbe sul fone.




4.3.3: Méthodologie employée et variation des paramétres

Ainsi, dans la section précédente, nous avons établi un

tableau de référence, regroupant les valeurs initiales des para-

métres d'entrée. Une premiére simulation avec tous ces paramé—

tres nous fournira les résultats de référence F oo

Les gsimulations sféchelonnent sur dix (10) années,
soit de 1974 & 1984. Aucun épandage nfest réalisé en 1974, afin
de retrouver en mai 1975 un certain égquilibre au niveau du bilan
en eau dans tout le profil du scol. Les résultats sont alors com—
pilés mensuellement de mai 1975 & avril 1984; neuf (93 cycles

df épandage sont ainsi simul és.

Les simulations subséquentes ont été effectuées en ne
modi fiant la valeur de référence que d'un paramétre & la fois,
et, en conservant 1la valeur initiale de tous les autres paramé-—

tres. Plus dTune centaine de simulations a ainsi été réalisée.

Les causes de la variabilité des valeurs des paramétres
dfentrée dfun modéle sont nombreuses. Elles sont principalement
lides A& 1Thétérogéndédité du sol et du sous-sol, ainsi gu’aux

méthodes ou technigues de mesure & la fois en laboratoive et sur

le terrain.

line &tude approfondie de chacun des paramétres nous a

permis de fixer les différentes valeurs gque pourrait prendre
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chacun d?eux, et ce, tout en estimant des valeurs qui se situent
A 1¥'intérieur des limites naturelles des phénoménes mis en cause.
Le tableau 4.5 présente pour chaque paramétre, la plage de varia-

tion qui a é&té considérdée.

= | a capacité au champ et le point de flétrissement:

Comme la notion de capacité au champ et de point de
flétrissement est peu répandue pour la description dfun sol ainsi
que pour la caractérisation de sites contaminés, il faut généra—
lement utiliser des modéles régressifs pour 1?é&valuation de ces
paramétres. De tels modéles peuvent cependant introduire des er-
reurs notamment en raison du domaine de validité de ces fonctions
ainsi que de la variabilité spatiale de la composition et de 1la

structure du sol, qui proviennent de la pédogénése du site.

FPour un type de scl sableux, apparemment semblable &
celui qu’on retrouve 4 Ste—-Catherine—de la Jacques—Cartier, on a
abservé (selon Rawls et al., 1982) des variations atteignant
par fois 804 de la valeur moyenne de'la capacité au champ et du

point de flétrissement.
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TABLEAU 4.5

Variations maximales considérées pour
chacun des paramétres dfentrée.

Valeurs inférieures Paramétres
a la valeur de réf.

-25,0% précipitations
-25,0%4 températures
-30,04 densité du sol
-5, 0% capacité au champ
-50, 04 point de flétrissement
—-14,0% “"numéros de courbes
~96, 7% zone de racines
0,0 cm?/jr dispersion
—-55,44 application

du pesticide

point de contenu en eau
fl