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INTRODUCTION

Afin d'augmenter leurs rendements agricoles, les cultivateurs ont recours,
depuis plusieurs années, a divers pesticides qui agissent sur les insectes

nuisibles a leurs récoltes.

La controverse entourant 1'utilisation de pesticides peu solubles dans 1'eau
tels que le DDT dans les années 60 et qui eut pour effet d'agir, au bout de
la chaine alimentaire, sur les oiseaux prédateurs et d'affecter dangeureuse-
ment 1'équilibre écologique, a fait en sorte que l'on a mis au point des
pesticides de plus en plus solubles ayant les particularités de ne pas
s'accumuler substantiellement dans les horizons supérieurs du sol et pouvant

se dégrader rapidement.

Toutefois, on s'est apercu que de tels pesticides, comme 1'aldicarbe, répu-
tés non persistants d'aprés des études menées en laboratoire et sur le
terfain, pouvaient non seulement atteindre les nappes d'eaux souterraines,
mais aussi contaminer les puits des personnes vivant au voisinnage de terres

traitées par ces pesticides.

La surveillance des toxicologues s'est alors accrue et on a initié ici et
la, de vastes programmes d'échantillonnage afin d'évaluer 1'état de la

situation.

On s'est tout particuliérement penché sur le cas de 1'aldicarbe, en raison
de sa grande solubilité dans 1'eau, combinée au fait qu'il est utilisé géné-

ralement sur des sols sablonneux.




Des études effectuées aux Etats-Unis (New Jersey, Floride, Wisconsin, Maine)
et au Canada (Nouveau-Brunswick, Ontario, Ile—du—Prince-ﬁdouard) ont permis
de déceler sa présence dans 1'eau souterraine. Et, fait encore plus alar-
mant, les concentrations mesurées dans plusieurs cas se sont avérées supé-
rieures aux normes établies pour des fins de consommation humaine (10 pg/l1

selon le Centre de Toxicologie du Québec).

Suite a ces études, la Direction des substances dangeureuses du Ministére de
1'Environnement du Québec a mis sur pied un programme d'échantillonnage en
1984 et 1985 qui a confirmé la présence de ce pesticide dans les eaux

souterraines de quelques régions québécoises.

Bien que les concentrations de résidus d'aldicarbe que 1l'on retrouve dans
certains puits ne soient pas trop alérmantes (de 3 a 27 uyg/l dans le cas le
plus grave), il ne faudrait tout de méme pas prendre la situation a la
légére. La présence de résidus de pesticides dans nos puits pourrait s'avé-
rer le signe précurseur d'une contamination beaucoup plus grave a long

terme.

I1 importe de bien comprendre les facteurs qui contrdlent le transport de
pesticides dans la zone vadose du sol jusqu'd la nappe, de maniére a pouvoir
assurer une gestion efficace des pesticides et de 1'aldicarbe en particu-

lier, sur le sol québécois.

L'état des connaissances au Québec sur le transport et le comportement des

pesticides dans le sol est encore trés peu développé. Peu de chercheurs au




Québec se sont penchés sur 1'identification et 1'évaluation des facteurs
contrélant la présence de pesticides dans 1'eau souterraine. Dans ce
contexte, le présent mémoire a pour objectif principal de jeter un peu de
lumiére sur cette question. Pour y arriver, nous nous pencherons plus
particuliérement sur 1le cas de 1'utiiisation de 1'aldicarbe au Québec.
Aprés avoir discuter des principales caractéristiques de ce pesticide, nous
étudierons les principaux facteurs influencant son transport dans le sol.
Les équations mathématiques du transport de contaminants dans le sol seront

également présentées.

Par la suite, une attention particuliére sera accordée aux différents
modéles mathématiques traitant du transport de contaminants. Le choix et
1'application d'un modéle mathématique pour une région donnée compléteront

ce projet d'étude.







CHAPITRE 1: CARACTﬁRISTIQUES DE L'ALDICARBE

1.1 Description chimique

L'aldicarbe (2-méthyl-2-(méthylthio) - propionaldehyde~0-(méthylcarbamoyl)
oxime) est un pesticide faisant partie du groupe des carbamates et vendu
sous la marque de commerce TEMIK par la compagnie Union Carbide qui fabrique
ce produit. Il est congu pour détruire les insectes et nématodes qui s'at-
taquent aux différentes cultures telles que les pommes de terre, oranges,
féves soya, arachides, betteraves a sucre pour n'en nommer que quelques-
uns. Au Québec, 1'aldicarbe est employé principalement dans la culture de

pommes de terre.

La structure chimique de ce produit est donnée a la figure 1. Il s'agit
d'un composé complexe d'un poids moléculaire de 190,27 g, formé d'éléments
carbone, hydrogéne, azote, oxygéne et soufre, que 1'on retrouve sous la
forme de critaux beiges solubles dans 1l'eau (6000 mg/l) et dont la volati-
1ité est d'environ 0,05 mm Hg a 25°C. Ce solide dégage une légére odeur de

soufre (Bureau d'étude des substances toxiques, 1979).

L'aldicarbe est un composé trés instable en milieu fortement alcalin. Dans
un tel milieu, la chaine du composé aldicarbe a tendance a se dégrader en
deux substances inoffensives: 1le bioxide de carbone et 1'eau (Jackson et
al., 1983). Toutefois, il est a noter que 1'aldicarbe est surtout utilisé
dans des sols généralement acides, propices pour la culture de la pomme de
terre. De ce fait, on peut donc affirmer que 1l'aldicarbe aura tendance a

étre plus stable dans un tel type de sol plus acide.




T | N T
CH,-§- t': -CH:N-0-C-NH-CH, CH,-§-C ' -CH = NOH cu,-s-cl:-csu
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A'ldicarb ' Aldicarb oxime Aldicard nitrile
[0.9 mg/kg] @ (2380 mg/xg) {570 mg/kg)
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Figure 1: Description chimique de 1'aldicarbe et de ses dérivés (Tiré de
Jones, 1985).




L'aldicarbe présente une trés grande toxicité (DL 50 orale du rat, 1 mg/kg;
DL 50 cutanée du lapin, 5 mg/kg) qui en fait 1'un des insecticides les plus
toxiques enregistrés par 1'EPA (Dierberg et Given, 1986; Jackson et al.,
1983). C'est 1'une des raisons qui fait que 1'on retrouve 1'aldicarbe sous
forme de granulés afin de minimiser les dangers encourus par 1'utilisateur

(Pagé et Saint—Jean,1979).

Méme s'il s'agit d'un pesticide hautement toxique, 1'aldicarbe est congu
pour se dégrader rapidement dans le sol et les plantes en substances non-
toxiques a la fin de la période de récolte soit environ 3 mois. Ce qui a
pour effet d'éviter 1'accumulation de ce pesticide dans 1'environnement
(Jackson et al., 1983). Malheureusement, comme nous 1'avons précisé précé-

demment, ce n'est pas toujours ce qui se produit en réalité.

1.2 Propriétés biologiques

L'aldicarbe est un insecticide systémique qui agit comme acaricide, miticide
et nématicide: une fois solubilisé dans 1l'eau du sol, il se métabolise
rapidement en deux produits actifs le sulfoxide d'aldicarbe et le sulfone
d'aldicarbe dont une partie sera absorbée par les racines des plants de
pommes de terre, et diffusée a travers toute la plante et eétre ensuite
ingérée par les insectes nuisibles. L'aldicarbe est congu pour offrir une
bonne protection des cultures sur une période s'étendant de 50 a 70 jours

environ.




1.3 Action sur les insectes

Les carbamates dont fait partie 1'aldicarbe, inhibent 1'action de certaines
enzymes tout comme le font les insecticides organophosphorés. Leur cible
d'action majeure "in vivo" est 1'inhibition de 1'enzyme acéthylcholinesté-
rase. L'acéthylcholinestérase contrdle 1'hydrolyse de 1'acéthylcholine,
générée aux fonctions nerveuses, qui se fractionne alors en choline,
laquelle permet la transmission nerf-impulsion (Kuhr et Dorough, 1976). En
1'absence de 1'enzyme acéthylcholinestérase, 1'acéthylcholine s'accumule peu
a2 peu et empéche éventuellement la transmission réguliére des impulsions
nerveuses entre le cerveau et les muscles. Il s'ensuit une grave perte de
coordination musculaire au niveau de la respiration, suivie de convulsions,

et enfin de la mort de 1'insecte par asphyxie.

1.4 Problemes reliés a son utilisation

L'aldicarbe, comme nous 1'avons vu plus tot, présente une grande toxicité
pour les mammiféres. Il posséde cependant quelques caractéristiques qui ont
pour effet de réduire les dangers encourus par les humains et les animaux

qui y sont exposés.

L'aldicarbe n'a pas la propriété de s'accumuler dans les tissus contraire-
ment a certains pesticides tels le DDT. Il est en effet si soluble que 1la
plus grande partie du pesticide ingérée se retrouvera dans 1'urine et les

matiéres fécales.




Des expériences, menées sur une base volontaire chez les humains, ont démon-—
tré que les sujets présentaient les symptomes suivants: vomissements, diar-
rhée, exsudation abondante, vision troublée, crampes abdominales et pertes
de contrdole musculaire. La condition des sujets est revenue a2 la normale au
bout de quelques heures. Les effets de 1'exposition des sujets a ces doses
sous-létales aigués (exposition a de fortes doses sur une période de temps

trés courte) sont temporaires et réversibles (Jackson et al., 1983).

Jusqu'a présent on n'a pas encore recensé de cas‘de problémes de santé dus a
une exposition chronique & 1'aldicarbe (exposition a de faibles doses sur
une 1ongué période de temps). Les tests effectués a ce jour sur des animaux
de laboratoire ainsi que des tests mutagéniques sur des bactéries indiquent
que 1'aldicarbe n'est pas cancérigéne, ni mutagéne et ne cause aucun désor-
dre génétique. Nous n'avons cependant recensé aucune étude traitant de

1'activation métabolique de ce produit.

A cause de sa texture granulaire ainsi que du fait qu'il soit appliqué
directement dans le sol, 1'aldicarbe n'affecte pas directement les oiseaux
et la faune terrestre. De plus, les granules soni plus faciles a manipuler
par 1l'utilisateur lors du dosage du pesticide que ne le sont certains pesti-
cides foliaires liquides qui peuvent causer des problémes au niveau de 1la

peau ou encore étre absorbés par voie respiratoire lors de 1'application.
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1.5 Facteurs influencant le transport de 1'aldicarbe dans le sol

Au cours des derniéres années, l'attention que 1'on a portée au sujet de
1'utilisation des pesticides et en particulier de 1'aldicarbe, s'est accrue
de fagon substantielle. Plusieurs études en laboratoire et sur le terrain
ont questionné le comportement et le transport de ce pesticide dans le sol
(Bull et al., 1970; Wyman et Jones, 1983; Jones, 1985; Dierberg et Given,

1986) .

Ce qui a d'abord et avant tout suscité 1'intérét des scientifiques pour ces
études a été la découverte, en 1979, de résidus d'aldicarbe dans plus de
1000 puits du Comté de Suffolk de 1'état de New York, région ol est con-
centrée une forte densité de producteurs de pommes ae terre (Zaki et al.,
1982; Enfield et al., 1981). Alors que l'on croyait que le produit se
dégradait rapidement dans le sol et ne causait aucun dommage a 1'environne-
ment immédiat, on a retrouvé des résidus de ces pesticide dans 1'eau souter-
raine et souvent méme a des concentrations qui dépassent plusieurs dizaines
de fois la norme prescrite par 1'EPA qui est de 7,0 ug/l (Sylvestre et

Perron, 1985).

De tels événements dépassent a un degré moindre les frontiéres américaines;
on doit donc se pencher sérieusement sur ce probléme pour essayer de con-
naitre les raisons et surtout les facteurs qui influencent le transport des
pesticides dans le sol. Ces connaissances sont essentielles 2 1'établisse-

ment d'un systéme de gestion fiable pour protéger efficacement les eaux

souterraines contre ces produits.
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Bull et ses collégues (Bull et al., 1970) ont étudié le comportement de
1'aldicarbe face a 1'influence de certains facteurs édaphiques tels le degré

d'humidité, le pH, la température et la texture du sol.

1.5.1 Le pH

A 1'exception d'un seul cas (H,0; 0 %; sable), aucune différence significa-
tive n'a été observée concernant les changements chimiques de 1'aldicarbe en
fonction du pH a 1'intérieur des 1limites imposées par 1'expérience
(tableau 1). Toutefois, on sait que 1'aldicarbe est trés instable en milieu
fortement alcalin (pH > 8). Cette affirmation est confirmée par Jones
(Jones, 1985) qui identifie de fortes valeurs de pH comme étant 1'un des
facteurs principaux favorisant la dégradation de 1'aldicarbe. Ce qui impli-
que que 1'on peut raisonnablement benser que de faibles valeurs de pH (<

6,0) favoriseront la stabilité de 1'aldicarbe dans le sol.

1.5.2 Contenu en eau dans le sol

Le contenu en eau d'un sol donné fait référence a la portion des pores, ou
interstices entre les particules saturées en eau. Cette notion est intime-

ment reliée a la capacité au champ et au point de sécheresse du sol.

La capacité au champ est une mesure quelque peu imprécise des propriétés de
rétention de 1'eau par un sol. Elle est généralement définie comme étant le
contenu en humidité que le sol atteint aprés que tout 1'eau en excés soit

drainée et évacuée du systéme sous 1'influence de la gravité.
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p—— = e —— e e e o
% applied dose at indicated davs after trcatment®
Sanul Loam
< Nature of
H.0 pH radioactivity 0 ] 7 2R ] 1 7 2
0 6 Aldicarb 899 87.7 71.8 45.5 879 81.6 70.6 58.7
Oxidation products 4.4 52 55 55 8.3 2.8 149 11.
Nontoxic products 0.0 1.1 0.7 1.1 0.0 5 1.5 1.
Residue B 0.1 N 0.1 15 0.9 2.8 0.
Lost 5.6 59 22.7 45.1 23 32 10.2 27.
0 7 Aldicarb 90.2 87.0 72.8 535 90.1 89.6 791 71.
Oxidation products 49 58 4.7 6.1 60 - 59 11.0 15.
Nontoxic products 0 12 5 1.0 0 1.8 1.6 1.
Residue 2 A 1 B 1.8 7 20 1.
Lost 4.7 59 219 39.3 21 2.0 6.3 9.
0 8 Aldicarb 909 79.3 39.6 7.8 93.5 88.8 83.9 70.
Oxidation products 20 3.1 1.7 9 4.5 55 8.7 15.
Nontoxic products 0 1.2 14 15 0 1.7 13 L
Residue 2 1 1 2 20 1.3 24 1.
Lost 6.9 26.3 57.2 89.6 .0 27 3.7 10.
50 6 Aldicarb 89.5 86.5 83.6 74.5 85.3 799 675 45.
Oxidation products 46 6.1 83 6.7 82 10.7 17.3 32.
Nontoxic products 0 15 1.6 25 0.0 1.8 24 3.
Residue 4 .1 B B 2.3 19 29 38
Lost 58 58 6.4 16.2 42 5.7 99 15.3
50 7 Aldicarb 9.9 92.7 710 45.2 88.0 79.) 72.1 385
Oxidation products 2.5 4.1 46 5.1 4.7 7.9 14.0 25.9
Nontoxic products 0 13 11 16 0 6 30 9.3
Residue 1 1 R A 25 1.7 3.1 16
Lost 5 1.8 6.8 16.3 48 10.7 7.8 24.7
50 8 Aldicarb 919 87.7 82.4 73.4 918 86.9 73.4 40.7
Oxidation products 2.7 33 L X 34 33 4.8 14.3 30.1
Nontoxic products .0 2 35 2.2 0 1.8 26 7.0
Residue 1 .1 2 1 26 2.1 2.8 2.7
Lost 5.3 8.7 10.3 209 23 4.4 6.9 19.5
100 6 Aldicarb 94.7 86.1 79.7 74.4 83.7 18.1 2.8 14
Oxidation products 4.7 104 10.2 4.6 39 44 10 L
Nontoxic products 0 1.7 1.7 3.7 0 82 16.] 168
Residue A 2 A .1 15 1.2 16 4.7
Lost 5 16 8.3 172 109 68.1 78.5 76.2
100 7 Aldicarb 93.5 923 85.7 69.9 80.0 7.1 4.8 19
Oxidation products 28 5.1 40 43 29 21 1.0 13
Nontoxic products 0 1.1 1.2 8.1 0 9.8 139 15.7
Residue .1 2 1 d 29 2.8 3.1 29
Lost 3.6 3 9.0 176 42 78.2 772 78.4
100 3 Aldicarb 91.4 13 ] 835 Rl 859 12.3 22 .
Oxidation products 44 3.8 37 26 2.7 2.1 13 1.
Nontoxic products 0 12 1.4 34 0 13.3 20.1 20.
Residue 0 1 2 1 53 44 4.1 1.
Lost 4.1 3.1 112 14.8 6.1 67.9 72.3 76.

s Avg of 3 replicates.

Tableau 1: Changements chimiaques de 1'aldicarbe pour un sable
pur et un Toam pour différentes conditions de pH et
d'humidité dans Tle sol.

Tiré de Bull et al. (1970)
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Le point de sécheresse du sol est, quant & lui, fonction a la fois des sols
et des plantes qui y poussent. Il est défini comme étant le contenu d'humi-
dité au-dessous duquel les plantes sont incapables d'extraire de 1'eau

(Carsel et al., 1984).

L'eau souterraine est alimentée par 1'apport aux précipitations, fonte de
neige ou a 1'irrigation. Une partie de cette "eau de surface" s'écoule vers
les ruisseaux et autres plans d'eau, une autre partie s'évapore a partir de
la surface du sol, enfin une autre portion pénétre dans le sol lui-méme, 1la
ot les plantes peuvent la capter par leurs racines. Lorsque la quantité
d'eau pénétrant dans le sol est plus importante que celle captée par les
racines des plantes, 1l'excés est alors transféré vers les zones plus pro-
fondes et atteint éventuellement la zone saturée ou s'écoule 1'eau souter—
raine. Cette eau percolant a travers le érofil du sol peut transporter avec
elle une quantité appréciable du pesticide appliqué en surface surtout si ce

pesticide a, comme 1'aldicarbe, une grande solubilité.

Les tests effectués en laboratoire par Bull et ses collégues (Bull et al.,
1970) ont démontré que le contenu en eau dans les sols a une influence con-
sidérable sur 1les modifications structurelles et 1la volatilisation de
l'aldicarbe. En effet, les résultats démontrent que, de maniére générale,
plus le contenu en eau d'un sol est important, plus grande est la mobilité
verticale de 1'aldicarbe par capillarité en période ensoleillée.
L'aldicarbe est ainsi sujet a la volatilisation due & 1'évaporation de 1'eau

du sol (tableau 2).
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-Influence of moisture on volatilization of *S-labeled aldicarb from Lufkin fine sandv loam in 250.m)
beakers exposed 24 hr in the ficld (August). ’

% applied dose found in the indicated soil laver® in the beaker®
Loss of — B e e ——
Moisture 1,0 Top Middle Bottom

(% of field (g H:O'g . = — — .
capacity) dry soil) Extract Residue Extract Residue Extract Residue Total
0 0.0 05 0.0 29 0.0 81.1 3.7 8k
25 06 1.8 A 76.5 3 23 04 814
50 .1 43.6 19 31.6 2.1 1.2 5 80.9
75 15 49.0 22 139 19 1.5 2 657
100 20 400 20 3.9 5 56 9 509

* Depth of soil in beaker was 6 cm, each sample layer was 2 ¢m; treatment was 500 ug %S.labeled aldicarb on top of bottorn laver.
b Avg of 3 replicates. ’

Tableau 2: Influence du contenu en eau sur la volatilisation
de 1'aldicarbe pour un Toam sableux (Tiré de Bull
et al. 1970).
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On peut donc affirmer de ce qui précéde qu'en période de précipitations
abondantes, la mobilité de 1'aldicarbe sera grande et se fera en direction

de la zone saturée par le mouvement gravitaire de 1'eau.

Toujours selon ces mémes auteurs, un contenu en eau égal a 50 % de la capa-
cité au champ semble étre optimal pour 1'oxydation de 1'aldicarbe en dérivés
toxiques dans des sols constitués de loam ou d'argile; la dégradation de ces
produits toxiques est plus importante lorsque le niveau du contenu en eau
est augmenté a 100 % de la capacité au champ pour ces mémes types de sol.
Ces résultats sont d'ailleurs soutenus par Jones (1985) qui considére le
contenu en eau comme 1'un des facteurs les plus importants régissant a la
fois la dégradation et le transport de 1'aldicarbe et de ses dérivés toxi-

ques.

Ainsi, d'aprés les caractéristiques de cet insecticide, on peut affirmer
qu'un apport important d'eau dii aux précipitations, fonte de neige ou irri-
gation aura pour effet: 1- de solubiliser rapidement une grande partie de
1'aldicarbe contenu dans le sol, et 2- advenant une grande perméabilité du
sol, 1l'aldicarbe ainsi solubilisé sera lessivé rapidement vers les zones
profondes du sol atteignant éventuellement la nappe d'eau souterraine si

celle—ci est située a une faible profondeur (< 5 métres environ).

La plupart des études (Bull et al., 1970; Jackson et al., 1983; Jones, 1985;
Dierberg et Given, 1986) démontrent 1'importance du contenu en eau dans le
sol 2 la fois en ce qui concerne la vitesse de dégradation de 1'aldicarbe et
de ses dérivés dans le sol, ainsi que la vitesse de déplacement des résidus

vers la zone saturée.
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1.5.3 La température

Selon Jones (Jones, 1985), les données, provenant d'études menées sur le
terrain en 1982 dans plus de 13 états américains, indiquent que la tempéra-
ture est la variable dominante majeure contrdlant la dégradation des résidus
d'aldicarbe dans la zone vadose ou éone insaturée du sol, de hautes tempéra-

tures du sol provoquant une dégradation plus rapide.

Ces données sont confirmées par Dieberg et Given (1986) lors d'études faites
en Floride. "Les raisons expliquant des taux de dégradation plus rapides
des résidus toxiques totaux d'aldicarbe en Floride, comparativement aux
données provenant de Long Island (New York) sont probablement dues a des
températures et un pH plus favorables”. De maniére plus explicite, Bull et
ses collégues (1970) indiquent que des températures du sol élevées, sans
toutefois en préciser les limites, favorisent la volatilisation des résidus

d'aldicarbe par évaporation.

La température a aussi une influence marquée sur la présence et 1'activité
de populations microbiennes qui sont responsables en grande partie de 1la
dégradation de 1'aldicarbe dans les zones supérieures du sol (Jones, 1985).
De maniére générale, plus la température sera élevée dans le sol, plus les
populations microbiennes seront actives, favorisant ainsi la dégradation de
1'aldicarbe. Soulignons en.terminant sur ce point que pour nos latitudes,
par rapport a celles de nos voisins du sud, les températures trés basses que
l'on rencontre a une certaine profondeur dans le sol et ce, tout au long de

1'année entrainent une dégradation moins rapide des résidus d'aldicarbe.
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1.5.4 Matiéres organiques

L'importance du contenu en matiéres organiques dans le sol en ce qui con-
cerne les composés organiques qu'on y applique, n'est plus a faire. En
effet, la teneur en matiéres organiques a une grande influence sur 1'adsorp-
tion des composés organiques. Dans plusieurs cas, il a été démontré qu'il
existe une relation linéaire entre la concentration de matiéres organiques
dans un sol et la capacité d'adsorption de ce sol (Villeneuve et al., 1985).
Jones (1985) souligne que le taux de transport des résidus d'aldicarbe dans
des sols trés riches en matiéres organiques peut étre jusqu'a dix fois moin-
dre que le taux de transport de tels résidus dans un sol pauvre en matieres

organiques.

1.5.5 Perméabilité du sol

La perméabilité est en quelque sorte, un indice de 1'aptitude d'un matériel
donné 2 laisser s'écouler un fluide sous pression. De maniére générale,

plus un sol est perméable, plus rapide est le transport vertical de 1l'eau a

travers le profil d'un tel type de sol.

La perméabilité est intimement reliée a la granulométrie des particules com-

posant le sol. Ainsi, plus les particules d'un sol sont grossiéres, plus la

perméabilité est importante (tableau 3).
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graviers: 102 a1
sables: 13102
sables trés fins: 1072 a 1074
limons: 1074 3 10°°

argiles: 10°¢ a2 10°8

Tableau 3: Coefficients de perméabilité des terrains naturels ou des digues

se classant en cm/s (Freeze et Cherry, 1979).
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1.5.6 ﬁpaisseur de la zone vadose

L'épaisseur de la zone vadose, ou encore la profondeur a laquelle on retrou-
ve la nappe, a également une influence sur le taux de dégradation de 1'aldi-
carbe. De maniére générale, plus 1'épaisseur de la zone vadose est
importante, moins grande sera la proportion de pesticide que 1l'on retrouve
dans la nappe d'eau souterraine: le pesticide parcourt un cheminement plus
long et de ce fait, subit une dégradation tout au long de son parcours
jusqu'a la nappe, méme si cette dégradation est de moins en moins importante

dans les derniers horizons de la zone vadose.

On a que peu de renseignements concernant la dégradation des résidus d'aldi-
carbe dans 1la zone saturée du sol (Jackson et al., 1983). Les pesticides
continuent de serdégrader dans 1'eau souterraine, mais i un taux extrémement
moindre comparativement aux horizons supérieurs du sol dans la zone vadose.
Les différents facteurs comme la lumiére, la chaleur et 1'oxygéne, contri-
buent en grande partie a la décomposition des résidus d'aldicarbe sont
totalement absents ou a tout le moins, grandement réduits dans 1'eau souter-

raine.

En résumé, nous pouvons conclure qu'un sol présentant une grande perméabi-
1ité permettra aux apports dus aux précipitations de migrer rapidement vers
la zone saturée. De plus, si le sol est pauvre en matiéres organiques et
présente un pH faible, la quantité d'aldicarbe retrouvée en solution sera

plus importante. Enfin, si la nappe d'eau est située a une faible profon-

deur, le pesticide atteindra 1'eau souterraine trés rapidement et aura moins
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de chance d'y étre dégradé considérant le fait que la température y est

généralement beaucoup plus basse qu'en surface.

On voit bien par cet exemple que le fait de retrouver un pesticide ou autre
substance dans 1'eau souterraine est assujettie 4 une multitude de facteurs
intereliés entre eux. L'action individuelle de chacun de ces facteurs n'a
qu'une importance relative qui dépend en grande partie de la présence ou non

d'autres facteurs.

Soulignons en terminant que les deux régions québécoises (Portneuf et
Joliette) ou la culture de la pomme de terre est la plus intense, et par
voie de conséquence, ol 1l'utilisation du pesticide aldicarbe est la plus
imﬁortante aussi, présentent la plupart des facteurs favorisant le transport

de résidus d'aldicarbe que nous venons de mentionner.




CHAPITRE 2: TRANSPORT DES PESTICIDES DANS LA ZONE VADOSE DU SOL

2.1 ﬁquations générales du transport

L'étude du mouvement de 1l'eau et des produits chimiques transportés dans la
zone vadose du sol ne date pas d'hier. En fait, ce sujet est étudié depuis
plus de cent ans (Wagenet, 1985). Cependant, ce n'est que depuis une
trentaine d'années que les travaux ont atteint un degré de sophistication
treés élevé en faisant appel a des techniques mathématiques avancées ainsi
qu'a 1'emploi de 1'ordinateur pour intégrer et synthétiser les processus
physiques, chimiques et biologiques qui sont responsables du transport de

1'eau et des produits chimiques dans le systéme.

L'effort investi au cours des années 50 et 60 dans la recherche sur les sels
inorganiques ainsi que les fertilisants chimiques en agriculture a permis
d'accumuler une quantité impressionnante d'informations expérimentales et de
conceptualisations théoriques concernant le mouvement et le transport de
1'eau et des solutés dans le sol. Lorsque l'attention des toxicologues et
des gestionnaires de 1'environnement s'est portée sur 1'action des pesti-
cides dans le sol et sur 1'éventuel danger qu'ils présentaient pour les eaux
souterraines, il a donc été tout naturel que 1l'on ait eu recours a
1'expertise qui avait été développée auparavant sur les sels inorganiques et

les fertilisants chimiques.

Cette expertise a été faite en premier lieu, 3 partir d'expériences effec-—
tuées en laboratoire, dans des colonnes de sols et sous des conditions

contrdlées.
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Quelques—~unes des principales équations théoriques qui ont été formulées
pour décrire le mouvement des solutés interactifs dont font partie les

pesticides sont retrouvées au tableau 4.

Noms ﬁguations Références
1. Langmuir g% = kr [Ekl C)/(1 + kyC) -~ ?] Rao et Jessup (1982)
, 39S _ k,
2. Freundlich 3% - kr (ky C° - 8) Rao et Jessup (1982)
‘ oS _ 32C aC oC
3. PRZM 3T - D %2 \ 3% 3t @ Carsel et al. (1984b)

Tableau 4: Modéles cinétiques décrivant le transport de pesticides dams le

sol.

C = concentration du soluté (mg/L);

V = vitesse moyenne de 1'eau dans les pores du sol (m/s);

D = coefficient de dispersion-diffusion (m?/s);

x = distance verticale (m);

t = temps (s);

S = concentration du pesticide adsorbée (m/M) ol m représente la masse du

pesticide et M, la masse du sol en mg.
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§ = dégradation (chimique ou biologique);
k,,k, = constantes empiriques de 1'isotherme d'adsorption;

k
r

taux d'adsorption-désorption (s~1).

De plus, (Carsel et al., 1984b),

V =q/0

olt:
q = recharge quotidienne (m/86400 s);
O = contenu volumétrique en eau (cm®/cm?®).

Comme on peut le voir, 1'équation (3), qui est trés utilisée dans les
modéles mathématiques actuels, considére simultanément les mécanismes du
transport dans le sol comme étant & la fois physiques (convection) et chimi-
ques (diffusion). Elle considére également d'autres processus tels que
1'interaction pesticide-sol (adsorption-désorption), la dégradation ainsi
que la volatilisation dans certains cas. Si 1'on veut tenir compte du
captage du pesticide par les plantes, on doit 1'inclure comme un terme

analogue a2 @ dans 1'équation (3).

La solution analytique a 1'équation (3), pour une gamme de conditions limi-
tes, a servi a élaborer un modéle de transport de pesticides qui a été
utilisé pour étudier les principes de base de 1'interaction sol-eau-
pesticide en laboratoire. Une telle formulation n'est limitée que pour les

cas étudiés en laboratoire oll un apport constant d'eau est assumé.
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L'équation (3) ne peut étre utilisée dans les études de terrain a moins
d'étre reformulée afin de décrire, avec suffisamment de précision, le flux
transitif de 1'eau et les flux de solutés conséquemment produits (Carsel,

1984b) .

Le régime transitif que 1'on retrouve sur le terrain requiert que 1'équation
(3) soit dérivée afin de refléter le lien étroit qui existe entre 1l'eau et
le soluté en fonction de la profondeur et du temps. L'équation (3) devient

donc, selon Wagenet (1985):

= - @D(G,Q)""‘q
ot 9x ox

3(ec) @ ac 3(pS)
E} = -¢ (x, t) (4)

ot

o
1l

©(x, t) = contenu volumétrique sol-eau (cm®/cm?®)

= densité du sol (g/m®)

©
I

q = recharge de 1'eau (m/86400 s)

De cette maniére, D dépend maintenant de © et de q. La dégradation du pes-

ticide est également dépendante de x et de t.

L'équation (4), lorsque résolue par des méthodes numériques, forme le coeur
des modeles utilisés pour décrire le transport des pesticides dans la zone
insaturée du sol. Elle requiert la connaissance du contenu en eau du sol
ainsi que les changements de flux d'eau en fonction du temps et de la

profondeur. En d'autres mots, il faut avoir des informations complétes con-
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cernant la météorologie de la région étudiée en termes de précipitations
solides (neige) et liquides (pluies) ainsi que des températures journa-—
liéres. De plus, il faut avoir des informations concernant les caractéris-
tiques du sol en fonction de la profondeur. On retrouve de fagon générale

ce genre d'informations dans les rapports pédologiques et hydrogéologiques.

2.1.1 La sorption

L'interaction du pesticide et de ses résidus avec les particules du sol ou
encore avec la matiére organique contenue dans le sol est appelée sorption.
Cette interaction a pour effet de retarder le mouvement du pesticide a tra-
vers les horizons de la zone insaturée. De fagon particuliere, celle-ci est
intimement liée au contenu en matiéres organiques dans le sol (Karickhoff,
1979). La sorption référe a 1'ensemble des phénoménes d'adsorption et de

désorption.

L'adsorption définit la propriété de certains matériaux de fixer a leur sur-—
face des molécules extraites de la phase liquide ou gazeuse dans laquelle
ils sont immergés. Il s'agit donc d'un transfert de masse de la phase
liquide ou gazeuse vers la surface solide a laquelle le composé organique a

tendance a se lier avec une énergie de liaison qui lui est propre.

I1 est généralement admis que la persistance de 1'activité biologique d'un
pesticide est largement dépendante de la réversibilité du phénoméne de
1'adsorption, puisque le pesticide désorbé est disponible dans le milieu
aqueux pour agir sur les organismes-cibles (Lafrance, 1988a). La rétention

sur les sols de certains pesticides trés solubles et faiblement adsorbés,
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tel 1'aldicarbe, peut en général étre décrite par une adsorption instantanée
"linéaire", ‘pour laquelle on considére une cinétique de désorption trés
rapide. D'autres pesticides plus fortement adsorbés, tel 1'atrazine,
peuvent former des résidus liés avec la matiére organique du sol, et
présentent une cinétique de désorption lente. La vitesse de désorption d'un
pesticide dépend ainsi, notamment, du type de liaison pesticide/matrice du
sol; de la variabilité des conditions physico-chimiques du milieu, et de la
variation de concentration en pesticide dans la phase liquide. Dans ce
dernier cas, 1'assimilation de pesticide dissous par les plantes et la
dégradation de ce pesticide peuvent favoriser la désorption. ' Le phénoméne
de désorption lente, dont on reconnait de plus en plus 1'importance, pourra
ainsi; dans une certaine mesure, conditionner a la fois le destin d'un
pesticide dans le milieu souterrain (mobilité, transportation, assimilation,

etc.) et 1'activité biologique de ce composé.

Comme tous les autres problémes de tranfert de masse, 1la capacité

d'adsorption d'un adsorbant vis-a-vis d'un corps déterminé dépend:

— du type de colloide;

- de la nature du cation saturant le minéral argileux;

— de la concentration salive de la solution;

— de la surface développée du matériau. Plus celle-~ci est grande,
meilleure est la capacité d'adsorption du matériau en question;

- des caractéristiques hydrodynamiques de 1'échange de la vitesse rela-
tive des deux phases et tout particuliérement du temps de contact des

phases solide et liquide;
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-~ de 1'énergie de 1liaison, c'est-a-dire de 1'affinité de la surface

pour la substance organique en question, donc de la nature des pro-
duits a adsorber: cette affinité est souvent fonction du pH; dans la
plupart des cas, un pH acide facilite 1'adsorption du pesticide sur
la surface solide des particules du sol.
Précisons que les mécanismes de liaison sont fort complexes et encore
mal analysés a 1'heure actuelle, les forces mises en jeu résultant de
phénoménes purement physiques (attraction de type Van Der Waals) aux-
quels s'ajoutent des liaisons proprement chimiques (d'od 1'importance
des groupements chimiques 2 la surface de 1'adsorbant). Ceci expli-
que qu'aucune loi satisfaisante ne permet de prévoir a priori les
affinités relatives d'un matériau et d'une substance (Degrémont,
1978).

- de la concentration de la substance organique en solution: a la
limite, lorsque les réactions d'adsorption et de désorption sont
instantanées, un équilibre existe entre la concentration de pesticide
en phase soluble (C) etrla concentration de pesticide en phase adsor-
bée (S) (Rao et Jessup, 1982). Cette relation entre C et S est spé-
cifiée par les différents isothermes dont le plus important est le

suivant:
S = KDC (5)

ol KD = coefficient de distribution du pesticide (m®/g)
L'équation (5) est souvent employée dans les équations (3) et (4). La con-

naissance de la valeur de KD donne 1'estimation de la facilité du pesticide
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a2 étre retardé a travers le profil d'un sol donné. Ceci tient compte des

caractéristiques de sorption du sol étudié ainsi que des caractéristiques

propres au pesticide lui-méme.

Souvent les valeurs de K. ne sont pas disponibles. Ceci a donné lieu au

D

développement de méthodes d'estimation de la valeur de KD basées sur des

informations plus faciles a obtenir.

La solubilité du pesticide peut étre utilisée pour le calcul du coefficient

de distribution (KD) de ce pesticide selon la relation suivante (Karickhoff

et al., 1979)":
logKOC = 3.64 - (0,55 * logSOL) (6)
ou:
KOC = coefficient de distribution du carbone organique
SOL = solubilité du pesticide (mg/1)
*Note: Les fonctions de régression liant la valeur de Ky~ & la solubilité du

pesticide (ou son coefficient de partition octanol/eau) ont été
établies a partir de la constatation que les composés hydrophobes
étaient, de facon générale bien davantage retenus sur le carbone
organique des sols que sur sa fraction inorganique (Lafrance, 1988b).
Plusieurs auteurs ont constaté que la quantité de pesticide adsorbé
sur les différentes fractions granulométriques d'un méme sédiment
était directement liée au contenu en carbone organique de ces diffé-
rentes fractions (Rao et Davison, 1982).
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La relation unissant le KD dont on a besoin et KOc est la suivante:

Ky = —4 (7)

ou f = fraction décimale du contenu en matieres organiques dans le sol

Comme on peut le constater, le coefficient de distribution KD est intimement

1ié au contenu en matiéres organiques dans le sol.

2.1.2 Dégradation

La dégradation réfere a la perte de pesticide due aux processus de transfor-
mation microbiologique et chimique (Wagenet, 1985). Les scientifiques n'ont
pas expérimenté comment 1'aldicarbe se dégrade sous des conditions de
terrain (Jackson et al., 1983). Toutefois, on pense que certaines bactéries
et champignons microscopiques sont responsables de la majeure partie du
travail de dégradation. Ces microorganismes sont abondants surtout dans les
premiers horizons du sol correspondant a la zone de racines des plantes,
particuliérement dans les sols a température douce et humide, dans les sols

bien aérés et riches en matiéres organiques.

N . 1] . . P4 v . »
Cependant, au-dela de la 2zone de racines, 1 activité microbiologique est
diminuée considérablement, il en résulte que la dégradation s'accomplit a un
taux beaucoup moins important dans les horizons inférieurs a la zone vadose

ainsi que dans la zone saturée. Cette dégradation est tellement lente dans
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certains sols et dans 1'eau souterraine que 1'aldicarbe peut persister pen-—
dant plusieurs années aprés 1'application (Jackson et al., 1983; Jomes,

1985).

Un certain nombre d'études expérimentales ont démontré que la dégradation
chimique et microbiologique peut-étre décrite de fagon approximative par des

équations cinétiques de premier ordre (Wagenet, 1985).

& = = - KC (8)

ou & et C sont définis a 1'équation (3) et K = constante de premier ordre de
taux de dégradation (1/T). 1'équation (7) peur étre intégrée de C, (t=0) a
C (t = t;) et reformulée en termes de temps (t) pour donner la demie-vie

(to 5), soit le temps nécessaire pour que C égale Co/2.

Jones (1985) a compilé des données concernant le taux de dégradation de
1'aldicarbe pour les zones insatureé et saturée dans 13 différents états
américains. Il y indique que pour la 2zone insaturée du sol, la demie-vie
varie entre 2 semaines et 3 mois. Alors que pour la zone saturée, la demie-
vie varie de quelques jours dans le cas de la Floride & quelques années dans

le cas de Long Island, New-York.

Ces données sont également soutenues par Dierberg et Given (1986) qui
ajoutent que les raisons, expliquant un taux de dégradation de 1'aldicarbe
plus élevé en Floride qu'ad Long Island, sont dues a des températures et un

pH du sol plus favoables. Selon ces auteurs, le pH neutre a légérement
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alcalin des eaux souterraines de la cdte est de la Floride favorise 1'hydro-

lyse des résidus d'aldicarbe alors que le pH acide (4.2 a 5.9) des eaux

souterraines de Long Island inhibe 1'hydrolyse.

2.1.3 Captage par les plantes

La rétention ou le captage du pesticide par les plantes n'a pratiquement
jamais été considéré dans la plupart des modéeles construits a ce jour
(Wagenet, 1985). Ceci étant dii 2 un manque d'informations expérimentales
concernant ce phénoméne ainsi que la présomption de la part des concepteurs
de modéles que la masse de pesticide absorbée par la piante est trés faible
comparée a la masse de pesticide contenue dans le systéme sol-eau. Or, il
apparait que 1'extraction de 1'eau par la plante affecte considérablement le
flux d'eau, du moins dans les premiers horizons du sol correspondant a la
zone de racines, et par le fait méme influence directement le déplacement du

pesticide lui-méme (Carsel et al., 1984).

Dans les modéles tenant compte du captage du pesticide par les plantes, on
assume généralement que celui-ci est directement relié au taux de transpira-
tion de la plante. Si le pesticide est transporté passivement par 1'eau
transpirée par la plante, alors le captage est donné par l'équation sui-

vante:

aC
— =1f Cw 8 ¢ A Ax &)
ot
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la fraction de 1l'eau totale de la zone considérée et utilisée pour

1'évapotranspiration (cm™® jour~!)

concentration dissoute du pesticide de la zone considérée (g cm™?)
contenu en eau de la zone considérée (cm® cm™?)

surface de la zone considérée (cm?)

profondeur de la zone considérée (cm)

facteur d'efficacité du captage (sans dimension)




CHAPITRE 3: LES MODELES DE TRANSPORT DES PESTICIDES DANS LA ZONE VADOSE

3.1 Introduction

Actuellement, plusieurs gestionnaires sont confrontés a des problémes poten-
tiellement importants de contamination par les pesticides. Compte tenu de
la situation présente, ils doivent s'assurer d'une part, de ne pas priver
inutilement les agriculteurs de certains pesticides trés importants pour la
protection de leurs récoltes et d'autre part, ils doivent constamment con-
tréler l'utilisation des pesticides de quelque nature qu'ils soient de
maniére a protéger ces mémes producteurs des dangers encourus par 1'emploi

de ces produits.

Cette tache est singuliérement ardue étant donné la diversité des pesticides
utilisés ainsi que de la grande quantité de variables qui entrent en ligne

de compte pour 1'évaluation d'une situation donnée.

Dans ce contexte, plusieurs modeéles mathématiques ont été congus par les
chercheurs pour venir en aide aux gestionnaires dans leur prise de décision

concernant les pesticides.

Dans les pages qui suivent, nous tentons de caractériser les différents
types de modéles de simulation du transport de pesticides dans la zone
vadose du sol afin de faire un meilleur choix d'un modéle que nous pourrons

utiliser ensuite pour une région québécoise.
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3.2 Les modéles de contamination

Addiscott et Wagenet (1985) et Wagenet (1985) ont proposé d'intéressantes
études sur la classification des modéles de transport de pesticides dans la
zone vadose du sol. Selon ces auteurs, il y a deux critéres majeurs qui
peuvent étre utilisés pour classifier les modeles. Le premier de ces
critéres référe a la maniére dont les processus de base du modéle sont
considérés, 2 savoir s'ils sont déterministes ou stochastiques. La plupart
des modéles que 1'on retrouve actuellement dans la littérature scientifique
sont déterministes. Ce qui veut dire qu'un ensemble de données définissant
le plus fidélement possible le systéme sol-eau—pesticide ne génére qu'une

seule et unique réponse.

De tels modéles ne simulent la réponse du systéme qu'a partir d'une seule
série de conditions que 1l'on assume au départ. La précision de la réponse
donnée dépendra en grande‘partie de la nature et de 1'étendue de la variabi-
1lité des processus physiques, chimiques et biologiques & 1'intérieur du sys-—
téme lui-méme. Les incertitudes inhérentes a 1'estimation du taux ou de
1'amplitude des processus sur le terrain sont complétement ignorées dans de

telles formulations.

L'approche stochastique, quant a elle, tient compte des incertitudes du sys-—
téeme. Les processus du systéme sont caractérisés en termes statistiques.
Les prédictions ne sont donc pas faites en fonction d'une position particu-
liére en deux dimensions dans le sol, mais bien en termes de volumes et de

surfaces. Il n'y a que trés peu de modéles stochastiques qui ont été élabo-
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rés et on peut considérer a toutes fins pratiques qu ils sont encore a

1'état de développement.

Le deuxiéme critére utilisé pour classifier les modéles selon Wagenet réfere
a l'utilisation du modéle lui-méme. Trois types peuvent étre distingués:
les modéles de recherche, les modéles de gestion et enfin, les modéles d'in-
terprétation sommaire. Des exemples de chacun de ces types de modéles
existent pour les pesticides et ceux—ci sont tous déterministes par leur

forme.

3.2.1 Les modéles de recherche

Les modéles de recherche (Leistra, 1977; Leistra, 1985; Lindstrom et Pivert,
1985) sont développés en tant qu'outils d'aide a 1la vérification des
hypothéses des chercheurs. Ces modeles représentent les processus de base
en termes fondamentaux et mécanistiques trés élaborés de telle sorte qu'ils
sont la représentation la plus compléte possible de notre compréhension des
principes de base. Ces modéles, souvent fort complexes, demandent générale-—
ment une trés grande quantité de données concernant la caractérisation du
systeme simulé. Ils sont de plus, traitéé en utilisant des méthodes de
résolution mathématique avancées telles que les méthodes de aux différences
finies. L'un des, points faibles de ces modéles est qu'ils sont souvent
tellement complexes que leur utilisation n'est limitée qu'au concepteur du

modéle lui-méme.
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3.2.2 Les modeles de gestion

Les modeles de gestion (Rao et al., 1976; Carsel et al., 1984) sont des
conceptualisations substantiellement simplifiées du systéme naturel. Ils
sont congus pour donner une estimation quantitative et qualitative du
comportement du pesticide en fonction du type de sol, des propriétés chimi-
ques du sol et du pesticide ainsi que des pratiques agricoles. Ces modéles
sont moins mécanistiques que les modéles de recherche, par contre ils sont
beaucoup plus flexibles dans les types de situations qu'ils peuvent traiter.
Ils sont congus d'abord et avant tout pour évaluer le comportement relatif
et approximatif des produits chimiques, ce qui constitue la premiere étape
dans un processus d'évaluation des dangers environnementaux, sans pour
autant exiger une grande quantité de données de départ. Pour finir, les
modéles de gestion sont souvent construits de telle sorte qu'ils puissent
étre utilisés par d'autres personnes que le concepteur lui-méme. Il en est
ainsi du modéle PRZM (Pesticide Root Zone Model) développé par 1'agence amé-
ricaine de protection de 1'environnement que l'on retrouve sous forme de

logiciel facile a utiliser.

3.2.3 Les modéles d'interprétation sommaire

Les modéles d'interprétation sommaire (Jury et al., 1983) sont développés
dans le but d'établir des comparaisons quantitatives du comportement de
certains pesticides sous une série de conditions trés limitées, mais cepen-

dant soigneusement décrites. Ces modéles retiennent les fondements des
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principes de base, mais ne sont nullement congus pour étre utilisés sous des
conditions de terrain. De plus, les simulations générées par ce type de
modéles ne servent aucunement a prédire la distribution des concentrations
d'un pesticide pour un sol donné, mais sont utilisées pour grouper les pes—
ticides selon leur comportement dans les tests d'interprétation sommaire
effectués. La force de ce type de modele réside donc dans les comparaisons

relatives des pesticides entre eux.

3.3 Choix d'un modéle

Comme nous venons de le voir, chacun des types de modéles répond a des
besoins bien précis et ont tous leur importance dans la recherche sur les

pesticides.

Toutefois, les gestionnaires responsables de 1'utilisation des pesticides
ont 4 faire face essentiellement a des probléemes de gestion: quelle quanti-
té de pesticide doit-on utiliser? Sur quel type de sol? Quel est 1l'effet
de la matiére organique? Compte tenu des caractéristiques du sol, est-il

apte a 1'utilisation d'un certain pesticide?

Tel est le genre de questions que doit se poser le gestionnaire et pour y
répondre, il doit étre en mesﬁre ae pouvoir utiliser les outils et les res-
sources qui lui sont disponibles pour générer les réponses les plus exactes
et 'complétes possible. C'est pourquoi, nous pensons que des types
de modéle que nous avons décrits, les modéles de gestion sont probablement
les plus utiles auprés des gestionnaires en raison de leur facilité d'utili-

sation et de la flexibilité des situations qu'ils peuvent traiter.
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L'un de ces modéles retient tout particuliérement notre attention. I1
s'agit du modéle PRZM développé par 1'agence américaine de protection de

1'environnement (EPA) et que nous allons maintenant étudier davantage.

Nous avons choisi ce modéle en raison de sa souplesse d'utilisation sur
1'équipement informatique dont nous disposions, également parce que ce
modéle est facile a obtenir et a assimiler et surtout parce qu'il a déja été
utilisé avec succés aux Etats-Unis sur le méﬁe type de probléme que nous

traitons ici (Jones, 1985).




CHAPITRE 4: DESCRIPTION DU MODELE PRZM

4.1 Introduction

Le modéle PRZM (Pesticide Root Zone Model) est un modele dynamique de type
réservoir congu pour simuler le mouvement vertical des pesticides dans la

zone vadose du sol dans et au-dessous de zone de racine (figure 2).

Congu dans le but de pouvoir étre utilisé avec des données généralement fa-
ciles a obtenir, le modele PRZM consiste en deux composants majeurs: le
transport hydrologique et le transport chimique lesquels simulent les phé-

nomenes suivants:

- ruissellement de surface

- érosion

- cdptage par les plantes et dégradation subséquente

- percolation vers les couches inférieures

~ décomposition dans le sol et dans 1'eau contenue dans le sol
- lessivage foliaire

- volatilisation

~ sorption sur les particules du sol

Une solution numérique aux différences finies utilisant le principe des dif-
férences inverses, est employé pour résoudre les formulations mathématiques

du modéle.
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Les prédictions simulées par le modele peuvent étre faites sur une base quo-

tidienne, mensuelle ou annuelle.

4.2 Théorie

4,2.1 Introduction

D'aprés les études portant sur le transport des pesticides dans le sol ef-
fectuées jusqu'a ce jour (Rao et Jessup, 1982; Enfield et al., 1982; Carsel
et al., 1984; Pinder, 1984; Jones, 1985; Wagenet, 1985) on peut classifier
les facteurs controlant le transport vertical des pesticides dans le sol
selon trois groupes principaux: 1- les variables climatiques reliés a la
région étudiée; 2- les variables agricoles ainsi que les variables physiques
et chimiques du sol et; 3- les caractéristiques chimiques du pesticide

utilisé.

Bref, ceci indique que le cycle hydrologique interagit avec les propriétés
chimiques et les caractéristiques du terrain pour transformer et transporter
les pesticides a travers le profil du sol jusqu'a la zone saturée. Le mou-
vement vertical de 1'eau transportant les pesticides en solution au-dela de
la zone de racines des plants traités jusqu'a la zone saturée peut résulter
en une contamination des eaux souterraines. Le modéle PRZM a été concu pour

aider les gestionnaires a solutionner et visualiser ce type de probléme.

Les modéles de gestion que nous avons vus un peu plus tét doivent se confor-

mer le plus possible a la théorie qui a été élaborée a ce jour et qui est
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acceptée par les spécialistes. Cependant, ils doivent étre structurés de
telle sorte qu'ils puissent fournir une image compléte et représentative des
situations rencontrées sur le terrain sans pour autant exiger une quantité
énorme de données de terrain. Il découle de ce point que le but du modéli-
sateur est d'intégrer les processus physiques, chimiques et biologiques es-
sentiels faisant état du transport de pesticides avec des estimations rai-
sonnables du mouvement de 1'eau a travers le sol. Les données dont on a
besoin pour le modéle doivent étre relativement faciles a obtenir a partir
des sources d'informations disponibles (rapports pédologiques et hydrogéolo—

giques, données climatologiques, etc.).

4.2.2 Description des équations de transport

Le modéle PRZM est dérivé d'une représentation conceptuelle du profil du sol
de type réservoir. Chacun des réservoirs présentant ses propres caractéris-—

tiques et étant intereliés entre eux (figure 3).

Selon cette représentation, il est possible d'écrire les équations d'équi-—
libre des masses impliquées a la fois pour la zone de surface, qui est par-
ticuliére, et les zones de sous-surface. Pour la zone de surface, on peut

écrire:

a) pour la phase dissoute

A3 (C 0)
T 7% 9w T 0 T Jr T Jans * dpes * Taee * Tror (10
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b) pour la phase sorbée

_an CsPs) =-J . -J.. -J -J (11)
3t DS ER DES ADS

ou

A = aire transversale de la colonne de sol, L%

Ax = hauteur du réservoir, L

Cw = concentration dissoute du pesticide, ML™?

CS = concentration adsorbée du pesticide, MM~?

] = contenu Volumétrique de 1'eau du sol, L3L7?

p, = densité brute du sol, ML-®

t = temps, T

JD = taux de changement de masse dii a la dispersion, MT"?

JV = taux de changement de masse dii a4 1'advection, MT™1

JDw = taux de changement de masse dd a la transformation en phase dissoute,
MT™1

JU = taux de changement di au captage par les plantes de la phase dis-
soute, MT"1

JQR = taux de changement de masse dii 4 la perte par ruissellement, MT™!

JAPP = taux de changement de masse dii 2 1'application du pesticide, MT™!

JFOF = taux de changement de masse di au lessivage des feuilles et des
plants jusqu'au sol, MT™!

JDS = taux de changement de masse di a la transformation en phase adsorbée,

MT?
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Jgg = taux de changement de masse dii a 1'érosion des sédiments, MT™!
Jypg = taux de changement de masse di a 1'adsorption, MT™?
JDES = taux de changement de masse di a la désorption, MT™!

I1 est a noter que si les représentations cinétiques de 1'adsorption et de

la désorption sont égalées, on peut écrire:

DES ADS

et on assume que 1'équilibre est instantanément atteint.

Les équations pour les zones de sous—surface sont identiques aux équations

J., sont enlevés. J ne s'ap-

10 et 11 sauf que les termes JQR’ JFOF et ER APP

plique aux zones de sous—surface que si les pesticides sont incorporés a une

certaine profondeur dans le sol.

Chacun des termes des équations 10 et 11 doivent maintenant étre expliqués

plus a fond.

4.2.2.1 Dispersion et diffusion

Les phénoménes de dispersion et de diffusion sont combinés et sont décrits
en utilisant la loi de Fick tel que:
- AA_D3%C ©
X W

J, = — (12)
D 9x?
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ou:
D = coefficient de dispersion-diffusion, cm? jour~?
Cw = concentration de pesticide dissous, g . cm™?

® = contenu volumétrique de 1'eau du sol, cm®/cm’®

x = hauteur de la colonne de sol, cm

AX = hauteur du réservoir, cm

A = aire transversale de la colonne de sol, cm?

4.2.2.2 Advection

Le terme JV’ décrit le mouvement advectif du pesticide dans la colonne étu-—

diée et s'écrit sous la forme suivante:

AA 3 (C OV)
J = ————-—-—-—-—--—-x ¥ (13)

v 3
x

V = vitesse du mouvement de 1'eau, cm jour~?

4.2.2.3 Dégradation

La dégradation du pesticide sur ou dans le sol peut—étre due & différents
processus tel que 1'hydrolyse, la photolyse ou encore par dégradation micro-
bienne. Si ces processus suivent une pseudo cinétique de premier ordre, les

constantes de dégradation de chacun des processus considérés peuvent étre
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combinées en une seule constante de dégradation. En assumant les mémes
constantes de dégradation pour chacune des phases, le taux de changement du
pesticide a partir des phases dissoutent et sorbées di a la décomposition

peut—étre écrit comme suit:

I KC 88 A (14)
JDS= KSCSPSA A Ax (15)
_1
ou KS = constante de dégradation de premier ordre, jour
PS = densité brute du sol, g cm_a
CS = concentration du pesticide sorbé, g cm_3

4.2.2.4 Captage par les plantes

On assume dans le modele que le captage du pesticide par les plantes est
directement relié au taux de transpiration des plantes. Si le produit
chimique est transporté passivement dans 1'eau transpirée par les plantes,

alors le captage par les plantes est donné par:

J =fC OeAA (16)
u w X

J, = captage du pesticide, g cm™? jour~?

f = Fraction de 1'eau totale de la zone étudiée, utilisée pour 1'évapo-
transpiration, jour~?
€ = facteur de captage, sans dimension
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4.2.2.5 Erosion et ruissellement

Les pertes de pesticide dues aux phénoménes de 1'érosion et du ruissellement
ne sont considérés que pour la zone de surface. La perte de pesticide cau-

sée par le ruissellement est définie par la relation suivante:

Q
JQR =1 CwA (17)
W
olt:
JQR = perte de pesticide due au ruissellement (g cm™? jour~1)
Q = la profondeur touchée par le ruissellement quotidien, cm jour~?
Aw = aire touchée par le ruissellement, cm?

La perte de pesticide due & 1'érosion est:

ax roo Kd Cw A
JER = r (18)
W
ou:
Jgg = perte de pesticide due a 1'érosion (g cm™® jour ~1)
X, = perte de sédiments par 1'érosion (Tonnes jour~?1)
Tom facteur d'enrichissement due a la matiére organique (g.g~ 1)
Ky = coefficient de distribution (g/cm®)
a = facteur de conversion d'unités permettant d'exprimer la perte de

pesticide par tonne de sédiments érodés (g.cm”®.Tonnes™!)
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4.2.2.6 Adsorption et désorption

Les phénoménes d'adsorption et de désorption mentionnés dans les équations 6
et 7 sont traités comme des processus cinétiques indépendants. Afin de par-
venir a une simplification convenable, on assume que chaque processus est

rapide. Ceci a pour effet de réduire le processus a 1'expression suivante:

C. =K. C (19)

Expression qui est semblable a celle proposée par Wagenet et que nous avons
vue au chapitre 2. Cette équation offre de plus, la possibilité de combiner
les équations 10 et 11 en une seule expression écrite en termes de concen-

tration de pesticide dissous:

3 [C_ (0 + Kp.)] 32 (@ 3(C ov)
w D"S =D w - w . Cw [KS (0 + KDPS)] +
at ox? 9x
Q aX r K J 1 -F
e om D APP
fOe+r—+—73 + —— [—3— + FEP M] (20)
X W X X
ou:
F = fraction du pesticide intercepté par la plante
E = coefficient d'extraction (cm™1)
Pr = hauteur d'eau de pluie (cm jour~?!)
M = masse du pesticide sur la surface de la plante (g cm”?) par aire trans-

versale
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Cette derniére équation forme le coeur du modéle PRZM. Elle est solutionnée

dans le modéle PRZM pour la zone de surface avec 1'expression f@e = 0; pour

Q AxeromKD
les zones de sous-surface dans la zone de racines avec R —_Z;Z;*.’ JAPP
(sauf lorsque le pesticide est incorporé en profondeur) et EPrM = 0; les

mémes expressions sont aussi égales a 0 pour les zones de sous-—surface

situées sous la zone de racines avec 1'addition de fOe = 0.

L'équation 20 est une variation du modéle advectif-dispersif qui forme trés

souvent la base des modéles de qualité des eaux souterraines.

4.2.3 Application de la théorie dans le modéle PRZM

Avant de procéder au développement d'une solution pour les équations de base
décrites a la section 4.2.2, il est souhaitable de reconsidérer le probléme

du mouvement des pesticides a travers la zone vadose du sol.

Le probléme du lessivage des pesticides vers les zones profondes du sol a

partir d'aires trés restreintes est le soucis majeur du modéle.

Parce que la plupart des pesticides sont appliqués sur, juste au-dessous ou
prés de la surface du sol, le processus pluie-infiltration-ruissellement
doit étre soigneusement décrit. Le mouvement de 1'eau et des pesticides
dissous a travers et sous 15 zone de racines est influencé par la quantité
d'eau dans le sol, ce qui implique que 1'on doit connaitre constamment cette

variable dans le modéle. On s'intéresse a une variété de types de cultures,
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chacune ayant des caractéristiques de croissance, de développement des raci-

nes, et de transpiration particuliéres.

Les paramétres exprimant la transformation du pesticide (par exemple les
constantes cinétiques de dégradation) peuvent varier avec la profondeur du
sol ainsi que la quantité d'eau dans le sol et autres variables, de telle
sorte que la dispersion et 1'advection ont des interactions trés importantes
avec les processus de transformation. De plus, le but du modele est de gé-
nérer des solutions raisonnablement précises qui peuvent étre obtenues en

utilisant des données généralement faciles a obtenir.

Pour bien expliquer les phénoménes qui s'opérent dans la zone insaturée du
sol, le modéle PRZM doit résoudre trois problémes principaux: 1- 1'équi-
libre des masses d'eau dans le profil du sol; 2- 1'érosion de la surface du

sol; et 3- le transport chimique dans le sol.

Note: Comme je n'ai pas tenu compte de la perte de pesticides par le phéno-
méne de 1'érosion dans les simﬁlations que j'ai efféctuées, ce phéno-
méne m'apparaissait peu important en raison’de la tres faible déni-
vellation (moins de 2 %), nous ne discuterons pas de cet aspect du

modele PRZM.
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4.2.4 Equations du bilan d'eau

Les équations du bilan de 1'eau sont développées séparément pour: 1- la
zone de surface, 2- les horizons de la zone de racines, et; 3- les horizons
du sol compris entre la 2zone de racines et la zone saturée du sol

(figure 4). Ces équations sont:

1- Zone du surface:

t+1 _ t _ _ _
(SW) i=1 = {(SW) 1t P + SM Ii Q Ei : (21)
2—- Zone de racines:
t+l _ t e L
(swW) ;i = (sW) i + Ii_1 Ui Ii (22)
3— Sous la zone de racines:
t+1 _ t _
(SW) i = (SW) g * Ii—l Ii (23)
ou:
(SW)E = eau contenue dans le sol de la couche "i" de la zone concernée au
jour "t", (cm)
P = précipitation sous forme de pluie moins 1'interception par les plan-

tes, (cm jour~1)
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SM = fonte de neige, (cm jour~1)

Q = ruissellement, (cm jour~™1)

E, = évaporation, (cm jour 1)

Ui = transpiration, (cm jour~1)

Ii = percolation sous la zone, (cm jour~™1)

L'évaluation quotidienne de la quantité d'eau dans le profil du sol a partir
des équations mentionnées implique des calculs additionnels pour le ruissel-
lement, la fonte de neige, 1'évaporation, la transpiration et la percola-
tion. Les données concernant les précipitations sont lues, et les données
concernant la température moyenne donnent un potentiel d'énergie servant a

estimer 1'évapotranspiration (ET).

La précipitation est soit solide (neige) ou liquide (pluie) dépendant de la
température. Les températures moyennes sous 0°C produisent de la neige.
Les précipitations peuvent étre interceptées en partie par les plantes. Une
fois que l'on a soustrait la portion interceptée par les plantes, le volume

quotidien restant est utilisé pour le calcul du ruissellement.

Le calcul du ruissellement dans le modéle PRZM est 1'élément-clé qui gou-
verne la procédure d'évaluation du bilan d'eau. Ce calcul portionne la pré-
cipitation totale entre le ruissellement de surface et 1'eau d'infiltra-

tion.

Le ruissellement est calculé en utilisant une approche modifiée de 1la

méthode employée par le service américain de conservation des sols (SCS).
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Cette méthode a été retenue puisqu'il s'agit d'une procédure fiable utilisée
depuis bon nombre d'années. Elle consiste essentiellement a relier le ruis-
sellement au type de sol, a 1'utilisation des terres ainsi qu'aux pratiques
agricoles au moyen d'un code chiffré spécifique 2 ces données qui sont géné-

ralement faciles a obtenir.

Une modification requise pour PRZM est 1l'utilisation de la fonte de neige
dans le calcul. En premier lieu, la fonte de neige est estimée de la ma-

niére suivante:

SM = C.,T (24)

ou:
Cy = facteur de fonte de neige en degré-jour (cm °C~! jour )
T = température moyenne quotidienne (°C)

La précipitation et/ou la fonte de neige sont alors utilisées pour calculer

le ruissellement selon la relation suivante:

(P + SM - 0.25)2
Q:

(25)
P + SM + 0.85
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S = parametre de rétention du bassin, calibré selon:

S = 1000/RCN - 10 (26)

RCN = code chiffré

Les codes chiffrés, comme nous venons de le voir, sont fonction du type de
sol, des qualités de drainage du sol, du type de culture ainsi que des pra-

tiques agricoles.

L'évapotranspiration est évaluée de la maniére suivante:

_ t ty . i i-1
(ET); = MIN [((SW)i - (WP) ) * £y, (ET), - ? (ET)i] (27)

ou:
(ET), = 1'évapotranspiration actuelle de la couche "i", (cm)
f; = facteur de profondeur de la couche "i"

contenu d'eau au point de sécheresse de la couche "i", (cm)

~
=
e
~—
e
1l
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(ET)P = évapotranspiration potentielle, (cm)

Le facteur de profondeur fé est inclus de fagon interne dans le code du
modéle PRZM. Il a pour effet de peser 1'extraction de 1'évapotranspiration
a partir de la zone de racines en fonction de la profondeur d'une maniére
triangulaire. Ceci veut dire qu'une distribution triangulaire des racines
est assumée a partir de la zone de surface jusqu'a la profondeur maximale ou
1'on retrouve des racines. La densité maximale des racines étant bien sir

située prés de la surface.

L'évapotranspiration peut de plus étre limitée par le contenu en eau du sol.
Le taux potentiel peut ne pas étre atteint s'il n'y a pas assez d'eau dans
le sol pour rencontrer la demande. PRZM modifie le potentiel a partir des

équations suivantes:

ETP = ETP, si SW 2 0.6 FC (28)
ETP = SMFAC * ETP, si WP < SW < 0.6 FC
ETP =0, si SW< WP
ou:
¥C = contenu d'eau dans le sol i la capacité au champ
wp = contenu d'eau dans le sol au point de sécheresse

facteur d'humidité du sol

i

SMFAC
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Le facteur d'humidité du sol, SMFAC, est inclus lui aussi, de facon interne

dans le code du modéle PRZM. Il a pour effet de réduire linéairement ETP

selon les limites imposées dans les équations 27 et 28.

Finalement, en 1'absence de données sur 1'évaporation comme c'est souvent le

cas dans les stations météorologiques du Québec, ET_. est estimée par la re-

P

lation suivante:

ET, = 14000 L2 (SVD) (29)

ou:
LD = heures d'ensoleillement possibles par jour, en unités de 12 heures
SVD = densité de vapeur saturée a la température moyenne, (g cm~!)

SVD = 0.622 (SVP)/Rg * T, _

ou:

SVP = pression de vapeur saturée a la température moyenne absolue, (mb)
Rg = constante air-sec

Tabs = température moyenne absolue, (K°)

Le dernier terme a évaluer dans 1'équation du bilan d'eau est la percola-
tion, I. Deux options peuvent étre utilisées pour le modéle PRZM. La
premiére option concerne les sols qui se drainent rapidement et sans

contraintes majeures, alors que la seconde option concerne les sols qui
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présentent des conditions de drainage particuliéres ou 1l'on retrouve des

couches de faibles perméabilités. Nous nous contenterons d'examiner 1la
T ’ . | . . e 4 t

premiere option puisque ¢ est celle qui sera utilisée dans 1 exemple du

chapitre suivant.
Option 1

La percolation I, dans cette option, est définie en tenant compte des deux
caractéristiques de rétention de 1'eau dans le sol, soient la capacité au
champ et le point de sécheresse. Ces deux notions ont été définies au

chapitre 1.

Si 1'eau du sol, SW, est calculée comme étant en excés de la capacité au
champ, alors il se produit une percolation qui fera en sorte que 1'excés
sera transféré a un horizon inférieur. Si, dans 1'horizon inférieur, 1'eau
du sol est en excés de la capacité au champ pour cet horizon, il se produit
une percolation dans 1'horizon inférieur selon la procédure expliquée plus
haut. On assume dans le modéle que le profil du sol en entier sera drainé
dans une limite de temps fixée a une journée. De plus, la limite inférieure
d'eau du sol permise dans les horizons du sol est indiquée par le point de
sécheresse. L'une des conséquences de ces conditions de drainage fixées au
départ est que les horizons du sol situés sous la zoné de racines atteignent
rapidement la capacité au champ et se stabilisent par la suite. Lorsque
cette condition sera atteinte, toute 1'eau percolée sous la zone de racines

déplacera 1'eau de 1'horizon inférieur simulé et ainsi de suite jusqu'au

dernier horizon de la colonne de sol étudiée. Le modéle PRZM n'autorise
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aucun mouvement latéral de 1'eau. De cette maniére, le bilan de 1'eau sera
plus précis pour les sols sablonneux et moins précis pour les sols argileux
tres compactés. Heureusement pour les besoins du modéle, le soucis des ges-—

tionnaires est dirigé beaucoup plus vers les sols sablonneux perméables.

4.2.5 Equations du transport chimique

L'équation 20 doit étre résolue en employant les conditions limites appro-

priées. Une approche découplée est employée. Ce qui implique que les cal-
culs pour les contenus en eau, les vitesses entre les pores, 1'érosion et le
ruissellement sont découplées de 1'équation 18 et résolus séparément. Les
valeurs résultantes traitées comme constantes pour chaque pas de temps
spécifique, sont alors utilisées comme coefficients dans une approximation
aux différences finies de 1'équation du transport chimique. Approximation
qui est faite en utilisant le pas de temps et d'espace équivalents a ceux
utilisés dans les équations du bilan d'eau. Les équations résultantes sont
résolues pour chaque nouvelle évaluation de la concentration du pesticide,
C._, a chaque pas de temps.

w

Pour les conditions limites, la méthode numérique utilise:

C (] =0 pour i=1 (30)

=0 pour i = N (31)
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N = nombre total de réservoirs

Ces conditions correspondent a une concentration égale a zéro a la surface
du sol et a un gradient de concentration de zéro a la surface inférieure du

profil de sol étudié.







CHAPITRE 5: APPLICATION DU MODELE PRZM A UNE REGION DU QUEBEC

5.1 Introduction

Aprés avoir vu les principaux mécanismes et la théorie qui sous—tend le
modele PRZM, nous allons maintenant effectuer une application du modele a

une région du Québec.

Les chercheurs utilisent les modeles pour représenter, expliquer, prédire ou
estimer les phénoménes qui ont lieu sur le terrain dans la réalité. Avant
d'aller plus loin, il est nécessaire de comprendre que les modéles mathéma-
tiques, aussi puissants soient-ils, ne constituent pas une fin en soi. Les
résultats que 1l'on obtient avec un modéle ne sont pas absolus et doivent
étre traités avec discernement. Utiliser les résultats d'un modéle sans
avoir fait une certaine critique au préalable équivaudrait a prendre sa voi-—

ture aprés s'étre bandé les yeux.

Nous allons voir dans ce chapitre comment créer un fichier de données pour
le modéle PRZM, les simulations que 1'on peut faire, 1'étude de sensibilité
qui a été effectuée ainsi que les calibrations nécessaires. Par la suite,
nous analyserons les résultats afin de porter un jugement sur 1'état de la

situation de 1'utilisation de 1'aldicarbe pour la région concernée.

5.2 Choix du site

On utilise 1'aldicarbe dans a peu prés toutes les régions du Québec, & par-—

tir du comté de Papineau a 1'ouest, jusqu'a Riviére-du-Loup, a 1'est
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(figure 5). Toutefois, 1'utilisation de ce pesticide est concentrée princi-
palement dans deux régions bien spécifiques: la région de Joliette au nord-
est de Montréal et la région de Portneuf au nord-ouest de Québec. Bien que
1'on retrouve certains problémes de contaminations mineures dans d'autres
régions, la situation n'est aucunement comparable a celle qui prévaut dans

les régions de Joliette et de Portneuf.

Pour les besoins de notre étude, nous avons choisi de traiter de la région

de Ste~Catherine située dans le comté de Portneuf, prés de Québec.

Les raisons qui ont motivé notre choix sont de plusieurs natures: tout
d'abord, la région de Portneuf est celle ol 1'utilisation de 1'aldicarbe est
plus intensive et ceci tout spécialement prés des villes de Ste—-Catherine et

de Pont-Rouge.

La région de Portneuf présente généralement des sols homogénes faciles a

caractériser et s'étendant sur de trés grandes surfaces.

De plus, la proximité des lieux avec le centre de recherche ou a eu lieu
cette étude permet une facilité de communication avec les producteurs de

pommes de terre eux-mémes.

Enfin, lors des campagnes d'échantillonnage qui ont été menées a diverses
reprises en 1984 et 1985 dans cette région, on a retrouvé des puits présen-
tant constamment des indices d'aldicarbe. Nous porterons tout spécialement

notre attention sur 1'un de ces puits situé sur le rang St-Denis-Garneau ou
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Sud-Mt1

® Riv-du-Loup

Figure 5:

Carte schématique représentant les régions ol 1'on
utilise 1'aldicarbe au Québec.
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1'on a retrouvé, a toutes les campagnes d'échantillonnage, des résidus d'al-

dicarbe dont la concentration varie de 6 a 9 pg/litre.

5.3 Paramétres a évaluer pour 1'utilisation du modéle

Les parametres dont on a besoin pour effectuer des simulations avec le
modele PRZM se regroupent en trois catégories principales: 1- les pafa—
métres hydrologiques qui ont trait aux températures, précipitations, heures
d'ensoleillement mensuel moyen, facteur de fonte de neige, hauteur de la
zone de racines, informations sur les types de cultures et conditions agri-
coles; 2- les paramétres reliés au pesticide ou on indique les dates
d'application du pesticide, la quantité appliquée a 1'acre et la profondeur
d'application du pesticide; 3- les paramétres associés au sol, ol on y
indique la profondeur totale de la colonne de sol, ainsi que les caracté-

ristiques particuliéres a chacun des horizons du sol étudié.

L'annexe 13 donne un exemple de fichier de données ol sont inscrites toutes
les informations nécessaires pour utiliser le modele PRZM. On y explique
également, ligne par ligne, la procédure & suivre pour créer le fichier de

données.

5.4 Analyse de sensibilité

Des variations sur les valeurs de certains parametres du fichier de données
peuvent occasionner des changements importants dans les résultats des simu~-
lations. Des analyses de sensibilité devraient étre faites sur les para-

métres qui ont le plus d'impact sur les variables d'état qui sont les plus
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importantes pour le modéle (Jorgensen, 1986). Pour le modele PRZIM, 1la

variable d'état est la concentration de pesticide dissoute en fonction de la

profondeur.
Deux catégories de paramétres — transport et emmagasinement - affectent la
quantité de pesticide qui percole au-deld d'une profondeur donnée. Les

paramétres de transport touchent le mouvement du contaminant alors que les
paramétres d'emmagasinement gouvernent la quantité du contaminant présent et
disponible pour le transport. Les paramétres de transport et d'emmagasine-

ment les plus importants pour le modéle PRZM sont notés dans le tableau 5.

En pratique, 1'analyse de sensibilité est réalisée en changeant le paramétre
considéré et en observant la réponse sur la variable d'état la plus impor-

tante (x). Donc, la sensibilité d'un paramétre, Sx est définie comme suit:

9 x/x
Sx = (35)
90 Param/Param

ol X est la variable d'état choisie et Param, le paramétre examiné (Jorgen-

sen, 1986).

Le but de 1'analyse de sensibilité est de déterminer le niveau de précision
que 1'on doit considérer pour que chacun des paramétres choisis afin qu'un
effort supplémentaire sur la précision de ces paramétres n'augmente en rien

la qualité des résultats.
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Catégorie Parametre
Transport KD (coefficient de distribution)
p

BD (densité brute)

THEFC (capacité au champ)

THEWP (point de sécheresse)

CN (codes numériques relatifs aux

conditions agricoles)

Emmagasinement RA (taux d'application)
KS (taux de décomposition)

AL (zones de racines)

Tableau 5: Liste des paramétres de transport et d'emmagasinement occasion-
nant les changements les plus importants sur la variable d'état

du modéle PRZM. Tiré de Carsel et al., 1984b.
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Heureusement dans la majorité des analyses, toutes les valeurs des para-
métres listés dans le tableau 6 ne seront pas modifiées. Le taux d'applica-
tion est généralement fixé selon les recommandations du fabricant du pesti-
cide. Les valeurs de densité brute du sol varient de 1.0 a 2.0 avec des

valeurs de 1.4 a 1.6 g/cm®

généralement retrouvées dans la littérature. Les
codes chiffrés sont fixés selon les types de cultures et conditions agri-
coles et n'occasionnent donc pas de variations importantes. La profondeur
moyenne des racines pour un type de culture donnée est souvent retrouvée
dans la littérature et ne varie pas de fagon importante. En derniere
analyse, on peut donc affirmer que le coefficient Ae distribution (KD), le

taux de dégradation (KS), ainsi que le contenu en eau sont les paramétres

les plus sensibles affectant la percolation du pesticide.

De plus, si on pousse notre raisonnement un peu plus loin, on peut dire que
les paramétres qui régissent le contenu en eau, peuvent étre évalués pour le
type de sol, granulométrie du matériel ainsi que le type de culture. Une
fois qu'ils ont été évalués, les variations que 1'on peut faire sur ces va-—
leurs sont minimes. C'est pourquoi, pour les besoins de notre étude, nous
avons basé notre analyse de sensibilité sur les coefficients de distribution

(KD) et le taux de dégradation (KS).
La méthodologie de cette analyse de sensibilité est la suivante:

A partir des valeurs de KD et de KS retrouvées dans la littérature dans le
cas de KS et par des calculs selon les équations empiriques dans le cas de
KD, nous avons établi les combinaisons possibles de ces valeurs pour effec-

tuer nos simulations.
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Avec la méthode PCMC2 (voir annexe 5), on détermine les valeurs moyennes de
KD pour chacun des horizons du sol. On fait maintenant varier ces valeurs
de -50%, -10%, +10% et +50% pour finalement obtenir toutes les valeurs de KD
qui sont utilisées dans les analyses de sensibilité. On effectue la méme
opération pour KS en utilisant la valeur moyenne que l'on a retrouvée dans

la littérature pour le pesticide aldicarbe.

En combinant ces valeurs, on obtient 1'ensemble des valeurs qui ont été uti-
lisées dans les 25 simulations effectuées pour 1'analyse de sensibilité

(Annexe 8).

De ces simulations, nous avons tiré les graphiques les plus importants con-
cernant les concentrations dissoutes d'aldicarbe sous la zone de racines
(courbe 1) et dans le dernier réservoir (courbe 2) en fonction du temps pour

une période simulée entre janvier 1981 et décembre 1983).

D'aprés ces graphiques, on s'apergoit qu'en ce qui concerne la concentration
dissoute dans le dernier réservoir {courbe 2), les différences dans les ré-
sultats sont trés marquées lorsque 1'on fait varier KD et KS. Ainsi en ce
qui concerne 1'effet de la variation de KD, on regarde les graphiques ol la
valeur de KD est minimale (KD MIN) et ou la ;aleur de KD est maximale
(KD MAX) par rapport a une valeur fixe de KS (XS MIN). On voit que les
valeurs de la concentration dissoute dans le dernier réservoir (courbe 2)
sont trés différentes et qu'une variation de quelques dixiémes d'unité de la
valeur de KD entraine une différence d'ordre de grandeur de 100 entre les

sommets des courbes de ces deux situations.
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Si on effectue le méme processus en fixant KD et en faisant varier KS, on
peut maintenant voir 1'effet de la variation de ce dernier paramétre.
Encore une fois,kl'examen des résultats sous forme graphique nous indique
une différence d'ordre de grandeur de 100 entre les sommets des courbes de
la concentration dissoute d'aldicarbe dans le dernier réservoir (courbe 2).
A la différence que cette fois-ci, la variation n'a été que de quelques

centiémes d'unités entre les valeurs maximale et minimale de KS.

Ces deux paramétres sont donc trés sensibles et il faut donc exercer une
trés grande prudence dans le choix des valeurs de ces deux parametres méme
si les gammes de valeurs proposées dans la littérature pour ces deux para-

métres, en ce qui concerne 1'aldicarbe, sont assez larges.

Pour toutes ces raisons, le coefficient de distribution KD et le taux de

dégradation KS, seront utilisés lors de la phase de calibration du modéle.

5.5 Calibration du modéle

La calibration d'un modéle est un processus itératif par lequel on évalue et
raffine peu a peu les valeurs simulées par le modéle avec les valeurs obser-—

vées sur le terrain.

De maniere générale, la calibration est requise pour les paramétres qui ne
peuvent étre évalués de fagon déterministe pour un site donné (Carsel et

al., 1984b.).



- 72 -

I1 arrive fréquemment toutefois, que pour diverses raisons (difficultés
techniques, manque d'équipement, de temps ou d'argent, etc) il soit diffi-
cile d'obtenir des valeurs observées des phénoménes que 1'on désire

simuler.

Dans le cas qui nous préoccupe, les seules valeurs observées sur le terrain
se limitent aux échantillons d'eau prélevés dans la zone saturée du sol lors
de campagnes d'échantillonnage du pesticide aldicarbe menées par le

ministére de 1'Environnement en 1984 et 1985 (voir annexe 10).

A défaut d'avoir des valeurs de concentration du pesticide dans la zone
vadose a différentes hauteurs dans le sol, nous devons établir, a partir des
données qui nous sont disponibles, certaines hypothéses de départ nous per-
mettant d'évaluer les valeurs de concentrations d'aldicarbe dans la zone

vadose pour une période de temps donnée.

Dans un premier temps, le rayon d'influence du puits est établi afin de

déterminer la surface traitée qui affecte réellement le puits.

A la suite de quoi, nous établissons une relation entre la concentration que
1'on retrouve dans le dernier réservoir de la colonne de sol simulée par le
modéle PRZM et celle que 1l'on a observée dans le puits en tenant compte de
la quantité d'eau dans 1e‘s01, du temps de parcours et de la distance par-

courue jusqu'au puits.
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Les détails du calcul du rayon d'influence sont expliqués a 1'annexe 9.
Comme on peut le voir sur la figure 7, le rayon d'influence n'atteint pas du
tout la surface traitée par le pesticide, ce qui peut paraitre surprenant au

premier abord.

Comme on ne peut expliquer, au moyen du rayon d'influence, le probléme de la
contamination mineure que l'on retrouve au puits considéré, il faut donc
tenter de fournir des explications plausibles en émettant une série d'hypo-

théses sur le cheminement du pesticide jusqu'au puits.

Hypothése 1: Gradient local inverse

Selon la carte de 1'annexe 6, on voit que la topographie est extrémement
faible dans la région considérée. Il se pourrait que le gradient de la zone
saturée se dirige localement vers le puits, fournissant dés lors, une quan-—

tité quelconque de pesticide vers le puits.

Hypothése 2: Chemins préférentiels

Corollaire a la premiere hypothése, celle-ci fait mention de chemins préfé-
rentiels, causés soit par des fracturations dans le sous-sol, soit par une
géologie des dépots meubles particuliére a cet endroit (chemins privilégiés
plus perméables, phénoméne de "digitation"), qui relierait de facon plus ou
moins directe, la source de pollution par les pesticides avec le puits

lui-méme).
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Hypotheése 3: Autre source de polluants

I1 se peut que la source de polluants soit située non pas au sud du puits
comme on le suppose depuis le début, mais bien d'un endroit situé en amont
du puits a une distance qui peut étre trés appréciable et qui n'avait pas
été considérée au départ. Comme on 1'a vu plus tét au chapitre 1,
1'aldicarbe posséde des propriétés qui lui permet de demeurer stable dans la
zone saturée pendant de trés longues périodes. Ce qui laisse entendre qu'il

peut migrer sur de tres grandes distances.

Quoiqu'il en soit, la vérification de ces hypothéses passe par 1'emploi
d'équipements techniques tels que des piézométres installés sur le terrain
afin de réaliser une étude hydrogéologique détaillée du sous-sol a cet en-
droit. Compte tenu de 1'objectif de notre travail et des contraintes de

temps et de logistique, nous n'avons pu réaliser une telle étude.

Nous devons donc émettre une série d'hypothéses de travail qui pourrons nous
permettre néanmoins de calibrer le modéle d'une fagon efficace et la plus

réaliste possible.

Le probléme qui nous préoccupe est de relier la concentration donnée par le
modéele pour le dernier réservoir a celle retrouvée au puits, qui elle est

connue.
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En supposant que la source de contamination est bien celle située en aval du
puits, tel qu'indiqué sur la figure A de 1'annexe 9, faisons les hypothéses

sujvantes:

1. Si 1'on considére que selon la topographie trés faible a cet endroit, il
n'y a pas de gradient de 1'eau souterraine et que celle-ci n'est amenée au
puits que par la seule force d'attraction exercée par pompage, alors on peut
affirmer qu'une premiére moitié de 1'eau apportée au puits sera exempte de
toute contamination par les pesticides et qu'une deuxiéme moitié sera

susceptible d'étre contaminée.

Ce qui implique que compte tenu de la perméabilité des dépdts meubles, on
peut poser comme hypothése que la concentration de pesticides que 1'on aura
au puits au mois de juillet, sera la moitié de la concentration dans le der-

nier réservoir de la colonne de sol simulée, un an auparavant.

2. Si 1'on accepte un gradient trés faible en direction du puits, on peut
prévoir qu'une plus grande quantité de pesticides sera susceptible d'étre

acheminée au puits.

On peut donc poser comme hypothése que compte tenu de la perméabilité des
dépdts meubles, de 1la distance a parcourir ainsi que de la vitesse d'écou-
lement, la concentration de pesticides que 1'on retrouve au puits au mois de
juillet soit la méme que celle retrouvée au dernier réservoir de la colonne

simulée une année plus tét.
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L'un des avantages les plus évidents et les plus intéressants d'un modéle
mathématique est de tester des hypothéses qui sont réalistes et qui corres-
pondent aux conceptions qui sont formulées par 1'utilisateur concernant le

systeme simulé.

Pour les besoins de notre étude, nous avons testé 1'hypothése 1. En consé-
quence de  quoi, la concentration dissoute retrouvée dans le puits en
juillet 1985 sera la moitié de la concentration retrouvée dans le dernier

réservoir de la colonne de sol simulée en juillet 1984.

5.6 Résultats de la simulation

La fagon la plus intéressante de présenter les résultats de la simulation
est de le faire sous forme de tableaux et de grapliques. L'ensemble de ces

résultats est présenté a 1'annexe 12.

Plusieurs observations intéressantes ressortent des résultats que 1'on

obtient du modele:

Observation 1:

La grande partie du pesticide aldicarbe, appliquée au mois de mai de chaque
année, est décomposée dans le sol (78%) (Annexe 12, Tableau 9). Cette dé-
composition a lieu dans les tous premiers centimétres de profondeur

(graphique 1).
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Ces résultats reflétent bien le caractéere volatil du pesticide aldicarbe qui
est trés sensible aux conditions climatiques et biologiques (précipitations,
volatilisation, dégradations par les microrganismes du sol, etc.). De plus,
la matiere organique se trouve surtout dans les premiers horizomns du sol et
trappe ainsi le pesticide suffisamment longtemps pour qu'il puisse y étre
dégradé en grande partie. En profondeur, il n'y a presque plus de condi-
tions favorisant la dégradation (peu de microrganismes, aération moins bonne
température trés basse). Tous ces facteurs font en sorte que la plus grande
partie du pesticide appliqué au départ se décomposera dans les premiers
horizons du sol. Une fois que le pesticide s'est déplacé au-dela de la
zone de racines des plants de pommes de terre, il a tendance a se déplacer
graduellement au gré des précipitations sous forme liquide ou par fonte de

neige.

Observation 2:

La rétention ou captage par les plantes ainsi que la perte de pesticide par
ruissellement sont des phénoménes relativement peu importants en ce qui con-

cerne le comportement du pesticide aldicarbe dans le sol.

Ces phénoménes ne comptent au total que pour 7% de pesticide appliqué au
départ. Ceci est dii en grande partie au fait que 1'aldicarbe se dégrade
rapidement selon les phénoménes expliqués a 1'observation 1. De plus, la
capacité de rétention de 1'eau par les plantes est assez limitée. Enfin, la
topographie uniforme, les pratiques agricoles ainsi que la granulométrie

grossiere des sols utilisés pour la culture de la pomme de terre font en
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sorte que la perte d'eau par ruissellement et conséquemment, la perte de

pesticide par ce phénoméne, est relativement peu importante.

Au point de vue économique et de gestion, la proportion treés réduite de pes-
ticide absorbée par les plantes ainsi que la décomposition trés importante
discutée plus haut, mettent en évidence les pertes énormes de pesticide
aldicarbe par les pratiques courantes. On devrait certainement étudier
1'application de pratiques agricoles alternatives en matiére d'utilisation
de pesticides. Par exemple, on devrait étudier la possibilité d'appliquer
1'aldicarbe au moment ol les plants commencent a se développer un peu plus
tard dans la saison. Il se pourrait fort bien que le captage par les plants
serait plus efficace et que les pertes de pesticide seraient plus réduites.
On pourrait également étudier la possibilité de faire plus d'une application
de pesticides dans 1la saison, les quantités.d'aldicarbe étant évidemment

ajustées en conséquence.

Incidemment, le modéle PRZM permet de tester de tels scénarios d'applica-
tions de pesticide en vue d'améliorer la gestion de 1'utilisation des
pesticides. Malheureusement, compte tenu des limites et des buts que nous

nous sommes fixés au départ, nous n'avons pu réaliser de telles études.

Observation 3:

Le lessivage du pesticide aldicarbe sous la zone de racines est assez impor-
tant (15%) pour générer des concentrations dissoutes d'aldicarbe trés

élevées (graphique 9) dans le dernier réservoir.
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Méme si la dégradation dans les premiers horizons réussit a éliminer une
grande quantité de pesticide aldicarbe, il n'en demeure pas moins qu'une
grande partie de ce pesticide réussit a migrer au-dela de la zone de raci-
nes. Ceci est dii principalement aux précipitations qui provoquent la désor-
ption du pesticide adsorbé sur les particules des divers horizons du sol.
L'aldicarbe est alors mobile et s'accumule peu a peu dans les derniers
réservoirs de la zone insaturée du sol. De plus, a cet endroit, 1'aldicarbe

n'est plus soumis a une dégradation aussi importante qu'en surface.

Observation &:

L'aldicarbe se déplace lentement dans le sol (graphiques 2 a 8). Son dépla-
cement est surtout influencé par les apports dus aux précipitations

(graphiques 7 et 8).

Le déplacement de 1'aldicarbe dissous en fonction du temps agit a la maniére
d'un train d'ondes. Ainsi, au mois de mai, le sommet de la courbe est situé
dans le tout premier réservoir ae la colonne de sol simulée. A mesure que
1'on avance dans le temps et que la dégradation s'intensifie, le sommet de
la courbe des concentrations dissoutes est moins élevé et se déplace gra-
duellement vers les zones profondes de sol. Il se produit également un
"étalement" ou diffusion du pesticide dont 1'importance augmente en fonction

de temps.

La solubilité de 1'aldicarbe étant particuliérement élevée, celui-ci réagit

fortement aux apports dus aux précipitations. Ainsi les précipitations qui
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ont lieu durant 1'été suffisent tout juste a transporter graduellement et
lentement le pesticide vers les zones plus profondes du sol. Du mois de mai
1984 a octobre 1984, soit sur une période de 6 mois, le sommet de la courbe
de concentrations dissoutes du pesticide ne se déplace que de 90 centi-
métres. Alors que les précipitations s'intensifient a 1'automne, le pesti-
cide est remis en solution et migre plus rapidement vers 1les zones
profondes, le sommet de la courbe se déplace de la profondeur de 90 centi-
métres a une profondeur de 170 centimétres sur une période d'un mois
seulement (entre la fin d'octobre et la fin novembre). En d'autres termes,
a l'occasion des précipitations automnales, le pesticide aldicarbe s'est
donc déplacé presqu'autant en un seul mois que pendant les six mois précé-

dents.

Observation 5:

La concentration dissoute d'aldicarbe dans le dernier réservoir (avant la
zone saturée) est plus importante dans le mois de février, mars, avril et
mai. Cette observation estAreliée directement a la remise en solution du
pesticide accumulé dans les derniers réservoirs par la fonte des neiges au

printemps.

Comme nous 1'avons vu précédemment, le front de pesticide se déplace len—
tement dans le sol. Celui-ci n'arrive dans le dernier réservoir qu'aux mois

de mars et avril de 1'année suivante.
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De plus, a cette époque de 1'année, avec 1'apport en eau di aux fontes de
neige et précipitations printaniéres, le pesticide est remis en solution et
peut alors migrer directement vers la nappe d'eau souterraine. Les
problémes de contamination des puits sont donc susceptibles d'étre plus
aigiis au printemps ou peu de temps aprés si 1'on tient compte du temps de
parcours de 1l'eau souterraine dans le sol. Malheureusement, aucune donnée

de terrain ne peut encore confirmer cette hypothése.

Note:

La marge d'erreur qui entache les résultats est difficile a évaluer compte
tenu du fait que nous n'avons pas de données de terrain disponibles. Toute-
fbis, il ne faut pas oublier que ces résultats sont employés dans une
perspective de gestion. Généralement, des résultats extrémement précis ne
constituent pas une nécessité absolue pour le gestionnaire (Hollick, 1981).
Les résultats doivent étre suffisamment précis pour que le gestionnaire
puisse y avoir confiance afin de prendre les décisions les plus pertinentes

possibles.







6. CONCLUSION

L'analyse des problémes environnementaux englobe une multitude de facteurs
dont il faut absolument tenir compte si 1l'on veut avoir une image la plus
claire et la plus précise possible de la situation et de 1'étendue des pro-

bléemes de pollution.

Ces facteurs font partie intégrante de la structure dynamique qui anime le
systeme naturel. La complexité de ce dernier est telle que le gestionnaire
doit maintenant faire appel, dans certaines circonstances, a de nouveaux
outils d'analyse afin d'améliorer ses stratégies et méthodes de gestion.
L'utilisation des modéles mathématiques est, a ce sujet, extrémement inté-
ressante dans la mesure ou ces modeles décrivent, avec le plus de clarté
possible, et selon la rigueur scientifique que 1'on doit s'imposer au
départ, les phénoménes physiques, chimiques et biologiques les plus signifi-
catifs que 1'on désire simuler. De plus, ces modéles doivent étre suffisam-
ment simples pour que les résultats puissent servir dans une perspective de
gestion. Enfin, les résultats des simulations générées par le modéle,
doivent pouvoir étre présentés de facon illustrative et claire pour que le

gestionnaire puisse les interpréter efficacement.

Sur ces trois points, le modéle PRZM, qui simule le transport de pesticides
dans le sol de la zone vadose résiste bien a4 la critique. Les composants de
modéle sont bien définis et tiennent compte des théories générales du trans-
port de produits chimiques dans le sol. La facilité d'utilisation du modéle

permet au gestionnaire d'effectuer rapidement des simulations et de con-
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troler ainsi plus efficacement la gestion de pesticides sur certains types

de sol particuliérement fragiles.

D'un autre co6té, il faut étre conscient des limites du modéle lui-méme,
qu'il n'est qu'une image imparfaite de la réalité et que de ce fait, il
laisse une trés grande latitude & 1'interprétation du gestionnaire, qui peut
par la suite, mieux articuler ses décisions. Malgré les progres fantasti-
ques que les chercheurs ont accomplis dans les derniéres années, la science
de la modélisation mathématique n'est pas encore trés poussée (Jorgensen,
1986) et que par conséquent, les résultats des modéles sont entachés d'er-

reurs importantes dont il faut tenir compte dans les interprétations.

Dans ce contexte, on remarque que les paramétres du modéle PRZM tels que le
taux de dégradation (KD) et le coefficient de distribution (KS) dans le sol
sont particuliérement sensibles et qu'il faut faire trés attention lors du
choix des valeurs de ces deux parameétres. Les fourchettes de valeurs propo-
sées dans la littérature pour ces deux paramétres devraient étre soit
réduites au minimum ou encore étre adaptées plus spécifiquement a des condi-~

tions du sol bien précises.

De plus, la calibration du modeéle a été difficile dans la mesure ou nous ne
disposions pas d'une quantité importante d'informations de terrain.
Plusieurs hypothéses et estimations ont dues étre faites, ce qui a possible-
ment eu pour effet de remettre considérablement en cause la précision des
résultats et par le fait méme, la confiance que 1'on doit accorder aux

résultats obtenus.
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Enfin, si on résume le comportement du pesticide aldicarbe dans un sol treés
perméable tel que 1'on retrouve dans la région de Sainte-Catherine-de-

Portneuf on s'apercoit que:

1- 1la plupart du pesticide se décompose dans les tous premiers centimétres

du sol;

2- la quantité de pesticide captée par les plantes est trés faible par

rapport a la quantité utilisée au départ;

3~ L'aldicarbe se déplace lentement dans le sol et son transport est
surtout influencé par les apports d'eau diis aux précipitations ou a la

fonte des neiges au printemps.

De ce qui précede, il apparait clairement que la question et les modes

d'utilisation de ce pesticide pourraient étre améliorés.

L'un des avantages majeurs du modéle PRZM, est qu'il permet d'effectuer une
multitude d'essais d'applications de pesticide sur différents types de sol
et de vérifier rapidement 1'influence de ces applications sur la qualité
future des eaux souterraines. Une fois le modéle bien calibré, cet exer-
cice, combiné a de bonnes études de terrain peut faciliter grandement la
gestion des pesticides sur les éols québécois et permet de contrdler, sinon
éliminer, les problémes de pollution par les pesticides tout en permettant

aux agriculteurs de protéger efficacement leurs récoltes.
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Interception Storage for Major Crops

Crop Density CINTCP (cm)
Corn Heavy 0.25 - 0.30
Soybeans Moderate 0.20 - 0.25
wheat Light .0.0 - 0.15
Oats Light 0.0 - 0,15
Barley Light 0.0 - 0.15
Potatoes Light 0.0 - 0.15
Peanuts Light 0.0 =~ 0.15
Cotton Moderate 0.20 -~ 0.25
Tobacco Moderate 0.20 - 0.25

Annexe 4: Intercention maximale de 1'eau de pluie due
au feuillage pour certains types de cultures.
Tiré de Carsel et al. (1984).
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Annexe 6: Localisation du puits contaminé et de la coupe hydrogéologique.
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ANNEXE 9: Calcul du rayon d'influence

Dans le cas d'un puits d'alimentation, le rapport entre le débit pompé (Q)

au puits et le débit de sortie (q) de la zone vadose qui recharge la zone

saturée, est égal 3 la surface d'alimantion du puits.

Q
— = surface d'alimentation du puits
q
Q
- = qr?
q
ol r est le rayon d'influence du puits.
Q
r= -—
mq

(1)

(2)

(3)

La consommation d'eau (Q) pour une famille moyenne est d'environ 2275

litres/jour ou 500 gallons/jour.

Selon les données du modéele (annexe 12, tableau 3), la valeur de débit (q)

de la zone vadose vers la zone saturée pour 1'année 1984, a été de 82.5 *

10°2 m/année.

Donc,

2.275 m/j

0.00226 m/j * m

(4)




g e

45 m

Terres traités 8 1'aldicarbe

Figure 7: Rayon d'influence du puits contaminé et distance séparant le puits
et les terres traités a 1'aldicarbe.



r =17.9m =20 m

Le rayon d'influence du puits contaminé est donc d'environ 20 métres.

La figure 7 montre 1'état de la situation. On y voit clairement que le

| ) . -
rayon d influence ne touche en aucun cas la zone contaminée.
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ANNEXE 12

RESULTATS DE LA SIMULATION
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Annexe 13:

Ligne 1: o

Ligne 2: »

Création du fichier de données (voir 1l'exemple a la fin du

texte)

Durée de la simulation. Selon les renseignements fournis par les
producteurs de pomme de terre de Ste~Catherine, 1'utilisation de
1'aldicarbe remonte au début des années 80 jusqu'a aujourd'hui.
De plus, il est possible d'obtenir les données météorologiques
complétes concernant cette région jusqu'a la fin de 1'année 1984,
les données météorologiques de 1'année 1985 n'étant pas encore
compilées et disponibles. La période de simulation a dont été
fixée a cingq ans, soit du début janvier 1980 jusqu'a la fin de

décembre 1984.

Facteur d'évaporation. Facteur de fonte de neige. Valeur esti-
mée de 0,45 selon le guide. Il a fallu 1'augmenter a 0,6 pour
rendre compte de la situation particuliére du Québec ou les pré-
cipitations sous forme de neige sont nettement plus abondantes.
Indicateur du calcul de 1'évaporation. Le chiffre 1 indiquant
que les données concernant la température sont lues pour calculer
1'évapotranspiration potentielle ET.

Profondeur minimum, en cm, ou s'effectue 1'évaporation
(annexe 2).

Indicateur de récolte initiale si la date du début de la simula-
tion est avant la date d'émergence de la premiére récolte.
Condition de surface aprés récolte (soit labouré, tigé, ou rési-

dus) correspondant aux indicateurs sans dimension 1, 2 ou 3).




Ligne 3

et 4.

Ligne 5

Ligne 6

Ligne 7

11

Y3

* Heures d'ensoleillement moyennes pour chaque mois. Estimées a

partir de 1'annexe 3 pour une latitude de 46°30' a Ste-Catherine

de Portneuf.

Indicateur d'érosion. Si les pertes de pesticide dues a 1'éro-

sion ne sont pas calculées, 1'indicateur est fixé a la valeur 0.

Nombre de récoltes effectuées dans la simulation.

Pour chacune des récoltes, on indique:

Le chiffre correspondant a la récolte.

Interception maximale de la précipitation due au feuillage.
Pour les pommes de terre, cette valeur est treées faible et a
étér fixée a la valeur 0 pour simplifier 1les calculs
(annexe 4).

Zone de racines actives maximum de la récolte (cm).

Couverture aérienne maximale du feuillage a maturité (pourcen~
tage). Fixé a 40 % pour les pommes de terre, cette valeur n'a
aucune influence si le pesticide est appliqué en surface du
sol.

Condition de surface du sol aprés la récolte (1 = labouré,
2 = tiges, 3 = résidus); Pour les pommes de terre, cet indi-

cateur prend la valeur 3.




Ligne 12

Ligne 13

a 17

Ligne 18

Ligne 19

a 23

Ligne 24

Ligne 25

* Codes chiffrés indiquant les conditions agricoles au moment
des récoltes. Ces codes dépendent du type de culture consi-

dérée. Valeurs fixées a 77 67 72 pour les pommes de terre.

: Nombre de périodes de récoltes dans la simulation.

* Dates de 1'émergence, de maturation et de récolte pour chacune
des périodes.

= Numéro de la récolte pour chacune des périodes.

: Nombre d'applications du pesticide.

e Date d'application du pesticide (jour, mois, année).
* Quantité de pesticide utilisée (kg/hectare).
¢ Profondeur a laquelle le pesticide a été enfoui dans le sol

(cm).

: Mode d'application du pesticide. La valeur 1 indiquant que le

pesticide a été appliqué au sol seulement.

Informations concernant le sol ou s'effectue la simulation.

¢ Profondeur totale de la colonne de sol (cm).




*» TFacteur d'efficacité de captage par les plantes. Cette valeur
est comprise entre 0 et 1. La valeur 0 signifiant qu'il n'y
a aucun captage par les plantes et la valeur 1 signifiant que
le captage est simulé et est égal au taux de transpiration de
la plante.

* Nombre total de réservoirs dans la colonne de sol.

* Indicateur de densité du sol. La valeur 0 signifie que la
densité brute du sol est connue et entrée (voir ligne 27).

* Indicateur pour le calcul de la capacité au champ et du point
de sécheresse. La valeur 1 signifie que la capacité au champ
et le point de séqheresse ne sont pas connus et seront calcu-
lés.

* Indicateur pour le coefficient de partition sol/pesticide. La
valeur 0 signifie que ce coefficient est connu et est entré
(voir ligne 28).

* Indicateur de conditions de drainage. La valeur 0 indique que
le drainage est trés bon et s'effectue librement pour ce type

de sol.

Ligne 26 : Nombre d'horizons du sol. Dépend des informations pédologiques

recueillies sur le sol simulé.

Ligne 27

a 36 : Informations correspondant a chacun des horizons du sol.




Ligne 27

Ligne 28

Chiffre de 1'horizon du sol

ﬁpaisseur de 1'horizon du sol (cm).

Densité brute du sol.

Dispersion hydrodynamique. Cette valeur rend compte de la
facilité qu'a le pesticide de s'étendre dans le sol A mesure
de sa progression verticale. Ces wvaleurs sont typiquement
trés faibles. A moins d'avoir des informations précises con-
cernant la dispersion dans le sol, cette valeur doit étre
fixée a 0.

Taux de dégradation dans 1'horizon du sol. Pour 1'aldicarbe
ces valeurs sont comprises généralement dans une fourchette de
valeurs passant de 0.0322 a 0.0116. Le taux de dégradation
doit rendre compte des conditions de terrain. Au Québec, des
températures trés basses dans le sol nous forcent a utiliser
des taux de dégradation tres faibles, tout spécialement pour
les horizons inférieurs (jours~1).

Contenu initial en eau dans 1'horizon du sol (cm®/cm®).

Paramétre de drainage du sol. Cette valeur est égale a 0 si

le drainage est bon (voir ligne 25).

Pourcentage de sable dans 1'horizon du sol.

Pourcentage d'argile dans 1'horizon du sol.

Contenu en carbone organique dans 1'horizon du sol en pourcen-—
tage.

Coefficient de partition (KD) du sol pour chacun des horizons

(em® g7%)




Différentes méthodes de détermination de la valeur du coefficient
de distribution (KD) sont proposées par les concepteurs du
modele.

On détermine le KD en utilisant la relation suivante:

KOC X % carbone organique
K, = (32)
100

I1 faut donc d'abord et avant tout évaluer le KOC (coefficient de
distribution du carbone organique). On peut 1'évaluer soit par
la solubilité du pesticide, soit par le KOw (coefficient de dis-
tribution octanol-eau).

Le modele PRZM mentionne trois méthodes de détermination du KOC
utilisant la solubilité et une autre utilisant le KOW'

L'annexe 5 décrit chacune de ces méthodes.

Soulignons en premier lieu que Lyman et al., (1982) ont remarqué
que Chiou et al., ont établi une fonction de régression pour KOM

(coefficient de distribution de la matiére organique) et non pour

le KOC' Utilisant le facteur de conversion tel que:
K-
1,724

Lyman et al., (1982) indiquent alors:

log K., = 4.277 - (0,557 log SOL) (34)

0C




Cette derniére expression aurait donc due étre celle utilisée par
le modele PRZM, qui utilise plutdét une fonction de régression
établi ou .

ablie pour KOM
De plus, les fonctions de régression ont été établies a partir de
1'étude de divers composés.

Ainsi, pour les méthodes PCMCl1 et par K ye ona utilisé 10 compo-

0
sés aromatiques ou polynucléaires aromatique dont 2 composés
organochlorés (Karickhoff et al., 1979). Pour la méthode PCMC2,
on a utilisé une grande variété de composé (106 au total) dont 1la
plupart sont des pesticides (Kenagé et Goring, 1978). Enfin,
pour la méthode PCMC3, on a utilisé 15'composés comprenant des
BPC (biphényls polychlorés), des pesticides organochlorés et des
hydrocarbures chlorés.

On peut également ajouter que la solubilité de 1'aldicarbe expri-
mée en mg/l, selon la méthode PCMC2, entre parfaitement bien dans
1'intervalle de confiance établie pour la fonction de régression
de cette méthode. D'autre part, la grande variété des produits
utilisés pour établir la fonction de régression ajoute un poids
supplémentaire a la validité de la méthode PCMC2.

Pour toutes ces raisons nous avons utilisé la méthode PCMC2 pour

évaluer les valeurs de KD dans le fichier de données et ceci pour

chacun des horizons du profil du sol.




Ligne 37

Ligne 38

Indicateur du niveau de pesticides initial contenu dans le
sol. 8'il n'y a aucune quantité initiale de pesticide dans le
sol au début de la simulation, alors 1'indicateur est fixé a
0.

Indicateur d'unités 1ié i 1'indicateur précédent.

Indicateur des résultats hydrologiques. WATR est inséré si
1'on désire avoir les résultats hydrologiques.

Pas de temps des résultats. Trois options sont disponibles:
DAY, pour des résultats quotidiens, MNTH, pdur des résultats
mensuels et YEAR, pour des résultats annuels.

Exemple: En inscrivant le chiffre 2, on obtient des résultats
a tous les 2 réservoirs, ce qui veut dire que l'on aura des
réponses pour les réservoirs 3, 5, 7, jusqu'a 31 puisqu'il y a
31 réservoirs dans le profil de sol (voir ligne 25).
Indicateur de résultats de pesticides. PEST est inséré lors-
que 1l'on veut obtenir des informations concernant la migration
de masse des pesticides.

Pas de temps des résultats de pesticides.

Fréquence de réponse

Indicateur de concentration de pesticides. CONC est inséré
lorsque 1'on désire avoir les résultats des concentrations de
pesticides.

Pas de temps des résultats de concentrations de pesticides.
Fréquence de réponse.

Fréquence des résultats des réservoirs.




Ligne 39

et 40

Indications concernant les fagons de présenter les résultats.




Exemple de fichier de données

Tuesday, September 2, 1986

SIMULI
Ligne
%% simulation nmno: 2, pesticide aldicarbe,
Portneuf¥*
1 010180 311284
%*¥%% parametres hydrologiques ¥#¥¥id¥
2 0.800 0.600 1 10.0 1 3
3 8.800 10.100 11.70 13.35 14.80 15.50
4 15.15 14.35 12.30 10.65 9.45 8.40
5 0
6 5
7 1 0.0 45.0 40.0 3 77 67
8 2 0.0 45.0 40.0 3 77 67
9 3 0.0 45.0 40.0 3 .77 67
10 4 0.0 45.0 40.0 3 77 67
11 5 0.0 45.0 40.0 3 77 67
12 5
13 050680 300880 150980 1
14 050681 300881 150981 1
15 050682 300882 150982 1
16 050683 300883 150983 1
17 050684 300884 150984 1
dedededede parametres du pesticide Fededededede
18 5
19 150580 2.24 1.0
20 150581 2.24 1.0
21 160582 2.24 1.0
22 150583 2.24 1.0
23 150584 2.24 1.0
24 1
dedkdede® parametres du sol, sable Morin it
25 310.0 1.0 31 0 1 0 0
26 5
27 1 20.0 1.33 0.0 0.0139 0.111 0.0
28 91.0 1.0 1.510 0.551
29 2 10.0 1.33 0.0 0.0124 0.180 0.0
30 87.0 0.0 1.270 - 0.463
31 3 10.0 1.23 0.0 0.0119 0.120 0.0
32 88.0 0.0 2.200 0.803
33 4 40.0 1.47 0.0 0.0020 0.101 0.0
34 96.0 1.0 0.440 0.161
35 5 230.0 1.51 0.0 0.0020 0.075 0.0
36 96.0 0.0 0.150 0.055
37 0 0
38 WATR MNTH 2 PEST MNTH 2 CONC
39 1
40 TPST TCUM 31 1.0

Ste-Catherine de

72
72
72
72
72

MNTH 2




