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INTRODUCTION 

Afin d'augmenter leurs rendements agricoles, les cultivateurs ont recours, 

depuis plusieurs années, à divers pesticides qui agissent sur les insectes 

nuisibles à leurs récoltes. 

La controverse entourant l'utilisation de pesticides peu solubles dans l'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 l'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 aperçu que de tels pesticides, comme l'aldicarbe, répu­

tés non persistants d'après des études menées en laboratoire et sur le 

terrain, 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 surveillànce des toxicologues s'est alors accrue et on a initié ici et 

là, de vastes programmes d'échantillonnage afin d'évaluer l'état de la 

situation. 

On s'est tout particulièrement penché sur le cas de l'aldicarbe, en raison 

de sa grande solubilité dans l'eau, combinée au fait qu'il est utilisé géné­

ralement sur des sols sablonneux. 
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Des études effectuées aux Etats-Unis (New Jersey, Floride, Wisconsin, Maine) 

et au Canada (Nouveau-Brunswick, Ontario, Ile-du-Prince-Edouard) ont permis 

de déceler sa présence dans l'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 ~g/l 

selon le Centre de Toxicologie du Québec). 

Suite à ces études, la Direction des substances dangeureuses du Ministère de 

l'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 l'on retrouve dans 

certains puits ne soient pas trop alarmantes (de 3 à 27 ~g/l dans le cas le 

plus grave), il ne faudrait tout de même pas prendre la situation à la 

légère. La présence de résidus de pesticides dans nos puits pourrait s'avé­

rer le signe précurseur d'une contamination beaucoup plus grave à long 

terme. 

Il importe de bien comprendre les facteurs qui contrôlent le transport de 

pesticides dans la zone vadose du sol jusqu'à la nappe, de manière à pouvoir 

assurer une gestion efficace des pesticides et de l'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 très peu développé. Peu de chercheurs au 
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Québec se sont penchés sur f identificati-on et 1révaluation des facteurs

contrôlant la présence de pest ic ides dans 1'eau souterraine. Dans ce

contexte, 1e présent mémoire a pour objectif principal de jeter un peu de

lumière sur cette question. Pour y arriver, nous nous pencherons plus

part icul ièrement sur le cas de 1'ut i l isat ion de lraldicarbe au Québec.

Après avoir discuter des principales caractlristiques de ce pesticide, nous

étudierons les princi-paux facteurs influençant son transport dans le so1.

Les êquations mathématiques du transport de contaminants dans le so1 seront

également présentées.

Par la sui te,  une attent ion part icul ière

modè1es mathématiques traitant du transport

I 'appl icat ion drun modèLe nathématique pour

ce  pro je t  d 'é tude.

sera accordée aux différents

de contaminants. Le choix et

une région donnée complèteront





CHAPTTRE ].: CARACTERISTIQUES DE L'ALDICARBE

1.1  Descr ip t ion  ch imique

L'aldicarbe (2-méthyl-2*(méthylthio) propionaldehyde-O- (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 .  I1 est conçu pour détruire les insectes et nématodes qui stat-

taquent aux différentes cultures telles que les pommes de terre, oranges,

fèves soya, arachides, betteraves à sucre pour n'en nommer que quelques-

uns. Au Québec, 1 'aLdicarbe est employé pr incipalement dans la cul ture de

pommes de terre.

La structure chimique de ce produit  est donnée à 1a f igure 1. 11 sragit

d 'un composé complexe d'un poids moléculaire de I9Or27 g, formé d'éléments

carbone, hydrogène, azote, oxygène et soufre, guê Iton retrouve sous La

forme de cr i taux beiges solubles dans I 'eau (6000 mg/l)  et  dont la volat i -

l i té est d 'environ 0,05 nn Hg à 25oC. Ce sol ide dégage une légère odeur de

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

Ltaldicarbe est un coniposé très instable en mi l ieu fortement alcal in.  Dans

un tel milieu, 1a chaine du composé aldicarbe a tendance à se dégrader en

deux substances inoffensives: 1e bioxide de carbone et l teau (Jackson et

aL . ,  1983) .  Toute fo is ,  i l  es t  à  no ter  que 1 'a ld icarbe  es t  sur tou t  u t i l i sé

dans des sol-s généralement acides, propices pour la culture de l-a pomme de

terre. De ce fai t ,  on peut donc aff i rmer que I 'a ldiearbe aura tendance à

être plus stable dans un te1 type de sol plus acide.
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Description chimique
Jones,  1985)  .
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L'aldicarbe présente une très grande toxici té (DL 50 orale du rat,  1 mg/kg;

DL 50 cutanée du lapin, 5 mg/kg) qui en fai t  I 'un des insect ic ides 1es plus

tox iques  enreg is t rés  par  1 'EPA (D ierberg  e t  G iven,  1986;  Jackson e t  a1 . ,

1933) .  C tes t  l tune  des  ra isons  qu i  fa i t  que l ton  re t rouve l ra ld icarbe  sous

forme de granulés af in de minimiser les dangers encourus par 1'ut i l isateur

(Pagé et Saint-Jean, LgTg).

Même s t i l  s rag i t  d tun  pes t ic ide  hautement  tox ique,  I 'a ld icarbe  es t  conçu

pour se dégrader rapi-dement dans le sol et les plantes en substances non-

toxiques à la f in de La période de réco1te soi t  envj-ron 3 mois. Ce qui a

pour effet  d 'évi ter 1 'accumulat i -on de ce pest ic ide dans 1'environnement

(Jackson gt al . ,  19S3). Malheureusement,  comme nous 1'avons précisé précé-

demment,  ce n'est pas toujours ce qui se produit  en réal i té.

L .2  Propr ié tés  b io log iques

L'aldicarbe est un insect ic ide systémique qui agi t  comne acaric ide, mit ic ide

et nématic ide: une fois solubi l isé dans 1'eau du sol,  i l  se métabol ise

rapidement en deux produi. ts act i fs le sul foxide d'aldicarbe et le sul fone

d'aldicarbe dont une part ie sera absorbée par 1es raci-nes des plants de

pommes de terre, et  di f fusée à travers toute La plante et être ensuite

ingérée par 1es insectes nuisibles. Ltaldicarbe est conçu pour offr i r  une

bonne protection des cultures sur une période s'étendant de 50 à 70 jours

environ.
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1 .3  Ac t ion  sur  les  insec tes

Les carbamates dont fai t  part i .e I taldicarbe, inhibent l fact ion de certaines

enzymes tout comme le font les insecticides organopbosphorés. Leur cible

d'act ion majeure t ' in vivo" est f  inhibi t ion de I 'enzyme acéthylchol inesté-

rase .  L 'acé thy lcho l ines térase cont rô1e 1 'hydro lyse  de  1 'acé thy1cho1 ine ,

générée aux fonct ions nerveusesr gui se fract ionne alors en chol ine,

laquel1e permet 1a transmission nerf- impulsion (Kuhr et Dorough, 1976).  En

l tabsence de  l tenzyme acéthy lc ,ho l ines térase,  1 'acé thy lcho l ine  s 'accumule  peu

à peu et empêche éventuel lement Ia transmissi-on régu1ière des inpulsions

nerveuses entre le cerveau et les muscles. I1 stensuit  une grave perte de

coordinat ion musculaire au niveau de la respirat ion, suivie de convulsions,

et enf in de 1a mort de I ' insecte par asphyxie.

1 .4  Prob lèmes re l iés  à  son u t i l i sa t ion

L'aldicarbe, comme nous l tavons vu plus tôt ,  présente une grande toxici té

pour 1es mammifères. Il possède cependant quelques caractéristiques qui ont

pour effet de réduire les dangers encourus par 1es humains et les animaux

qui y sont exposés.

L'aldicarbe n'a pas la propriété de s 'accumuler dans les t issus contraj-re-

ment à certains pest ic ides tels le DDT. I l  est en effet  s i  soluble que la

plus grande part ie du pest ic ide ingérée se retrouvera dans l 'ur ine et 1es

mat iè res  féca les .



- 9 -

Des expériences, menêes sur une base volontaire chez les humains, ont démon-

tré que les sujets présentaient les symptômes suivants: vomissements, diar-

rhée, exsudation abondante, vision troublée, crampes abdominales et pertes

de contrôle musculaire. La condition des sujets est revenue à 1a normale au

bout de quelgues heures. Les effets de l texposit ion des sujets à ces doses

sous-létales aiguës (exposition à de fortes doses sur une période de temps

très courte) sont temporaires et réversibles (Jackson et al .  ,  19S3) .

Jusqu'à présent on nra pas encore recensé de cas de problèmes de santé dus à

une exposit ion chronique à I 'a ldicarbe (exposit ion à de faibles doses sur

une longue période de temps). Les tests effectués à ce jour sur des animaux

de laboratoire ainsi que des tests nutagéniques sur des bactéries indiquent

que lraldicarbe ntest pas cancérigène, ni  mutagène et ne câuse aucun désor-

dre génétique. Nous n'avons cependant recensé aucune étude traitant de

lract ivat ion métabol ique de ce produit .

À cause de sa texture granulaire ainsi- que du falt qu'i1 soit appliqué

directement dans le sol ,  1 'aldicarbe n'af fecte pas directement les oiseaux

et 1a faune terrestre. De p1us, 1es granules sont plus faci les à manipuler

par l rut i l isateur lors du dosage du pest ic ide que ne le sont certains pest i --

cides foliaires liquides qui peuvent causer des problèmes au niveau de la

peau ou encore être absorbés par voie respiratoire lors de 1'appl icat ion.
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1.5 Facteurs inf luençant le transport  de l raldicarbe dans le sol

Au cours des dernières années, I 'at tent ion que l ton a portée au sujet de

I 'u t i l i sa t ion  des  pes t ic ides  e t  en  par t i cu l ie r  de  I 'a ld icarbe ,  s 'es t  accrue

de façon substant iel le.  Plusieurs études en laboratoire et sur 1e terrain

ont questionné le comportement et le transport de ce pesticide dans le sol

( B u l l  e t  a 1 . ,  L 9 7 0 ; l { y m a n  e t  J o n e s ,  1 9 8 3 ;  J o n e s ,  1 9 8 5 ;  D i e r b e r g  e t  G i v e n ,

1 e 8 6 ) .

Ce qui a dtabord et âvant tout susci té I t intérôt des scient i f iques pour ces

études a été Ia découverte, en L979, de résidus d'aldicarbe dans plus de

1000 puits du Comté de Suffolk de l 'état de New York, région où est con-

centrée une forte densité de producteurs de pommes de terre (Zaki et  a1. ,

L982;  Enf ie ld  e t  a1 . ,  1981) .  A lo rs  que 1 'on  c roya i t  que le  p rodu i t  se

dégradait rapidement dans 1e so1 et ne causait aucun dommage à Itenvironne-

ment immédi.at,  on a retrouvé des résidus de ces pest ic ide dans 1'eau souter-

raine et souvent même à des concentrations qui dépassent plusieurs dizaines

de fois Ia norme prescr i te par I 'EPA qui est de 7r0 yg/ l  (Sylvestre et

P e r r o n ,  1 9 8 5 ) .

De tels événements dépassent à un degré moindre 1es frontières américaines I

on doit donc se pencher sérieusement sur ce problème pour essayer de con-

naitre les raisons et surtout les facteurs qui inf luencent le transport  des

pest ic ides dans 1e sol.  Ces connaj-ssances sont essent iel les à 1'établ isse-

ment d'un système de gest ion f iable pour protéger eff icacement 1es eaux

souterraines contre ces produits.
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Bul l  et  ses col lègues (8u11 et al . ,  L97A) ont étudié le comportement de

I 'aldicarbe face à I ' inf luence de certains facteurs édaphiques tels 1e degré

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

1 . 5 . 1  L e  p H

À 1'except ion d'un seul cas (HzO; O "/o;  sable),  aucune di f férence signi f ica-

t ive n'a êtê observée concernant les changements chimiques de 1'aldicarbe en

fonct ion du pH à I  ' intér ieur des l imites imposées par�  I  'expérience

( tab leau 1) .  Toute fo is ,  on  sa i t  que 1 'a ld icarbe  es t  t rès  ins tab le  en  mi l ieu

fortement alcal in (pH > 8).  Cette aff i rmation est conf irmée par Jones

(Jones, 1985) qui ident i f ie de fortes valeurs de pH comme étant l 'un des

facteurs pr incipaux favorisant 1a dégradat ion de 1'aldicarbe. Ce qui impl i -

que que l'on peut raisonnablement penser que de faibles valeurs de pH (<

6 ,0)  favor iseron t  1a  s tab i l i té  de  1 'a ld icarbe  dans  le  so l .

1 .5 .2  Contenu en  eau dans  le  so1

Le contenu en eau d'un so1 donné fait réfêrence à la portion des pores, ou

interst ices entre les part icules saturées en eau. Cette not ion est int ime-

ment rel iée à la capacité au champ et au point de sécheresse du sol.

La capacLté au champ est une mesure guelque peu imprécise des propriétés de

rétent ion de l teau par un so1. E1le est généralement déf inie cornme étant le

contenu en humidité que le sol atteint après que tout lteau en excès soit

drainée et évacuée du système sous f influence de 1a gravité.
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T j r é  d e  B u l l  e t  a l .  ( . | 9 7 0 )

Tabl  eau I  :
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Le point de sécheresse du sol est,  quant à 1ui,  fonct ion à 1a fois des sols

et des plantes qui y poussent. I1 est défini comme étant le contenu d'humi-

di té au-dessous duquel les plantes sont incapables drextraire de 1'eau

( C a r s e l  e t  a l .  ,  1 9 8 4 )  .

L 'eau souterraine est al imentée par l tapport  aux précipi tat ions, fonte de

neige ou à l r i r r igat ion. Une part ie de cette t teau de surface" stécoule vers

les ruisseaux et autres plans dteau, une autre part ie s 'évapore à part i r  de

la surface du sol, enfin une autre portion pénètre dans le sol lui-même, 1à

où les plantes peuvent 1a capter par l-eurs racines. Lorsque la quantité

d'eau pénétrant dans le sol est plus importante que cel1e captée par les

racines des plantes, 1 'excès est alors transféré vers les zones plus pro-

fondes et at teint  éventuel lement la zone saturée où s 'écoule l teau souter-

raine. Cette eau percolant à travers le profil du sol peut transporcer avec

elle une quantité appréciable du pesticide appliqué en surface surtout si ce

pest ic ide a, comme I 'aldicarbe, une grande solubi l i té.

tes tests effectués en laboratoire par Bul l  et  ses col lègues (Bu11 et al .  ,

1970) ont démontré que le contenu en eau dans 1es sols a une influence con-

sidérab1e sur les modif icat ions structurel les et 1a volat i l isat ion de

lraldicarbe. En effet ,  les résuLtats démontrent que, de manière générale,

plus 1e contenu en eau d'un sol est important, plus grande est la mobilité

v e r t i c a l e  d e  I ' a l d i c a r b e  p a r  c a p i l l a r i t é  e n  p é r i o d e  e n s o l e i l l é e .

L'aldicarbe est ainsi  sujet à la volat i l isat ion due à 1'évaporat ion de 1'eau

du so1 ( tab leau 2) .
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d e  l ' a l d j c a r b e  p o u r  u n  l o a m  s a b l e u x  ( r i r é  d e  B u l l
e t  a 1 .  1 9 7 0 ) .
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0n peut donc aff i rmer de ce qui précède qu'en période de précipi tat ions

abondantes, la mobi l i té de l 'a ldicarbe sera grande et se fera en direct ion

de la zone saturée par 1e mouvement gravi taire de I 'eau.

Toujours selon ces mêmes auteurs, un contenu en eau égal à 5A % de 1â capa-

ci té au champ semble être opt imal pour I 'oxydat ion de 1'aldicarbe en dérivés

toxj-ques dans des sols const i tués de loam ou d'argi le;  1a dégradat ion de ces

produits toxiques est plus importante lorsque le niveau du contenu en eau

est augmenté à 100 % de la capacité au champ pour ces mêmes types de sol.

Ces résultats sont d 'ai11eurs soutenus par Jones (1985) qui considère le

contenu en eau comme 1'un des facteurs les plus importants régissant à la

fois la dégradat ion et le transport  de I 'a ldicarbe et de ses déri-vés toxi-

ques .

Ainsi ,  d 'après les caractér ist iques de cet insect ic ide, on peut aff i rmer

qutun apport important d'eau dû aux précipitations, fonte de neige ou irri-

gation aura pour effet: 1- de solubiliser rapidement une grande partie de

lfaldicarbe contenu dans 1e sol, et 2- advenant une grande perméabilité du

sol,  1 'aldi .carbe ainsi  solubi l isé sera lessivé rapidement vers les zones

profondes du sol at teignant éventuel lement Ia nappe dteau souterraine si

cel le-ci  est s i tuée à une faible profondeur (< 5 mètres environ).

La  p lupar t  des  é tudes  (8u11 e t  a l . ,  1 -97O1,  Jackson e t  a l . ,  1983;

Dierberg et Given, 1986) démontrent I ' importance du contenu en

so1 à la fois en ce qui concerne la vi . tesse de dégradat ion de 1 t

de ses dérivés dans le sol ,  ainsi  que la vi tesse de déplacement

vers 1a zone saturée.

J o n e s ,  1 9 8 5 ;

eau dans le

ald icarbe et

des rés idus
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1 .5 .3  La  tempéra ture

Selon Jones (Jonesr 1985)r les données, provenant d'études menées sur le

terrain en 1982 dans plus de 13 états améri-cains, indiquent que la tenpéra-

ture est 1a variable dominante majeure contrôlant la dégradation des résidus

draldicarbe dans 1a zone vadose ou zone insaturée du so1, de hautes tempéra-

tures du so1 provoquant une dégradation plus rapide.

Ces données sont conf irmées par Dieberg et Given (1986) lors d'études fai tes

en Floride. "Les raisons expl-iquant 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 à des

températures et un pH plus favorablestt .  De manière plus expl ic i te,  Bul l  et

ses col lègues (1970) indiquent que des températures du so1 élevées, sans

toutefois en préciser les l imites, favorisent la volat i l isat ion des résidus

draldicarbe par évaporat ion.

La température a aussi une influence marquée sur 1-a présence et lractivité

de populations microbiennes qui sont responsables en grande partie de Ia

dégradat ion de 1'aldicarbe dans 1es zones supérieures du sol  (Jones, 1985).

De manière générale, plus 1a température sera élevée dans le sol ,  plus 1es

populations microbiennes seront actives, favorisant ainsi 1.a dégradation de

1taldi-carbe. Soulignons en terminant sur ce point que pour nos latitudes,

par rapport à ce11es de nos voisins du sud, 1es températures très basses que

I'on rencontre à une certaine profondeur dans le sol et ce, tout au long de

ltannée entrainent une dégradat ion moins rapide des résidus dtaldicarbe.
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1 .5 .4 Matières oÆanigg:

Lfimportance du contenu en matières organiques dans 1e sol en ce qui con-

cerne les composés organiques qu'on y appl ique, ntest plus à faire.  En

effet,  la teneur en matières organi.ques a une grande inf luence sur 1'adsorp-

t j .on des composés organiques. Dans plusieurs cas, i1 a été démontré qu' i l

existe une relat ion l inéaire entre la concentrat ion de matières organiques

dans un  so1 e t  1a  capac i té  d 'adsorp t ion  de  ce  so l  (V i l leneuve e t  a1 . ,  1985) .

Jones (19S5) soul igne que le taux de transport  des résidus d'aldicarbe dans

des sols très r iches en matières organiques peut être jusqu'à dix fois moin-

dre que le taux de transport de tels résidus dans un sol pauvre en matières

organiques.

1 . 5 . 5  P e r m é a b i l i t é  d u  s o l

La perméabi l i té est en quelque sorte, un i .ndice de 1'apt i tude d'un matér ie1

donné à laisser s 'écouler un f lu ide sous pression. De manière générale,

plus un sol  est perméable, plus rapide est 1e transport  vert ical  de 1'eau à

t ravers  le  p ro f i l  d 'un  te l  t ype  de  so l .

La perméabi l i té est int imement rel iée à la granulométr i -e des part icules com-

posant  le  so1.  A ins i ,  p lus  les  par t i cu les  d 'un  so l  son t  g ross iè res ,  p lus  1a

perméabi l i té est importante ( tableau 3).



Coeff ic ients

se  c lassan t
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de perméabi l i té

en cm/s (Freeze

grav ie rs :  102 à  1

s a b l e s :  I  à  1 0 - 2

s a b l e s  t r è s  f i n s :  1 0 - 2  à  1 0 - 4

l i m o n s :  1 0 - 4  à  1 0 - 6

a r g i l e s :  1 0 - 6  à  l 0 - 8

des terrains naturels

e t  Cher ry ,  L979) .

Tab leau  3 : ou des digues
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1 .5 .6  Epa isseur  de  La  zone vadose

L'épaisseur de la zone vadose, ou encore la profondeur à laquelle on retrou-

ve 1a nappe, a égaLement une influence sur le taux de dégradation de ltaldi-

carbe. De manière généra1e, plus l  tépaisseur de la zorre vadose est

importante, moins grande sera la proportion de pesticide que lton retrouve

dans la nappe dteau souterraine: le pesticide pa-rcourt un cheminement plus

long et de ce fait, subit une dégradation tout au long de son parcours

jusqu'à Ia nappe, même si cette dégradation est de moins en moins importante

dans les derniers horizons de 1a zone vadose.

On a que peu de renseignements concernant la dégradation des résidus d'aldi-

carbe dans la zoîe saturée du sol (Jackson et al .  ,  1983) .  Les pest ic ides

continuent de se dégrader dans Iteau souterraine, mais à un taux extrêmement

moindre comparativement aux horizons supérieurs du sol dans la zone vadose.

Les différents facteurs comme 1a lumière, la chaleur et I'oxygène, contri-

buent en grande partie à la décomposition des résidus d'aldicarbe sont

totalement absents ou à tout le moins, grandement réduits dans Iteau souter-

ra ine .

En résumé, nous pouvons conclure qu'un sol présentant une grande perméabi-

lité permettra aux apports dus aux précipitations de migrer rapidement vers

la zone saturée. De plus, si le sol est pauvre en matières organiques et

présente un pH faible,  Ia quant i té d'aldicarbe retrouvée en solut ion sera

plus importante. Enfin, si 1a nappe d'eau est située à une faible profon-

deur, le pesticide atteindra 1'eau souterraj.ne très rapidement et aura moins
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de chance d'y être dégradé considérant le fait que la température y est

généralement beaucoup plus basse qu'en surface.

0n voit bien par cet exemple que le fait de retrouver un pesticide ou autre

substance dans 1'eau souterraine est assujett ie à une mult i tude de facteurs

interel iés entre eux. Lract ion individuel le de chacun de ces facteurs nta

qu'une importance relative qui dépend en grande partie de la présence ou non

dtau t res  fac teurs .

Soulignons en terminant que les deux régions québécoises (Portneuf et

Jol iet te) où la cul ture de 1a pomme de terre est la plus intense, et par

voie de conséquence, où I 'ut i l isat ion du pest ic ide aldicarbe est la plus

importante aussi, présentent la plupart des facteurs favorisant 1e transport

de résidus d'aldicarbe que nous venons de mentionner.



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

2.1 Equat ions générales du transport

L'étude du mouvement de l teau et des produits chimiques transportés dans la

zone vadose du sol ne date pas d'hier.  En fai t ,  ce sujet est étudié depuis

plus de cent ans (Wagenet,  1985).  Cependant,  ce n'est que depuis une

trentaine d'années que 1es travaux ont atteint un degré de sophistication

très élevé en faisant appel à des techniques mathématiques avancées ainsi

qu 'à  I 'emplo i  de  l ro rd ina teur  pour  in tégrer  e t  syn thé t iser  les  p rocessus

physiques, chimiques et biologiques qui sont responsables du transport  de

1'eau et des produits chimiques dans le système.

L'effort  invest i  au cours des années 50 et 60 dans la recherche sur 1es sels

inorganiques ainsi  que les fert i l isants chimiques en agricul ture a permis

d'accumuler une quant j- té impressionnante dt informations expérimentales et de

conceptualisations théoriques concernant le mouvement et le transport de

1'eau et des solutés dans le so1. Lorsque l fat tent ion des toxicologues et

des gest ionnaires de 1'environnement stest portée sur l tact ion des pest i-

c ides dans le so1 et sur 1'éventuel danger qu' i1s présentaient pour les eaux

souterraines, i l  a donc 6tê tout naturel  que 1'on ai t  eu recours à

1'expert ise qui avait  été développée auparavant sur les sels inorganiques et

les  fe r t i l i san ts  ch imiques .

Cette expert ise a ét6 fai te en premier l ieu, à part i r  d 'expériences effec-

tuées en laboratoire, dans des colonnes de sols et sous des condit ions

c o n t r ô 1 é e s .



Nons Équations Références

1. Langmuir

2. Freundl ich

3 .  PRZM

ôs
æ

ô S
6r

AS
æ

= k,  
[ t ,  

c l  lG + krc) - 
I

Rao et Jessup (1982)

e t  Jessup (1982)= k,  (kr  ckt  -  s) Rao

= D 3 * . .  ôc- v : -
dx

ôC- æ - Carse l  e t  a1 .  (1984b)

Tableau 4: Modèles cinétiques décrivant 1e transport de pesticldes dans le

s o l .

- 2 2 -

Quelques-unes des principales équations

pour décrire 1e mouvement des solutés

pest ic ides sont retrouvées au tableau 4.

ou :

théoriques qui ont été formulées

interact i fs dont font part ie 1es

( m / s ) ;

C = concentrat ion du soluté (mg/t) ;

V = vi-tesse moyenne de 1'eau dans les pores du sol

D = coeff ic ient de dispersion-di f fusion (r t /") ;

x = distance vert ical-e (m);

t  =  t e m p s  ( s ) ;

S = concentration du pesticide adsorbée (m/M) où

pest ic ide et M, 1a masse du sol en mg.

m représente la masse du
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Q = dâgradat ion (chimique ou biologique);

krrk.  = constantes empir iques de f  isotherme d'adsorpt ion;

k--  = taux d'adsorpt ion-désorpt ion (s-1).
r

De p1us ,  (Carse l  e t  a l .  ,  1984b)  ,

v = q / o

o u :

q =

o -

recharge quot idienne (m/86400 s);

contenu volumétr ique en eau (cm3/cmt).

Comme on peut 1e voir ,  1féquat ion (3),  qui  est t rès ut i l isée dans les

modè1es mathématiques actuels, considère simultanément 1es mécanismes du

transport dans 1e sol comme étant à 1a fois physiques (convection) et chimi-

ques (di f fusion).  El .1e considère également drautres processus tels que

f interact ion pest ic ide*sol (adsorpt ion-désorpt ion),  1a dégradat ion ainsi

que La volat i l isat ion dans certains cas. Si  l ton veut tenir  compte du

captage du pest ic ide par 1es plantes, on doit  l t inclure comme un terme

analogue à 0 dans 1réquat ion (3).

La solution analytique à l'équation (3), pour une gamme de conditions limi-

tes, a servi  à élaborer un modèle de transport  de pest ic ides qui a êté

ut i l isé pour étudier 1es pr incipes de base de lr interact ion so1-eau-

pest ic ide en laboratoire. Une te1le formulat ion n'est l imitée que pour les

cas étudiés en laboratoire où un apport constant d'eau est assumé.
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L'équat ion (3) ne peut être ut i l isée dans les êtudes de terrain à moins

d'être reformulée af in de décrire,  avec suff isamment de précision, le f lux

transit i f  de I 'eau et les f lux de solutés conséquemment produits (Carsel,

1e84b)  .

Le régime transi t i f  que I 'on retrouve sur le terrain requiert  que 1'équat ion

(3) soi t  dér ivée af in de ref léter le l ien étroi t  qui  existe entre I 'eau et

le soluté en fonct ion de la profondeur et du temps. L'équat ion (3) devient

donc ,  se lon  Wagenet  (1985) :

ô(oc)  ô  -  ôc - t  ô(ps)
- = -  l O D ( O , q ) - - c C l  - 0 ( x , t )

ô t  ô x t -  ô x  J  ô t
( 4 )

o u :

0

p

q

0(x, t )  = contenu vblumétr ique sol-eau (cm3/cm3)

densité du sol  (g/mt)

recharge de  I 'eau  (m/86400 s )

De cette manière, D dépend maintenant de O et de q. La dégradation du pes-

t ic ide est également dépendante de x et de t .

Ltéquat ion (4),  lorsque résolue par des méthodes numériques, forme le coeur

des modèles ut i l isés pour décr ire 1e transport  des pest ic ides dans Ia zone

insaturée du sol.  El le requiert  la connaissance du contenu en eau du sol

ainsi que 1es changements de flux d'eau en fonction du temps et de la

profondeur.  En dtautres mots, i l  faut avoir  des informations complètes con-
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cernant la météorologie de la région étudiée en termes de précipi tat ions

sol ides (neige) et l iquides (pluies) ainsi  que des températures journa-

l ières. De p1us, i l  faut avoir  des j .nformations concernant les caractér is-

t iques du so1 en fonct ion de la profondeur.  0n retrouve de façon générale

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

2 . L . I  L a  s o r p t i o n

L' interact ion du pest ic ide et de ses résidus avec les part icules du sol  ou

encore avec la matière organique contenue dans le sol est appelée sorption.

Cette interaction a pour effet de retarder le mouvement du pesticide à tra-

vers 1es horizons de 1a zone insaturée. De façon part icul ière, cel le-ci  est

intimement liée au contenu en matières organiques dans 1e sol (Karickhoff,

1979).  La sorpt ion réfère à l 'ensemble des phénomènes d'adsorpt ion et de

désorpt ion.

L'adsorpt ion déf ini t  1a propriété de certains matér j .aux de f ixer à leur sur-

face des molécules extraites de 1a phase liquide ou gazeuse dans laquelle

i ls sont immergés. 11 s 'agi t  donc d'un transfert  de masse de Ia phase

l iquide ou gazeuse vers la surface sol ide à laquel le le composé organique a

tendance à se lier avec une énergie de liaison qui 1ui est propre.

11 est généralement admis que la persistance de lract iv i té biologique dtun

pesticide est largement dépendante de Ia réversibilité du phénomène de

1'adsorpt ion, puisque le pest ic ide désorbé est disponible dans 1e mil ieu

aqueux pour agir  sur 1es organismes-cibles (Lafrance, 1988a).  La rétent ion

sur les sols de certains pest ic ides très solubles et faiblement adsorbés,
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tel  I 'a ldicarbe, peut en généra1 être décri te par une adsorpt ion instantanée

"1inéaire",  pour laquel1e on considère une cinét ique de désorpt ion très

rap ide .  Dtau t res  pes t ic ides  p lus  fo r tement  adsorbés ,  te1  7 'a t raz ine ,

peuvent former des résidus 1iés avec 1a matière organique du so1, et

présentent une cinét ique de désorpt ion 1ente. La vi tesse de désorpt ion d'un

pest ic ide dépend ainsi ,  notamment,  du type de l ia ison pest ic ide/matr ice du

sol,  de la var iabi l i té des condit ions physico-chimiques du mil ieu, et  de la

variat ion de concentrat ion en pest ic ide dans la phase l iquide. Dans ce

dernj-er cas! I 'assimi lat ion de pest ic ide dissous par les plantes et la

dégradation de ce pesticide peuvent favoriser la désorption. Le phênomène

de désorpt ion lente, dont on reconnai. t  de plus en plus l t importance, pourra

aj-nsi ,  dans une certaine mesure, condit ionner à la fois le dest in dtun

pest ic ide dans le mi l ieu souterrain (mobi l i té,  t ransportat ion, assimi lat ion,

e tc . )  e t  I 'ac t i v i té  b io log ique de  ce  composé.

Comme tous 1es autres problèmes de tranfert  de masse, Ia capacité

dtadsorpt ion d'un adsorbant vis-à-vis d'un corps déterminé dépend:

du type de col loide;

de 1a nature du cat ion saturant le minéral  argi leux;

de la concentrat ion sal ive de 1a solut ion;

de 1a surface développée du matér iau. Plus cel le-ci  est grande,

mei l leure est l -a capacité d'adsorpt ion du matér iau en quest ion;

des caractér ist iques hydrodynamiques de 1'échange de 1a vi tesse rela-

tive des deux phases et tout particulièrement du temps de contact des

phases sol ide et l iquide;
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de 1 'énerg ie  de  l ia ison ,  c 'es t -à -d i re  de  I 'a f f in i té  de  \a  sur face

pour la substance organique en question, donc de 1a nature des pro-

duits à adsorber:  cette aff in i té est souvent fonct i -on du pH; dans 1a

plupart  des cas, un pH acide faci l i te l radsorpt ion du pest ic ide sur

la  sur face  so l ide  des  par t i cu les  du  so l .

Précisons que les mécanismes de l ia ison sont fort  complexes et encore

mal  ana lysés  à  1 'heure  ac tue l le ,  les  fo rces  mises  en  jeu  résu l tan t  de

phénomènes purement physiques (attraction de type Van Der Waals) aux-

quels s 'ajoutent des l ia isons proprement chimiques (d'où f  importance

des groupements chimiques à 1a surface de l tadsorbant).  Ceci expl i -

que qutaucune 1oi sat isfaisante ne permet de prévoir  a pr ior i  les

aff in i tés relat ives d'un matér iau et d 'une substance (Degrémont,

1 e 7 8 )  .

de 1a concentrat ion de \a substance organique en solut ion: à Ia

l imite,  lorsque 1es réact ions d'adsorpt ion et de désorpt ion sont

instantanées, un équi l ibre existe entre la concentrat ion de pest ic ide

en phase soluble (C) et 1a concentrat ion de pest ic ide en phase adsor-

bée (S) (Rao et Jessup, 1982).  Cette relat ion entre C et S est spé-

ci f iée par les di f férents isothermes dont le plus important est le

suivant:

S = K n C

où KO = coef f ic ient  de d is t r ibut ion du pest ic ide ( r t /g)

( s )

L'équat ion (5) est souvent employée dans les équat ions (3) et (4).  La con-

na issance de  la  va leur  de  KO donne l res t ina t ion  de  1a  fac i l i té  du  pes t ic ide
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à être retardé à travers le prof i l  dtun so1

caractéristiques de sorption du sol étudié

propres au pest ic ide 1ui-mêne,

donné. Ceci

ainsi que des

tient compte des

caractêristiques

Souvent  les  va leurs  de  KO ne sont  pas  d ispon ib les .

déve loppement  de  méthodes d 'es t imat ion  de  la  va leur

informations plus faci les à obtenir .

Ceci a donné lieu au

de K^ basées sur des
l)

La solubi l i té du pest ic ide peut être

de distr ibut ion (KO) de ce pest ic ide

e t  a l .  ,  L 9 7 9 )  :

ut i l isée pour 1e calcul  du coeff ic ient

selon 1a relation suivante (Karickhoff

1oSKO, = 3.64 - (0,55 : t  logSOL) ( 6 )

o u :

Koc =

SOL =

coefficient de distribution du carbone organique

solubi l i té du pest ic ide (mg/l)

"Not.: 
Les fonctions de régression liant la valeur de Knn à la solubilité du
pesticide (ou son coefficient de partition o"cianol/eau) ont été
établies à partir de La constatation que les composés hydrophobes
étaient, de façon généra1e 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 dtun même sédiment
6tait directement liée au contenu. en carbone organique de ces diffé-
rentes fractions (Rao et Davi.son, 1982).



La relat ion unissant 1e KO dont on a besoin et KO, est la suivante:

Koc
o D = - -

où f  = f ract ion décimale du contenu en matières organiques dans 1e sol

- 2 9 -

Comme on peut le constater,  le coeff ic ient

1ié au contenu en matières organiques dans

distribution KO est intimement

so l  .

( 7 )

de

1 e

2 . I . 2  D é g r a d a t i o n

La dégradat ion réfère à 1a perte de pest ic ide due aux processus de transfor-

mation microbiologique et chimique ( l {agenet,  1935).  Les scient i f iques n'ont

pas expérimenté comment 1'aldicarbe se dégrade sous des conditions de

terrain (Jackson et a1. ,  1983) .  Toutefoi-s,  on pense que certaj .nes bactér ies

et champignons microscopiques sont responsables de La majeure partie du

travail de dégradation. Ces microorganismes sont abondants surtout dans les

premiers horizons du so1 correspondant à la zorLe de racines des plantes,

part icul ièrement dans les sols à température douce et humide, dans les sols

bien aérés et r iches en matières organlques.

Cependant,  au-delà de Ia zone de racines, I 'act iv i té microbiologique est

diminuée considérablement,  i l  en résulte que la dégradat ion s 'accompli t  à un

taux beaucoup moins important dans les horizons inférieurs à 7a zone vadose

ainsi que dans Ia zone saturée. Cette dégradation est tellement lente dans



certains sols et dans

dant plusieurs années

1 e 8 s ) .
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I  teau.  souterra ine que

ap rès  I ' app l i ca t i on

l  ta ld icarbe peut

( Jackson  e t  a l .  ,

pers is te r  pen-

1 9 8 3 ;  J o n e s ,

Un certain nombre d'études expérimentales ont

chimique et microbiologique peut-ôtre décrite de

équations cj-nétiques de premier ordre (Wagenet,

démontré que la dégradation

façon approximative par des

1 9 8 s ) .

= - K C

où ô et C sont déf inis à l 'équat ion (3) et K = constante de premier ordre de

taux  de  dégradat ion  (1 /T) .  l ' équat ion  (7 )  peur  ê t re  in tégrée  de  Cs ( t=0)  à

C ( t  =  t t )  e t  re fo rmulée  en  te rmes de  temps ( t )  pour  donner  1a  demie-v j -e

( to  5 ) ,  so i t  le  temps nécessa i re  pour  que C éga le  Co/2 .

Jones (1985) a compilé des données concernant le taux de dégradation de

lraldicarbe pour 1es zones insatureé et saturée dans 13 di f férents états

américains. I1 y indique que pour Ia zone insaturée du sol, la demie-vj-e

varie entre 2 semaines et 3 mois. Alors que pour Ia zone saturée, la demie-

vie varie de quelques jours dans le cas de 1a Floride à quelques années dans

1e cas de Long Island, New-York.

Ces données sont également soutenues par Dierberg et Given (1986) qui

ajoutent que les raisons, expl iquant un taux de dégradat ion de 1'aldicarbe

plus élevé en Flor ide qutà Long Island, sont dues à des températures et un

pH du so1 plus favoables. Selon ces auteurs, 1e pH neutre à légèrement

( 8 )- d c
! P = -

clE
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alcal in des eaux souterraines de la côte est de la Flor ide favorise 1'hydro-

lyse  des  rés idus  d 'a ld icarbe  a lo rs  que le  pH ac ide  (4 .2  à  5 .9 )  des  eaux

souterraines de Long Island inhibe 1'hydrolyse.

2 . L 3  C a p t a g e  p a r  l e s  p l a n t e s

La rétent ion ou le captage du pest ic ide par les plantes n'a prat iquement

jamais étê considéré dans Ia plupart  des modèles construi ts à ce jour

(Wagenet,  1985).  Ceci étant dû à un manque d' informations expérimentales

concernant ce phénomène ainsi que 1a présomption de la part des concepteurs

de modèles que la masse de pest ic ide absorbée par la plante est t rès faible

comparée à la masse de pest ic ide contenue dans le système sol-eau. 0r,  i l

appaxait  que lrextract ion de 1'eau par la plante affecte considérablement le

f lux d'eau, du moins dans les premiers horizons du sol correspondant à la

zone de racines, et  par le fai t  môme inf luence directement le déplacement du

pest ic ide lui-même (Carsel et  aL. ,  1984) .

Dans les modèles tenant compte du captage du pest ic ide par 1es plantes, on

assume généralement que celui-ci  est directement rel ié au taux de transpira-

t j -on de Ia plante. Si  le pest ic ide est t ransporté passivement par 1'eau

transpirée par 1a plante, alors le captage est donné par 1téquat ion sui-

vante:

ôc
- = f

ôr
c
û)

0  e  A A x ( e )
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f  =  la  f ract ion de l 'eau tota le de Ia zoîe considérée et  ut i l isée pour

1 'évapo t ransp i ra t i on  ( cm- t  j o r r r - t ;

C- .  = concentrat ion d issoute du pest ic ide de \a zone considérée (g cm-3)(^)

0 = contenu en eau de la  zone considérée (cm3 cm-3)

A = sur face de la  zone considérée (cmt)

Ax = profondeur de 1a zone considérée (cm)

€ = facteur  d 'ef f icac i té du captage (sans d imension)



CHAPITRE 3: I,ES MODÈIES DE TRANSPORT DES PESTICIDES DANS LA ZONE VADOSE

3.1  In t roduc t ion

Actuel lement,  plusieurs gest ionnaires sont confrontés à des problèmes poten-

t iel lement importants de contaminat ion par les pest ic ides. Compte tenu de

Ia si tuat ion présente, i ls doivent s 'assurer d'une part ,  de ne pas pr iver

inut j . lement les agricul teurs de certains pest ic ides très importants pour 1a

protect i -on de leurs récoltes et d 'autre part ,  i ls doivent constamment con-

trôler I 'ut i - l isat ion des pest ic ides de quelque nature qu' i1s soi-ent de

mani-ère à protéger ces mêmes producteurs des dangers encourus par 1'emploi

de ces produits.

Cette tâche est s ingul ièrement ardue étant donné 1a diversi té des pest ic ides

ut i l isés ainsi  que de 1a grande quant i té de var iables qui entrent en l igne

de compte pour 1'évaluat ion d'une si tuat ion donnée.

Dans ce contexte, plusieurs modèles mathénatiques ont 6tê conçus par les

chercheurs pour venir en aide aux gestionnaires dans leur prise de décision

concernant 1es pest ic ides.

Dans 1es pages qui suivent,  nous tentons de caractér iser les di f férents

types de modè1es de simulation du transport de pesticides dans la zorre

vadose du sol afin de faire un meilleur choix d'un modèle que nous pourrons

ut i l iser ensuite pour une région québécoise.



- 3 4 -

3 ,2  Les  modè les  de  con tam ina t i on

Addiscott  et  Wagenet (1935) et Wagenet (1985) ont proposé d' j ,ntéressantes

études sur 1a classi f icat ion des modèles de transport  de pest ic ides dans 1a

zorle vadose du sol.  Selon ces auteurs, i1 y a deux cr i tères majeurs qui

peuvent être ut i l isés pour classi f ier 1es modè1es. Le premier de ces

cr i tères réfère à la manière dont 1es processus de base du modèle sont

considérés, à savoir  s ' i1s sont déterministes ou stochast iques .  La plupart

des modè1es que 1'on retrouve actuel lement dans 1a l i t térature scient i f ique

sont déterministes. Ce qui veut dire qutun ensemble de données déf inissant

le plus f idèlement possible 1e système sol-eau-pest ic ide ne génère qu'une

seule et unique réponse.

De tels modèles ne simri lent la réponse du système qutà part i r  dtune seule

série de condit ions que l ton assume au départ .  La précision de 1a réponse

donnée dépendra en grande partie de la nature et de 1'étendue de la variabi-

l i té des processus physiques, chimiques et biologiques à I ' intér ieur du sys-

tème lui-même. Les incert i tudes inhérentes à 1'est imation du taux ou de

1'ampl i tude des processus sur le terrain sont complètement ignorées dans de

te l les  fo rmula t ions .

L'approche stochast ique, quant à el le,  t ient compte des incert i tudes du sys-

tème. Les processus du système sont caractér isés en termes stat ist i -ques.

Les prédict ions ne sont donc pas fai tes en fonct ion d'une posit ion part icu-

l ière en deux dimensions dans le sol ,  mais bien en termes de volumes et de

surfaces. I1 n'y a que très peu de modèles stochast iques qui ont été élabo-



- 3 5 -

rés et on peut considérer à toutes f ins prat iques qu' i ls sont encore à

1 'é ta t  de  déve loppement .

Le deuxième cr i tère ut i l isé pour classi f ier 1es modèles selon hlagenet réfère

à 1'ut i l isat ion du modè1e lui-môme. Trois types peuvent être dist ingués:

les modèles de recherche, les modèles de gest ion et enf in,  1es modèles d' in-

terprétat ion sommaire. Des exemples de chacun de ces types de modèles

existent pour 1es pest ic ides et ceux-ci  sont tous déterministes par leur

fo rme.

3 .2 .L  Les  modè les  de  recherche

Les modè les  de  recherche (Le is t ra ,  1977;  Le is t ra ,  1985;  L inds t rom e t  P iver t ,

19S5)  sont  déve loppés en  tan t  qu 'ou t i l s  d 'a ide  à  la  vér i f i ca t ion  des

hypothèses des chercheurs. Ces modèles représentent les processus de base

en termes fondamentaux et mécanist iques très élaborés de tel le sorte qu' i ls

sont 1a représentat ion la plus complète possible de notre compréhension des

principes de base. Ces modèles, souvent fort  complexes, demandent généra1e-

ment une très grande quantlté de données concernant la caxactêxisation du

système simulé. I1s sont de plus, t rai tés en ut i l isant des méthodes de

résolution mathématique avancées telles que 1es méthodes de aux différences

f in ies .  L tun  des ,  po in ts  fa ib les  de  ces  modè les  es t  qu ' i l s  son t  souvent

tel lement complexes que leur ut i l isat ion n'est l imitée qu'au concepteur du

modèle lui-même.
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3 . 2 . 2  L e s  m o d è l e s  d e  g e s t i o n

L e s  m o d è l e s  d e  g e s t i o n  ( R a o  e t  a l . ,  L 9 7 6 ;  C a r s e l  e t  a l . ,  1 9 8 4 )  s o n t  d e s

conceptual j -sat ions substant iel lement simpl i f iées du système naturel .  I1s

sont conçus pour donner une estimation quantitative et qualitative du

comportement du pest ic ide en fonct ion du type de so1, des propriétés chimi-

ques du sol et  du pest ic ide ainsi  que des prat iques agricoles. Ces modèles

sont moins mécanistiques gue les modèles de recherche, par contre ils sont

beaucoup plus f lexibles dans 1es types de si tuat ions qu' i ls peuvent trai ter.

I ls sont conçus dtabord et avant tout pour évaluer le comportement relat i f

et  approximati f  des produits chimiques, ce qui const i tue la première étape

dans un processus dtévaluation des dangers environnementaux, sans pour

autant exiger une grande quantité de données de départ. Pour finir, les

modèles de gest ion sont souvent construi ts de tel1e sorte qut i ls puissent

être ut i l isés par dtautres personnes que le concepteur 1ui-même. 11 en est

ainsi  du modèle PRZM (Pest ic ide Root Zone Model) développé par I 'agence amé-

r icaine de protect ion de l 'environnement que l 'on retrouve sous forme de

log ic ie l  fac i le  à  u t i l i se r .

3 .2 .3  Les  modè1es d ' in te rpré ta t j -on  sommai re

Les modè1es d' interprétat ion

dans le but d 'établ i r  des

certains pest ic ides sous une

dant soigneusement décr i tes.

sommaire (Jury et al .  ,  1983) sont développés

comparaisons quanti.tatives du comportement de

série de condit ions. t rès l imitées, mais cepen-

Ces modè1es ret iennent les fondements des
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pr incipes de base, nais ne sont nul lement conçus pour ôtre ut i l isés sous des

condit ions de terrain. De plusr les simulat ions générées par ce type de

modèles ne servent aucunement à prédire 1a distr ibut ion des concentrat ions

d'un pest ic ide pour un so1 donné, mais sont ut i l isées pour grouper les pes-

t ic ides selon leur comportement dans 1es tests d' interprétat ion sommaire

effectués. La force de ce type de modèle réside donc dans les comparaisons

relat i -ves des pest ic ides entre eux.

3 .3  Cho ix  d 'un  modè1e

Comme nous venons de 1e voi.r, chacun des types de modèles répond à

besoins bien précis et ont tous leur importance dans la recherche sur

p e s t i c i d e s .

Toutefois,  les gest ionnaires responsables de lrut i l isat ion des pest ic ides

ont à faire face essent iel lement à des problèmes de gest ion: que1le quant i-

té de pest ic ide doit-on ut i l iser? Sur quel type de so1? Quel est I 'ef fet

de 1a matière organique? Compte tenu des caractér ist iques du sol,  est- i l

ap te  à  1 'u t i l i sa t ion  d 'un  cer ta in  pes t ic ide?

TeI est 1e genre de questions que doit se poser le gestionnaire et pour y

répondre, i l  doi t  être en mesure de pouvoir  ut i l iser les out i ls et  les res-

sources qui 1ui  sonÈ disponibles pour générer 1es réponses les plus exactes

et complètes possible. C'est pourquoi,  nous pensons que des types

de modèle que nous avons décri ts,  les modèles de gest ion sont probablement

les plus ut i les auprès des gest ionnaires en raj-son de leur faci l i té drut i l i -

sat ion et de 1a f lexibi l i té des si tuat j .ons qu' i ls peuvent trai ter.

des

l e s
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L'un de ces modè1es ret ient tout part icul ièrement notre attent ion.

s 'agi t  du modèle PRZM développé par I 'agence américaine de protect ion

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

Nous avons choisi  ce modèLe en raison de sa souplesse d'ut i l isat ion sur

1'équipement informatique dont nous disposions, également parce que ce

modèle est faci le à obtenir  et  à assimi ler et  surtout parce qu' i l  a déjà été

utilisé avec succès aux Ét"t"-Urris sur 1e même type de problème que nous

t ra i tons  ic i  (Jones ,  1985)  .

I 1

de



CHAPITRE 4: DESCRIPTÏON DU MODELE PRZM

4.1  In t roduc t ion

Le modè1e PRZM (Pesticide Root Zone Model) est un modèle dynamique de type

réservoir conçu pour simuler 1e mouvement vertj.cal des pesticides dans 1a

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

Conçu dans le but de pouvoir être utilisé avec des données généralement fa-

ci les à obtenir ,  le modèle PRZM consiste en deux composants majeurs: le

transport hydrologique et le transport chimique lesquels simulent les phé-

nomènes suivants:

ru issel lement  de sur face

érosi-on

câptage par les plantes et dégradation subséquente

percolat ion vers 1es couches infér ieures

décompositj.on dans 1e sol et dans lteau eontenue dans 1e sol

less i -vage fo l ia i re

vo la t i l i sa t i on

sorpt ion sur  1es par t icu les du so1

Une solution numérique aux différences finies utilisant le principe des dif-

férences inverses, est employé pour résoudre 1es formulations mathématiques

du modè1e.
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Les prédict ions si-mulées par le

t idienne, mensuel le ou annuel le

modèle peuvent être fai tes sur une base quo-

4 . 2  T h é o r i e

4 . 2 . 1  I n t r o d u c t i o n

D'après les études portant sur 1e transport  des pest ic ides dans 1e sol ef-

fec tuées  jusqu 'à  ce  jour  (Rao e t  Jessup,  L982;  Enf ie ld  e t  a l . ,  1982;  Carse l

e t  a 1 . ,  1 9 8 4 ;  P i n d e r ,  1 9 8 4 ;  J o n e s ,  1 9 8 5 ;  W a g e n e t ,  1 9 8 5 )  o n  p e u t  c l a s s i f i e r

les facteurs contrôlant 1e transport  vert ical  des pest ic ides dans 1e so1

selon trois groupes pr incipaux: 1- 1es var iables cl imat iques rel iés à 1a

région étudiée; 2- les var iables agricoles ainsi  que 1es var iables physiques

et chimiques du sol et ;  3- 1es earactêx!st iques chimiques du pest ic ide

u t i l i s é .

Bref,  ceci  indique que 1e cycle hydrologique interagit  avec 1es propriétés

chimiques et 1es caraetéristiques du terrain pour transformer et transporter

les pest ic ides à travers le prof i l  du sol  jusqu'à La zone saturée. Le mou-

vement vert ical  de l teau transportant les pest ic ides en solut ion au-de1à de

Ia zone de racines des plants trai tés jusqu'à 1a zone saturée peut résulter

en une contamination des eaux souterraines. Le modèle PRZM a été conçu pour

aider 1es gest ionnaires à solut ionner et v isual iser ce type de problème.

Les modè1es de gestion que nous avons vus un peu plus

mer le plus possible à 1a théorie qui a êtê élaborée

tôr

à

doivent se confor-

ce jour  et  qui  est
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acceptée  par  les  spéc ia l i s tes .  Cependant ,  i1s  do ivent  ê t re  s t ruc tu rés  de

te1le sorte qu' i ls puissent fournir  une image complète et représentat ive des

si-tuations rencontrées sur le terrain sans pour autant exiger une quantité

énorme de données de terrain. I1 découle de ce point que le but du modél i-

sateur est d ' intégrer les processus physiques, chimiques et biologiques es-

sent iels faisant état du transport  de pest lc ides avec des est imations ral--

sonnables du mouvement de l teau à travers le sol .  Les données dont on a

besoin pour le modè1e doivent être relat ivement faci les à obtenir  à part i r

des sources d' i .nformations disponibles (rapports pédologiques et hydrogéolo-

g iques ,  données c l imato log iques ,  e tc .  )  .

4 .2 .2  Descr ip t ion  des  équat ions  de  t ranspor t

Le modèle PRZM est dér ivé d'une représentat ion conçeptuel le du prof i l  du sol

de type réservoir .  Chacun des réservoirs présentant ses propres caractér is-

t iques et étant i -nterel iés entre eux (f igure 3).

Se lon  ce t te  représenta t ion ,  i l  es t  poss ib le  d técr i re  1es  équat ions  d 'équ i -

l ibre des masses impl iquées à la fois pour la zone de surface, eui  est par-

t icul ière, et  1es zones de sous-surface. Pour 1a zone de surface, on peut

é c r i r e :

a) pour la phase dissoute

A A ô ( C O )
x q /

ôr
=  -  J D  -  J V -  J t w - . r u -  J q n  -  J e o s  * J D E s  *  J A p p  t  J r o r  ( 1 0 )
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A P P L I C A T I O N

H o r i  z o n  d e
s u r f a c e

I

I

J E R

J o w

Jrw i ,uiot iJ o i

R e p r é s e n t a t i o n  d e  t y p e

r é s e r v o i r .

H o r i z o n ( s )
s o u s - s u l f a c e

F i g u r e  3 :
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b)  pour  1a phase sorbée

A Â ô ( C p )
x  '  s ' s - = -JDS - JEn - JO'S - JR'S

aire t ransversale de la  colonne de so1 ,  L"

hauteur  du réservoi r ,  L

concentrat ion d issoute du pest ic ide,  ML-t

concentrat ion adsorbée du pest ic ide,  MM-'

con tenu  vo lumé t r i que  de  1 'eau  du  so l ,  L3L -a

dens i t é  b ru te  du  so l .  ML-3

temps ,  T

taux de changement de masse

taux de changement de masse

taux de changement de masse

MT- 1

dû à la  d ispers ion,  MT- l

dû  à  1 ' advec t i on ,  MT-1

dû à 1a t ransformat ion en phase d j "ssoute,

dû au captage par  les p lantes de la  phase d is-

(  1 1 )

à  la  per te  par  ru isse l lement ,  MT-1

à 1 'app l i ca t ion  du  pes t ic ide ,  MT-1

d û  a u  l e s s i v a g e  d e s  f e u i l l e s  e t  d e s

ô t

o u :

A

A
X

c
w

n
s

0

b

+

Jr

I" \ 7

masse dû

masse dû

d e  m a s s e

MT- 1

masse dû

Jow =

JU =  taux  de  changement

soute ,  MT-1

tQ* = taux de changement de

JApp = taux de changement de

JF 'F  =  taux  de  changement

p lan ts  jusqutau  so l ,

JOS = taux de changement de

MT- 1

à 1a transformation en phase adsorbée,



"ER

T -'ADS -

T -"DEs -

taux de

taux de

taux de

changement

changement

changement
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de  masse dû  à  1 'é ros ion  des  séd iments .  MT- l

de  masse dû  à  l tadsorp t ion ,  MT-1

de masse dû à 1a désorpt ion, MT-l

11 est à noter que si  1es représentat ions cinét iques de I 'adsorpÈion et de

la désorpt ion sont éga1ées, on peut écr ire:

T - T,DES - ,ADS

et on assume que 1'équi l ibre est instantanément atteint .

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

10 e t  11  sauf  que 1es  te rme"  JQn,  JF .F  " t  JER sont  en levés .  JApp r .  s 'ap-

plique aux zones de sous-surface que si les pesticides sont incorporés à une

certaine profondeur dans le sol .

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

plus à fond.

4 . 2 . 2 . 1  D i s p e r s i o n  e t  d i f f u s i o n

Les phénomènes de dispersion et de diffusion sont combj-nés et sont décrits

en ut i l isant la loi  de Fick tel  que:

-  AA DôzC O
x I {

r D -
ôxa

(12)
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coef f ic j -ent  de d ispers ion-d i f fus ion,  cmz jour-1

concentrat ion de pest ic ide d issous,  g .  cm-3

contenu volumétr ique de I 'eau du sol ,  cm3/cm3

hauteur  de la  colonne de so1,  cm

hauteur  du réservoi r ,  cm

aire t ransversale de la  colonne de sol ,  c [2

4 . 2 . 2 . 2  A d v e c t i o n

o u :

D

rr
w

Â

X

x

A

Le te rme JU,  décr i t

d iée  e t  s 'éc r i t  sous

mouvement advectif du

forme suivante:

pest ic ide dans la  colonne étu-

(  1 3 )

1 e

L a

A^ ô (C 0V)
r - x w"v - -â--

x

o u :

V =  v i t esse  du  mouvemen t  de  1 teau ,  cm jou r -1

4 . 2 . 2 . 3  D é g r a d a t i o n

La dégradation du pesticide sur ou dans le sol peut-être due à différents

processus tel  que I thydrolyse, 1a photolyse ou encore par dégradat ion micro-

bienne. Si ces processus suivent une pseudo cinét ique de premier ordre, les

constantes de dégradation de chacun des processus considérés peuvent être
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combinées en une seule constante de dégradat ion. En assumant 1es mêmes

constantes de dégradation pour chacune des phases, le taux de changement du

pest ic ide à part i r  des phases dissoutent et sorbées dû à la décomposit ion

peut-être êcxi t  comme suit :

T -'Dlrl-

T ="DS

dégradat ion de premier ordre, jour

_ 3
du  so l ,  g  cm

_ 3
du pes t ic ide  sorbé ,  I  c r

K C  O A  A
S I ^ I X

K C P A A A
S S S  X

(  1 4 )

( 1 s )

_ 1
o ù K

S

P
S

(1

, S

constante de

densité brute

concentrat ion

4 . 2 . 2 . 4  C a p t a g e  p a r  l e s  p l a n t e s

On assume dans 1e modèle que 1e captage du pest ic ide par 1es plantes est

directement rel ié au taux de transpirat ion des plantes. Si  le produit

chimique est t ransporté passivement dans 1'eau transpirée par les plantes,

alors Le captage par les plantes est donné par:

o u :

J
l l

f =

J  = f  C  O e A A
u w x

=  cap tage  du  pes t i c i de ,  g  cm-3  j ou r - l

Fract i -on de I 'eau tota le de Ia zone étudiée.  ut i l isée

t ransp i ra t i on ,  j ou r -1

e = facteur de captage, sans dimension

(  1 6 )

pour 1'évapo-



4 , 2 , 2 . 5  E r o s i o n  e t  r u i s s e l l e m e n t

Les pertes de pest ic ide dues

ne sont considérés que pour

sée par  le  ru isse l lement  es t
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aux phénomènes de 1'érosion et du ruissel lement

la zone de surface. La perte de pest ic ide cau-

déf inie par la relat ion suivante:

'Qt c  A  ( 1 7 )

per te  de  pes t ic ide  due au  ru isse l lement  (g  cm- t  jon t - t ;

1a profondeur touchée par le ruissel lement quot idien, cm jour-1

aire touchée par le ruissel lement,  cfr2

n
Y

= -
A

T"QR

a
A

o u :

o u :

La  per te  de  pes t ic ide  due à  1 'é ros ion  es t :

T -'ER -
a x  r  K , C  A

e O m C l I { r (  1 8 )

T -"ER -

x =e

r =
om

K ,  =
cl

per te  de  pes t i c i de  due  à  1 ' é ros ion  (g  cm-3  j ou r  -1 ;

per te de sédiments par  1téros ion (Tonnes jour-1)

facteur  d 'enr ich issement  due à la  mat ière organique (g.C-1)

coef f ic ient  de d is t r ibut ion (g/cm3)

facteur  de convers ion d 'uni tés permettant  dtexpr imer La per te de

pes t i c i de  pa r  t onne  de  séd imen ts  é rodés  (g . cm-3 .Tonnes -1 )
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4 . 2 . 2 . 6  A d s o r p t i o n  e t  d é s o r p t i o n

Les phénomènes d'adsorpt ion et de désorpt ion mentionnés dans les équat ions 6

et 7 sont trai tés comme des processus cinét iques indépendants. Af in de par-

venir  à une simpl i f icat ion convenable, on assume que chaque processus est

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

C r = K O C n u

Expression qui est semblable à cel1e proposée par Wagenet et que

vue au chapitre 2. Cette équat ion offre de plus, la possibi l i té

1es équat ions 10 et 11 en une seule expression écr i te en termes

trat ion de pest ic ide dissous:

( 1 e )

nous avons

de combiner

de concen-

ô [c,  (o + KDps) ]

f 0 e

ô 2 (c--o)
= p - 3 -

ôx2

ô (cwov)

ôxôr
- crr [Ks (o + KDps) ] +

1 - F

t o 
+ FEPrM]

a
* ^ - *

x

"x.torKD Jepp
- A l - ' T -

w x  x
( 2 0 )

ou:

F

E

P
r

M

fract ion du pest ieide intercepté par

coef f i c ien t  d 'ex t rac t ion  (cm-r )

hauteur  d 'eau de  p lu ie  (cm jour -1 )

masse du pest ic ide sur la surface de

versa le

la plante

la plante ( g  c m - t )  p " t aire trans-
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Cette dernière équat ion forme 1e coeur du modèle PRZM. E11e est solut ionnée

dans le modè1e PRZM pour \a zone de surface avec l 'expression fOe = 0; pour

a  A x . r _  K -
e o m u

1es zones de sous-surface dans La zone de racines avec 
I  ,  -  ,  JApp

x  w x

(sauf lorsque 1e pest ic ide est incorporé en profondeur) et  EPrM = 0; les

mêmes expressions sont aussi  éga1es à 0 pour les zones de sous-surface

situées sous la zone de racines avec lraddit ion de fOe = 0.

L'équat ion 20 est une variat ion du modè1e advect i f -dispersi f  qui  forme très

souvent la base des modèles de qual i té des eaux souterraines.

4 .2 .3  App l ica t ion  de  la  théor ie  dans  le  modè le  PRZM

Avant de procéder au développement d'une solution pour 1es équations de base

décr j - tes  à  la  sec t ion  4 .2 .2 ,  i1  es t  souha i tab le  de  recons idérer  le  p rob lème

du mouvement des pest ic ides à travers la zone vadose du sol.

Le problème du lessivage des pest ic ides vers 1es zones profondes du so1 à

par t i r  d 'a i res  t rès  res t re in tes  es t  le  souc is  ma jeur  du  modè le .

Parce que la plupart  des pest ic ides sont appl iqués sur,  juste au-dessous ou

près de 1a surface du so1, 1e processus pluie- inf i l t rat ion-rui-ssel lement

doit  être soj-gneusement décr i t .  Le mouvement de 1'eau et des pest ic ides

dissous à travers et sous Ia zone de racines est inf luencé par la quant i té

d'eau dans le so1, ce qui impl ique que I 'on doit  connaitre constamment cette

varj-able dans le modèle. On s' intéresse à une variété de types de cultures,
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chacune ayant  des caractér is t iques de cro issance,  de développement des rac i -

nes ,  e t  de  t r ansp i ra t i on  pa r t i cu l i è res .

Les paramètres exprimant la transformation du pest ic ide (par exemple 1es

constantes cinétiques de dégradation) peuvent varier avec la profondeur du

sol ainsi  que la quant i té d'eau dans le so1 et autres var iables, de te1le

sorte que la dispersion et I 'advect ion ont des interact ions très importantes

avec les processus de transformation. De plus, le but du modèle est de gé-

nérer des solut ions raisonnablement précises qui peuvent être obtenues en

ut i l isant des données généralement faci les à obtenir .

Pour bien expliquer 1es phénomènes qui s'opèrent dans Ia zone insaturée du

sol,  1e modè1e PRZM doit  résoudre trois problèmes pr incipaux: 1- 1 'équi-

l ib re  des  masses  d 'eau dans  le  p ro f i l  du  so l ;  2 -  l ' é ros ion  de  la  sur face  du

so1; et 3- le transport  chimique dans 1e so1.

Note:  Comme j .  t r 'a i  pas tenu compte de la  per te de pest ic ides par  1e phéno-

mène de 1 'éros ion dans les s imulat ions que j 'a i  e f fectuées,  ce phéno-

mène m'apparaissai t  peu important  en ra ison de la  t rès fa ib le déni -

vel la t ion (moins de 2 %),  nous ne d iscuterons pas de cet  aspect  du

modèle  PRZM.
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4 . 2 . 4  E q u a t i o n s  d u  b i l a n  d ' e a u

Les équat ions du bi lan de I 'eau sont développées séparément pour:  1- la

zone de surface, 2- les horizons de la zone de racines, et  i  3- les horizons

du sol compris entre Ia zone de racines et 1a zone saturée du so1

( f igure  4) .  Ces  équat ions  sont :

I-  Zone du surface:

(sw) Tl ï  
= (sw) T *  r  + sM -  1.  -  Q -  Ei  (21)

2- Zone de rac ines:

(sw) T*1 = (sw) T * rr_,. - ui - ri e2)

3- Sous Ia zone de rac ines:

(sw) l*t = (sw) T * tr_, - t, (23)

o u :

' ^ , , . f  r  r . r  .(SW);  = eau contenue dans le sol  de la  couche t t i t t  de la  zone concernêe au
I

j o u r  t t t t t ,  ( c m )

P = précipi tat ion sous forme de pluie moins f  intercept ion par les plan-

t e s ,  ( c m  j o u r - 1 )
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H o r i z o n  d e
s u r f a c e

I

I
I
I

H o r i z o n ( s I
s o u s  -  s u r f a c e  I

F i g u r e  4 z  T r a n s p o r t  d e  l t e a u  d a n s  l e  s o l

I

I
l

r z
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1
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Le ru isse l lement

méthode employée

est  ca1cu lé  en  u t i l i san t

par le service américain de

PRZM est 1 'élément-clé qui gou-

eau. Ce calcul  port ionne la pré-

de  sur face  e t  I teau d t in f i l t ra -

une approche modifiée de Ia

conse rva t i on  des  so l s  (SCS) .
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fon te  de  ne ige ,  (cm jour -1 )

r u i s s e l l e m e n t ,  ( c m  j o u r - 1 )

évapora t ion ,  (cm jour -1 )

t ransp i ra t i -on ,  (cm jour -1 )

percolat ion sous Ia zone, (cm jour-1)

L'évaluat ion quot idienne de la quant i té d'eau dans le prof i l  du sol  à part i r

des équat ions mentionnées impl ique des calculs addit i -onnels pour le ruissel-

lernent,  la fonte de nei-ge, 1 'évaporat ion, Ia transpirat ion et la percola-

t ion. Les données concernant 1es précipi tat ions sont 1ues, et les données

concernant la température moyenne donnent un potentiel d'énergie servant à

est imer 1révapotranspirat i -on (ET) .

La précipi tat ion est soi t  sol ide (neige) ou l iquide (p1uie) dépendant de la

température. Les températures moyennes sous 0oC produisent de la neige.

Les précipi tat ions peuvent être interceptées en part ie par 1es plantes. Une

fois que 1'on a soustrai t  la port ion interceptée par les plantesr le volume

quotidien restant est ut i l isé pour le calcul  du ruissel lement.

Le calcul  du ruissel lement dans le modè1e

verne la procédure drévaluat ion du bi lan d'

c ipi tat ion totale entre le ruissel lement

t i o n .



Cette méthode a 6,tê retenue

depuis bon nombre d 'années.

se l l emen t  au  t ype  de  so l ,  à

agr ico les au moyen d 'un code

ra lemen t  f ac i l es  à  ob ten i r .
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pu isqut i l  s 'ag i t  d 'une procédure  f iab le  u t i l i sée

E1 le  cons is te  essent ie l lement  à  re l ie r  le  ru is -

1 'u t i l i sa t ion  des  te r res  a ins i  qu 'aux  pra t iques

chiffré spécifique à ces données qui sont géné-

Une modif icat ion

dans le  ca lcu l .

nière suivante:

requise pour PRZM

En premier l ieu,

es t  I 'u t i l i sa t ion  de

la fonte de neige est

1a fonte de neige

est imée de 1a ma-

o u :

C, = facteur de fonte de

T = température moyenne

SM = C,T

neige en degré- jour  (cm oç-1 jour

quot id ienne (oC)

(24)

La

1 e

précipi tat ion et/ou la fonte de neige sont alors ut i l isées pour calculer

ruissel lement selon 1a relat ion suivante:

( P  +  S M  -  0 . 2 5 ) 2
a - (2s)

P  +  S M  +  0 . 8 5
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o u :

S = paramètre de rétention du bass in ,  ca l ib ré  se lon :

S = 1 0 0 0 / R C N - 1 0

o u :

RCN = code chi f f re

(26)

1e voir, sont fonction du type de

type de culture ainsi que des pra-

Les codes  ch i f f rés ,

so l ,  des  qua l i tés  de

t iques  agr ico les .

conure nous venons de

drainage du sol ,  du

L'évapotranspirat ion est éva1uêe de la manière suivante:

(Er) i  =  MIN [ f fswl l  - (LIP)T) ', f: ,
i -1

(er)p -  
I  (Er) i l

- 1
(27 )

o u :

(ET).,  = 1'évapotranspirat ion actuel 1e de 1a  couche 
t t i t t ,  (cm)

facteur de profondeur de la couche 
tt i t tf 1

d

(t{P) 
i

= contenu dteau au point  de sécheresse de la  couche 
t t i t t ,  (cm)
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(ET)p = évapotranspi rat ion potent ie l le ,  (cm)

Le  fac teu r  de  p ro fondeu r  f ]  " " t  i nc lus  de  façon  j . n te rne  dans  l e  code  du
d

modèle PRZM. I1 a pour effet  de peser I 'extract ion de 1'évapotranspirat ion

à part i r  de 1a zone de racines en fonct ion de la profondeur d'une manière

tr iangulaire. Ceci veut dire qu'une distr ibut ion tr iangulaire des racines

est assumée à part i r  de La zone de surface jusqutà la profondeur maximale où

lron retrouve des racines. La densité maximale des racines étant bien sûr

si tuée près de la surface.

L'évapotranspirat ion peut de plus être l imitée par le contenu en eau du sol.

Le  taux  po ten t ie l  peut  ne  pas  ô t re  a t te in t  s t i l  n 'y  a  pas  assez  d teau dans

le so1 pour rencontrer la demande. PRZM modif ie le potent iel  à part i r  des

équat ions suivantes:

ETp =  ETp,  s i  SW > 0 .6  FC

ETp = SI"IFAC " ETp, si WP < Stf < 0.6 FC

E T p  = 0 , s i S W < W P

( 2 8 )

o u :

FC

WP

SMFAC

contenu dteau dans

contenu dteau dans

facteur  d 'humidi té

sol à Ia capacité au champ

sol au point de sécheresse

s o l

1e

1e

du
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Le facteur d'humidi té du sol ,  SMFAC, est inclus lui  aussi ,  de façon j-nterne

dans le  code du  modè1e PRZM.  I1  a  pour  e f fe t  de  rédu i re  l inéa i rement  ETo

selon les l imites imposées dans 1es équat ions 27 et 28.

Finalement,  en l tabsence de données sur 1tévaporat ion comme ctest souvent 1e

cas dans les stat ions météorologiques du Québec, ET, est est j ,mée par la re-

la t ion  su ivante :

ETp = 14000 L2 (SVD) ( 2 e )

o u :

heures d'ensolei l lement possibles par jour,  en unitês de 12 heures

densité de vapeur saturée à la température moyenne, (g .*-1)

0 .622 (SVP) /Rg 'k  Tabs

o u :

Lo

SVD

SVD

SVP

Rg

T .
abs

pression de vapeur saturée à 1a température moyenne absolue, (mb)

constante air-sec

température moyenne absolue, (Ko)

Le dernier terme à évaluer dans l 'équat ion du bi lan d'eau est la percola-

t ion, I .  Deux opt ions peuvent être ut i l isées pour le modèle PRZM. La

première option concerne les sols qui se drainent rapidement et sans

contraintes majeures, alors que la seconde opt ion concerne les sols qui
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présentent des condit ions de drainage part icul ières où I 'on retrouve des

couches de faibles perméabi l i tés. Nous nous contenterons d'examiner 1a

première  op t l -on  pu isque c tes t  ce1 le  qu i  sera  u t i l i sée  dans  I 'exemple  du

chapitre suivant.

Opt ion 1

La percolat ion I ,  dans cette opt ion, est déf inie en tenant compte des deux

caractér ist iques de rétent ion de I 'eau dans le sol ,  soient la capacité au

champ et 1e point de sécheresse. Ces deux not ions ont 6t6 déf inies au

chap i t re  1 .

Si l 'eau du sol,  SW, est calculée comme étant en excès de la capacité au

champ, alors i l  se produit  une percolat ion qui fera en sorte que I 'excès

sera transféré à un horizon inf |r ieur.  Si ,  dans l 'hor izon infér ieur,  1 'eau

du so1 est en excès de 1a capacitê au champ pour cet hor izon, i l  se produit

une percolat ion dans 1'hor izon infér ieur selon la procédure expl iquée plus

haut.  0n assume dans le modè1e que le prof i l  du sol  en ent ier sera drainé

dans une l imite de temps f ixée à une journée. De plus, la l imite infér ieure

dteau du sol permi.se dans les horizons du so1 est indiquée par 1e point de

sécheresse. L 'une des conséquences de ces condit ions de drainage f ixées au

départ  est que les horizons du sol s i tués sous Ia zone de racines atteignent

rapidement 1a capacité au champ et se stabi l isent par la sui te.  Lorsque

cette condit ion sera atteinte, toute 1'eau percolée sous 1a zone de racj .nes

dép lacera  I 'eau  de  l thor izon  in fé r ieur  s imu lé  e t  a ins i  de  su i te  jusqu 'au

dernier hor izon de la colonne de so1 étudiée. Le modèle PRZM n'autor ise
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aucun mouvement latéraI de l teau. De cette manière, 1e bi lan de l 'eau sera

plus précis pour 1es sols sablonneux et moins précis pour les sols argi leux

très compactés. Heureusement pour les besoins du modèle, 1e soucis des ges-

t j -onnaires est dir igé beaucoup plus vers les sols sablonneux perméables.

4.2.5 Equat ions du transport  chimique

Lréquat ion 20 doit  être réso1ue en employant les condit ions l imites âppro-

pr iées. Une approche découp1ée est employée. Ce qui impl ique que les ca1-

cu ls  pour  les  contenus  en  eau,  les  v i tesses  en t re  les  pores ,  l té ros ion  e t  le

ruj-ssel lement sont découplées de 1'équat ion 18 et résolus séparément.  Les

valeurs résultantes trai tées comme constantes pour chaque pas de temps

spécif ique, sont alors ut i l isées comme coeff ic ients dans une approxj .mati .on

aux di f férences f in ies de 1réquat ion du transport  chimique. Approximation

qui est fai te en ut i l isant le pas de temps et dfespace équivalents à ceux

ut i l isés dans 1es équat ions du bi lan d' 'eau. Les équat ions résultantes sont

résolues pour chaque nouvel le évaluat ion de 1a concentrat ion du pest ic ide,

Cw, à chaque pas de temps.

Pour les condit ions l imites, la méthode numérique ut i l ise:

C  O .  .  =  Q
I d .  "  1 - l

1- r

c  0 . . -  c  0 .
w , . .  1 + 1  I d ,  L

l _+ r  1

pour i=l ( 3 0 )

Ax
= Q p o u r i = N ( 3 1  )
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o u :

N = nombre total  de réservoirs

Ces conditions correspondent à une concentration

du so1 et à un gradient de concentration de zêxo

pro f i l  de  so1 é tud ié .

égale à zêra

à la surface

à la surface

inférieure du





CHAPITRE 5: APPLICATION DU MODÈLE PRZM A UNE REGION DU QUÉBEC

5.1  In t roduc t ion

Après avoir  vu les pr incipaux mécanismes et Ia théorie qui sous-tend

modèle PRZM, nous al lons maintenant effectuer une appl icat ion du modèle

une région du Québec.

Les chercheurs ut i l isent 1es modè1es pour représenter,  expl i"quer,  prédire ou

est imer les phénomènes qui ont l ieu sur le terrain dans la réal i té.  Avant

d'a1ler plus loin,  i l  est nécessaire de comprendre que 1es modèles mathéma-

t iques ,  auss i  pu issants  so ien t - i l s ,  ne  cons t i tuent  pas  une f in  en  so i .  Les

résultats que 1'on obt ient avec un modèle ne sont pas absolus et doivent

être trai tés avec discernement.  Ut i l iser les résultats d. 'un modèle sans

avoir  fai t  une certaine cr i t ique au préalable équivaudrai t  à prendre sa voi-

ture après s 'ôtre bandé 1es yeux.

Nous a1lons voir dans ce chapitre comment créer un fichier de données pour

1e modè le  PRZM,  1es  s imu la t ions  que 1 'on  peut  fa i re ,  1 'é tude de  sens ib i l i té

qui a êt6 effectuée ainsi  que les cal ibrat ions nécessaires. Par la sui te,

nous analyserons les résultats af in de porter un jugement sur l 'état de la

si tuat j -on de l tut i l isat ion de I 'a ldicarbe pour la région concernée.

5 . 2  C h o i x  d u  s i t e

I e

à

On u t i l i se  I ' a l d i ca rbe  dans

tir du comté de Papineau

à peu près toutes les régions du Québec, à par-

à  1 'oues t ,  jusqu 'à  R iv iè re-du-Loup,  à  1 'es t
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( f igure  5) .  Toute fo is ,  1 'u t i l i sa t ion  de  ce  pes t ic ide  es t  concent rée  pr inc i -

palement dans deux régions bien spécif iques: 1a région de Jol iet te au nord-

est de Montréal et  la région de Portneuf au nord-ouest de Québec. Bien que

1'on retrouve certains problèmes de contaminat ions mineures dans d'autres

régions, la si tuat ion n'est aucunement comparable à ce1le qui prévaut dans

1es régions de Jol iet te et de Portneuf.

Pour 1es besoins de notre étude, nous avons choisi  de trai ter de 1a région

de Ste-Catherine si tuée dans le comté de Portneuf,  près de Québec.

Les raisons qui ont motivé notre choi.x sont de plusieurs natures: tout

d 'abord ,  la  rég ion  de  Por tneuf  es t  ce l1e  où  1 'u t i l i sa t ion  de  l ra ld icarbe  es t

plus intensive et ceci-  tout spécialement près des vi l les de Ste-Catherine et

de Pont-Rouge.

La région de Portneuf présente généralement des sols homogènes faci les à

earact l r iser et s 'étendant sur de très grandes surfaces.

De p1us, la proximité des l ieux avec 1e centre de recherche où a eu l ieu

cette étude permet une facilité de communication avec les producteurs de

pommes de terre eux-mêmes.

Enf in,  lors des campagnes d'échant i l lonnage qui ont ét6 menées à 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 attent ion sur 1'un de ces puits si tué sur le rang St-Denis-Garneau où



v i l l e

Papi neau ganti c-ComptonSud-14tl

I l e  d ' 0 r l é

Portn.rt<f
tot:etyel/

Ri v-du-Loup

Carte schématique représentant
u t i l i s e  I  r a l d j c a r b e  a u  Q u ê b e c .
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I 'on  a  re t rouvé,  à  tou tes  les  campagnes d 'échant i l lonnage,  des  rés idus  d 'a l -

dicarbe dont 1a concentrat ion var j-e de 6 à 9 yg/ l i t re.

5 .3  Paramèt res  à  éva luer  pour  I 'u t i l i sa t ion  du  modè le

Les paramàtres dont on a besoin pour effectuer des simulat ions avec 1e

modè1e PRZM se regroupenE en trois catégories pr incipales: 1- les para-

mètres hydrologiques qui ont t rai t  aux températures, précipi tat ions, heures

d'ensolei l lement mensuel moyenJ facteur de fonte de neige, hauteur de la

zone de racines, informations sur les types de cultures et condit ions agri*

coles; 2- 1es paramètres rel iés au pest ic ide où on indique les dates

d'appl icat ion du pest ic ide, la quant i té appl iquée à 1'acre et la profondeur

d 'app l i ca t ion  du  pes t ic ide ;  3 -  les  paramèt res  assoc iés  au  so l ,  où  on  y

indique la profondeur totale de 1a colonne de sol,  ainsi  que les caract6-

r ist iques part icul ières à chacun des horizons du sol étudié.

L'annexe 13 donne un exemple de f ich ier  de

les in format ions nécessai res Dour ut i l iser

également ,  l igne par  l igne,  1a procédure à

données .

données où sont inscrites toutes

1e modèle PRZM. On y expl ique

suivre pour créer le f ichier de

5.4  Ana lyse  de  sens ib i l i té

Des var iat ions sur  les valeurs de cer ta j .ns paramètres du f ich ier  de données

peuvent occasionner des changements importants dans les résultats des simu-

lat ions.  Des analyses de sensib i l i té  devra ient  êt re fa i tes sur  1es para-

mètres qui  ont  le  p lus d ' impact  sur  les var iables d 'état  qui  sont  les p lus
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impor tan tes  pour  1e  nodè le  (Jorgensen,  1986) .  Pour  1e  modè le  PRZM,  la

variable d'état est 1a concentrat ion de pest ic ide dissoute en fonct ion de la

profondeur.

Deux catégories de paramètres -  t ransport  et  emmagasinement -  af fectent la

quant i té de pest ic ide qui percole au-de1à dtune profondeur donnée. Les

paramètres de transport touchent le mouvement du contaminant alors que 1es

paramètres d'emmagasinement gouvernent 1a quantité du contaminant présent et

disponible pour le transport .  Les paramètres de transport  et  d 'emmagasine-

ment 1es plus importants pour 1e modèle PRZM sont notés dans le tableau 5.

En pra t ique,  l tana lyse  de  sens ib i l i té

considéré et en observant la réponse

tan te  (x ) .  Donc,  la  sens ib i l i té  d 'un

est réa1isée en changeant le paramètre

sur la var iable d'6tat Ia plus impor-

paramètre, Sx est déf inie comme suit :

ô xlx
S x =

ô ParamfParam

d'ô ta t  cho is ie  e t  Param,  le

(3s )

paramètre examiné (Jorgen-où x est  la  var iable

s e n ,  1 9 8 6 ) .

Le bu t  de  1 'ana lyse  de  sens ib i l i té  es t  de

que I 'on doit  considérer pour que chacun

effort  supplémentaire sur 1a précision de

1a qua l i té  des  résu l ta ts .

déterminer le

des paramètres

ces paramàtres

niveau de précis ion

cho i s i s  a f i n  qu tun

ntaugmente en r ien
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Catégorie Paramètre

Transport KD (coefficient de distribution)

BD (densité brute)

THEFC (capacité au champ)

TIIEWP (point de sécheresse)

CN (codes nunériques relatifs aux

condit ions agricoles)

Emmagasinement RA (taux d'application)

KS (taux de décomposition)

AL (zones de racines)

Liste des

nant 1es

du modèle

paramètres

changements

PRZM. Tiré

de transport et d'emmagasinement occasi.on-

1es plus importants sur la var iable d'état

de  Carse l  e t  a l . ,  1984b.

Tab leau 5 :
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Heureusement  dans Ia major i té  des analyses,  toutes 1es valeurs des para-

mètres l is tés dans le  tableau 6 ne seront  pas modi f iées.  Le taux d 'appl ica-

t ion est  généralement  f ixé selon les recommandat ions du fabr icant  du pest i -

c i de .  Les  va leu rs  de  dens i t é  b ru te  du  so1  va r i en t  de  1 .0  à  2 .0  avec  des

va leu rs  de  l - . 4  à  L .6  g / cn3  géné ra lemen t  re t rouvées  dans  1a  l i t t é ra tu re .  Les

codes chi f f rés sont  f ixés selon les types de cul tures et  condi t ions agr i -

co les et  n 'occasionnent  donc pas de var iat ions importantes.  La profondeur

moyenne des racines pour un type de culture donnée est souvent retrouvée

dans la l i t térature et  ne var ie pas de façon importante.  En dernière

analyse,  on peut  donc af f i rmer que 1e coef f ic ient  de d is t r ibut ion (KD) ,  le

taux de dégradat ion (KS),  a ins i  que 1e contenu en eau sont  les paramètres

les  p lus  sens ib les  a f f ec tan t  l a  pe rco la t i on  du  pes t i c i de .

De plus, s i  on pousse notre raisonnement un peu plus 1oj-n, on peut dire que

les paramètres qui régissent 1e contenu en eau, peuvent ôtre éva1ués pour le

type de sol,  granulométr ie du matér iel  ainsi  que 1e type de culture. Une

fois qu' i ls ont été évalués, les var iat ions que l 'on peut faire sur ces va-

leurs sont minimes. C'est pourquoi,  pour les besoj-ns de notre étude, nous

avons basé notre analyse de sensibi l i té sur les coeff ic ients de distr ibut ion

(KD) et le taux de dégradat ion (KS).

La méthodologie de cet te analyse de sensib i l i té  est  la  suivante:

A par t i r  des valeurs de KD et  de KS ret rouvées dans 1a l i t térature dans le

cas de KS et  par  des calculs  selon 1es équat ions empir iques dans le  cas de

KD, nous avons établ i  les combinaisons possib les de ces valeurs pour  ef fec-

tuer  nos s imulat ions.
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Avec la méthode PCMC2 (voir  annexe 5),  on détermine 1es valeurs moyennes de

KD pour chacun des horizons du sol. 0n faj-t maintenant varier ces valeurs

de -50%, - I0%, +10% et +50% pour f inalement obtenir  toutes 1es valeurs de KD

qui sont ut i l isées dans 1es analyses de sensibi l i té.  0n effectue la môme

opérat ion pour KS en ut i l isant la valeur moyenne que l 'on a retrouvée dans

1a l i t térature pour 1e pest ic ide aldicarbe.

En combinant ces valeurs, on obt ient I 'ensemble des valeurs qui ont été ut i -

l i sées  dans  1es  25  s imu la t ions  e f fec tuées  pour  I 'ana lvse  de  sens ib i l i té

(Annexe 8) .

De ces simulat ions, nous avons t i ré les graphiques les plus importants con-

cernanù les concentrati-ons dissoutes d'aldicarbe sous la zotle de racines

(courbe 1-) et dans 1e dernier réservoir (courbe 2) en fonction du temps pour

une période simulée entre janvier 1981 et décembre 1983).

D'après ces graphiques, on sraperçoit  quten ce qui concerne la concentrat ion

dissoute dans le dernier réservoir  (courbe 2),  les di f férences dans les ré-

sul tats sont très marquées lorsque 1'on fai t  var ier KD et KS. Ainsi  en ce

qui concerne l tef fet  de 1a var iat ion de KD, on regarde les graphiques où la

valeur de KD est minimale (KD MIN) et où la valeur de KD est maximale

(KD MAX) par rapport à une valeur fixe de KS (KS MIN). On voit que les

valeurs de la concentrat ion dissoute dans 1e dernier réservoir  (courbe Z)

sont très di f férentes et qutune variat ion de quelques dixièmes dtunité de la

valeur de KD entraine une di f férence d'ordre de grandeur de 100 entre les

sommets des courbes de ces deux si tuat ions.



- 7 r -

Si on ef fectue le  même processus en f ixant  KD et  en fa isant  var ier  KS,  on

peut  maintenant  voi r  1 'ef fet  de 1a var iat ion de ce dernier  paramètre.

Encore une fo is ,  1 'examen des résul tats  sous forme graphique nous indique

une d i f férence d lordre de grandeur de 100 entre 1es sommets des courbes de

la concentrat j .on d issoute d 'a ld icarbe dans le  dern ier  réservoi r  (courbe 2) .

À la  d i f férence que cet te fo is-c i ,  la  var iat ion n 'a 6tê que de quelques

cent ièmes d 'uni tés entre les valeurs maximale et  min imale de KS.

Ces deux paramètres sont donc très sensibles et i l  faut donc exercer une

très grande prudence dans le choix des valeurs de ces deux paramètres môme

si les gammes de valeurs proposées dans Ia l i t térature pour ces deux paxa-

mèt res ,  en  ce  qu i  concerne 1 'a ld icarbe ,  son t  assez  la rges .

Pour toutes ces raisons, 1e coeff ic ient de distr ibut ion KD et le taux de

dégradat ion KS, seront ut i l isés lors de 1a phase de cal ibrat ion du modèle.

5 .5  Ca l i b ra t i on  du  modè le

La cal ibrat ion d'un modè1e est

raff ine peu à peu 1es valeurs

vées sur le terrain.

un processus i- térat i f  par lequel on évalue et

simulées par le modè1e avec les valeurs obser-

cal ibrat ion est requise pour 1es paramètres qui

façon déterministe pour un si te donné (Carsel

De manière généra1e,

peuvent être éva1ués

a l . ,  1 9 8 4 b . ) .

ne

e t

1a

de
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I1 arr ive fréquemment toutefois,  guê pour diverses raisons (di f f icul tés

techn iques ,  manque d 'équ ipement ,  de  temps ou  d 'a rgent ,  e tc )  i1  so i t  d i f f i -

c i le  d 'ob ten i r  des  va leurs  observées  des  phénomènes que 1 'on  dés i re

s i m u l e r .

Dans 1e cas qui nous préoccupe, 1es seules valeurs observées sur le terrain

se l imitent aux échant i l lons dteau prélevés dans Ia zone saturée du sol lors

de campagnes d'échant i l lonnage du pest ic ide aldicarbe menées par 1e

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

A défaut  d 'avoi r  des valeurs de concentrat ion du pest ic ide dans 1a zorre

vadose à d i f férentes hauteurs dans '1e sol ,  nous devons établ i r ,  à  par t i r  des

données qui  nous sont  d isponib les,  cer ta ines hypothèses de départ  nous per-

met tant  d 'évaluer  1es valeurs de concentrat ions d 'a ld icarbe dans 1a zor le

vadose pour une période de temps donnée.

Dans un premier temps, le rayon d' inf luence du puits est établ i  af in de

déterminer  1a  sur face  t ra i tée  qu i  a f fec te  rée1 lement .1e  pu i ts .

A 1a suite de quoir  nous établ issons une relat ion entre la concentrat ion que

I 'on retrouve dans 1e dernier réservoir  de 1a colonne de so1 simulée par le

modèle PRZM et cel1e que l 'on a observée dans 1e puits en tenant compte de

1a quant i té d'eau dans le sol ,  du temps de parcours et de la distance par-

courue jusqu 'au  pu i ts .
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Les détai1s du calcul  du rayon dt inf luence sont expl iqués à I 'annexe

Comme on peut 1e voir  sur 1a f igure 7, le rayon d' inf luence ntatteint  pas

tout 1a surface trai tée par le pest ic ide, ce qui peut parai tre surprenant

premier abord.

Comme on ne peut expl iquer,  au moyen du rayon d' inf luence, 1e problème de la

contaminat j .on mineure que I 'on retrouve au puits considéré, i1 faut donc

tenter de fournir  des expl icat ions plausibles en émettant une série d'hypo-

thèses sur le cheminement du pest ic ide jusqu'au puits.

Hvpothèse 1:  Gradient  local  inverse

Selon la carte de l- 'annexe 6, on voi t  que Ia topographie est extrêmement

faible dans la région considérée. I1 se pourrai t  que le gradient de la zone

saturée se dir ige localement vers 1e puits,  fournissant dès lors,  une quan-

t i té quelconque de pest ic ide vers le puits.

Hypothèse 2: Chemins préférent iels

Corol laire à la première hypothèse, cel le-ci  f .ai t  ment ion de chemins préfé-

rent i .els,  causés soit  par des fracturat ions dans 1e sous-sol,  soi t  par une

géologie des dépots meubles part icul ière à cet endroi t  (chemins pr iv i légiés

plus perméables, phénomène de "digi tat ion"),  qui  rel ierai t  de façon plus ou

moins directe, 1a source de pol lut ion par les pest ic ides avec Ie puits

lui-même) .

o

du

au
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Hypothèse 3: Autre source de pol luants

11 se peut que la source de pol luants soj- t  s i tuée non pas au sud du puits

comme on 1e suppose depuis le début,  mai-s bien d'un endroi t  s i tué en amont

du puits à une distance qui peut être très appréciable eL qui nravait  pas

êt6 considérée au départ .  Comme on 1'a vu plus tôt  au chapitre 1,

1'aldicarbe possède des propriétés qui 1ui  permet de demeurer stable dans la

zone saturée pendant de très longues périodes. Ce qui la isse entendre qu' i l

peut migrer sur de très grandes distances.

Quo iqu ' i l  en  so i t ,  la  vér i f i ca t ion  de  ces  hypothèses  passe par  1 'emplo i

dréquipements techniques tels que des piézomètres instal lés sur le terrain

af in de réal iser une étude hydrogéologique détai l lée du sous-sol à cet en-

droi t .  Compte tenu de lrobject i f  de notre travai l  et  des contraj-ntes de

temps et de logist ique, nous n'avons pu réal iser une tel le étude.

Nous devons donc émettre une série d'hypothèses de travail qui pourrons nous

permettre néanmoins de cal ibrer le modèle d'une façon eff icace et la plus

r é a l i s t e  p o s s i b l e .

Le problème

modè1e pour

connue.

qu1

1e

nous préoccupe est de rel ier 1a concentrat ion donnée par 1e

dernier réservoir  à cel le retrouvée au puits,  gui  el1e est



En supposant que la source

pu i ts ,  te l  qu ' ind iqué sur

su ivantes :
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de contaminat ion est  b ien ce1le s i tuée en aval  du

la f igure A de I 'annexe 9,  fa isons 1es hypothèses

1 .  S i  1 ' on  cons idè re  que  se lon  l a  t opog raph ie  t r ès  f a i b le  à  ce t  end ro i t ,  i l

n ' y  a  pas  de  g rad ien t  de  I ' eau  sou te r ra ine  e t  que  ce l l e - c i  n ' es t  amenée  au

pui ts  que par  la  seule force drat t ract ion exercée par  pompage,  a lors on peut

af f i rmer qu 'une première moi t ié  de l teau apportée au pui ts  sera exempte de

toute contaminat ion par  1es pest ic ides et  qu 'une deuxième moi t ié  sera

suscep t l - b l e  d ' ê t re  con tam inée .

Ce qui impl ique que compte tenu de la perméabi l i té des dépôts meubles, on

peut poser comme hypothèse que la concentrat ion de pest ic ides que 1'on aura

au puits au mois de jui l let ,  sera la moit ié de 1a concentrat ion dans le der-

nier réservoir  de 1a colonne de sol s imulée, un an auparavant.

2. Si  I 'on accepte un gradient t rès faible en direct ion du puits,  on peut

prévoi-r  qu'une plus grande quant i té de pest ic ides sera suscept ible d'être

acheminée au puits.

On peut donc poser comme hypothèse que compte tenu de la perméabilité des

dépôts meubles, de 1a distance à parcourir  ainsi  que de la vi tesse d'écou-

lement,  1a concentrat ion de pest i-c ides que 1'on retrouve au puits au mois de

jui l let  soi t  1a même que cel le retrouvée au dernj-er réservoir  de 1a colonne

simulée une année plus tôt .
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L'un des avantages les plus évidents et les plus intéressants d'un modèle

mathématique est de tester des hypothèses qui sont réal istes et qui  corres-

pondent aux concept ions qui sont formulées par 1'ut i l isateur concernant le

sys tème s imu lé .

Pour les besoins de notre étude, nous avons testé l thypothèse 1. En consé-

quence de quoi,  Ia concentrat ion dissoute retrouvée dans 1e puits en

jui l let  1985 sera 1a moit ié de la concentrat ion retrouvée dans le dernier

réservoir  de la colonne de sol s imulée en jui l let  1984.

5 .6  Résu l ta ts  de  1a  s imu la t i -on

La façon la plus intéressante de présenter les résultats de la simulat ion

est de le faire sous forme de tableaux et de graphiques. t 'ensemble de ces

résu l ta ts  es t  p résenté  à  1 'annexe 12 .

Plusieurs observat ions intéressantes ressortent des résultats que 1'on

obt ient du modè1e:

Observa t i on  1 :

La grande par t ie  du pest ic ide a ld icarbe,  appl iquée au mois de maj-

année,  est  décomposée dans le so1 (78%) (Annexe 12,  Tableau 9) .

composi t ion a l ieu dans les tous premiers cent imètres de

(g raph ique  1 ) .

de chaque

Cette dé-

profondeur
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Ces résu l ta ts  re f lè ten t  b ien  1e  carac tère  vo la t i l  du  pes t ic ide  a ld icarbe  qu i

est t rès sensible aux condit ions cl imat iques et biologiques (précipi tat ions,

vo la t i l i sa t ion ,  dégradat ions  par  1es  mic rorgan ismes du  so l ,  e tc . ) .  De p lus ,

1a matière organique se trouve surtout dans les premi-ers horizons du sol et

trappe ainsi  le pest ic ide suff isamment longtemps pour qut i l  puisse y être

dégradé en grande part ie.  En profondeur,  i1 n'y a presque plus de condi-

tions favorisant 1a dégradation (peu de microrganismes, aâration moins bonne

température très basse).  Tous ces facteurs font en sorte que la plus grande

part ie du pest ic ide appl iqué au départ  se décomposera dans les premiers

hor izons  du  so l .  Une fo is  que le  pes t ic ide  s 'es t  dép1acé au-de là  de  la

zorLe de racines des plants de pommes de terre, il a tendance à se déplacer

graduel lement au gré des précipi tat ions sous forme l iquide ou par fonte de

ne ige .

ObServat ion 2:

la rétent ion ou captage par les plantes ainsi  que 1a perte de pest ic ide par

ruissellement sont des phénomènes relati-vement peu importants en ce qui- con-

cerne le comportement du pest ic ide aldicarbe dans le sol .

Ces phénomènes ne comptent au total que pour 7% de pesticide appliqué au

départ .  Ceci est dû en grande part ie au fai t  que I 'a ldicarbe se dégrade

rapidement selon les phénomènes expl iqués à l robservat ion 1. De p1us, la

capac i té  de  ré ten t ion  de  l teau par  1es  p lan tes  es t  assez  l im i tée .  Enf in ,  Ia

topographie uniforme, les prat iques agricoles ainsi  que 1a granulométr ie

grossière des sols ut i l isôs pour la cul ture de la pomme de terre font en
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sorte que la perte d'eau par ruissel lement et conséquemmentr la perte de

pest ic ide par ce phénomène, est relat ivement peu importante.

Au point de vue économique et de gest ion, la proport ion très réduite de pes-

t ic ide absorbée par les plantes ainsi  que la décomposit ion très importante

discutée plus haut,  mettent en évidence les pertes énormes de pest ic ide

aldicarbe par les prat igues courantes. On devrai t  certainement étudier

1 'app l i ca t ion  de  pra t iques  agr ico les  a l te rna t ives  en  mat iè re  d 'u t i l i sa t ion

de pes t ic ides .  Par  exemple ,  on  devra i t  é tud ie r  la  poss ib i l i té  d 'app l iquer

I 'a ldicarbe au moment où les plants commencent à se développer un peu plus

tard dans la saison. I1 se pourrai t  fort  bien que 1e captage par les plants

sera i t  p lus  e f f i cace  e t  que les  per tes  de  pes t ic ide  sera ien t  p lus  rédu i tes .

On pourrai t  également étudier la possibi l i té de faire plus d'une appl icat ion

de pest ic ides dans Ia saison, les quant i tés d'aldicarbe étant évidemment

ajustées en conséquence.

Incidemment,  le modèle PRZM permet de tester de tels scénarios d'appl ica-

t ions  de  pes t ic ide  en  vue d 'amél io rer  la  ges t ion  de  l ru t i l i sa t ion  des

pest ic ides. Malheureusement,  compte tenu des l imites et des buts que nous

nous sommes f ixés au départ ,  nous n'avons pu réal iser de tel les études.

Observa t i on  3 :

Le lessivage du pest ic ide

tant (15%) pour générer

élevées (graphique 9) dans

ald icarbe sous la  zone de rac ines est  assez impor-

des concentrat i -oas d issoutes d 'a ld icarbe t rès

le  de rn ie r  rése rvo i r .
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Môme si  la dégradat ion dans 1es premiers horizons réussi t  à él iminer une

grande quant i té de pest ic ide aldicarbe, i l  n 'en demeure pas moins qu'une

grande part ie de ce pest ic ide réussi t  à migrer au-delà de Ia zone de raci-

nes. Ceci est dû pr incipalement aux précipi tat ions qui provoquent la désor-

pt ion du pest ic ide adsorbé sur 1es part icules des divers horizons du sol.

L 'a ld icarbe  es t  a lo rs  mob i le  e t  s 'accumule  peu à  peu dans  les  dern ie rs

réservo j - rs  de  la  zone insa turée  du  so l .  De p lus ,  à  ce t  endro i t ,  I ' a ld j -carbe

n'est plus soumis à une dégradat ion aussi importante qu'en surface.

Observat ion 4:

L'aldicarbe se déplace lentement dans 1e sol (graphiques 2 à 8).  Son dépla-

cement est surtout inf luencé par les apports dus aux précipi tat ions

(graph iques  7  e t  8 ) .

Le déplacement  de I 'a ld icarbe d issous en fonct ion du temps agi t  à  la  manière

d 'un  t ra in  d ' ondes .  A ins i ,  au  mo is  de  ma i ,  l e  sommet  de  l a  cou rbe  es t  s i t ué

dans le tout  premier  réservoi r  de la  colonne de sol  s imulée.  À *"" r r re que

I 'on avance dans le  temps et  que la dégradat ion s ' in tensi f ie ,  le  sommet de

la courbe des concentrat ions d issoutes est  moins é1evé et  se déplace gra-

duel lement  vers les zones profondes de sol .  I1  se produi t  également  un

"éta lement t t  
ou d i f fus ion du pest ic ide dont  f  importance augmente en fonct ion

de  temps .

La so lub i l i té  de  1 'a ld icarbe  é tan t  par t i cu l iè rement  é levée,  ce lu i -c i  réag i t

fortement aux apports dus aux précipi tat ions. Ainsi  1es précipi tat ions qui



- 8 0 -

ont l ieu durant 1 'été suff isent tout juste à transporter graduel lement et

lentement 1e pest ic ide vers les zones plus profondes du sol.  Du nois de mai

1984 à octobre 1984, soi t  sur une période de 6 mois, le sommet de la courbe

de concentrat ions dissoutes du pest ic ide ne se déplace que de 90 cent i-

mèt res .  A lo rs  que les  p réc ip i ta t ions  s ' in tens i f ien t  à  1 'au tomne,  le  pes t i -

c ide est remis en solut ion et migre plus rapidement vers les zones

profondes, 1e sommet de la courbe se déplace de 1a profondeur de 90 cent i-

mètres à une profondeur de ûA cent imètres sur une période d'un mois

seulement (entre la f in d'octobre et la f in novembre).  En d'autres termes,

à  I toccas ion  des  préc ip i ta t ions  au tomnales ,  le  pes t ic ide  a ld icarbe  s 'es t

donc dép1acé presqu'autant en un seul mois que pendant 1es six mois précé-

dents .

Observat ion 5:

La concentrat ion dissoute d'aldicarbe dans le

zone saturée) est plus importante dans le mois

mai.  Cette observat ion est rel iée directement

pest ic ide aceumulé dans 1es derniers réservoirs

pr intemps.

dernier réservoir  (avant la

de  févr ie r ,  mârs ,  avr i l  e t

à 1a remise en solut ion du

par la fonte des neiges au

de pest ic ide se déplace 1en-

dernier réservoir  qutaux mois

Comme nous

tement dans

de mars et

I t avons

1 e  s o l .

avr i l  de

vu précédemment, le front

Celui-ci  n 'arr ive dans le

l tannée suivante.
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De p1us, à cette époque de I 'année, avec I 'apport  en eau dù aux fontes de

neige et précipi tat j -ons pr intanières, le pest ic ide est remis en solut ion et

peut alors migrer directement vers la nappe d'eau souterraine. Les

problèmes de contaminat ion des puits sont donc suscept ibles dtôtre plus

aigiis au printemps ou peu de temps après si lton tient compte du temps de

parcours de I 'eau souterraine dans le sol .  Malheureusement,  aucune donnée

de terrain ne peut encore conf irmer cette hypothèse.

Note :

La marge d'erreur qui entache les résultats est di f f ic i le à évaluer compte

tenu du fai t  que nous ntavons pas de données de terrain disponibles. Toute-

fois,  i I  ne faut pas oubl ier que ces résultats sont employés dans une

perspect ive de gest ion. Généralement,  des r6sultats extrêmement précis ne

const i tuent pas une nécessité absolue pour le gest ionnaire (Ho11ick, 1981).

Les résultats doivent être suffisamment précis pour que 1e gestionnaire

puisse y avoir  conf iance af in de prendre les décisions les plus pert inentes

p o s s i b l e s .





6 . CONCLUSION

L'analyse des problèmes environnementaux englobe une mult i tude de facteurs

dont i l  faut absolument tenj-r  compte si  l 'on veut avoir  une image 1a plus

c la i re  e t  la  p lus  p réc ise  poss ib le  de  1a  s i tua t ion  e t  de  1 'é tendue des  pro-

b lèmes de  po l lu t ion .

Ces facteurs font part ie intégrante de 1a structure dynamique qui anime le

système naturel .  La complexi té de ce dernier est te1le que le gest ionnaire

doit  maintenant faire appe1, dans certaines circonstances, à de nouveaux

out i l s  d 'ana lyse  a f in  d 'amél io rer  ses  s t ra tég ies  e t  méthodes de  ges t ion .

L'ut i l isat ion des modèles mathématiques est,  à ce sujet,  extrêmement inté-

ressante dans 1a mesure où ces modèles décrivent,  avec le plus de clarté

poss ib le ,  ê t  se lon  la  r igueur  sc ien t i f ique  que 1 'on  do i t  s ' imposer  au

départ ,  les phénomènes physiques, chimiques et biologiques 1es plus signi f i -

cat i fs que 1'on désj-re simuler.  De plus, ces modèles doivent ôtre suff isam-

ment simples pour que les résultats pui-ssent servir  dans une perspect i-ve de

gest ion. Enf in,  1es résultats des si-mulat ions générées par le modèle,

doivent pouvoir  être présentés de façon i l lustrat ive et c laire pour que le

gest ionnaire puisse 1es interpréter eff icacement.

Sur ces troi .s points,  1e modèle PRZM, qui s imule le transport  de pest ic ides

dans 1e sol de 7a zone vadose résiste bien à la cr i t ique. Les composants de

modèle sont bien déf inis et t iennent compte des théories générales du trans-

port  de produits chimiques dans le so1. La faci l i té d'ut i l isat ion du modèle

permet au gest ionnaire d'ef fectuer rapidement des simulat ions et de con-
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t rô1er  a ins i  p lus ef f icacement  1a gest ion de pest ic ides sur  cer ta ins types

de  so l  pa r t i cu l i è remen t  f r ag i l es .

D'un autre côté, i l  faut être conscient des l imites du modè1e lui-même,

qu ' i1  n 'es t  qu 'une image lmpar fa i te  de  la  réa l i té  e t  que de  ce  fa i t ,  i l

1aj-sse une très grande lat i tude à f  interprétat ion du gest ionnaire, qui  peut

par 1a sui te,  mieux art iculer ses décisions. Malgré les progrès fantast i -

ques que les chercheurs ont accomplis dans 1es dernières années, 1a science

de 1a modél isat ion mathématique n'est pas encore très poussée (Jorgensen,

1936) et que par conséquent,  1es résultats des modèles sont entachés d'er-

reurs importantes dont i l  faut tenir  compte dans les interprétat ions.

Dans ce contexte, on remarque que 1es paramètres du modèle PRZM tels que le

taux de dégradat ion (KD) et le coeff ic ient de distr ibut ion (KS) dans le so1

sont part icul ièrement sensibles et qu' i l  faut faire très attent ion lors du

choix des valeurs de ces deux paramètres. Les fourchettes de valeurs propo-

sées dans Ia littérature pour ces deux paramètres devraient être soj-t

réduites au mi-nimum ou encore être adaptées plus spécifiquement à des condi-

t ions du so1 bien précises.

De plus,  1a cal ibrat ion du modèle a 6t6 d i f f ic i le  dans 1a mesure ou nous ne

disposions pas d 'une quant i té  importante d ' in format ions de terra in.

Plus ieurs hypothèses et  est imat ions ont  dues êt re fa i tes,  ce qui  a possib le-

ment  eu pour ef fet  de remett re considérablement  en cause la préc is ion des

résu l t a t s  e t  pa r  l e  f a i t  môme, la  con f i ance  que  I ' on  do i t  acco rde r  aux

résu l t a t s  ob tenus .
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Enf in,  s i  on résume le comportement du

perméab1e tel  que I 'on retrouve dans

Por tneuf  on  s 'aperço i t  que:

pest ic ide aldicarbe dans un sol"  t rès

1a région de Sainte-Catherine-de-

1 -  l a

du

plupart  du pest ic ide se décompose dans

s o l  ;

les tous premiers cent imètres

1a quant i té  de pest ic ide captée par  les

rapport  à la  quant i té  ut i l isée au départ ;

p lan tes  es t  t rès  fa ib le  par

L'aldicarbe se dép1ace lentement dans le sol  et  son transport  est

surtout inf luencé par les apports d'eau dûs aux précipi tat ions ou à la

fonte des neiges au pr lntemps.

De ce qui précède, i l  apparai t  c laj-rement que Ia quest ion et les modes

d 'u t i l i sa t ion  de  ce  pes t ic ide  pour ra ien t  ô t re  amél io rés .

L'un des avantages majeurs du modè1e PRZM, est qu' i l  permet d'ef fectuer une

mul t i tude  d 'essa is  d 'app l i ca t ions  de  pes t ic ide  sur  d i f fé ren ts  types  de  so1

et de vér i f ier rapidement I ' inf luence de ces appl icat ions sur \a qual i té

future des eaux souterraines. Une fois 1e modè1e bien cal ibré, cet exer-

cice, combiné à de bonnes études de terrain peut faci l i ter grandement 1a

gest ion des pest ic ides sur les sols québécois et permeÈ de contrôler,  s inon

é1 iminer ,  les  p rob lèmes de  po l lu t ion  par  1es  pes t ic ides  tou t  en  permet tan t

aux agricul teurs de protéger eff icacement leurs réco1tes.

z -

3-
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Intcrcêption Storage for llajor Crops

Crop Qqlqity CIlf lCp (cn)

Oorn

Soybeans

Itreat

Oats

Bârley

Potatoes

Peanuts

Cotton

bbacco

Heavy

l,loderate

light

L ight

L ight

Li.9ht

Light

![oderate

lbderate

o . 2 5  -  O . 3 0

o . 2 0  -  o . 2 5

o . o  -  o . 1 s

o . o  -  o . 1 5

o . 0  -  0 . 1 5

o . 0  -  0 . 1 5

o . o  -  o . 1  5

o . 2 0  -  o . 2 5

0 . 2 0  -  o . 2 5

Annexe 4 : I n t e r c e o t i o n  m a x i m a l e  d e  l ' e a u  d e  p l u i e  d u e
au feu i l lage  pour  cer ta ins  tyDes de  cu l tu res .
T j r é  d e  C a r s e l  e t  a l .  ( . l 9 8 4 ) .
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Annexe 6 :  Loca l i sa t ion  du  pu i ts  contaminé e t  de  1a  coupe hydrogéo1og i .que.
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ANNEXE 9: Calcul  du rayon d' inf luence

Dans le cas d'un puits d'al imentat ion, 1e rapport  entre 1e débit  pompé (a)

au puits et Ie débit de sortie (q) de Ia zone vadose qui recharge Ia zone

saturée ,  es t  éga1 à  la  sur face  d 'a l imant ion  du  pu i ts .

a
= surface d'al imentat i -on du puits

q
( 1 )

a
= 7lî2

q

où r est 1e rayon d' inf luence du puits.

( 2 )

r =

La consommation d'eau (a) pour

l i t res / jour  ou  500 ga l lons / jour .

une famille moyenne est drenviron 2275

( 3 )I
?Tq

Selon les données

de Ia zone vadose

1 0 - 2  m / a n n é e .

Donc,

du modèle (annexe 12, tableau 3),

vers La zone saturée pour I'année

la  va leur  de débi t  (q)

L984 ,  a  é té  de  82 .5  : k

2 . 2 7 5  n /  j
(4 )

0.00226 n l i  *  o
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F' igure 7 : R a y o n  d ' j n f l  u e n c e  d u

e t  l es  te r res  t ra i t és

pu i ts  contaminé e t  d js tance sêparant  1e  pu ' i t s

à  l ' a l d i c a r b e .



r = I 7 . 9 m = 2 0 m

Le rayon d' j -nf luence du puits contaminé est donc d'environ 20 mètres.

La f igure 7 montre 1'état

rayon d' j"nfluence ne touche

1a si tuat ion. 0n y voi t  c lairement que

aucun cas 1a zone contaminée.
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Annexe 13:  Créat ion du f ich ier  de données (voi r  I 'exemple à 1a f in  du

tex te )

Ligne 1: r  Durée de la simulat ion. Selon les renseignements fournis par 1es

producteurs de pomme de terre de Ste-Catherine, 1 'ut i l isat ion de

1 'a ld i -carbe  remonte  au  début  des  années 80  jusqutà  au jourd 'hu i .

De p1us ,  i1  es t  poss ib le  d 'ob ten i r  les  données météoro log iques

complètes concernant cette région jusqu'à 1a f in de 1'année 1984,

les données météorologiques de l tannée 1985 n'étant pas encore

compilées et disponibles. La période de simulat ion a dont été

f i xée  à  c inq  ans ,  so i t  du  début  janv ie r  1980 jusqu 'à  \a  f in  de

décembre L984.

Ligne Facteur d'évaporat ion. Facteur de fonte de neige. Valeur est i -

mée de  0 ,45  se lon  1e  gu ide .  I l  a  fa11u l 'augmenter  à  0 ,6  pour

rendre compte de la si tuat ion part icul ière du Québec où les pré-

cipitations sous forne de neige sont nettement plus abondantes.

Indicateur du calcul  de 1'évaporat ion. Le chi f f re 1 indiquant

que les données concernant la température sont lues pour calculer

1 'évapot ransp i ra t lon  po ten t ie l le  ET.

P r o f o n d e u r  m i n i m u m r  ê [  c o ,  o ù  s  t  e f f e c t u e

(annexe 2) .

1 ' é v a p o r a t i o n

Indicateur de récolte ini t ia le si  la date du début de 1a simula-

t ion est avant la date d'émergence de la première récolte.

Condit ion de surface après récolte (soi t  labouré, t igé, ou rési-

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



Ligne

E L  I .

Ligne 5 Indicateur d'

s ion ne sont

Heures dtensolei l lement moyennes pour

part i r  de l tannexe 3 pour une lat i tude

de Portneuf.

chaque mois.  Est imées à

de  46o30 '  à  S te -Ca the r i ne

pest ic ide  dues  à  1 'é ro-

es t  f i xé  à  la  va leur  0 .

éros ion .  S i

pas  ca1cu1ées ,

1es pertes de

f indicateur

Ligne 6 :  Nombre de récoltes effectuées dans 1a simulat ion.

Ligne 7

à r.r. Pour chacune des récoltes, on

o Le chiffre correspondant à

. Intercept ion maximale de

Pour les pommes de terre,

6 t 6  f i x é e  à  1 a  v a l e u r

indique:

l a  r é c o l t e .

la précipi tat ion due au feuiLlage.

cette valeur est t rès faible et a

0  p o u r  s i m p l i f i e r  1 e s  c a l c u l s

(annexe 4) .

Zone de racines act ives maximum de la récolte (cm).

Couverture aérienne maximale du feuj . l lage à matur i té (pourcen-

tage) .  F ixé  à  40  % pour  1es  pommes de te r re ,  ce t te  va leur  n 'a

aucune inf luence si  le pest ic ide est appl iqué en surface du

s o l .

Condit ion de surface du sol après la récolte (1 = labouré,

2  =  t iges ,  3  =  rés idus) .  Pour  1es  pommes de te r re ,  ce t  ind i -

cateur prend 1a valeur 3.



Codes chif f rés

d e s  r é c o l t e s .

dérée.  Va leurs

indiquant 1es condit ions agricoles au moment

Ces codes dépendent du type de culture consi-

f ixées à 77 67 72 pour les pommes de terre.

Ligne 12

Ligne 13

à 1.7

Ligne 18

Ligne 19

à 2 3

Ligne 24

Ligne 25

Nombre de périodes de réco l t es  dans  1a  s imu la t i on .

Dates de 1'émergence, de maturat ion et de récolte pour chacune

des pér iodes .

Numéro de la récolte pour chacune des périodes.

Nombre  d 'app l i ca t i ons  du  pes t i c i de .

e  Da te  d ' app l i ca t i on  du  pes t i c i de  ( j ou r ,  mo is ,  année ) .

o Quant i té  de pest ic ide ut i l isée (kg/hectare) .

r  Profondeur à laquel le  le  pest ic ide a ét6 enfoui  dans le  sol

( cm)  .

Mode d 'appl icat ion du pest ic ide.  La valeur  1 indiquant  que le

pest ic ide a 6t6 appl iqué au sol  seulement .

Inf ormations concernant

e Profondeur totale de

so l  où  s ' e f f ec tue  l a  s imu la t i on .

co lonne  de  so l  ( cm) .

1e

1 a



Facteur  d 'e f f i cac i té  de  captage par  les  p lan tes .  Cet te  va leur

es t  compr ise  en t re  0  e t  L .  La  va leur  0  s ign i f ian t  qu ' i l  n 'y

a aucun captage par les plantes et 1a valeur 1 signi f iant que

1e captage est s imulé et est éga1 au taux de transpirat ion de

1a p lan te .

Nombre total  de réservoirs dans la colonne de sol.

Indicateur de densité du so1. La valeur 0 signi f ie que la

densité brute du sol  est connue et entrée (voir  l igne 27).

Indicateur pour le calcul de la capacité au champ et du point

de sécheresse. La valeur 1 signi f ie que la capacité au champ

et 1e point de sécheresse ne sont pas connus et seront calcu-

1 é s .

Indicateur pour 1e coeff ic i -ent de part i t ion sol /pest ic ide. La

valeur 0 signi f ie que ce coeff ic ient est connu et est entré

(vo i r  l igne  28) .

Indicateur de conditions de drainage. La valeur 0 indique que

1e drainage est t rès bon et s 'ef fectue l ibrement pour ce type

d e  s o l .

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

recue i l l i es  sur  le  so l  s imu lé .

Ligne 27

à 36 : Informations correspondant à chacun des horizons du sol



Ligne 27 ' .

Ligne 28 : .

Ch i f f re  de  1 'hor izon  du  so l

Épa isseur  de  1 'hor izon  du  so1 (cm) .

Densité brute du sol .

Dispersion hydrodynamique. Cette valeur rend compte de la

fac i l i té  qu ta  1e  pes t ic ide  de  s té tendre  dans  le  so1 à  mesure

de sa progression vert icale. Ces valeurs sont typiquement

très faibles. À moins dtavoir  des informations précises con*

cernant la dispersion dans 1e so1, cette valeur doit  être

f i x é e  à  0 .

Taux de dégradat ion dans 1'hor izon du sol.  Pour 1'aldicarbe

ces valeurs sont comprises généralement dans une fourchette de

va leurs  passant  de  0 .0322 à  0 .0116.  Le  taux  de  dégradat ion

doit  rendre compte des condit ions de terrain. Au Québec, des

températures très basses dans le sol  nous forcent à ut i l iser

des taux de dégradat ion très fai ,bles, tout spécialement pour

les  hor izons  in fé r ieurs  ( jours -1) .

Contenu in i t ia l  en  eau dans  1 'hor izon  du  so l  (cm3/cm3) .

Paramètre de draj .nage du sol.  Cette valeur est égale à 0 si

1e  dra inage es t  bon (vo i r  l igne  25) .

Pourcentage de sable dans I 'hor i -zon du so1.

Pou rcen tage  d ta rg i l e  dans  l t ho r i zon  du  so l .

Contenu en carbone organique dans lthorizon du sol en pourcen-

Eage .

Coef f ic ient  de par t i t ion (KD) du sôl  pour  chacun des hor izons

( c m t  g -  1 )



Différentes méthodes de déterminat ion de 1a valeur du coeff ic ient

d e  d i s t r i b u t i o n  ( K O )  s o n t  p r o p o s é e s  p a r  1 e s  c o n c e p t e u r s  d u

m o d è l e .

0n détermine le KO en ut i l isant la relat ion suivante:

K D =
KOC * % carbone organique

(32)
1 0 0

I1  faut  donc d 'abord et  avant  tout  évaluer  le  K^^ (coef f ic ient  de
UU

distr ibut ion du carbone organique) On peut l 'évaluer soi t  par

1a  so lub i l i t é  du  pes t i c i de ,  so i t  pa r  1e  KO,  ( coe f f i c i en t  de  d i s -

t r ibut ion octanol-eau)

Le modè1e PRZM mentionne trois méthodes de déterminat ion du K^^
UU

ut i l isant  la  solubi l i té  et  une autre ut i l isant  le  KO,

L'annexe 5 décri t  chacune de ces méthodes.

Soulignons en premier lieu que Lyman et al. , (1982) ont remarqué

que Chiou et al .  ,  ont établ i  une fonct ion de régression pour KO*

(coeff ic ient de distr ibut ion de 1a rnat ière organique) et non pour

Koc

r , 7 2 4
(  33 )

le KOr. Ut i l isant le facteur de conversion tel  que:

KoM =

L y m a n  e t  a l . ,  ( 1 9 8 2 ) indiquent alors:

l o g  K O a  =  4 . 2 7 7  -  ( 0 , 5 5 7  l o g  S 0 L ) ( 3 4 )



Cette dernière expression aurai- t  donc due être ce11e ut i l isée par

le modèle PRZM, qui ut i l ise plutôt une fonct ion de régression

établ ie pour KO*.

De plus, les fonct ions de régression ont été établ ies à part i r  de

1té tude de  d ivers  composés.

Ainsi ,  pour les méthodes PCMC1 et par K.W, or a ut i l isé 10 compo-

sés aromatiques ou polynucléaires aromatique dont 2 composés

organochlorés (Karickhoff  et  aI . ,  1979).  Pour 1a méthode PCMC2

on a ut i l isé une grande variété de composé (106 au total)  dont la

plupart  sont des pest ic ides (Kenaga et Goring, Ig78).  Enf j-n,

pour la méthode PCMC3, on a ut i l isé 15 composés comprenant des

BPC (biphényls polychlorés),  des pest ic ides organochlorés et des

hydrocarbures chlorés.

0n peut également ajouter que la solubi l i té de 1'aldicarbe expri-

mée en ng/I ,  selon la méthode PCMC2, entre parfai tement bien dans

f interval le de conf iance établ ie pour la fonct ion de régression

de cette méthode. D'autre part ,  la grande variêté des produits

ut i l isés pour établ i r  la fonct ion de régression ajoute un poids

supplémentaixe à la val idi té de la méthode PCMC2.

Pour touÈes ces raisons nous avons ut i l isé 1a méthode PCMC2 pour

évaluer 1es valeurs de KO dans le fichier de données et ceci pour

chacun des horizons du prof i l  du sol .



Ligne 37 :  .

Ligne 38 : .

Indicateur du niveau de pesticides initial contenu dans 1e

so1. S' i1 n'y a aucune quant i té ini t ia le de pest ic ide dans le

so1 au début de la simuLation, alors f indicateur est fixé à

0 .

Indicateur drunités l ié à f  indicateur précédent.

Indicateur des résultats hydrologiques. WATR est inséré si

l ron désire avoir  les résultats hydrologiques.

Pas de temps des résultats.  Trois opt ions sont disponibles:

DAY, pour des résultats quotidiens, MNTH, pour des résultats

mensuels et YEAR, pour des résultats annuels.

Exemple: En inscr ivant le chi f fxe 2, on obt ient des résultats

à tous 1es 2 réservoirs,  ce qui veut dire que l 'on aura des

réponses  pour  les  réservo i rs  3 ,5 ,  7 ,  jusqurà  31  pu isqut i l  y  a

31 réservoirs dans le prof i l  de sol  (voir  l igne 25).

Indicateur de résultats de pest ic ides. PEST est inséré lors-

que I'on veut obtenir des informations concernant la migration

de masse des pest ic ides.

Pas de temps des résultats de pest ic ides.

Fréquence de réponse

Indicateur de concentration de pesticides. CONC est inséré

LorÈque l ton désire avoir  1es résultats des concentrat ions de

pest ic ides .

Pas de temps des résultats de concentrations de pesticides.

Fréquence de réponse.

Fréquence des résultats des réservoirs.



Ligne 39

et  40 :  Indicat ions concernant  les façons de présenter  les résul tats .



Exemple de fichier de données

SIMULÏ

Ligne

simulat ion no:
Psaf,nsuf:k:t

Tuesday, September 2, l -986

2, pest i -c ide aldicarbe, Ste-Catherine de

2
J

4
5
6
7
8
9
1 0
1 1
7 2
1 3
t 4
1 5
1 6
T 7

010180 3Lt284
:hk:k parame tre s hydro 1 ogi(1ue s fc:k:?rk:k:k

0 . 8 0 0  0 . 6 0 0  1  1 0 . 0  1  3
8 .  800  10  .  100  r .1  .  70  13 .35  14 .80  15  .50

1 5  .  1 5  1 4 .  3 5  L 2 . 3 0  1 0 . 5 5  9  . 4 5  8 . 4 0
0
5
L
2
3
4
J

5
0 5 0 6 8 0
050681
050682
050683
050684
:k:t:l:!:k parametres du pesticide ll|b:k:k:k:k

0 . 0  4 5 . 0  4 0 . 0
0 . 0  4 5  . 0  4 0 . 0
0 . 0  4 5  . 0  4 0 . 0
0 . 0  4 5 . 0  4 0 . 0
0 . 0  4 5 . 0  t r 0 . 0

300880 150980 1
300881 150981 1
300882 150982 I
300883 150983 1
300884 150984 1

3 7 7 6 7
3 7 7 6 7
3 7 7 6 7
3 7 7 6 7
3 7 7 6 7

72
72
7 2
7 2
7 2

1 8 5
t9 150580
2A r .50581
2t  160582
22 150583
23 150584
24 1

2 . 2 4  1  . 0
2 . 2 4  1  . 0
2 . 2 4  1 . 0
2 . 2 4  1  . 0
2 . 2 4  1 . 0

:'r:k:'r:k:k parametres du so1 , sable Morin :t:kr'cJb{r:?

3 1 0 . 0  1 . 0  3 1  0  1  0  0
5
1  2 0 . 0  1 . 3 3  0 . 0  0 . 0 1 3 9  0 . 1 1 1  0 . 0

9 1 . 0  1 . 0  1 . 5 1 0  0 . 5 5 1
2  1 0 . 0  1 . 3 3  0 . 0  0 . 0 L 2 4  0 . 1 8 0  0 . 0

8 7 . 0  0 . 0  r . 2 7 0 ' 0 . 4 6 3
3  1 0 . 0  r . 2 3  0 . 0  0 . 0 1 1 9  0 . 1 2 0  0 . 0

8 8 . 0  0 . 0  2 . 2 0 0  0 . 8 0 3
4  4 0 . 0  r . 4 7  0 . 0  0 . 0 0 2 0  0 . 1 0 1  0 . 0

9 6 . 0  1 . 0  0 . 4 4 0  0 . 1 6 1
5  2 3 0 . 0  1 . 5 1  0 . 0  0 . 0 0 2 0  0 . 0 7 5  0 . 0

9 6 . 0  0 . 0  0 . 1 5 0  0 . 0 5 5
0 0

WATR MNTT{ 2 PEST MNTH 2 CONC
1

TPST ÎCUM 31 1.0

25
2 6
2 7
28
2 9
3 0
3 1
32
33
34
35
36
3 7
38
39
40

MNTH


