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A.2 Application de la théorie au modéle PRZM

Avant de développer des solutions aux équations dérivées a la section
A.1, il est important de revoir plus en détail les plus importants principes
impliqués dans la lixiviation de contaminants organiques appliqués a la surface
du sol. Le processus reliant les précipitations a 1'infiltration et au
ruissellement doit alors étre décrit en détail. Le mouvement de 1'eau dans le
sol est fonction de 1'humidité qu'on y retrouve. Les diverses cultures
considérées ont chacune leurs propres caractéristiques de croissance, de taux
de transpiration, etc... Les procédés de transformation des contaminants
organiques peuvent varier selon la profondeur et 1'humidité du sol. De plus,
1'objectif visé par 1'utilisation du modéle est de développer des solutions les

plus exactes possibles a partir de données généralement accessibles.

L'équation A2-4 peut étre résolue de fagon numérique si le contenu en
humidité du sol (B) et la vitesse réelle dans les pores (v) sont connus pour
chaque intervalle de temps (t). De plus, si 1'on estime des valeurs moyennes
de © et de v pour plusieurs secteurs du lieu d'application, la solution du
modéle n'est alors plus restreinte i un point de ce lieu. L'exactitude de
cette approche est toutefois intimement reliée a la précision de la fonction de

distribution décrivant la variabilité spatiale de © et v.

Les composantes hydrologiques de 1'équation A2-3 peuvent étre
découplées, résolues séparément et ensuite étre utilisées afin de solutionner

cette équation a divers intervalles de temps. C'est cette approche qui a été
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choisie dans le modele PRZM. Trois composantes du modele doivent donc étre
résolues: le bilan hydrique de la colonne de sol, 1'érosion a la surface du sol

et le transport physico—-chimique dans le sol.

A2.2.1 ﬁquation du bilan hydrique

Cette équation est partagée entre trois horizons de sol spécifiques:
la zone de surface du sol, la zone racinaire des plantes et la zone sous-

jacente non-saturée du sol. Les équations sont alors les suivantes:

a) zone de surface: (SW)E+1 = (SW)E +P+SM-1I,-Q-E,
. t+l _ t L
b) zone racinaire: (SW)i = (SW)i + Ii—l Ui Ii
. . t+l _ t _
c) zone sous—jacente: (SW)i = (SW)i + Ii—l Ii

ol (SW)§==contenu en eau du sol, dans la strate "i" de la zone
concernée, au temps "t", (cm)
P = précipitation sous forme de pluie, moins 1la portion
interceptée par le couvert végétal, (cm/jour)
SM = fonte de neige (cm/jour)
Q = ruissellement (cm/jour)

E = évaporation (cm/jour)
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c
I

transpiration (cm/jour)

=t
I

percolation sortant de la zone i (cm/jour)

Afin d'évaluer le contenu en humidité de chaque horizon de sol
mentionné plus haut, il faut calculer le ruissellement, la fonte de neige,

1'évaporation, la transpiration et la percolation.

L'évapotranspiration est estimée a partir du potentiel d'émergie
disponible pour ce processus. Ce potentiel d'énergie est calculé a 1'aide des

données de bac d'évaporation et de température de 1'air.

La précipitation est une donnée d'entrée du modéle et est répartie en
neige et en pluie selon que la température est inférieure ou supérieure a 0°C.
Les précipitations sont d'abord en partie interceptées par le couvert végétal
et ensuite lorsqu'elles ont comblé la capacité d'emmagasinement de la couche de

surface du sol, le reste est disponible pour le ruissellement.

Le calcul du ruissellement est un élément-clé de 1'équation du bilan
hydrique du modéle PRZM. Ce calcul permet de répartir lgs précipitations entre
le ruissellement de surface et l'eau d'infiltration disponible pour 1la
lixiviation. Il est basé sur une modification de 1'approche par "curve number"
du "USDA Soil Conservation Service". Cette méthode a été retenue parce qu'elle
a démontré sa fiabilité'gepuis plusieurs années, parce que les données d'entrée
sont généralement diéponibles (aux Etats—Unis, au moins) et aussi parce qu'elle

évalue le ruissellement en fonction du type de sol, de son utilisation et du

mode de gestion de 1'exploitation agricole.
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Le modéle PRZM a toutefois modifié cette méthode pour y inclure la

fonte des neiges. Celle-ci est évaluée pour les jours ou il y a un couvert

nival et ou la température de 1'air est au-dessus de 0°C.

facteur de fonte de neige (cm/°C.jour)

o

[=14

(@]
n

=
]

température moyenne de la journée (°C)

Lorsque la température moyenne de la journée est inférieure a 0°C, les

précipitations de cette journée s'accumulent sur le couvert nival.

La demande quotidienne en évapotranspiration est divisée entre
1'évaporation a partir du couvert végétal, 1'évaporation 2 partir du sol et la
transpiration des plantes. La demande totale est d'abord estimée puis est
ensuite soutirée séquentiellement du couvert végétal puis de chaque couche de
sol jusqu'a ce que le point de flétrissement soit atteint ou que la demande
totale ait été satisfaite. L'évaporation est supposée effective jusqu'a une
profondeur déterminée par 1l'utilisateur du modéle. Le reste de la demande est
obtenu par 1la transpiration des plantes a partir de cette profondeur

déterminée, jusqu'a la base de la couche de sol comprenant la zone racinaire.

L'évapotranspigation est également limitée par la disponibilité en
humidité du sol. Le potentiel d'évapotranspiration peut ne pas étre satisfait
si le contenu en eau disponible du sol n'est pas suffisant pour combler 1la

demande. Le modéle PRZM modifie alors le potentiel de la fagon suivante:
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ET = ET si SWw 2 0.6 FC
p p
ETp = SMFAC * ETp si WP < SW<0.6FC
ET =0 si SW £ WP

oun FC = capacité au champ du sol
WP = point de flétrissement du sol
SMFAC = facteur d'humidité du sol

Le facteur d'humidité du sol est fixé de fagon a réduire
linérairement 1'évapotranspiration afin de respecter les limites des équations

mentionnées plus haut.

Lorsque les données de bac d'évaporation sont disponibles,

1'évapotranspiration peut alors étre calculée de la fagon suivante:
ET =C_* PE
P p

ou PE

évaporation a partir du bac (cm/jour)

(9]
L

facteur du bac ou "pan factor" (adimensionnel)

En 1'absence de données de bac d'évaporation, 1'évapotranspiration

est estimée par:
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= 2
ET = 14 000 L} (SVD)

ou L = heures d'ensoleillement possible par jour (heures/jour)

densité de vapeur a saturation, a la température moyenne de

3

1'air (g/cm®)
et

SVD = 0,622 (SVP)/(Rg * Tabs)

ol SVP = pression de vapeur d'eau a saturation; a la température
absolue de 1'air (mbar)

Rg = constante des gaz

Tabs température absolue moyenne de 1'air (°K)

Le dernier terme a définir dans 1'équation du bilan hydrique est la

percolation. Le modéle PRZM comporte deux options pour évaluer celle-ci.

Option 1:

Dans cette option, la percolation est calculée en fonction de la

capacité au champ et du point de flétrissement.

Ces deux concepts servent a définir deux états de référence dans
chaque couche de sol, pour prédire s'il y aura percolation ou non. Lorsque le
taux de saturation est plus grand que la capacité au champ, il y a alors

percolation et 1'eau en excés est évacuée dans la couche inférieure de sol. Le

modéle suppose que tout le profil de sol se draine en une journée. La limite




- 105 -

inférieure de contenu en eau du sol correspond au point de flétrissement qui
peut étre atteint s'il y a peu ou pas de précipitations et une forte

évapotranspiration.

Cette méthode de calcul de la percolation est plus exacte pour les
sols a perméabilité élevée (sols sablonneux) que pour les sols a faible

perméabilité (sols argileux).

Option 2:

Cette option s'applique aux sols argileux ou a faible perméabilité.
Pour ce type de sols, le contenu en eau peut excéder la capacité au champ pour
une longue période de temps et la bercolation se fera sur une période plus
longue qu'une journée. Afin de palier a cette contrainte, un ajustement doit
étre apporté au contenu en eau de chaque couche de sol, a4 la fin de chaque
intervalle de temps "t":
t+1 t¥*

Oi = (Gi - chi) exp (~a At) + efci

ou © = contenu en eau de la couche de sol (cm®/cm®)
ch = contenu en eau a la capacité au champ (cm®/cm®)
o = paramétre de taux de drainage (jour~1)
t¥* = intervalle de temps considéré (jour)

A
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Dans cette option, lorsqu'une couche de sol a un contenu en eau plus
grand que le taux de saturation, le modéle redistribue alors 1'excés d'eau aux

couches sus—-jacentes.

A2.2.2 Equation de 1'érosion

Cette équation est nécessaire afin d'évaluer la quantité de
contaminants adsorbée sur les particules de sol, perdue ou enlevée par
1'érosion. Le modéle PRZM utilise un intervalle de temps journalier et

1'équation universelle des sols, modifiée ("MUSLE"), pour évaluer 1'érosion:

= 0 56
Xe a (vr qp) " KLSCP

ou LA = volume de ruissellement par jour (m?)
a4, = ruissellement maximal de 1'événement de précipitation (m®/sec)
K = facteur d'érosion du sol
LS = facteur de pente et longueur de terrain
C = facteur de recouvrement du sol
P = facteur de pratique de conservation
a = facteur de conversion des unités

La majorité des termes de cette équation sont obtenus par d'autres calculs dans

le modéle ou dans la littérature.

Enfin, le dernier terme a définir dans 1'équation de transport est la

proportion d'enrichissement due a la matiére organique (rom). L'érosion est un




- 107 -

processus sélectif qui, lors d'un événement de ruissellement, entrainera
davantage de petites particules telles la matiére organique, que des particules
grossiéres. On parle d'enrichissement en proportion parce que les contaminants
organiques tels les pesticides sont davantage adsorbés par la matiére organique
que par d'autres particules. Cette proportion d'enrichissement est calculée

par 1'équation empirique suivante:
In (rom) =2+ 0.2 1n (Xe/Aw)

A2.2.3 ﬁquation du transport chimique

L'équation différentielle partielle d'ordre deuxiéme, décrivant le
transport global des contaminants (équation A2-3), doit étre résolue pour des
conditions limites appropriées. Pour ce faire, les calculs de contenu en eau
du sol, vitesse d'écoulement dans les pores, érosion et ruissellement sont
considérés individuellement et résolus séparément. Les valeurs résultantes
ainsi obtenues sont considérées comme constantes pour 1'intervalle de temps
spécifique auquel elles ont été calculées. Ces valeurs sont ensuite utilisées
en tant que coefficients dans le calcul par différence finie de 1'équation du

transport chimique (équation A2-3).

Les conditions limites de la solution numérique sont:

Cwi e =0 pour i=1
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et

=0 pour i=N

N = nombre total de compartiments de sol.

Ces conditions correspondent a une concentration nulle de

contaminants & la surface du sol et a un gradient de concentration de zéro a la

surface inférieure du profil de sol.

A2.3

Structure du modéle PRZM

La structure du modéle PRZM est représentée par un diagramme

d'énoncés en langage Fortran, a la figure A2.2.

a)
b)

c)

d)

e)

£)

Les principales fonctions traitées par le modéle sont les suivantes:

entrée de données;

calculs du contenu en eau du sol, a partir de ses caractéristiques
granulométriques;

calcul du coefficient de partition Kd’ a4 partir de modéles de
solubilité dans 1'eau;

passage des données d'entrée aux résultats ou "sorties" du modéle, par
filieres;

détermination de la croissance de la partie racinaire des plantes;

entrée des données météorologiques;
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Figure A2.2: Schéma de la structure du moddle PRZM.
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h)
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n)
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P)
q)
r)

t)

u)
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calcul de 1'interception des précipitations, par le couvert végétal;
calcul du partage des précipitations entre la neige et la pluie;
calcul de 1'évapotranspiration;

calcul de la fonte de neige;

calcul des facteurs d'assimilation des contaminants par les plantes;
détermination des "curve numbers" i partir des périodes de culture et
de 1'humidité du sol;

calcul du ruissellement et de 1'infiltration;

calcul des caractéristiques hydrauliques du sol;

calcul du transport des contaminants dans le sol;

calcul des taux d'application de contaminants sur le sol;

calcul de la répartition des contaminants dans 1'eau et dans le sol;
calcul des flux et de 1'emmagasinement des contaminants dans le sol et
dans 1'eau;

vérification des données d'entrée;

calcul de la dégradation et du lessivage des contaminants appliqués
sur le couvert végétal;

calcul de 1'érosion et de la perte de contaminants due & 1'érosion.

Le modéle PRZM est un modéle modulaire qui contient plusieurs

sous-routines calculant ces fonctions.
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ANNEXE 3

EXEMPLE DE FICHIER DES DONNEES D'ENTREE DU MODELE PRZM
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ANNEXE 3

Les données d'entrée incluses au fichier suivant, ont été utilisées

par le modéle PRZM, pour la simulation d'un épandage de phénanthréne sur un sol

contenant 2,5% de matiére organique (voir la section 5.3.4):

*%¥% epandage,phenan,Montreal %*¥¥

010560 311262
*¥%¥*parametres hydrologiques ¥k
0.800 0.500 1 10.0 1
8.900 10.200 11.70 13.30 14.70
15.00 14.30 12.30 10.70 9.30
0
1
1 0.0 10.0 1.0 1
15 .
170660 180660 190660 1
150661 160661 170661 1
160662 170662 180662 1
150663 160663 170663 1
150664 160664 170664 1
150665 160665 170665 1
150666 160666 170666 1
150667 160667 170667 1
150668 160668 170668 1
150669 160669 170669 1
150670 160670 170670 1
150671 160671 170671 1
150672 160672 170672 1
150673 160673 170673 1
150674 160674 170674 1
%*%d¥% parametres du phénan ¥k
15
190560 1500.00 0.0
110561 1500.00 0.0
220562 1500.00 0.0
160563 1500.00 0.0
120564 1500.00 0.0
200565 1500.00 0.0
250566 1500.00 0.0
270567 1500.00 0.0
260568 1500.00 0.0
220569 1500.00 0.0
190570 1500.00 0.0
230571 1500.00 0.0
270572 1500.00 0.0
140573 1500.00 0.0
- 200574 1500.00 0.0
F*dded® parametres du sol Fdd¥k
150.0 0.0 15 0 1
1
1 150.0 1.35 0.0 0.0061
37.0 19.0 2.5 445.0
0 0
ATR YEAR 5 EST MNTH

91

1
15.40
8.50
91 91
0 0
0.117 0.0
1 CONC

MNTH 1




