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Ameélioration et économie fonciére / Génie rural

Prédiction stochastique a
I’échelle régionale des risques
de contamination des eaux
souterraines par des pesticides

Un exemple de recherche en physique du
sol a I'lATE — HYDRAM de |I'EPFL

Cette recherche vise a développer une procédure d'évaluation régionale des risques
de contamination des eaux souterraines par des pesticides. La méthodologie proposée
est appliquée a une partie de la Plaine du Rhone valaisanne dans laquelle un grand
nombre d'informations sont disponibles (sondages agropédologiques, données textu-
rales, conductivité hydraulique a saturation, teneur en matiéres organiques, concen-
tration en sels, capacité d'échange cationique, pH, etc.). La méthodologie repose sur
une combinaison d'une application stochastique (procédure de Monte-Carlo) de
modeles déterministes simulant localement le devenir de pesticides et des techniques
d'interpolation géostatistiques; cette approche permet d'évaluer également les incer-
titudes entachant les prédictions effectuées.

Diese Forschung zielt darauf ab, ein regionales Evaluationsverfahren der Verunreini-
gungsrisiken durch Pestizide zu entwickeln. Die vorgeschlagene Methodologie wird
auf einen Teil der Walliser Rhoneebene angewendet, fur die eine sehr grosse Anzahl
von Informationen verfugbar ist (bodenkundliche Sondagen, Texturdaten, hydrauli-
sche Séttigungsleitfahigkeit, Gehalt an organischem Material, Salzkonzentrationen,
Kation-Austauschféhigkeit, pH, usw.). Die Methodologie beruht auf einer Kombina-
tion einer stochastischen Anwendung (Monte-Carlo-Verfahren) von Bestimmungs-
Modellen, die eine lokale Simulation des Verbleibs von Pestiziden erlauben und der
geostatistischen Interpolationstechniken, diese Art, das Problem anzugehen, erlaubt
auch eine Abschéatzung der die gemachten Vorhersagen begleitenden Unsicherheiten.

Questa ricerca mira a sviluppare una procedura di valutazione regionale dei rischi di
contaminazione da pesticidi delle acque sotterranee. La metodologia proposta & appli-
cata a una parte della Pianura vallesana del Rodano, di cui si dispone un gran numero
d'informazioni (sondaggi agropedologici, dati strutturali, conduttivita idraulica in stato
saturo, tenore di sostanze organiche, concentrazione di sali, capacita di scambio catio-
nico, pH ecc.). La metodologia si basa sulla combinazione di un‘applicazione stoca-
stica (procedura di Monte Carlo) di modelli deterministi che simulano localmente
I'iter dei pesticidi e di tecniche d'interpolazione geostatica. Quest'approccio permette
anche di valutare il grado di incertezza che grava sulle previsioni.

et leurs propriétés hydrodynamiques, ii)
une estimation des profondeurs de nappe
déterminantes aux points de sondage, par

A. Mermoud

Les caractéristiques du jeu de données dis-
ponibles imposent divers traitements
préalables: i) une étude statistique des
échantillons de sol, destinée a établir une
relation probabiliste entre les types de sols

cokrigeage de ses cotes altimétriques
minimales et maximales, et iii) une analy-
se desdonnées climatiques provenant des
deux stations météorologies situées de
part et d'autre du périmétre d'étude.
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Dans le cadre de la procédure de Monte-
Carlo, les sols sont ainsi décrits, d'une part
par les fonctions de densité de probabi-
lité de leur teneurs en argile, en silt et en
sable, ainsi que leur teneur en carbone
organique, et d'autre part, par une fonc-
tion de densité de probabilité décrivant
leur dispersivité. Les paramétres définis-
sant leurs courbes de rétention et de con-
ductivité hydrauliqgue sont obtenus par
diverses fonctions de pédotransfert. La
profondeur de la nappe phréatique est
caractérisée par une distribution unifor-
me sur l'intervalle défini par ses valeurs
minimale et maximale, alors que les pro-
priétés de trois types de pesticides sont
décrites par des distributions empiriques
uniformes. La variabilité spatiale consi-
dérable des conditions climatiques le long
de la vallée du Rhéne conduit a procéder
a uneinterpolation entre les données pro-
venant des deux stations météorologi-
ques.

Trois types de modéles de simulation ont
été retenus: une solution analytique de
I’équation de convection-dispersion (fac-
teur d'atténuation), un modele en casca-
de de réservoirs (Leach-A) et une résolu-
tion numérique de I"équation de convec-
tion-dispersion (Leach-M). Les analyses de
sensibilité de ces modeles, effectuées
selon le principe associant échantillonna-
ge par hypercubes latins et régression
multiple, mettent en évidence I'influence
prépondérante des propriétés des pesti-
cides (constante de dégradation et coef-
ficient de partition), de la teneur en car-
bone organique des sols et de la profon-
deur de la nappe sur les flux cumulés (10
ans) de pesticides a la nappe, soulignant
par la méme occasion la modestie du réle
joué par les propriétés hydrodynamiques
des sols. Cette technique d’échantillon-
nage sélectif a également permis de limi-
ter de facon importante le nombre de
simulations requis dans le cadre de la
procédure de Mont-Carlo.

Les cartes obtenues montrent que le ris-
que de contamination est tres élevé. Les
incertitudes sont d'un ordre de grandeur
similaire, i.e. £ 0.2 pour des indices de ris-
ques compris dans l'intervalle [0,1]. Ces
incertitudes proviennent a raison d‘envi-
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ron 40% des propriétés des pesticides,
40% étant imputables a la profondeur de
la nappe phréatique, le 20% restant étant
dG aux incertitudes entachant les teneurs
en carbone organique.

Les divers modeles utilisés conduisent a
des résultats relativement similaires, a
I'exception du facteur d'atténuation dans
le cas du pesticide le moins persistant. La
constante de dégradation et le coefficient

de partition du pesticide, la teneur en car-
bone organique du sol et la profondeur
de la nappe phréatique sont les variables
dominantes. Les transferts sont surtout
conditionnés par les caractéristiques cli-
matiques. La disponibilité de caractéris-
tiques granulométriques mesurées sur
des échantillons de sols, de méme que les
fonctions de pédotransfert utilisées n'af-
fectent que trés peu les risques de con-
tamination estimés.
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