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EVALUATION DE LA SENSIBILITE DES SOLS AU TRANSFERT DES
PESTICIDES VERS LES EAUX SOUTERRAINES EN WALLONIE
(BEL.GIQUE) AVEC LE METAMODELE METAPEARL

BAH B.;, MATTERN 8.}, VANCLOOSTER M., OGER R.!

! Centre wallon de Recherches agronomiques, Belgique, b.bah@cra. wallonic.be
? Earth and Life Tnstitute, Université catholique de Louvain, Belgique

RESUME

Cette etude présente l'utilisation au metamodeéle MetaPEARL
(Tikzak et al., 2006) pour évaluer la sensibilité des sols au transfert des pesticides vers
les .eaux souterraines en Wallonie. MetaPEARL prédit la concentration de pesticide
lixivié au bas du profil pédologique en fonction de données facilement disponibles sur
les sols, le climat, et les propridtés des pesticides. MetaPEARL a été appliqué pour
quatre pesticides génériques A4, B, C et D (FOCUS, 2000). Les résultats obtenus
montrent une sensibilité plus importante des sols de Wallonie aux transferts des
pesticides de type A et B, permettant ainsi de distinguer des régions relativement
contrastées d'un point de vue de la sensibilité de leurs sols au transfert des pesticides
vers les eaux souterraines. Ce comtraste régional est corrélé d’une part & la variabilité
régionale des teneurs en matiére organigue des sols, et d'autre part au gradient
pluvioméirique novd-sud observé em Wallonie. On constate égalemert que la
conceniration en pesticide lixivie est plus importante en automne gu’au printemps.
Mots clés : pesticides, sensibiliié des sols, MetaPEARL, Wallonie.

ABSTRACT

ASSESSMENT OF SOIL SENSITIVITY TO PESTICIDES LEACHING
TOWARDS GROUND WATER IN WALLONIA WITH THE METAMODEL
METAPEARL
This study presents the vesults of the use of MetaPEARL (Tiktak et al., 2006) fo assess
the semsitivity of soil to pesticide leaching fowards groundwater in Wallonia,
MetaPEARL predicts the concentration of leached pesticides at the bottom of the soil
profile in terms of available properties of soils, climate and pesticides. MetaPEARL
has been applied for 4 generic pesticides A, B, C and D (FOCUS, 2000). The results
show a more important sensitivity of pesticide leaching to soil type for pesticide A and
B, allowing that way distinguishing rather contrasted aveas in terms of pesticide
leaching sensitivity at the regional scale. This regional contrast is correlated with the
variability of organic matter and precipitation (important north-south gradient) at the
regional scale. It is also demonstvated that the potential leaching is more important in

the autumn than in spring. '
Key words: pesticides, soil sensitivity, MetaPEARL, Wallonia.

1. INTRGDUCTION

La pollution des ressources en eaux par les produits phytopharmaceutiques,
communément appelés pesticides, reste un probléme majeur pour la gestion durable
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des eaux. En Wallonie (Belgique), 80% de I'eau de distribution provient des captages
d'gau souterraine (DGARNE, 2010). Des indicateurs de risque de pollutior des eaux
souterraines par les pesticides sont donc nécessaires afin d'aider les autorités &
atteindre les objectifs fixés par la 1égislation.

Une alterpative 4 ['utilisation directe dun modéle complexe de lixiviation des
pesticides consiste 4 le réduire en une équation mathématique (analytique) siraple, par
une étape de « métamodélisation », qui permet de conserver les comportements
principaux du modéle mécanistique plus complexe ¢ origine. Nous utilisons, dans le
cadre de cette étude, le métamodele MetaPEARL
(Tiktak et al., 2006) pour évaluer la sensibilité des sols de Wallonie au transfert des
pesticides vers les eaux souterrzines, et ainsi mettre en évidence le risque potentiel
(vuinérabilité partielle liée au sol) de pollution des masses d’eau, souterraines de
Wallonie. L’évaluation de la sensibilité des sols est réalisée pour quatre pesticides
«types » (A, B, C et D). Nous montrons dans cette étude que cette sensibilité est non
seulement dépendante des paramétres pédologiques et climatiques, mais aussi de la
précision des données spatiales disponibles pour réaliser ces prédictions.

2.MATERIELS ET METHODES

2.1. Le métamodéle MetaPEARL,

MetaPEARL déerit les principaux processus de Lixiviation des pesticides vers les eaux
souterraines, tout en minimisant I’effort et les données d’entrée requises (Tiktak et al.,
2006). L'équation de MetaPEARL est Ia régression linéaire multiple suivante :

In(C,}=a, -, X, ~o, X, e}
Ot ¢, 0 2t ¢ sont les coefficients de régression linéaire, et X (adimensionnel) et 3,

sont des variables de régression indépendantes, qui sont définies de lz maniére
suivante :

X =2
q @)

X - #"p'jam 'kam L

2

4 3)
Avec:
CL  : concentration en pesticide lixivié 4 la profondeur considérée (ug L™ ;
il : coefficient de dégradation de premier ordre du pesticide (jour™) ;
] : teneur en eav volumique du sot (m® m™) ;
L : profondeur du sol considérée () ;
q : flux d’ean dans le sol (bilan hydrique) (m jour™ ;
P : Gensité apparente du sol (kg dm™) ;
fom  :fraction en matiére organique (MO) du sol (g g™ oukg kg™ ;
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Kem : coefficient de partage du pesticide entre la matidre organique et I’ean
(6m® kg™

2.2. Application de MetaPEARL en Wallonje

2.2.1. Calcul des varjables d'entrée

Les données nécessaires au caleul des variables d'entrée pédologiques proviennent de
la base de domnées Aardewerk (Van Osshoven & Vandenbroucke, 1993), qui a
accompagné la cartographie des sols de la Belgique. Certaines variables comme la
densité apparente du sol, non directement disponibles dans Aardewerk, ont été

© estimées a partir de fonctions de pédotransfert’,

Les données climatiques utilisées pour calculer la variable d'entrée hydrodynamique
(flux 'deau dans le sol) proviennent de la -base de donmées
B-CGMS (Tychon et al., 2000). Ce flux d’eau (bilan hydrique) au bas du profil
pédologique est caleulé comume la différence entre la pluie et [*évapotranspiration
potentielle.

Quatre pesticides types ont été choisis sur base des recommandations FOCUS
(FOCUS, 2000). Leurs caractéristiques nécessaires & MetaPEARL sont reprises au
tableau 1.

Tab. 1 - Propriétés des quatre pesticides types utilisés .
Pesticide Ko (dm’ kg)  Kop (dm’ kg”)  DT30 (jours)  p (jours™)

A 163 60 60 0,0116
B 17 10 20 0,0347
C 172 100 20 0,0347
D 60 35 20 0,0347

2.2.2. Détermination des parameétres de régression liés & la sajson climatique
MetaPEARL a été calibré pour deux saisons climatiques, correspondant & deux
périodes d'application des pesticides : printemps et automne. Les paramétres du
modéle choisis pour ces deux saisons sont présentds au tableaun 2. Ils correspondent 4
la zone climatique « TW - Temperate and Wet » (tempérée et humide) choisie pour
1zos régions. '

Tab. 2 - Paramétres de MetaPEARL liés 4 Ia saison climatique (printemps ou
automne)

Paramétre Printemps Automne

o 4,72 4,95
o5} 0,39 0,16
o 0,58 0,60

! Une fonction de pédotransfert utilise des donndes pédolagiques brutes mesurées et reprises daus les bases de
données pédologiques existantes pour estimer des données pédologiques non directement disponibles dans ces
mémes bases de données.

119




35émes journdes sctentifigues du GFHN - Louvain-la-Neuve — 23-25 novembre 2010

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1. Estimation des concentrations en pesticides lixiviés poar la Wallonie

Les concentrations en pesticides lixiviés prédites par MetaPEARL augmente dans
Pordre suivant : pesticide B > pesticide A > pesticide C = pesticide D, comme }e
montre la figure 1 pour une application annuelle en automne. Les.sols de-Wallome
sont donc plus sensibles a la lixiviation des pesﬁcide_s AetB et moins sen§1b1?:s pour
les pesticides C et D. En effet, larsque le K, (rétention du pesticide) est trés élove et
que le DT50 (temps de demi-vie) est trés faible, ce qui est 1'3 cas no‘tamn'lent pour le
pesticide C (cf. Tab. 1), la concentration en pesticide lixivié est trés faible (< 0,01
pg/L) tant au printernps qu’en automne. .

}‘3 i n e . Focssn o

Pesticide C - automme

Pesticide D - automne

Fig. 1 - Concentrations en pesticides A, B, C et D lixiviés prédites pour des
applications des pesticides en automne

Le fort contraste régional observé pour le pesticide B souligne une b‘onn? c_:orréla.tion
avec les teneurs en matisre organique d’une part, et le gradient pluviométrique nord-
ud d’autre part. »
Sl;‘ar ailleursf)on constate, surtout pour les pesticides A et B, que MetaPEARL prédit
des concentrations en pesticides lixiviés plus importantes en automne qu'au printemps.
Ceci confimme le fait que la fraction de pesticide qui percole en p’r(.)fondcu.r est
extrémement sensible 2 la quantité de pluie, surtout au cours de la p:anqde qui suit
directement Papplication du produit, comme I'ont également montre Tiktak et al.

(2006).

3.2. Analyse de sensibilité et d'incertitude de MetaPEARL ‘ ] .

L’analyse de sensibilité s'est focalisée uniquement sur les paramétres pédologiques.
Les résultats obtenus montrent que les variables d'entrée pfédolo-g}q'\{es dza MetaPEARL
les plus sensibles vis-a-vis des concentrations en pesticide lixivié prédites sont par
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ordre d’importance 1’épaisseur du profil de sol, la densité apparente et la teneur en MO
du sol, tel que I'ont €galement montré Vanclooster et al. (2009).

Une avalyse d'incertitude, selon la technique de Monte Carlo, réalisée sur les trois
variables les plus sensibles (épaisseur-du profil de sol, densité apparente” et teneur en
MO du sol) permet d'observer une dispersion (cf. Fig. 2) trés importante des
concentrations en pesticide lixivié prédites. Ces trois paramétres requidrent donc une
plus grande précision spatiaie, afin de réduire Fimprécision lie & MetaPEARL.

Concentration (pg/L)_ Automne

b Moyenie  ~1314
— EcTyp

I H 000
100

S

&l

Effectif

401

204

R S S T N S
Log{Conc)

Fig. 2 - Histogrammes de distribution de fréquences des 1000 prédictions
aléatoires des concentrations e pesticide lixivié pour un sol "Ghbp0_1" ° en
automne

4. CONCLUSIONS

MetaPEARL a été appliqué & 1’échelle de la Wallonie pour quatre pesticides types (A,
B, C et D), et pour deux saisons climatiques (printemps et autornne). On observe une
sensibilité importante des sols & la lixiviation des pesticides de type A et B, et une
faible sensibilité pour les pesticides de type Cet D.

L'analyse de sensibilité de MetaPEARL pour les paramétres pédologiques et
hydrodynamiques moutre qu'it faut rester attentif 4 l'estimation de I'épaisseur du sol,
de la deusité apparente et de la teneur en matiére organique du sol, sous peine
daffecter une grande incertitnde aux concentrations prédites par MetaPEARL.
L'znalyse d'incertitude montre par ailleurs que l'imprécision spatiale associée aux
données fes plus sensibles {(l'épaisseur du sol, la deasité apparente et la matidre
organique) engendre une dispersion trés importante des concentrations en pesticide
lixivié prédites. Cette derniére analyse met en Iumiére ’importance de la prise en
compte de Pincertitude lie anx concentrations en pesticide prédites, due notamment 4

2 Seule la densité apparente de la fraction minérale (VMF) a éi¢ testée, afin d'éviter des redondances avec la
variable "matiére organique", qui est testée & part,

* Sols limono-cailloutetx & charge psammitique ou schistowpsammitique et 2 drainage naturel favorable,
profonds (plus de 125 ¢m de profondeus).
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Ia variabilité spatiale des données d'entrée, dans le cadre de I'évaluation des risques de
pollution des caux par les pesticides.
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