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Problematique et objectifs

Problématique : Est-il possible de prédire le potentiel de
contamination des eaux souterraines par les nitrates
selon leurs taux d’application ?

Objectifs :

— Evaluer I'efficacité de I'adoption récente dans le monde
agricole des pratiques de gestion amélioree de la
fertilisation des sols (« Best Management practices »)

— Réaliser a partir de I'outil numeérique et de données
disponibles de terrain des modeles previsionnels de
contamination des aquiferes

— Emettre des recommandations quant aux quantites
maximales de fertilisant (masse) pouvant étre
appliquées tout en respectant les concentrations
maximales acceptables dans les eaux souterraines
(concentration dans la zone saturee)




Plan de préesentation :

« Présentation du site et des données d’observation de la
contamination par les nitrates

Proposition d’'une methodologie pour la modeélisation du
transport de nitrates : 1- dans la zone vadose des
aquiferes a nappe libre et predictions des concentrations

arrivant a la nappe et 2-dans la zone saturée et
estimation des champs de concentration et de I'age de
'eau contaminée

Résultats obtenus et recommandations pour une
amelioration des pratiques d’amendement des sols




L’aquifere transfrontalier  7gs
de Abbotsford-Sumas
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Distribution des nitrates 2002-2004
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L'infiltration des nitrates dans la
zone vadose est controlée par :

-Linfiltration nette

-La nitrification/dénitrification
-La consommation des plantes
-Les propriétés du milieu poreux

Entrée des
nitrates dans
la zone
saturée

\4

Infiltration nette

!

Framboisiers

Sol (1 m)

Zone

vadose

<€

Nappe

Zone
saturée



1 : Simulation en 1D de la migration des nitrates dans la
zone vadose de I'aquifere a partir des logiciels SEEP/W
et CTRAN/W de GeoSlope

2 . Détermination des concentrations en nitrate arrivant a
la nappe

3 : Utilisation de Help (recharge), Modflow ( écoulement
en conditions saturées), Modpath (tracage de particule)
et MT3DMS (couplé a Modflow, transport en milieu sature)

4 : Tracage des particules d’eau et détermination des
champs de concentration en nitrates




Methodologie adoptée pour la simulation
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Egs. 1, 2, 3 et4 : SEEP/W
Eq. 5 : CTRAN/W

v
s c—vg— A8,C- ASe,

K,, conductivité hydraulique,
Ow teneur en eau volumique,
uw pression interstitielle,
Q terme source,

p, masse volumique seche ,
S coefficient d’adsorption,
C concentration du solute,

V vitesse de Darcy calculée par SEEP/W,
D coefficient de dispersion hydrodynamique,
Z élévation,

t temps,

A constante de désintégration radioactive




Methodologie adoptée pour la simulation
du transy ) Iitrate dans |I'aquifere

Analyse granulometrique du
sol et de l'aquifere

Arya et Paris, 1981; Aubertin et al., 2003; Fredlund et Xing, 1994, et Van
Genuchten, 1980

R T

Fredlund et al., 1994, Green et|Corey, 1971; Van Genuchten, 1980




Aire d’'intérét pour la modélisation du transport des nitrates
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Concentrations reS|dueIIes apres récolte mesurees dans

(observatlons reallsees de 2000 a 2003)

a) Champs avec épandage b) Champs avec épandage de
de fumier (nitrate organique) nitrate synthétique (nitrate inorganique)

Post-harvest NO.-N soil concentration (mg/L)
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Courbes granulométriques
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D’apres Chesnaux et Allen, Environmental Modeling & Assessment, 2008






Courbes granulométriques considérées pour la modélisation

—— Aquifer 16
N - Kmax

- Aquifer 57
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Kaverage

- Soil
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D’apres Chesnaux et Allen, Environmental Modeling & Assessment, 2008



Propriétes du sol et de I'aquifere : courbes de teneur en
eau prédites a partir des courbes granulomeétriques
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Données climatiques
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Autres données d’entrée du modele

Taux d’application moyen de fertilisants synthétiques : 100
kg-N/ha le 15 avril

Consommation moyenne par les framboisiers : 25 kg-N/ha

Dénitrification : 5 kg-N/ha

Irrigation moyenne : 450 mm de juin a septembre

Les propriéetés “moyennes” du sol et de I'aquifere sont
considérees

Dispersivites longitudinales et transversales de 10 cm et 1 cm
respectivement




Profils des concentrations en nitrate simulés dans le cas d’une
zone vadose de 5 m d’'epaisseur lorsque 100 kg-N/ha sont
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D’apres Chesnaux et al., Environmental Science & Technology, 2007




Profils des concentrations en nitrate simulés dans le cas d’une
zone vadose de 5 m d’'epaisseur lorsque 100 kg-N/ha sont
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Comparalson entre les concentratlons residuelles mesurées et
S|mulees dans le sol apres recolte our des taux d appllcatlon

~
(@)}
4
S~~~
Z
(@))
S
N
c
o
=
®©
S
—
c
]
&)
c
o
&

20 40 60 80 100 120
Measured post-harvest soil nitrate concentration (mg N/kg)

o
—
©
| -
=
-
o
(7))}
—
7p]
o
>
| -
@®©
C
-
n
o
o
©
o
)
©
>
£
n

D’apres Chesnaux et al., Environmental Science & Technology, 2007




Concentrations en nltrates arrivant a Ialnappe en fonction du
‘appli
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Relation simulée entre les taux d'application et les concentrations
des nitrates synthétiques arrivant a la nappe

Seull critique de
contamination
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Etude numérique transport et tracage en

Zone saturée

Modele réalisé par Scibeck et al. (2005) avec
Help et Modflow

Application des concentrations simulées a la
nappe

Variation de la concentration avec la profondeur
sous le toit de la nappe

Age de la contamination par réetro tracage
(Modpath) et comparaison avec les
déterminations isotopiques 3H/3He de
Wassenaar et al. (2006)

Evaluation de I'efficacité des « BMPs »




Modele numerigue d’écoulement dans la zone saturée de I'aquifere

Kilometers

Township of
Langley

v

[
British Columbia; Canada
Washington, USA

Lynden

Parameter Input value

Longitudinal Dispersivity! 100 m

Horizontal Dispersivity! 10 m

Vertical Dispersivity? 1m
Diffusion Coefficient? 1x101 m?/day
Effective Porosity® 0.35

1Gelhar et al., 1992; 2Freeze and Cherry, 1979; 3Scibek and Allen, 2005




Emplacement des puits d’observation de Environnement Canada
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Calage du modele numérigue de transport
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Résultats : modele numeérique de transport

Concentration
{mg N/L)
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Résultats : Comparaison des ages isotopiques avec
les ages simulés numériguement par tracage

Table 1 Ages of groundwater determined using *H/°He techniques (data from Wassenaar et al. 2006) and ages determined from particle tracking

Piezometer Isotopic age (years) Modelling age (years) Piezometer Isotopic age (years) Modelling age (years)

ABBT ND 6.7 91-1 14.7 14.5
ABB2 55 45 91-2 ND 56
ABB3 0.9 4.1 913 35 33
ABB4 ND 7.3 91-4 10.7 18.1
ABBS 43 49 91-5 7.8 44
ABB6 ND 4.6 91-7 27 2.1
BC-A-25 42 57 91-8 ND 15.2
BC-A-35 ND 6.5 919 ND 10.5
BC-A-75 19.1 15.4 91-10 ND 45
BC-B-20 1.3 34 91-13 ND 10.0
BC-B-35 ND 6.8 91-15 ND 5.0
BC-B-75 20.4 15.0 91-16 ND 85
BC-C-25 1.5 41 FT1-24 ND 49.2
BC-C-35 ND 6.5 94-SH-26 9.2 12.2
BC-C-75 135 94-SH-29 19.1 14.9
BC-2 ND 51 99-Q-14 42 58
BC-8 ND <1.0 99-Q-20 10.1

Values in grey shaded boxes are eliminated from graphs due to suspect results.
ND, non-determined.




Résultats : Comparaison des ages isotopiques
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Ages simulés en fonction de la profondeur sous le niveau statique
de la nappe
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Conclusion/Discussion

depend du type de fertilisation.

Le virage des années 90 pour les « BMPs » peut expliquer I'échec
observe car les fertilisants synthétiques se minéralisent plus vite et
ont une tendance a s'infiltrer plus rapidement.

Les fertilisants synthétiques sont maintenant la source courante de

contamination des eaux souterraines par les nitrates dans 'aquifere
de ABS.

Le contrble du timing et de la quantité d’application est requis pour
minimiser 'impact : proposer des applications multiples réparties
dans le temps.

Le modele présenté dans cette etude peut maintenant étre utilisé
pour évaluer 'impact de différents scénarios de fertilisation avec des
nitrates synthétiques.




