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CHAPITRE 1

INTRODUCTION




1. INTRODUCTION

L'irrigation des cultures est utilisée depuis des siécles dans
certaines régions du monde ol les apports d'eau par les précipitations
au cours de la saison de croissance sont nettement insuffisants pour
combler les besoins en eau des plantes.

Au Québec, 1'apport pluviométrique moyen au cours des mois
d'été (juin, Jjuillet, aolt) est presque aussi élevé que 1'évapo-
transpiration potentielle moyenne. Par contre, une étude fréquentielle
des déficits hydriques pour l1a province (figure 1.1) montre que certai-
nes régions sont plus exposées. On peut identifier en particulier la
vallée de 1'Outaouais, la région de Montréal, les régions en bordure du
Saint-Laurent et la région du Lac Saint-Jean qui sont de plus les ré-
gions du Québec possédant le meilleur potentiel agricole.

Penel (1984) mentionne que les déficits en eau du sol au
Québec sont occasionnés par la mauvaise répartition des précipitations
au cours de la saison de croissance et par le ruissellement d'une
partie importante de la pluie tombée. Les déficits attribuables a 1la
répartition des précipitations au cours de la saison de croissance peu-
vent étre visualisés par une étude hebdomadaire ou journaliére des pré-
cipitations. Melangon (1982) présente une compilation des précipita-
tions hebdomadaires pour les stations de Saint-Jean (Ile d'Orléans) et
de Sainte~-Clothilde (prés de Montréal) et i1 identifie les périodes de
déficits en eau (tableau 1.1). L'auteur constate qu'il y a un déficit
en eau évident cing années sur huit a 1'Ile d'Orléans. 11 montre de
plus que pour la station de Saint-Jean, en 1980, un bilan journalier
révéle 1a présence de dificits en eau (figure 1.2) que les précipita-
tions hebdomadaires ne montraient pas. L'auteur note finalement que
les périodes séches sont souvent suivies d'un orage qui provoque le
ruissellement d'une partie importante de la pluie tombée. Selon Payen
(1982) 1a proportion de pluie ruisselée peut atteindre 50% pour une
fraisiére.
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PRECIPITATION HEBDOMADAIRE (mn)

ST-JEM

1973 1974 1975 1976 1677 1978 | 1919 1980

Juin

7,60

18,30
56,70

Juillet

4,40
29,00
17,00
42.80

ot

15,70
28,50
38,10
1,60
23,00

Tableau 1.1

. période de deéficit hydrique

Compilation des précipitations hebdomadaires et
jdentification des périodes de déficits en eau

pour les stations de Saint-Jean et Sainte-Clothilde
(tiré de Mélangon, 1982).

STE-CLOTHILDE 1950
Avril | 23,4
It 32,4
ur 10,4
v 16,2
5.2
Mai I 0.0
. 1 10,0
11 9,2
Iy 17.8
16.8
Juin 1
1
It
v
Juillet 1 13.0
B 2.2
1t 13.8
1v 21,6
\ 23,8
AoGt [ 7,6
I r
11 55,3
v 4,0
28,2

23,0

e




BANQUE D'EAU DANS LE SOL

somm 4 SAINT - JEAN 1.0. (1980)

40mm |

20mm |
CROISSANCEH
RALENTIE
PHASE
CRITIQUE ' + } } ; 4

1 I m 1Y |
JUIN JUILLET AOUT

Figure 1.2 Bilan calculé en ajoutant la précipitation quotidienne

et en soustrayant 1'évapotranspiration journaliére pour
Saint-Jean en 1980 (tiré de Mélangon, 1982).
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Les cultures a enracinement peu profond sont plus susceptibles
de voir diminuer leurs rendements de fagon importante suite & une
période de déficit en eau plus ou moins longue surtout si le déficit se
produit @ un stade de croissance critique. Au Québec, les cultures les
plus sensibles d@ un manque d'eau présentent également une valeur
économique élevée. Ce sont les légumes, les petits fruits (fraises,
framboises, bleuets, etc.), la pomme de terre, le tabac et Tles
pommiers (en particulier les variétés naines et semi-naines). Ces
espéces possédent pour la plupart un systéme racinaire peu profond.
Elles sont surtout cultivées sur des sols sablonneux possédant un bon
drainage ce qui permet de limiter les maladies et facilite le passage
de la machinerie au champ. Par contre, ces sols possédent une faible
capacité de rétention en eau. Ce facteur combiné & 1la faible
profondeur d'enracinement des cultures considérées et & la mauvaise
répartition des pluies rend nécessaire 1'apport des quantités d'eau
supplémentaires pour assurer des rendements appréciables.

La mécanisation et 1'intensification de 1'agriculture du
Québec au cours des trente derniéres années ont favorisé un développe-
ment important de 1'irrigation pour les cultures & haute valeur écono-
mique de fagon & diminuer les pertes rattachées aux déficits hydriques.
Les premiéres cultures irriguées ont été 1le tabac, puis la fraise.
Elles occupent encore une place importante avec les 1égumes et les pom-
mes de terre (tableau 1.2). Harnois (1982) rapporte que 700 systémes
d'irrigation étaient en opération au Québec en 1976. Une étude plus
récente dont les résultats sont présentés au tableau 1.3 indique du'en
1980, 980 producteurs possédaient un systéme d'irrigation. Cette étude
révéle de plus que les superficies irriguées dans la province se chif-
fraient @ 14 700 hectares ce qui correspond @ 35% des superficies
souhaitables a irriguer. Brochu (1987) rapporte de plus que les super-
ficies irriguées ont augmenté de 5 et 10% au cours des six derniéres
années pour les régions agricoles 06 et 09 respectivement et qu'un
pourcentage d'augmentation semblable peut @&tre attribué aux autres
régions.
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L'expansion des superficies irriguées souléve deux questions.
La premiére est 1iée a 1'approvisionnement en eau en particulier dans
les régions ol la concentration des utilisateurs est €levée tandis que
la seconde est rattachée aux coilits d'opération des systémes d'irriga-
tion. Le producteur agricole doit donc connaitre le moment propice a
1'irrigation ainsi que la quantité d'eau a appliquer de fagon a uti-
liser les ressources dont i1 dispose (eau, équipements et
main-d'oeuvre) de fagon optimale.

Tableau 1.2 Répartition des systémes d'irrigation en opération
selon les cultures au Québec (Harnois, 1982)

| | |
| CULTURE | NOMBRE DE SYSTEMES |
| | |
| I |
| Légumes | 245 |
| Fraises | 240 |
| Tabac | 147 l
I Pommes de terre | 49 |
| Plants de pépiniére | 18 |
] Paturages | 7 |
| Vergers I 3 |
| Atocas | 3 |
| Mais | 1 |
| | |




Tableau 1.3 Superficie irriguée, superficie souhaitable a
irriguer et nombre de producteurs agricoles possédant
un systéme d'irrigation pour chaque région agricole
du Québec en 1980 (Brochu, 1982)

| | I I |
| Région | Superficie | Superficie | Producteurs |
| agricole* | irriguée | souhaitable |  possédant |
I | (ha) | a irriguer | un systéme |
| I | (ha) I |
I | 1 | |
| I | I I
| 01 | 85 | 300 | 20 |
| 02 ] 475 | 6140 | 40 |
| 03 | 99 | 500 | 11 |
[ 04 | 250 | 2000 | 30 |
I 05 | 131 | 223 | 65 |
| 06 | 2000 | 5000 | 250 |
I 07 | 5055 | 13700 | 177 |
I 08 | 1069 | 1600 | 45 |
| 09 | 3 | 370 | 2 |
| 10 | 5198 | 7720 | 297 I
I 11 | 162 | 1214 | 30 |
| 12 | 140 | 1240 I 12 |
| I 1 I |
| I | | |
| TOTAL: | 14667 | 40007 I 979 |
| I | | |

* Voir figure 1.3
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Pour 1'aider dans sa décision, le Service du génie du MAPAQ a
adapté un modéle informatisé de gestion de 1'irrigation qui calcule un
bilan jounalier du déficit en eau du sol dans la zone des racines de la
plante, de fagon a évaluer la quantité d'eau a appliquer et la date
d'application. Une campagne de mesure du degré d'humidité du sol a été
réalisée a trois localités au Québec (figure 1.1) au cours de trois
€étés consécutifs, soient 1984 & 1986. Les sites retenus pour 1la
validation du modéle sont cultivés en pommes de terre et en fraises.

Toutefois, le modéle sera adaptable & d'autres cultures
ultérieurement.

Le présent mémoire portera sur la mise au point finale du
modéle développé de facon & le rendre utilisable au Québec pour fins de
prédiction en temps réel.

Dans un premier temps, nous ferons un rappel sur les proprié-
tés physiques et hydrauliques des sols et sur les besoins en eau des
plantes. Nous présenterons ensuite différents modéles de gestion
informatisée de 1'irrigation.

Dans un troisiéme temps, nous décrirons les sites
expérimentaux et ferons une étude des mesures de teneurs en eau du sol
recueillies sur chaque site en vue de 1'ajustement d'un modéle.

Puis, une présentation des résultats des simulations du modéle
retenu pour les sites étudiés nous aménera a identifier les composantes
a améliorer dans la version originale du modéle a valider.

Une étude de sensibilité de 1la réponse du modéle & ses
paramétres d'entrée permettra de préciser le degré de précision requis
sur ceux-ci. Nous présenterons ensuite les résultats finaux du modéle
avec les paramétres caractéristiques des sites étudiés, et nous
déterminerons les critéres de décision qui serviront a 1'utilisation du
modéle au champ en temps réel.




CHAPITRE 2

RAPPELS SUR LES PROPRIETES PHYSIQUES ET
HYDRAULIQUES DES SOLS ET SUR LES BESOINS EN EAU DES CULTURES




2. RAPPELS SUR LES PROPRIETES PHYSIQUES ET HYDRAULIQUES DES SOLS
ET SUR LES BESOINS EN EAU DES CULTURES

2.1 Propriétés physiques des sols

Les sols agricoles peuvent étre définis selon leurs différen-
tes propriétés physiques, celles-ci étant résumées a 1'annexe A. Nous
y retrouvons en particulier les définitions de la masse volumique
apparente, du taux de matiére organique, des teneurs en eau pondérales
et volumiques ainsi que des teneurs en eau caractéristiques. Ces
définitions de base nous seront utiles ultérieurement.

2.1.1 Evaluation de 1a teneur en eau des sols

On retrouve dans la littérature différents moyens d'évaluer la
teneur en eau des sols a la capacité au champ et au point de
flétrissement en connaissant les caractéristiques texturales de 1la
fraction plus petite que 2 mm. Dans certains cas, les caractéristiques
structurales du sol sont également considérées.

Hansen et al. (1980) présentent au tableau 2.1 des valeurs
représentatives de certaines propriétés du sol (perméabilité, porosité
totale, densité apparente, capacité au champ, point de flétrissement et
réserve en eau utile) pour différentes classes texturales de sols.

Coté (1982) présente a la figure 2.1 1'évolution des teneurs
en eau caractéristiques des sols en fonction des différentes classes
texturales. I1 montre de plus 1'effet d'un pourcentage élevé de
matiére organique sur la capacité de rétention en eau des sols.




- 16 -

Ahuja et al. (1985) comparent six modéles permettant de relier
la teneur en eau du sol a ses propriétés texturales et structurales a
différents potentiels matriciels. Un de ces modéles (Rawls et al.,
1982) considére seulement le pourcentage de sable et d'argile alors
qu'un second (Rawls et al., 1983) considére en plus le pourcentage de
matiére organique et la densité apparente du sol. Ces modéles ont été
développés par régressions multiples a partir de données de sol
provenant de 32 &tats des Etats-Unis. Ahuja et al. (1985) observent
que pour le bassin ayant fait 1'objet de leur étude, le biais le plus
faible entre les valeurs de teneurs en eau calculées et mesurées, soit
-0,001 m3/m3  est obtenu pour le modéle présenté par Rawls et
al. (1983) a un potentiel matriciel de -1500 kPa voisin du point de
flétrissement. Pour un potentiel matriciel voisin de la teneur en eau
a la capacité au champ (-33 kPa), un biais de 0,026 m3/m3 est
obtenu avec un écart-type de 1'estimation de la teneur en eau volumique
de + 0,059 m3m3 comparativement & + 0,055 mdmd3 au
point de flétrissement. Le modéle présenté est donc moins biaisé a
-1500 kPa (équation 2.1) qu'a -33 kPa (équation 2.2), mais 1la
dispersion des valeurs est semblable dans les deux cas.




Tableau 2.1 Valeurs représentatives de certaines propriétés du
sol selon le type de sol (les teneurs en eau sont
exprimées sur une base pondérale) (tiré de Gallichand
et al., 1983).

Infiltration ! Porosite Dens i té Capacite Point de _ Réserve utile
Texture et perméabilité | totale apparente au champ flétrissement
{cm/h) ‘ (2) (g/cm?) (% b.s.) ‘ (% b.s.) % base s2che % volume cm/m
. OCL N P ) S Npepeevepnyy ST ) T R e R
1

Sable 5 38 1,65 6 4 5 8 8 :‘l

(2,5 - 25) (32 - 42) (1,55 - 1,80) (6 - 12) (2 - 6) (4 - 6) (6 - 10) (7 - 10)

]

Loam sableux 2,5 43 1,50 14 6 8 12 12

(1,3 - 7,6) (40 - 47) (1,40 - 1,60) (10 - 18) (4 - 8) (6 - 10) (9 - 15) (9 - 15)
Loam 1,3 47 1,40 22 10 12 17 17

(0,8 - 2,0) (43 - 49) (1,35 - 1,50) (18 - 26) (8 - 12) (10 - 14) (14 - 20) (14 - 19)
Loam argileux 0,8 49 1,35 27 13 14 19 19

(0,25 - 1,5) (47 - 51) (1,30 - 1,40) (23 - 31) (1 - 15) (12 - 16) (16 - 22) (17 - 22)
Loam limoneux 0,25 51 1,30 31 15 16 21 21

(0,03 - 0,5) (49 - 53) (1,30 - 1,40) (27 - 35) (13 -17) | (14 - 18) . (18 - 23) (18 - 23)
Argile 0,5 53 1,25 35 17 18

(0,01 - 0,1) {51 - 55) (1,20 - 1,30) (31 - 39) (15 - 19) {16 - 20) (20 - 25) (20 - 25)

o l e s o of
Note: La gamme des valeurs est donnfe entre narenthdses. (D'apras Mansen et al.,1980)

g} L'infiltration varie beaucoup avec la structure du sol méme au deld de 1a qamme des valeurs montrées.
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a -1500 kPa Hv = 0,0854 - 0,0004(S) + 0,0044(A)

(R=0,81) + 0,0122 (MO) -~ 0,0182(Da) (2.1)
a -33 KPa Hv = 10,3486 - 0,0018(S) + 0,0039(A)

(R=0,88) + 0,0228(M0) - 0,0738 (Da) (2.2)
Hv = teneur en eau volumique (m3/m3)

S = pourcentage de sable (%)

A = pourcentage d'argile (%)

MO = pourcentage de matiére organique (%)

Da

masse volumique séche apparente (Mg/m3)

Les deux expressions précédentes ainsi que la figure 2.1 et le
tableau 2.1 permettent d'obtenir une estimation grossiére de la teneur
en eau d'un sol au point de flétrissement et a la capacité au champ en
connaissant les propriétés texturales et structurales du sol considéré.
Les propriétés texturales s'appliquent a la fraction inférieure a 2 mm.

Une estimation plus précise de la teneur en eau a la capacité
au champ peut étre obtenue en mesurant la teneur en eau d'un sol au
champ un a deux jours aprés avoir atteint la saturation ou en mesurant
la teneur en eau d'un échantillon non remanié soumis a@ une succion de
20 @ 33 kPa. Cette mesure prend en compte la fraction du sol ayant un
diamétre supérieur a 2 mm.

2.1.2 Propriétés hydrodynamiques

Le mouvement de 1'eau du sol est engendré par les précipita-
tions, 1'évaporation et les autres facteurs rencontrés dans la nature qui
viennent perturber 1'@quilibre statique. Ce mouvement peut se produire en
milieu saturé ou en milieu non saturé.

Dans un sol cultivé, les mouvements de 1'eau en milieu saturé
se produisent suite a une irrigation, & une pluie intense ou a la fonte
des neiges. I1s sont également reliés a 1'abaissement et d la remontée
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d'une nappe phréatique. La conductivité hydraulique est la grandeur
physique généralement utilisée pour quantifier ce phénoméne. Elle
varie suivant les classes texturales de sols.

Sous les conditions normales de développement des plantes, le
sol dans la zone des racines est ordinairement non saturé. L'eau ten-
dra a se déplacer le plus souvent de 1'endroit le plus humide vers
1'endroit le plus sec. La remontée de 1'eau par capillarité a partir
d'une nappe en est un exemple. Elle peut étre importante pour un sol a
texture fine lorsque celle-ci est prés de la surface. Par contre, pour
les sols @ texture grossiére, ce phénoméne peut étre négligé comme

apport d'eau pour les plantes.

Lorsqu'une irrigation ou une pluie de courte durée vient satu-
rer 1'horizon supérieur d'un sol non saturé en profondeur, il s'établit
un profil hydrique qui évolue au cours du temps comme 1'illustre 1la
figure 2.2. La quantité d'eau en surplus de la capacité de rétention
au champ va d'abord s'infiltrer et humecter le sol plus en profondeur.
L'extraction de 1'eau par évapotranspiration conduira aux profils
subséquents.
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Figure 2.2 Evolution des profils hydriques (Pn) suite a une

irrigation au temps t (adapté de Bentz, 1983) .
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Pour saturer en surface une épaisseur de sol cultivé non satu-
ré en profondeur, i1 faut une pluie dont 1'intensité est €gale ou supé-
rieure au taux d'infiltration du sol considéré. Dans ce cas, une
partie de la pluie tombée va ruisseler en surface.

Or, dans la pratique, cette hauteur de pluie ruisselée est
difficile @ déterminer avec précision parce que le taux d'infiltration
varie dans le temps a partir du début d'une pluie comme 1'illustrent
Skaggs et al. (1980) a la figure 2.3 pour divers types de sols. De
plus, 1'intervalle de mesure de l1a pluie pour des applications agrico-
les est souvent d'une journée et plus rarement d'une heure. La hauteur
de pluie ruisselée varie également pour un type de sol donné, avec la
pente du terrain, la couverture du sol, le sens de la culture et le
type de culture, et aussi avec 1'état hydrique du sol au début de 1la
précipitation.

Plusieurs modéles plus ou moins complexes sont proposés dans
la littérature pour tenter de représenter 1'infiltration d'événements
pluvieux. La plupart des modéles physiques comme les équations de
Holtan, de Richards et de Philip et le modéle Green~-Ampt nécessitent 1a
connaissance de nombreuses caractéristiques des sols difficiles a éva-
luer et demandent une connaissance des pluies avec un pas de temps
inférieur @ une heure.

Un modéle plus empirique, celui du SCS (Soil Conservation
Service), a été congu pour prédire 1'infiltration de la pluie sur des
petits bassins versants en utilisant des données de pluies journalié-
res. Ce modéle prend en compte le type de culture ainsi que le type de
sol.
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2.2 Besoins en eau des cultures

2.2.1 Profondeurs d'enracinement

L'eau nécessaire au développement des plantes est extraite en
grande partie par les racines. Ainsi, la profondeur d'enracinement
d'une plante déterminera la profondeur de sol sur laquelle elle pourra
s'alimenter.

Comme 1'illustrent les figures 2.4 et 2.5, la profondeur
d'enracinement et la distribution des racines a différentes profondeurs
variera d'une espéce végétale a une autre. On observe que la densité
de racines est plus forte prés de la surface et décroit avec la profon-
deur pour toutes les espéces. Lorsque le sol est bien pourvu en eau
sur tout le profil, la plante va d'abord extraire 1'eau située prés de
1a surface 1d@ ol la densité des racines est plus forte. Au fur et a
mesure que le sol en surface s'asséchera, la plante extraira davantage
d'eau en profondeur tel qu'indiqué a la figure 2.6 .

Pour une espéce végétale donnée, la profondeur d'enracinement
va augmenter du début de la saison de croissance a la maturité, puis
demeurera constante pour le reste de la saison. Les profondeurs d'en-
racinement pour diverses cultures arrivées a maturité sont présentées
aux tableaux 2.2 et 2.3. Ces profondeurs sont valables pour des sols
profonds et homogénes lorsque les conditions sont favorables a 1la
croissance des plantes. Ces valeurs peuvent &tre plus faibles si une
couche de sol trés dense empéche la pénétration des racines. Une forte
pluviométrie peut également limiter la profondeur d'enracinement d'une
culture, celle-ci n'ayant pas besoin d'aller chercher d'eau dans les
couches de sol plus profondes. Borg et Grimes (1986) montrent que
1'évolution de la profondeur des racines au cours de la saison pour
diverses cultures peut étre décrite a 1'aide d'une relation empirique
(équation 2.3) pour des conditions de croissance idéales. Le tableau
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PROFONDEUR % D'ACTIVITE
0,0 m
47 %
0,30 m
15 %
0,50 m
15 %
1,00 m
8 %
1,50 m
3%
1,80 m
Figure 2.5 Activité des racines de la luzerne

(tiré de Payen, 1982) .
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Tableau 2.2 Profondeur d'enracinement effective de diverses cultures
arrivées a maturité, cultivées sur sols profonds et
homogénes (tiré de Payen, 1982).

Luzerne 90 - 180 cm Olives 100 - 150
Haricots 50 - 90 Oignons 30 - 75
Cruciferes 30 - 60 Herbages 60 - 100
Cucurbitacées 75 - 125 Poivrons 40 - 100
Vergers de Feves de soja 60 - 125
caducifoliés 100 - 200 Fraises 20 - 30
Aubergines 75 - 120 Betterave sucriére 60 - 125
Pommes de terre 30 - 75 Canne a sucre 75 - 180
Céréales 60 - 150 Tomates 40 - 100
Raisins 75 - 180 Tabac 45 - 90
Légumineuses 50 - 125 Légumes 30 - 60

Mais 75 - 160

cm
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TABLEAU 2.3 Données générales sur la profondeur d'enracinement de certaines cultures
3 maturité. La fraction de la réserve utile (p.) et la réserve facilement
utilisable (p. Sa) pour différents types de sol (en mm/m de sol), quand
1'évapotranspiration est environ 5 - 6 mm/jour (tiré de Gallichand
et al., 1983).

Profondeur |Fraction (p) [Réserve facilement utilisable (p.Sa)
d'enracinement|de la réserve mm/m
Culture (D) utile
m facilement Fine Moyenne Grossidre
utilisable l/

Ananas 0.3 - 0,6 0,5 100 65 30
Arachides 0,5-1,0 0.4 80 55 25
Arbres fruitiers 1,0 - 2,0 0.5 100 70 30
Bananes 0.5 - 0,9 0.35 70 50 20
Betteraves 0.6 -1,0 0,5 100 70 35
sucriéres 0,7 - 1,2 0.5 100 70 30
| Blé 1.0 - 1,5 0,55 105 70 35
(maturation) 1.0 - 1,5 0.9 180 130 55
Cacao 0,2 40 30 15
Carottes 0,5 -1,0 0,35 70 50 20
Céleri 0,3 -0,5 . 0,2 40 25 10
Citrons 1,2 - 1,5 0,5 100 70 30
Choux 0,4 - 0,5 0,45 90 65 30
Concombres 0,7 - 1,2 0,5 100 70 30
Coton 1,0 - 1,7 0,65 130 90 40
Dattes 1,5 - 2,5 0,5 100 70 30
Fraises 0,2 - 0,3 0,15 30 20 10
Epinards 2/ 0,3 - 0,5 0,2 40 30 15
Grains (petits) 0,9 -1,5 0,6 120 80 40
Grains (hiver) 2/ 1.5 - 2,0 0.6 120 80 40
Haricots 0,5 -0,7 0,45 90 65 30
Laitue 0,3 - 0,5 0,3 60 40 20
Légum7s 0,3 - 0,6 0,2 40 30 15
Lin 2 1,0 - 1,5 0,5 100 70 30
Luzerne 1,0 - 2,0 , 0,55 110 75 35
Mats 2/ 1,0 - 1,7 0,6 120 80 40
Ensilage 1,0 - 1,7 0,5 100 70 30
Melons 1,0 - 1,5 0,35 70 50 25
Oignons 0,3 - 0,5 0,25 50 35 15
Olives 1,2 - 1,7 0,65 130 95 45
Orge &/ 1.0 - 1.5 0.55 1o 75 35
Paturages 0,5-1,5 0,5 100 70 30
Palmiers 0,7 - 1,1 0,65 130 90 40
Pois 0,6 - 1,0 0,35 70 50 25
Poivre 0,5 -1,0 0,25 50 35 15
Patates 0,4 - 0,6 0,25 50 30 15
Patates sucrées 1,0 - 1,5 0,65 130 90 40
Raisin 1,0 - 2,0 0,35 70 50 20
Sisal 0,5-1,0 0,8 155 110 50
Soya / 0,6 - 1,3 0,5 100 75 35
Sorgho 2 1,0 - 2,0 0,55 110 75 35
Tabac (hatif) 0,5 -1,0 0,35 70 50 25
Tabac (tardif) 0,5-1,0 0,65 130 30 40
Tomates / 0,7 - 1,5 0,4 180 60 25
Tournesol £ 0,8 -1,5 0,45 90 60 30
Trafle 0,6 - 0,9 0,35 70 50 20
Réserve utile totale (Sa) 200 140 60

(D'aprés Doorembos et Pruitt, 1977)

1! Quand 1'évapotranspiration (ET) est inférieure ou égale a 3 mm/jour, auamenter les
valeurs d'environ 30%; quand (ET) est supérieureou &gale 3 8 mm/jour, réduire les
valeurs d'environ 30%, supposant des conditions non salines (ECe< 2 mmho/cm) .

_Z/ Des valeurs plus grandes que celles montrées doivent &tre appliquées durant 1a matu-
ration. .
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PRj = PRm 0,5 + 0,5 sin (3.03 iﬁg - 1,47) (2.3)
JAM
ou

PRj : profondeur d'enracinement "j" jours aprés la plantation
PRm : profondeur d'enracinement maximum

JAP : nombre de jours aprés la plantation

JAM : nombre de jours de la plantation a la maturiteé.

2.3 montre également que la facilité avec laquelle une plante peut

extraire 1'eau du sol sur 1la profondeur de ses racines varie
sensiblement d'une culture a@ 1'autre.

2.2.2 Périodes de croissance critiques

Les besoins en eau des cultures varient au cours de leurs pério-
des de croissance. Pour plusieurs espéces dont les pommes de terre,
des chercheurs ont observés une augmentation progressive de 1'@vapo-
transpiration a partir du moment du semis jusqu'a la maturité, puis une
diminution sur les stades physiologiques ultérieurs tel qu'illustré a
la figure 2. 7. Notons que 1'évapotranspiration potentielle (ETP)
correspond @ la demande climatique en eau. De nombreuses formules
(Penman, Turc, Baier et Robertson, etc.) sont préposées dans la litté-
rature pour son évaluation a différents pas de temps (Voir Penel,
1984).
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croissance . fructification
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La courbe a été vérifiée
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2P -
croissance relative : pom@es de terre
0 / ! : ! 1 i 1 1 1 i harICOts
0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 bl
( adapte d'lsraelsen , 1962 )
Figure 2.7 Courbe généralisée de la variation de Ko €N

fonction de 1'époque physiologique des plantes
(tiré de Bentz, 1983).

Pour différentes cultures, on peut également identifier des
périodes critiques au point de vue de la demande en eau (tableau 2.4).
Ces périodes correspondent aux stades physiologiques ol les plantes
sont plus sensibles aux déficits hydriques et non aux époques ol leurs
besoins en eau sont les plus élevés. Pour beaucoup d'espéces, le stade
de 1a floraison et de la formation des fruits est critique. Pour la
culture des pommes de terre, il est important de maintenir un contenu
en eau du sol uniforme et assez élevé au cours du développement des
tubercules tout en évitant les surplus d'eau a cause de la susceptibi-
1ité des tubercules a 1'attaque des microorganismes (Irrigation of
agricultural lands, 1967).




Tableau 2.4
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Périodes critiques pour différentes cultures au
point de vue de la demande d'eau (tiré de Payen, 1982).

r
Luzerne

Abricotier

Orge

Haricot

Broccoli
Chou

Craines de ricin

Chou-fleur
Cerisier

Agrumes

Coton
Arachides

Laitue

Hals

Avoine
Olivier
Pecher
Pois

Pomme de terre

Radis

Tournesol

Petites céréales

Sorgho
Ftves de soj)a
Fraisier

Betterave
sucridre

juste aprts la coupe pour la production de fourrage sec, et au début de
la floraison pour la production de semences

période de la floraison et du développement des bourgeons

dédbut de la montaison )  stade piteux > début du tallage ou de la

phase de maturation

floraison et période de formation des cosses ) un peu plus t0t }
période de maturation, Cependant, période de maturation plus t8t si
1a culture n'a pas manqué d'cau auparavant

pendant la pommaicon et le ronflemont dos pommes
pendant la pommaison et le renflement des pommes

demande un sol relativement trts humide pendant toute la période de
croissance

demande des arraosages fréquents depuie la plantation jusqu'i la récolte
période de croissance rapide du fruit avant la maturation

floraison et nouaison; on peut provoquer une forte floraison en retenant
l'irrigation juste avant la floraison {citron); on peut empBcher la “chu~
te de juin" des {fruits plus faibles par une forte teneur en eau du sol

floraison et moment de la formation des capsules ;> début de la éroissand
ce D aprbts la formation des capsules

floraison et développement des semences >
floraison et fin de campagne végétative

entre la germination et la

demande un sol humide, notamment avant la récolte

période de pollinisation, depuis la formation des panicules jusqu'’au sta~
de des grains laiteux D> avant la formation des panicules 3 période de
remplissage des grains; la période de pollinisation est treks critique,
s'il n'y a pas eu manque d'eau auparavant

début de l'apparition des épis, éventuellement jusqu'h 1'épiamison
Juste avant la floraison et pendant le gonflement des fruits
période de croissance rapide du fruit avant maturité

au début de la florzison et au moment du gonf{lement des cosses

forte teneur en eau du col; aprks la tubérisation, de la floraison 2 la
récolte

pendant la période de grossicsement de la racine

éventuellement au moment du semis et de la floraison - stade de dévelop-
pement des semences

de la montaimon & 1'épiaison

enracinement secondaire et tallage jusqu'h la montaison ) &piaison,
floraison et formation du grain ) remplissage du grain

floraison et nouaieon, et Cventusllement période de croimsance végétative
maximun

développement du fruit jusqu'hd maturation

trois & quatre semaines aprds la lovée
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3. PRESENTATION DE DIFFERENTS MODELES DE GESTION DE L'IRRIGATION

3.1 Introduction

Une gestion optimale de 1'irrigation requiert des méthodes
permettant d'évaluer la disponibilité de 1'eau pour 1a plante suffisam-
ment de temps & 1'avance pour permettre une application d'eau adéquate
au bon moment. Des méthodes imprécises ou ayant trop peu de pouvoir
prédictif pour la détection des déficits hydriques peuvent conduire a
des baisses de rendement des cultures dii @ un manque d'eau ou a un gas-
pillage d'eau et d'énergie dans le cas de décision trop sécuritaires
(Hatfield, 1981).

Les méthodes présentées dans la Tittérature peuvent étre re-
groupées en trois catégories soit: 1° les méthodes basées sur la mesure
(directe ou indirecte) du degré d'humidité du sol, 2° les méthodes ba-
sées sur 1'état hydrique des plantes et 3° les méthodes basées sur un
bilan hydrique du sol et sur des données climatiques. Divers auteurs
comparent dans "Irrigation Scheduling for Water and Energy Conservation
in the 80's" (1981) 1les avantages et désavantages des différentes
méthodes.

Les méthodes basées sur la mesure du degré d'humidité du sol
(voir section C.1) offrent 1'avantage d'intégrer tous les facteurs
influengant 1'état hydrique du sol (type de sol, culture, variété, sta-
de de croissance, région, maladies et pestes, pluie infiltrée, draina-
ge, etc.) en plus de déterminer avec une bonne précision la quantité
d'eau a appliquer (English et al., 1981). Par contre, ces méthodes sont
coliteuses et demandent beaucoup de temps a cause du nombre et de 1la
fréquence des mesures requises pour représenter adéquatement 1'ensemble
d'un champ. Elles présentent également des problémes de calibration
(sauf la méthode thermogravimétrique) et offrent peu de pouvoir
prédictif. On aura donc avantage & les utiliser pour calibrer d'autres

méthodes.
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Les méthodes basées sur 1'état hydrique des plantes permettent
de déterminer le moment ol les plantes ont besoins d'irrigation mais
offrent un faible pouvoir prédictif et ne renseignent pas sur la hau-
teur d'eau a appliquer. Une de ces méthodes utilisant la thermométrie
infrarouge semble la plus prometteuse a cause de la facilité de mesurer
rapidement 1a température du feuillage et de son adaptabilité a la té-
1édétection qui permet de couvrir de grandes superficies en peu de
temps. Toutefois, des problémes de calibration doivent €tre surmontés.
Divers modéles physiologiques simulent le transport de 1'eau dans Tle
systéme sol-plante-atmosphére mais sont trop complexes pour €tre utili-
sés comme outil de gestion de 1'irrigation.

Les méthodes basées sur un bilan hydrique de 1'eau du sol et
sur des données climatiques comprennent les bacs d'évaporation et les
modéles de bilan hydrique sur ordinateurs. Les bacs d'évaporation sont
bien acceptés par les agriculteurs d cause de leur simplicité d'utili-
sation mais sont peu flexibles (calibration pour une seule profondeur
racinaire, absence de pouvoir prédictif). Les modéles de gestion de
1'irrigation sur ordinateur par bilan hydrique de 1'eau dans le sol
sont en mesure d'indiquer avec fiabilité les moments propices ainsi que
les hauteurs d'eau a appliquer pour une culture donnée au cours d'une
saison de croissance compléte (Harrington et al., 1981). Il1s possédent
de plus un bon pouvoir prédictif. Leur fonctionnement requiert des
données climatiques facilement mesurables ainsi que certaines proprié-
tés des sols supportant les cultures. I1s doivent par contre étre cali-
brés pour chaque région et chaque culture (English et al., 1981). On
recherchera des modéles simples d'utilisation pour favoriser leur ac-
ceptation par les agriculteurs (Shearer et al., 1981). La suite de ce
chapitre présentera divers modéles de gestion de 1'irrigation sur ordi-
nateurs.
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3.2 Présentation de quelques modéles informatisés de gestion de
1'irrigation rencontrés dans la littérature

De nombreux modéles permettant de gérer 1'irrigation ou d'as-
surer le suivi du contenu en eau du sol a partir d'un bilan journalier
ont été développés au cours des derniéres années. Nous en présenterons
trois pouvant trouver une application au Québec. Le premier est pré-
senté par Dyer et Mack (1983) d'Agriculture Canada, le second par Duke
et al. (1985) du Département d'Agriculture des Etats-Unis et le troi-
siéme par Penel (1984) du Service du génie du MAPAQ. La structure du
dernier modéle sera étudiée de fagon plus détaillée puisqu'il sera re-
tenu pour les simulations subséquentes.

La formulation générale du bilan en eau est semblable pour
tous les modéles et peut s'exprimer comme suit:

Hi = Hi_1 + ETR; + Drj - PTEinfj - IRRinfj - Rcj (3.1)

La quantité H représente ici le déficit en eau du sol exprimé
en millimétres ou la hauteur d'eau nécessaire pour ramener le sol a sa
teneur en eau a la capacité au champ. D'un modéle a 1'autre, le pas de
temps (i) du bilan en eau ainsi que le nombre de couches de sol et leur
épaisseur peuvent varier. Par contre, les pertes d'eau sont occasion-
nées dans tous les cas par 1'évaporation de 1'eau du sol, par son ex-
traction par les racines des plantes suite d la transpiration (ETR), et
par le drainage de 1'eau gravitaire (Dr). Les apports d'eau provien-
nent de la pluie infiltrée (PTEinf), de 1'irrigation infiltrée (IRRinf)
ainsi que de la remontée capillaire (Rc).

3.2.1 Le modéle d'Agriculture Canada

Le modéle présenté par Dyer et Mack (1983) est une version
améliorée du modéle "budget versatile" développé par Baier et al.
(1979). Les deux versions offrent la particularité de permettre le
calcul du bilan en eau journalier de six zones de sol de fagon indépen-

dante. La remontée capillaire n'est pas considérée.
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L'évapotranspiration réelle (ETR) est calculée a partir de la
relation 3.2 (Baier et Robertson, 1966) qui prend en compte 1'évapo-
transpiration potentielle (ETP), la teneur en eau (Sj) et les caracté-
ristiques de rétention en eau du sol (Cj, Zj) pour chaque zone (j) ain-
si que les caractéristiques d'extraction d'eau des racines (Kij) pour
diverses cultures et différentes périodes (i) et zones (j).

n
ETR = ) Kij Si 7 ETP (3.2)
J=1 CJ

Le modéle ne comporte pas de routine pour le calcul d'ETP,
celle-ci pouvant étre calculée par une méthode reconnue. Le coeffi-
cient Kjj Peut étre ajusté pour une année de sécheresse ol les
plantes vont chercher 1'eau dans les couches de sol plus profondes. Le
coefficient Zj sert & pondérer la diminution de consommation de
1'eau par les plantes a mesure que la réserve en eau du sol en bas de
la teneur en eau d la capacité au champ (C; - Sj) s'épuise. La
figure 3.1 illustre 1'allure de différentes courbes d'asséchement trou-
vées dans la littérature. Selon Dyer et Mack (1983), 1'allure des
courbes D ou G s'applique aux sols contenant un fort pourcentage d'ar-
gile, les courbes E et H peuvent représenter les sols @ texture inter-
médiaire alors que la courbe F convient davantage aux sols a texture
grossiére.

La modification majeure apportée par Dyer et Mack (1983) au
modéle de Baier et al. (1979) concerne le calcul de la pluie infiltrée
et du drainage. Le modéle original utilisait une relation simplifiée
entre le degré d'humidité du sol dans la zone supérieure et les préci-
pitations totales journaliéres (Linslay et al., 1949) pour calculer la
pluie ruisselée lorsque la pluie totale exéde 25,4 mm. La derniére
version assume que chaque zone de sol peut étre amenée a sa teneur en
eau d la saturation et que le drainage de 1'eau gravitaire peut
s'effectuer avec un délai d'une Jjournée ou plus. De plus,
1'infiltration de 1'eau est controlée par les coefficients de drainage
de chaque zone de sol.
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Figure 3.1 Quelques courbes d'asséchement trouvées dans

la littérature (courbes A a H) et courbe
d'assechement retenue dans la présente étude
(courbe I) (tiré de Penel, 1984).
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3.2.2 Le modéle de 1'USDA

Le modéle présenté par Duke et al. (1985) établit un bilan
simplifié du contenu en eau du sol en considérant au maximum trois
zones homogénes. L'évapotranspiration potentielle est calculée par 1la
méthode de Penman (1963) en considérant une culture de luzerne comme
référence. Le mode de calcul de 1'évapotranspiration réelle est sem-
blable au modéle précédent 3 1'exception qu'il ajoute un terme (Ew)
tenant compte de 1'évapotranspiration supplémentaire lorsque la surface
du sol est humidifiée suite a une pluie. Ce terme décrit par 1'expres-
sion 3.3 est plus important lorsque le couvert végétal est peu déve-

1oppé.

Ew = Kw (0,9 - Kc) ETP (3.3)
Ou: Kc = Kco Ka

Kw = 0,8 ; 0,5 ou 0,3 selon qu'une pluie ou une irrigation

s'est produite i1 y a un, deux ou trois jours et

Kw = 0,8 ; 0 ; 0, un, deux et trois Jjours aprés une pluie
pour les sols ayant une réserve en eau utile inférieure a

100 mm/m

Kco : coefficient cultural de base

Ka : coefficient d'asséchement

Le coefficient cultural de base est calculé par un polyndme du
troisiéme degré de l1a forme:

Kco = Ar3 + Br2 + Cr + D (3.4)
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ol les constantes A, B, C et D sont déterminées de fagon empirique pour
chaque culture et selon que la culture a atteint ou non la couverture
totale du sol. Le coefficient d'asséchement est calculé a 1'aide de la
relation suivante:

Ka = Ln (1 + 100 RU) (3.5)
Ln (101)

ou RU représente le rapport entre 1'eau présente dans le sol et la ré-
serve en eau utile maximum du sol. Finalement, le modéle assume que
toute 1'eau de pluie et d'irrigation non drainée est utilisée par les
plantes.

3.2.3 Le modéle du MAPAQ (Service du génie)

Le modéle présenté par Penel (1984) calcule un bilan journa-
lier du déficit en eau du sol dans la zone explorée par les racines
pour une culture donnée.

Le bilan prend la forme de l1a relation 3.1 @ 1'exception qu'il
assume que la remontée capillaire est négligeable, qu'il n'y a pas de
mouvement d'eau entre les différentes zones de sol lorsqu'on est en bas
de l1a teneur en eau a la capacité au champ, et que 1'eau excédant cette
teneur en eau caractéristique est drainée instantanément. L'évapo-
transpiration réelle est également négligée lorsque la teneur en eau du
sol dans la zone des racines devient inférieure au point de flétrisse-
ment permanent de la plante.

Trois horizons de sol ayant des caractéristiques de rétention
en eau différentes peuvent étre considérés, mais seule une valeur glo-
bale de déficit en eau est calculée en considérant la profondeur de
racines (PRi) présentes dans chaque zone j. On considére que Tles
racines des plants de pommes de terre croissent de facon linéaire entre
la date du début d'enracinement et la date de couverture totale du
sol par 1le feuillage alors qu'une profondeur constante Tleur est
attribuée par la suite. Pour les fraises, la profondeur d'enracinement

(Pri) est assumée constante pour toute la saison.
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Les termes du bilan les plus importants et en méme temps les
plus difficiles & évaluer sont 1'évapotranspiration réelle (ETRi)
et 1a hauteur de pluie infiltrée (PTE inf). Le ruissellement suite a
1'irrigation est négligé en assumant qu'une bonne régie est employée.

Calcul de 1'évapotranspiration

L'évapotranspiration potentielle journaliére est calculée a
1'aide de la formule de Penman qui peut étre représentée comme suit
(Doorembos et Pruitt, 1977):

AN ETP= & (Rn+G)+ ¥  f(U) (es -~e) (3.7)
A+ Y A+Y
ou ETP : évapotranspiration potentielle (mm/j)
A chaleur latente de vaporisation (MJ/kg)
A pente de la courbe de pression de vapeur
saturante (mb/°C)
¥ constante psychrométrique (mb/°C)
Tmoy : température moyenne journaliére (°C) =(Tmax + Tmin)/2
Rn : bilan net d'énergie de rayonnement
(MI/m2 - j)
G flux de chaleur du sol (MJ/mZ - J)
f(u): fonction de vitesse de vent
(eg - e): différence entre la pression de vapeur saturante

et la pression de vapeur d'eau réelle dans 1'air 3 la
température Tmoy (mb).
Avec N = 2,502 - (2,386 x 10~3 Tmoy)

¥ =1- A =20,605428 - 0,0172768  Tmoy (3.8)
A+¥ A+Y - 0,0001469  Tmoy?

(en négligeant 1'influence de la pression atmosphérique)
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Les composantes du terme radiatif de 1a formule de Penman se-
ront calculées comme suit:

3
G = -0,377 (Tmoy - 1 Z Tmoy ~j) (3.9)
3 i=1
Rn = Rn (ondes courtes) + Rn (ondes longues)
Rn = (1 -eq) Rs ~(Tmoy + 273,2)* fl1-a")- " V& (€ Rs+a]]  (3.10)
Rso
Rs=(a+bH ) RA (3.11a)
H1
ot Rs : flux énergétique pergu a la surface du sol (Md/me ~ j)
RA : flux énergétique du rayonnement au sommet de 1'atmos-
phére (MJ/m2 - j)
H/HL : rapport de 1a durée réelle d'ensoleillement sur la
durée d'ensoleillement théorique maximale
o< albédo
o constante de Stefan - Boltzmann (MJ/mé - j - k4
v =4,8986 x 10-9 MI/m? - j - k4
Rso : flux énergétique pergu @ la surface du sol par un

jour serein

Les valeurs des coefficients a et b de 1'expression 3.lla
utilisés dans le modéle sont a = 0,18 et b = 0,62 et proviennent de
Remenieras (1965). Penel (1984) utilise €galement un albédo constant
(e<c=0,23) pour la modélisation au cours d'une saison de croissance.

Les termes RA, H1 et Rso (@ un moindre degré) peuvent étre
bien représentés en fonction de la latitude et de 1a date. Le terme RA
est calculé a 1'aide de la relation 3.11b présentée par Haltiner et
Martin (1957) alors que Rso est dérivé de la relation 3.12 donnée par
Harrington et al., (1981) pour les Etats-Unis. Penel (1984) mentionne
que la relation 3.11b permet de calculer RA avec une erreur relative
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Cos¢ Cos § (Sin Hp - Hp Cos Hp) (3.11b)
Cos (C (Jour Julien - 170)  271/366) (3.12)
: constante solaire (118 MJ/m¢ - j)

: distance du soleil & la terre

. distance moyenne du soleil a la terre

: latitude

: déclinaison du soleil

: angle horaire entre le coucher du soleil et le midi

solaire
31,9 - 0,247 ¢
1,83 - 0,237 @

= 0,74 + 0,00472 ¢

3% pour la période du premier mai au 31 octobre sans citer
comparaison. Le terme Hl1 est calculé a 1'aide de 1la
relation 3.13 donnée par Jacques (1984).

7,6395  Hyp (3.13)

coefficients a", b", c et d ont été ajustés a partir des
573 données de rayonnement net (Rn) journaliéres obtenues pour 1'aéro-
port de Québec de 1979 a 1983 et couvrant les mois de mai a septembre.

Le jeu de paramétres suivant a été retenu par Penel (1984) en
= 1 et en cherchant & obtenir un biais minimum et une
erreur minimum entre les valeurs observées et calculées; 1 - a" = 0,37;
b" = 0,385; ¢ = 1,201; d = -0,201.

composantes du terme advectif de la formule de Penman sont
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es = es (Tmax + Tmin)/2
e =es (HRmax + HRmin)/2
f(U) =a (uplb (3.14)

Le terme Uz représente la vitesse du vent en km/j mesuré
a 2 métres du sol. Lorsque la vitesse du vent est mesurée a une
hauteur Z (métres) différente, 1'expression suivante est utilisée pour
la ramener & deux métres;

Uz = Uy (2)0’2 (3.15)

JA

Les coefficients a et b de 1'expression 3.14 ont été calculés
a partir de valeurs d'ETP calculées a 1'aide de la formule 8 de Baier
et Robertson (1965) pour 796 données journaliéres de température,
rayonnement, humidité de 1'air et vitesse de vent a 1'aéroport de
Québec. Parmi les données étudiées, 125 ont été rejetées parce
qu'elles conduisaient & des valeurs de f(Up) négatives. Les coef-
ficients obtenus par Penel (1984) pour Québec sont a = 0,09 et b =
0,5.

Le mode de calcul de 1'évapotranspiration réelle utilisé par
Penel (1984) est similaire a celui du modéle de 1'USDA (équations 3.3 a
3.5) et peut s'écrire comme suit:

ETR = (Kco Ka ETP) + Ew (3.16)
Les valeurs de Ka et Ew ont été dérivées en Idaho tandis que

les coefficients A, B, C, D servant & déterminer Kco (équation 3.4) ont
été calculés pour la pomme de terre a partir des données de Burstall et

Harris (1982) en considérant 1'évapotranspiration d'un gazon comme
référence (voir Penel, 1984). Pour la fraise, une valeur constante de
Kco a été retenue pour toute la saison de croissance.
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Calcul de la hauteur de pluie infiltrée

Les données de pluie tombées sur chaque parcelle sont mesurées
d une fréquence journaliére et 1'intensité ainsi que la durée de chaque
événement pluvieux sont inconnues. Penel (1984) a donc retenu une mé-
thode permettant d'évaluer la pluie infiltrée & partir des données dis-
ponibles, soit la méthode des numéros de courbes de ruissellement (RCN)
congue par le "Soil Conservation Service" (SCS) des Etats-Unis pour
évaluer la hauteur d'eau ruissellée sur les petits bassins versants pour une
hauteur de pluie donnée. On observe a la figure 3.2 la relation entre la
hauteur de pluie tombée et la hauteur de pluie ruisselée pour différentes
courbes de ruissellement. Le tableau 3.1 donne 1les numéros de courbe
correspondant a différents types de sols et a différentes pratiques culturales.
Penel (1984) ne prend pas en compte 1'influence du degré d'humidité du sol
avant la pluie sur le ruissellement, 1le modéle considérant une valeur
d'abstraction initiale (Ia) constante au cours d'une saison de culture pour un
champ donné. La hauteur de pluie ruisselée Qr est donc calculée 3 1'aide de la
relation suivante:

Qr = (PTE - Ia)2 PTE = Qr + PTEinf (3.17)
PTE + 4 Ia
pour PTE > la

ol PTE, Qr et Ia sont exprimés en_mi])imétre.
Prévision

Le modéle développé par Penel (1984) permet de calculer le
nombre de jours N séparant la date de 1la prochaine irrigation et le
dernier jour t, d'actualisation du déficit H(ty) & 1'aide de 1a

relation suivante:

N = RFU (to) - H (tg) (3.18a)
Kco (ty) ETPest (to)
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Tableau 3.1 Numéro de courbe pour différents types de sol et
différentes pratiques culturales (tiré de Moffet,

1979) .

Classe de sol

Ponte Condition
hydrologique A B C D
Culture intensive < 37 pauvre 63 74 80 82
bonne 60 70 78 81
3-8% pauvre 65 76 84 88
bonne 63 75 83 87
> B pauvre 72 81 88 91
bonne 67 78 85 89
Culture extensive < 37 pauvre 39 61 74 80
bonne 25 4w 70 78
3-87 pauvre L9 69 79 B4
bonne 39 61 74 80
> 8% pauvre 68 79 86 89
bonne kg 69 79 84
Boisé < 37 pauvre 25 58 70 77
bonne 22 53 65 74
3-8 pauvre 4 63 75 8]
bonne 25 55 70 77
> 8 pauvre L7 68 80 84
bonne 41 63 75 81
Résidentielle,commerciale dense 73 83 88 90
peu dense 59 74 82 86
A- Graviers et sables grossiers
B~ Sables moyens et fins
C- Sables finsmal drainés, sols limoneux et argiles perméables

D- Argiles lourdes et sols minces
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avec ETPest (ty) = A (t -B)2 +¢C (3.18b)
oil A= -31 10-5

= 187 (région de Québec)

= 4,18

La dose & appliquer sera égale & la réserve facilement utilisable
(RFU).

Les différentes composantes du modéle de Penel (1984) servant
au calcul du déficit journalier sont représentées d la figure 3.3.
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AEROPORT PRODUCTEUR
METEO CULTURE SOoL METEO
Ti  HRj SLARD.E ggl TEE; PTE;
]
Vi ENS; KCO;j Ru’, Daj IRR
Caleul ETR Calcul de RU;
Penman
modifiee > 1 (FR))
— - ™\ g

Calcul ETR; Calcul

KCO (;) Calcul  Ho PTEinf= f(PTE, )
:f| Ka(RU) = (CC-TEE;{)%Da IRR inf.

Kw(PTE_,) Dr=f(CC, Hi-y)

Hi = Hi. + ETR; + Dr; - PTEinf; - IRRinf.; - Rc;

% DEFICIT; = H; / RU,

Figure 3.3 Calcul du déficit journalier a 1'aide du modele
présenté par Penel (1984) .
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4. DESCRIPTION DES SITES EXPERIMENTAUX RETENUS

A 1'intérieur du présent chapitre, nous présentons une des-
cription sommaire des sites expérimentaux retenus pour la validation du
modéle de fagon & faciliter 1a compréhension de 1a suite de ce travail.
Cependant, une description plus détaillée comprenant un schéma de loca-
lisation pour chaque site, des tableaux décrivant la topographie des
parcelles, les principaux stades de développement des cultures, les
caractéristiques physiques et de rétention en eau du sol de chaque site
est présentée a 1'annexe B. On y présente également la méthodologie
utilisée pour évaluer la teneur en eau et les propriétés physiques du

sol.

4.1 Présentation des sites

Les parcelles et sites expérimentaux retenus pour la valida-
tion du modéle sont présentés au tableau 4.1.

Des mesures du niveau d'humidité du sol ont été effectuées a
un intervalle de 2 @ 5 jours au cours de deux saisons de croissance
successives, soient les étés 1985 et 1986, pour deux cultures pour
lesquelles 1'irrigation est largement pratiquée au Québec, soient les
cultures de 1a pomme de terre et de 1a fraise (tableau 1.2). Les loca-
1ités retenues pour les sites cultivés en pommes de terre sont
Baie-Comeau, Notre-Dame-de-la-Paix et 1'Ile d'Orléans (figure 1.1).
Les sites cultivés en fraises ont été choisis a 1'Ile d'Orléans seule-
ment.

Sur chaque parcelle en culture choisie, deux sites de mesure
ont été retenus. Les sites sur deux parcelles ont été localisés au
méme endroit au cours des deux étés, soient les sites NDPP1 et 2 ainsi
que BLOP1 et 2. Les sites BUIP1 et 2, par contre, étaient situés en
1986 dans un champ voisin des sites de 1'année précédente pour lequel
les caractéristiques du sol étaient semblables.
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Tableau 4.1 Parcelles et sites expérimentaux retenus pour la
validation du modéle de gestion de 1'irrigation

Localité Culture Localisation Nom du site
des parcelles

été 1985 été 1986
Baie~Comeau Pommes de Champs BUIP 1 BUIP 1
(Station les terre voisins BUIP 2 BUIP 2
Buissons)
Notre-Dame~ Pommes de Méme NDPP1 NDPP1
de-la-Paix terre champ NDPP2 NDPP2
Ile d'Orléans Pommes de Méme BLOP1 BLOP1
terre champ BLOP1 BLOP2
Ile d'Orléans Pommes de PREP1
terre PREP2
Ile d'Orléans Fraises GOSF1
GOSF2
Ile d'Orléans Fraises PREF1
PREF2
Ile d'Oriéans Fraises GOSF1

GOSF2
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4.2 Mesures climatiques

Les données météorologiques journaliéres nécessaires au calcul
de 1'évapotranspiration potentielle a 1'aide de la formule de Penman
modifiée ont été obtenues des stations météorologiques d'Environnement
Canada les plus rapprochées des sites. I1 s'agit des stations

d'Ottawa, de Baie-Comeau et de 1'aéroport de Québec.

Les précipitations journaliéres, par contre, ont été mesurées
a proximité de chaque champ contenant des sites expérimentaux.

Finalement, les hauteurs d'eau d'irrigation appliquées sur les
champs contenant des sites expérimentaux ont été mesurées a 1'aide de
jauges pluviométriques disposées a différents endroits sur les champs
et & proximité des sites.

4.3 Description physique des sites

Arrangements culturaux

Les deux cultures étudiées, soit la pomme de terre et 1la
fraise, sont effectuées en rangs sur billons espacés de 0,90 m environ.
De plus, les champs de fraises contiennent un paillis entre les rangs.
Pour tous les sites étudiés, la culture est effectuée dans le sens de
la pente, celle-ci variant de 2 3 6% a 1'Ile d'Orléans et de 0 & 2% a
proximité des sites des deux autres localités. La pente des parcelles
étudiées est généralement orientée vers le sud ce qui favorise 1'ab-
sorption de rayonnement solaire.

Tous les sites & 1'exception de PREF1 et 2 et PREP1 et 2 sont
situés a une distance suffisante des boisés pour ne pas créer de

microclimat.

Mesure de l1a teneur en eau du sol

-

Pour les sites localisés a Baie-Comeau et
Notre-Dame-de-1a-Paix, la teneur en eau pondérale du sol a été détermi-
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née par thermogravimétrie en prélevant sur chaque site sept ou huit
échantillons (selon 1a localité) dans les vingt premiers centimétres &
partir du dessus du billon.

A 1'Ile d'Orléans, par contre, une sonde 3 neutrons a été uti-
lisée pour suivre 1'évolution du contenu en eau du sol de tous 1les
sites. Des comptes neutroniques ont été effectués a deux profondeurs a
chaque tuyau d'accés (15 ou 20 cm et 30, 35 ou 40 cm de profondeur).
Sur chaque site, quatre a sept tuyaux d'accés ont été installés. Des
échantillons de sol ont été prélevés autour d'un tuyau aux deux profon-
deurs de lecture de la sonde, et ceci & intervalle d'une fois par
semaine en changeant de tuyau & chaque semaine. Ces échantillons vont
servir a établir des courbes d'étalonnage permettant de transformer les
comptes neutroniques obtenus en teneurs en eau pondérales.

Propriétés physiques du sol

Pour 1a majorité des sites étudiés (sauf BUIP1 et 2, en 1986),
une fosse d'identification du profil du sol a été creusée a@ proximité
des sites. A 1'intérieur de chaque fosse, une série de trois échantil-
lons de 193 cm3 chacun a é&té prélevée 3 chaque niveau dans 1le
profil de 0 @ 65 cm.

Pour la plupart des fosses étudiées, deux des trois échantil-
lons de chaque niveau ont servi @ établir 1) l1a densité apparente séche
de 1'échantillon non remanié; 2) la teneur en eau a la capacité au
champ de 1'échantillon non remanié (-33 a -20 kPa); 3) 1le pourcentage
de sable, Tlimon et argile de la fraction inférieure @ 2 mm; 4) 1le
pourcentage de sol ayant une granulométrie supérieure a 2 mm; 5) et le
pourcentage de matiére organique. Le troisiéme échantillon a été sépa-
ré en deux parties et a servi a déterminer la teneur en eau au point de
flétrissement (-1500 kPa).




= B7 =

Les niveaux échantillonnés ont été regroupés en deux ou trois
couches homogénes en fonction des propriétés physiques du sol. En gé-
néral, pour la couche de surface (20 a 30 premiers centimétres), le
taux de matiére organique varie entre 2 et 5%, la densité apparente se
situe entre 1,05 et 1,38 g/cm3 et la fraction du sol ayant un dia-
métre supérieur @ 2 mm représente entre 15 et 40% du poids total et
semble plus élevé a@ 1'Ile d'Orléans. La classe texturale des sols en
surface varie de loam sableux a loam argileux.

Pour certains sites, les teneurs en eau @ la capacité au champ
ont €té évaluées de cinq fagons différentes, soit en laboratoire, a
1'aide de données tirées de la littérature, en utilisant la teneur en
eau la plus élevée observée au cours d'une saison et @ 1'aide d'essais
au champ (pour les sites PREP1 et 2 en 1985 et BLOP1 et 2 en 1986). La
description de ces essais est présentée a 1'annexe B. On observe une
différence importante entre les résultats obtenus avec les différentes
méthodes. Comme les teneurs en eau moyennes les plus élevées observées
au cours des deux saisons pour un site se rapprochent le plus des
teneurs en eau a la capacité au champ obtenues a partir des essais au
champ, nous avons retenu ces premiéres valeurs pour 1'ensemble des
sites.

Comme les teneurs en eau au point de flétrissement mesurées en
laboratoire sont dans plusieurs cas beaucoup trop élevées, nous avons
utilisé des valeurs égales a@ 50% de la teneur en eau a la capacité au

champ retenue, ces valeurs étant 1égérement inférieures a celles obte-
nues de la littérature.
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5. ETUDE DES MESURES DE TENEUR EN EAU DU SOL SERVANT A LA
VALIDATION DU MODELE

Nous présenterons dans 1le présent chapitre les principaux
résultats de 1'étude des mesures de teneur en eau effectuées sur les
sites étudiés et qui serviront & la validation du modéle. Toutefois,
une &tude plus détaillée est présentée a& 1'annexe C et montre Tes
étapes ayant permis d'obtenir les résultats présentés.

L'annexe C comprend entre autres une revue de littérature sur
les différentes méthodes de mesure de la teneur en eau du sol, une
étude de 1'erreur sur les mesures de teneur en eau du sol obtenues par
thermogravimétrie et 3 1'aide d'une sonde a neutrons, la présentation
et le traitement statistique des mesures de teneur en eau recueillies
sur chaque site, le choix des valeurs décrivant le degré d'humidité du
sol dans un site & utiliser pour valider le modéle ainsi qu'une
discussion sur la variabilité spatiale du degré d'humidité du sol a
1'intérieur d'un site et d'un site d@ un autre & 1'intérieur d'un méme
champ.

5.1 Erreur sur les mesures de teneur en eau du sol

La teneur en eau du sol a été déterminée a 1'aide de deux mé-
thodes suivant les sites considérés soient par thermogravimétrie et a
1'aide d'une sonde 3 neutrons. La premiére donne une mesure directe de
la teneur en eau pondérale pour un volume de sol différent & chaque
mesure. La seconde donne une mesure indirecte nécessitant une courbe
de calibration mais le volume de sol couvert varie peu entre chaque
mesure.

Thermogravimétrie

L'erreur associée a la détermination de 1a teneur en eau pon-
dérale d'un échantillon de sol par thermogravimétrie peut provenir
d'une perte d'eau entre le moment de 1'échantillonnage et de la pesée
et de la limite de précision de la balance. La premiére source peut
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étre minimisée alors que la seconde peut étre évaluée. La représenta-
tivité d'un échantillon dépendra de son volume et de 1'hétérogénéité du
sol.

Sonde @ neutrons

La mesure de la teneur en eau d'un volume de sol & 1'aide
d'une sonde 3 neutrons est entachée d'erreurs liées a 1'appareil
Tui-méme, 3 la méthode d'étalonnage choisie et 3 1'hétérogénéité du sol
3 1'intérieur du site & étudier. Ces trois sources d'erreurs sont dis-
cutées & la section 2.2 de 1'annexe C.

On retrouve dans la Tittérature deux groupes de méthodes
d'étalonnage, soit 1'analyse neutronique et les méthodes gravimétriques
(Collas et Normand, 1984). La méthode retenue dans notre étude est la
calibration au champ a3 partir d'échantillons dont la teneur en eau pon-
dérale a 8té déterminée par thermogravimétrie. Comme i1 existe une re-
lation linéaire entre le compte neutronique et la teneur en eau du sol,
un modéle de régression linéaire pourra étre utilisé.

5.2 Présentation et traitement des mesures de teneur en eau

recueillies sur chaque site

Thermogravimétrie

A Baie-Comeau, huit échantillons ont été prélevés sur chaque
site @ intervalle de 2 3 4 jours alors que sept échantillons ont été
prélevés d Notre-Dame-de-la-Paix au méme intervalle.

De fagon & bien représenter le niveau d'humidité du sol sur
chaque site, nous avons calculé la moyenne et 1'écart-type (tiré de la
variance non biaisée) des échantillons d'un site pour chaque journée de
mesure. L'hypothése de normalité a &té vérifiée au moyen du test W
pour les petits échantillons (Bobbée, 1983) et les valeurs douteuses
ont été rejetées suite 3@ un examen visuel en accordant une attention
spéciale aux séries de mesures présentant un écart-type supérieur a
2.5%.
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Sonde a neutrons

A 1'Ile d'Orléans, des mesures neutroniques ont été effectuées
d deux profondeurs dans des tuyaux d'accés dont le nombre variait de 4
a 7 par site. Or, ces mesures neutroniques nécessitent des courbes de
calibration pour étre exprimées en teneurs en eau pondérales.

Nous assumons d'abord que 1'erreur sur les comptes neutroni-
ques est négligeable par rapport a 1'erreur sur la mesure de la teneur
en eau (voir justification @ la section 3.2 de 1'annexe C). Ainsi, une
régression linéaire simple de la teneur en eau en fonction du compte
neutronique donnera la meilleure estimation de la droite de régression
entre ces deux variables.

Comme les échantillons pour la calibration ont été prélevés
autour de chaque tuyau 3 des dates différentes, le nombre d'échantil-
lons est insuffisant pour &tablir une courbe de calibration pour chaque
tuyau. Nous avons donc retenu 1'hypothése que le degré d'humidité du
sol varie d'un tuyau 3 1'autre dans un site et que la courbe de
calibration est la méme pour tout le site. (Le choix de cette
hypothése est discuté 3 la section 3.2 de 1'annexe C).

Les deux hypothéses précédentes nous ont permis d'établir deux
courbes de calibration pour chaque site, soit une pour chaque profon-
deur, en faisant une régression linéaire simple entre la teneur en eau
pondérale mesurée autour d'un tuyau du site en fonction du compte neu-
tronique du tuyau autour duquel 1'échantillonnage a été effectué. Nous
avons également assumé que la densité apparente du sol mesurée a partir
des échantillons prélevés dans une fosse a proximité des sites est re-
présentative de 1'ensemble du site ce qui nous permet d'évaluer la
teneur en eau volumique du sol.

Une comparaison des courbes de calibration visuellement et a
1'aide du test F (Bobée, 1983) nous a permis de regrouper par
profondeur certains sites d'un méme champ dont les sols présentent des
propriétés physiques semblables et ainsi améliorer les courbes de
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calibration. Les caractéristiques des courbes de calibration retenues
pour 1'ajustement du modéle de gestion de 1'irrigation sont présentées
au tableau C.4 (page 212) alors que les courbes retenues et les points
ayant servi & é&tablir les droites sont présentés a la figure C.3 (pages
213 a 21e6).

Pour bien représenter le niveau d'humidité du sol sur chaque
site ol une sonde & neutrons a été utilisée, nous avons calculé 1la
moyenne et 1'écart-type des comptes neutroniques et éliminé les valeurs
douteuses. Puis, la teneur en eau moyenne a été obtenue a 1'aide du
compte neutronique moyen et de la courbe de calibration du site & la

profondeur voulue.

5.3 Choix des valeurs décrivant le degré d'humidité du sol dans un

site a utiliser pour valider le modéle

Pour les sites dont le suivi du niveau d'humidité du sol a été
effectué par thermogravimétrie en échantillonnant sur les vingt pre-
miers centimétres de sol, nous utiliserons la valeur moyenne et 1'in-
tervalle de confiance 3@ 95% des mesures pour chaque site (équation C.8,
page 217) en assumant que la teneur en eau mesurée sur les vingt
premiers centimétres est représentative de la teneur en eau sur toute
la profondeur des racines. Notons que pour la culture de la pomme de
terre, la plus grande densité des racines se situe dans les trente
premiers centimétres de sol.

Pour les sites dont le suivi du niveau d'humidité du sol a été
effectué & deux profondeurs a 1'aide d'une sonde a neutrons, la valeur
moyenne des comptes neutroniques a chaque profondeur ainsi que 1'inter-
valle de confiance 3 95% attribuable a@ 1'hétérogénéité du site est con-
sidéré. De plus, 1'erreur due & l1a prédiction a partir de la droite de
régression sera prise en compte tel qu'illustré & la figure C.4 (page
219). Finalement, nous considérons que la teneur en eau du sol mesurée
d 15 ou 20 cm de profondeur sur une sphére de 7.5 3 15 centimétres de
diamé- tre est représentative de la teneur en eau de la zone de sol
située dans les trente premiers centimétres tandis que 1la mesure
effectuée a 35 ou 40 cm de profondeur représente la teneur en eau de la
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couche de sol plus profonde que trente centimétres. La teneur en eau
moyenne du site dépendra de 1a profondeur de racine dans chaque zone.

Les teneurs en eau moyennes et intervalles de confiance a 95%
sont transformées en déficits par rapport @ la teneur en eau d@ la capa-
cité au champ exprimés en millimétre @ 1'aide des relations C.10 et
C.11 (pages 222 et 223). On peut ainsi comparer les déficits calculés

par le modéle aux déficits en eau mesurés au champ.

5.4 Discussion de la variabilité spatiale du niveau d'humidité du

sol 3 1'intérieur d'un site et d'un site a un autre @ 1'inté-

rieur d'un méme champ

Une observation des mesures décrivant le degré d'humidité du
sol 3@ 1'aide de deux méthodes montre qu'il existe une forte variabilité
entre les mesures d'un méme site alors que le niveau moyen d'humidité
du sol varie trés peu entre deux sites d'un méme champ si les proprié-
tés physiques du sol sont semblables aux deux endroits.

On observe &galement une plus grande variabilité des mesures
du niveau d'humidité en profondeur qu'en surface pour les sites suivis
d 1'aide d'une sonde 3@ neutrons, et 1'erreur sur les courbes de cali-
bration est plus élevée.

Finalement, on peut s'attendre a obtenir des intervalles de
confiance plus élevés pour les mesures réalisées a 1'aide d'une sonde a
neutrons que pour celles réalisées par thermogravimétrie & cause de
1'erreur de la courbe de calibration qui s'ajoute & 1'erreur associée a
1'hétérogénéité du site.
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6. RESULTATS DES SIMULATIONS AVEC LE MODELE DU SERVICE DU GENIE
(MAPAQ)

6.1 Paramétres de départ et résultats des simulations

Les simulations présentées aux figures 6.1 & 6.5 ont été réa-
lisées en utilisant les valeurs de réserve en eau utile du sol présen-
tées au tableau B.4 pour chaque site et le déficit initial mesuré lors
de la premiére journée de lecture au champ. Les dates des stades cul-
turaux utilisées comme paramétres d'entrée pour les simulations sont
présentées au tableau 6.1. Les valeurs d'abstraction initiale (Ia) ont
été choisies a partir du tableau 3.1 et des caractéristiques du sol et
des cultures de chaque site. Les valeurs de Ia retenues pour chaque si-
te ainsi que différents critéres numériques permettant d'évaluer la
simulation sont présentés au tableau 6.2. Le critére NTD proposé par
Nash (1969) est indépendant de 1'ordre de grandeur des valeurs compa-
rées et peut s'exprimer comme suit:

NTD = 1 - O (DFp = DFg) 2
I (6.1)
(DFpy - DFpp) 2
ol DFp : déficit mesuré au champ (mm ou % RU)

DFg : déficit simulé par le modéle (mm ou % RU)
DFp : déficit mesuré moyen pour les N jours observés

La simulation sera parfaite si NTD tend vers 1'unité et
d'autant médiocre que les valeurs seront négatives. Le critére S re-
présente 1'erreur type alors que le critére MOY représente 1la
différence moyenne (DFg - DFp) et est négatif si le modéle
sous-estime les valeurs mesurées. Le critére DIFMOY est la différence
moyenne précédente mais en valeur absolue (écart moyen entre les
valeurs mesurées et calculées en mm, ou en % de la réserve en eau
utile).
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Tableau 6.1 Date des stades culturaux utilisées comme paramétres d'entrée
pour les simulations.

DATE

SITE SEMIS DEBUT D'EN-  COUVERTURE  RECOLTE DFO
RACINEMENT TOTALE

BUIP1 (85) 03/06 22/06 06/08 02/10 26/06
BUIP2 28/05 16/06 31/07 19/08 26/06
BUIP1 (86) 02/06 21/06 05/08 11/09 20/06
BUIPZ 26/05 14/06 29/07 15/08 20/06
NDPP1 (85) 12/05 31/05 15/07 15/09 22/05
NDPP2 15/05 31/05 15/07 15/09 22/05
NDPP1 (86) 01/05 20/05 14/07 25/09 26/05
NDPP2 01/05 20/05 14/07 25/09 26/05
BLOP1 (85) 28/05 16/06 31/07 23/09 28/06
BLOP2 28/05 16/06 31/07 23/09 28/06
BLOP1 (86) 08/06 16/06 31/07 10/10 16/06
BLOP2 08/06 16/06 31/07 10/10 16/06
PREP1 (85) 22/05 10/06 19/07 18/09 28/06
PREP2 22/05 10/06 19/07 18/09 28/06
PREF1 (85) 01/05 01/05 20/07 05/07 13/05
PREF2 01/05 01/05 20/07 05/07 13/05
GOSF1 (85) 01/05 01/05 20/07 02/07 14/05
GOSF2 01/05 01/05 20/07 02/07 14/05
GOSF1 (86) 01/05 01/05 20/07 09/07 16/06

GOSF2 01/05 01/05 20/07 09/07 16/06
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Tableau 6.2 Résultats des simulations

( essai 1)

SITE NTD DIFMOY Ia

(mm) (%RU) (mm) (mm)
BUIP1 (85) 0,77 0,63 3,5 14
BUIP2 -3,85 -10,12 9,9 8
BUIP1 (86) 0,36 -0,18 5,5 14
BUIP2 -2,88 -15,92 13,4 8
NDPP1 (85) 0,70 0,20 5,5 13
NDPP2 0,67 0,39 5,9 13
NDPP1 (86) 0,23 -0,17 11,1 13
NDPP2 -0,69 -1,71 17,9 13
BLOP1 (85) -0,2 -2,7 6,0 12
BLOP2 -5,0 -9,0 8,8 13
BLOP1 (86) -0,70 -0,46 5,4 12
BLOP?2 -1,10 -0,81 5,7 13
PREP1 (85) -0,97 -0,91 6,6 12
PREP2 -1,12 -1,21 8,1 14
PREF1 (85) -2,88 _ 8,8 6,8 10
PREF2 -2,53 _ 7,5 7,5 7
GOSF1 (85) -1,16 _ 5,0 4,8 9
GOSF2 -5,49 _ 9,6 6,4 7
GOSF1 (86) -5,65 _ 7,5 6,4 9
GOSF2 -5,80 7,1 5,8 9
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Les facteurs a et b de 1a fonction de vitesse de vent (équa-
tion 3.14) ont été fixés & 0,029 et 0,75 pour toutes les localités. De
méme, les paramétres pour le calcul de Rn (ondes longues) ont été fixés
a (1-a") = 0,36; b" = 0,035; ¢ = 1,203 et d = ~0,203 pour la modélisa-
tion. Notons que ces valeurs différent de celles présentées par Penel
(1984) pour 1'aéroport de Québec. L'albédo a été fixé a 0,23 pour
toute la saison. De plus, les facteurs A, B, C et D des coefficients
culturaux Kco pour la pomme de terre (équation 5.4) ont été fixés a 3,

-2,6, 0,85 et 0,1 avant 1a date de couverture totale et a -1,9 x
1076 0,00034, -0,026 et 1,37 pour le reste de la saison ce qui

différe de ceux dérivés par Penel (1984) & partir des données de
Burstall et Harris (1982). Finalement, pour les fraises, Kco a été
fixé constant et égal a 0,65 jusqu'a la date de couverture totale
tandis que les coefficients A, B, C et D ont été fixéds a 0, 0, -0,005
et 0,65 pour le reste de la saison.

La profondeur d'enracinement maximale a été fixée a 0,40 m
pour la culture de la pomme de terre alors qu'une profondeur constante
de 0,20 m a été retenue pour la culture de la fraise. La lecture
neutronique & 15 et 20 cm (selon 1'année) a été utilisée pour
représenter la teneur en eau des trente premiers centimétres de sol
alors que la lecture plus en profondeur (35 et 40 cm) a servi a
représenter la zone plus profonde que 30 cm explorée par les racines.

Finalement, 1'efficacité de 1'irrigation a été fixée a 90%
pour les sites cultivés en pommes de terre. Pour les sites cultivés en
fraises, la hauteur d'eau appliquée par irrigation sur les sites est
dans certains cas beaucoup plus faible que la hauteur d'eau mesurée par
les jauges pluviométriques. Ceci est attribuable au fait que les jau-
ges n'étaient pas situées a 1'intérieur des sites et que la portée des
canons asperseurs ne permettait pas d'atteindre certains sites situés
aux extrémités des champs. Ainsi, en 1985, nous avons assumé que 45%
de 1'eau d'irrigation mesurée dans le champ par les jauges a é&té
appliquée sur le site GOSF1 contre 20% pour le site PREF1 et 0% pour
les sites GOSF2 et PREF2.
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6.2 Discussion des résultats et identification des points a
améliorer

Les figures 6.1 & 6.5 présentent 1'évolution du déficit calcu-
1é par le modéle ainsi que les valeurs moyennes et intervalles de
confiance des valeurs mesurées pour chaque site. Le modéle fournira
une bonne représentation des conditions au champ si les valeurs simu-
lées se maintiennent & 1'intérieur des intervalles de confiance des
valeurs mesurées et de part et d'autre des valeurs moyennes. De plus,
1'estimation de 1'évapotranspiration réelle sera adéquate si 1'augmen-
tation des déficits mesurés et calculés sont semblables pour 1'ensemble
des séquences présentant de faibles précipitations. Le calcul de 1la
pluie infiltrée sera validé en comparant les diminutions des déficits
calculés et mesurés lors d'apports d'eau importants.

A Baie-Comeau, pour le site BUIPL (figure 6.1), les valeurs
simulées par le modéle se maintiennent @ 1'intérieur de 1'intervalle de
confiance a 95% des valeurs mesurées, mais sous-estime le déficit en
moyenne de 4 mm (surtout aprés les pluies du 1 au 5 aodt en 1986).
Pour le site BUIP2, le déficit calculé est sous-estimé de fagon systé-
matique de 9 mm en moyenne et se situe a 1'extérieur des intervalles de
confiance. Notons qu'en 1986, le modéle sous-estime davantage 1le
déficit pour les deux sites qu'en 1985 en utilisant les mémes
paramétres. Ceci peut étre 1ié a@ la distribution des pluies qui
différe d'un été a 1'autre. Les simulations pourront étre améliorées
en diminuant 1'indice Ia pour réduire 1'infiltration ou en diminuant la
teneur en eau a la capacité au champ.

A Notre-Dame-de-la-Paix, les déficits simulés pour les deux
sites se maintiennent @ 1'intérieur des intervalles de confiance en
1985 et & 1'extérieur de ceux-~ci en 1986 (figure 6.2). Dans tous les
cas, les déficits simulés sous-estiment les valeurs mesurées et ce phé-
noméne est beaucoup plus marqué en 1986 ol on calcule pour les sites
NDPP1 et 2 des déficits sous-estimant les valeurs mesurées de 11 mm et
18 mm en moyenne. Cette différence de comportement pour les mémes si-
tes entre deux années peut étre attribuée a la distribution des pluies
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dont 1'infiltration calculée semble trop forte en 1986. Une diminution
de 1'indice la devrait améliorer les simulations. Des valeurs de
teneurs en eau a la capacité au champ plus faibles pourraient également
conduire a de meilleurs résultats.

A 1'Ile d'Orléans, les déficits simulés se maintiennent a
1'intérieur des intervalles de confiance et surestiment les déficits
mesurés de 1 @ 7 mm en moyenne pour les sites cultivés en pommes de
terre (figure 6.3 et 6.4 (PREP)). Dans tous les cas, 1'évapotrans-
piration réelle est trop élevée et ceci de fagon plus prononcée apreés
la date de couverture totale (fin juillet). Les valeurs de teneurs en
eau a la capacité au champ semblent bien estimées (tableau B.4). Pour
les sites cultivés en fraises, les déficits simulés se maintiennent a
1'intérieur des intervalles de confiance sauf en 1985 pour les sites
PREF1 et GOSF2. De plus, les déficits simulés surestiment les valeurs
mesurées de facon systématique de 4 & 10 mm en moyenne sauf pour Tle
site PREF2 ol les déficits simulés sont sous-estimés de 5 mm en moyen-
ne. Dans tous les cas, 1'évapotranspiration réelle est trop élevée au
cours de toute la saison de culture. Pour tous les sites sauf PREFZ,
une augmentation de la teneur en eau a la capacité au champ rapproche-
rait les valeurs mesurées des valeurs simulées. On peut &galement
noter qu'en 1985, le déficit initial choisi pour le site GOSF2 est pro-
bablement trop élevé.

Une synthése des résultats et correctifs & apporter est
présentée au tableau 6.3.

Nous avons discuté au chapitre 3 de la difficulté de détermi-
ner avec précision la teneur en eau a la capacité au champ. Pour nos
simulations, une erreur sur ce paramétre aura plus d'influence sur la
position des valeurs de déficit mesurées que sur les valeurs simulées
ce qui pourrait laisser apparaitre un biais systématique. Par contre,
on peut observer un biais sans que le paramétre précédent soit erroné
comme c'est le cas pour les sites ol 1'évapotranspiration ou 1'infil-
tration sont mal évalués. I1 est donc important d'identifier les com-
posantes du modéle qui entrainent une déviation de la modélisation.
faut également garder a 1'esprit qu'une erreur est également possible
sur les précipitations et irrigations mesurées au champ quoique plus
difficile a contrdler.




Tableau 6.3

- 80 -

Comparaison des déficits hydriques calculés avec le modéle aux déficits

mesurés au champ et correctifs a apporter.

LOCALITE SITE ANNEE POSITION DU DEFICIT CALCULE PAR RAPPORT CORRECTIF A
AUX MESURES AU CHAMP APPORTER
MOYENNE INTERVALLE A 95 %
Baie-Comeau BUIP1 1985 Sous-estimée de 2 mm A 1'intérieur Diminuer
BUIP2 Sous-estimée de 6 mm A 1'extérieur T'infiltration
BUIP1 1986 Sous-estimée de 5 mm A 1'intérieur calculée ou
BUIP2 Sous-estimée de 13 mm A 1'extérieur diminuer 1la
teneur en eau
Notre-Dame- NDPP1 1985 Sous-estimée de 4 mm A 1'intérieur a la capacité
de-Ta-Paix NDPP?2 Sous-estimée de 1 mm A 1'intérieur au champ
NDPP1 1986 Sous-estimée de 11 mm A 1'extérieur
NDPP2 Sous-estimée de 18 mm A T1'extérieur
ITe d'Orléans BLOPT 1985 Surestimée de 1 mm A 1'intérieur Augmenter 1'ETR
BLOP2 Surestimée de 7 mm A 1'intérieur surtout apreés
BLOP1 1986 Surestimée de 2 mm A 1'intérieur la date de
BLOP? Surestimée de 3 mm A 1'intérieur couverture
totale pour la
PREP1 1985 Surestimée de 6 mm A 1'intérieur culture de la
PREP2 Surestimée de 8 mm A 1'intérieur pomme de terre
et tout 1'été
PREF1 1985 Surestimée de 8 mm A T'intérieur pour la culture
PREF2 Sous-estimée de 5 mm A T'extérieur de la fraise
(partiellement)
Augmenter la
GOSF1 1985 Surestimée de 4 mm A 1'intérieur teneur en eau
GOSF2 Surestimée de 9 mm A 1'extérieur a la capacité
au champ (sauf
GOSF1 1986 Surestimée de 7 mm A 1'intérieur pour PREF2)
GOSF2 Surestimée de 6 mm A 1'intérieur
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Comme 1'évaluation de 1'évapotranspiration réelle semble trop
élevée pour tous les sites localisés sur 1'Ile d'Orléans, et en parti-
culier pour les pommes de terre aprés le premier aoit et pour les frai-
ses durant toute la saison, nous allons étudier les composantes suscep-
tibles d'entrainer un biais.

La formule de Penman servant au calcul de 1'évapotranspiration
potentielle (équation 3.7) comprend un terme radiatif et un terme
advectif qui sont évalués 3 1'aide de données météorologiques
journaliéres et de coefficients devant étre calibrés localement.

Le terme radiatif est calculé a 1'aide du rayonnement au som-
met de 1'atmosphére, de la durée d'ensoleillement et de 1'albédo pour
le rayonnement de courte longueur d'onde, et @ 1'aide de la température
et de 1'humidité relative moyennes journaliéres mesurées & la station
météorologique la plus rapprochée. L'équation 3.11b entraine une
surestimation du rayonnement au sommet de 1'atmosphére de 3 a 4% par
rapport aux données de List (1971) pour la période du 29 mai au 31 aoit
aux latitudes de 40° et 50° en utilisant une constante solaire de 117
M3 /mé - j.

Les mesures de températures maximums réalisées a 1'Ile
d'Orléans aux sites BLOP1 et 2 pour le mois d'aoit 1986 et présentées a
la figure 6.6 indiquent d'une part que 1'utilisation des températures
mesurées a 1'aéroport de Québec entraine une sous-estimation d'environ
15% pour ces sites, et d'autre part que la variabilité des températures
maximums est plus élevée a 1'aéroport que dans le champ étudié. L'uti-
lisation de températures maximums trop faibles donnera des valeurs
d'évapotranspiration potentielle (ETP) plus faibles alors que la sures-
timation du rayonnement agira dans le sens inverse.

Le fait de fixer 1'albédo constant pour la saison (0,23) en-
traine un biais surtout en début et en fin de saison. Burnman et al.
(1981) donnent pour la culture du mais en Idaho un albédo se situant
aux environs de 0,23 entre le premier juin et le quinze juillet et
s'élevant & 0,25 le premier mai et le quinze aodt, et a 0,28 a 1la
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mi-septembre di & la variation de 1'angle solaire au cours de la sai-
son. Le Québec étant situé d des latitudes plus nordiques, 1'amplitude
de cette variation sera plus forte. On peut également noter qu'aux
mois de mai et juin, le sol sera découvert totalement ou en partie et
que 1'albédo variera suivant la couleur du sol et ses conditions d'hu-
midité. En fin de saison, le feuillage des pommes de terre jaunit ce
qui entraine une augmentation de 1'albédo qui, ajouté a 1'effet de
1'angle solaire, peut entrainer une diminution significative de 1'ETP.
Celle~ci ne sera pas détectée en considérant un albédo constant pour
toute la saison. Notons également que la présence d'un paillis entre
les rangs de fraises peut augmenter 1'albédo et conduire & une valeur
d'ETP trop élevée. Comme nous ne disposons pas de mesures d'albédos au
champ, nous conserverons la valeur constante de 0,23 donnée par Burnman
et al. (1981) pour les cultures commerciales, 1'erreur étant faible
pour les mois de juin et juillet ou les besoins en irrigation se font
le plus sentir.

L'évaluation du terme d'advection de 1a formule de Penman de-
mande la connaissance du déficit de saturation de 1'air, de la vitesse
du vent & 2 métres et de la fonction de vitesse du vent (f(U)). On
observe a la figure 6.7 que la vitesse du vent & 2 métres du sol a ten-
dance 3 étre plus élevée aux sites BLOPL et 2 a 1'Ile d'Orléans qu'a
1'aéroport de Québec (environ 10%) pour le mois d'aolt 1986. Ainsi,
1'utilisation des vitesses du vent mesurées a 1'aéroport et ramenées a
2 métres tendra 3 diminuer 1'ETP pour les sites mentionnés. L'utilisa-
tion de températures plus faibles qu'au champ agira dans le méme sens
sur 1'ETP puisque le déficit de saturation de 1'air sera plus faible.
Par contre, la fonction de vitesse du vent f(U) utilisée dans la modé-
lisation conduira & des valeurs d'ETP plus élevées qu'en utilisant les
coefficients présentés dans le rapport de Penel (1984). Notons que les
deux fonctions illustrées a la figure 6.8 sont possibles pour les con-
ditions du Québec. Les coefficients dérivés @ partir des données
météorologiques de 1'aéroport de Québec et a 1'aide de la formule de
Baier et Robertson prenant en compte la vitesse du vent (voir le
rapport de Penel, 1984) doivent étre considérés avec réserve pour les
raisons suivantes. D'abord, 1'évapotranspiration potentielle de 1la

formule de Penman a &té considérée égale a 1'ETP calculée @ partir de
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la formule de Baier et Robertson (1965) elle-méme établie a partir de
mesures d'évaporation réalisées a 1'aide d'un disque Bellani. Or,
Brutsaert (1982) mentionne que les mesures d'évaporation obtenues a
partir de disques Bellani sont difficiles @ interpréter et que la rela-
tion entre le bilan énergétique et les propriétés aérodynamiques de cet
instrument et ceux des surfaces naturelles est mal défini. De plus,
les coefficients de la formule de Baier et Robertson (1965) utilisée
ont été calculés par régression linéaire multiple en combinant des don-
nées d'évaporation de disques Bellani et des données de stations météo-
rologiques provenant de six localités au Canada. Finalement, 1les
vitesses de vent n'ont pas été ramenées a une hauteur standard et le
rayonnement de courte longueur d'onde a été calculé a partir de coeffi-
cients adaptés aux conditions d'Ottawa et d'Edmonton qui différent de
ceux utilisés par Penel (1984) pour Québec. La fonction de vitesse de
vent calculée a partir des coefficients dérivés par Penel (1984) a
1'aide des données de Québec se rapproche de celle de Penman (1948)
dérivée en Angleterre pour une surface d'eau libre alors que 1la
fonction retenue par Penel (1984) pour la modélisation se rapproche de
celle de Davis qui est la courbe la plus basse pour les Etats-Unis
(figure 6.8). La fonction développée par Penman (1963) pour un gazon
court se situe entre les deux courbes présentées. Pour connaitre la
position exacte de cette courbe pour les conditions du Québec, i1l
faudrait disposer de mesures d'évapotranspiration sur lysimétre.

On observe que les erreurs sur les paramétres servant au cal-
cul de 1'ETP & 1'aide de 1a formule de Penman peuvent agir dans le sens
contraire. Or, i1 convient d'étudier 1'importance relative des
différents termes de rayonnement et du terme d'advection dans le calcul
de 1'ETP sous nos conditions pour identifier les termes ayant le plus

d'importance pour le résultat.
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Figure 6.8 Fonctions de vitesse du vent (pour des conditions d'été)
utilisées pour Québec (Penel, 1984) et tirées de la
littérature pour neuf autres localités (d'aprés Doorembos
et Pruitt, 1977) .

L‘'évapotranspiration réelle (ETR) est calculée a 1'aide de la
relation 3.16 qui considére 1'ETP, un coefficient cultural de base
(Kco) évoluant avec le stade phénologique de la culture, un coefficient
d'asséchement (Ka) tenant compte de la disponibilité de 1'eau du sol et
un terme prenant en compte le surplus d'évaporation du sol lorsqu'il
est mouillé en surface. Les valeurs de Ka calculées a 1'aide de 1la
relation 3.5 (voir courbe I sur la figure 3.1) sont applicables a des
conditions similaires a 1'endroit ol elle a été développée, soit a
Kimberly en Idaho pour le type de sol concerné (non mentionné).
Boisvert et Dyer (1987) mentionnnent que 1le coefficient d'asséchement
dépendra davantage de la texture du sol pour un sol en jachére tandis
que 1'ETP exercera une influence plus grande lorsque la végétation
couvre complétement le sol. Toutefois, des recherches sont nécessaires

pour préciser le lien entre Ka et ETP. Nous tenterons donc de choisir
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une courbe de Ka en fonction de la classe texturale du sol. Nous avons
identifié a la figure 6.9 les zones des courbes d'asséchement rencon-
trées dans l1a littérature pour des sables, des limons et des argiles.
Ces zones ont &té délimitées en utilisant les courbes d'asséchement
tirées de Baier et al. (1979) (figure 3.1), et les courbes de rétention
d'eau tirées de Skinner (1976) (voir figure A.4 a) et de Haise et Hagan
(1967) en assumant dans ce dernier cas que le coefficient d'asséchement
du sol est proportionnel au logarithme de la tension de 1'eau du sol
(Dubé, 1987) et varie entre 0 et 1 entre la teneur en eau au point de
flétrissement (-1500 KPa) et la teneur en eau a la capacité au champ
(-33 KPa). Nous avons ensuite ajusté le paramétre alpha de 1'équation
6.2 tirée de Minhas et al. (1974) pour représenter les différents types
de sols.

Ka = (1 - exp (- alpha RU)) (6.2)
(1 -2 exp ( - alpha) + exp ( - alpha RU))

Les courbes montrant 1'évolution de Ka en fonction de la réserve utile
(RU) sont illustrées & la figure 6.9 pour un sable (alpha=10), un loam
sableux (alpha=6), un loam ou un loam sablo-argileux (alpha=3,5), un
loam argileux (alpha=2) et une argile (alpha=0,5). La courbe représen-
tant 1'équation 3.5 utilisée pour les simulations précédentes est éga-
lement illustrée. Nous utiliserons la relation 6.2 pour la modélisation
d cause de sa plus grande flexibilité et de son adaptabilité a diffé-
rents types de sol.

Une fois le mode de calcul de 1'ETP choisi et les valeurs de
Ka fixées, les coefficients culturaux (Kc,) Peuvent &tre ajustés
de fagon a obtenir des valeurs d'ETR simulées voisines des valeurs me-
surées entre deux séquences sans pluie. Notons que si 1'ETP calculée
et le Ka choisi sont surestimés, les valeurs de Kco devront étre plus
faibles pour simuler adéquatement les déficits hydriques. Dans notre
cas, comme les valeurs d'ETR sont trop élevées et que 1'estimation de
Ka et d'ETP ne peut étre améliorée de fagon significative compte tenu
de 1'état des connaissances actuelles, les valeurs des coefficients
culturaux devront étre diminués pour optimiser les résultats. L'ab-
sence de mesures indépendantes de Kc, @ 1'aide de lysimétres ou

sous des conditions contrdlées (en serre) ne permet pas de valider
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pour des sables, des Timons et des argiles, et courbes
retenues pour représenter un sable (alpha=10), un loam
sableux (alpha=6), un loam ou un loam sablo-argileux
(alpha=3,5), un loam argileux (alpha=2) et une argile
(alpha=0,5) a 1'aide de 1'équation 6.1.
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les coefficients choisis pour les cultures considérées. Toutefois, la
forme de la courbe de Kco en fonction du stade végétatif telle que dé-
crite par la relation 3.4 a été vérifiée pour la culture de l1a pomme de
terre aux Etats-Unis et peut &tre conservée pour le Québec en utilisant
des constantes appropriées a nos conditions.

Le coefficient Ew utilisé pour tenir compte du surplus d'éva-
potranspiration aprés une pluie (lorsque la surface du sol est mouil-
1ée) peut conduire & des valeurs d'ETR trop é€levées surtout pour 1la
culture de la fraise puisque cette culture a un coefficient cultural
inférieur @ 0,9 pour toute la saison et que les sites étudiés contien-
nent un paillis entre les rangs qui contribue a réduire 1'ETR. L'algo-
rithme décrit par la relation 3.3 a été développé en Idaho pour la cul-
ture du mais dont le coefficient cultural évolue davantage comme celui
de la pomme de terre (voir figure 2.7). Notons qu'une erreur causée
par cet algorithme sera d'autant plus importante que la fréquence des
précipitations est élevée. Comme nous ne disposons pas de données pour
calibrer les paramétres de cet algorithme pour Tles deux cultures
considérées, nous comparerons les résultats obtenus avec cet algorithme
et sans celui-ci.

Comme nous ne disposons pas de mesures de la pluie tombée sur
les sites d une fréquence inférieure a une journée, nous conserverons
la méthode du SCS pour évaluer la pluie infiltrée en déterminant les
valeurs d'abstraction initial (Ia) donnant les meilleurs résultats
moyens pour chaque site. Le cas limite ou il n'y a jamais de ruissel-
lement pourra étre considéré.

Dans la section suivante, nous étudierons dans un premier
temps la sensibilité du modéle aux principaux paramétres entrant dans
le calcul du déficit journalier. Puis nous ajusterons les valeurs des
paramétres et des variables critiques du modéle pour obtenir un
résultat acceptable.
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7. ETUDES DE SENSIBILITE DU MODELE ET AJUSTEMENT DES PARAMETRES

Dans le présent chapitre, nous présenterons d'abord les prin-
cipaux résultats de 1'é&tude de 1a sensibilité de 1a réponse du modéle a
ses différentes composantes ce qui sera utile pour 1'ajustement du
modéle. Dans un second temps, nous présenterons les modifications
apportées au modéle ainsi que les résultats obtenus suite & 1'ajuste-
ment de ses paramétres.

L'étude de sensibilité détaillée ainsi que les résultats
intermédiaires ayant conduit & 1'ajustement du modéle sont présentés a

1'annexe F.

7.1 Sensibilité de la réponse du modéle & ses composantes

Les composantes du modéle ayant fait 1'objet d'une &tude de
sensibilité sont les caractéristiques de rétention en eau du sol, la
profondeur d'enracinement, le déficit initial, le paramétre controlant
1'infiltration (Ia) ainsi que les termes entrant dans le calcul de
1'évapotranspiration réelle (ETR) dont 1'évapotranspiration potentielle
(ETP) calculée 3 1'aide de 1a formule de Penman.

La sensibilité de 1a réponse du modéle 3 ses composantes a été
évaluée sur une base graphique & 1'aide des sites BLOP1 (&té 1986) pour
la culture de la pomme de terre et GOSF1 (&té 1985) pour la culture de
la fraise en utilisant les simulations présentées au chapitre précédent
comme référence (figuresF.1 & F.5, pages 255, 257 & 259, et 261). La
sensibilité de 1'&quation de Penman a été évaluée & 1'aide d'un critére
numérique, soit la sensibilité relative (E&quation F.1, page 253), en
utilisant les données météorologiques de 1'aéroport de Québec pour le
mois de juin 1986 (tableau F.l, page 264).

L'étude montre qu'une erreur sur les caractéristiques de ré-
tention en eau du sol ou sur la profondeur d'enracinement de la culture
influence beaucoup le déficit exprimé en pourcentage de 1a réserve uti-
le qui indique quand irriguer, mais influence peu le déficit exprimé en
millimétres qui indique la hauteur d'eau & appliquer. Par contre, un
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biais dans 1'@valuation de 1'ETR, de Ia ou du déficit initial n'a une
influence que sur le déficit exprimé en millimétres.

On observe de plus que le modéle est moins sensible & une er-
reur sur la profondeur d'enracinement qu'ad une erreur sur la réserve en
eau utile du sol. Il est également important de noter qu'une erreur
d'évaluation de la teneur en eau & la capacité au champ a deux fois
plus d'influence sur les déficits mesurés que sur les déficits calculés
par le modéle. Ceci rend plus difficile la calibration du modéle a
cause de la difficulté d'évaluer ce paramétre (voir chapitre 4).

Pour le site étudié, la réponse du modéle n'a pas été affectée
par une variation du déficit initial en eau du sol. I1 est & noter
toutefois que pour ce site, une pluie importante s'est produite Te
lendemain de la date du déficit initial. Ce résultat présente un inté-
rét pour la mise en marche du modéle.

Le modéle est peu sensible & une variation de 1'indice contrd-
Tant 1'infiltration (la) dans la zone des valeurs choisies pour Tles
sites & partir du tableau 3.1, ces valeurs provoquant peu de ruissel-
lement. Par contre, lorsque des valeurs provoguant davantage de ruis-
sellement sont choisies, le modéle devient trés sensible 3 ce paramétre
en particulier suite a des pluies importantes.

A cause de 1'importance de 1'évapotranspiration réelle dans le
calcul du déficit journalier, nous avons étudié le comportement de ses
diverses composantes, soient le coefficient d'asséchement, le coeffi-
cient cultural de base (Kco), 1'algorithme calculant le surplus d'éva-
potranspiration aprés une pluie (Ew) et 1'@vapotranspiration poten-
tielle (ETP).

Le biais entrainé par une mauvaise évaluation du coefficient

d'asséchement (calculé 3 1'aide de la relation 6.2) se maintient & un
niveau acceptable pour les types de sol rencontrés dans notre étude.
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Le modéle est sensible @ une variation du coefficient cultural
de base. Une valeur trop élevée pour ce paramétre peut é&tre &
1'origine de 1'ETR trop élevée obtenue aprés la date de couverture
totale pour la culture de la pomme de terre et au cours de tout 1'été
pour la culture de la fraise.

Des simulations réalisées en négligeant le surplus d'évapo-
transpiration suite a une pluie montrent que ce terme est important
pour la culture de la pomme de terre uniquement avant la date de cou-
verture totale alors qu'il est important durant toute la saison pour la
culture de la fraise. Or, 1'algorithme servant au calcul de Ew est
relié 3 Kco et a été développé pour la culture du mais dont le coeffi-
cient cultural suit 1'évolution présentée a la figure 2.7 comme la cul-
ture de la pomme de terre. Puisque le coefficient cultural de 1la
fraise ne suit pas cette évolution, nous avons choisi de ne pas
utiliser cet algorithme pour cette culture.

On observe finalement qu'un biais sur 1'évaluation de 1'ETP
influence davantage le déficit calculé que le méme biais sur le coeffi-
cient cultural de base ce qui montre 1'importance d'évaluer cette com-
posante avec une précision adéquate. L'@tude de 1'équation de Penman
montre que pour les sites étudiés, les erreurs sur les données
météorologiques utilisées vont agir dans des sens différents ce qui
fait que le biais sur 1'ETP calculé se maintiendra a un niveau
acceptable. Ce biais pourra étre corrigé en bonne partie au niveau de
1'ETR suite a 1'ajustement des coefficients culturaux.

7.2 Ajustement des paramétres du modéle

L'ajustement des paramétres du modéle é&tudié s'est fait en
trois étapes. D'abord, une série de simulations a été réalisée en te-
nant compte des modifications apportées au modéle. Ainsi, le coeffi-
cient d'asséchement a été calculé en considérant le type de sol de cha-
que site (équation 6.9), et le terme calculant le surplus d'évapotrans-
piration n'a pas été considéré pour la culture de la fraise. Une
seconde série de simulations a visé @ ajuster le coefficient cultural
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de base de fagon & calculer correctement 1'ETR. Les valeurs de Ia
choisies 3 partir du tableau 3.1 ont été conservées, 1'ajustement de ce
paramétre n'ayant pas été justifié. Finalement, & cause de la forte
sensibilité des déficits mesurés 3 une erreur sur la teneur en eau a la
capacité au champ et de 1'imprécision élevée rattachée a cette mesure,
nous avons ajusté cette caractéristique du sol de fagon @ minimiser le
biais entre les déficits mesurés et calculés.

Notons que 1'ajustement des paramétres du modéle est partielle
di @ 1'impossibilité de coupler le programme dans sa forme actuelle a
un sous-programme d'optimisation.

Les résultats de la derniére série de simulations sont présen-
tés au tableau F.4 (page 271) ainsi qu'aux figures F.6 & F.10 (pages
272 & 276) pour tous les sites étudiés. Les simulations réalisées
donnent de bons résultats pour 1'ensemble des sites cultivés en pommes
de terre et en fraises sur 1'Ile d'Orléans alors qu'aux deux autres
localités, les résultats pour les sites cultivés en pommes de terre

sont acceptables dans la moitié des cas.
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8. RECOMMANDATIONS POUR L'UTILISATION DU MODELE AU CHAMP EN TEMPS
REEL POUR FINS DE GESTION DE L'IRRIGATION

Dans les chapitres précédents, nous avons traité de 1'ajuste-
ment du modéle a partir de données historiques pour des sites sur les-
quels un certain nombre de relevés de sol ont été effectués. Pour uti-
liser le modéle pour fins de gestion de 1'irrigation en temps réel sur
des nouveaux champs, i1 faut d'abord déterminer les caractéristiques de
rétention en eau du sol considéré ainsi que ses caractéristiques d'in-
filtration. Les coefficients culturaux ainsi que les dates approxima~
tives des différents stades de développement doivent &tre connus. Le
choix des caractéristiques du sol et des cultures devra étre effectué
en tenant compte de la variabilité spatiale a 1'intérieur d'un champ.
I1 faut en effet étre conscient que le modéle a été ajusté pour des si-
tes de faible dimension et qu'il devra prévoir les besoins en irriga-
tion pour un champ complet. Finalement, des données météorologiques
journaliéres ainsi que des mesures des précipitations sur le champ et
des hauteurs d'eau appliquées par irrigation devront étre obtenues.
Une fois le modéle démarré pour un champ donné, une vérification pério-
dique du déficit calculé devra étre effectuée. De plus, i1 faudra
préciser a partir de quel pourcentage d'é@puisement de la réserve en eau
utile du sol i1 faudra irriguer pour une culture rendue a un stade de
développement donné en tenant compte de 1a précision du modéle.

Mise en marche du modéle

Le champ considéré devra dans un premier temps étre divisé en
zones homogénes au niveau des caractéristiques de rétention en eau du
sol s'il contient plusieurs type de sols, et au niveau de la culture
considérée et de son stade de développement si le semis est effectué 3
des dates différentes. Si le champ est parfaitement homogéne au niveau
du sol, de la culture et de 1'application d'eau par irrigation, les
besoins en eau de la culture seront les mémes partout et une seule pré-
diction pourra s'appliquer a toute 1'étendue.

Les caractéristiques de rétention en eau du sol d'une zone ho-
mogéne devront étre évaluées au moins sur la profondeur d'enracinement
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maximale de la culture a@ irriguer. Le cas idéal consistera a creuser
une fosse 3 un endroit représentatif d'une zone homogéne et a prélever
des échantillons le long du profil qui serviront a déterminer en
laboratoire la granulométrie du sol, son contenu en matiére organique,
sa densité apparente et sa teneur en eau a la capacité au champ (-10 a
~-33 kPa) et au point de flétrissement (-1500 kPa). Comme 1'@valuation
en laboratoire des teneurs en eau caractéristiques peut é&tre erronée
surtout lorsque le nombre d'échantillons est faible, i1 est recommandé
d'évaluer également ces teneurs en eau a partir de la Tlittérature
(figure 2.1) en connaissant la classe texturale et le taux de matiére
organique des différents horizons de sols considérés. Pour
1'ajustement final du modéle, les teneurs en eau & la capacité au champ
retenues sont dans 1'ensemble voisines de la moyenne entre les valeurs
mesurées en laboratoire a -33 kPa et celles évaluées & partir de la
figure 2.1 tirée de la littérature. De plus, les teneurs en eau au
point de flétrissement ont été fixés a 50% de la teneur & la capacité
au champ retenue di d@ la fréquence élevée des évaluations erronées en
laboratoire.

Si le producteur désire utiliser le modéle sans réaliser
d'échantillonnage, i1 devra connaitre la classe texturale de son sol
sur la profondeur explorée par la majorité des racines de la culture
lorsqu'elle est & son développement maximal. La teneur en eau a la
capacité au champ pourra étre estimée a partir de la littérature en
connaissant le taux de matiére organique du sol considéré, celui-ci
étant généralement déterminé lors de 1'analyse des besoins en fertili-
sant du sol. La réserve utile (en mm/m) sera alors calculée en utili-
sant d'une part un point de flétrissement égal a 50% de la capacité au
champ et d'autre part la densité apparente présentée au tableau 2.1
pour divers types de sols. Notons que pour les sites étudiés, la den-
sité apparente mesurée pour les types de sols rencontrés correspondait
davantage au seuil inférieur de la gamme présentée au tableau 2.1. I
est également bon de mentionner que 1les sols présentant un fort
pourcentage de matiére organique ont une densité apparente plus
faible. Une fois le type de sol de 1'horizon de surface identifiée, il
faudra choisir une valeur de alpha (figure 6.9) qui servira a détermi-
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ner le coefficient d'asséchement pour le calcul de 1'évapotranspiration
réelle.

Les caractéristiques des cultures devant &tre connues au dé-
part sont la profondeur d'enracinement minimal et maximal, les dates
correspondant aux différents stades de développement de la culture ain-
si que les coefficients culturaux rattachés a ces stades de croissance.
Lors des simulations présentées précédemment, 1a profondeur d'enracine-
ment pour la culture de la pomme de terre a varié entre 0,1 met 0,4 m
tandis que pour la culture de la fraise, elle a été considérée cons-
tante au cours de la saison et égale 0,2 m. Notons que ces profondeurs
varient suivant les conditions d'humidité et de résistance mécanique du
sol, et selon les variétés de plantes cultivées. Les tableaux 2.2 et
2.3 présentent la gamme de variation des profondeurs maximales d'enra-
cinement pour les cultures les plus rencontrés. Les dates correspon-
dant aux différents stades de développement des cultures varient entre
les régions. Pour une région, ces dates varient d'une année a 1'autre
selon les conditions climatiques et les dates de semis. Par contre,
des moyennes sur plusieurs années permettront de mettre le modéle en
marche. Le fonctionnement du modéle nécessite la date de semis ainsi
que la date de couverture totale de la culture. Pour Ta pomme de
terre, le recouvrement total du sol par la culture correspond @ la fin
de la floraison et se produit a la fin du mois de juillet pour la
région de Québec. Le tableau 6.1 présente les dates retenues pour les
sites étudiés. Les coefficients culturaux (Kco) sont calculés a 1'aide
de facteurs qui différent avant et aprés la date de couverture totale
pour les cultures qui suivent 1'@volution présentée a la figure 2. 7.
I1 faut connaitre entre autre les valeurs minimales et maximales de Kco
au cours d'une saison de culture et la valeur des coefficients A, B, C
et D avant et aprés la date de couverture totale. Les valeurs retenues
lors des derniéres simulations sont présentées au tableau 8.1 pour les
cultures de la pomme de terre et de la fraise.

L'indice contrdlant 1'infiltration (Ia) sera choisi & 1'aide
du tableau 3.1 en tenant compte des conditions du sol et de 1'arrange-
ment cultural. Lors de la modélisation, ce paramétre a varié entre 7
et 14 pour les sites étudiés, la valeur de la étant plus faible

lorsque les conditions favorisent le ruissellement.
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Facteurs servant a calculer le coefficient cultural de base

pour la culture de la pomme de terre et de la fraise au cours

d'une saison de croissance pour le Québec.

CULTURE  FACTEUR Kco
avant couverture apreés couverture min. max.
totale totale

-6
A 3 -1,425*10 0,1 1,1
-4

Pomme B -2,6 2,625*%10

de

terre C 0,85 -0,020

D 0,1 1,028

A 0 0 0,4 0,5
Fraise B 0 0

C 0 0

D 0,5 0,5
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Le fonctionnement du modéle nécessite également 1'acquisition
de données météorologiques journaliéres. Les données nécessaires au
calcul de 1'évapotranspiration potentielle (ETP), soit les températures
et humidités relatives minimums et maximums, la durée d'ensoleillement,
et la vitesse du vent a 10 m de hauteur, peuvent étre obtenues des sta-
tions météorologiques les plus rapprochées. Les mémes paramétres
entrant dans le calcul de 1'ETP (constantes servant au calcul de Rn et
de f(U)) ont été retenus pour les trois localités ayant fait 1'objet de
notre étude. Ces paramétres ne peuvent étre modifiés par 1'usager du
programme dans sa forme actuelle et seront utilisés pour toutes les
régions agricoles du Québec. Des recherches supplémentaires seraient
nécessaires pour adapter ces paramétres aux différentes régions. Les
précipitations journaliéres, par contre, devront &tre mesurées a
proximité de chaque champ, et 1le producteur devra accorder une
attention particuliére au relevé de ces derniéres. En effet,
1'utilisation de données de Tlocalités voisines pour remplacer des
précipitations au champ manquantes peut étre hasardeuse. Dans les cas
oi c'est possible, 1'acquisition des précipitations horaires peut
permettre une meilleure évaluation de la hauteur de pluie ruisselée.
La hauteur d'eau d'irrigation appliquée sur chaque zone homogéne devra
étre mesurée par le producteur & 1'aide de jauges pluviométriques
installées & différents endroits représentatifs.

Pour mettre le modéle en marche, i1 faut également connaitre
le déficit en eau du sol par rapport a la capacité au champ la journée
oli 1'on désire mettre le programme en marche. Une méthode ne nécessi-
tant pas d'échantillonnage de sol consiste a mettre le modéle en marche
la date qui précéde une pluie supérieure a la réserve en eau utile du
sol sur la profondeur d'enracinement de la culture. On choisira alors
une valeur de déficit initial €gal a zéro. Cette méthode exige de com-
mencer 3 relever les pluies journaliéres un peu avant la date de mise
en marche du modéle. En 1'absence de pluies abondantes en début de
saison, environ sept échantillons par zones homogénes sur la profondeur
d'enracinement devront étre prélevés pour évaluer le déficit en eau
initial du sol.
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Mise a jour du modéle

Le modéle a é€té ajusté pour les sites étudiés a partir de re-
levés périodiques (2 a 3 fois par semaine) du niveau d'humidité du sol.
Or, on observe des biais importants du déficit calculé par le modéle
pour certains sites a différents moments au cours de la saison de
croissance, et ceci méme aprés 1'ajustement final du modéle.

Comme une évaluation erronée du déficit d'une journée donnée
se répercute sur les jours suivants, il devient nécessaire d'effectuer
une vérification périodique du déficit en eau du sol. Celle~-ci pourra
s'effectuer durant la période correspondant au stade de croissance ou
la culture suivie est la plus sensible @ un manque d'eau. Le relevé
aura avantage a étre effectué une journée aprés une pluie importante ce
qui permettra d'obtenir une approximation de la teneur en eau a la
capacité au champ du sol considéré, en plus de connaitre avec plus de
précision la contribution de 1la pluie au bilan en eau. Les
échantillons devront étre pris au nombre de quatre & sept par zone
homogéne sur la profondeur de sol explorée par les racines et sur le
sommet d'un billon a proximité d'un plant (pour les cultures sur
billons). De plus, 1'échantillonnage devra étre effectué de préférence
durant 1a méme période de la journée, soit en fin d'avant-midi ou en
début d'aprés-midi. Pour la calibration de 1la sonde & neutrons,
1'échantillonnage était effectue a 1'aide d'un tuyau de 0,05 m de
diamétre marqué a tous les dix centimétres pour indiquer la profondeur
d'échantillonnage. Celui-ci était enfoncé dans le sol avec une masse.
Cette technique pourrait étre utilisée par un producteur a cause de sa
simplicite.

Notons que 1a mise & jour du modéle permettra de corriger des
erreurs causées par des oublis dans 1a lecture des précipitations
journaliéres, par une mauvaise évaluation de la pluie ruissellée ou de
1'évapotranspiration réelle, ou encore par une mauvaise évaluation de
la hauteur d'eau appliquée par irrigation. Le modéle pourra étre mis a
jour en continuant les calculs a 1'aide du nouveau déficit initial
mesuré s'il différe de celui calculé par le modéle pour la méme date.




- 105 -

Choix du moment propice & 1'irrigation et de la hauteur d'eau a
appliquer

Le modéle permet de calculer pour chaque journée le déficit
exprimé en pourcentage de la réserve utile ainsi que le déficit en eau
du sol par rapport & sa teneur en eau & la capacité au champ exprimé en
millimétres. La premiére valeur donne une indication du moment propice
d 1'irrigation tandis que la seconde indique la hauteur d'eau a appli-
quer. Toutefois, un certain délai doit étre prévu pour 1'acquisition
des données météorologiques servant au calcul de 1'évapotranspiration
potentielle (ETP). Ce délai pourra étre de plus d'une journée lorsque
la réserve en eau du sol est assez élevée.

Le modéle étudié (Penel, 1984) comprend également une compo-
sante permettant de calculer dans combien de jours la culture aura
besoin d'un apport d'eau s'il ne pleut pas (équation 3.18a). L'ETP
est estimée pour les jours a venir a 1'aide de la relation 3.18b en
utilisant des coefficients adaptés aux conditions du Québec.

La relation 3.18a tient compte, de plus, de 1a réserve facile-
ment utilisable par la culture (RFU). Or ce seuil est généralement ex-
primé en pourcentage de la réserve utile et indique le moment propice a
1'irrigation. Une RFU égale a 50% de la réserve utile est souvent
utilisée pour indiquer le moment de 1'irrigation, mais la proportion de
la réserve utile du sol facilement utilisable par la plante varie
d'une culture 3 1'autre et, pour une culture donnée, en fonction du
stade de développement de 1la plante. Le tableau 2.3 indique 1la
fraction de la réserve utile facilement utilisable par la plante pour
différentes cultures. Ainsi, pour la culture de la pomme de terre, 25%
de la réserve utile est facilement utilisable contre 15% pour 1la
culture de la fraise (Doorembos et Pruitt, 1977). Ceux-ci indiquent
que la pomme de terre aurait besoin d'irrigation chaque fois que le
déficit dépasse 25%. Or, ceci n'est pas vrai durant toute la saison.
I1 faut en plus tenir compte du stade de maturité de la culture et
identifier les périodes ol un manque d'eau peut étre le plus
dommageable. Le tableau 2.4 tiré de Payen (1982) identifie Iles
périodes critiques pour différentes cultures au point de vue de la
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demande en eau. Ainsi, la culture de la pomme de terre est plus
sensible & un manque d'eau aprés la tubérisation (de la floraison a la
récolte), et la culture de la fraise est plus sensible du début du
développement du fruit jusqu'a la maturation.

Ainsi, les cultures pourront étre irriguées lorsqu'une faible
proportion de la réserve utile est épuisée en période de forte sensibi-
1ité 3 un manque d'eau tandis qu'on pourra tolérer un plus fort épuise-
ment de la réserve utile en période moins critique.

Des recherches sont encore nécessaires pour préciser le lien
entre 1a durée, 1'intensité et le moment ol se produit un déficit en
eau, et les diminutions de rendement et de qualité de différentes
cultures attribuables & ce déficit. Une meilleure connaissance de ce
lien permettra de mieux quantifier les augmentations de rendement
escomptées suite a une irrigation. Ainsi, la décision d'irriguer ou
non pourra étre prise en considérant non seulement le pourcentage de
déficit atteint, mais &galement le bénéfice net escompté compte tenu du
prix de vente de la culture et des coilits associés a 1'irrigation (coit
de 1'eau; coits de 1'énergie, de 1'équipement et de la main d'oeuvre).
Dans le cas ol 1'eau pour 1'irrigation est limitée, i1 pourra étre
avantageux de tolérer un stress hydrique & un stade cultural moins
critique pour conserver les réserves en eau pour un stade de croissance
plus critique. Par contre, dans le cas des étangs de ferme ou les
pertes d'eau par é&vaporation peuvent é&tre imporantes, on pourra
examiner s'il est plus avantageux d'appliquer 1'eau plus tdt sur le
sol. Une décision optimale d'irriguer ou non pourra également tenir
compte de 1'erreur possible sur les déficits calculés par le modéle,
des prévisions météorologiques au point de vue des précipitations ainsi
que des maladies et insectes associés aux déficits hydriques ou aux
surplus d'eau du sol.

La décision du moment du début de 1'irrigation devra nécessai-
rement tenir compte des superficies totales a irriguer et de la capaci-
té du systéme d'irrigation qui détermine le temps requis pour irriguer
un champ. Le producteur devra tenir compte du déficit du sol atteint
pour les parcelles irriguées en dernier.




CHAPITRE 9

CONCLUSION




9. CONCLUSION

Ce dernier chapitre présente une synthése des principales con-
clusions consécutives @ la mise au point du modéle de gestion de 1'ir-
rigation étudié et formule des recommandations pour des travaux ulté-
rieurs.

Dans un premier temps, nous avons dressé un bilan de la situa-
tion de 1'irrigation au Québec qui a fait ressortir 1'importance des
superficies potentiellement irrigables et les besoins d'un outil de
gestion approprié pour les superficies actuellement irriguées. Le
modéle de gestion de 1'irrigation sur micro-ordinateur développé par le
Service du génie du MAPAQ offre un potentiel intéressant.

Une revue de la littérature sur les propriétés physiques et
hydrauliques des sols et sur les besoins en eau des cultures a servi
de base aux décisions rattachées a 1'utilisation du modéle de gestion
de 1'irrigation.

Les composantes du modéle étudié ont été décrites et comparées
d celles d'autres modéles existants. On a pu observer une forte
similitude entre les divers modéles dans 1le mode de calcul de
1'évapotranspiration réelle. De plus, la formule de Penman est la plus
couramment utilisée pour le calcul de 1'é@vapotranspiration potentielle
journaliére. Par contre, le mode d'évaluation de la hauteur de pluie
ruisselée différe entre les modéles &tudiés. L'utilisation de 1la
méthode des numéros de courbes de ruissellement (RCN) peut sembler
douteuse puisqu'elle a é€té congue pour des petits bassins versants et
non pour des parcelles. Par contre, celle-ci a été congue pour
utiliser des données de pluies Jjournaliéres, et 1les données
pluviométriques servant & 1'ajustement du modéle ont &té mesurées a
cette fréquence.

Des sites expériméntaux ont été implantés a trois localités au
Québec de fagon a valider le modéle pour la culture de la fraise et de
la pomme de terre. Un suivi du niveau d'humidité du sol sur chaque
parcelle a été réalisé au cours de deux étés successifs a un intervalle
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de 2 a 5 jours. Les arrangements culturaux ainsi que les propriétés
physiques des sols ont été décrits de fagon détaillée pour chaque site.
Cette description a fait ressortir la difficulé d'évaluer avec
précision les teneurs en eau caractéristiques pour les sols étudiés
ainsi que la forte variabilité entre les méthodes utilisées pour leur
évaluation. On observe également que les sols de 1'Ile d'Orléans
possédent une proportion importante de matériaux ayant un diamétre
supérieur a deux millimétres.

Les relevés du niveau d'humidité du sol ont été réalisés sur
deux sites pour chaque champ étudié. Leur analyse révéle qu'il existe
une forte variabilité entre les mesures d'un méme site alors que le
niveau d'humidité moyen entre deux sites sur un méme champ varie trés
peu si la classe texturale des sols est la méme aux deux endroits. Le
suivi du degré d'humidité du sol a été réalisé par thermogravimétrie
pour les sites de Baie-Comeau et de Notre-Dame-de-la-Paix alors qu'une
sonde 3 neutrons a été utilisée a 1'Ile d'Orléans. Suite a 1'étude de
1'erreur sur les mesures du niveau d'humidité du sol, on observe que
1'intervalle de confiance a 95% est plus élevé pour les mesures
réalisées a 1'aide de 1a sonde & neutrons que pour celles réalisées par
thermogravimétrie. Ceci est attribuable & 1'erreur importante sur la
courbe de calibration de la sonde & neutrons, cette erreur é&tant
rattachée a 1'hétérogénéité du sol sur 1'Ile d'Orléans. L'@tude montre
également qu'on peut généralement regrouper deux sites d'un méme champ
pour une méme profondeur ce qui contribue & améliorer la calibration de
1'appareil.

Les simulations réalisées & 1'aide du modéle de Penel (1984)
dans sa formulation originale en utilisant les coefficients proposés
par le méme auteur ont conduit @ une surévaluation de 1'évapotranspi-
ration réelle en fin de saison pour la culture de la pomme de terre et
tout au long de la saison de végétation pour les sites cultivés en
fraises. Ce biais peut provenir soit d'un mauvais choix de la fonction
de vitesse de vent de la formule de Penman, d'une mauvaise évaluation
du coefficient d'asséchement ou d'un mauvais choix des coeffients cul-
turaux. Le modéle utilise une seule courbe d'asséchement pour tous




- 111 -

les types de sols ce qui peut entrainer un biais systématique de 1'ETR.
De plus, le choix d'un albédo constant pour toute la saison conduit a
surestimer 1'ETP en fin de saison pour la culture de 1a pomme de terre.
La surestimation de 1'ETR, pour la culture de la fraise peut provenir
en partie de 1'utilisation d'un algorithme calculant le surplus d'éva-
potranspiration suite 3@ une pluie qui a été calibré en Idaho pour la
culture du mais. En effet, 1'évolution du coefficient cultural de la
fraise différe de celui du mais, et un paillis entre les rangs peut mo-
difier 1'ETR. Un biais important entre les déficits mesurés et calcu-
1és a également &té observé pour plusieurs sites. De plus, 1'exacti-
tude du calcul de la pluie infiltrée est difficile a vérifier compte
tenu de 1'interaction des autres composantes. Comme des mesures d'éva-
potranspiration sur lysimétres n'étaient pas disponibles, il a été im-
possible de calibrer de fagon indépendante les paramétres entrant dans
le calcul de 1'ETP et de 1'ETR. De plus, 1'absence de mesures d'albédo
n'a pas permis de simuler 1'évolution de ce paramétre au cours d'une
saison pour les cultures étudiées. Suite aux observations précédentes,
nous avons donc choisi de faire varier le coefficient d'asséchement en
fonction du type de sol en regroupant les données de la littérature.
De plus, 1'algorithme de calcul du surplus d'évapotranspiration apres
une pluie n'a pas été utilisé pour la culture de la fraise.

Une étude de la sensibilté de la réponse du modéle a ses dif-
férentes composantes a permis d'observer 1'effet des modifications ap-
portées au modéle en plus d'étudier le comportement des variables a
ajuster. On constate que 1'algorithme calculant le surplus d'ET aprés
une pluie influence 1a culture de la pomme de terre en début de saison
uniquement alors que son effet est important en cours de toute la sai-
son pour 1a culture de la fraise. On voit également que le modéle est
peu sensible & une variation de 1'indice d'infiltration (la) dans la
zone des valeurs de départ choisies. I1 est &galement intéressant de
noter qu'une erreur d'évaluation de la teneur en eau a la capacité au
champ a une influence deux fois plus grande sur les déficits mesurés
que sur les déficits calculés par le modéle.
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L'ajustement de 1'évapotranspiration réelle a été réalisé en
calibrant les coefficients culturaux. I1 faut conserver & 1'esprit que
ces coefficients ont absorbé une partie des erreurs d'évaluation de
1'ETP et des autres facteurs entrant dans le calcul de 1°'ETR. Le
facteur d'infiltration (la) a &té choisi de fagon a provoquer peu de
ruissellement et les valeurs de teneurs en eau a la capacité au champ
ont été modifiées 1égérement de fagon a corriger le biais entre Tles
valeurs mesurées et simulées. Notons que 1'ajustement est partiel di a
1'impossibilité de coupler le programme dans sa forme actuelle a un
sous-programme d'optimisation. Toutefois, les déficits simulés par le
modéle se maintiennent pour la plupart des sites a 1'intérieur des
intervalles de confiance des déficits mesurés.

Le modéle de gestion de 1'irrigation dans sa forme actuelle
peut donc fournir une bonne indication des besoins en irrigation d'une
culture pour différentes régions du Québec a 1'aide de données météoro-
logiques faciles d obtenir. Toutefois, le gestionnaire doit étre cons-
cient des dérives possibles du modéle ainsi que de 1'évolution des
besoins en eau de la culture au cours de la saison, une attention par-
ticuliére devant étre accordée aux périodes critiques au point de vue
d'un stress hydrique.

Nous identifions finalement les différents points qui pour-
raient contribuer @ améliorer la précision du modéle et faciliter 1la
décision du producteur. Des mesures d'albédo pour différentes cultures
au cours de la saison de production pourraient améliorer 1'évaluation
de 1'ETP. La mesure des températures de 1'air minimales et maximales
journaliéres et de la vitesse du vent & proximité des champs aiderait a
réduire le biais sur le calcul de 1'ETP. Des mesures sur lysimétres
permettraient de préciser la fonction de vitesse de vent pour les con-
ditions du Québec. De plus, ces mesures aideraient a déterminer les
coefficients servant au calcul de 1'ETR (Kco, Ka, Ew) d'une fagon plus
rigoureuse. Finalement, des essais de ruissellement devraient étre
réalisés dans un champ cultivé a 1'aide d'un simulateur de pluies, et
un pluviométre enregistreur devrait étre installé a proximité d'un site
expérimental. On pourrait ainsi évaluer 1'intérét de connaitre la dis-
tribution horaire des pluies pour évaluer le ruissellement dans un
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champ cultivé au cours d'une saison. Des recherches devraient égale-
ment &tre entreprises pour préciser le lien entre le déficit en eau
d'une culture et la baisse de rendement qui lui est associée de fagon a
préciser les seuils de déficits & utiliser au cours d'une saison pour
1'irrigation.
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A. RAPPELS SUR LES PROPRIETES PHYSIQUES ET HYDRAULIQUES DES SOLS

A.l Propriétés physiques

Un volume donné de sol agricole est formé de substances soli-
des et d'une certaine proportion d'eau et d'air occupant les vides

(figure A.1).

Ces composantes permettent de définir la structure, 1la

texture et 1'expression de la teneur en eau des sols.
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Figure A.1l

Volume apparent de sol tel qu'on le voit en réalité
(a) et tel qu'on le verrait si on pouvait faire la
séparation de ses trois composantes (b) (tiré de
Bentz, 1983)
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Structure et texture du sol

L'arrangement des particules solides d'un sol constitue sa
structure. Celle-ci varie avec les cycles de gel et dégel et est in-
fluencée par 1'activité bactérienne se déroulant & 1'intérieur du sol.
Rawls et al. (1983) montrent que les pratiques culturales pour le tra-
vail du sol ont un effet important sur 1a porosité des sols a textures
fines. Les conditions d'humidité du sol lorsque 1'on fait des travaux
ainsi que la pression qu'on lui applique avec la machinerie ont un ef-
fet important sur les modifications de structure du sol. La structure
d'un sol est intimement 1iée 3 sa masse volumique apparente (Da) et au
taux de matiére organique qu'il contient.

La masse volumique apparente d'un échantillon de sol est le
rapport entre la masse séche (Ms) et le volume apparent (V) occupé par
le sol tel qu'exprimé par 1'équation A.l. Pour les sols cultivés,
cette caractéristique est trés variable. Elle se situe généralement

Da = Ms (A.1)

prés de 1,3 Mg/m3 dans les sols minéraux non compactés alors
qu'elle varie entre 0,065 et 0,13 Mg/m3 pour les terres organiques
(Bentz, 1983). La densité apparente d'un sol vierge tend & augmenter
réguliérement avec la profondeur. En sol cultivé cependant, on rencon-
tre une couche plus dense appelée "semelle de labour" a une profondeur
variant entre 30 et 45 cm (figure A.2). Cette couche se forme suite a
une modification de la structure causée par les pressions exercées au
sol lors des travaux culturaux principalement lorsque le taux d'humi-

dité est élevé.

Le taux de matiére organique d'un échantillon de sol est géné-
ralement évalué en mesurant le pourcentage de carbone qu'il contient.
Cette matiére provenant de la décomposition de débris végétaux contri-
bue a maintenir une bonne aération du sol tout en augmentant sa capa-
cité de rétention en eau.
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La texture d'un sol est généralement reliée a sa composition.
Le triangle textural de classification des sols présenté a la figure
A.3 permet d'associer un sol 3@ une classe texturale a partir du pour-
centage de sable, de limon et d'argile contenu dans la fraction du sol
ayant un diamétre inférieur a 2 mm.

Les particules de sol ayant un diamétre supérieur 3 2 mm con-
tiennent peu d'eau utilisable par les plantes. Les particules de
sable, par contre, en contiennent davantage, mais ce sont les
particules limoneuses et surtout argileuses qui permettent au sol de
retenir un volume appréciable d'eau utile pour les plantes.

Les sols agricoles peuvent é&galement contenir certaines
substances comme le fer, 1le chlore, le bore, le manganése et
1'aluminium qui peuvent &tre utiles ou nuisibles aux plantes suivant
leur concentration. Les sols contiennent en quantités plus importantes

d'autres é&léments essentiels a la croissance des plantes comme
1'azote, le phosphore, le potassium et le calcium.

Expression de 1a teneur en eau du sol

La teneur en eau des sols agricoles est généralement exprimée
soit sur une base pondérale ou sur une base volumique. En connaissant
la densité apparente du sol, on passe de la base pondérale & la base
volumique. Ainsi, on obtient une indication de la hauteur d'eau conte-
nue dans le sol.

Nous préciserons les expressions utilisées pour quantifier
1'eau contenue dans un volume de sol donné, d'aprés Bentz (1983).
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La teneur en eau pondérale (Hp) est le rapport entre la masse
d'eau contenue dans un volume apparent de sol et la masse séche conte-
nue dans ce méme volume. Cette valeur est aisément obtenue par 1le

Hp = M1 = Mf - Ms = Mf - 1 (A.2)
Ms Ms Ms

M1 = masse d'eau

Ms = masse de sol sec

Mf = masse de sol frais

séchage d'un échantillon de sol & 1'@tuve (pendant 24 heures a une tem-
pérature de 105°C) et aprés 1'avoir pesé avant et aprés séchage. Les
sols minéraux ont des teneurs en eau pondérales pouvant aller jusqu'a
50% alors que les sols organiques peuvent atteindre des valeurs aussi
élevées que 1200%.

La teneur en eau volumique (Hv) d'un échantillon de sol est le
rapport entre le volume d'eau et le volume apparent de cet &chantillon.
Pour une surface donnée, Hv est é€galement le rapport entre la hauteur
d'eau (1) et la hauteur apparente de sol considérée (d), (voir figure
A.1). On peut 1'exprimer comme suit:

(A.3)
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L'expression A.3 permet d'exprimer la hauteur d'eau (1) conte-
nue dans une hauteur de sol donée. Cependant, la teneur en eau volu-
mique (Hv) d'un sol peut difficilement étre mesurée directement; il
faut d'abord évaluer sa masse volumique apparente et connaitre sa
teneur en eau pondérale. De 1a, on trouve:

Hv = V1 = Mi/Da = Ml Da = Hp Da (A.4)
v Ms/D1 Ms DI D1
Da = masse volumique apparente du sol (Mg/m3)
DI =  masse volumique de 1'eau ( 1,0 Mg/m3)
Hp = teneur en eau pondérale du sol
A.2 Teneurs en eau caractéristiques

I1 est possible d'identifier pour différentes classes textu-
rales de sol des degrés d'humidité plus favorables a la croissance des
plantes. On parle généralement de teneur en eau du sol a la satura-
tion, & la capacité de rétention au champ et au point de flétrissement
permanent (Bentz, 1983; Saint-Martin, 1973). Ces teneurs en eau carac-
téristiques sont souvent associées d des potentiels matriciels de 1'eau
dans le sol (succion) tel qu'indiqué a la figure A.4.

La saturation d'un sol est atteinte lorsque le volume d'air
dans le sol (pores) est remplacé par 1'eau. Cet état, correspondant a
un potentiel matriciel nul, est rarement atteint au cours de la saison
de croissance dans les sols bien drainés. Par contre, en sols mal
drainés, cet é&tat peut ralentir la croissance et méme entrainer
1'asphyxie des cultures si sa durée se prolonge.

La teneur en eau 3 la capacité au champ est 1'état hydrique du
sol oli 1'eau gravitaire uniquement a été évacuée. Ainsi, le maximum
d'eau utile pour la plante demeure. Cet état est atteint, pour les
sols en culture les plus rencontrés, un a deux jours aprés une pluie
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suffisante pour saturer le sol (figure A.5), soit au moment ou la vi-
tesse d'évacuation de 1'eau du sol diminue fortement. Cet état d'humi-
dité est associé par plusieurs auteurs & un potentiel de 1'eau du sol
voisin de 33 kPa, une valeur de 33 kPa étant souvent utilisée pour les
déterminations en laboratoire. Cette teneur en eau caractéristique ne
correspond pas d une valeur unique pour un sol donné, puisque les mou-
vements de 1'eau dans le sol constituent un systéme dynamique. Elle
varie également entre les types de sols.

Le point de flétrissement permanent correspond d une gamme de
teneurs en eau pour lesquelles le flux d'eau du sol vers la plante
n'est plus suffisant pour éviter le flétrissement de cette derniére. Un
apport d'eau 3 ce stade ne permet pas a la plante de reprendre sa
turgescence. Diverses expériences ont démontré que le point de fié-
trissement est rencontré a un potentiel voisin de -1500 kPa (figure
A.4), cette valeur étant généralement utilisée lors des déterminations
en laboratoire. Lorsqu'il n'est plus possible de déterminer expérimen-
talement cette teneur en eau caractéristique, on peut 1'approximer en
la considérant égale d 50% de la teneur en eau a la capacité au champ.
La figure A.4 montre que la tension & laquelle sont rencontrées les
teneurs en eau caractéristiques varie a 1'intérieur d'une certaine
gamme .

La gamme des teneurs en eau comprises entre la capacité au
champ et le point de flétrissement représente la partie de la réserve
en eau du sol qui pourra profiter d& la plante. On 1'appelle réserve en
eau utile. La figure 2.1 montre la variation des teneurs en eau carac-
téristique en fonction de la texture des sols.

On observe que les sols limoneux et argileux ont une réserve
utile pour les plantes plus importante que les sols sableux.
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ANNEXE B

DESCRIPTION DETAILLEE DES SITES
EXPERIMENTAUX RETENUS




B. DESCRIPTION DES SITES EXPERIMENTAUX RETENUS

B.1 Présentation des sites

Des sites en culture permettant d'assurer le suivi du niveau
d'humidité du sol au cours des deux saisons de croissance, soit 1985 et
1986, ont été choisis pour valider le modéle de gestion de 1'irrigation
pour les conditions du Québec.

Trois localités ont été retenues pour le choix des parcelles
expérimentales, soit Notre-Dame-de-la-Paix, Baie-Comeau et 1'Ile
d'Orléans. Ces trois endroits sont représentatifs des différentes zo-
nes climatiques oii 1'irrigation peut étre pratiquée au Québec a cause
de leur situation géographique respective (figure 1.1).

Deux cultures ont été retenues pour 1'étude, soit la pomme de
terre pour les trois localités a cause des superficies cultivées impor-
tantes, et la fraise & 1'Ile d'Orléans a cause du nombre élevé de pro-
ducteurs possédant un systéme d'irrigation pour cette culture au Québec
(tableau 1.2). Les cultures de pommes de terre ont été irriguées a
1'aide de canons voyageurs a boyau rigide. Ceux-ci procurent une bonne
uniformité d'application d'eau pour 1'ensemble du champ. Par contre,
les champs cultivés en fraises ont été irrigués & 1'aide de canons as-
perseurs stationnaires. Notons qu'a 1'Ile d'Orléans, les champs ont
été irrigués uniquement en 1985 dii aux pluies abondantes et réguliéres
survenues au cours de 1'été 1986.

A Baije-Comeau, des champs localisés sur la station expérimen-
tale Les Buissons ont &té retenus pour les deux étés. Deux sites de
mesure par saison de culture ont été retenus. Les sites BUIP1 et BUIP2
étaient situés sur les champs voisins en 1985 et en 1986 (figure B.1),
mais les sols des deux champs sont comparables. En 1986, le site BUIPL
était situé a 125 m de sa position de 1'année précédente comparative-
ment 3 250 m pour le site BUIP2.
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A Notre-Dame-de-la-Paix, les deux sites étudiés (NDPP1 et
NDPP2) étaient situés sur le méme champ et au méme endroit au cours des
deux étés successifs (figure B.2).

Sur 1'Ile d'Orléans, quatre champs ont été retenus en 1985 et
deux au cours de 1'été 1986, et ceci a différents endroits (figure
B.3). Chaque champ contenait deux sites de mesure (figure B.4 & B.8)
et le nombre de champs cultivés en pommes de terre et en fraises a été
réparti de fagon é&gale & chacune des deux années. Seuls les sites
BLOP1 et BLOP2 ont été cultivés au méme endroit en pommes de terre au
cours des deux étés successifs. Les sites GOSF1 et GOSF2 étaient
situés sur des champs différents en 1985 et en 1986. Notons également
que les sites PREP1 et PREP2 étaient situés sur des champs voisins. Le
tableau B.1 présente le nom, la localisation et la culture de chaque
site retenu pour les deux étés de 1'étude.
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|

1501 APPROX

% _

SITE  NDPP|
L_ 390 pl. APPROX.

O

x - Lieu de prélevement des échantillons

La profondeur de prise des échantillons sera entre 8 et 10 pouces, et
variera selon la profondeur des racines. Au début de la saison la profon-
deur serait de 1'ordre de 8 pouces.

Figure B.2 Plan de localisation des parcelles expérimentales
a Notre-Dame-de-la-Paix pour 1985 et 1986,

273pl APPROX.

SITE NDPP2
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Parcelles et sites expérimentaux retenus pour la
validation du modéle de gestion de 1'irrigation

Localitée

Culture Localisation Nom du site
des parcelles

été 1985 été 1986
Baie-Comeau Pommes de Champs BUIP 1 BUIP 1
(Station les terre voisins BUIP 2 BUIP 2
Buissons)
Notre-Dame-~ Pommes de Méme NDPP1 NDPP1
de-la-Paix terre champ NDPP2 NDPP2
Ile d'Orléans Pommes de Méme BLOP1 BLOP1
terre champ BLOP1 BLOP2
Ile d'Orléans Pommes de PREP1
terre PREP2
Ile d'Orléans Fraises GOSF1
GOSF?2
Ile d'Orléans Fraises PREF1
PREF2
Ile d'Orléans Fraises GOSF1

GOSF2
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B.2 Localisation des stations de mesures climatiques

Les données météorologiques journaliéres nécessaires au calcul
de 1'évapotranspiration potentielle @ 1'aide de la formule de Penman
modifiée (température minimale et maximale du bulbe sec, humidité rela-
tive minimale et maximale, nombre d'heures d'ensoleillement et vitesse
du vent) ont &té obtenues & partir des stations météorologiques d'Envi-
ronnement Canada les plus rapprochées des sites.

Pour Notre-Dame-de-la-Paix, la station météorologique d'Ottawa
a été retenue. Notons que la station de Montréal est située presque a
la méme distance des sites que la station d'Ottawa.

Pour les sites situés & Baie-Comeau, la station météorologique
de Baie Comeau a été retenue.

Finalement, les valeurs d'ETP pour 1'Ile d'Orléans ont été
calculées & partir des données météorologiques provenant de la station
de 1'aéroport de Québec.

Les données de précipitations journaliéres ont &té mesurées a
proximité de chaque champ contenant des sites expérimentaux. Penel
(1984) indique qu'il existe un gradient de la pluviométrie estivale
entre 1'est et 1'ouest de 1'Ile d'Orléans ce qui justifie la mesure de
la pluie 3 proximité de chaque site.

Les hauteurs d'eau d'irrigation appliquées sur les champs con-
tenant les sites expérimentaux ont été mesurées a 1'aide de sept jauges
pluviométriques disposées a différents endroits sur le champ irrigué et
a proximité des sites.

Les apports d'eau sur chaque site par pluviométrie ou par
irrigation mesurés sur chaque site sont disponibles au service du génie
(MAPAQ) pour les deux années de 1'étude.
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B.3 Description physique des sites

Environnement, culture et topographie

Les cultures étudiées, soit la pomme de terre et la fraise,
sont effectuées en rang sur billons espacés de 0,90 m environ. De plus,
les champs de fraises contiennent un paillis entre les rangs.

Pour tous les sites étudiés, la culture est effectuée dans le
sens de la pente. Les pentes a proximité des sites sont plus €levées a
1'Ile d'Orléans (2 & 6%) qu'aux deux autres localités (0 a 2%). De
plus, pour tous les sites étudiés, on observe une certaine pente vers
le sud ce qui favorise 1'absorption de rayonnement solaire.

Les champs contenant les sites sont bordés d'un chemin de
ferme et contiennent un étang d'irrigation & une extrémité. Les boisés
sont généralement a une distance suffisante des champs pour ne pas
créer de microclimat. Les champs contenant les sites PREF1 et 2, et
PREP1 et 2 représentent une exception puisqu'ils sont complétement
entourés d'un boisé. Ceci peut avoir wune influence sur
1'évapotranspiration potentielle.

La position des sites de mesure de la teneur en eau du sol a
1'intérieur de chaque champ ainsi que le profil topographique du champ
(Ile d'Orléans) sont représentés sur les figures B.1 & B.8. De plus,
le tableau B.2 synthétise 1'information sur la topographie des parcel-
les et sur les cultures propres a chaque site.

Mesure de la teneur en eau du sol

-

Pour les sites localisés a Baie-Comeau et a
Notre-Dame-de-la-Paix, l1a teneur en eau pondérale du sol au cours des
6tés 1985 et 1986 a €té mesurée par thermogravimétrie en prélevant des
échantillons de sol dans les vingt premiers centimétres de sol a partir
du dessus du billon (figure B.2).
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Tableau B.2 Description topographique des parcelles et principaux stades

de développement des cultures.

SITE NATURE DE  OBSERVATION  PENTE (%) CROISSANCE ET TRAVAUX
LA CULTURE CULTURAUX
BUIPT - 2  pommes culture moy : 1,0 03/06/85 semis BUIP1
(1985) de dans le site 1: 0,0 28/05/85 semis BUIP2
terre sens de site 2: 2,0 03/09/85 défanant (site 1)
la pente 26/08/85 défanant (site 2)
02/10/85 récolte (site 1)
19/10/85 vrécolte (site 2)
BUIPT - 2  pommes culture moy : 1,0 02/06/86 semis (site 1)
(1986) de dans le site 1: 0,0 26/05/86 semis (site 2)
terre sens de site 2: 2,0 28/08/86 défanant
la pente 11/09/86 récolte (site 1)

NDPP1 - 2 pommes culture moy : 0,8

(1985 de dans le site 1: 1,0
et terre sens de site 2: 0,5
1986) la pente

15/08/86

12/05/85
31/05/85
15/07/85
15/09/85

01/05/86
20/05/86
14/07/86
25/09/86

récolte (site 2)

semis

début d'enracinement
couverture totale
récolte

semis

début d'enracinement
couverture totale
récolte
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Tableau B.2 Description topographique des parcelles et principaux stades

de développement des cultures (suite).

SITE NATURE DE  OBSERVATION  PENTE (%)
LA CULTURE

CROISSANCE ET TRAVAUX
CULTURAUX

BLOP1 - 2 pommes culture moy : 3,8

(1985 de dans le site 1: 4,5
et terre sens de site 2: 2,5
1986) Ta pente

PREPT1 - 2  pommes culture moy : 2,5
(1985) de dans le site 1: 5,6
terre sens de site 2: 0,8

la pente

28/05/85
10/06/85
27/06/85
02/07/85

20/07/85
09/09/85
23/09/85

08/06/86
16/06/86
31/07/86
10/10/86

22/05/85
10/06/85
27/06/85
02/07/85

05/07/85
20/07/85
03/09/85
18/09/85

semis

début d'émergence
buttage

formation des
tubercules
floraison
défanant

récolte

semis

début d'enracinement
couverture totale
récolte

semis

début d'enracinement
sarclage

formation des
tubercules

buttage

floraison

défanant

récolte
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Tableau B.2 Description topographique des parcelles et principaux stades

de développement des cultures (suite).

SITE NATURE DE  OBSERVATION  PENTE (%) CROISSANCE ET TRAVAUX
LA CULTURE CULTURAUX
PREF1 - 2 fraise culture moy : 3,0 01/05/85 début de la crois-
(1985) 2€annee dans le site 1: 2,4 sance végétative
de pro- sens de site 2: 3,5 20/05/85 formation des
duction la pente boutons
10/06/85 floraison
15/06/85 formation des
premiers fruits
et développement
des stolons
05/07/85 récolte
20/10/85 1labour
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de développement des cultures (suite).

Description topographique des parcelles et principaux stades

SITE NATURE DE

LA CULTURE

OBSERVATION  PENTE (%)

CROISSANCE ET TRAVAUX
CULTURAUX

GOSF1 - 2 fraise
e
(1985) 2

de pro-

année

duction

GOSF1 - 2 fraise
e
(1986) 1

de pro-

année

duction

culture moy : 5,6
site 1: 6,0

site 2: 3,0

dans Tle
sens de
la pente

culture moy : 1,0
site 1: 1,4

site 2: 0,7

dans le
sens de
la pente

01/05/85

20/05/85

10/06/85
15/06/85

02/07/85
07/08/85

01/05/86

25/05/86

10/06/86
20/06/86

09/07/86
02/08/86

début de 1la
croissance végé-
tative

formation des
boutons
floraison
formation des
premiers fruits
et développement
des stolons
récolte

hersage et semis
d'un paillis

début de la
croissance végé-
tative

formation des
boutons
floraison
formation des
premiers fruits
et développement
des stolons
récolte

hersage
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A Baie~Comeau, huit échantillons pour chaque site ont été pré-
levés sur un rayon de cinq métres tandis qu'a Notre-Dame-de-la-Paix,
sept échantillons par site ont &té recueillis sur le méme rayon. La
fréquence d'échantillonnage a varié entre 2 et 3 fois par semaine pour
chaque site.

Pour les sites localisés a 1'Ile d'Orléans, la teneur en eau
du sol au cours des étés 1985 et 1986 a &été mesurée a 1'aide d'une
sonde 3 neutrons en réalisant des comptes neutroniques & deux
profondeurs variant selon les cultures. Pour la pomme de terre, la
profondeur de mesure des comptes neutroniques a été différente en 1985
et en 1986. Au cours du premier &té, la profondeur de lecture est
demeurée @ 20 cm et 40 cm au~dessous du sommet du billon. Donc, les
crans de mesure ont dii étre rajustés aprés le renchaussage des plants
de pommes de terre. En 1986, par contre, la lecture a été effectuée a
15 cm et 35 cm au-dessous du sommet du billon et les crans de mesure
ont également &té rajustés aprés le renchaussage de fagon a demeurer &
la méme position par rapport au sommet du billon. Pour les fraises,
comme i1 n'y a pas de renchaussage, les lectures ont toujours été
effectuées @ la méme profondeur au cours des deux étés, soit 15 cm et
30 cm par rapport au dessus du rang.

Pour la majorité des sites, sept tuyaux de mesures des comptes
neutroniques ont été installés. Cependant, les sites en fraises ne
comportent que quatre tuyaux au début de la campagne de mesure de 1'été
1985. La fréquence de mesure a varié de 2 a 3 fois par semaine.

Des échantillons de sol ont &galement été prélevés autour de
chaque tuyau aux deux profondeurs de lecture de la sonde, a un inter-
valle d'une semaine au cours des deux étés. Ces échantilions vont ser-
vir 3 établir une courbe d'étalonnage permettant de transformer les
comptes neutroniques en teneur en eau volumique.

Au cours de 1'@té 1985, trois échantillons autour d'un des tu-
bes d'accés (tuyaux) ont été prélevés en changeant de tube a chaque se-
maine. Ainsi, deux points de calibration par tuyau ont &té obtenus en
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moyenne. Le tuyau d'échantillonnage avait 0,051 m de diamétre, et une
hauteur de 0,1 m de sol a été prélevée a chaque profondeur moyenne de
lecture de la sonde. Chaque échantillon avait un volume voisin de 200
cm3.  Au cours de 1'été 1986, quatre échantillons de sol, soit un
de plus qu'en 1985, ont été prélevés autour d'un tuyau aux deux profon-
deurs de lecture de l1a sonde.

La figure B.9 montre la disposition des tuyaux au-dessus des
billons pour les deux cultures étudiées ainsi que 1la position de

1'échantillonnage du sol pour la calibration.

Propriétés physiques du sol

Une fosse d'identification du profil du sol a été creusée a
proximité de tous les sites étudiés a 1'exception des sites BUIP1-86 et
BUIP2-86 pour lesquels on assume que les propriétés physiques sont sem-
blables & celles des sites BUIP1-85 et BUIP2-85 qui sont situés sur des
champs voisins.

A 1'intérieur de chaque fosse, une série de trois échantillons
de 6 cm de diamétre et de 6 cm de hauteur (193 cm3) a été prélevée
3 chaque niveau dans le profil de 0 @ 65 cm (figure B.10). Nous dispo-
sons ainsi de 5 & 7 séries de trois échantillons a différentes profon-
deurs pour chaque fosse. La profondeur des échantillons a été établie
par rapport au niveau du sol avant semis, les fosses ayant été creusées
au printemps.

Pour la majorité des fosses étudiées, deux des trois échantil-
lons de chaque niveau ont servi a établir 1) 1la densité apparente
séche de 1'échantillon non remanié; 2) 1la teneur en eau a la capacité
au champ de 1'échantillon non remanié (-33 a -20 kPa); 3) le pourcen-
tage de sable, limon et argile sur la fraction inférieure a 2 mm; 4) le
pourcentage de sol ayant une granulométrie supérieure a 2 mm; 5) et le
pourcentage de matiére organique. Le troisiéme échantillon a été séparé
en deux parties et a servi a déterminer la teneur en eau au point de
flétrissement (-1500 kPa).
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Notons que pour les sites GOSF1-85, GOS2F-85 et PREF1-85, les
déterminations de la teneur en eau a la capacité au champ et au point
de flétrissement en laboratoire n'ont pas été effectuées.

Les caractéristiques physiques des sols de tous les sites étu-
diés (granulométrie, classe texturale, densité apparente, % matiére or-
ganique) sont présentées au tableau B.3. La classe texturale des sols
a 6té déterminée 3 partir de 1'analyse granulométrique et du triangle
textural de classification des sols (figure A.3). La profondeur des
couches considérées a été &tablie en regroupant les horizons homogénes.
Les valeurs moyennes des propriétés physiques sont données pour chaque
couche.

On observe (tableau B.3) que le taux de matiére organique di-
minue avec la profondeur pour 1'ensemble des sites sauf pour le site
PREF2-85. Le sol de ce site a déja été remanié pour combler une dé-
pression du terrain ce qui explique le pourcentage plus élevé de matié-
re organique en profondeur. De plus, la masse volumique apparente, la
fraction du sol ayant un diamétre supérieur a 2 mm ainsi que le pour-
centage de sable augmentent avec la profondeur sauf pour les deux sites
précédents. Les masses volumiques présentées précédemment suivent de
facon générale la méme évolution avec la profondeur que le profil pré-
senté & la figure A.2 pour les sols cultivés. Le tableau B.5 montre
pour le site BLOP1 (1985) 1'évolution de 1la densité du sol
verticalement et horizontalement.

Pour 1'ensemble des sites étudiés, le taux de matiére
organique du sol de la couche de surface varie entre 2 et 5%. De plus,
la fraction du sol ayant un diamétre supérieur a 2 mm représente entre
15 et 40% du poids total et semble plus élevée a 1'Ile d'Orléans, et la
densité apparente varie entre 1,05 et 1,38 g/cm3 selon les sols
rencontrés.

Les teneurs en eau caractéristiques du sol sont présentées au
tableau B.4 pour les différents horizons délimités sur chaque site.
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Tableau B.3 Description des caractéristiques du sol des différents horizons
identifiés sur chaque site.

SITE |[PROFONDEUR| DENSITE | MATIERE |DETRIQUES| SABLE | LIMON | ARGILE | TEXTURE
(cm) 3. |ORGANIQUE (%) (%) (%) (%)
(g/cm™) (%) > 2 mm
BUIP1 0-25 1,21 3,7 . 68 20 12 LS
20-30 1,48 0,7 L 84 9 7 SL
30 et + 1,47 0,3 — 95 2 3 S
BUIP? 0-30 1,05 3,8 . 38 42 20 L
30-45 1,23 1,8 . 60 24 16 LS
45 et + 1,47 0,3 _ 76 1 13 LS
NDPP1 0-20 1,30 2,9 15 74 13 13 LS
20-30 1,48 1,5 31 86 8 6 SL
30-40 1,44 1,2 . 75 15 10 LS
40 et + 1,52 0,8 — 85 10 5 LS
NDPP2 0-25 1,31 3,5 0 24 74 13 13 LS
25-55 1,58 1,3 45 84 6 10 SL
S . SABLE
L : LOAM
A : ARGILE

SL : SABLE LOAMEUX
LS : LOAM SABLEUX
LA : LOAM ARGILEUX
LSA : LOAM SABLO-ARGILEUX
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Tableau B.3 Description des caractéristiques du sol des différents horizons
identifiés sur chaque site (suite).

SITE |PROFONDEUR| DENSITE | MATIERE |DETRIQUES| SABLE | LIMON | ARGILE | TEXTURE
(cm) 3. |ORGANIQUE (%) (%) (%) (%)
(g/cm”) (%) >2mm
BLOP1 0-30 1,22 2,1 30 62 21 17 LS
30-40 1,38 1,4 72 77 10 13 LS
40-80 1,40 0,9 74 84 6 10 SL
BLOP2 0-30 1,17 2,2 33 63 19 18 LS
30-40 1,31 0,9 65 78 9 13 LS
40-80 1,43 0,7 76 74 12 14 LS
| PREP1 0-30 1,29 3,2 26 57 26 17 LS
30-65 1,29 2,4 35 58 26 16 LS
65-90 . . o - - - .
PREP2 0-30 1,21 3,8 25 58 24 18 LS
30-50 1,18 2,7 19 72 15 13 LS
S : SABLE
L : LOAM
A : ARGILE

SL : SABLE LOAMEUX
LS : LOAM SABLEUX
LA~ : LOAM ARGILEUX
LSA : LOAM SABLO-ARGILEUX
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Tableau B.3 Description des caractéristiques du sol des différents horizons
identifiés sur chaque site (suite).

SITE |PROFONDEUR| DENSITE | MATIERE |DETRIQUES| SABLE | LIMON | ARGILE | TEXTURE
(cm) 3 ORGANIQUE (%) (%) (%) (%)
(g/cm”) (%) > 2 mm
GOSF1 0-20 1,26 4.5 35 55 22 23 LSA
(1985) | 20-35 1,38 . 37 85 5 10 SL
35-70 1,46 . 45 et + 86 4 10 SL
GOSF2 0-25 1,16 2,5 30 32 36 32 LA
(1985) 25-35 1,13 . 45 40 31 27 L
35-60 1,30 L 65 65 20 15 LS
GOSF1 0-25 1,38 2,6 34 52 29 19 L
(1986) 25-30 1,36 2,0 87 64 18 18 LS
30-60 1,46 0,6 55 85 7 8 SL
GOSF2 0-25 1,37 3,0 41 44 33 23 L
(1986) 25-30 1,55 1,4 83 62 20 18 LS
30-60 1,47 0,7 85 79 12 9 LS
PREF1 0-25 1,30 4,0 20 50 26 24 LSA
25-50 1,39 1,8 35 et + 70 14 16 LS
50 et + 1,42 1,0 50 et + 69 15 16 LS
PREF?2 0-25 1,28 4,6 23 31 42 27 LA
25-30 0,92 10,0 12 17 46 37 LLA
30-55 1,21 3,1 55 60 22 18 LS
S : SABLE
L : LOAM
A : ARGILE

SL: SABLE LOAMEUX

LS : LOAM SABLEUX

LA : LOAM ARGILEUX

LSA : LOAM SABLO-ARGILEUX
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Tableau B.5 Evolution de la densité du sol mesurée dans le profil de sol
pour le site BLOP1 en 1985.

Profondeur Densité apparente séche
(cm) (Mg/m )
2 a 8 1,31 1,27
9 a 15 1,25 1,18
16 a 22 1,31 1,05
23 a3 29 1,20 1,40
29 a2 35 1,41 1,40
35 a 41 1,37 1,32
41 a 47 1,42 1,37
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La teneur en eau du sol & la capacité au champ a été évaluée
au moyen de cing méthodes pour certains sites.

Pour tous les sites cultivés en pommes de terre, des valeurs
déterminées en laboratoire sur échantillons non remaniés a un potentiel
de -33 kPa sont présentées. Pour les sites cultivés en fraises, des
mesures & -33 kPa sont présentées pour les sites GOSF1 et 2 en 1986 et
pour le site PREF2 (1985). On a de plus pour ce site, des valeurs de
teneurs en eau mesurées a un potentiel de -20 kPa.

Des essais au champ ont effectués pour le site PREP1 en 1985
et pour les sites BLOPL et 2 en 1986 au début de chaque saison. Des
carrés de sol de superficies d'un métre carré contenant chacun un tube
d'accés en aluminium pour la sonde 3 neutrons ont été isolés et amenés
3 la saturation sur une profondeur de plus de 45 cm. Puis le degré
d'humidité du sol a été mesuré & des intervalles de temps prédéterminés
au moyen d'une sonde 3 neutrons et en prélevant un échantillon par
carré, et ce a deux profondeurs. Sur le site PREP1, quatre carrés ont
été saturés et un compte neutronique de 30 secondes a été effectué a 20
et 40 cm de profondeur tandis que sur les sites BLOPl et 2, trois
carrés ont été saturés et la moyenne de trois comptes de 30 secondes a
15 cm et 35 cm de profondeur a été retenue. L'évolution de la teneur
en eau mesurée par thermogravimétrie et par la méthode neutronique en
fonction du temps est illustrée aux figures B.11 & B.13 pour les trois
sites et les deux profondeurs. La teneur en eau a la capacité au champ
semble &tre atteinte pour les trois sites un jour aprés la saturation.
A cause de la forte dispersion des mesures de teneur en eau réalisées
par thermogravimétrie, les comptes neutroniques sont utilisés pour
déterminer 1la teneur en eau désirée. Les échelles de comptes
neutroniques ont été établies au moyen des courbes d'@talonnage de
fagon a correspondre a 1'échelle de teneur en eau sur le graphique
adjacent.

Pour tous les sites étudiés, une valeur de teneur en eau a la
capacité au champ a été estimée en prenant la teneur en eau moyenne du
site la plus élevée au cours des saisons étudiées. Pour les sites




- 170 -

*anapuojoud ap

W O 39 0Z ® Ld3Yd ®1LS @ 4nod uoLjednies e| sindop sdwai np
UOL3duoy Ud (Uo[[L3ueyd® |) arsjawtAeabowdayy Jed 18 (@1dwod |)

anbLuoajnau apoyipw e Jed S94NSAW NES UD UNBUI] B| Bp UOLINLOAZ

NOUVHNLYS V1 SHidY S3HM3ING IHEBNON
oy oz

—|||||_|.I| e E— — — e

[+]

=0
+

S86L MO OF d3Md

o

S |

dWVHD NV 31I0VdvD V1 30 NOILYWILS3

NOUVANUYS ¥1 S3udY STHNIHO FVENON

o¥ oz
1 1 Il

+

S@6L MO 0T id3d

dAVHD NV 31I0vdvD v1 30 NOILVYWILS3

L
8
1)
oz

- 1z
- 7T

14
Z
114
9
2
14
21
oc
i
14y

('$'8 %X ) FIVHIONOd NYI N3 MNINAL

('S'8 % ) IVHIGNOd NV3 N3 MAINIL

NOUVMHNLYS Y] S3ddY SIHNIHG SHBNON

118 a4nbyL 4

or oz [
= L 1 : 1 —=ik e
- 1€
:n_n.u a:n__u - 20
- o€
-5
= o~ ec
“....q.,, ﬂfaq - 8¢
8
% ee
- or
%
I ey
Loy
ooy
- &
o
o 861 MO O id3ug B e
dAVHO NV 3110vdvd V1 30 NOILVYWILS3A
NOUYHIUYS ¥ S3HAY SIHMIHO IHBNON
oy 0z 0
— L 1 — | 5
- £¢
-
e =3
me q\u‘wuuw 79
&iﬂ el
L e
o+ ef
- oy
oy
Tz
s
o ol
- sv
- oy
o
S86L MO 0Z id3Nd
dAVHO NV 3L0VdvD V1 30 NOILYWILS3I

3NOINONLININ ILdNOD

(S 2L HIIT

(s30NDD3S of)

3NDINCMINGN AL4NOD

{sssnnne)

(S30NOD3S of)




*anapuojoud 9p wd G§ 38 GL ® 1407179 93LS 8] 4nod uorjeunies e| sindap
Sdwa} Nnp UOL3OUO} U (UO||t3ueydd un) atsjswiAedabounayl ded 38 (S93dwod SLoU}
ap auuadow) anbLuoujnau spoyisw e| Jed IPANSBW NS UD UNBUSY B 3P UoL3IN| oA

14
)
ZL°g 24nb 4

- 171

NOLLVANLYS V1 SRidY SSUNIHO JBMNON

NOUVNNLYS V1 S3ddY SIHN3IHA 3HENON

oF oz 0 ov 0z 0
1 I i S A e S — L ¥
L e - 01
o a L e — @
o1 m - oz
. - S g o 9000 gang -2z
: R
. z 2 .
- 4 i
o (3 - 92
" 3 ¥ ottt - ez
. + . W + ++++
- of
- 91 m A 1
Lo " % 0009 %006, _| %
* o A G ¥
L & w - o¢
L oz = - e
<
1z - or
== == P 143
9861 MO SC 1dOW 998l MO ST 1dOTE
dAVHD NV 3110Vdvd v1 30 NOILYWILS3 dNVHD NV 3110vdYD v1 30 NOILVYWILS3
NOUVNNIYVS V] S3UdY STUMIHG TENON NOUVHNLYS V1 S3HY SIHMIHG IUENON
v . oz 0 ak oz 0
L L N L St 1 m——| ; 1 I — bz
I 9t L vz
° - L3
o P - 92
+ i z
o + a - 9T
1% 3 (+] [=] oo o
° . 4 o m X H m+¢m m+cm - of
; vz M 090 X2 X ] o z¢
- T M —
F4
g m o
1
e : -
-5z
~ - or
14 ]
[ -
iz i zr
- @z ad
- 62 =
— - of - —_— I

9|6L KOS a0

dAVHO NV 310vdvd V1 30 NOILVINILS3

986 MO Sl 1408

dWVHD NV 3110vdvD v1 30 NOILVANLLS3

{ssatiim)

Leamjiinm g

N3N 30D

ar

og)

(s:

3NOINOCWIN3N UINCD

(s3aN023S 0f)




*4napuojoud ap W GE 19 Gl © 240178 91tS 9| 4nod uorjeunies e| sindep sdwal
NP UOL}OUOS UD (UO||L3URYdd un) atulswLredbowdsyy Jed 33 (s83dwod SLO43 Bp

wccw%OEv szwCOstw: opoylsuw ef 4ed 9g9dNsSalll Neag U Jndual e| ap COWP3F0>M L4 w&:mwm
NOLLYHIUYS V1 S3udv STUNIHA FHENON NOLVHNLYS Y1 SI8dY SIUNTHA TUENON
e 0z 0 or oz 0
) | L L g = . = L i L o1
-9 -z
=t 4 -yt
- e 2 - ot
- % a O paoa gooa - o
Q + - ot 2 e - oz
. Lo m * * 220 fege n, "
° a e m + vz
- €1 &
M - vt m - 8z
+ e H - ez
o 9 u o
= “ e
- @ s - v
\ _ et - 8¢
~ 8L o sc zdow o ) 9L MO ST zdo o
” dAVHD NV 3L0VdVYD V1 30 NOILYWILS3 dWVYHD NV 3110vVdvd v1 30 NOILVYWILST
]
NOLYHIUYS V1 S3udv STUNIHA JHENON NOUYHILYS V1 SIudY SIMN3HA THENON
ar oz 0 or 0z 0
L L L i ﬂ o e L 1 4 1 —tzt
_ n -y
L I ot
o i € g - et
- m Loz
- gt 2 -
® m b m a o gop8 Oagg L vz
. g
o L@ g 2 2 29299 %ope n” H
g " m i os
- oz -
e u L 2c
-2z ﬂ - ve
Lz = L oc
- vz _ I es
114 — oy
98l MO §1 Zd0WE 8L MO SL Zdoe

dWVHD NV 3110VdvD v1 3d NOILYWILS3 dWVYHD NV 3LI0VdvD ¥ 30 NOILVYWILS3

3NOINOMLNEN 3LdNOD

{8430 )

(s10N023s o)

ANDINOMLTIN ZisnOd

(R LTS

(s3aN023s of)




- 173 -

étudiés deux ans de suite, 1a valeur la plus élevée pour chacune des
deux saisons est présentée.

Deux autres valeurs sont déterminées pour tous les sites a
partir de la figure 2.1 et de 1'équation 2.2 tirées de la littérature
en connaissant les caractéristiques texturales et structurales des sols
de chaque site (tableau B.3). Notons que ces valeurs ne constituent
qu'une approximation grossiére puisqu'elles sont établies a partir
d'échantillons de sol remaniés et ne tiennent pas compte de l1a fraction
du sol ayant un diamétre supérieur a 2 mm.

Des valeurs de teneur en eau au point de flétrissement ont été
mesurées en laboratoire & un potentiel de 15 atmosphéres (@ partir d'un
échantillon séparé en deux) pour tous les sites cultivés en pommes de
terre et pour les sites GOSF1 en 1986 et PREF2 (1985). De plus, des
valeurs ont été estimées pour chaque site a 1'aide de la figure 2.1 et
de 1'équation 2.1

On observe au tableau B.4 que les valeurs de teneur en eau &
la capacité au champ obtenues avec les cinq méthodes sont assez voisi-
nes dans certains cas (sites PREP1 et BLOP2). Toutefois, 1'équation
2.2 et la figure 2.1 3 un degré moindre ont tendance a donner des
valeurs trop élevées. Ceci peut étre attribué a la fraction grossiére
du sol qui est négligée. Les valeurs mesurées au champ et en labora-
toire sur échantillons non remaniés sont plus représentatives des con-
ditions réelles rencontrées sur les sites, méme si les premiéres ont
tendance a étre plus élevées.

Les valeurs de teneur en eau au point de flétrissement mesu-
rées en laboratoire sont dans plusieurs cas beaucoup trop élevées, et
parfois incohérentes avec les valeurs mesurées a -33 kPa. On ne peut
donc les utiliser de fagon systématique. L'utilisation de valeurs
correspondant & 50% de la teneur en eau 3 la capacité au champ semble
plus silire et donne des valeurs 1égérement inférieures a celles obtenues
d 1'aide de 1a figure 2.1 et de 1'équation 2.1.
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Pour chaque horizon homogéne, la réserve en eau utile (RU) du
sol a 6té calculée en prenant comme teneur en eau a la capacité au
champ la valeur la plus élevée entre celle mesurée en laboratoire et
celle observée au champ et ce au cours d'une saison de croissance (sauf
pour le site BUIP1) et en utilisant 50% de la valeur précédente comme
teneur en eau au point de flétrissement. Dans deux cas, la teneur en
eau au point de flétrissement mesurée en laboratoire a &té conservée et
utilisée pour calculer la réserve utile & T1'aide de 1la relation
précédente inversée. Les valeurs ayant servi au calcul de la réserve
utile sont identifiées au tableau B.4 pour chaque site et chaque
horizon.




ANNEXE C

ETUDE DETAILLEE DES MESURES DE TENEUR EN EAU
DU SOL SERVANT A LA VALIDATION DU MODELE




C. ETUDE DETAILLEE DES MESURES DE TENEUR EN EAU DU SOL
SERVANT A LA VALIDATION DU MODELE

c.1 Revue de littérature sur les différentes méthodes de mesure de

la teneur en eau du sol

Nous ferons dans la présente section un bref survol des prin-
cipales méthodes de mesure de la teneur en eau des sols et une compa-
raison des avantages et inconvénients de celles-ci.

On peut diviser les méthodes de mesure de la teneur en eau des
sols en trois catégories soient les méthodes directes, indirectes, et
empiriques (Bernier et al., 1983).

Les méthodes empiriques sont basées sur 1'observation des
signes de manque d'eau des plantes ou sur 1'observation du comportement
d'un échantilion de sol. Quoique simples, leur précision est faible et
dépend de 1'expérience du manipulateur.

Les méthodes directes de mesure de 1a teneur en eau des sols
comprennent les méthodes thermogravimétriques, les méthodes rapides par
déplacement de 1'eau a 1'aide d'un produit chimique ou d'un solvant, et
les méthodes sans extraction d'eau utilisant un picnométre. On peut
également inclure dans cette catégorie les lysimétres qui sont coilteux.
La méthode thermogravimétrique utilisant le séchage @ 1'étuve (pendant
24 heures a 105°C) offre 1'avantage de donner directement la teneur en
eau pondérale d'un échantillon de sol avec une bonne précision et est
simple d'utilisation. Toutefois, 1'étuve employée pour le séchage est
coliteux et le nombre d'échantillons requis pour bien représenter un sol
hétérogéne est élevé. De plus, le prélévement de plusieurs échantil-
lons dans une petite parcelle modifie celle-ci. Donc, cette méthode
présente un fort intérét pour la calibration d'autres appareils de
mesure, ou pour des vérifications périodiques du contenu en eau du sol.
Bernier et al. (1983) présentent de fagon plus détaillée 1les

différentes méthodes mentionnées précédemment.
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Les méthodes indirectes de mesure de la teneur en eau des sols
sont basées sur certaines propriétés chimiques et physiques de 1'eau et
du sol. Ainsi, la densité du sol et la quantité d'eau qu'il contient
ont un effet sur la diffusion de rayons gamma ou de neutrons a 1'inte-
rieur de celui-ci. Des sondes nucléaires possédant une source émet-
trice et un élément récepteur utilisent ces caractéristiques pour
déterminer la teneur en eau du sol. D'autres appareils exploitent le
principe que le potentiel matriciel de 1'eau du sol évolue avec la
quantité d'eau contenue dans celui-ci. Ainsi, le tensiométre mesure
directement 1a force de succion de 1'eau dans le sol. Un autre appa-
reil, le bloc de gypse, mesure plutdt la résistance &lectrique a des
teneurs en eau du sol différentes. Ces trois derniéres méthodes sont
connues et couramment utilisées. Elles ont fait 1'objet d'une évalua-
tion axée sur les problémes pratiques d'utilisation (Toliner et Moss,
1985). Les auteurs ont conclu de leurs essais réalisés en Georgie sur
un sable argilo-limoneux que la sonde a neutron était plus fiable et
nécessitait moins de points de mesure que les deux autres méthodes pour
obtenir la méme précision, en particulier a des profondeurs plus gran-
des que 20 cm. Toutefois, 1'utilisation de 1a sonde a neutron néces-
site une calibration au champ adéquate pour éviter 1'introduction d'une
erreur systématique.

Bernier et al. (1983) mentionnent que 1'utilisation de 1la
sonde 3 neutrons devrait &tre limitée a la recherche a cause de son
colit élevé et des précautions a prendre lors de son utilisation, mais
qu'elle présente 1'avantage de permettre une mesure répétée et précise
de la teneur en eau au méme endroit sans perturber le site expérimen-
tal. Concernant les tensiométres, leur principale limite est leur
gamme de lecture qui ne couvre que les faibles succions (jusqu'a 80
kPa) alors que les blocs de gypse ont une durée de vie limitée et une
moindre précision sous conditions humides.

D'autres méthodes de mesures utilisant la télédétection per-
mettent d'obtenir une information globale a 1'échelle d'un champ ou
d'un territoire sur 1'@tat d'humidité des sols prés de la surface.
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Les micro-ondes peuvent lire sur une profondeur de 5 @ 10 cm
ce qui n'est utile que pour les cultures & enracinement superficiel.
De plus, le délai requis pour 1'interprétation des résultats et les mi-
ses au point techniques d@ réaliser pour rendre ces techniques opéra-
tionnelles, limitent 1'utilisation de ces méthodes actuellement
(Thérien et al., 1985).

C.2 Etude de 1'erreur sur les mesures de teneur en eau du sol
obtenues par thermogravimétrie et & 1'aide d'une sonde a

neutrons

Des mesures de la teneur en eau du sol ont été effectuées pé-
riodiquement sur tous les sites &tudiés au cours de deux étés afin de
valider les résultats simulés par le modéle de gestion de 1'irri-
gation.

Deux méthodes de mesure de la teneur en eau du sol ont été re-
tenues. Pour les sites situés a Baie-Comeau et Notre-Dame-de~la-Paix,
la méthode thermogravimétrique standard avec séchage a 1'E@tuve a été
retenue pour sa précision et & cause du nombre de sites plus restreints
alors que la sonde 3 neutrons a été utilisée pour les sites sur 1'lle
d'Orléans & cause de leur nombre plus important et de la précision et
de 1a fiabilité de 1a méthode. Nous discuterons donc de 1'erreur sur
les mesures pour chacune des deux méthodes utilisées.

Notons qu'avec la premiére méthode, 1'humidité est évaluée
chaque fois sur un volume de sol différent alors qu'avec la sonde 3
neutrons, la mesure du niveau d'humidité est effectuée sensiblement sur
un méme volume de sol.

c.2.1 Thermogravimétrie

L'erreur reliée d la détermination de la teneur en eau pondé-
rale d'un &chantillon de sol par la méthode thermogravimétrique (sécha-
ge a 1'étuve d 105°C pendant 24 heures) peut provenir d'une perte d'eau
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du sol entre le moment de 1'é@chantillonnage et de 1a pesée humide ou de
1'erreur 1iée 3@ la précision de la balance utilisée. La premiére sour-
ce d'erreur est difficile a quantifier et peut étre minimisée en pre-
nant les précautions d'usage. L'erreur liée & la précision de 1la
balance par contre peut é&tre évaluée. Brakensiek et al. (1979)
estiment qu'une balance ayant une précision de 0,1 g entraine une
erreur de 0,5% sur la teneur en eau d'un échantillon de sol pesant
environ 100 g.

L'erreur liée a 1'échantillonnage peut étre beaucoup plus im-
portante en particulier dans un sol hétérogéne ou graveleux puisque le
volume d'un échantillon est relativement faible (195 cm3). La pré-
sence de cailloux dans un échantillon de sol devrait entrainer une
teneur en eau pondérale plus faible puisque la pierre contient trés peu
d'eau. Par contre, la présence d'un fort pourcentage de matiére orga-
nique dans un échantillon isolé conduira @ une teneur en eau surestimée
comparé a 1'ensemble du site. La détermination de la teneur en eau
moyenne d'un site hétérogéne nécessitera une taille d'échantillons plus
grande que dans le cas d'un site homogéne pour obtenir une variance
acceptable. 11 sera intéressant d'étudier dans les sections suivantes
la variabilité des teneurs en eau dans différents sites ainsi que la
distribution statistique décrivant ces mesures.

€.2.2 Sonde a neutrons

La mesure de la teneur en eau d'un volume de sol & 1'aide
d'une sonde @ neutrons est entachée de diverses sources d'erreurs liées
a 1'appareil lui-méme, a 1a méthode d'étalonnage choisie et a 1'hétéro-
généité du sol a 1'intérieur du site a étudier.

L'appareil de mesure est constitué d'une source radioactive
Americium 241/Beryllium ayant une activité de 50 millicuries, d'un
détecteur (trifluorure de bore gazeux), d'un intégrateur et d'un tube
d'accés en aluminium (voir figure C.1). La source émet un flux de
neutrons dans le sol étudié. Les neutrons sont ralentis par des
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1983) .
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atomes d'hydrogéne présents surtout dans 1'eau (H,0) et le détec-
teur sert & mesurer le flux de neutrons retournés par les atomes d'hy-
drogéne ce qui donne une mesure indirecte de la teneur en eau du sol.
Collas et Normand (1984) mentionnent qu'il existe généralement une re-
lation linéaire sur une large plage d'humidité entre les comptages et
1'humidité volumique, ceci dans un méme contexte de sol et d'appareil-
lage. Saint-Martin (1973) mentionne également que la géométrie' de la
source et du détecteur est choisie de fagon @ donner une variation
linéaire entre le taux de comptage et 1'humidité. L'aluminium est sou-
vent choisi comme matériau pour le tube d'accés parce qu'il offre
1'avantage de ne pas absorber les neutrons (Hauser, 1984; Collas et
al., 1984).
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Erreurs 1iées a 1'appareil

Les erreurs liées a 1'appareil proviennent de la dérive de ses
indications @ court terme ou a@ long terme et de 1'erreur statistique du
comptage. La dérive @ long terme provient de la décroissance de 1'in-
tensité du rayonnement émis par la source. Selon Saint-Martin (1973),
la source Américium 241 posséde une demie-vie de 458 ans et le nombre
d'impulsions décroit d'environ 0,3 pour cent par année. Les fluctua-
tions a court terme des taux de comptage sont dues, selon le méme au-
teur, @ 1'influence de la température, de 1'humidité et de la charge de
la batterie sur le dispositif électronique de détection et de comptage.
Cette erreur peut étre réduite a moins de 1 pour cent en installiant sur
le site de mesure un milieu de référence connu. Hauser (1984) traite
de 1'influence de la température sur le compte'standard d'une sonde.

La nature aléatoire des radiations entraine une variation a
court terme de 1'intensité de 1'émission des neutrons. Collas et
Normand (1984) rapportent que la distribution des impulsions détectées
N suit une Loi de Poisson pouvant étre approchée par une loi de Gauss a
cause des valeurs élevées des comptes. L'erreur type (ET) commise sur
le nombre d'impulsions (N) détectées s'exprime comme suit:

T (v) =N (c.1)

Saint-Martin (1973) présente une expression permettant de cal-
culer 1'erreur-type sur la teneur en eau volumique attribuable a 1'er-
reur statistique du comptage. Cette relation (équation C.2) admet que
les erreurs se distribuent selon une loi de probabilité gaussienne et
considére de plus un seuil de confiance de 95%.
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ET (Hv) = 1,96 n/t (c.2)
d(n)/d(Hv)
ET (Hv) : erreur-type de 1'humidité volumique (% volumique)
n : taux de comptage, ou nombre d'impulsions N par
seconde
t : temps de comptage en seconde
d(n)/d(Hv) : pente de la droite d'étalonnage

Ainsi, un comptage de 28 000 réalisé en 30 secondes sur un sol
ayant une masse volumique apparente de 1.5 Mg/m3 et une pente de 1la
droite d'@talonnage égale & 50 (comptes par seconde et par pourcentage
de variation de teneur en eau volumique), entrainera une erreur-type de
0,22 pour cent sur la teneur en eau volumique et de 167 (ou 0,6% en er-
reur relative) sur le comptage.

Erreur due a 1'étalonnage

L'erreur sur 1'évaluation de la teneur en eau due a 1'étalon-
nage de la sonde @ neutrons est 1iée @ la méthode utilisée. Collas et
Normand (1984) mentionnent deux grands groupes de méthodes d'é@talon-
nage, soit 1'analyse neutronique et les méthodes gravimétriques.

L'analyse neutronique tient compte dans un modéle d'étalonnage
des différents facteurs ayant une influence sur la relation entre les
indications de 1'appareil et la teneur en eau volumique du sol. Les
caractéristiques de 1'appareil (source, détecteur; nature, géométrie et
conditions de pose du tube d'accés) sont prises en compte. De plus,
différents paramétres des sols ont une influence sur la position de 1la
courbe de calibration et doivent &tre mesurés en laboratoire & partir
d'un échantillon. Hauser (1984) mentionne que cette méthode est peu
valable pour 1a majorité des sols cultivés a cause de 1'ampleur des
analyses chimiques et physiques qu'elle requiert pour bien décrire un
site.
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Décrivons les principales caractéristiques du sol pouvant in-
fluencer la calibration. La matiére organique présente en grande quan-
tité dans un sol absorbe une partie des neutrons émis. D'autres &1é-
ments comme le fer, le potassium, 1a manganése, le bore et le chlore
diminuent les comptes lorsque leur concentration dépasse un certain
seuil. Collas et Normand (1984) rapportent que la présence de 0,003%
de bore, ou de 0,25% de chlore, ou de 3,5% de fer dans un sol entraine
une diminution des comptages de 1'ordre de 8% en valeur relative. La
densité apparente du sol peut &galement avoir une influence importante
sur les comptages selon les auteurs précédents. Ceux~ci mentionnent
qu'une augmentation de 0,1 g/cm3 de la masse volumique séche appa-
rente se traduit, pour une teneur en eau volumique constante, par une
augmentation de comptage correspondant a une augmentation d'humidité
volumique de 1'ordre de 1% @ 2% en valeur absolue. Par contre, Hauser
(1984) cite divers auteurs n'ayant pas trouvé d'effet significatif de
la densité apparente, de 1a matiére organique et des éléments chimiques
présents dans la plupart des sols sur la droite d'étalonnage de 1'humi-
dimétre a@ neutrons. Selon le méme auteur toutefois, certains minéraux
argileux peuvent retenir une proportion importante d'eau liée et dépla-
cer 1a courbe de calibration.

D'autres facteurs comme la mesure d'humidité prés de la surfa-
ce (Stocker, 1984; Schudel, 1983; Vachaud et al., 1977; Saint-Martin,
1973; Cardon, 1974), la présence de variations brusques d'humidité dans
le profil de sol (Vachaud et al., 1977; Saint-Martin, 1973) ou la pré-
sence de vides le long du tube d'accés (De Boodt, 1974) peuvent affec-
ter la calibration de 1'appareil. Stocker (1984) traite également des
problémes de calibration rencontrés dans des sols contenant un pourcen-
tage élevé de pierres.

Les méthodes gravimétriques permettent 1'étalonnage au champ
ou en laboratoire d'une sonde 3 neutrons directement 3 partir des
teneurs en eau pondérales des échantillons prélevés aux mémes profon-
deurs que les comptes. La densité apparente du sol é&chantillonné doit
étre connue.
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Les courbes de calibration obtenues a 1'aide de ces méthodes
sont plus fiables et plus représentatives des conditions au champ que
les courbes de calibration fournies par le manufacturier pour chaque
appareil (Hauser, 1984; Chanasyk et al., 1986). De plus, 1la
calibration de 1'appareil au champ est plus siire que la calibration en
laboratoire di a la difficulté de reproduire en laboratoire les
conditions rencontrées au champ et a 1'absence de remontée capillaire
en laboratoire (Vachaud et al., 1977).

Les difficultés rencontrées et les erreurs introduites lors de
1'établissement d'une courbe de calibration au champ proviennent prin-
cipalement de la variabilité des propriétés physiques et chimiques du
sol entourant le tube d'accés (Collas et al., 1984), du faible volume
de sol exploré par la sonde et de l1a faible étendue des valeurs de te-
neur en eau rencontrées (Vachaud et al., 1977).

Divers auteurs (Collas et al., 1984; Vachaud et al., 1977)
soulévent 1'importance de considérer avec soin les hypothéses régissant
la régression linéaire simple pour 1'étalonnage d'une sonde a neu-
trons.

D'abord, les hypothéses a respecter pour 1'utilisation d'une
régression linéaire simple de Y en fonction de X sont présentées par
Bobée (1983). 11 doit exister une relation linéaire entre la variable
dépendante (Y) et la variable indépendante (X). La variable dépendante
(Y) est distribuée suivant une loi normale de variance constante et in-
dépendante de X. Les observations de Y sont mutuellement indépendan-
tes. De plus, la valeur de la variable dépendante est supposée connue
sans erreur.

Selon divers auteurs (Collas et al., 1984; Vachaud et al.,
1977), 1'hypothése de 1inéarité entre le compte neutronique (N) et la

teneur en eau volumique (Hv) est respectée.
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D'un point de vue théorique, Hv serait la variable indépen-
dante supposée connue sans erreur, et N la variable dépendante de vari-
ance constante.

Or, dans la réalité, 1'é@valuation de la teneur en eau volumi-
que est entachée d'une erreur liée @ la méthode de mesure de la teneur
en eau pondérale, d 1'erreur de mesure de la densité apparente séche et
3 1'hétérogénéité du sol autour du tuyau d'accés. La mesure du compte
neutronique est également entaché d'une erreur due d 1'appareil.

La régression de Hv par rapport au compte neutronique ne donne
pas une pente équivalente d celle de la régression inverse puisqu'on
ne minimise pas le carré des erreurs de la méme variable (Bobée, 1983).
Ainsi, Collas et al. (1984) rapportent que pour des teneurs en eau
ayant une variance non nulle, la régression linéaire simple de N par
rapport & Hv induit un biais systématique faible comparé a celui que
1'on peut faire en utilisant la régression linéaire inverse Hv = f (N).
Le biais induit par la variabilité de la teneur en eau volumique (Hv)
du sol autour du tube d'accés peut étre corrigé (Greacen et al., 1981).
Bobée (1981) présente deux modéles (1'un fonctionnel et 1'autre struc-
turel) permettant d'estimer les paramétres d'une régression linéaire
lorsque les deux variables sont entachées d'une erreur dont on connait
1'importance. Si 1'erreur d'une des deux variables est négligeable par
rapport d 1'erreur de 1'autre, on peut se ramener au cas d'une régres-
sion linéaire simple de la variable connue avec le plus d'erreur en
fonction de la seconde.

Haverkamp et al. (1984) traitent de 1'importance de 1'erreur
associée aux deux variables étudiées sur la courbe de la calibration et
présentent un développement statistique permettant de calculer des
courbes de calibration non biaisées.

L'importance de 1'erreur sur les deux variables a relier varie
suivant le sol étudié et 1'appareil utilisé. Fliihler et al. (1973) ont
trouvé que 1'écart-type des teneurs en eau mesurées par thermogravi-
métrie sur des échantillons était dix fois plus élevé que celui des
mesures neutroniques pour un sol donné. Vachaud et al. (1977) ont
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également calculé une erreur relative sur le calcul de la teneur en eau
volumique 2,5 fois plus élevé que 1'erreur relative sur la mesure des
comptes neutroniques, ce rapport étant en réalité plus élevé que 2,5
puisqu'il ne considére pas les erreurs entrainées par la présence
d'hétérogénéités dans le profil du sol.

I1 est donc important d'évaluer 1'erreur associée aux deux me-
sures a correler, Hv et N, pour justifier le type de régression fournis-
sant 1'@talonnage le plus adéquat. Vachaud et al. (1977) présentent
deux relations pour évaluer 1'erreur relative sur l1a mesure de 1'humidi-
té du sol a 1'aide de 1a sonde et par thermogravimétrie.

L'erreur relative sur le rapport de comptage d'une sonde & neu-
trons peut s'exprimer comme suit:

r N ﬁ;—

or = [(m)h(msﬁl/z (c-3)
=  rapport de comptage (=N/Ns)
= compte de 1'appareil

Ns = compte standard de 1'appareil

Comme 1'@mission de neutrons suit une Loi de Poisson (équation
C.1), 1'erreur relative sur les comptes devient:

DN/N = 1/ /ﬁﬂ (C.4)

L'erreur relative associée a la teneur en eau volumique (Wv)
du sol en considérant 1'erreur sur 1'évaluation de la densité apparente
et de la teneur en eau pondérale s'exprime comme suit:

DHy [(9.93.)2 (9&9_) 2] 1/2 (c.5)
Hv Da Hp /.

Hv = teneur en eau volumique (% B.S.)

Da = densité apparente séche (g/cmd)
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Hp : teneur en eau pondérale (% B.S.)

DDa : erreur standard sur la détermination de l1a densité
apparente (g/cm3)

DHp : erreur standard sur 1'évaluation de la teneur en eau pon-
dérale

L'erreur sur 1'évaluation de la teneur en eau pondérale peut
provenir soit de la précision de la balance (+ 0,1 g), ou de 1'hétéro-
génité du sol autour du tuyau d'accés. L'erreur engendrée par la pré-
cision de la balance est toutefois négligeable devant le seconde.

Erreur due a 1'hétérogénéité du sol

L'erreur sur 1'évaluation de la teneur en eau provenant de
1'hétérogénéité du sol a 1'intérieur d'un site a étudier est rattachée
au faible volume de sol couvert par une lecture de la sonde. Lorsque
le sol est sec, 1'appareil couvre une sphére de 15 cm de diamétre com-
paré @ 7.5 cm lorsqu'il est humide.

Vauclin et al. (1984) rapportent qu'en présence de sites homo-
génes, la calibration constitue la source d'erreur 1a plus importante.
Cette erreur peut étre réduite en utilisant un traitement statistique
non biaisé pour 1'estimation des paramétres de la courbe de calibra-
tion. Pour les sites hétérogénes par contre, 1'erreur liée a@ la posi-
tion devient la plus importante. Elle peut étre réduite en augmentant
le nombre de points de mesure.
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c.3 Présentation et traitement des mesures de teneur en eau
recueillies sur chaque site

c.3.1 Thermogravimétrie

La méthode thermogravimétrique a été utilis€e pour assurer le
suivi de la teneur en eau du sol sur quatre parcelles situées a

Baie-Comeau (2) et a Notre-Dame-de-la-Paix (2) au cours de deux étés
successifs. Les parcelles étaient cultivées en pommes de terre.

A Baie-Comeau, huit échantillons étaient prélevés sur chaqgue
site a@ intervalles de 2 @ 4 jours alors que sept échantillons ont été
prélevés a Notre-Dame-de~la-Paix aux mémes intervalles.

Les valeurs des teneurs en eau pondérales du sol mesurées au
cours des étés 1985 et 1986 sont présentées pour les quatre sites des
deux localités aux tableaux C.1 et C.2. Les numéros des échantillons
correspondent & une position prédéterminée et constante au cours de la
saison.

De fagon d obtenir une information condensée et représentative
du degré d'humidité du sol sur chaque site a partir de 1'échantillon
Xxj mesuré, nous avons d'abord calculé l1a moyenne X et 1'écart-type
S (tiré de la variance non biaisée) des valeurs de teneurs en eau
pondérales pour chaque jour de mesure. La moyenne et la variance non
biaisée d'un échantillon sont définies a 1'aide des relations C.6 et
C.7 tirées de Bobée (1983).

X4 (C.6)

N (c.7)
SZ =~];-.Z(x1_i)2
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Tableau C.2 Teneurs en eau pondérales du sol mesurées par thermogravimétrie pour les
sites localisés a Notre-Dame-de-la-Paix.

Site NDPP1 (1985), pour les vingt premiers centimétres de sol

DATE POSITION DU TROU DE MESURE

(jour

julien) 1

1 2 3 4 5 6 7 8 MOYENNE S

142 15.3 14.2 14.7 18.0 13.3 12.3 14.0 14.5 1.8
144 12.6 12.7 11.6 12.2 12.6 1. 13.2 12.4 0.5
147 13.5 12.6 13.6 12.4 13.3 11.6 13.3 12.9 0.7
149 12.0 12.3 10.7 12.2 11.9 10.4, 11.8, 11.6 0.7
151 10.9 9.6 11.6 12.0 1.4 3.1, 4.8 9.0 3.6
154 13.2 12.7, 12.5 12.6 1.7, 5.3 13.3 11.6 2.8
156 1.1 3.8 11.0 11.2 16.6 1.7 11.9 11.0 3.8
158 13.0 145 15.0 14.9 12.0 12.5 13.9 13.7 1.2
161 12.5 13.7 12.5 14.8 12.7 12.3 11.8 12.9 1.0
165 13.6 15.1 14.3 13.9 13.3 12.9 13.8 13.8 0.7
168 11.5 12.3 1.7 11.5 11.0 10.7 12.7 11.6 0.7
170 12.8 13.8 13.6 12.8 12.8 12.3 14.2 13.2 0.7
172 1.4 11.9 10.5 21.6 11.6 10.9 12.1 12.9 3.9
176 14.0 15.3 14.7 14.3 13.6 13.4 15.4 14.4 0.8
178 13.8 13.8 13.6 13.7 13.2 13.8 15.4 13.9 0.7
185 15.6 14.8 15.9 15.4 14.0 13.8 15.7 15.0 0.8
189 13.6 13.5 12.6 12.3 11.4 11.8 13.2 12.6 0.8
192 12.5 13.3 12.6 13.2 11.9 11.3 12.6 12.5 0.7
197 13.5 13.5 13.0 15.1 13.0 11.9 14.0 13.4 1.0
199 12.1 12.7 12.3 12.4 11.5 9.9 13.3 12.0 1.1
204 9.8 10.3 8.5 6.0 8.0 7.5 7.3 8.2 1.5
206 10.9 11.2 10.9 6.9 9.4 7.2 9.1 9.4 1.8
211 12.1 12.5 10.7 11.7 10.2 9.8 9.2 10.9 1.2
213 9.5 10.8 8.5 9.6 9 6.6 7.5 8.8 1.4
217 12.4 8.7 10.8 12.7 12.7 12.5 12.8 11.8 1.5
220 13.2 13 12.4 12.2 8.5 8.3 10.7 11.2 2.1
225 7.1 8.1 9.6 8.8 7.9 6 7.8 7.9 1.2
227 8.8 8.6 6.6 7 6.4 6 7.3 7.2 1.1
232 13.3 14.1 13.4 17.9  14.31 12.7 17.3 14.7 2.0
234 12.1 12.8 13.1 1.7 10.8 9.7 12.4 11.8 1.2
240 15.2 17.3 16 14.9 14 .1 13.8 15.2 15.2 1.2

8.7 : Valeur rejetée au seuil 1 % par le test de Grubbs.

* Valeur rejetée pour 1'ajustement du modeéle.
1: Ecart-type calculé a 1'aide de la variance non biaisée (équation 5.7).
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Tableau C.2 Teneurs en eau pondérales du sol mesurées par thermogravimétrie pour les
sites localisés a Notre-Dame-de-la-Paix (suite).

Site NDPP2 (1985), pour les vingt premiers centimétres de sol

DATE POSITION DU TROU DE MESURE

(jour

julien) ]

1 2 3 4 5 6 7 8 MOYENNE S

142 14.5 18.0 16.4 14.8 15.9 17.1 16.8 16.2 1.3
144 14.2 13.6 13.0 15.1 15.5 15.6 12.4 14.2 1.3
147 14.5 13.4, 14.0 16.6 16.5 16.1 13.5, 14.9 1.4
149 13.7 4.8, 12.6 15.3 14.1 13.8 2.2 10.9 5.2
151 1.9 4.0 13.6 12.9 14.5 13.6 12.2 11.8 3.6
154 15.4 12.7 13.9 16.3 16.0 14.8 13.1 14.6 1.4
156 12.6 11.4 14 .1 14.1 13.4 14.3 12.7 13.2 1.1
158 14.6 14.0 15.6, 15.3 15.5 16.4 14.5 15.1 0.8
161 13.6 13.3 4.5 15.8 14.3 15.4 13.4 12.9 3.8
165 14.5 13.9 15.7 17.1 14.5 16.7 14.6 15.3 1.2
168 13.6 11.6 13.2 15.1 17.8 13.6 12.4 13.9 2.0
170 14.6 14.3 15.2 16.9 15.5 15.3 13.9 15.1 1.0
172 13.3 13.2 13.6 14.6 13.1 14.1 14.8 13.8 0.7
176 16.1 14.9 17.5 17.7 16.4 17.6 15.7 16.6 1.1
178 14.8 14.3 15.4 17.5 17.1 17.4 15.1 15.9 1.3
185 16.7 17.2 17.4 19.2 17.3 17.4 15.9 17.3 1.0
189 14.3 14.6 14.6 15.5 13.8 16.7 13.3 14.7 1.1
192 14.1 4.1, 14.9 17.0 14.4 14.2 13.2 14.6 1.2
197 14.7 26.9 15.8 16.8 14.2 16.1 12.9 16.8 4.7
199 12.1 2.1, 14.6 15.9 13.3 12.6 10.9 13.1 1.7
204 6.9 18.3 12.4 11.8 10.1 8.9 11.0 11.3 3.6
206 11.5 10.2 13.5 1.7 10.9 10.5 10.6 1.3 1.1
211 13 9.6 12.2 14.1 12.5 15.9 12.1 12.8 1.9
213 9.8 9.2 12 1.3 8.7 8.9 7.6 9.6 1.5
217 11.3 10.7 12.1 14 12.4 10.3 10.5 11.6 1.3
220 13.3 13.6 14.9 16.8 15.1 14.8 13.4 14.6 1.2
225 7.9 7.2 9.8 12.4 13.2 9.6 7.2 9.6 2.4
227 5.8 6.6 8.4 8.8 8.5 8.3 7.6 7.7 1.1
232 16.3 14.8 15.3 19.5 14.2 11.8 15.7 15.4 2.3
234 11.3 12.1 12.8 14.9 13.3 13.6 12.6 12.9 1.2
240 18.2 17.6 17.5 21.1 18.4 16.9 16.1 18.0 1.6

8.7 : Valeur rejetée au seuil 1 % par le test de Grubbs.
* Valeur rejetée pour 1'ajustement du modele.

1 Ecart-type calculé a 1'aide de la variance non biaisée (équation 5.7).
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On observe (tableaux C.1 et (.2) que les &cart-types des
échantillons de teneur en eau du sol sont généralement inférieurs a
2.5% en valeur absolue. De plus, les rapports écart-type sur 1la
moyenne sont en général voisins de 0,1. Toutefois, la présence de
certains échantillons ayant des écart-types variant de 3 @ 7% en valeur
absolue nous améne & vérifier 1la présence de valeurs non
représentatives du site dans 1'échantillon.

Bobée (1983) présente un test objectif de détection des va-
leurs aberrantes (Grubbs) permettant de déclarer une valeur douteuse
aberrante avec un risque d'erreur connu a condition que les observa-
tions proviennent d'une distribution normale. De plus, les observa-
tions doivent étre des événements aléatoires et indépendants.

L'hypothése de normalité peut étre vérifiée au moyen du test W
décrit par Bobée (1983), ce test étant valable pour des échantillons de
petite taille. Par contre, une attention particuliére doit étre portée
d 1a nature aléatoire des mesures & cause du lien plus ou moins impor-
tant qu'il semble exister entre la position de 1a mesure sur le site et
la teneur en eau du sol pour des dates différentes.

Le test de Grubbs appliqué aux mesures originales de teneurs
en eau conduit au rejet d'un trop grand nombre de mesures pour un ris-
que d'erreur de 1%.

L'hypothése de normalité étant acceptée par le test W au seuil
5% pour la majorité des séries d'échantillons, la mauvaise réponse du
test de Grubbs peut €tre reliée a deux causes. D'abord, le lieu qu'il
semble exister entre la position sur le site et 1'humidité, en parti-
culier pour le site BUIP1 85, conduit a rejeter une forte proportion
des mesures réalisées a une position donnée (figure C.la). De plus,
lorsque plusieurs mesures sont trés voisines, une valeur extréme peu
éloignée de 1a moyenne peut étre rejetée (site NDPP1-85) tandis qu'une
valeur aberrante mesurée au cours d'une journée ol les valeurs
centrales sont dispersées peut &tre conservée par le test (site
NDPP2-85).
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L'utilisation du test de Grubbs sur les différences de teneur
en eau du sol entre deux mesures successives a une position donnée con-
duirait également au rejet de valeurs représentatives du site.

L'approche la plus siire semble é&tre 1'utilisation du test
visuel qui permet de comparer a la fois les valeurs absolues des te-
neurs en eau mesurées et les différences de teneur en eau du sol entre
deux épisodes de mesures. Des graphiques représentant la teneur en eau
du sol a chaque position au cours de la saison permettent d'identifier
rapidement les valeurs se détachant nettement des autres en plus de vi-
sualiser le lien existant entre la position de 1'échantillonnage dans
un site et la teneur en eau du sol. Un exemple est présenté a la
figure C.2 a pour le site BUIP 1 (1985). On observe la présence de va-
leurs douteuses lors du premier et du quatriéme épisode de mesure. Un
examen des données révéle que pour 1'ensemble des sites étudiés, une
valeur de 1'écart-type de la teneur en eau supérieure & 2.5 donne une
bonne indication sur la présence possible d'une valeur non représenta-
tive du site dans 1'échantillon statistique.

Le rejet des valeurs de teneur en eau jugées non représen-
tatives des sites a donc été effectué a 1'aide d'un test visuel. Ces

valeurs sont identifiées aux tableaux C.l et C.2.

c.3.2 Sonde a neutrons

La méthode de mesure du degré d'humidité du sol a 1'aide d'une
sonde 3@ neutrons a été utilisée sur 1'Ile d'Orléans, au cours de deux
étés successifs, pour assurer le suivi de la teneur en eau du sol sur 8
parcelles cultivées en pommes de terre (4) et en fraises (4) en 1985.
En 1986, deux fois moins de sites serviront a 1'ajustement du modéle,
soit les sites BLOP1, BLOP2, GOSF1, GOSF2.

Les comptes neutroniques ont été effectués a deux profondeurs
différentes pour chaque tuyau d'accés, et chaque site comprenait de 4 a
7 tuyaux d'accés. Les mesures neutroniques ont été effectuées a une
fréquence de 2 a3 5 jours. De plus, des échantillons de sol ont été
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prélevés alternativement autour des tuyaux durant les deux étés aux
profondeurs de lecture de la sonde pour permettre la calibration.

Les valeurs des comptes neutroniques mesurés a deux
profondeurs sont présentées, pour les sites &tudiés en 1986, aux
tableaux D.1 & D.6 (en annexe). Les comptes neutroniques pour 1'année
1985 ne sont pas présentés mais sont disponibles au Service du génie du
MAPAQ.

On peut observer sur 1'ensemble des sites un fort lien entre
le compte neutronique et la position du point de mesure sur le site, ce
lien étant plus marqué qu'avec la méthode thermogravimétrique.

Les tableaux p.1 & D.6 présentent également la moyenne et
1'écart-type (équation C.7) des comptes neutroniques réalisés sur un
site a une profondeur donnée. On observe de fortes variations
d'écart-type moyen entre les différents sites, mais @ 1'intérieur d'un
méme site, 1'écart-type varie trés peu au cours de la saison en compa-
raison des variations observées par la méthode thermogravimétrique.
Ceci est probablement dii au fait que la sonde @ neutrons explore sensi-
blement le méme volume de sol @ chaque mesure alors que 1'échantilion-
nage pour 1'analyse du contenu en eau du sol est effectué a chaque fois
sur un volume de sol différent 3 proximité du volume précédent.

La stabilité de 1'écart-type des comptes neutroniques sur un
méme site au cours de la saison de croissance indique qu'il y a trés
peu de valeurs aberrantes. Une fagon objective de les détecter serait
d'utiliser le test de Grubbs sur les différences de comptes (gradients)
entre deux épisodes de mesure consécutives & 1'intérieur d'un site don-
né, 1'utilisation de ce test sur les données brutes &tant injustifié du
i la forte relation entre le compte et la position & 1'intérieur d'un
site. Un essai sur les gradients des comptes pour les sites BLOP1-85,
BLOP2-85, BLOP1-86, BLOP2-86 a entrainé un rejet trop important de
valeurs avec un risque de 1%. Le test visuel a 1'aide de graphiques
des comptes des différents sites en fonction du temps nous a permis
d'identifier de fagon plus siire les valeurs mesurées susceptibles
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d'étre erronées. Ces valeurs sont indiquées aux tableaux D.1 & D.6 et
ne seront pas conservées pour 1'ajustement du modéle.

Notons que pour le site GOSF1 en 1986, les lectures a 15 cm du
tuyau # 5 ont été rejetées parce que le tuyau est sorti du sol au cours
de la compagne ce qui a entrafné une diminution des comptes prés de la
surface (voir tableau D.5). Par contre, les lectures a 30 cm ont été
peu influencées par le déplacement du tuyau. Elles ont donc été
conservées. Notons que les lectures & 30 cm de profondeur ne sont pas
présentées en annexe pour la culture de la fraise. Par contre, elles
sont disponibles au service du génie du MAPAQ.

Les comptes neutroniques présentés pour les sites situés sur
1'Ile d'Orléans ne donnent qu'une mesure relative du degré d'humidité
du sol. Pour quantifier la réserve d'eau contenue dans le sol, il est
nécessaire de transformer ces comptes neutroniques en teneurs en eau
volumiques au moyen d'une courbe de calibration.

Les données représentant les points servant a la calibration
de la sonde sont présentées aux tableaux E.1 & E.9. Comme nous 1'avons
vu 3 la section C.1, la relation entre le compte neutronique et 1la
teneur en eau volumique du sol est généralement linaire. Ainsi, une
régression linéaire entre ces deux variables fournira une courbe de
calibration pour 1'appareil. Cependant, i1 a &té établi que le sens
dans lequel la régression est faite pourra conduire & des résultats
différents pouvant &tre biaisés dans certains cas. Ainsi, si la teneur
en eau volumique du sol é&tait connue sans erreur, une régression
linéaire simple du compte neutronique mesuré avec erreur en fonction de
la teneur en eau volumique donnerait 1la meilleure courbe de
calibration.

Dans la réalité, les deux variables a relier sont mesurées
avec une certaine erreur. Nous allons tenter d'évaluer 1'importance
relative de 1'erreur sur les deux variables & correler de fagon & choi-
sir le type de régression qui conduira a la meilleure droite d'étalon-
nage pour les sites é&tudiés. Prenons a titre d'exemple le site
BLOP1-85 pour la profondeur de lecture de la sonde de 20 cm.
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Comme le compte standard de 1'appareil n'a pas été pris a
chaque journée de mesure, les comptes neutroniques bruts plutdét que
les rapports de comptage seront utilisés. Ainsi, 1'erreur relative
sur les lectures de la sonde a neutrons sera décrite par 1'expression
C.4 plutdt que C.3 en conservant a 1'esprit que les fluctuations de
1'appareil dues a la température et a la charge de la batterie ne sont
pas prises en compte. Pour le site considéré, le compte moyen observé
N est égal a 20900 (tableau E.1) et 1'erreur relative
(erreur-type/moyenne) s'exprime comme suit:

2
H
-
]

1 = 0,007

N VN V20900

L'erreur relative sur la teneur en eau volumique peut étre
évaluée a 1'aide de 1'expression C.5. Comme la densité apparente n'a
été mesurée que sur un profil dans une fosse d'échantillonnage, 1la
variabilité horizontale est inconnue. Nous allons 1'estimer a 1'aide
de 1'erreur-type de huit mesures de densité apparente réalisées sur les
trente premiers centimétres de sol & quatre niveaux différents. On
trouve @ partir des valeurs du tableau B.5 une erreur-type DDa de 0,105
et une valeur moyenne Da de 1,24. L'erreur relative sur la teneur en
eau pondérale attribuable a 1'hétérogénéité du sol peut étre évaluée en
calculant 1'erreur-type et 1a teneur en eau moyenne sur les
échantillons d'humidité présentés au tableau E.l. L'erreur-type DHp
obtenue en additionnant le carré des écarts a la moyenne pour chaque
jour d'échantillonnage est de 1,32% (B.S.) et la valeur Hp moyenne est
de 12,5% (B.S.). On observe que 1'erreur due & la précision de la
balance peut étre négligée, et on obtient:

1/2
DHV_ = [(0,105)2 + ‘1,32)2JV2= [(0,085)Z+ (0,106 = 0,14
Hv 1,24 12,5

On a donc calculé pour le site BLOP1-85 (20 cm) une erreur
relative sur 1'évaluation de la teneur en eau volumique environ vingt
fois plus élevée que 1'erreur sur le compte neutronique pour le cas ol
trois échantillons de sol sont prélevés pour un compte de trente secon-
des.
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L'observation des courbes d'essais de saturation (figures B.1ll
a B.13) realisées sur les sites PREP1-85, BLOP1-86 et BLOP2-86
renforce 1'hypothése que 1'erreur sur 1'évaluation de 1a teneur en eau
volumique est beaucoup plus importante que 1'erreur sur les comptes
neutroniques. On observe en effet que la forme de 1la courbe
d'asséchement du sol en fonction du temps mesurée avec les comptes
neutroniques est semblable a la forme présentée dans la littérature
(figure A.5) alors qu'on ne peut distinguer cette forme caractéristique
a partir des mesures thermogravimétriques sur les échantillons de sol.

Ainsi, en assumant que 1'erreur sur les comptes neutroniques
est négligeable par rapport & 1'erreur sur la mesure de la teneur en
eau volumique, une régression linéaire simple de la teneur en eau volu~
mique en fonction du compte neutronique Hv = f (N) donnera la meilleure
estimation de 1a droite de régression entre ces deux variables. Ceci
peut étre attribué au fait que la droite est ajustée en minimisant
1'erreur sur la variable Hv connue avec le moins de précision.

Notons que pour une raison de commodité, nous calculerons les
coefficients de régression de la teneur en eau pondérale (plutdt que
volumique) en fonction du compte neutronique pour les sites sur les-
quels portera notre étude. Ce choix ne modifiera pas les valeurs de
teneurs en eau volumiques prédites puisque la densité apparente est
supposée constante pour chaque courbe de calibration. La valeur de
densité apparente retenue est évaluée & partir des échantillons
prélevés au début de chaque saison dans une fosse d'échantillonnage
localisée a proximité du site (voir figure B.10).

Le développement précédent a été fait en considérant des
échantillons de sol prélevés autour d'un méme tuyau d'accés pour éta-
blir la courbe de calibration a un endroit limité. Or, les mesures
neutroniques ont été effectuées a 1'Ile d'Orléans sur sept tuyaux
d'accés a 1'intérieur de sites de cent métres carrés, et les échantil-
lons de sol (3 ou 4) ont été prélevés autour de chaque tuyau a des

dates différentes en assumant que la méme courbe de calibration est
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applicable a 1'ensemble du site. Cette hypothése ne peut étre
vérifiée directement puisqu’'on ne dispose pas de mesures de teneurs en
eau pondérale autour de plus qu'un tuyau @ une date donnée. En
réalité, quatre hypothéses peuvent &tre considérées;

1° Le degré d'humidité du sol est constant a 1'intérieur du site et
tous les tuyaux ont 1a méme courbe de calibration.

2° Le degré d'humidité du sol varie autour de chaque tuyau et on a la
méme courbe de calibration sur tout le site.

3° Le degré d'humidité du sol est constant alors que la courbe de
calibration varie a 1'intérieur des sites.

4° Le degré d'humidité du sol et la courbe de calibration sont varia-
bles a3 1'intérieur des sites.

Selon CoOté (1987), 1la différence entre 1les courbes de
calibration & 1'intérieur d'un site de 100 m2 devrait &tre faible
dans le cas d'un sol souvent labouré di a 1'homogénéisation de 1la
couche de surface au niveau de la matiére organique et des métaux, a
condition qu'il n'y ait pas de fortes variations de densité du sol dans
ce site. Ceci donne davantage de poids aux deux premiéres hypothéses.

Coté (1987) mentionne également que pour des cultures sur
billons, on peut s'attendre & rencontrer des différences appréciables
de teneur en eau du sol a 1'intérieur d'un méme site di au prélévement
localisé de 1'eau pour les racines des plants et & la variabilité du
drainage local du sol en profondeur. La seconde hypothése semble donc
plus vraisemblable que la premiére.

Pour comparer 1'ajustement des deux premiéres hypothéses,
nous avons calculé dans un premier temps des coefficients de
détermination (Rz) de la régression de la teneur en eau pondérale
moyenne mesurée autour d'un tube en fonction du compte neutronique du
tube considéré (hypothése 2). Nous avons ensuite calculé RZ pour
la régression de la teneur en eau mesurée autour d'un tube en fonction
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de la moyenne des comptes de tous les tubes du site (hypothése 1).
L'hypothése 2 a donné dans 1'ensemble des coefficients de détermination
plus élevés. Elle sera donc retenue pour 1a suite de notre étude.

Présentation des courbes de calibration

Des courbes de calibration servant a transformer les comptes
neutroniques en teneurs en eau pondérales ont été établies pour chaque
site étudié. Ces courbes ont été déterminées en faisant une régression
linéaire simple entre la teneur en eau pondérale mesurée autour d'un
tuyau du site en fonction du compte neutronique du tuyau autour duquel
1'échantillonnage a été effectué. Les facteurs servant au calcul de
1'intervalle de prévision de la droite de régression au niveau de con-
fiance de 95% ont également été évalués a 1'aide de 1'équation C.9
tirée de Bobée (1983) (voir section C.4). Les comptes neutroniques
ayant servi d la calibration sont identifiés sur les tableaux D.1 a
D.6 (pour 1'année 1986).

Les points utilisés pour établir les droites d'étalonnage ont
été vérifiés de la fagon suivante. Les comptes neutroniques ont &té
reportés sur les graphiques montrant 1'évolution de tous les comptes
d'un méme site au cours de la saison. Les points correspondant a des
comptes douteux ont été examinés. De plus, les valeurs moyennes de
teneurs en eau pondérales ayant des écart-types beaucoup plus é&levés
que les autres ont également été considérées avec soin. Les points
ayant été rejetés suite a cet examen graphique n'ont pas é€té considérés
dans le calcul des droites d'étalonnage.

Le tableau C.3 présente les caractéristiques de la droite de
régression ainsi que les coefficients servant a calculer 1'intervalle
de confiance des valeurs prédites et les coefficients de détermination
(R2) de 1a régression pour tous les sites étudiés.
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Tableau C.3 : Caractéristiques des droites de régression linéaire simple
(pente, ordonnée a 1'origine, coefficient de détermination,
écart-type) retenus pour chaque site en pommes de terre, et
coefficients servant a calculer 1'intervalle de prévision.

ANNEE SITE PENIE ORDONNEE R2 Sr N XMOY SS§ TN_2 a/2

(*1077) (% B.S.) (*107) ’

1985 BLOP1 6,614 -1,364 0,53 1,391 10 20905 39850
20 cm

1985 BLOP1 0,730 6,819 0,02 1,215 10 19042 45352
40 cm

1985 BLOP2 5,160 1,601 0,55 1,250 10 22748 58302
20 cm

1985 BLOP2 3,438 2,224 0,37 1,180 10 20931 54433
40 cm

1986 BLOP1 6,152 1,451 0,48 1,804 13 24203 86579
15 cm

1986 BLOP1 6,127 -2,603 0,75 1,504 13 23869 201165
35 ¢cm

1986 BLOP2 5,476 2,734 0,52 1,873 13 21831 136913
15 cm

1986 BLOP2 6,551 -2,553 0,66 1,375 13 20809 92502
35 cm

1985 PREP1 9,046 -9,653 0,46 1,325 10 31661 14832
20 cm

1985 PREP1 9,237 -10,628 0,65 2,856 10 32050 144931
40 cm

1985 PREP2 12,279 -20,257 0,95 0,580 9 33224 30664
20 cm

1985 PREP2 8,411 -8,962 0,46 2,559 10 31002 63907

40 cm
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Tableau C.3 : Caractéristiques des droites de régression linéaire simple
(pente, ordonnée a 1'origine, coefficient de détermination,
écart-type) retenus pour chaque site cultivé en fraises, et
coefficients servant a calculer 1'intervalle de prévision
(suite).

ANNEE SITE PENIE ORDONNEE R2 Se N XMOY SS§ TN_2 a/2

(*10™7) (% B.S.) (*107) ’

1985 GOSF1 6,234 0,742 0,57 1,711 12 23381 101296
15 cm

1985 GOSF1 4,847 2,065 0,36 2,510 12 20993 151879
30 cm

1985 GOSF2 6,044 3,379 0,68 1,797 12 26934 184146
15 cm

1985 GOSF2 6,776  -0,330 0,39 3,272 12 24082 147730
30 ¢cm

1986 GOSF1 5,547 3,973 0,92 0,861 9 27416 190373
15 ¢cm

1986 GOSF1 5,304 1,791 0,36 3,509 10 25962 194433
30 cm

1986 GOSF2 4,000 8,590 0,41 1,534 10 29351 80209
15 ¢cm

1986 GOSF2 -0,678 14,508 0,00 1,791 12 24370 34930
30 ¢cm

1985 PREF1 8,424 -6,223 0,54 2,130 12 31889 76250
15 cm

1985 PREF1 7,375 -3,440 0,50 2,401 12 32032 108299
30 cm

1985 PREF2 6,334 -1,646 0,82 1,000 12 24790 115386
15 ¢cm

1985 PREF2 6,885 -3,128 0,49 1,943 12 23498 75512

30 cm
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Comparaison et regroupement des courbes

Une comparaison des propriétés physiques du sol des différents
sites étudiés (classe texturale, % matiére organique, densité appa-
rente) regroupées au tableau B.3 nous permet de tirer diverses conclu-
sions.

D'abord, les propriétés physiques des sols sont généralement
similaires & une profondeur donnée entre deux sites d'un méme champ.
Par contre, ces propriétés varient beaucoup entre les champs, et avec
la profondeur a 1'intérieur d'un méme champ. Ainsi, on peut croire que
les courbes de calibration de deux sites d'un méme champ seraient les
mémes pour une profondeur donnée.

La comparaison visuelle des points des courbes d'étalonnage en
superposant les graphiques ainsi que la comparaison des deux droites au
niveau 5% (Bobée, 1983) a 1'aide du test F d'aprés Neter et Wasserman
(1974) nous permet de tirer les conclusions suivantes; 1° Les points
de calibration pour tous les sites cultivés en pomme de terre peuvent
étre regroupés pour les profondeurs de lecture de 15 cm et 20 cm a
1'intérieur d'un méme champ. Par contre, les courbes de calibration
des sites BLOP1 et 2 a 40 cm en 1985 ont des pentes sensiblement dif-
férentes entre les deux sites alors qu'en 1986, ces mémes courbes de
calibration sont semblables & 35 cm de profondeur. De plus, la pente
pour le site BLOP1 a 40 cm en 1985 est presque nulle. 11 sera donc
prudent d'utiliser les courbes de calibration &tablies en 1986 a 35 cm
pour les deux sites BLOP1 et 2 et ce pour les deux campagnes de mesures
i cause des raisons suivantes; a) les courbes établies pour 1986 résul-
tent de quatre &chantillons de teneurs en eau, b) la gamme de variation
des valeurs de 1986 est beaucoup plus élevée due a la forte pluviomé~
trie de 1'année, et c¢) la majorité des points de calibration de 1985
pourraient faire partie de la population des points de 1986.
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Parmi les sites cultivés en fraises, seuls les points de
calibration des sites GOSF1-86 et GOSF2-86 mesurés a 15 cm de
profondeur peuvent étre regroupés. Les sites GOSF1-85 et GOSF2-85 et
PREF1 et 2-85 a 15 cm ne sont pas regroupés parce que les points de
calibration ne couvrent pas la méme gamme pour les deux sites di ad une
différence de leur sol respectif. De plus, les droites des deux sites
pour les deux champs sont différentes au seuil = 0,05. 2° Les courbes
de calibration de deux profondeurs pour un méme site ne peuvent étre
regroupées. On observe pour tous les sites que la droite de régression
donne des comptes neutroniques plus élevés en profondeur qu'en surface
pour une méme valeur de teneur en eau pondérale. On peut expliquer ce
phénoméne par 1'effet combiné d'une plus faible densité du sol et d'une
proportion plus importante de perte de neutrons vers 1'atmosphére prés
de la surface qu'en profondeur. Ceci peut expliquer que les courbes de
calibration soient plus vers la droite en 1985 qu'en 1986 sur les sites
BLOP1 et 2 puisque les comptes ont été mesurés a 20 cm de profondeur en
1985 comparativement & 15 cm en 1986. 3° La dispersion des points
autour de la droite de régression est plus €levée dans tous les cas en
profondeur que prés de la surface.

Ainsi, nous utiliserons la méme courbe de calibration pour une
profondeur donnée d'un méme champ pour les sites cultivés en pommes de
terre ainsi que pour les sites GOSF1-86 et GOSF2-86 a 15 cm de profon-
deur et des courbes individuelles dans les autres cas.

Le tableau C.4 présente les coefficients des droites de ré-
gression, les coefficients de détermination (RZ), 1'écart-type sur
1'estimation de la teneur en eau pondérale, ainsi que les valeurs ser-
vant a calculer 1'intervalle de prévision au niveau (1 - o< ) d'une
valeur de teneur en eau pondérale associée a un compte neutronique
donné et ceci aprés regroupement des courbes. Les courbes de
calibration aprés regroupement sont également présentées aux figures
C.3 (aaf).
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Tableau C.4 : Caractéristiques des droites de régression linéaire simple
(pente, ordonnée a 1'origine, coefficient de détermination,
écart-type) retenus pour 1'ensemble des sites aprés regroupe-
ment et coefficients servant a calculer 1'intervalle de
prévision.

ANNEE SITE PENIE ORDONNEE R2 Sr N XMOY SS§ TN_2 a/2

(*10°7) (% B.S.) (*107) 2

1985 BLOP1-2 5,603 0,671 0,56 1,261 20 21826 115138 2,1
20 cm

1986 BLOP1-2 5,910 1,913 0,55 1,769 26 23017 260067 2,06
15 cm

1986 BLOP1-2 5,714 -1,216 0,69 1,456 26 22340 354503 2,06
35 ¢cm

1985 PREP1 2 10,957 -15,780 0,80 1,018 19 32401 57069 2,11
20 cm

1985 PREP1-2 9,209 -10,987 0,60 2,604 20 31526 214329 2,10
40 cm

1985 GOSF1 6,234 0,742 0,57 1,711 12 23381 101296 2,23
15 cm

1985 GOSF2 6,044 3,379 0,68 1,797 12 26934 184146 2,23
15 ¢cm

1986 GOSF1-2 5,144 5,164 0,75 1,225 19 28434 288324 2,11
15 cm

1985 PREF1 8,424 -6,223 0,54 2,130 12 31889 76250 2,23
15 cm

1985 PREF2 6,334 -1,646 0,82 1,000 12 24790 115386 2,23

15 cm
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BLOP1 & 2 (1985)

Profondeur : 20 cm

+ :SITE |
O +SITE 2

T T 1 T i I 1 T T T r T T
14 18 26 30 34 38 (a)
{ Milliers)

COMPTE NEUTRONIQUE (30 secondes)

BLOP1 & 2 (1986)

Profondeur : 15 em

+:SITE |
O :SITE 2

35[

30 —

-~ |
a
[ ]

S

]

| |

E 20 —
=]
P4
o
a

pu] 15 —
2
4

[ |

& 10 —
po]
w
Zz

= [

5_

I

|

o

10

35

30...
-
0
m

R 25 —

g 20 —
(=]
Z
o
o

2 15 =
&
4
"]

x 10 -
2
i

z |

Z .

i .

7

0

10

Figure C.3

T T T T I T T T T T |

14 18 22 26 30 34 38 (b)
{ Miltiers )
COMPTE NEUTRONIQUE (30 secondes)

Courbes de calibration de la sonde a neutrons apreés
regroupement des sites semblables, et intervalles de
confiance a 95%.




BLOP1 & 2 (1986)

Profondeur : 35 cm
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PREP1 & 2 (1985)
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GOSF1 et GOSF2 (1985)
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C.4 Choix des valeurs décrivant le degré d'humidité du sol dans un
site, & utiliser pour valider le modéle

-

La présente section vise d utiliser les mesures du degré d'hu-
midité du sol de fagon & représenter le plus adéquatement possible 1la
réserve en eau du sol présente dans la zone racinaire des cultures étu-
diées.

Thermogravimétrie

Pour les sites de Baie-Comeau et Notre-Dame-de-la-Paix, le
suivi du degré d'humidité du sol a été effectué par thermogravimétrie
en échantillonnant le sol sur les vingt premiers centimétres de profon-
deur. Nous utiliserons donc la valeur moyenne et 1'intervalle de con-
fiance & 95% des mesures de teneurs en eau pondérales présentées aux
tableaux C.1 et C.2 en ne considérant pas les valeurs rejetées lors de
1'analyse précédente. Le calcul de 1'intervalle de confiance (U) sera
effectuée 3 1'aide de 1'expression C.8 présentée par Bobée (1980).

U =Y + DS (C.8 a)
DS = Ts  [(SZNs)] 172 (C-8 b)
ou Y : moyenne des valeurs mesurées sur un site

Ns : nombre d'échantillons pour un site

S : écart-type

Ts : valeur de la distribution de student au niveau o</2
et Ns-2 pour un site

Nous assumons que la teneur en eau du sol mesurée sur Tles
vingt premiers centimétres de sol est représentative de la teneur en
eau du sol sur toute la profondeur des racines. Pour la culture consi-
dérée, soit la pomme de terre, 1'enracinement peut atteindre 60 cm mais
la plus grande densité des racines se situe dans les trente premiers
centimétres.
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Sonde & neutrons

Pour les sites localisés sur 1'Ile d'Orléans, le suivi du de-
gré d'humidité du sol a été effectué @ 1'aide de mesures neutroniques a
deux profondeurs. Pour une profondeur donnée, les valeurs de teneurs
en eau moyennes obtenues a partir des courbes de calibration établies
sont entachées d'une certaine erreur due a la prédiction. Cette erreur

peut étre calculée a 1'aide de 1'expression (.9 présentée par Bobée
(1980).

2
DRL = T SF 1+ 1N+ (X - XMOY)Z/SSx]l/ (c.9)

ou DRL : erreur due a la prédiction @ partir de la droite de

régression linéaire simple

N nombre de couples de valeurs ayant servi a estimer
les paramétres de la régression

Xj ¢ compte neutronique moyen d'un site dont on veut
prédire la teneur en eau

XMOY: moyenne des comptes neutroniques ayant servi au
calcul de 1a régression

SSx somme des différences au carré entre les valeurs de
la variable indépendante et sa moyenne (XMOY)

T % valeur de la distribution de student au niveau o</2
et N-2

Sr écart-type de la régression linéaire

A 1'intérieur de chaque site, on observe également une varia-
bilité des comptes neutroniques qui peut étre évaluée a 1'aide de 1'ex-
pression C.8.

Pour 1'ajustement du modéle, nous présenterons donc la valeur
moyenne (A) de teneur en eau estimée, 1'intervalle de confiance & 95%
attribuable d 1'hétérogénéité des mesures & 1'intérieur d'un site (B,
C) ainsi que 1'intervalle de confiance a 95% attribuable a 1'effet com-
biné de 1'hétérogénéité du site et de 1'erreur associée a la prédiction
a partir de la droite de régression (D,E) tels qu'indiqués a la figure
C.4.
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Figure C.4 Erreur sur 1'estimation de 1a teneur en eau pondérale

moyenne a partir de mesures neutroniques, attribuable
d 1'hétérogénéité du site et @ 1'erreur associée a la
prévision a partir de la droite de régression.

Pour les sites cultivés en fraises, le suivi du degré d'humi-
dité du sol a été réalisé au moyen d'une sonde & neutrons en prenant
des mesures 3 15 cm et 30 cm de profondeur. Comme la majorité des
racines des plants de fraises sont situées dans les 20 premiers centi-
métres de sol et compte tenu des difficultés rencontrées pour la cali-
bration en profondeur, nous ne considérons que les mesures effectuées a
15 cm de profondeur. Nous assumons que 1'humidité mesurée & 15 cm de
profondeur sur une sphére de diamétre variant entre 7,5 cm et 15 cm est
représentative de 1'humidité du sol sur la profondeur des racines

(couche 0-20 cm).

Dans le cas des sites cultivés en pommes de terres qui sont
situés sur 1'Ile d'Orléans, les mesures ont été effectuées & des pro-
fondeurs de 20 cm et 40 cm en 1985 et de 15 cm et 35 cm en 1986 a
1'aide de la sonde a neutrons.
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Comme la profondeur d'enracinement des plants de pommes de
terre a maturité varie de 40 @ 60 cm suivant divers facteurs dont les
conditions climatiques et les propriétés du sol, nous devrons prendre
en compte les mesures neutroniques effectuées aux deux profondeurs.
Nous devons toutefois tenir compte du fait que la densité des racines
pour la pomme de terre est plus forte dans les 30 premiers centimétres
qu'en profondeur, et que la profondeur d'enracinement peut varier d'un
champ @ 1'autre avec la densité du sous-sol et d'une année a 1'autre
dans un méme champ avec la pluviométrie.

Trois schémas de distribution des gradients d'humidité peuvent
étre envisagés (figure C.5). Le cas a) suppose un gradient d'humidité
constant sur tout le profil. I1 ne tient pas compte des cycles de
mouillage~ressuyage et peut entrainer une erreur importante. Le cas b)
considére que la teneur en eau du sol mesurée a 15 cm ou 20 cm sur un
diamétre de 7,5 a 15 cm est représentative de la teneur en eau de 1la
zone de sol située entre 0 et 30 cm et que la teneur en eau mesurée 3
35 ou 40 cm est représentative de la couche plus profonde que 30 cm.
Le cas c) est semblable au cas b) a 1'exception qu'il pondére 1'évolu-
tion de la teneur en eau sur la zone de sol comprise entre les deux
points de mesure non couverte par la sonde.

Nous retiendrons le cas b) di & sa simplicité de programmation
et a la possibilité de faire varier la profondeur d'influence d'une des
deux mesures en fonction des propriétés physiques des différents hori-
zons de sol (Voir figure C.6).

La présentation des valeurs d'humidité du sol servant a vali-
der le modéle pour les pommes de terre sera identique au cas des frai-
ses & 1'exception que nous devrons calculer 1'erreur combinée des deux
profondeurs pour la partie attribuable @ 1'hétérogénéité du site et la
partie due a 1'erreur sur 1'estimation de la droite de régression. La
valeur de PZ1 déterminera le poids accordé @ la mesure de chaque pro-
fondeur (voir figure C.6). De plus, nous prévoierons la possibilité
d'accorder un poids préférentiel aux mesures a 15 ou 20 cm dii & la plus
grande densité de racines dans cette zone.
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Figure C.5

Sphere @' influence de o
sonde @ neufrons

Hypothése concernant la distribution des gradients
de teneursen eau sur le profil de sol a partir
de mesures a deux profondeurs.
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Figure C.6 Détermination de 1a hauteur d'eau dans le sol sur la

profondeur des racines a partir de mesures a deux
profondeurs @ 1'aide de l1a sonde a neutrons.

Le calcul du déficit en eau du sol par rapport & la capacité
au champ (DF) s'effectuera & 1'aide de 1'expression C.10. Celle-ci
prend en compte les mesures neutroniques aux deux profondeurs lorsque
la profondeur des racines (PR) est supérieure a la profondeur PZ1

choisie.

Si PR < P71

DF = (TEECC1 - TEEAl) (Dal) (PR) (10) (c.10 a)
Si PR > P71

DF = DF1 + DF2 (C.10 b)
DF1 = (TEECC1 - TEEAl) (Dal) (10) (C.10 c)

DF2 (TEECC2 - TEEA2) (Da2) (PR - PZ1) (10) (C.10 d)
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ou: DF : Déficit en eau par rapport a la capacité au champ
pour toute la profondeur des racines (mm)

TEECC : Teneur en eau pondérale & la capacité au champ pour
la zone supérieure (1) ou inférieure (2) en % base
séche.

TEEA : Teneur en eau pondérale moyenne a 1'intérieur d'un
site (point A sur la figure 4.4) pour la zone
supérieure (1) ou inférieure (2).

Da : Masse volumique séche apparente pour la zone supé-
rieure (1) ou inférieure (2) exprimée en g/cm3
(ou Mg/m3)

Les intervalies de confiance associés a 1'hétérogénéité du
site et @ 1a prévision 3 partir de l1a droite de régression seront cal-
culés a 1'aide de 1'équation C.10 en remplacant la teneur en eau au
point A (figure C.4) par celle aux points B, C, D et E. Pour Tles
valeurs moyennes de comptes neutroniques (Xi), 1la teneur en eau
pondérale est calculée a 1'aide des expressions C.11 (a @ e) ou:

TEEA = A Xj +B (C.11 a)
TEEB = A (Xj - DS) +B (C.11 b)
TEEC = A (Xj +DS) +B (C.11 ¢)
TEED = TEEB - DRLD (C.11 d)
TEEE = TEEC + DRLE (C.11 e)

Les termes A et B représentent respectivement la pente et
1'ordonnée a 1'origine de la droite de régression de la teneur en eau
pondérale (% base séche) en fonction du compte neutronique (30 secon-
des) et DS et DRL sont calculés a 1'aide des équations C.8 et C.9. Ces
expressions sont valables pour les deux profondeurs considérées.
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Pour les sites échantillonnés par thermogravimétrie, seules
les expressions C.10 (a) et C.8 (a et b) seront utilisées. Pour les
sites cultivés en fraises, les expressions C.8 a C.11 seront utilisées
seulement pour le cas PR< PZ1 (zone supérieure) alors que pour les
pommes de terre a 1'Ile d'Orléans, on pourra combiner 1les zones
supérieures (1) et inférieures (2).

C.5 Discussion de la variabilité spatiale du degré d'humidité du

sol 3 1'intérieur d'un site et d'un site & un autre @ 1'inteé-

rieur d'un méme champ

La variabilité spatiale des teneurs en eau mesurées a 1'inté-
rieur d'un site peut étre observée en examinant la constance de
1'écart-type au cours de la saison.

Pour les sites de Baie-Comeau et Notre-Dame-de-la-Paix, le
suivi du niveau d'humidité du sol a été effectué par thermogravimétrie
en échantillonnant les 20 premiers cm de sol. La majorité des valeurs
d'écart-type de la teneur en eau du sol ne comportant pas de valeurs
douteuses varient entre 0,7 et 2,0 (% base séche, pondérale). Toute-
fois, les sites BUIP1-85 et BUIP2-85 semblent avoir une plus grande va-
riabilité (écart-type) des mesures de teneur en eau du sol que les
autres sites. Ceci est attribuable au fait qu'd certaines positions
sur ces sites, la teneur en eau du sol est nettement plus faible
(BUIP1-85) ou un peu plus élevé (BUIP2-85) que pour 1'ensemble des
autres positions. On observe de plus que 1a variabilité des mesures de
teneur en eau est constante pour divers sites d'un méme champ.

Pour les deux localités précédentes, une comparaison de 1'évo-
lution de 1a teneur en eau moyenne de deux sites a 1'intérieur d'un mé-
me champ pour une saison donnée (voir figure C.7) permet de tirer les
conclusions suivantes. D'abord, la différence de teneur en eau moyenne
du sol entre deux sites d'un méme champ est constante aux cours de 1la
saison pour tous champs étudiés. La seule discontinuité observée s'est
présentée le 21 juillet entre les sites NDPP1-86 et NDPP2-86. De plus,
si on compare
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GOSF1 et GOSF2 (1985)

Profondeur: 15 cm et 30 cm
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Figure C.7 Comparaison de 1'évolution de la teneur en eau (ou

du compte neutronique) moyen au cours d'une saison
entre sites (et entre profondeurs) d'un méme champ
(suite).
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si on compare les valeurs absolues des teneurs en eau moyennes pour les
sites d'un méme champ, on observe que les sites localisés a
Notre-Dame-de-la-Paix sont assez semblables alors qu'a Baie~Comeau, les
sites BUIP1-85 et BUIP1-86 ont des teneurs en eau pondérales 4 & 5%
(base séche) plus faibles que les sites BUIP2-85 et BUIP2-86. Ces
observations s'expliquent par le fait que le sol entre 0 et 20 cm sur
les deux sites situés a Notre-Dame-de-la-Paix a des caractéristiques de
rétention en eau semblables. On a sur les deux sites un loam sableux
contenant 3% de matiére organique. Par contre, les sites situés a
Baie-Comeau ont des sols différents en surface. Le site 2 est composé
d'un loam 3 4% de matiére organique ayant une capacité de rétention en
eau plus élevée que le sol du site 1 qui est un loam sableux a 4% de
matiére organique.

Pour les sites localisés a 1'Ile d'Orléans, le suivi du niveau
d'humdité du sol a &té réalisé d 1'aide d'une mesure neutronique @ deux
profondeurs. On observe que 1'écart-type des comptes d'un site donné
fluctue moins au cours de la saison qu‘avec la méthode gravimétrique.
Par contre, on note une plus grande variabilité de 1'€cart-type moyen a
une profondeur donnée pour deux sites d'un méme champ et entre les
sites des différents champs. On peut relier les deux observations pré-
cédentes au fait que la lecture neutronique est toujours effectuée sur
le méme volume de sol.

On observe de plus que pour la majorité des sites,
1'écart-type moyen au cours de la saison est plus &levé en profondeur
que prés de la surface. On observe le phénoméne inverse pour les sites
BLOP2-86 et GOSF1-86. Dans le premier cas, on observe pour le tuyau #
5 un compte nettement plus &levé que les autres au cours de la saison
alors que pour le site GOSF1-86 un tuyau (#5) donne des lectures plus
faibles que 1'ensemble des autres tuyaux sur le site.

Pour les sites d'un méme champ & 1'Ile d'Orléans, on peut com-
parer directement 1'@volution des comptes neutroniques au cours de
1'été i une profondeur donnée puisque tous les sites d'un méme champ
ont la méme courbe d'étalonnage sauf les sites PREF1-85 et PREF2-85.
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De plus, on sait que pour une teneur en eau donnée, les comptes neutro-
niques seront plus faibles en surface qu'en profondeur.

On peut observer que pour 1'ensemble des sites, la teneur en
eau du sol a 15 ou 20 cm de profondeur est généralement plus Elevée
qu'd 30 ou 40 cm au cours de la saison. Ceci s'explique par la capaci-
té de rétention du sol qui est généralement plus é€levée en surface
qu'en profondeur, di notamment au taux plus élevé de matiére organique
en surface et au plus fort pourcentage de sable en profondeur. On note
de plus que 1'évolution du niveau d'humidité du sol en surface et en
profondeur & 1'intérieur d'un site donné est semblable dans 1a majorité
des cas. On observe des discontinuités pour les sites BLOP1-86 et
BLOP2-86 le 11 juillet oli le sol en surface perd beaucoup plus d'eau
qu'en profondeur et le ler aolt ou on observe le phénoméne inverse.
Pour les sites GOSF1-86 et GOSF2-86, on observe également des évolu-
tions variables en surface (15 cm) et en profondeur @ certaines dates
au cours de 1'éte.

Si on compare 1'évolution du niveau d'humidité du sol pour
deux sites d'un méme champ, on observe trés peu de différence pour
1'ensemble des champs, tant en surface qu'en profondeur.

I1 est intéressant de noter que le niveau d'humidité du site
BLOP1-85 est 1égérement inférieur a celui du site BLOP2-85 tout au
cours de la saison et pour les deux profondeurs de mesure alors qu'on
observe le phénoméne inverse pour les mémes sites 1'été suivant. Comme
le sol de ces deux sites a des caractéristiques de rétention en eau
voisines, ce résultat est acceptable. La différence peut étre attri-
buée & 1a forte pluviométrie enregistrée au cours de 1'@té 1986.

Les comptes neutroniques moyens sont peu différents pour les
sites PREP1-85 et PREP2-85 ainsi que pour les sites GOSF1-86 et
GOSF2-86 au cours de la saison de culture pour les deux profondeurs de
mesure, méme si en surface le sol du site GOSF1-86 semble contenir plus
d'eau. Par contre, le site GOSF2-86 est sensiblement plus humide en
surface et en profondeur que le site GOSF1-85. Le site PREF1~-85 est
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également plus humide que le site PREF2-85 tel que le confirment les
points des courbes de calibration ainsi que la valeur des comptes de
chaque site. Ces résultats sont en accord avec 1'analyse texturale
réalisée pour chaque sol sauf pour les sites PREF1 et 2 (1985) ou 1le

sol du site 2 devrait retenir davantage 1'eau que le sol du site 1
(tableaux B.3 et B.4)



ANNEXE D

COMPTES NEUTRONIQUES MESURES A L'AIDE D'UNE
SONDE A NEUTRONS POUR LES SITES CULTIVES EN
POMMES DE TERRE ET EN FRAISES A L'ILE D'ORLEANS
POUR L'ETE 1986




Tableau D.1
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Comptes neutroniques mesurés a 1'aide d'une sonde a neutrons sur
1'Ile d'Orléans pour le site BLOP1 (1986) a

15 cm de profondeur.

Site BLOP1 (1986),

lecture a

15 c¢cm de profondeur

1

Valeur rejetée pour 1'ajustement du modele.
Ecart-type calculé a 1'aide de la variance non biaisée (équation 5.7).

DATE POSITION DU TUYAU D'ACCES

(jour

julien) 1

1 2 3 4 5 6 7 MOYENNE S

167 26747 23817 25472 26915 29686 29387 29515 27363 2268
183 24442 20650 23380 25191 28418 27752 26028 25123 2649
185 23051 19435 22054 24014 28336 26696 24449 24005 2938
188 26161 25417 25192 28832 30122 29889 30241 27979 2299
190 23441 20981 22470 24833 28562 27206 25173 24667 2640
192 20354 13737 17591 18372 19314 20924 19099 18484 2378
196 23239 19470 21563 24249 23386 25759 27038 23529 2525
202 24855 19140 23198 23434 23065 25134 25814 23520 2204
204 21634 16086 20607 21233 20807 21873 22130 20624 2076
206 19965 14443 18455 19922 19929 20077 20550 19049 2131
210 20472 14801 18392 20171 19595 20253 21125 19258 2141
213 21938 18983 21811 26303 23678 23357 25058 23018 2395
216 25856 21360 24596 27564 26334 26977 28350 25862 2325
218 25481 20401 24007 26807 25300 25502 26643 24877 2182
220 26876 22334 25560 28253 26879 27387 2894/ 26605 2172
224 26826 22059 24821 27826 26442 26620 28923 26217 2226
226 25057 19505 22859 25536 24430 24298 25919 23943 2195
230 26366 21297 23448 27225 25045 24942 27388 25102 2182
231 25955 20536 23193 27124 24600 24810 26985 24743 2320
233 24441 18880 22116 25247 23287 23365 25426 23252 2256
238 27060 22151 25268 28169 26470 26853 29100 26439 2251

28336 : Compte neutronique utilisé pour la calibration de la sonde a neutrons.
*
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Tableau D.2 Comptes neutroniques mesurés a 1'aide d'une sonde a neutrons sur
1'I1e d'Orléans pour le site BLOP1 (1986) a 35 cm de profondeur.

Site BLOP1 (1986), 1lecture a 35 cm de profondeur

DATE POSITION DU TUYAU D'ACCES
(jour
julien) ]
1 2 3 4 5 6 7 MOYENNE S

167 20372 19715 19812 26199 24925 30561 23664 23607 4017
183 19971 18781 19455 25649 24258 29553 23303 22996 3898
185 19551 17992 18767 24643 24271 29127 22140 22356 3970
188 21270 20242 20706 27105 25551 31564 24549 24427 4097
190 20154 18697 19465 25735 24598 30180 23094 23132 4094
192 20009 18998 18988 25487 29029 28204 25109 23689 4317
196 20610 22182 20244 27742 29617 29880 27614 25413 4245
202 20939 20934 21236 27332 28761 29724 26983 25130 3935
204 19998 19243 20292 25894 28464 28035 25195 23874 3948
206 19012 17733 19102 25064 26216 26776 23375 22468 3783
210 18137 18015 18462 24296 25137 25735 22938 21817 3489
213 18061 19806 18443 24853 24583 25877 23849 22210 3315
216 21555 22694 20994 27747 28260 30373 27106 25533 3713
218 21066 22083 20733 27199 27734 29063 26577 24922 3499
220 21308 23119 21253 27867 28598 29760 27115 25574 3587
224 21500 23468 21284 27639 28586 29983 27231 25670 3533
226 20343 22327 20147 26573 27840 28464 26320 24573 3545
230 20505 22236 19860 26458 27632 28507 25814 24430 3512
231 19925 21975 19807 26302 27325 28460 25373 24167 3564
233 19669 21332 19366 25366 26721 27806 24790 23579 3427
238 21278 23418 21385 27749 28417 30021 27153 25632 3552

24271 Compte neutronique utilisé pour la calibration de la sonde a neutrons.
* Valeur rejetée pour 1'ajustement du modéle.
1 : Ecart-type calculé a 1'aide de la variance non biaisée (équation 5.7).
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Tableau p.3 Comptes neutroniques mesurés a 1'aide d'une sonde a neutrons sur
1'I1e d'Orléans pour le site BLOP2 (1986) a 15 cm de profondeur.

Site BLOP2 (1986), 1lecture @ 15 cm de profondeur

DATE POSITION DU TUYAU D'ACCES
(jour
julien) 1
1 l 3 4 5 6 / MOYENNE S

167 22386 23030 25133 25011 29069 24455 26862 25135 2270
183 19853 23913 23636 23918 29199 21265 24556 23763 2937
185 18400 20062 22557 23930 25407 20270 23629 22036 2516
188 23349 22459 24374 26788 29744 25072 27861 25664 2594
190 20657 20961 22201 24685 26417 21687 25337 23135 2304
192 16796 14963 14106 16286 20085 16166 18357 16680 2017
196 22029 17701 18275 19973 25887 21217 23350 21205 2875
202 21485 18714 17934 20414 25457 22306 22810 21303 2563
204 18591 16085 15826 17099 22453 20306 20264 18661 2476
206 17117 15011 14579 16333 20626 18266 18713 17235 2144
210 16921 15140 14707 16362 21385 19337 19737 17656 2527
213 19498 18193 21171 21024 26843 23318 20362 21487 2841
216 22949 19435 21827 23099 28627 25624 23878 23634 2904
218 21394 19279 21102 22111 27555 24805 23705 22850 2744
220 234717 20320 22193 24039 29449 26304 25181 24422 2951
224 23262 20406 21290 23352 29542 25977 25119 24135 3081
226 20599 18777 19830 21153 27704 24451 23198 22245 3091
230 21261 18770 19616 21522 28174 24494 23245 22440 3200
231 20885 18273 19875 21384 27707 24083 23544 22250 3133
233 19463 17472 18803 20222 26615 23207 21853 21091 3091
238 23276 20588 21961 23307 29588 26059 25920 24386 3025

25407 : Compte neutronique utilisé pour la calibration de la sonde a neutrons.
* Valeur rejetée pour 1'ajustement du modeéle.
1 : Ecart-type calculé a 1'aide de la variance non biaisée (équation5.7).
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Tableau D.4 Comptes neutroniques mesurés a 1'aide d'une sonde a neutrons sur
1'I1e d'Orléans pour le site BLOP2 (1986) a 35 cm de profondeur.

Site BLOP2 (1986), Tlecture a 35 cm de profondeur

DATE POSITION DU TUYAU D'ACCES
(jour
julien) 1
1 2 3 4 5 6 7 MOYENNE S

167 19377 17583 19981 21339 19485 23088 24361 20745 2344
183 18838 19791 19749 21072 21528 22603 24109 21099 1833
185 18474 16774 18808 20035 18050 21753 22862 19537 2149
188 19940 18112 21105 21720 19770 23612 25006 21324 2368
190 19101 17157 19705 21071 18460 22046 24025 20224 2329
192 18892 21075 21075 22465 19810 22103 25723 21592 2202
196 19662 18513 22180 22813 20840 23878 27070 22137 2851
202 19942 18741 23098 23174 20974 24227 27356 22502 2898
204 18660 17622 21713 22217 20177 22078 25668 21162 2656
206 17797 16839 20055 21437 19210 20999 24070 20058 2418
210 17473 16464 19261 20442 18893 20958 23464 19565 2326
213 17422 16718 20015 20591 19104 21294 21974 19588 1956
216 20567 18674 22779 24095 21233 24262 26745 22622 2696
218 19544 18015 22333 24105 20335 23657 25992 21997 2826
220 20277 18682 22529 24395 20999 24164 26647 22528 2748
224 20359 18908 22412 24333 20856 24011 26202 22440 2566
226 19406 18028 21820 23076 20302 23146 25073 21550 2447
230 18940 17832 21436 22372 20143 23359 24169 21179 2326
231 18723 17650 21307 22270 19630 23295 24263 21020 2446
233 17910 17285 20651 21020 19594 22620 23498 20368 2292
238 20126 18665 22558 24266 21001 23787 26304 22387 2638

18050 : Compte neutronique utilisé pour la calibration de la sonde a neutrons.

* : Valeur réjetee pour 1'ajustement du modeéle.
1 : Ecart-type calculé a 1'aide de la variance non biaisée (équation 5.7).




Tableau D.5 Comptes neutroniques mesurés a 1'aide d'une sonde a neutrons sur
1'I1e d'Orléans pour le site GOSF1 (1986) a
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15 ¢cm de profondeur.

Site GOSP1 (1986),

lecture a

15 c¢cm de profondeur

1

Valeur rejetée pour 1'ajustement du modéle.
Ecart-type calculé a 1'aide de la variance non biaisée (

DATE POSITION DU TUYAU D'ACCES

(jour

julien) 1

1 2 3 4 5 MOYENNE S
*

167 27683 25910 23290 25718 23987, 25814 1969
183 27982 21685 25395 26159 19242, 24728 3536
185 27148 22051 23737 26628 19648, 24543 3293
190 20376 19326 21610 26290 25273, 23498 3558
192 27012 21126 23938 26337 20069, 24526 3419
196 32009 27685 30192 31709 22518, 29477 3853
202 32289 27942 30017 30929 22944, 29494 3652
204 30110 24872 26959 29390 20002, 27167 4254
206 28093 22586 24424 26954 17722, 24973 4429
210 27666 23080 24052 26868 17872, 24892 4221
213 31631 27993 28640 30252 23201, 29023 3315
216 32331 28861 30509 31006 23624 29886 3390
218 31867 28352 29752 30395 30634 1752
220 32771 29260 30781 31556 31587 1688
224 32181 28588 30318 31336 31153 1814
226 30354 26739 28313 30012 * 29440 1950
230 32222 28514 29785 31030 24683 29853 2991
231 31077 27134 29048 30063 29923 1970
233 29503 25256 26746 28621 28248 2299
238 32565 29134 30784 32493 31657 1687
19648 : Compte neutronique utilisé pour la calibration de la sonde a neutrons.

équation 5.7).




Tableau D.6 Comptes neutroniques mesurés a 1'aide d'une sonde a neutrons sur
1'I1e d'Orléans pour le site GOSF2 (1986) a
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15 cm de profondeur.

Site GOSF2 (1986),

lecture a3 15 cm de profondeur

*

1

Valeur rejetée pour 1'ajustement du modeéle.
Ecart-type calculé a 1'aide de la variance non biaisée (équation 5.7).

DATE POSITION DU TUYAU D'ACCES

(jour

julien) 1

1 2 3 4 5 6 MOYENNE S

167 23336 25339 27196 27710 26490 26414 26081 1566
183 24747 26448 28022 26910 22980 26132 25873 1774
185 23622 25290 26782 25836 22814 25344 24948 1465
190 27211 27267 28618 29166 26865 27508 27773 908
192 23491 25719 26740 25632 22585 25986 25026 1614
196 27758 30576 32579 31411 29817 30707 30475 1624
202 27547 30435 31762 30862 30164 30482 30209 1418
204 25788 28171 29523 28067 27204 28164 27820 1242
206 23912 26542 27637 25827 24749 26401 25845 1337
210 23636 25788 27132 24564 24801 25613 25256 1203
213 28021 29897 31433 30898 29853 29376 29913 1196
216 28383 31127 32308 31507 30648 30859 30805 1323
218 27876 30544 31532 30825 30834 30439 30342 1267
220 29002 31502 33096 31683 31755 31817 31476 1340
224 28553 31309 32806 32560 31257 30772 31210 1525
226 27276 29726 31296 31293 29193 29132 29653 1518
230 28214 30661 32162 32285 30820 30287 30738 1484
231 27779 29708 31666 31287 29993 29736 30028 1379
233 26361 28007 30046 30593 28092 27849 28491 1561
238 28892 31596 32514 32673 34396 31290 31894 1828

22814 : Compte neutronique utilisé pour la calibration de la sonde a neutrons.



ANNEXE E

MESURES DE TENEURS EN EAU DU SOL AYANT SERVI
A LA CALIBRATION DE LA SONDE A NEUTRONS POUR
LES SITES LOCALISES A L'ILE D'ORLEANS POUR
LES ETES 1985 et 1986
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Tableau E.1 Mesures ayant servi a la calibration de la sonde a neutrons
pour les sites BLOP1 et BLOP2 (1985) a 20 cm de profondeur.

SITE DATE TENEUR EN EAU PONDERALE (% B.S.) POSITION COMPTE NEUTRONIQUE

(jour DU TUYAU
julien) 1 D'ACCES

1 2 3 4 moyenne S ponctuel moyen

BLOPT 183 10.7 15.2 16.5 14.1 3.0 7 23157 23828
1985 190 13.0 13.0 14.0 13.3 0.6 4 23110 22069
20 cm 198 13.7 14.4 15.2 14.4 0.8 4 24161 22967
204 10.8 13.0 13.4 12.4 1.4 2 19158 21214

206 12.0 12.9 14.1 13.0 1.1 1 19175 19904

211 11.6 14.5 16.6 14.2 2.5 2 22746 24126

219 8.1 10.3 11.2 9.9 1.6 5 19782 19437

225 8.8 9.2 9.6 9.2 0.4 2 18829 19320

232 9.7 10.3 11.7 10.6 1.0 7 19179 19282

240 12.2 13.1 15.1 13.5 1.5 3 19751 19751

BLOP2 183 15.0 15.3 16.2 15.50 0.6 7 24804 24809
1985 190 14.0 14.0 17.0 15.00 1.7 6 24183 23316
20 cm 198 14.0 14.6 15.2 14.60 0.6 4 21008 24021
206  11.2 11.8 16.6 13.20 3.0 2 24178 22222

206 9.0 11.2 11.4 10.53 1.3 1 20383 21087

211 14.8 16.1 16.1 15.67 0.8 2 27172 25306

219  12.4 12.6 13.3 12.77 0.5 5 23086 21582

225 12.2 12.3 12.6 12.36 0.2 2 23499 20806

232 10.4 12.9 13.2 12.17 1.5 7 20313 20562

260 11.4 11.4 12.0 11.59 0.4 3 18853 18853

1 : Ecart-type calculé a 1'aide de la variance non biaisée (équation 5.7)
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Tableau E.2 Mesures ayant servi a la calibration de la sonde a neutrons
pour les sites BLOP1 et BLOP2 (1985) a 40 cm de profondeur.

SITE DATE TENEUR EN EAU PONDERALE (% B.S.) POSITION COMPTE NEUTRONIQUE

(jour DU TUYAU
julien) ] D'ACCES

1 2 3 4 moyenne S ponctuel moyen

BLOP1 183 7.7 8.8 10.7 9.1 1.5 7 23475 20876
1985 190 8.0 11.0 11.0 10.0 1.7 4 19797 20070
40 cm 198 7.6 7.6 7.6 7.6 0.0 4 20726 20781
204 7.1 8.4 9.6 8.4 1.3 2 16224 20267

206 7.8 8.3 11.5 9.2 2.0 1 17089 19283

211 8.5 8.6 8.9 8.7 0.2 2 18693 21086

219 7.0 7.4 7.9 7.4 0.5 5 18618 18802

225 7.2 7.7 8.1 7.7 0.4 2 16122 18600

232 5.8 6.9 7.5 6.7 0.8 7 19361 17991

240 5.7 7.5 7.8 7.0 1.1 3 20311 20311

BLOP2 183 7.8 11.1 12.0 10.3 2.2 7 22321 21118
1985 190 9.0 9.0 11.0 9.7 1.2 6 18458 20671
40 cm 198 7.5 8.3 9.1 8.3 0.8 4 18477 20973
204 9.0 10.3 13.4 10.9 2.3 2 23146 20640

206 6.3 6.7 6.8 6.6 0.3 1 19622 20355

211 8.5 8.7 10.2 9.1 0.9 2 24206 21434

219 7.6 8.3 14.9 10.3 4.0 5 23095 19926

225 9.1 11.5 13.3 1.3 2. 2 22941 19996

232 7.2 10.4 10.4 9.3 1.9 7 19683 19398

240 6.8 8.5 9.9 8.4 1.6 3 17362 17362

1 : Ecart-type calculé a 1'aide de la variance non biaisée (équation5 .7)
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Tableau E.3 Mesures ayant servi a la calibration de la sonde a neutrons
pour les sites BLOP1 et BLOP2 (1986) a 15 cm de profondeur.

SITE DATE TENEUR EN EAU PONDERALE (% B.S.) POSITION COMPTE NEUTRONIQUE

(jour DU TUYAU
julien) 1 D'ACCES

1 2 3 4 moyenne S ponctuel moyen

BLOP1T 185 15.8 16.8 17.6 19.4 17.4 1.5 5 28336 24005
1986 190 11.1 11.3 12.6 15.2 12.5 1.9 2 20981 24667
5 em 196 18.6 19.5 20.7 21.1 20.0 1.2 6 25759 23529
204 15.7 15.8 15.8 16.9 16.0 0.6 4 21233 21233

206 11.3 1.7 1.7 12.7 11.9 0.6 1 19965 19049

213 13.3 13.9 14.4 14.5 14.0 0.5 3 21811 23018

218 16.4 17.2 18.1 18.2 17.5 0.8 7 26643 24877

220 16.2 17.8 19.6 21.1 18.7 2.1 2 22334 26605

224 17.8 18.3 18.8 20.1 18.7 1.0 5 26442 26217

226 16.2 16.8 16.8 18.2 17.0 0.8 6 24298 23943

231  14.4 16.4 18.7 18.7 17.1 2.1 4 27124 24743

233 14.3 15.5 15.6 16.6 15.5 0.9 1 24441 23252

238 13.5 16.0 17.2 18.0 16.2 1.9 3 25268 26439

BLOP2 185 13.7 14.9 14.9 15.4 14.7 0.7 5 25407 22036
1986 190 10.2 10.3 10.9 11.1 10.6 0.4 2 20961 23135
5 cm 196 10.7 14.8 18.2 19.0 15.7 3.8 6 21217 21205
204 13.4 14.9 15.1 15.6 14.7 0.9 4 17099 18661

206 10.3 10.4 10.5 10.5 10.4 0.1 1 17117 17235

213  14.9 15.1 15.3 15.3 15.1 0.2 3 21171 21487

218 15.3 17.9 18.0 18.2 17.3 1.4 7 23705 22850

220 12.2 13.6 14.7 17.6 14.5 2.3 2 20320 24422

224 18.0 18.6 19.8 21.8 19.5 1.7 5 29542 24135

226 15.1 15.6 16.3 18.2 16.3 1.3 6 24451 22245

231 14.8 16.6 16.8 16.9 16.3 1.0 4 21384 22250

233  11.5 12.0 12.2 12.3 12.0 0.4 1 19463 21091

238 12.1 13.6 14.4 14.9 13.7 1.2 3 21961 24386

-

1 : Ecart-type calculé a 1'aide de la variance non biaisée (équation 5.7)



- 244 -

Tableau E.4 Mesures ayant servi a la calibration de la sonde & neutrons
pour les sites BLOP1 et BLOP2 (1986) a 35 cm de profondeur.

I

|
SITE DATE TENEUR EN EAU PONDERALE (% B.S.) POSITION COMPTE NEUTRONIQUE

I

(jour DU TUYAU
julien) 1 D'ACCES
1 2 3 4 moyenne S ponctuel moyen
BLOP1T 185 11.7 12.7 16.4 16.6 14.4 2.5 5 24271 22356
1986 190 7.8 8.0 8.6 9.2 8.4 0.7 2 18697 23132
35cm 196 13.1 13.6 14.5 16.4 14.4 1.5 6 29880 25413
204 11.0 11.6 11.8 15.8 12.5 2.2 4 25894 23874
206 7.5 9.3 8.4 1.3 1 19012 22468 |
213 7.1 7.4 7.5 9.6 7.9 1.1 3 18443 22210 |
218  11.5 11.5 12.7 13.3 12.2 0.9 7 26577 24922 |
220 10.4 13.5 15.4 16.1 13.9 2.6 2 23119 25574
224 12.3 12.8 22.0 22.1 17.3 5.5 5 28586 25670
226 9.8 14.2 17.5 17.6 14.8 3.7 6 28464 24573
231 10.0 11.2 11.6 13.5 11.6 1.5 4 26302 24167
233 7.6 9.5 9.6 11.4 9.5 1.5 1 19669 23579
238 8.6 10.3 11.5 13.6 11.0 2.1 3 21385 25632
BLOP2 185 8.5 8.8 10.1 11.7 9.8 1.5 5 18050 19537
1986 190 8.6 8.7 8.9 9.4 8.9 0.4 2 17157 20224
35cm 19 10.0 10.1 10.3 12.8 10.8 1.3 6 23878 22137
204 9.3 10.1 10.7 11.3 10.4 0.8 4 22217 21162
206 8.1 8.9 9.1 10.9 9.2 1.2 1 17797 20058
213 7.4 8.7 10.8 11.1 9.5 1.7 3 20015 19588
218 13.9 14.9 15.1 23.4 16.8 4.4 7 25992 21997
220 9.3 9.5 11.8 16.0 11.6 3.1 2 18682 22528
224 10.1 10.5 12.6 14.2 11.8 1.9 5 20856 22440
226 11.3 12.8 13.7 15.5 13.3 1.7 6 23146 21550
231 9.0 11.3 12.8 12.9 11.5 1.8 4 22270 21020
233 7.6 7.9 8.1 9.8 8.3 1.0 1 17910 20368
238 10.7 12.4 12.5 12.5 12.0 0.9 3 22558 22387

1 : Ecart-type calculé a 1'aide de la variance non biaisée (équationb.7)
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Tableau E.5 Mesures ayant servi a la calibration de la sonde a neutrons
pour les sites PREP1 et PREP2 (1985) a 20 cm de profondeur.

SITE DATE TENEUR EN EAU PONDERALE (% B.S.) POSITION COMPTE NEUTRONIQUE
(jour DU TUYAU
julien) D'ACCES
1 2 3 4 moyenne S ponctuel moyen

PREP1 183 16.1 18.5 20.2 18.3 2.1 6 31596 31778
1985 190 20.0 20.0 20.0 20.0 0.0 6 30850 31940
20 cm 198 18.4 18.4 19.1 18.6 0.4 4 32474 32625
204 16.9 17.4 20.9 18.4 2.2 3 31386 29826
206 14.9 15.9 16.7 15.8 0.9 1 30644 28892
211 19.5 21.4 22.6 21.2 1.6 2 32368 32359
219  16.9 17.9 18.6 17.8 0.9 5 30351 31622
225 16.3 17.7 20.7 18.2 2.2 2 29877 31232
232 18.8 20.2 21.2 20.1 1.2 7 33569 32008
240 19.1 22.5 23.0 21.5 2.1 3 33494 26906
PREP2 183 20.8 22.3 25.0 22.7 2.1 6 34898 33492
1985 190 21.0 21.0 23.0 21.7 1.2 6 33534 33264
20 cm 198 18.5 20.9 21.7 20.4 1.7 3 33594 33863
204 15.9 16.5 17.7 16.7 0.9 2 30131 30137
206 16.2 16.8 17.5 16.8 0.7 1 30055 31007
2117 21.1 24.0 24.1 23.1 1.7 2 34724, 35565
219  24.7 25.7 27.3 25.9 1.3 5 32944 35556
225 18.5 19.1 20.0 19.2 0.7 2 32429 32855
232 20.8 22.7 24.8 22.7 2.0 7 34887 34141
240 20.4 21.9 22.4 21.6 1.0 3 34764 34764
1 : Ecart-type calculé a 1'aide de la variance non biaisée (équation 5.7)

* ¢ Valeur non considérée dans la régression
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Tableau E.6 Mesures ayant servi a la calibration de l1a sonde a neutrons
pour les sites PREP1 et PREP2 (1985) a 40 cm de profondeur.

SITE DATE TENEUR EN EAU PONDERALE (% B.S.) POSITION COMPTE NEUTRONIQUE
(jour DU TUYAU

julien) 1 D'ACCES
1 2 3 4 moyenne S ponctuel moyen

PREPT 183 14.0 17.7 19.5 17.1 2.8 6 32191 32112
1985 190 21.0 22.0 22.0 21.7 0.6 6 31476 31676
40 cm 198 16.8 16.8 17.1 16.9 0.2 4 31298 32828
206 11.5 13.5 19.0 14.7 3.9 3 27962 30777
206 15.6 16.7 18.6 17.0 1.5 1 27458 30369
211 24.4 24.4 31.2 26.7 3.9 2 38359 33647
219 9.4 11.3 20.5 13.7 5.9 5 30676 31658
225 22.0 26.9 31.4 26.8 4.7 2 38670 31949
232 13.2 17.1 21.6 17.3 4.2 7 34310 31652
240 16.4 16.4 21.4 18.0 2.9 3 28101 28101
PREPZ 183 13.5 14.2 21.7 16.5 4.5 6 33976 31691
1985 190 22.0 23.0 23.0 22.7 0.6 6 33522 31994
40 cm 198 13.4 15.5 18.5 15.8 2.6 3 33120 32767
204 13.9 14.5 14.9 14.4 0.5 2 28464 30589
206 15.1 15.5 15.7 15.4 0.3 1 27079 30424
211 13.2 20.0 20.7 18.0 4.1 2 29525 33191
219  20.1 20.3 23.7 21.4 2.0 5 33658 33029
225 9.3 10.2 14.4 1.3 2.7 2 27500 31737
232 15.3 18.1 21.8 18.4 3.3 7 31268 31634
240  14.7 16.8 20.6 17.4 3.0 3 31910 19978

1 . Ecart-type calculé a 1'aide de la variance non biaisée (équation 5.7)




- 247 -

Tableau E.7 Mesures ayant servi a la calibration de la sonde & neutrons
pour les sites PREF1 et PREF2 (1985) a 15 cm de profondeur.

SITE DATE TENEUR EN EAU PONDERALE (% B.S.) POSITION COMPTE NEUTRONIQUE
(jour DU TUYAU

julien) D'ACCES
1 2 3 4 moyenne S ponctuel moyen

PREF1 163 22.9 23.3 23.8 23.3 0.4 4 32415 31880
1985 166 24.1 24.9 25.7 24.9 0.8 3 33596 34040
15 cm 183 13.5 14.4 15.5 14.5 1.0 6 28872 31156
190 23.0 24.0 24.0 23.7 0.6 7 32868 34060
198 21.6 23.0 23.2 22.6 0.9 4 34834 33076
204 19.5 19.7 20.5 19.9 0.5 3 32498 29684
206 17.8 18.5 18.5 18.3 0.4 1 29555 29418
211 21.9 22.8 23.9 22.9 1.0 3 37439 34813
219  19.2 21.7 21.9 20.9 1.5 5 31649 30024
225 19.6 20.1 21.2 20.3 0.9 2 29551 31437
232 17.8 18.6 19.0 18.5 0.6 7 28565 29658
240 16.8 18.3 18.8 18.0 1.0 3 30825 30825
PREF2 163 13.5 14.9 15.7 14.7 1.1 1 24808 26575
1985 166 18.0 18.2 19.4 18.5 0.7 2 29497 29032
15 ecm 183 14.2 15.4 15.5 15.0 0.7 6 26448 25591
190 14.0 16.0 16.0 15.3 1.2 6 28428 26337
198 16.5 17.0 17.7 17.1 0.6 4 28697 26838
204  11.4 12.3 13.4 12.4 1.0 2 21969 23294
206 12.2 13.0 13.1 12.8 0.5 1 20585 21830
211 13.9 15.1 15.9 15.0 1.0 3 27400 28614
219  11.2 11.4 13.7 12.1 1.4 5 24052 23318
225 10.9 12.3 15.8 13.0 2.5 2 22704 24363
232 10.5 11.0 12.9 1.5 1.2 7 22511 21924
240 10.17 1.9 12. 11.4 1.1 3 20381 20381

1 : Ecart-type calculé a 1'aide de la variance non biaisée (équation 5.7)
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Tableau E.8 Mesures ayant servi a la calibration de la sonde a neutrons
pour les sites GOSF1 et GOSF2 (1985) a 15 cm de profondeur.

SITE DATE TENEUR EN EAU PONDERALE (% B.S.) POSITION COMPTE NEUTRONIQUE
(jour DU TUYAU

julien) D*ACCES
1 2 3 4 moyenne S ponctuel moyen

GOSF1 163 13.3 15.3 15.7 14.8 1.3 1 19474 20637
1985 166 17.8 18.7 20.4 19.0 1.3 3 25280 25875
15 cm 183 14.5 14.7 14.8 14.7 0.2 4 25286 23696
190 15.0 17.0 18.0 16.7 1.5 7 21877 23266
198 17.4 18.1 20.0 18.5 1.3 6 28286 25912
204 16.9 17.3 18.4 17.5 0.8 5 25866 24172
206 13.1 13.2 14.2 13.5 0.6 1 20618 23605
211 16.2 16.8 17.1 16.7 0.5 2 25340 27442
219  11.5 13.7 14.3 13.2 1.5 5 22453 21439
225 10.2 10.5 11.1 10.6 0.5 2 17701 19805
232 14.1 14.4 18.7 15.7 2.6 7 24629 23682
240  11.3 13.7 14.0 13.0 1.5 3 23764 23764
GOSF2 163 18.1 20.4 21.8 20.1 1.9 1 25366 26131
1985 166 23.0 23.6 23.8 23.4 0.4 2 32626 30980
15 cm 183 17.6 18.2 20.0 18.6 1.2 4 24859 27909
190 20.0 22.0 22.0 21.3 1.2 6 27508 27950
198 24.2 24.4 24.9 24.5 0.4 3 32244 30662
204 20.4 23.6 24.7 22.9 2.2 4 29852 29054
206 19.8 20.2 20.5 20.2 0.4 1 27401 28118
211 16.5 18.7 24.6 19.9 4.2 2 29754 31150
219  12.4 17.2 19.1 16.2 3.5 5 24860 26251
225 15.9 16.4 17.3 16.5 0.7 2 26159 25567
232 15.0 15.2 18.7 16.3 2.1 7 25236 23266
240 14.9 15.5 17.3 15.9 1.2 3 17343 17343

1 . Ecart-type calculé a 1'aide de la variance non biaisée (équation 5.7)
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Tableau E.9 Mesures ayant servi a la calibration de 1a sonde a neutrons
pour les sites GOSF1 et GOSF2 (1986) a 15 cm de profondeur.

SITE DATE TENEUR EN EAU PONDERALE (% B.S.) POSITION COMPTE NEUTRONIQUE
(jour DU TUYAU
julien) D'ACCES

1 2 3 4 moyenne S ponctuel moyen

GOSF1 185 15.0 15.1 15.2 15.3 15.1 0.1 5 19648 24543
1986 190 15.8 16.2 16.3 17.3 16.4, 0.6 3 21610 23498
15 cm 196 24.3 24.7 24.5, 0.3 6 32748 29477
204 19.3 19.5 19.4 0.2 1 30110 27167
206 14.3 15.6 15.9 16.4 15.5 0.9 2 22586 24973
213 21.9 22.6 22.9 23.9 22.9 0.8 6 32419 29023
220 17.4 21.5 21.6 21.8 20.6 2.1 4 31556 31587
224 18.6 20.2 20.3 20.8 20.0 0.9 3 30318 31153
226  19.0 19.6 20.1 22.3 20.3 1.4 1 30354 29440
231 19.5 19.6 19.6 20.5 19.8 0.5 2 27134 29923
233  21.1, 22.3, 22.4 22.7 22.1, 0.7 6 31116 28248
238 12.3 13.8 17.8 19.5 15.9 3.4 4 32493 31657
GOSF2 185 16.9 18.1 18.2 18.3 17.9 0.7 5 22814 24948
1986 190 16.5 18.4 18.8 19.1 18.2 1.2 3 28618 27773
15 em 196 19.2 20.1 21.7 22.1 20.8, 1.4 6 30707 30475
204 « 17.8 19.0 18.4, 0.9 1 25788 27820
206 10.9 15.2 15.9 18.6 15.2 3.2 2 26542 25845
213 20.8 20.8 21.2 23.1 21.5 1.1 6 29376 29913
220 22.8 23.4 23.6 24.0 23.4 0.5 4 31683 31476
224 20.8 22.7 22.7 22.7 22.2 0.9 3 32806 31210
226 15.6 18.0 20.9 21.5 19.0 2.7 1 27276 29653
231 20.9 21.6 22.3 22.5 21.8 0.7 2 29708 30028
233 16.2 18.6 19.7 23.8 19.6 3.2 6 27849 28491
238 17.4 17.6 20.2 20.9 19.0 1.8 4 32673 31894
1 : Ecart-type calculé a 1'aide de la variance non biaisée (équation 5.7)

* : Valeur non considérée dans la régression.




ANNEXE F

ETUDE DE SENSIBILITE DU MODELE
ET AJUSTEMENT DES PARAMETRES




F. ETUDE DE SENSIBILITE DU MODELE ET AJUSTEMENT DES PARAMETRES

F.1 Etude de la sensibilité des principaux paramétres servant au

calcul du déficit en eau journalier du sol

La présente section traitera de la sensibilité du modéle de
gestion de 1'irrigation de Penel (1984) a ses diverses composantes soit
d 1'ETP et aux autres termes entrant dans le calcul de 1'ETR, au défi-
cit initial, aux caractéristiques de rétention en eau du sol, a la pro-
fondeur d'enracinement et au paramétre d'infiltration (la). L'identi-
fication des parties plus sensibles permettra de leur accorder une at-
tention particuliére lors de 1'optimisation des paramétres et lors de
1'utilisation subséquente du modéle.

La notion de sensibilité relative (Sr), décrite par 1'équation
F.1 a été introduite par McCuen (1973). Cette formulation élimine les
différences dues a la valeur de F et de xj et facilite la comparai-
son entre variables.

Sry = (F2-Fl1) ( xj1 ! (F.1)
xiz *i1 Fl
ou: Srj : sensibilité relative de 1a fonction F & la

variable Xj

F1, xj7 - valeurs de base de la fonction F évaluée &
xjp et de la variable x,
F2, xjp * valeurs de la fonction F aprés perturbation de

1a variable xj» i.e. F évaluée a x42

Parce qu'elle donne des valeurs moyennes et facilite 1la
comparaison entre variables, 1la sensibilité relative présente un
intérét pour les paramétres dont la sensibilité varie peu en fonction
du temps. Nous 1'utiliserons pour étudier la sensibilité de 1'équation
de Penman servant en calcul de 1'ETP. Par contre, la sensibilité du

modéle sera évaluée davantage sur une base graphique & cause de 1la
raison précédente. L'étude de sensibilité du modéle sera effectuée a
1'aide du site BLOP1 (été 1986) pour la culture de 1a pomme de terre et
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d l'aide du site GOSF1 (été 1985) pour la culture de la fraise en
utilisant les simulations présentées au chapitre précédent comme
référence. La sensibilité de 1'équation de Penman sera étudiée a
1'aide des données de 1'aéroport de Québec pour le mois de juin 1986 en
conservant les valeurs des paramétres utilisées lors des premiéres
simulations comme référence.

La figure F.1 (a a d) montre pour le site BLOP1 (1986) 1'effet
d'une variation de 25% de l1a teneur en eau a la capacité au champ
(TEECC), de la réserve en eau utile du sol (RU en mm/m) et de la pro-
fondeur d'enracinement (PR) sur les résultats du modéle, une erreur de
25% sur les parameétres étant possible. On observe qu'une erreur de 25%
sur les caractéristiques de rétention en eau du sol ou sur la profon-
deur d'enracinement de la culture a une influence importante sur le dé-
ficit exprimé en % de la réserve utile (en mm) qui indique quand irri-
guer. Une sous-estimation de ia réserve utile ou de la profondeur
d'enracinement demandera une fréquence d'irrigation plus élevée. Par
contre, les paramétres précédents influencent peu le déficit exprimé en
millimétres qui indique la hauteur d'eau a appliquer. On voit égale-
ment que le modéle est moins sensible & une erreur sur la profondeur
d'enracinement que sur la réserve utile (en mm/m). De plus, une sures-
timation de la profondeur d'enracinement entraine un biais de moindre
importance qu'une sous-estimation de cette derniére lorsque le sol en
profondeur a une capacité de rétention en eau plus faible qu'en surface
(cas généralement rencontré). On observe finalement qu'une erreur sur
le choix de la teneur en eau a la capacité au champ a deux fois plus
d'influence sur le déficit mesuré au champ que sur la réserve utile
(en mm) calculée par le modéle. Ce point est d'autant plus important
que les valeurs de déficits mesurés servent a la calibration du modéle
et que la teneur en eau a la capacité au champ est entachée d'une
erreur d'évaluation pouvant facilement atteindre 25%.

L'étude de la sensibilité du déficit initial a démontré que ce

paramétre n'affecte pas la réponse du modéle dans le cas du site BLOP1.
Or, on observe que pour ce site, une pluie importante s'est produite le
lendemain de la date du déficit initial. I1 sera donc avantageux, en
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1'absence de mesures au champ, de choisir comme valeur de départ au dé-
but de la saison un déficit nul une journée avant une pluie importante.
Comme la profondeur d'enracinement est plus faible en début de saison
pour la pomme de terre, le déficit en eau du sol dans la zone des ra-
cines sera facile a combler.

La sensibilité de 1'indice d'abstraction initiale (la) qui
contrdole le ruissellement est illustrée a la figure F.2. On observe
que pour la valeur de référence choisie (Ia = 12), i1 n'y a aucun ruis-
sellement, le surplus des pluies étant évacué par drainage lorsque le
sol a atteint la teneur en eau a la capacité au champ. Or le site
BLOP1 est cultivé sur un loam sableux (taux d'infiltration élevé) qui
favorise 1'infiltration et une observation de la distribution horaire
des pluies pour 1'aéroport de Québec montre que la pluie horaire dé-
passe rarement 20 mm/h ce qui est voisin du taux d'infiltration d'un
Toam sableux. Par contre, la forte pente du terrain et 1'orientation
de la culture dans le sens de la pente provoque du ruissellement a
1'occasion de certaines pluies comme en témoigne 1'érosion du sol entre
les rangs. Pour le site étudié, le modéle commence @ considérer un peu
de ruissellement pour Ia = 6. On voit a la figure F.2 que la plus
grande sensibilité du modéle se situe entre Ia = 6 (début de ruisselle-
ment) et Ia = 0 (ruissellement de toute la pluie tombée), le dernier
cas étant physiquement impossible. On observe également que la sensi-
bilité de Ia est plus marquée lors des pluies importantes. Comme nous
ne disposons que des pluies journaliéres pour ajuster le modéle, nous
devrons trouver les valeurs de Ia qui représentent le mieux en moyenne
le ruissellement de différentes pluies sur un site. On observe égale-
ment que pour les sites ou il pourrait y avoir ruissellement Tors de
certaines pluies, les valeurs de la choisies a partir du tableau 3.1
semblent un peu élevées. La sensibilité de la est également illustrée
pour le site GOSF1 (1985) cultivé en fraises (voir figure F.3).

La figure F.4 (a & d) illustre la sensibilité des différentes
composantes entrant le calcul de 1'évapotranspiration réelle (ETR).
Notons qu'un biais sur le calcul d'ETR comme sur le choix de Ia ou du
déficit initial a une influence uniquement sur le déficit (exprimé en

mm) et non sur la réserve utile (exprimée en mm).
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De Jong et Tugwood (1987), suite a la comparaison de six
modéles servant au calcul de 1'évapotranspiration potentielle (ETP),
mentionnent que 1'évapotranspiration réelle dans un modéle de bilan
hydrique est contr6lée davantage par les conditions de sol et de
culture imposées que par 1'ETP. Nous tenterons de vérifier ce point.

A 1a figure F.4a, nous montrons 1'effet du choix de valeurs de
alpha extrémes (10 pour un sable et 0,5 pour une argile) pour le calcul
du coefficient d'asséchement du sol (équation 6.2) comparé aux résul-
tats obtenus d 1'aide de 1'équation 3.5 (simulations de départ). Comme
Ja classe texturale de la plupart des sols cultivés en pommes de terre
et en fraises varie de loam sableux & loam argileux (alpha=6 & 2, figu-
re 6.9), le biais entrainé par le coefficient d'asséchement pourra étre
maintenu & un niveau acceptable. La figure F.4b illustre 1a
sensibilité du modéle d une variation de 25% du coefficient cultural de
base (Kco) aprés la date de couverture totale du feuillage. On observe
que 1'ETR trop élevée en fin de saison pour les pommes de terre
pourrait provenir d'une surestimation de ce paramétre. Le troisiéme
coefficient entrant dans le calcul de 1'ETR (EW) tient compte du
surplus d'évapotranspiration aprés une pluie. Nous comparons a 1la
figure F.4c les déficits calculés en tenant compte de ce coefficient
(référence) et en négligeant ce dernier. On observe que son effet est
plus marqué en début de saison ol le pourcentage de recouvrement du sol
par la culture de la pomme de terre est faible, cet effet devenant
négligeable en fin de saison.

Pour la culture de la fraise (site GOSF1, 1985), on observe a
la figure F.5b qu'une diminution de 25% du coefficient cultural de base
(Kco) pourrait permettre d'améliorer 1'estimation de 1'ETR qui est trop
élevée tout au cours de la saison. Le choix d'une valeur de alpha cor-
respondant & un loam ou un loam argileux pour le calcul du coefficient
d'asséchement entrainera également une réduction de 1'ETR par rapport a
la simulation de référence (figure F.5a). On observe également que Tle
coefficient Ew a une influence non négligeable au cours de toute la
saison et davantage en fin de saison (figure F.5¢c). L'algorithme ser-

vant au calcul de Ew a été calibré en Idaho pour 1la culture du
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mais. Or cet algorithme est intimement relié & 1'évolution du coeffi-
cient Kco. I1 peut donc étre justifié de 1'utiliser au Québec pour la
culture de la pomme de terre a cause de la ressemblance pour ces deux
cultures de 1'évolution du coefficient Kco au cours d'une saison (figu-
re 2.7). Pour la culture de la fraise, par contre, son utilisation est
douteuse 3 cause de 1'évolution différente du coefficient Kco au cours
d'une saison de culture. De plus, pour les sites étudiés, la présence
d'un paillis entre les rangs de fraises va contribuer & réduire
1'évapotranspiration. Donc, 1'élimination du terme Ew pour la culture
de la fraise entrainera une réduction de 1'ETR par rapport a 1la
simulation de référence, et cette réduction sera plus prononcée en fin
de saison.

Les figures F.4d et F.5d montrent pour les sites BLOP1 (1986)
et GOSF1 (1985) respectivement 1'effet d'un biais systématique de 25%
de 1'ETP sur le déficit calculé (mm). On observe qu'un biais de 25%
sur 1'ETP influence davantage le déficit calculé qu'un biais de 25% sur
le coefficient cultural de base (Kco). I1 convient donc d'identifier
les termes de la formule de Penman susceptibles d'introduire un biais
dans le calcul de 1'ETP et d'examiner le sens et 1'importance de ce
biais.

Plusieurs auteurs ont étudié la sensibilité de 1'équation de
Penman pour le calcul de 1'évapotranspiration journaliére pour diffé-
rentes régions du monde (McCuen, 1973; Saxton, 1975; Camillo et Gurney,
1984; Merva et Fernandez, 1985). La plupart font ressortir la forte
sensibilité de 1'équation de Penman au rayonnement net. Ainsi, pour la
région de Michigan (région centrale du Nord des Etats-Unis), Merva et
Fernandez (1985) trouvent, pour une variation de 20% des différents pa-
ramétres de 1'équation de Penman, les variations de 1'ETP calculé (ou
sensibilité relative) suivantes; 30% (1.5) pour le rayonnement solaire,
11,5% (0,58) pour le pourcentage d'ensoleillement, 9% (0,45) pour la
température maximum journaliére, -8% (-0,40) pour 1'albédo, 2.5% (0,13)
pour la vitesse du vent et 2,3% (0,12) pour la température au point de

rosée.
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Pour le mois de juin 1986 & Québec, on observe que parmi les
variables présentées au tableau F.1, 1'équation de Penman est plus sen-
sible a 1'humidité relative. Par contre, nous ne disposons pas de
mesures permettant d'évaluer 1'erreur commise en utilisant 1'humidité
relative de 1'air a 1'aéroport de Québec pour représenter celle rencon-
trée sur les sites étudiés. De plus, la faible sensibilité obtenue par
les auteurs précédents pour la température au point de rosée montre
qu'il pourrait y avoir un intérét a utiliser cette mesure plutdt que
1'humidité relative pour le calcul de 1'ETP. On observe de plus que
pour les données de 1'aéroport de Québec, la sensibilité de 1'albédo
est 1a moitié de celle de 1'exemple précédent tandis que la sensibilité
de la vitesse du vent est deux fois plus importante. A Québec, pour
le mois de juin, le terme d'advection dans la formule de Penman
contribue pour 38% de 1'ETP en moyenne avec la fonction de vitesse du
vent utilisée dans le modéle de Penel (1984) contre 33% de 1'ETP
lorsqu‘on utilise la fonction citée dans le rapport de Penel (1984).
L'utilisation de 1a premiére fonction conduit & des valeurs d'ETP 8%
plus élevées que la seconde. Dans 1'exemple précédent, le terme
advectif contribuait pour 30% de 1'ETP totale. I1 est bon de noter que
le rayonnement net de courte longueur d'onde contribue pour environ 75%
du bilan énergétique pour Québec. I1 est donc important de 1'évaluer
avec une précision adéquate. On observe au tableau F.l1 que Te
coefficient b servant au calcul du rayonnement de courte longueur
d'onde posséde une sensibilité relative plus élevée que le coefficient
a.

En combinant 1les effets des vitesses du vent et des
températures sous-estimées d'environ 10% pour le site BLOP1 en juin
1986 (qui tendent & sous-estimer 1'ETP) et les effets 1° du rayonnement
aux confins de 1'atmosphére de 3 & 4% trop élevé, 2° de 1'albédo trop
faible en fin de saison et 3° de la fonction de vitesse du vent élevée
(qui tendent & surestimer 1'ETP), on devrait s'attendre & un biais sur
le calcul de 1'ETP inférieur & 10% qui pourra étre corrigé en bonne

partie au niveau de 1'ETR en ajustant les coefficients culturaux.
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*
Tableau F.1 Sensibilité relative de 1'équation de Penman a ses parameétres
pour juin 1986 pour 1'aéroport de Québec.

Parametre Perturbation Sensibilité
(%) relative
albédo +30 -0,26
-30 -0,26
température +30 0,33
moyenne de 1'air -30 0,37
humidité relative +30 -0,53
moyenne de 1'air -30 -0,53
vitesse du vent +50 0,26
-50 0,30
durée d'ensoleillement +25 0,32
-25 0,32
a +30 0,20
b -20 0,35
(1-a") +30 -0,37
-10 -0,40
b +130 0,11
c +20 -0,35
-20 -0,35
d +72 0,10
-100 0,10

* : Sensibilité relative telle que définie par 1'équation F.1 .
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Donc, nous allons conserver le mode de calcul actuel de 1'ETP
en assumant qu'elle est évaluée avec une précision suffisante pour les
besoins de gestion de 1'irrigation. Une courbe de coefficient d'assé-
chement différente sera choisie pour chaque type de sol. De plus, le
terme Ew sera conservé pour la culture de la pomme de terre et non pour
celle de l1a fraise. Les paramétres a ajuster seront 1les coefficients
culturaux Kco et 1'indice Ia contrdlant le ruissellement. Les coeffi-
cients culturaux seront d'abord ajustés pour bien représenter 1'ETP
pour 1'ensemble des sites en multipliant les coefficients A, B, C et D
par une méme constante. Ainsi, la forme de l1a courbe des coefficients
Kco sera conservée. Le paramétre la sera ajusté en dernier et ne
devra pas provoquer de ruissellement excessif en particulier pour Tles
sols étant soit sableux ou avec une faible pente. Comme 1'évaluation
de la teneur en eau a la capacité au champ est entachée d'une erreur
importante et que les valeurs des déficits mesurés qui servent a la
calibration sont plus sensibles a cette propriété du sol que 1les
valeurs calculées par le modéle, nous allons dans certains cas ajuster
ce paramétre de fagon a centrer les déficits mesurés.

F.2 Ajustement des paramétres du modéle

Les paramétres Kco et Iadevraient étre ajustés de fagon a mi-
nimiser la distance entre les valeurs moyennes de déficit mesuré et les
déficits simulés par le modéle. On veut donc que les critéres NTD (mm)
et S (écart-type) présentés @ la section 6.1 tendent respectivement
vers un et zéro. On cherchera de plus & avoir un biais acceptable
(MOY = 0) entre les valeurs mesurées et calculées en ajustant l1a teneur

en eau d la capacité au champ lorsque nécessaire.

Notons que 1'ajustement des paramétres sera effectué par es-
sais successifs & cause de la difficulté a coupler le modéle dans sa
forme actuelle & un sous-programme d'optimisation automatique. Ainsi,
les résultats obtenus pourront é&tre améliorés ultérieurement en
adaptant le modéle a un optimisateur automatique. Cependant, il faut
tenir compte de la forte variabilité des déficits mesurés dans le choix
de la précision acceptable. Ainsi, un écart-type élevé entre les

valeurs calculées et mesurées devra &tre accepté pour les sites ol
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1'erreur sur les mesures de déficit est plus élevée.

Dans un premier temps, une série de simulations a été réalisée
en utilisant des valeurs de alpha correspondant aux types de sols de
chaque site pour le calcul du coefficient d'asséchement (figure 6.9).
De plus, le terme de surplus d'évapotranspiration suite a une pluie n'a
pas €té considéré pour les sites cultivés en fraises. La teneur en eau
la plus élevée observée en 1985 pour le site PREF2 a été choisie pour
représenter la capacité au champ. Finalement, des valeurs de teneurs
en eau d la capacité au champ plus faibles ont été choisies pour les
sites BUIP1 et 2, et NDPP1 et 2, de fagon a centrer les valeurs mesu-
rées par rapport aux valeurs calculées par le modéle. Les résultats
obtenus sont présentés au tableau F.2.

Suite aux modifications précédentes, on peut noter une amélio-
ration importante des simulations par rapport aux résultats présentés
au tableau 6.2 pour les sites cultivés en fraises tandis que pour les
sites cultivés en pommes de terre 1'amélioration est moins notable.

L'évapotranspiration réelle semblait d'une part trop élevée en
fin de saison pour la culture de la pomme de terre et d'autre part trop
€levée pour la culture de la fraise tout au long de 1'été et de fagon
moins marquée en fin de saison. Ainsi, une autre série de simulations
a été réalisée pour tous les sites en utilisant pour la culture de la
pomme de terre un coefficient cultural (Kco) 25% plus faible aprés 1la
date de couverture totale et une valeur maximale de 1,1 (au lieu de 1,2
utilisée précédemment). Pour la culture de la fraise, une valeur cons-
tante de 0,5 a été utilisée pour toute la saison. On observe au ta-
bleau F.3 une amélioration significative des simulations pour 1'ensem-
ble de sites localisés a 1'Ile d'Orléans et ceci pour les deux cultures
considérées. Pour les sites localisés a Baie-Comeau et a
Notre-Dame-de-la-Paix, 1'amélioration est moins significative. Par
contre, 1'évaluation de 1'évapotranspiration réelle pour 1'ensemble des

sites est en moyenne assez bonne et sera considérée acceptable pour les
besoins de la présente étude.
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Tableau F.2 Résultats des simulations ( essai 2 )

SITE NTD MOY DIFMOY S Ia cC
(mm) (%RU) (mm) (mm) (mm) (mm) (%B.S.)
BUIP1 (85) 0,57 0,45 3,3 4,7 4,7 14 21,0
BUIP2 -4,06 -5,08 0,49 6,8 8,8 8 27,7
BUIP1 (86) 0,66 0,30 0,39 3,6 4,3 14 21,0
BUIP2 -1,35 -5,25 -5,2 8,2 7,6 8 27,7
NDPP1 (85) 0,71 0,42 1,1 4,8 6,3 13 15,2
NDPP2 0,37 0,10 5,0 7,3 8,6 13 15,9
NDPP1 (86) 0,76 0,67 -4,7 5,4 4,5 13 15,2
NDPP?2 ; 0,32 0,04 -9,6 9,6 5,2 13 15,9
BLOP1 (85) 0,14 -1,86 0,2 5,1 6,1 12 --
BLOP2 -3,97 -7,32 6,4 8,1 7,4 13 --
BLOP1 (86) -0,89 -0,59 2,9 5,8 7,8 12 --
BLOP?2 -1,25 -0,92 3,3 5,9 7,5 13 --
PREP1 (85) 2,27 -2,32 8,9 9,0 6,1 12 -
PREP? -2,40 -2,51 10,3 10,6 6,9 14 --
PREF1 (85) -0,43 -- 1,4 5,0 6,4 10 --
PREF2 0,00 -- -0,2 4,0 4,8 7 17,7
GOSF1 (85) -0,09 -- -0,2 3,4 4,2 9 --
GOSF? -0,40 -- 1,9 4,2 4,8 7 --
GOSF1 (86) -1,18 -- 3,2 4,2 4,3 9 --
GOSF2 -1,02 -- 2,7 3,7 3,9 9 --

* : Teneur en eau a la capacité au champ différente de celle retenue
au tableau B.4 .
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Tableau F.3 Résultats des simulations ( essai 3 )

SITE NTD Moy DIFMOY S Ta CC
(mm) (%RU) (mm) (mm) (mm) (mm) (%B.S.)
BUIP1 (85) 0,69 0,57 2,8 4,2 4,0 14 21,0
BUIPZ2 -1,85 -2,93 -1,0 5,3 6,5 8 27,7
BUIP1 (86) 0,58 0,20 -0,2 4,0 4.8 14 21,0
BUIP2 -1,87 -6,12 -6,2 8,9 8,0 8 27,7
NDPP1 (85) 0,73 0,45 0,6 4,7 6,2 13 15,2
NDPP2 0,41 0,14 4,5 7,2 8,5 13 15,9
NDPP1 (86) 0,64 0,54 -6,0 6,7 5,1 13 15,2
NDPP2 0,13 -0,19 -10,7 10,7 6,2 13 15,9
BLOP1 (85) 0,28 -1,52 -2,5 4.1 5,0 12 --
BLOP2 -1,70 -3,68 4.1 6,1 5,9 13 --
BLOP1 (86) -0,06 0,02 1,2 4.8 6,1 12 --
BLOP2 -0,36 -0,25 1,7 5,1 6,2 13 --
PREP1 (85) 0,48 0,44 0,2 3,6 4.4 12 --
PREP2 0,38 0,29 1,9 4,3 5,0 14 --
PREF1 (85) 0,23 -- -0,6 3,5 4,7 10 --
PREF2 0,32 - -1,3 3,2 3,8 7 17,7
GOSF1 (85) -0,27 -- -2,6 3,5 3,7 --
GOSF2 0,09 - 0,0 3,1 4,2 7 --
GOSF1 (86) C,04 -- 1,2 2,8 3,4 9 --
GOSF2 0,11 -- 0,7 2,4 3,1 9 --

* : Teneur en eau a la capacité au champ différente de celle retenue
au tableau B.4 .
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L'étape suivante consiste @ tenter d'ajuster 1'indice
contrdolant d'infiltration (la) en tenant compte des conditions
d'infiltration des champs étudiés. D'abord, 1'étude de sensibilité a
démontré que le modéle réagit peu @ une variation des valeurs de Ia
choisies, celles-ci étant situées entre 7 et 14. De plus, les valeurs
de Ia choisies provoquent rarement un ruissellement lorsqu'il n'y a pas
de drainage ce qui explique leur faible sensibilité. Le site BUIP2
semble rencontrer les conditions les plus propices au ruisellement
parmi les sites étudiés puisque son horizon de sol en surface est
constitué d'un loam et qu'une pente du terrain de 2% est observée.
Tous les autres sites cultivés en pommes de terre sont constitués d'un
Toam sableux dont la perméabilité est plus élevée. De plus, les sites
cultivés en fraises contiennent un paillis entre les billons qui limite
le ruissellement. On pourrait s'attendre a ce qu'une diminution du
facteur la (augmentation du ruissellement) améliore la simulation du
modéle pour le site BUIP2 puisque cette modification tendrait a
corriger le biais entre les valeurs simulées et mesurées (MOY < 0) en
augmentant le déficit. Or, une diminution du facteur Ia a donné de
moins bons résultats moyens pour les deux années que la valeur Ia de
départ. Par contre, une augmentation du facteur Ia n'a pas modifié les
résultats de fagon significative. Ainsi, le choix des valeurs de Ia a
partir du tableau 3.1 semble acceptable compte tenu du fait que nous ne
disposons pas de mesures pour déterminer directement la hauteur de
pluie ruissellée sur les différents sites étudiés. Des mesures a
1'aide d'un simulateur de pluies seraient nécessaires pour évaluer le
ruissellement de fagon indépendante aux mesures de teneur en eau du sol
pour les différentes cultures et 1les différents types de sols
rencontreés.

Nous avons vu qu'une erreur sur 1'évaluation de la teneur en
eau a la capacité au champ a deux fois plus d'influence sur le déficit
déterminé & partir des mesures du niveau d'humidité du sol obtenues sur
les sites que sur le déficit calculé par le modéle. De plus, nous
observons au tableau B.4 que 1'imprécision sur 1'évaluation de 1la

teneur en eau a la capacité au champ peut étre importante. Pour ces
raisons, nous avons ajusté cette caractéristique du sol de fagon a
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minimiser le biais entre les déficits mesurés et calculés en supposant
qu'une bonne estimation est ainsi obtenue. Les résultats de cette
derniére série de simulations sont présentés au tableau F.4 et aux
figures F.6 3 F.10 pour tous les sites &tudiés.

Pour les sites cultivés en pommes de terre au cours de deux
étés successifs (BUIP1 et 2, NDPP1 et 2, et BLOP1 et 2), on observe que
le biais entre les valeurs calculées par le modéle et mesurées au champ
différe d'une année a 1'autre. Cette différence est plus marquée pour
le site NDPP2. La localisation du site n'a pas varié au cours des deux
étés successifs et les paramétres de sol, de cultures et d'infiltration
n'ont pas été modifiés. Ainsi, la différence entre les deux &tés peut
provenir soit d'une distribution différente des précipitations ou d'un
changement d'heure de prise d'échantillons ou encore d'un changement de
profondeur dans 1la prise des échantillons. La derniére possibilité
est plus probable dii au fait que 1'échantillonnage a été réalisé par
deux personnes différentes en 1985 et 1986. Comme le sol du site NDPP2
était plus pierreux, la profondeur d'échantillonnage a pu étre plus
faible en 1986 et conduire a sous-estimer la teneur en eau du sol sur
1a couche 0-20 cm. Nous obtenons de plus pour certains sites cultivés
en pommes de terre des valeurs de NTD négatives et certains
écart-types supérieurs & 6 mm. Pour le site BUIPZ, on observe une
surestimation du déficit en aolt 1985 alors qu'en 1986, le déficit
calculé est & 1'extérieur des intervalles de confiance pour toute la
saison. De plus, pour les deux sites localisés a Baie-Comeau, Tle
déficit calculé par le modéle au cours du mois d'aolt est surestimé en
1985 et sous-estimé en 1986. A Notre-Dame-de-la-Paix, les résultats
des simulations sont satisfaisants pour le site 1. Pour le second
site, les valeurs calculées sont systématiquement supérieures aux
valeurs mesurées en 1985 et inférieures en 1986.

A 1'Ile d'Oriéans, les sites BLOP1 et 2 donnent des résultats
acceptables pour les deux étés, les déficits calculés se situant a
1'intérieur de 1'intervalle de confiance a 95% des déficits mesurés et
de part et d'autre de la moyenne au cours des deux é&tés. Une

observation des simulations (figure F.8) montre qu'une pluie peut avoir
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Tableau F.4 Résultats des simulations ( essai 4 )

SITE NTD MOY DIFMOY S Ia CC*
(mm) (%RU) (mm) (mm) (mm) (mm) (%B.S.)
BUIP1 (85) 0,81 0,70 1,0 3,5 3,9 14 21,5
BUIP2 -2,58 -2,75 1,3 5,1 6,7 8 27,0
BUIP1 (86) 0,53 0,10 -1,9 4,2 5,0 14 21,5
BUIPZ -1,60 -4,47 -4,0 7,7 8,0 8 27,0
NDPP1 (85) 0,63 0,34 2,8 5,2 6,2 13 14,5
NDPP?2 0,05 -0,33 7,4 8,8 8,7 13 15,0
NDPP1 (86) 0,80 0,76 -2,9 4,6 5,0 13 14,5
NDPP2 0,49 0,36 -7,0 7,6 5,7 13 15,0
BLOP1 (85) 0,31 -1,35 -2,2 4,1 5,0 12 18,2
BLOP2 -0,67 -2,67 1,7 5,0 5,7 13 18,2
BLOP1 (86) -0,13 -0,01 1,9 4,9 6,2 12 18,2
BLOP2 -0,31 -0,37 -1,8 5,3 6,2 13 18,2
PREP1 (85) 0,48 0,44 0,2 3,6 4,4 12 21,7
PREP2 0,37 0,29 0,4 4,7 5,4 14 24,2
PREF1 (85) 0,23 -- -0,6 3,5 4,7 10 23,8
PREF2 0,40 -- 0,0 3,1 3,7 7 17,2
GOSF1 (85) 0,14 -- 0,0 3,0 3,7 9 17,8
GOSF2 0,09 -- 0,0 3,1 4,2 7 22,8
GOSF1 (86) 0,15 -- 0,1 2,6 3,4 9 21,8
GOSF2 0,15 -- 0,2 2,4 3,1 9 21,8

-

* : Teneur en eau a la capacité au champ retenue pour 1'ajustement final
du modéle.
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6té oubliée entre le 12 et le 17 aodt 1986 pour les sites BLOPl et 2
puisque le déficit mesuré diminue entre ces deux dates alors que le
déficit calculé augmente. Finalement, les sites PREP1 et 2 donnent de
trés bons résultats compte tenu de la forte variabilité des mesures de
teneur en eau du sol a 1'intérieur de ces deux sites.

Les simulations réalisées pour les sites cultivés en fraises
donnent de trés bons résultats pour toute la saison de culture dans
tous les cas. L'écart-type entre les déficits en eau calculés et mesu-
rés est faible et les déficits calculés se maintiennent & 1‘'intérieur
des intervalles de confiance et de part et d'autres des déficits moyens
mesurés. Seuls les déficits calculés aprés le 6 septembre semblent
sous-estimés. Notons que la valeur de teneur en eau d la capacité au
champ choisie pour le site PREF2 n'est pas caractéristique d'un Toam
argileux, mais elle donne de bons résultats et correspond a la teneur
en eau la plus élevée observée au cours de 1'été 1985 sur cette
parcelie.






