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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 



1. INTRODUCTION 

L'irrigation des cultures est utilisée depuis des siècles dans 
certaines régions du monde où 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 1 apport pl uvi ométri que moyen au cours des moi s 
d'été (juin, juillet, août) est presque aussi élevé que l'évapo
transpiration potentielle moyenne. Par contre, une étude fréquentielle 
des déficits hydriques pour la province (figure 1.1) montre que certai
nes régions sont plus exposées. On peut identifier en particulier la 
vallée de l'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. 

Pene 1 (1984) mentionne que 1 es défi ci ts 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 à la 
répartition des précipitations au cours de la saison de croissance peu
vent être visualisés par une étude hebdomadaire ou journalière des pré
cipitations. Melançon (1982) présente une compilation des précipita
tions hebdomadaires pour les stations de Saint-Jean (Ile d'Orléans) et 
de Sainte-Clothilde (près de Montréal) et il identifie les périodes de 
déficits en eau (tableau 1.1). L'auteur constate qulil y a un déficit 
en eau évi dent ci nq années sur hui t à 11 Il e dl Orl éans. Il montre de 
plus que pour la station de Saint-Jean, en 1980, un bilan journalier 
révèle la présence de dificits en eau (figure 1.2) que les précipita
tions hebdomadaires ne montraient pas. L lauteur note finalement que 
1 es péri odes sèches sont souvent sui vi es dl un orage qui provoque 1 e 
ruissellement dlune partie importante de la pluie tombée. Selon payen 
(1982) la proporti on de pl ui e ru; ssel ée peut attei ndre 50% pour une 
fraisière. 
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PRlCIPITATlOO IŒJI)()W)UR! (an) 

ST -JEta 1 1973 1980 

Juin 7,60 
2,60 

18,30 
56.70 

Juillet 
1 92.46 1~ 1~1 ",94 

4,40 
Il 20,83 1,4 6, 90.55 29,00 

111 5,33 10,67 31,75 36,83 17,00 
IV 37,59 .. 7~.IA 27.18 42,80 

5,33 

i,·')ût 1 60,20 15,70 
Il 13,66 28,50 

111 24,64 38 .10 
IV 32 ,26 1.60 

25,40 23.00 

o période de déficit hydrique 

Tableau 1.1 Compilation des précipitations hebdomadaires et 
identification des périodes de déficits en eau 
pour les stations de Saint-Jean et Sainte-Clothilde 
(tiré de Mélançon, 1982). 

STE-CLOTHILDE 19110 

Avril 1 23,4 

Il 32,4 

III 10,4 

IV 16,2 

5,2 

"ai 1 0,0 

Il 10.0 , 

'" 9,2 

IV 17,8 

16.8 

Juin 1 

~ Il 11,5 

lit 17 .0 

<..Tl 

IV 4,8 

3.6 

Jui 11 et 1 13.0 

11 '.2 
III 13 .8 

IV 21.6 

23.8 

AoOl 1 

~ 11 2.Po 

III 55,3 

IV 4,0 

28,2 

23,0 
- ----
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Les cultures à enracinement peu profond sont plus susceptibles 
de voi r dimi nuer leurs rendements de façon importante sui te à une 
période de déficit en eau plus ou moins longue surtout si le déficit se 
produit à un stade de croissance critique. Au Québec, les cultures les 
plus sensibles à 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 les 
pommiers (en particulier les variétés naines et semi-naines). Ces 
espèces possèdent pour la plupart un système 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 possèdent une faible 
capacité de rétention en eau. Ce facteur combiné à la faible 
profondeur d'enracinement des cultures considérées et à la mauvaise 
répartition des pluies rend nécessaire l'apport des quantités d'eau 
supplémentaires pour assurer des rendements appréciables. 

La mécanisation et l'intensification de l'agriculture du 
Québec au cours des trente dernières années ont favorisé un développe
ment important de l'irrigation pour les cultures à haute valeur écono
mique de façon à diminuer les pertes rattachées aux déficits hydriques. 
Les premi ères cul tures i rri guées ont été 1 e tabac, pui s 1 a fra i se. 
Elles occupent encore une place importante avec les légumes et les pom
mes de terre (tableau 1.2). Harnois (1982) rapporte que 700 systèmes 
d'irrigation étaient en opération au Québec en 1976. Une étude plus 
récente dont les résultats sont présentés au tableau 1.3 indique qu'en 
1980, 980 producteurs possédaient un système d'irrigation. Cette étude 
révèle de plus que les superficies irriguées dans la province se chif
frai ent à 14 700 hectares ce qui correspond à 35% des superfi ci es 
souhaitables à irriguer. Brochu (1987) rapporte de plus que les super
fi ci es i rri guées ont augmenté de 5 et 10% au cours des si x derni ères 
années pour 1 es régi ons agri co 1 es 06 et 09 respecti vement et qu'un 
pourcentage d'augmentation semblable peut être attribué aux autres 
régions. 
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L'expansion des superficies irriguées soulève deux questions. 
La première est liée à l'approvisionnement en eau en particulier dans 
les régions où la concentration des utilisateurs est élevée tandis que 
la seconde est rattachée aux coûts d'opération des systèmes d'irriga
tion. Le producteur agricole doit donc connaître le moment propice à 
l'irrigation ainsi que la quantité d'eau à appliquer de façon à uti-
1 iser 1 es ressources dont il di spose (eau, équi pements et 
main-d'oeuvre) de façon optimale. 

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

CULTURE NOMBRE DE SYSTÈMES 

Légumes 245 
Fraises 240 
Tabac 147 

Pommes de terre 49 

Plants de pépinière 18 
Pâturages 7 
Vergers 3 

Atocas 3 

Mais 1 



Tableau 1.3 

Région 
agricole* 

01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 1 

08 1 

09 1 

10 1 

11 1 

12 1 

J 
1 

TOTAL: 1 

J 

Superficie irriguée, superficie souhaitable à 
irriguer et nombre de producteurs agricoles possédant 
un système d'irrigation pour chaque région agricole 

du Québec en 1980 (Brochu, 1982) 

Superficie Superficie Producteurs 

irriguée souhaitable possédant 
(ha) à irriguer un système 

(ha) 

85 300 20 

475 6140 40 

99 500 11 

250 2000 30 

131 223 65 

2000 5000 250 

5055 13700 177 

1069 1600 45 

3 370 2 

5198 7720 297 

162 1214 30 

140 1240 12 

14667 40007 979 

* Voir figure 1.3 
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Pour 1 lai der dans sa décision, le Service du génie du MAPAQ a 
adapté un modèle informatisé de gestion de l'irrigation qui calcule un 
bilan jounalier du déficit en eau du sol dans la zone des racines de la 
plante, de façon à évaluer 1 a quanti té dl eau à app 1 i quer et 1 a date 
d'application. Une campagne de mesure du degré d'humidité du sol a été 
réa 1 i sée à troi s 1 oca 1 i tés au Québec (fi gure 1.1) au cours de troi s 
étés consécutifs, soient 1984 à 1986. Les sites retenus pour la 
validation du modèle sont cultivés en ponunes de terre et en fraises. 
Toutefoi s,le modèl e sera adaptabl e à dl autres cul tures 
ultérieurement. 

Le présent mêmoi re portera sur 1 a mi se au poi nt fi na1 e du 
modèle développé de façon à le rendre utilisable au Québec pour fins de 
prédiction en temps réel. 

Dans un premier temps, nous ferons un rappel sur les proprié
tés physi ques et hydraul i ques des sol s et sur les besoi ns en eau des 
plantes. Nous présenterons ensuite différents modèles de gestion 
informatisée de l'irrigation. 

Dans un troisième 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 1 ajustement d'un modèle. 

Puis, une pré~entation des résultats des simulations du modèle 
retenu pour les sites étudiés nous amènera à identifier les composantes 
à améliorer dans la version originale du modèle à valider. 

Une étude de sensibilité de la réponse du modèle à ses 
paramètres d'entrée permettra de préciser le degré de précision requis 
sur ceux-ci. Nous présenterons ensuite les résultats finaux du modèle 
avec les paramètres caractéristiques des sites étudiés, et nous 
déterminerons les critères de décision qui serviront à l'utilisation du 
modèle au champ en temps réel. 
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2. RAPPELS SUR LES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES ET HYDRAULIQUES DES SOLS 
ET SUR LES BESOINS EN EAU DES CULTURES 

2.1 Propriétés physiques des sols 

Les sols agricoles peuvent être définis selon leurs différen
tes propriétés physiques, celles-ci étant résumées à l'annexe A. Nous 
y retrouvons en particulier les définitions de la masse volumique 
apparente, du taux de matière 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 la teneur en eau des sols 

On retrouve dans la littérature différents moyens d'évaluer la 
teneur en eau des sols à la capacité au champ et au point de 
flétrissement en connaissant les caractéristiques textura1es de la 
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 ' 
représentati ves de certai nes propri étés du sol (perméabi 1 i té, porosi té 
totale, densité apparente, capacité au champ, point de flétrissement et 
réserve en eau utile) pour différentes classes texturales de sols. 

Côté (1982) présente à la figure 2.1 l'évolution des teneurs 
en eau caractéri st; ques des sol s en fonction des différentes cl asses 
textura1es. Il montre de plus l'effet d'un pourcentage élevé de 
matière organique sur la capacité de rétention en eau des sols. 
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Ahuja et al. (1985) comparent six modèles permettant de relier 
la teneur en eau du sol à ses propriétés textura1es et structurales à 
différents potentiels matriciels. Un de ces modèles (Raw1s et a1., 
1982) consi dère seul ement 1 e pourcentage de sable et d' argi 1 e alors 
qu'un second (Raw1s et al., 1983) considère en plus le pourcentage de 
matière organique et la densité apparente du sol. Ces modèles ont été 
développés par régressions multiples à partir de données de sol 
provenant de 32 états des Ëtats-Uni s. Ahuja et al. (1985) observent 
que pour le bassin ayant fait l'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 modèle présenté par Rawls et 
al. (1983) à un potentiel matriciel de -1500 kPa voisin du point de 
flétrissement. Pour un potentiel matriciel voisin de la teneur en eau 
à la capacité au champ (-33 kPa), un biais de 0,026 m3/m3 est 
obtenu avec un écart-type de l'estimation de la teneur en eau volumique 
de + 0,059 m3/m3 comparativement à + 0,055 m3/m3 au 
poi nt de fl étri ssement. Le modèl e présenté est donc moi ns bi ai sé à 
-1500 kPa (équation 2.1) qu'à -33 kPa (équation 2.2), mais la 
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 .) Poros Hé Oens i té Capac i tl! Poi nt de 

Réserve utile 
- ----Texture et Dernléab il i té tota 1 e apparente au champ flHrissement 1 

( clil/Il) (t ) (g/cm') (l b. s. ) (% b. s.) :a: base sèche % volume 

-- - ..• -

Sabl e 5 38 1.65 6 4 5 8 
(2.5 - 25) (32 - 42) (1.55 - I.BO) (6 - 12) (2 - 6) (4 - 6) (6 - 10) 

Loa m sableux 2.5 43 1.50 14 6 B 12 
(1.3 - 7.6) (40 - 47) (1.40 • 1.60) (10 - 18) (4 - 8) (6 • 10) (9 • 15) 

Loam 1,3 47 1.40 22 10 12 17 
(0.8 - 2.0) (43 - 49) ( 1 .35 - 1.50) (18 - 26) (8 - 12) (10 - 14) (14 - 20) 

LOdlll argi 1eux 0.8 49 1.35 27 13 14 19 
(0.25 - 1.5) (47 - 51) (1,30 - 1.40) (23 - 31) (11 - 15) (12 - H>l (16 - 22) 

Loalll limoneux 0.25 51 1.30 31 15 16 21 
(0.03 - 0.5) (49 - 53) (1.30 - 1.40) (27 - 35) (13 - 17) (14 - lA) (18 - 23) 

Ar9i le 0.5 53 1.25 35 17 18 23 
(0,01 - 0,1) (51 - 55) (1,20 - 1.30) (31 - 39) (15 - 19) (16 - 20) (20 - ZS) 

- - --- ----

Note : La ga/Nue des valeurs est <i0nn~e entre fldrenthèses. ({1'aprês lIansen et 011.,19110) 

~ L'infiltration varie beaucoup avec la structure du sol même au dela de la qamme des valeurs montrées. 

cm/m 

8 
(7 • 10) 

12 
(9 - 15) 

17 
(14 - 19) 

19 
(17 - ZZ) 

21 
(18 - Z3) 

23 
(20 - 25) 

1 

-> 
'-J 
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à-1500 kPa 

(R=0,81) 

Hv = 0,0854 - 0,0004(S) + 0,0044(A) 

+ 0,0122 (MO) - 0,0182(Da) 

à -33 KPa 

(R=0,88) 

Hv = 

S = 

A = 

MO = 

Da = 

Hv = 0,3486 - 0,0018(S) + 0,0039(A) 

+ 0,0228(MO) - 0,0738 (Da) 

teneur en eau volumique (m3/m3) 

pourcentage de sable (%) 

pourcentage d'argile (%) 

pourcentage de matière organique (%) 

masse volumique sèche apparente (Mg/m3) 

(2.1) 

(2.2 ) 

Les deux expressions précédentes ainsi que la figure 2.1 et le 

tableau 2.1 permettent d'obtenir une estimation grossière de la teneur 

en eau dl un sol au poi nt de fl étri ssement et à la capaci té au champ en 

connaissant les propriétés texturales et structurales du sol considéré. 

Les propriétés texturales s'appliquent à la fraction inférieure à 2 mm. 

Une estimation plus précise de la teneur en eau à la capacité 

au champ peut être obtenue en mesurant l a teneur en eau dl un sol au 

champ un à deux jours après avoi r attei nt l a saturation ou en mesurant 

la teneur en eau d'un échantillon non remanié soumis à une succion de 

20 à 33 kPa. Cette mesure prend en compte la fraction du sol ayant un 

diamètre supérieur à 2 mm. 

2.1.2 Propriétés hydrodynamiques 

Le mouvement de 11 eau du sol est engendré par les préci pi ta

tions, l'évaporation et les autres facteurs rencontrés dans la nature qui 

viennent perturber l 'équilibre statique. Ce mouvement peut se produire en 

milieu saturé ou en milieu non saturé. 

Dans un sol cultivé, les mouvements de l'eau en milieu saturé 

se produisent suite à une irrigation, à une pluie intense ou à la fonte 

des nei ges. Il s sont également rel i és à l 1 aba i s sement et à l a remontée 
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d'une nappe phréatique. La conductivité hydraulique est la grandeur 
physique généralement utilisée pour quantifier ce phénomène. Elle 
varie suivant les classes textura1es 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 à se déplacer lep l us souvent de l 1 endroi t lep lus humi de vers 
11endroit le plus sec. La remontée de 11eau par capillarité à partir 
d'une nappe en est un exemple. Elle peut être importante pour un sol à 

texture fine lorsque celle-ci est près de la surface. Par contre, pour 
les sols à texture grossière, ce phénomène peut être négligé comme 
apport d'eau pour les plantes. 

Lorsqu'une irrigation ou une pluie de courte durée vient satu
rer 11horizon supérieur d'un sol non saturé en profondeur, il s ' étab1it 
un profi 1 hydri que qui évo1 ue au cours du temps comme 11 illustre 1 a 
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 l'eau par évapotranspiration conduira aux profils 
subséquents. 
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Pour saturer en surface une épaisseur de sol cultivé non satu
ré en profondeur, il faut une pluie dont l'intensité est égale ou supé-
rieure au taux d'infiltration du sol considéré. 
partie de la pluie tombée va ruisseler en surface. 

Dans ce cas, une 

Or, dans la pratique, cette hauteur de pluie ruisselée est 
difficile à déterminer avec précision parce que le taux d'infiltration 
vari e dans 1 e temps à partir du début d' une pl ui e comme l' i 11 us trent 
Skaggs et al. (1980) à la figure 2.3 pour divers types de sols. De 
plus, l'intervalle de mesure de la 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 cul ture, et aussi avec l'état hydri que du sol au début de 1 a 
précipitation. 

Pl usi eurs modèl es pl us ou moi ns complexes sont proposés dans 
1 a 1 ittérature pour tenter de représenter l' i nfil trati on d'événements 
pluvieux. La plupart des modèles physiques comme les équations de 
Ho1tan, de Richards et de Philip et le modèle Green-Ampt nécessitent la 
connaissance de nombreuses caractéristiques des sols difficiles à éva-
1 uer et demandent une connai ssance des pl ui es avec un pas de temps 
inférieur à une heure. 

Un modèle plus empirique, celui du SCS (Soil Conservation 
Service), a été conçu pour prédire l'infiltration de la pluie sur des 
petits bassins versants en utilisant des données de pluies journaliè
res. Ce modèle 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 l'illustrent les figures 2.4 et 2.5, la profondeur 
d'enracinement et la distribution des racines à différentes profondeurs 
variera d'une espèce végétale à une autre. On observe que la densité 
de racines est plus forte près de la surface et décroit avec la profon
deur pour toutes les espèces. Lorsque le sol est bien pourvu en eau 
sur tout le profil, la plante va d'abord extraire l'eau située près de 
la surface là où la densité des racines est plus forte. Au fur et à 
mesure que le sol en surface s'assèchera, la plante extraira davantage 
d'eau en profondeur tel qu'indiqué à la figure 2.6. 

Pour une espèce végétale donnée, la profondeur d'enracinement 
va augmenter du début de la saison de croissance à la maturité, puis 
demeurera constante pour le reste de la saison. Les profondeurs d'en
raci nement pour di verses cul tures arri vées à maturi té sont présentées 
aux tableaux 2.2 et 2.3. Ces profondeurs sont valables pour des sols 
profonds et homogènes lorsque les conditions sont favorables à la 
croissance des plantes. Ces valeurs peuvent étre plus faibles si une 
couche de sol très 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 pl us profondes. Borg et Gri mes (1986) montrent que 
l'évolution de la profondeur des racines au cours de la saison pour 
diverses cultures peut être décrite à l'aide d'une relation empirique 
(équation 2.3) pour des conditions de croissance idéales. Le tableau 
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Figure 2.6 Extraction de l'eau en fonction du temps 
après une irrigation pour une culture 
de luzerne sur loam limoneux (tiré de 
Bentz, 1983) . . 
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Tableau 2.2 Profondeur d'enracinement effective de diverses cultures 

arrivées à maturité, cultivées sur sols profonds et 

homogènes (tiré de Payen, 1982). 

Luzerne 90 - 180 cm Olives 100 - 150 
Haricots 50 - 90 Oignons 30 - 75 
Crucifères 30 - 60 Herbages 60 - 100 
Cucurbitacées 75 - 125 Poivrons 40 - 100 
Vergers de Fèves de soja 60 125 
caducifol iés 100 - 200 Fraises 20 - 30 
Aubergines 75 - 120 Betterave sucrière 60 - 125 
Pommes de terre 30 - 75 Canne à 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 
à -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 
l'évapotranspiration est environ 5 - 6 mm/jour (tiré de Ga11ichand 
et al., 1983). 

Profondeur Fraction (p) Réserve fa ci lement -ut il i sabl e (p. Sa) 
d'enracinement de 1 a réserve mm/mJJ 

Culture (D) utile 
m facil ementJ.} Fine Moyenne Grossière 

utilisable 

Ananas 0, 3 - 0,6 0,5 100 65 30 
Arachides 0 , 5 - 1,0 0,4 80 55 25 
Arbres frui tiers l ,a - 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 

sucrières 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 ,a - 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 la 
Epinards ~ 0,3 - 0,5 0 ,2 40 30 15 
Grains (petits) 7 0,9 - 1,5 0 .6 120 80 40 
Grains (hiver) ~ 1.5 - ~,O 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 

LégU21s 0, 3 - 0,6 0 ,2 40 30 15 
Lin f.. 1,0 - 1,5 0 ,5 100 70 30 
Luzerne 1 ,0 - 2,0 D, 55 110 75 35 
MaTs l/ 1,0-1-,7 -

, 
0,6 120 BD 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 
01 ives / 1,2-1,7 0,65 130 95 45 
Orge Z 1,0-1,5 0, 55 110 75 35 
Pâturages 0,5 - 1,5 0 ,5 100 70 30 
Palmiers 0,7 - 1,1 0 ,65 130 90 40 
Pois 0,6 - l,a 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 1 0,6 - 1,3 0,5 100 75 35 
Sorgho z.: 1,0 - 2,0 0 ,55 110 75 35 
Tabac (hâtif) 0,5 - 1.0 0,35 70 50 25 
Tabac (tardif) 0,5 - 1,0 0,65 130 90 40 
Tomates 1 0,7-1,5 0,4 180 60 25 
Tournesol 1- 0,8 - 1,5 0,45 90 60 30 
Trêfle 0,6 - 0,9 0 ,35 70 50 20 

Réserve utile totale (Sa) 200 140 60 

(O'après Ooorembos et Pruitt, 1977) 

]../ Quand l'évapotranspiration (ET) est inf~rieure ou égale à 3 mm/jour, auomenter les 
valeurs d'environ 30%; quand (ET) est supérieu~ou égale à 8 mm/jour, réduire les 
valeurs d'environ 30%, supposant des conditions non sal ines (ECe< 2 mmho/cm). 

~ Des valeurs plus grandes que celles montrées doivent être appliquées durant la matu
ration. 
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PRj = PRm 0,5 + 0,5 sin (3.03 ~ - 1,47) 

JAM 

où 

PRj profondeur d'enracinement "j" jours après la plantation 
PRm profondeur d'enracinement maximum 
JAP nombre de jours après la plantation 
JAM nombre de jours de la plantation à la maturité. 

(2.3 ) 

2.3 montre également que la facilité avec laquelle une plante peut 
extraire 11eau du sol sur la profondeur de ses racines varie 
sensiblement d'une culture à l'autre. 

2.2.2 Périodes de croissance critiques 

Les besoins en eau des cultures varient au cours de leurs pério
des de croi ssance. Pour pl usi eurs espèces dont l es pommes de terre, 
des chercheurs ont observés une augmentation progressi ve de 11 évapo
transpiration à partir du moment du semis jusqu'à la maturité, puis une 
diminution sur les stades physiologiques ultérieurs tel qu'illustré à 

la figure 2.7. Notons que 11évapotranspiration potentielle (ETP) 
correspond à l a demande cl imati que en eau. De nombreuses formules 
(Penman, Turc, Baier et Robertson, etc.) sont préposées dans la litté
rature pour son évaluation à différents pas de temps (Voir Pene1, 
1984) • 
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relative 

60 70 80 

fructifica'tion 
ver'!: mûr 

La courbe a été vérifiée 
pour: luzerne 

90 100 

prairie . , gramlnees 
tomates 
ma~s, sorgho 
betterave sucrière 
cotonnier 
pommes de terre 
haricots 
vergers 

(adopté d' Israelsen 1 1962 ) 

Courbe généralisée de la variation de Kco en 

fonction de llépoque physiologique des plantes 

(ti ré de Sentz, 1983). 

Pour différentes cu 1 tures, on peut également i dent ifi er des 

périodes critiques au point de vue de la demande en eau (tableau 2.4). 

Ces périodes correspondent aux stades physiologiques où les plantes 

sont plus sensibles aux déficits hydriques et non aux époques où leurs 

besoins en eau sont les plus élevés. Pour beaucoup d1espèces, le stade 

de la 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 é1 evé au cours du développement des 

tubercules tout en évitant les surplus d1eau à cause de la susceptibi

lité des tubercules à 11attaque des microorganismes (Irrigation of 

agricu1tura1 lands, 1967). 



Tableau 2.4 

ILu~erne 

Abricotier 

Orge 

Haricot 

Broccoli 

Chou 

Crainee de ricin 

Chou-rI eur 

Cerisier 

Agrumes 

Coton 

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

juste apr~s la coupe pour la production de fourrage aoe, et au d6but d. 
la floraison pour la production de 6emences 

pEriode de la noraison et du développement des bourgeona 

déb~t de la montaison > stade pâteux > début du tallage ou de ln 
phô~e de maturation 

floraison et pêriode de fOl'T.1ation des cosses > un peu plus tOt > 
période de maturation. Cependant, p6riode de maturation plus tCt al 
la culture D'a pas manqué d'cau nuparavant 

pendant la pO~Ai&on et le renflement deB pomme a 

pendant 1 a pommai son et le renn cment des pOlNDes 

demande un sol relativement tr~, humide pendant toute la période de 
croissance 

de~~de des arrosases fr~ents depuis la plantation jusqu'h la récolte 

pérlode de croissance rapide du fruit avant la maturation 

floraison et nouaisonj on peut provoquer une forte floraison en retenant 
l'irribation juste aVaIlt la floraison (citron); on peut elllpicher la "chu-
te de juin" des fruits plus faibles par une forte teneur en eau du sol 

11or'iison et moment de la formation des capsules> d'Dut de la è'rolos~ 
ce > apr~s la formation deo capsulee 

floraison et développement des semences> entre la gemination et la 
n ora i son et fin de cilIIIpa,sne vécUa ti ve 

Laitue demande ~n sol humide. notamment avant la rêcolte 

J4a'is période de pollinisation. depuis la. formation des panicules jusqu'au sta.
de des grains l;üteux > avant la formation des pMic:ules,/ phiode de 
r~plis6aee des L7ainsj ln période de pollinisation est trhs critique, 
s'il n'y a pas eu manque d'eau auparavant 

Avoine d~but de l'apparition des épis, éventuellement jusqu" l'épiaison 

Olivier juste avant la floraison et pendant le gonflement des fruits 

P~cher période de croiosance rapide du fruit avant maturit6 

Pois au début de la flor~ison et au moment du gonflement des cosses 

Pomme de terre forie teneur en eau du col; apr~s la tubérisation, de la floraison h la 
récol te 

Radis pendant la période de bTOaSiG3ement de la racine 

Tournesol éventuellement au moment du aernia et de la floraiaon - stade de dévelop
pement des semencea 

Petites c6r6&lea de la montaison ~ l'épiaison 

Sorcho enracinement secondaire .t tallage juaqu'~ la montaiaon > êpiaisoD, 
Dorai Don et formation du grain > remplie6age du grain 

Fl!ves de soja Doraison et nouaiaon, et Gventuellement période de croiasance vêgêtatlv8 
maximum 

Fraisier 

Betterave 
a:uc;r1~re 

développement du fruit jusqu'~ maturation 

trois k quatre Bemaines apr~s la lovée 
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3. PR~SENTATION DE DIFF~RENTS MODËLES DE GESTION DE L'IRRIGATION 

3.1 Introduction 

Une gestion optimale de l'irrigation requiert des méthodes 
permettant d'évaluer la disponibilité de l'eau pour la plante suffisam
ment de temps à l'avance pour permettre une application d'eau adéquate 
au bon moment. Des méthodes impréci ses ou ayant trop peu de pouvoi r 
prédictif pour la détection des déficits hydriques peuvent conduire à 

des baisses de rendement des cultures dû à un manque d'eau ou à un gas
pillage d'eau et d'énergie dans le cas de décision trop sécuritaires 
(Hatfield, 1981). 

Les méthodes présentées dans la littérature peuvent être 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 l'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 Schedu1ing for Water and Energy Conservation 
in the 80' s" (1981) 1 es avantages et désavantages des di fférentes 
méthodes. 

Les méthodes basées sur l a mesure du degré d' humi di té du sol 
(voi r secti on c.l) offrent l'avantage d' intégrer tous 1 es facteurs 
influençant l'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 à appliquer (Eng1ish et al., 1981). Par contre, ces méthodes sont 
coûteuses et demandent beaucoup de temps à cause du nombre et de la 
fréquence des mesures requises pour représenter adéquatement l'ensemble 
d'un champ. Elles présentent également des prob1êmes de calibration 
(sauf la méthode thermogravimétrique) et offrent peu de pouvoir 
prédictif. On aura donc avantage à les utiliser pour calibrer d'autres 
méthodes. 
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Les méthodes basées sur l'état hydrique des plantes permettent 
de déterminer le moment où les plantes ont besoins d'irrigation mais 
offrent un faible pouvoir prédictif et ne renseignent pas sur la hau
teur d'eau à appliquer. Une de ces méthodes utilisant la thermométrie 
infrarouge semble la plus prometteuse à cause de la facilité de mesurer 
rapidement la température du feuillage et de son adaptabilité à la té
l édétect i on qui permet de couvri r de grandes superfi ci es en peu de 
temps. Toutefois, des problèmes de calibration doivent être surmontés. 
Divers modèles physiologiques simulent le transport de l'eau dans le 
système sol-plante-atmosphère mais sont trop complexes pour être utili
sés comme outil de gestion de l'irrigation. 

Les méthodes basées sur un bi 1 an hydri que de l'eau du sol et 
sur des données climatiques comprennent les bacs d'évaporation et les 
modèles de bilan hydrique sur ordinateurs. Les bacs d'évaporation sont 
bien acceptés par les agriculteurs à cause de leur simplicité d'utili
sation mais sont peu flexibles (calibration pour une seule profondeur 
raci nai re, absence de pouvoi r prédi ctif). Les modè1 es de gestion de 
l'irrigation sur ordinateur par bilan hydrique de l'eau dans le sol 
sont en mesure d'indiquer avec fiabilité les moments propices ainsi que 
les hauteurs d'eau à appliquer pour une culture donnée au cours d'une 
saison de croissance complète (Harrington et al., 1981). Ils possèdent 
de plus un bon pouvoir prédictif. Leur fonctionnement requiert des 
données climatiques facilement mesurables ainsi que certaines proprié
tés des sols , supportant les cultures. Ils doivent par contre être cali
brés pour chaque régi on et chaque culture (Engl i sh et al., 1981). On 
recherchera des modèl es simpl es d' util i sation pour favori ser leur ac
ceptation par les agriculteurs (Shearer et al., 1981). La suite de ce 
chapï tre présentera di vers modèl es de ges ti on de l 1 i rri gat i on sur ordi
nateurs. 
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3.2 Présentation de quelques modèles informatisés de gestion de 
l'irrigation rencontrés dans la littérature 

De nombreux modèles permettant de gérer l'irrigation ou d'as
surer le suivi du contenu en eau du sol à partir d'un bilan journalier 
ont été développés au cours des dernières 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 Ëtats-Unis et le troi
si ème par Pene1 (1984) du Servi ce du génie du MAPAQ. La structure du 
dernier modèle sera étudiée de façon plus détaillée puisqu'il sera re
tenu pour les simulations subséquentes. 

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

Hi = Hi-1 + ETRi + Dri - PTEinfi - IRRinfi - RCi (3.1) 

La quantité H représente ici le déficit en eau du sol exprimé 
en millimètres ou la hauteur d'eau nécessaire pour ramener le sol à sa 
teneur en eau à la capacité au champ. D'un modèle à l'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 l'évaporation de l'eau du sol, par son ex
traction par les racines des plantes suite à la transpiration (ETR), et 
par le drainage de l'eau gravitaire (Dr). Les apports d'eau provien
nent de la pluie infiltrée (PTEinf), de l'irrigation infiltrée (IRRinf) 
ainsi que de la remontée capillaire (Rc). 

3.2.1 Le modèle d'Agriculture Canada 

Le modèl e présenté par Dyer et Mack (1983) est une versi on 
améliorée du modèle "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 façon indépen
dante. La remontée capillaire n'est pas considérée. 
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L'évapotranspiration réelle (ETR) est calculée à partir de la 
relation 3.2 (Baier et Robertson, 1966) qui prend en compte 1 l 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 = L Kij Sj Zj ETP (3.2) 

j=1 Cj 

Le modèle ne comporte pas de routine pour le calcul d'ETP, 
celle-ci pouvant être calculée par une méthode reconnue. Le coeffi
cient Kij peut être ajusté pour une année de sécheresse où les 

plantes vont chercher 11eau dans les couches de sol plus profondes. Le 
coefficient Zj sert à pondérer la diminution de consommation de 
l'eau par les plantes à mesure que la réserve en eau du sol en bas de 
la teneur en eau à la capacité au champ (Cj - Sj) s'épuise. La 
figure 3.1 illustre l 'a11ure de différentes courbes d'assèchement trou
vées dans la littérature. Selon Dyer et Mack (l983), 11allure des 
courbes D ou G s ' app1ique aux sols contenant un fort pourcentage d'ar
gile, les courbes E et H peuvent représenter les sols à texture inter
médiaire alors que la courbe F convient davantage aux sols à texture 
grossière. 

La modification majeure apportée par Dyer et Mack (1983) au 
modèle de Baier et al. (1979) concerne le calcul de la pluie infiltrée 
et du drainage. Le modèle original utilisait une relation simplifiée 
entre le degré d'humidité du sol dans la zone supérieure et les préci
pitations totales journalières (Linslay et al., 1949) pour calculer la 
pluie ruisselée lorsque la pluie totale exède 25,4 mm. La dernière 
version assume que chaque zone de sol peut être amenée à sa teneur en 
eau à la saturation et que le drainage de l'eau gravitaire peut 
s'effectuer avec un délai d'une journée ou plus. De plus, 
11infiltration de 11eau est contrôlée par les coefficients de drainage 
de chaque zone 'de sol. 
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Quelques courbes d'assèchement trouvées dans 
la littérature (courbes A à H) et courbe 
d'assèchement retenue dans la présente étude 
(courbe I) (t i ré de Pene l, 1984). 
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3.2.2 Le modèle de l'USDA 

Le modèle présenté par Duke et al. (1985) établit un bilan 
si mp li fi é du contenu en eau du solen considérant au maximum troi s 
zones homogènes. L'évapotranspiration potentielle est calculée par la 
méthode de Penman (1963) en consi dérant une cul ture de 1 uzerne comme 
référence. Le mode de calcul de l'évapotranspiration réelle est sem
blable au modèle précédent à l'exception qu'il ajoute un terme (Ew) 
tenant compte de l'évapotranspiration supplémentaire lorsque la surface 
du sol est humidifiée suite à une pluie. Ce terme décrit par l'expres
sion 3.3 est plus important lorsque le couvert végétal est peu déve-
10ppé. 

Ew = Kw (0,9 - Kc) ETP (3.3) 

Où: Kc = Kco Ka 

Kw = 0,8 0,5 ou 0,3 selon qu'une pluie ou une irrigation 
s'est produite il y a un, deux ou trois jours et 
Kw = 0,8 ; ° ; 0, un, deux et troi s jours après une pl ui e 
pour les sols ayant une réserve en eau utile inférieure à 

100 mm/m 
Kco coefficient cultural de base 
Ka : coefficient d'assèchement 

Le coefficient cultural de base est calculé par un polynôme du 
troisième degré de la forme: 

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

Ka = Ln (1 + 100 RU) 
Ln (l0!) 

(3.5) 

où RU représente le rapport entre 11eau présente dans le sol et la ré
serve en eau utile maximum du sol. Finalement, le modèle assume que 
toute 11eau de pluie et d'irrigation non drainée est utilisée par les 
plantes. 

3.2.3 Le modèle du MAPAQ (Service du génie) 

Le modèle présenté par Pene1 (l984) 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 la relation 3.1 à 11exception qu ' i1 
assume que 1 a remontée capi 11 ai re est nég1 i geab le, qu 1 il ni y a pas de 
mouvement d'eau entre les différentes zones de sol lorsqu Ion est en bas 
de la teneur en eau à la capacité au champ, et que 11eau 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 être considérés, mais seule une valeur glo
bale de déficit en eau est calculée en considérant la profondeur de 
raci nes (PRi) présentes dans chaque zone j. On considère que les 
racines des plants de pommes de terre croissent de façon linéaire entre 
l a date du début dl enraci nement et 1 a date de couverture total e du 
sol par le feuillage alors qulune profondeur constante leur 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 même temps les 
plus dif~ciles à évaluer sont l'évapotranspiration réelle (ETRi) 
et la hauteur de pluie infiltrée (PTE inf). Le ruissellement suite à 

1 'irrigation est négligé en assumant qu1une bonne régie est employée. 

Calcul de l'évapotranspiration 

L'évapotranspiration potentielle journalière est calculée à 

1 1aide de la formule de Penman qui peut être représentée comme suit 
(Doorembos et Pruitt, 1977): 

). ETP = Cl (Rn + G) + r feU) (es - e) (3.7) 

où 

----- ----
â4-1I' A+r 

ETP évapotranspiration potentielle (mm/j) 
~ chaleur latente de vaporisation (MJ/kg) 

Â 

l 

Tmoy : 
Rn 

G 

f( U) : 

(es - e) : 

pente de la courbe de pression de vapeur 
saturante (mb/oC) 
constante psychrométrique (mb/oC) 
température moyenne journalière (OC) =(Tmax + Tmin)/2 
bilan net d'énergie de rayonnement 
(MJ/m2 - j) 

flux de chaleur du sol (MJ/m2 - J) 
fonction de vitesse de vent 
différence entre la pression de vapeur saturante 
et la pression de vapeur d'eau réelle dans l 'air à la 
température Tmoy (mb). 

Avec À = 2,502 (2,386)C. 10-3 Tmoy) 

r = 1 - Â ~ 0,605428 - 0,0172768 Tmoy (3.8 ) 

A+~ L::.+Y _ 0,0001469 Tmoy2 

(en négligeant 1 'influence de la pression atmosphérique) 
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Les composantes du terme radiatif de la formule de Penman se

ront calculées comme suit: 

3 

G = -0,377 (Tmoy -.!. L Tmoy -i) (3.9) 

3 i=l 

Rn = Rn (ondes courtes) + Rn (ondes longues) 

Rn = (1 _.c.) Rs -v-(Tmoy + 273,2)4 F1-a ll )- bll {è (e ~+ d~ 
Rso 

(3.10) 

Rs = 

où 

(a + b H 

Hl 

Rs 

RA 

H/Hl 

ex 

v-

RA (3.Ua) 

flux énergétique perçu à la surface du sol (MJ/m2 - j) 

flux énergétique du rayonnement au sommet de l'atmos

phère (MJ/m2 - j) 

rapport de la durée réelle d'ensoleillement sur la 

durée d'ensoleillement théorique maximale 

albédo 

constante de Stefan - Boltzmann (MJ/m2 - j - k4 ) 

V- = 4,8986 x 10-9 MJ/m2 - j - k4 

Rso flux énergétique perçu à la surface du sol par un 

jour serein 

Les valeurs des coefficients a et b de l'expression 3.11a 

utilisés dans le modèle sont a = 0,18 et b = 0,62 et proviennent de 

Remenieras (l965). Penel (l984) utilise également un albédo constant 

(oC = 0,23) pour la modélisation au cours d'une saison de croissance. 

Les termes RA, Hl et Rso (à un moi ndre degré) peuvent être 

bien représentés en fonction de la latitude et de la date. Le terme RA 

est calculé à l'aide de la relation 3.11b présentée par Haltiner et 

Martin (l957) alors que Rso est dérivé de la relation 3.12 donnée par 

Harrington et al., (198l) pour les Etats-Unis. Pene1 (1984) mentionne 

que la relation 3.11b permet de calculer RA avec une erreur relative 
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2 
RA = S rm Cos~ Cos ~ (Sin H2 - H2 Cos H2) (3.11b) 

1'1 r 2 

RSO = A + B Cos (C (Jour Jul ien - 170) 2tf /366) (3.12) 

Où: S constante solaire (118 MJ/m2 - j) 
r distance du soleil à la terre 
rm distance moyenne du soleil à la terre 
~ 1 ati tu de 
& déclinaison du soleil 
H2 angle horaire entre le coucher du soleil et le midi 

sol ai re 
A = 31,9 - 0,247 ~ 

B = 1,83 - 0,237 ~ 

C = 0,74 + 0,00472 0 

inférieure à 3% pour la période du premier mai au 31 octobre sans citer 
la source de comparaison. Le terme Hl est calculé à l'aide de la 
rel ati on 3.13 donnée par Jacques (1984). 

Hl = 7,6395 H2 (3.13) 

Les coefficients a", bU, c et d ont été ajustés à partir des 
573 données de rayonnement net (Rn) journalières obtenues pour l'aéro
port de Québec de 1979 à 1983 et couvrant les mois de mai à septembre. 

Le jeu de paramètres sui vant a été retenu par Pene1 (1984) en 
fi xant c + d = 1 et en cherchant à obteni r un bi ai s mi ni mum et une 
erreur minimum entre les valeurs observées et calculées; 1 - a" = 0,37; 

b" = 0,385; c = 1,201; d = -0,201. 

Les composantes du terme advectif de la formule de Penman sont 
calculées comme suit: 
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es = es (Tmax + Tmin)/2 
e = es (HRmax + HRmin)/2 

(3.14) 

Le terme U2 représente 1 a vi tesse du vent en km/j mesuré 
à 2 mètres du sol. Lorsque la vitesse du vent est mesurée à une 
hauteur Z (mètres) différente, l'expression suivante est utilisée pour 
la ramener à deux mètres; 

(3.15) 

Les coefficients a et b de l'expression 3.14 ont été calculés 
à partir de valeurs d'ETP calculées à l'aide de la formule 8 de Baier 
et Robertson (1965) pour 796 données journalières de température, 
rayonnement, humidité de l'air et vitesse de vent à l'aéroport de 
Québec. Parmi les données étudiées, 125 ont été rejetées parce 
qu'elles conduisaient à des valeurs de f(U2) négatives. Les coef
ficients obtenus par Penel (1984) pour Québec sont a = 0,09 et b = 

0,5. 

Le mode de calcul de l'évapotranspiration réelle utilisé par 
Penel (1984) est similaire à celui du modèle de l'USDA (équations 3.3 à 

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, 0 servant à déterminer Kco (équation 3.4) ont 
été calculés pour la pomme de terre à partir des données de Burstal1 et 
Harris (1982) en considérant l'évapotranspiration d'un gazon comme 
référence (voir Pene1, 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 
à une fréquence journalière et 1 1 intensité ainsi que la durée de chaque 
événement pluvieux sont inconnues. Pene1 (1984) a donc retenu une mé
thode permettant d ' éva1uer la pluie infiltrée à partir des données dis
ponibles, soit la méthode des numéros de courbes de ruissellement (RCN) 
conçue par le "Soi1 Conservation Service" (SCS) des ~tats-Unis pour 
évaluer la hauteur d'eau ruissellée sur les petits bassins versants pour une 
hauteur de pluie donnée. On observe à 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 les numéros de courbe 
correspondant à différents types de sols et à différentes pratiques culturales. 
Pene 1 (1984) ne prend pas en compte 1 1 i nf1 uence du degré dl humi di té du sol 
avant la pluie sur le ruissellement, le modèle considérant une valeur 
d'abstraction initiale (la) constante au cours d'une saison de culture pour un 
champ donné. La hauteur de pluie ruisselée Qr est donc calculée à 1 laide de la 
relation suivante: 

Qr = (PTE - la)2 
PTE + 4 la 

PTE = Qr + PTEinf 

pour PTE > la 

où PTE, Qr et la sont exprimés en millimètre. 

Prévision 

Le modèle développé par Penel (1984 ) permet 
nombre de jours N séparant la date de la prochaine 
dernier jour to d'actualisation du déficit H(to) 

relation suivante: 

N = RFU (to) - H (to) 
Kco (to) ETPest (to) 

(3.17) 

de calculer le 
i rri gati on et le 

à 1 laide de la 

( 3.18a) 
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Tabl eau 3.1 Numéro de courbe pour différents types de sol et 
différentes pratiques culturales (tiré de MOffet~ 
1979) . 

Condition Classe de 
Penle 

hydrologique A B C 

Cu 1 ture intensive < 3:7, pauvre 63 74 80 
bonne 60 70 78 

3-8~ pauvre 65 76 84 
bonne 63 75 83 

> 8::- pauvre 72 81 88 
bonne 67 78 85 

Cu 1 ture extensive < F pauvre 39 61 74 
bonne 25 40 70 

3-8'1, pauvre 49 69 79 
bonne 39 61 74 

> 8~·. pauvre 68 79 86 
bonne 49 69 79 

Boi sé < n pauvre 25 55 70 
bonne 22 53 65 

3-8~~ pauvre 41 63 75 
bonne 25 55 70 

> 8'( pauvre 47 68 80 
bonne 41 63 75 

Résidentiel le,commerciale dense 73 83 88 
peu dense 59 74 82 

A- Gravi ers et sables grossiers 

B- Sables moyens et fins 

c- Sab 1 es fins ma 1 drainés, sols 1 i l1loneux pt arg il es perméables 
0- Argiles lourdes et sol" mince>,> 

sol 

0 

82 
81 

88 
87 

91 
89 

80 

78 

84 
80 

89 
84 

77 
74 

81 

77 

84 
81 

90 
86 
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avec ETPest (to) = A (t - B)2 + C 

où A = -31 10-5 

B = 187 
C = 4,18 

(région de Québec) 

(3.18b) 

La dose à appliquer sera égale à la réserve facilement utilisable 

(RFU). 

Les différentes composantes du modêle de Penel (1984) servant 
au calcul du déficit journalier sont représentées à la figure 3.3. 
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AEROPORT PRODUCTEUR 

METEO CULTURE SOL METEO 

TI HRi STADE CCI TEEi ·PTE 1 

Vi ENSi 
PRj PFj 

IRR 1 KCOj RU} DOj 

l 

Calcul ETPj 
Calcul de RUI 

Penman 

modiflee :l . f ( p RI) 

F '"' F :-...... 

cr~lco (~~Ri ) Calcul 
Calcul Ho PlEinf.= f(PTE,la) 

=f Ka(RU) 
OK (CC-TEEi)*Da IRR inf. 

Kw(PTE i-I) Dr=f(CC, H i-tl 

H· , = Hi-I 

Figure 3.3 

+ ETR · 1 + Drj - PTEinf' j - IRRinf' j - RCi 

. 0/0 DEFIC IT i = Hi / RUi 

Calcul du déficit journalier à l'aide du modèle 
présenté par Pene 1 (1984). 



CHAPITRE 4 

DESCRIPTIONS DES SITES EXPÉRIMENTAUX RETENUS 



4. DESCRIPTION DES SITES EXPËRIMENTAUX RETENUS 

Al' i ntéri eur du présent chapi tre, nous présentons une des
cription sommaire des sites expérimentaux retenus pour la validation du 
modèle de façon à faciliter la compréhension de la suite de ce travail. 
Cependant, une description plus détaillée comprenant un schéma de loca
li sati on pour chaque si te, des tableaux décri vant 1 a topographi e des 
parcelles, les principaux stades de développement des cultures, les 
caractéristiques physiques et de rétention en eau du sol de chaque site 
est présentée à l'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 modèle sont présentés au tableau 4.1. 

Des mesures du niveau d'humidité du sol ont été effectuées à 

un i ntervall e de 2 à 5 jours au cours de deux sai sons de croi ssance 
successives, soient les étés 1985 et 1986, pour deux cultures pour 
1 esquell es 1 1 i rri gati on est 1 argement prati quée au Québec, soi ent 1 es 
cultures de la pomme de terre et de la fraise (tableau 1.2). Les loca
lités retenues pour les sites cultivés en pommes de terre sont 
Baie-Comeau, Notre-Dame-de-1a-Paix et l'Ile d'Orléans (figure 1.1). 
Les sites cultivés en fraises ont été choisis à 1 Ille d'Orléans seule
ment. 

Sur chaque parcelle en culture choisie, deux sites de mesure 
ont été retenus. Les si tes sur deux parcell es ont été local i sés 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 l'année précédente pour lequel 
les caractéristiques du sol étaient semblables. 



Tableau 4.1 

Localité 

Baie-Comeau 
(Station les 
Buissons) 

Notre-Oame-
de-la-Paix 

Ile d'Orléans 

Ile d'Orléans 

Ile d'Orléans 

Ile d'Orléans 

Ile d'Orléans 
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Parcelles et sites expérimentaux retenus pour la 
validation du modèle de gestion de l'irrigation 

Culture Localisation Nom du site 
des parcell es 

été 1985 été 1986 

Ponmes de Champs BUIP 1 BUIP 1 
terre voi si ns BUIP 2 BUIP 2 

Pommes de Même NOPPl NOPPl 
terre champ NOPP2 NOPP2 

Pommes de Même BLOPl BLOPl 
terre champ BLOPl BLOP2 

Pommes de PREPl 
terre PREP2 

Frai ses GOSFl 
GOSF2 

Frai ses PREFl 
PREF2 

Fraises GOSFl 
GOSF2 
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4.2 Mesures climatiques 

Les données météorologiques journalières nécessaires au calcul 
de l' évapotranspi rati on potenti e11 e à l'ai de de 1 a formu1 e de Penman 
modifiée ont été obtenues des stations météorologiques d'Environnement 
Canada les plus rapprochées des sites. Il s'agit des stations 
d'Ottawa, de Baie-Comeau et de l'aéroport de Québec. 

Les précipitations journalières, par contre, ont été mesurées 
à 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 à l'aide de 
jauges pluviométriques disposées à différents endroits sur les champs 
et à proximité des sites. 

4.3 Description physique des sites 

Arrangements culturaux 

Les deux cul tures étudi ées, soi t 1 a pomme de terre et 1 a 
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 à 6% à l'Ile d'Orléans et de 0 à 2% à 

proximité des sites des deux autres localités. La pente des parcelles 
étudi ées est généralement ori entée vers 1 e sud ce qui favori se l'ab
sorption de rayonnement solaire. 

Tous les sites à l'exception de PREFl et 2 et PREPl et 2 sont 
situés à une distance suffisante des boisés pour ne pas créer de 
microclimat. 

Mesure de la teneur en eau du sol 

Pour les sites localisés à 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 la localité) dans les vingt premiers centimètres à 
partir du dessus du billon. 

A l'Ile d'Orléans, par contre, une sonde à neutrons a été uti
li sée pour sui vre l' évo1 uti on du contenu en eau du sol de tous 1 es 
sites. Des comptes neutroniques ont été effectués à deux profondeurs à 

chaque tuyau d'accès (15 ou 20 cm et 30, 35 ou 40 cm de profondeur). 
Sur chaque si te, quatre à sept tuyaux d'accès ont été install és. Des 
échantillons de sol ont été prélevés autour d'un tuyau aux deux profon
deurs de lecture de la sonde, et ceci à intervalle d'une fois par 
semaine en changeant de tuyau à chaque semaine. Ces échantillons vont 
servir à établir des courbes d'étalonnage permettant de transformer les 
comptes neutroniques obtenus en teneurs en eau pondérales. 

Propriétés physiques du sol 

Pour la majorité des sites étudiés (sauf BUIPI et 2, en 1986), 

une fosse d'identification du profil du sol a été creusée à proximité 
des sites. A l'intérieur de chaque fosse, une série de trois échantil
lons de 193 cm3 chacun a été prélevée à chaque niveau dans le 
profil de 0 à 65 cm. 

Pour la plupart des fosses étudiées, deux des trois échantil
lons de chaque niveau ont servi à établir 1) la densité apparente sèche 
de l' échanti 11 on non remani é; 2) 1 a teneur en eau à 1 a capacité au 
champ de l'échantillon non remanié (-33 à -20 kPa); 3) le pourcentage 
de sable, limon et argile de la fraction inférieure à 2 mm; 4) le 
pourcentage de sol ayant une granulométrie supérieure à 2 mm; 5) et le 
pourcentage de matière organique. Le troisième échantillon a été sépa
ré en deux parties et a servi à déterminer la teneur en eau au point de 
flétrissement (-1500 kPa). 
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Les niveaux échantillonnés ont été regroupés en deux ou trois 
couches homogènes en fonction des propriétés physiques du sol. En gé
néral, pour la couche de surface (20 à 30 premiers centimètres), le 
taux de matière 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
mètre supéri eur à 2 mm représente entre 15 et 40% du poi ds total et 
semble plus élevé à 11Ile d'Orléans. La classe textura1e des sols en 
surface varie de 10am sableux à 10am argileux. 

Pour certains sites, les teneurs en eau à la capacité au champ 
ont été évaluées de cinq façons différentes, soit en laboratoire, à 

11aide de données tirées de la littérature, en utilisant la teneur en 
eau la plus élevée observée au cours d'une saison et à 1 laide d'essais 
au champ (pour les sites PREP1 et 2 en 1985 et BLOP1 et 2 en 1986). La 
descri pti on de ces es sa i s es t présentée à 1 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 à la capacité au champ obtenues à partir des essais au 
champ, nous avons retenu ces premi ères val eurs pour 11 ensembl e 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 à 50% de la teneur en eau à la capacité au 
champ retenue, ces valeurs étant légèrement inférieures à celles obte
nues de la littérature. 
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ÉTUOT DEs MESURES DE TENEUR EN EAU

SOL SERVANT A LA VALIDATION DU MODÈLE



5 . ÉTuoT DES IIESURES DE TENEUR EN EAU DU SOL SERVANT A LA

VALIDATION DU I,IODÈLE

Nous présenterons dans le présent chapi t re les pr incipaux

résul tats de' l 'étude des nesures de teneur en eau ef fectuées sur les

si tes étudiês et  qui  serviront â la val idat ion du modèle.  Toutefois,

une étude plus détai l lée est  présentée à l 'annexe C et  montre les

étapes ayant permîs d 'obtenir  les résul tats présentés.

L 'annexe C comprend entre autres une revue de l i t térature sur

les di f férentes mêthodes de mesure de la teneur en eau du sol ,  une

étude de l 'erreur sur les mesures de teneur en eau du sol  obtenues par

thermograv imét r ie  e t  â  I 'a ide  d 'une sonde à  neut rons ,  la  p résenta t ion

et le t ra i tement stat ist ique des mesures de teneur en eau recuei l l ies

sur  chaque s i te ,  le  cho ix  des  va leurs  décr ivan t  le  degré  d 'humid i té  du

so l  dans  un  s i te  à  u t i l i se r  pour  va ' l ider  le  modè le  a ins i  qu 'une

d iscuss ion  sur  la  var iab i ' l i té  spat ia le  du  degré  d 'humid i té  du  so l  à

l ' i n t ê r i e u r  d ' u n  s i t e  e t  d ' u n  s i t e  à  u n  a u t r e  à  I ' i n t é r i e u r  d ' u n  m ê m e

champ.

5 . 1 Erreur sur les mesures de teneur en eau du sol

La teneur en eau du sol  a été déterminée à l 'a ide de deux mé-

thodes suivant les s i tes considérés soient par thermogravimétr ie et  à

l 'a ide d 'une sonde â neutrons. La première donne une mesure directe de

la teneur en eau pondérale pour un volume de sol  d i f férent â chaque

mesure. La seconde donne une mesure indirecte nécessi tant  une courbe

de ca] ibrat ion mais le volume de sol  couvert  var ie peu entre chaque

mesure.

Thermogravimétrie

L'erreur associée à la déterminat ion de la teneur en eau pon-

dérale d 'un échant i l lon de sol  par thermogravimétr ie peut provenir

d 'une per te  d 'eau en t re  le  moment  de  l 'échant i l ' l onnage e t  de  la  pesée

et de la l imi te de précis ion de la balance. La première source peut
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être minimisée alors que Ia seconde peut être évaluée. La représenta-

t iv i té d 'un échant i l lon dépendra de son volume et  de l 'hétérogénéi té du

sol  .

Sonde à neutrons

La mesure  de  la  teneur  en  eau d 'un  vo lume de so l  à  l ' a ide

d 'une sonde à  neut rons  es t  en tachée d 'e r reurs  l iées  à  l 'appare i l

lu i -même,  à  la  méthode d 'é ta lonnage cho is ie  e t  â  l ' hé té rogéné i té  du  so l

à  l ' i n té r ieur  du  s i te  à  é tud ie r .  Ces  t ro is  sources  d 'e r reurs  sont  d is -

cu tées  à  la  sec t ion  2 .2  de  1 'annexe C.

0n retrouve dans la I  i t térature deux groupes de méthodes

d 'é ta ' lonnage,  so i t  1 'ana lyse  neut ron ique e t  les  méthodes grav imét r iques

(Cot las et  Normand, 1984).  La méthode retenue dans notre étude est  la

ca l ib ra t ion  au  champ à  par t i r  d 'échant i l lons  dont  la  teneur  en  eau pon-

dérale a été déterminée par thermogravimétrie. Corrne i l existe une re-

]a t ion  l inéa i re  en t re  le  compte  neut ron ique e t  la  teneur  en  eau du  so l ,

un  modè le  de  régress ion  l inéa i re  pour ra  ê t re  u t i l i sé .

5 . 2 Présentat ion et  t ra i tement des mesures de teneur en eau

r e c u e i l l i e s  s u r  c h a q u e  s i t e

Thermogravi métri e

A Ba ie-Comeau,  hu i t  échant i l lons  on t  é té  p ré levés  sur  chaque

s i te  à  in te rva l le  de  2  à  4  jours  a lo rs  que sept  échant i l lons  on t  é té

prétevés à Notre-Dame-de- la-Paix au même interval le.

De façon à bien représenter le niveau d'humidi té du sol  sur

chaque s i te ,  nous  avons  ca lcu té  la  moyenne e t  l ' écar t - type  ( t i ré  de  la

var iance non b ia isêe)  des  échant i ' l l ons  d 'un  s i te  pour  chaque iournée de

mesure. L 'hypothèse de normal i té a été vér i f iée au moyen du test  l l l

pour  les  pe t i t s  échant i l lons  (Bobbée,1983)  e t  les  va leurs  douteuses

ont été rejetées sui te à un examen visuel  en accordant une at tent ion

spéciale aux sér ies de mesures présentant un écart- type supér ieur à

2 . 5 % .
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Sonde à neutrons

A ' t ' I Ie  d '0 r léans ,  des  mesures  neut ron iques  on t  é té  e f fec tuées

à deux profondeurs dans des tuyaux d'accès dont le nombre variait de 4

à 7 par s i te.  0r ,  ces mesures neutroniques nécessi tent  des courbes de

cal ibrat ion pour être expr imées en teneurs en eau pondérales.

Nous assumons d'abord que ' l 'erreur 
sur les comptes neutroni-

ques  es t  nég l igeab le  par  rappor t  à  l ' e r reur  sur  la  mesure  de  la  teneur

e n  e a u  ( v o i r  j u s t i f i c a t i o n  â  l a  s e c t i o n  3 . 2  d e  I ' a n n e x e  C ) .  A i n s i ,  u n e

régression l inéaire s imple de la teneur en eau en fonct ion du compte

neutronique donnera la mei l leure est imat ion de la droi te de régression

ent re  ces  deux  var iab les .

Comme 
'l 
es échanti I I ons pour I a ca'l i  brati on ont été prél evés

autour de chaque tuyau à des dates di f férentes,  Ie nombre d'échant i l -

lons  es t  insu f f i san t  pour  é taUt i r  une courbe de  ca l ib ra t ion  pour  chaque

tuyau. Nous avons donc retenu l 'hypothèse que le degré d 'humidi té du

so l  var ie  d 'un  tuyau à  I 'au t re  dans  un  s i te  e t  que la  courbe de

ca l ib ra t ion  es t  la  même pour  tou t  le  s i te .  (Le  cho ix  de  ce t te

hypothèse es t  d iscu té  â  la  sec t ion  3 .2  de  l 'annexe C) .

Les deux hypothèses précédentes nous ont permis d 'établ i r  deux

courbes de cal ibrat ion pour chaque si te,  soi t  une pour chaque profon-

deur ,  en  fa isan t  une régress ion ' l inéa i re  s imp le  en t re  la  teneur  en  eau

pondérale mesurée autour d 'un tuyau du si te en fonct ion du compte neu-

tronique du tuyau autour duquel  l 'échant i l lonnage a été ef fectué. Nous

avons également assumé que la densi té apparente du sol  mesurée à part i r

des échant i l lons prélevês dans une fosse à proximité des si tes est  re-

présenta t ive  de  l 'ensemble  du  s i te  ce  qu i  nous  permet  d 'éva luer  la

teneur en eau volumique du sol .

Une comparaison des courbes de cal ibrat ion v isuel lement et  à

l 'a ide du test  F (Bobée, 1983) nous a permis de regrouper par

profondeur certains s i tes d 'un même champ dont les so' ls présentent des

propr iétés physiques semblables et  a insi  amél iorer les courbes de
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cal ibrat ion.  Les caractér ist iques des courbes de cal ibrat ion retenues

pour t 'a justement du modèle de gest ion de l ' i r r igat ion sont présentées

au tableau C.4 (page 2L2l  a lors que les courbes retenues et  les points

ayant servi  â établ i r  ïes droi tes sont présentés à la f igure C.3 (pages

213 à 2L6'�).

Pour bien représenter le niveau d'humidi té du sol  sur chaque

si te où une sonde à neutrons a été ut i l isée, nous avons calculé la

moyenne et  l 'écart- type des comptes neutroniques et  é l iminé les valeurs

douteuses. Puis,  la teneur en eau moyenne a été obtenue à l 'a ide du

compte neutronique moyen et  de la courbe de cal ibrat ion du si te â la

profondeur vou'l ue.

5 . 3 Cho ix  des  va leurs  décr ivan t  le  degré  d 'humid i té  du  so l  dans  un

s i t e à  u t i l i s e r @

Pour  les  s i tes  dont  le  su iv i  du  n iveau d 'humid i té  du  so l  a  é té

effectué par thermogravimétr ie en échant i ' l lonnant sur les v ingt  pre-

miers  cent imèt res  de  so l ,  nous  u t i l i se rons  la  va leur  moyenne e t  I ' i n -

te rva l le  de  conf iance à  95% des  mesures  pour  chaque s i te  (équat ion  C.8 ,

page 2L7l  en assumant que la teneur en eau mesurée sur les v ingt

premiers cent imètres est  représentat ive de la teneur en eau sur toute

la profondeur des racines. Notons que pour la cul ture de la pomme de

ter re ,  la  p lus  g rande dens i té  des  rac ines  se  s i tue  dans ' les  t ren te

premiers cent imètres de sol .

P o u r ] e s  s i t e s  d o n t  l e  s u i v i  d u  n i v e a u  d ' h u m i d i t é  d u  s o l  a  é t é

effectué â deux profondeurs à 
' l  'a ide d 'une sonde à neutrons, la va' leur

moyenne des comptes neutroniques à chaque profondeur ainsi  que f  inter-

va l le  de  conf iance à  95% at t r ibuab le  â  l ' hé té rogéné i té  du  s i te  es t  con-

s idéré .  De p lus ,  l ' e r reur  due à  la  p réd ic t ion  à  par t i r  de  la  d ro i te  de

régress ion  sera  pr ise  en  compte  te l  qu ' i l l us t rê  â  la  f igure  C.4  (page

219).  Finalenent,  nous considêrons que 1a teneur en eau du sol  mesurée

à 15 ou 20 cm de profondeur sur une sphère de 7.5 à 15 centimètres de

diamè- t re est  représentat ive de la teneur en eau de' la zone de sol

s i tuée dans les t rente premiers cent inrètres tandis que la mesure

effectuée â 35 ou 40 cm de profondeur représente la teneur en eau de la
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couche de sol plus profonde que trente centimètres. La teneur en eau

noyenne du site dépendra de la profondeur de racine dans chaque zone.

Les teneurs en eau moyennes et  interval les de conf iance à 95%

sont t ransformées en déf ic i ts par rapport  à la teneur en eau à la capa-

c i té  au  champ expr imés en  mi l l imèt re  à  I 'a ide  des  re la t ions  C.10  e t

C.11  (pages 222 e t  2231.  0n  peut  a ins i  comparer  les  dé f ic i t s  ca lcu lés

par le modèle aux déf ic i ts en eau mesurés au champ.

Discuss ion de la  var iab i l i té  spat ia le  du n iveau d 'humid i té  du

so]  à  l ' in tér ieur  d 'un s i te  e t  d 'un s i te  à  un aut re  â I j I té . -
r ieur d'un même champ

Une observat ion des mesures décr ivant le degré d 'humidi té du

so l  à  l ' a ide  de  deux  méthodes mont re  qu ' i l  ex is te  une fo r te  var iab i l i té

entre I es mesures d 'un même si te a'l ors que ' l e ni veau moyen d' humi di té

du sol  var ie t rès peu entre deux si tes d 'un même champ si  les propr ié-

tés physiques du sol  sont semb' lables aux deux endroi ts.

0n observe également une plus grande var iabi ' l i té des mesures

du n iveau d 'humid i té  en  pro fondeur  qu 'en  sur face  pour  1es  s i tes  su iv is

à  l ' a i d e  d ' u n e  s o n d e  à  n e u t r o n s ,  e t  l ' e r r e u r  s u r  l e s  c o u r b e s  d e  c a 1 i -

b ra t ion  es t  p lus  é levée.

F ina lement ,  on  peut  s 'a t tendre  à  ob ten i r  des  in te rva l les  de

conf iance p lus  é levés  pour  ïes  mesures  réa1 isêes  à  l 'a ide  d 'une sonde à

neutrons que pour cel les réal isées par thermogravimétr ie â cause de

I 'e r reur  de  la  courbe de  ca l ib ra t ion  qu i  s 'a jou te  à  I 'e r reur  assoc iêe  à

l 'hé térogéné i té  du  s i te .



LE

CHAPITRE 6
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6 . 1 Paramètres de dêpart et résultats des simulations

Les simulat ions présentées aux f igures 6.1 à 6.5 ont été rêa-

l isées en ut i l isant les valeurs de réserve en eau ut i le du sol  présen-

tées  au  tab leau 8 .4  pour  chaque s i te  e t  le  dé f ic i t  in i t ia l  mesurê  lo rs

de la première iournée de lecture au champ. Les dates des stades cul-

turaux ut i l isées corme paramètres d 'entrée pour les s imulat ions sont

présentêes  au  tab leau 6 .1 . .  Les  va leurs  d 'abs t rac t ion  in i t ia le  ( Ia )  on t

été chois ies â part i r  du tableau 3.1 et  des caractér ist iques du sol  et

des cul tures de chaque si te.  Les valeurs de Ia retenues pour chaque si-

te ainsi  que di f férents cr i tères numêriques permettant d 'évaluer la

simulat ion sont présentés au tableau 6.2.  Le cr i tère NTD proposê par

Nash (1969) est  indêpendant de I 'ordre de grandeur des valeurs compa-

rées et  peut s 'expr imer comme sui t :

N T D = t - r(or ,  -  DFs) 2

1 6 . 1 )

où DF,n :  dêf ic i t  mesurê au champ (mm ou % RU)

DF5 :  dé f ic i t  s imu lê  par  le  n rodè le  (mm ou % RU)

ffi : dêficit mesuré mlyen pour les N iours observés

La s imu la t ion  sera  par fa i te  s i  NTD tend vers  l ' un i té  e t

d 'autant mêdiocre que les valeurs seront négat ives.  Le cr i tère S re-

présente l 'erreur type alors que le cr i tère MOY représente la

di f férence moyenne (or,  -  DFm) et  est  négat i f  s i  le modèle

sous-est ime les valeurs mesurées. Le cr i tère DIFMOY est la di f férence

moyenne précédente mais en valeur absolue (écart moyen entre Ies

valeurS mesurées et calculêes en fiff i , ou en % de la rêserve en eau

u t i l e ) .
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pour

des
l e s
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s tades  cu l tu raux  u t i l i sées  comme paramèt res  d 'en t rée
s i m u l  a t i o n s .

DATE

S ITE SEMI S D E B U T  D ' E N .
RACI NEMENT

COUVERTURE RECOLTE
TOTAL E

DFO

B U r P l  ( 8 5 )
B U I P 2
B U r P l  ( 8 6 )
B U I P 2

N D P P 1  ( 8 5 )
NDPP2
N D P P l  ( 8 6 )
NDPP2

B L 0 P 1  ( e S 1
BLOP2
BL0P1 (86)
BLOP2

P R E P I  ( 8 5 )
PRTP2

P R E F l  ( 8 5 )
PREF2

G0sF1 (85)
GOSF2

G0sF1 (801
GOSF2

03/06
?8/05
02/06
26105

1 2 / 0 5
15/05
01/05
o1 /os

28/05
28/05
08/06
08/06

22/05
22/05

01 /05
01/05

01/05
01/05

01/05
01/05

2?./06
16/06
21/06
14/06

31 /05
31 /05
20/05
20/05

16/06
16/06
16/06
16/06

10/06
10/06

01/05
u /45

01/05
01/0s

01/05
01 /05

06/08
31/o t
05/08
29/07

15/07
1 s  / 0 7
14/o t
1 4 / o t

31 /07
31 /07
31 /07
31/07

19/07
19/07

20/07
20/07

20/07
20/07

20/07
20/07

0 2 / 1 0
19/08
1 1 / 0 9
15/08

15/09
15/09
2s /09
25/09

23/09
23/09
1 0 / 1 0
1 0 / 1 0

18/09
18/09

0s/07
05/07

02/07
02/07

09/07
09/07

26/06
26/06
20/06
20/06

22/45
22/05
26/05
26/05

28/06
28/06
16/06
16/06

28/06
28/06

13/05
13/0s

14/05
1 4 / 0 5

16/06
16/06
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Tab leau 6 .2  Résu l ta ts  des  s imu la t ions (  essa i  1  )

S ITE NTD
(%RU )

MOY
(mm)

DI FMOY
(mm)

S
(mm)

ï a
(mm)(mm)

B U r P l  ( 8 5 )
B U I P 2
B U r P l  ( 8 6 )
B U I P 2

N D P P l  ( 8 s )
NDP P2
N D P P i  ( 8 6 )
NDP P2

BL0P1 (85)
BLOP2
BL0P1 (86)
BLOP2

P R E P l  ( 8 5 )
PREP2

P R E F l  ( 8 5 )
PREF2

G0sF1 (85)
GOSF2

G0sF1 (86)
GOSF2

0 , 7 7
- 3 , 8 5
0 ,  3 6

' 2 , 8 8

0 ,  7 0
0 , 6 7
0 , 2 3

- 0 , 6 9

- 0  r 2
- 5 r 0
-0,70
- 1  , 1 0

-0,97
- 1 , 1 2

- 2 , 8 8
- 2 , 5 3

' 1 , 1 6
-5,49

- 5 , 6 5
- 5 , 8 0

0 , 6 3
- 1 0 , 1 2
- 0 , 1 8

-15,92

4 , 2 0
0 ,  3 9

' 0 , 1 7
' 1 , 7 1

- 2  r 7
- 9 r 0
- 0 , 4 6
- 0 , 8 1

- 0 ,  9 1
- 1 , 2 1

- 2 r 0
-6,4
- 5 r 1

' 1 2 , 5

- 3 , 5
- 1  1 4

-11 ,1
-17  ,9

0 r 8
7 , 0
2 ?

2 , 9

6 r 3
7 , 6

812
- 4  1 9

3 r 5
9 , 1

6 , 9
6 , 4

3 r 5
9 r 9
5 , 5

13 ,4

5 r 5
5 r 9

1 1 , 1
1 7  , 9

6 r 0
8 , 8
5 1 4
5 1 7

6 r 6
8 r 1

8 r 8
7 1 5

5 r 0
9 1 6

7 1 5
7 1 1

4 r 3
9 r 3
4 , 9
8 1 8

6 r 5
8 , 2
5 , 0
7 1 3

7 r 1
8 1 2
7 1 6
7 , 4

5 1 2
6 r 2

6 r B
7 1 5

4 r B
6 1 4

6 , 4
5 r 8

1 4
8

1 4
I

1 3
1 3
1 3
1 3

1 2
1 3
1 2
1 3

1 2
1 4

1 0
7

9
7

9
9
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Les facteurs a et b de la fonction de vitesse de vent (équa-

t ion  3 .14)  on t  é té  f i xés  à  0 ,029 e t  0 ,75  pour  tou tes  les  loca l i tés .  De
même, les paramètres pour le calcul  de Rn (ondes longues) ont été f ixés
à  (1 -a" )  =  0 ,361 b"  =  01035;  c  =  1 ,203 e t  d  =  -0 ,203 pour  la  modê l isa-
t ion.  Notons que ces valeurs di f fèrent de cel les présentêes par Penel
(1984) pour l 'aéroport  de Québec. L 'a lbédo a été f ixé à 0,23 pour

tou te  la  sa ison.  De p lus ,  les  fac teurs  A ,  B ,  C e t  D des  coef f i c ien ts
cul turaux Kco pour la pomme de terre (êquat ion 5.4) ont été f ixés à 3,
- 2 , 6 , 0 , 8 5  e t  0 , 1  a v a n t  l a  d a t e  d e  c o u v e r t u r e  t o t a l e  e t  â  - 1 , 9  x
10-6 ,0 ,00034,  -0 ,020 e t  1 ,37  pour  le  res te  de  la  sa ison ce  qu i
di f fère de ceux dêr ivés par Penel  (1984) â part i r  des donnêes de
Burs ta l l  e t  Har r is  (1982) .  F ina lement ,  pour  les  f ra ises ,  Kco a  é té
f ixê constant et  égal  à 0,65 jusqu'à la date de couverture totale
tand is  que les  coef f i c ien ts  A ,  B ,  C e t  D on t  é té  f i xês  à  0 ,  0 ,  -0 ,005

et  0 ,65  pour  le  res te  de  la  sa ison.

La profondeur d 'enracinement maximale a été f ixée à 0,40 m
pour la cul ture de la pomme de terre alors qu'une profondeur constante
de 0,20 m a été retenue pour la cul ture de la f ra ise.  La lecture
neut ron ique à  15  e t  20  cm (se lon  l 'annêe)  a  é té  u t i l i sêe  pour

représenter la teneur en eau des trente premiers centimètres de sol
alors que la lecture plus en profondeur {35 et  40 cm) a servi  à
représenter la zone plus profonde que 30 cm explorée par ' les racines.

F ina lement ,  I ' e f f i cac i té  de  l ' i r r iga t ion  a  é té  f i xée  à  90%
pour les s i tes cul t ivés en pommes de terre.  Pour les s i tes cul t ivés en
f ra ises ,  la  hauteur  d 'eau app l iquée par  i r r iga t ion  sur  les  s i tes  es t
dans certains cas beaucoup plus fa ib le que la hauteur d 'eau mesurée par

les  jauges  p luv iomét r iques .  Cec i  es t  a t t r ibuab ' le  au  fa i t  que les  jau-

ges  n 'é ta ien t  pas  s i tuées  à  l ' i n té r ieur  des  s i tes  e t  que la  por têe  des
canons asperseurs ne perûEttai t  pas d 'at te indre certains s i tes s i tués
aux extrémités des champs. Ainsi ,  en 1985, nous avons assumé que 45%
de l 'eau  d ' i r r iga t ion  mesurêe dans  le  champ par  les  jauges  a  é té
appl iquée sur le s i te GOSFI contre 20% pour le s i te PREF1 et  0% pour

les s i tes G0SF2 et  PREFZ.
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Discuss ion  des  résu l ta ts  e t  iden t i f i ca t ion  des  po in ts  à

amél i orer

Les  f igures  6 .1  à  6 .5  p résenten t  l ' évo lu t ion  du  dê f ic i t  ca lcu-

lé par le modèle ainsi  que les valeurs moyennes et  interval les de

conf iance des valeurs mesurées pour chaque si te.  Le npdèle fournira

une bonne reprêsentat ion des condi t ions au champ si  les valeurs s imu-

lées  se  main t iennent  â  l ' i n té r ieur  des  in te rva l les  de  conf iance des

valeurs mesurées et  de part  et  d 'autre des valeurs moyennes. De plus,

l 'es t imat ion  de  l 'évapot ransp i ra t ion  rée l le  sera  adéquate  s i  l ' augnnen-

ta t ion  des  dé f ic i t s  mesurés  e t  ca lcu lês  sont  semblab les  pour  I 'ensemble

des séquences présentant de faibles précipi tat ions.  Le calcul  de la

p lu ie  in f i l t rée  sera  va l idé  en  comparant  les  d iminu t ions  des  dé f ic i t s

ca lcu lés  e t  mesurés  lo rs  d 'appor ts  d 'eau impor tan ts .

A  Ba ie-Comeau,  pour  le  s i te  BUIP1 ( f igure  6 .1 ) ,  les  va leurs

s i m u l é e s  p a r  l e  m o d è l e  s e  m a i n t i e n n e n t  à ' l ' i n t é r i e u r  d e  l ' i n t e r v a l l e  d e

conf iance à 95% des valeurs mesurées, mais sous-est ime le déf ic i t  en

moyenne de 4 nrn (surtout après Ies p ' lu ies du 1 au 5 août en 1986).

Pour  le  s i te  BUIPZ,  le  dé f ic i t  ca lcu lê  es t  sous-es t inÉ de  façon sys té-

mat ique de 9 mm en moyenne et  se s i tue â l 'extér ieur des interval les de

conf iance. Notons qu'en 1986, le npdèle sous-est ime davantage le

déf i  c i  t  pour I  es deux si  tes qu'en 1985 en ut i  I  i  sant I  es mêmes

paramèt res .  Cec i  peut  ê t re  l ié  à  la  d is t r ibu t ion  des  p lu ies  qu i

d i f fè re  d 'un  é té  â  l ' au t re .  Les  s imu la t ions  pour ron t  ê t re  amél io rêes

e n  d i m i n u a n t  l ' i n d i c e  I a  p o u r  r é d u i r e  l ' i n f i l t r a t i o n  o u  e n  d i m i n u a n t  l a

teneur en eau à la capaci té au champ.

A Not re -Dame-de- la -Pa ix ,  les  < lé f i c i t s  s imu lés  pour  les  deux

s i tes  se  main t iennent  à  l ' i n té r ieur  des  in te rva l les  de  conf iance en

1985 e t  à  I 'ex té r ieur  de  ceux-c i  en  1986 ( f igure  6 .U.  Dans tous  les

cas, les déf ic i ts s imulés sous-est iment les valeurs mesurées et  ce phé-

nomène est  beaucoup plus marqué en 1986 où on calcule pour les s i tes

NDPP1 et 2 des déf ic i ts sous-est imant les valeurs nesurées de 11 mm et

18 mm en rrpyenne. Cette différence de comportenent pour les mêres si-

tes entre deux années peut être at t r ibuée à la distr ibut ion des pluies



- 7 9 -

dont I ' inf i l t rat ion ca' lculêe semble t rop forte en 1986. Une diminut ion

de l ' i nd ice  Ia  devra i t  amél io rer  les  s imu la t ions .  Des  va leurs  de

teneurs en eau à la capaci té au champ plus fa ib les pourraient également

conduire â de rnei l leurs résul tats.

A  I ' I l e  d ' 0 r l é a n s ,  l e s  d é f i c i t s  s i m u 1 é s  s e  m a i n t i e n n e n t  à

I ' in té r ieur  des  in te rva l les  de  conf iance e t  sures t iment  les  dé f ic i t s

mesurés de 1 à 7 mm en moyenne pour1es si tes cul t ivés en pommes de

t e r r e  ( f i g u r e  6 . 3  e t  6 . 4  ( P R E P ) ) .  D a n s  t o u s  l e s  c a s ,  l ' é v a p o t r a n s -

pirat ion rée' l le est  t rop é ' levêe et  ceci  de façon plus prononcée après

la  da te  de  couver tu re  to ta ' le  ( f in  ju i l le t ) .  Les  va leurs  de  teneurs  en

eau à ' la  capac i té  au  champ semblen t  b ien  es t imées ( tab leau 8 .4) .  Pour
' les 

s i  tes cul  t i  vês en frai  ses ,  l  es déf i  c i  ts s i  mu1és se mai nt iennent à

l ' i n té r ieur  des  in te rva l les  de  conf iance sauf  en  1985 pour  les  s i tes

PREFI  e t  G0SF2.  De p lus ,  les  dé f ic i t s  s imu1és sures t iment  les  va leurs

mesurées de façon systématique de 4 à 10 mm en moyenne sauf pour le

si te PREF2 où les déf ic i ts s imulés sont sous-est imés de 5 mm en moyen-

ne.  Dans tous  les  cas ,  1 'évapot ransp i ra t ion  rée l le  es t  t rop  é levée au

cours  de  tou te  la  sa ison de  cu l tu re .  Pour  tous  les  s i tes  sauf  PREFZ,

une augmentat ion de 
' la 

teneur en eau à la capaci té au champ rapproche-

ra i t  les  va leurs  mesurées  des  va leurs  s imu lées .  0n  peut  éga lement

n o t e r  q u ' e n  1 9 8 5 ,  l e  d é f i c i t  i n i t i a l  c h o i s i  p o u r ' l e  s i t e  G 0 S F 2  e s t  p r o -

bablement t rop élevé.

une synthèse des résul  tats et  correct i fs à apporter est

p résentée  au  tab leau 6 .3 .

Nous avons  d iscu té  au  chap i t re  3  de  la  d i f f i cu l té  de  dé termi -

ner avec précis ion la teneur en eau à 1a capaci té au charnp. Pour nos

s imu la t ions ,  une er reur  sur  ce  paramèt re  aura  p lus  d ' in f luence sur  la

pos i t ion  des  va leurs  de  dé f ic i t  mesurêes  que sur  les  va leurs  s imu lées

ce qu i  pour ra i t  ta isser  appara î t re  un  b ia is  sys témat ique.  Par  cont re ,

on peut observer un biais sans que le paramètre précédent soi t  erroné

c o m m e  c ' e s t  l e  c a s  p o u r  l e s  s i t e s  o ù  l ' é v a p o t r a n s p i r a t i o n  o u  I ' i n f i l -

t ra t ion  sont  ma l  éva lués .  I l  es t  donc  impor tan t  d ' iden t i f ie r  les  com-

posantes du modète qui  entraînent une déviat ion de la modél isat ion.

fau t  égatement  garder  à  
' l ' espr i t  qu 'une er reur  es t  éga lement  poss ib le

sur  les  p rêc ip i ta t ions  e t  i r r iga t ions  mesurées  au  champ quo ique p lus

d i f f i c i l e  à  c o n t r ô l e r .



ïab leau 6 .3  Compara ison des
mesurés au champ

- 8 0 -

déf ic i t s  hydr iques  ca lcu lés  avec  le  modè le  aux  dé f ic i t s
et  correct ' i fs  à apporter.

LOCAL ITE S I T E ANNIT POSIT ION DU
AUX MESURES

DEFICIT CALCULE
AU CHAMP

PAR RAPPORT CORRECTIF A
APPORTER

MOYENNE INTERVALLE- A 95 %

Ba i e-Come au

Notre-Dame-
d e - l  a - P a i x

Sous-es t imée
Sous-es t imée
Sous-es t imée
Sous -est ' imée

Sous-est  i  mée
Sous -es t  imée
Sous-es t  i  mée
Sous-es t  imée

d e 2 m m
d e 6 m m
d e 5 m m
de 13  mm

d e 4 m m
d e l m m
d e  1 1  m m
de 18  mm

' i n t é r i e u r
'  extér i  eur
' i n t é r i e u r
'ex té r i  eur

' ' i n t é r i e u r
' i n t é r i e u r
' e x t é r i  e u r
' e x t é r i  e u r

D i  mi  nuer
l ' ' i n f  i l t r a t i o n
c a l c u l é e  o u
d i m i n u e r  l a
teneur en eau
à  1 a  c a p a c i t é
au champ

B U I P l
B U I P 2
B U I P l
B U I P 2

NDPPl
NDPP2
NDPPl
NDPP2

1 985

1 986

1 985

1 986

A I
A I
A I
A I

A I
A I
A I
A I

I l e  d ' 0 r l é a n s BLOPl
BLOP2
BLOPl
BLOP2

PRIP l
PRTP2

PREF 1
PREF2

GOSFl
GOSF2

GOSFl
GOSF2

1 985

1 986

1 985

1 985

1 985

1 986

Surest imée
Sures t  imée
Surest imée
Surest imée

Surest imée
Sures t  imée

Sures t imée de  8
Sous-est ' imée de

Sures t  imée
Surest imée

Sures t  imée
Surest ' imée

I ' i n t é r i e u r
I ' i n t é r i e u r
I ' i n t é r i e u r
I ' i n t é r i e u r

I '  ' i  ntér i eur
I ' i n t é r i e u r

Augmenter  I 'ETR
sur tou t  après
I  a  da te  de
couver t  u re
t o t a l e  p o u r  1 a
c u l t u r e  d e  l a
pomme de terre
e t  t o u t  I  ' é t é
p o u r  1 a  c u l t u r e
d e  l a  f r a i s e

Augmenter 1 a
teneur en eau
à  l a  c a p a c i t é
au champ (sauf
pour  PREF2)

A
A
A
A

n
ft

A

d e l m m
d e T m m
d e 2 m m
d e 3 m m

d e 6 m m
d e S m m

A
A

A
A

mm
5 m m

A  I ' i n t é r i e u r
A  I ' e x t é r ' i e u r
( p a r t i e l  l e m e n t )

I  ' i n t é r i e u r
I ' e x t é r i e u r

l ' i n t é r i e u r
l ' ' i n t é r i e u r

d e 4 m m
d e 9 m m

d e T m m
d e 6 m m
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Comme l 'évaluat ion de l 'évapotranspirat ion réel le semble t rop

é levée pour  tous  les  s i tes  loca l i sés  sur  l ' I l e  d '0 r léans ,  e t  en  par t i -

cul ier  pour les pommes de terre après le prenr ier  août et  pour les f ra i -

ses durant toute la saison, nous al lons êtudier les composantes suscep-

t ib les  d 'en t ra îner  un  b ia is .

La formu'le de Penman servant au calcul de 
' l 'évapotranspiration

potent ie l le (équat ion 3.7) comprend un terme radiat i f  et  un terme

advect i f  qui  sont évalués à l 'a ide de données météorologiques
journal ières et  de coeff ic ients devant être cal ibrês localement.

Le terme radiat i f  est  calculé à I 'a ide du rayonnement au som-

met  de  1 'a tmosphère ,  de  la  durée  d 'enso le i l ' l ement  e t  de  l 'a lbêdo pour

le rayonnement de courte lOngueur d 'onde, et  à l 'a ide de la tempêrature

e t  de  I 'humid i té  re la t i ve  moyennes journa l iè res  mesurées  à  la  s ta t ion

rné téoro tog ique la  p lus  rapprochêe.  L 'équat ion  3 .1 lb  en t ra Îne  une

surestimation du rayonnement au somrpt de l 'atmosphère de 3 à 4% par

rapport  aux données de List  (1971) pour la pér iode du 29 mai au 31 août

a u x  l a t i t u d e s  d e  4 0 ' e t  5 0 ' e n  u t i l i s a n t  u n e  c o n s t a n t e  s o l a i r e  d e  L L 7

MJ/mz -  j .

Les mesures de températures maximums réal isées à 
' l ' I le

d '0 r léans  aux  s i tes  BL0PI  e t  2  pour  le  mo is  d 'août  1986 e t  p résentées  à

la  f igure  6 .6  ind iquent  d 'une par t  que l 'u t i l i sa t ion  des  tempéra tures

mesurées à I 'aéroport  de Québec entraîne une sous-est imat ion d 'environ

15% pour  ces  s i tes ,  e t  d 'au t re  par t  que la  var iab i l i té  des  tempéra tures

max imums es t  p lus  é ' levée à  I 'aéropor t  que dans  le  champ é tud ié .  L 'u t i -

l isat ion de températures maximums trop faibles donnera des va' leurs

d 'évapot ransp i ra t ion  po ten t ie l le  (ETP)  p lus  fa ib les  a lo rs  que la  sures-

t imat ion du rayonnement agira dans le sens inverse.

Le  fa i t  de  f i xer  l ' a lbédo cons tan t  pour  1a  sa ison (0 ,23)  en-

traîne un biais surtout en début et  en f in de saison. Burnman et  a l .

(1981) donnent pour la cu' l ture du maîs en ldaho un albédo se si tuant

aux  env i rons  de  0 ,23  en t re  le  p remier  iu in  e t  le  qu inze  iu i l le t  e t

s 'é levant  â  0 ,25  le  p remier  ma i  e t  le  qu inze  août ,  e t  à  0 ,28  à  1a
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Comparaison des températures maxjmums journal jères mesurées
à 1 'aéropor t  de  Québec e t  mesurées  au  champ à  1 .52  m
au-dessus  du  so l  pour  les  s i tes  BL0P1 e t  2  en  août  t986.

sn$ BLoPI & 2 (A0rrT 1986)



- 8 3 -

mi-septembre dû à la var iat ion de I 'angle solaire au cours de la sai-

son. Le Québec étant s i tué à des lat i tudes plus nordiques, l 'ampl i tude

de cette var iat ion sera plus for te.  0n peut êgalerent noter qu'aux

mois de mai et juin, le sol sera découvert totalement ou en part,ie et

que l 'a lbêdo var ie ra  su ivant  la  cou leur  du  so l  e t  ses  cond i t ions  d 'hu-

midi té.  En f in de saison, le feui l lage des pommes de terre jauni t  ce

qui  entraîne une augmentat ion de l 'a lbêdo gui ,  a iouté à l 'ef fet  de

l 'ang le  so la i re ,  peut  en t ra îner  une d iminu t ion  s ign i f i ca t i ve  de  I ' tTP.

Cel le-c i  ne sera pas dêtectée en considêrant un albédo constant pour

toute la saison. Notons également que la présence d'un pai l l is  entre

les rangs de fraises peut augmenter l 'a lbédo et  conduire â une valeur

d'ETP trop élevée. Comne nous ne disposons pas de mesures d 'a lbédos au

champ, nous conserverons la valeur constante de 0,23 donnée par Burnman

et  a l .  (1981)  pour  les  cu l tu res  commerc ia les ,  I 'e r reur  é tan t  fa ib le

pour  les  mois  de  ju in  e t  ju i l le t  où  les  beso ins  en  i r r iga t ion  se  fon t

l e  p l u s  s e n t i r .

L 'évaluat ion du terme d'advect ion de la formule de Penman de-

mande la  conna issance du  dé f ic i t  de  sa tura t ion  de  l 'a i r ,  de  la  v i tesse

du vent à 2 mètres et  de la fonct ion de vi tesse du vent ( f (U)) .  0n

observe à la f igure 6.7 que ta v i tesse du vent à 2 mètres du sol  a ten-

d a n c e  â  ê t r e  p l u s  é l e v é e  a u x  s i t e s  B L 0 P I  e t  2  à  I ' I l e  d ' 0 r l é a n s  q u ' à

I 'aéropor t  de  Québec (env i ron  r0%)  pour  le  mo i  s  d 'août  1986.  A ins i ,

I ' u t i l i sa t ion  des  v i tesses  du  vent  mesurêes  â  l 'aêropor t  e t  ramenées à

2  mèt res  tendra  à  d iminuer  l 'ETP pour  les  s i tes  ment ionnés .  L 'u t i l i sa -

t ion de températures p ' lus fa ib les qu'au champ agira dans le même sens

s u r  l ' E T P  p u i s q u e  l e  d é f i c i t  d e  s a t u r a t i o n  d e  l ' a i r  s e r a  p l u s  f a i b l e .

Par  cont re ,  la  fonc t ion  de  v i tesse  du  vent  f (U)  u t i l i sée  dans  la  modé-

t i s a t i o n  c o n d u i r a  à  d e s  v a 1 e u r s  d ' E T P  p l u s  é l e v é e s  q u ' e n  u t i l i s a n t  l e s

coeff ic ients présentés dans le rapport  de Penel  (1984).  Notons que les

deux fonc t ions  i l l us t rées  à  la  f igure  6 .8  sont  poss ib les  pour  les  con-

di t ions du Québec. Les coeff ic ients dér ivés â part i r  des donnêes

météorologiques de l 'aéroport  de Québec et  à l 'a ide de la formule de

Baier et  Robertson prenant en compte la v i tesse du vent (voir  le

rapport de Penel , 1.984) Ooivent être considérês avec réserve pour les

ra isons  su ivantes .  D 'abord ,  I 'évapot ransp i ra t ion  po ten t ie l  le  de  la

formule de Penman a été considérée égale â I 'ETP calculée à part i r  de
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la formule de Baier et  Robertson (1965) el le-mêne établ ie à part i r  de

mesures  d 'évapora t ion  réa l i sées  â  l 'a ide  d 'un  d isque BeI lan i .  0 t^ ,

Brutsaert (1982) nnntionne que les mesures d'6vaporation obtenues à

par t i r  de  d isques  Be l lan i  son t  d i f f i c i les  à  in te rpré ter  e t  que la  re la -

t ion entre le bi lan énergét ique et  les propr iétés aêrodynamiques de cet

instrument et  ceux des surfaces naturel les est  mal dêf in i .  De plus,

les  coef f i c ien ts  de  la  fo rmule  de  Ba ier  e t  Rober tson (1965)  u t i l i sée

ont  é tê  ca lcu lés  par  régress ion  l inéa i re  mu l t ip le  en  combinant  des  don-

nées d'évaporat ion de disques Bel lani  et  des donnêes de stat ions météo-

ro log iques  provenant  de  s ix  loca l i tês  au  Canada.  F ina lement ,  les

vitesses de vent n'ont pas étê ramenées â une hauteur standard et le

rqyonnement de courte longueur d 'onde a été calculé à part i r  de coeff i -

c ients adaptês aux condi t ions d 'Ottawa et  d 'Edmonton qui  d i f fèrent de

ceux  u t i l i sês  par  Pene l  (1984)  pour  Quêbec.  La  fonc t ion  de  v i tesse  de

vent  ca lcu lée  à  par t i r  des  coef f i c ien ts  dêr ivés  par  Pene l  (1984)  à

l 'a ide des données de Québec se rapproche de cel le de Penman (1948)

dér ivée en Angleterre pour une surface d'eau l ibre alors que la

fonct ion retenue par Penel  (1984) pour la modél isat ion se rapproche de

ce l le  de  Dav is  qu i  es t  la  courbe la  p lus  basse pour  les  É ta ts -Un is
( f igure  6 .8 ) .  La  fonc t ion  déve loppêe par  Penman (1963)  pour  un  gazon

court  se s i tue entre les deux courbes présentées. Pour connaître la

posi t ion exacte de cette courbe pour les condi t ions du Québec, i1

faudrai t  d isposer de mesures d 'évapotranspirat ion sur lysimètre.

0n observe que les erreurs sur les paramètres servant au cal-

cu l  de  l 'ETP à  I 'a ide  de  la  fo rmule  de  Penman peuvent  ag i r  dans  le  sens

cont ra i re .  0F,  i l  conv ien t  d 'é tud ie r  l ' impor tance re la t i ve  des

di f férents termes de rayonnement et  du terme d'advect ion dans le calcul

de  l 'ETP sous  nos  cond i t ions  pour  ident i f ie r  les  te rmes qyant  1e  p lus

d ' impor tance pour  le  résu l ta t .



Yunganrbi
Za l ro

- 8 6 -

200

vent ( km /jour )

W'\w

Vitesse du

F i g u r e  6 . 8 F o n c t i o n s  d e  v i t e s s e  d u  v e n t  ( p o u r  d e s  c o n d i t i o n s  d ' é t é )
u t i l i s é e s  p o u r  Q u é b e c  ( P e n e 1 ,  1 9 8 4 )  e t  t i r é e s  d e  l a
l i t té ra tu re  pour  neuf  au t res  loca l i tés  (d 'après  Doorembos
et  Pru ' i t t ,  1  977 )  .

L 'évapot ransp i ra t ion  rée l le  (ETR)  es t  ca lcu lée  â  l 'a ide  de  la
re la t ion  3 .16  qu i  cons idère  l 'ETP,  un  coef f i c ien t  cu l tu ra ' l  de  base
(Kco) évoluant avec le stade phénologique de la cul ture,  un coeff ic ient
d 'assèchement  (Ka)  tenant  compte  de  la  d ispon ib i l i té  de  l 'eau  du  so l  e t
un terme prenant en compte le surplus d 'évaporat ion du sol  lorsqu' i l
es t  mou i l lé  en  sur face .  Les  va leurs  de  Ka ca lcu lées  à  l 'a ide  de  Ia
re la t ion  3 .5  (yo i r  courbe I  sur  la  f igure  3 .1 )  son t  app l i cab les  à  des
cond i t ions  s imi la i res  à  l ' endro i t  où  e l le  a  é té  déve loppée,  so i t  à
Kimberly en Idaho pour le type de sol  concerné (non ment ionné).

Boisvert  et  Dyer (1987) ment ionnnent que le coeff ic ient  d 'assèchement
dépendra davantage de la texture du sol pour un sol en jachère tandis
que l 'ETP exercera une inf ' luence plus grande lorsque la végétat ion
couvre complètement le sol .  Toutefois,  des recherches sont nêcessaires
pour préciser le l ien entre Ka et  ETP. Nous tenterons donc de chois i r
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une courbe de Ka en fonct ion de 
' la 

c lasse texturale du sol .  Nous avons

ident i f ié e la f igure 6.9 les zones des courbes d 'assècherpnt rencon-

t rées  dans  la ' l i t té ra tu re  pour  des  sab les ,  des  l imons e t  des  arg i les .

Ces zones ont été dél in i tées en ut i l isant les courbes d 'assèchement

t i rées  de  Ba ier  e t  a l .  (1979)  ( f igure  3 .1 . ) ,  e t  les  courbes  de  ré ten t ion

d 'eau t i rées  de  Sk inner  (1976)  (vo i r  f igure  4 .4  a )  e t  de  Ha ise  e t  Hagan
(1967) en assumant dans ce dernier cas que le coeff ic ient  d 'assèchement

du sol  est  proport ionnel  au logar i thme de la tension de l 'eau du sol
(Dubé, 1987) et  var ie entre 0 et  1 entre la teneur en eau au point  de

f létr issement (-1500 KPa) et  la teneur en eau à la capaci té au champ
(-33  KPa) .  Nous avons  ensu i te  a jus té  le  paramèt re  a lpha de  l 'équat ion

6.2 t i rée de Minhas et  a l  .  (L974) pour représenter ]es di f férents types

de so l  s .

K a  =  ( 1  -  e x p  ( -  a l p h a  R U ) ) ( 6 . 2 1

0  -  2  e x p  (  -  a t P h a )  +  e x P  (  -  a l P h a  R U ) )

Les  courbes  mont ran t  l ' évo lu t ion  de  Ka en  fonc t ion  de  la  réserve  u t i le
( R U )  s o n t  i l l u s t r é e s  à ' l a  f i g u r e  6 . 9  p o u r  u n  s a b l e  ( a l p h a = 1 0 ) ,  u n  l o a m

s a b l e u x  ( a l p h a = 6 ) ,  u n  l o a m  o u  u n  
' l o a m  

s a b l o - a r g i l e u x  ( a l p h a = 3 , 5 ) ,  u n
' loam 

arg i leux  (a lpha=2)  e t  une arg i le  (a lpha=O,5) .  La  courbe représen-

tan t  l ' équat ion  3 .5  u t i l i sée  pour  les  s imu la t ions  précédentes  es t  éga-

lement  i l l us t rée .  Nous u t i l i se rons  
' la  

re la t ion  6 .2  pour  la  modé l isa t ion

à cause de  sa  p lus  g rande f lex ib i l i té  e t  de  son adaptab i l i té  à  d i f fê -

rents types de sol .

Une fo is  le  mode de  ca lcu l  de  l 'ETP cho is i  e t  les  va leurs  de

Ka f i xées ,  les  coef f i c ien ts  cu l tu raux  (K .o)  peuvent  ê t re  a ius tés

de façon à  ob ten i r  des  va leurs  d 'ETR s imu lêes  vo is ines  des  va leurs  me-

surées entre deux séquences sans pluie.  Notons que si  l 'ETP calculée

et  le  Ka cho is i  son t  sures t imés,  les  va leurs  de  Kco devront  ê t re  p lus

faibles pour s imuler adéquatement les déf ic i ts hydr iques. Dans notre

cas ,  comne les  va leurs  d 'ETR sont  t rop  é ' levées  e t  que l 'es t imat ion  de

Ka et  d 'ETP ne peut être amél iorée de façon signi f icat ive compte tenu

de 
' l ' é ta t  

des  conna issances  ac tue l les ,  les  va leurs  des  coef f i c ien ts

cu l tu raux  devront  ê t re  d iminués  pour  op t im iser  les  résu l ta ts .  L 'ab-

sence de mesures indépendantes de Kco à l 'a ide de 
' lys imètres ou

sous des condi t ions contrôlées (en serre) ne permet pas de val ider
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les  coef f i c ien ts  cho is is  pour  les  cu ] tu res  cons idérées .  Toute fo is ,  la

forme de la courbe de Kco en fonction du stade végétatif te' l le que dé-

cr i te par la relat ion 3.4 a été vér i f iée pour la cul ture de la pomnn de

terre aux États-Unis et  peut être conservée pour le Québec en ut i l isant

des constantes appropr iées à nos condi t ions.

Le  coef f i c ien t  Ew u t i l i sé  pour  ten i r  compte  du  surp lus  d 'éva-

pot ransp i ra t ion  après  une p lu ie  ( lo rsque la  sur face  du  so ' l  es t  mou i l -

lée) peut conduire à des va1eurs d 'ETR trop élevées surtout pour la

cul ture de la f ra ise puisque cette cu' l ture a un coeff ic ient  cu' l tural

in fê r ieur  à  0 ,9  pour  tou te  la  sa ison e t  que les  s i tes  é tud iés  cont ien-

nent  un  pa i l l i s  en t re  les  rangs  qu i  con t r ibue à  rédu i re  l 'ETR.  L 'a ' lgo-

r i thme décr i t  par  la  re la t ion  3 .3  a  é té  déve ' loppé en  ldaho pour  la  cu l -

ture du maîs dont le coeff ic ient  cul tural  évolue davantage comre celui

de  la  pomme de te r re  (vo i r  f igure  2 .7 ) .  Notons  qu 'une er reur  causée

par cet  a lgor i thme sera d 'autant plus importante que la f réquence des

précipi tat ions est  é levée. Comme nous ne disposons pas de données pour

cal ibrer les paramètres de cet algor i thme pour les deux cul tures

considérées, nous comparerons les résul tats obtenus avec cet algor i thme

e t  s a n s  c e l u i - c i .

Comme nous ne disposons pas de mesures de la ptuie tombée sur

les s i tes à une fréquence infêr ieure à une journée, nous conserverons

la  méthode du  SCS pour  éva luer  la  p lu ie  in f i l t rée  en  dé terminant  les

v a l e u r s  d ' a b s t r a c t i o n  i n i t i a l  (  I a )  d o n n a n t  l e s  m e i l l e u r s  r é s u l t a t s

moyens pour  chaque s i te .  Le  cas  l im i te  où  i l  n 'y  a  jamais  de  ru isse l -

lement pourra être considéré.

Dans la  sec t ion  su ivante ,  nous  é tud ie rons  dans  un  premier

temps 
' la 

sensi bi ' l  i  té du modèl e aux pri nci paux paramètres entrant dans

le  ca lcu l  du  dé f ic i t  journa ' l ie r .  Pu is  nous  a ius te rons  les  va leurs  des

paramètres et  des var iables cr i t iques du modèle pour obtenir  un

résu l ta t  acceptab le .
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7 . ÉTuoTS DE SENSIBILITÉ DU MODÊLE ET AJUSTEMENT DES PARAMÈTRES

Dans le présent chapi t re,  nous présenterons d 'abord les pr in-

c ipaux  résu ' l ta ts  de  l 'é tude de  la  sens ib i l i té  de  la  réponse du  modè le  à

ses di f férentes composantes ce qui  sera ut i le pour l 'a justement du

modèle.  Dans un second temps, nous présenterons les modif icat ions

apportées au modèle ainsi  que les résul tats obtenus sui te à l 'a iuste-

ment de ses paramètres.

L 'é tude de  sens ib i l i té  dé ta i l lée  a ins i  que les  résu l ta ts

intermédiaires ayant condui t  à 1 'a justement du modèle sont présentés à

l ' a n n e x e  F .

7 . r Sensibi l i té de la réponse du modèle â ses composantes

Les composantes du modèle ayant fa i t  I 'objet  d 'une étude de

sens ib i l i té  sont  les  carac tér is t iques  de  ré ten t ion  en  eau du  so1,  la

pro fondeur  d 'enrac inement ,  le  dé f ic i t  in i t ia l ,  le  paramèt re  cont rô lan t

l ' i n f i l t ra t ion  ( Ia )  a ins i  que les  te rmes en t ran t  dans  le  ca lcu l  de

1 'évapot ransp i ra t ion  rée l le  (ETR)  dont  1 'évapot ransp i ra t ion  po ten t ie ' l le

(ETP)  ca lcu lée  à  I 'a ide  de  la  fo rmu ' le  de  Penman.

La sensibi l i té de la réponse du modèle à ses composantes a été

éva luée sur  une base graph ique à  I 'a ide  des  s i tes  BL0P1 (é té  1986)  pour

la  cu l tu re  de ' la  pomme de te r re  e t  G0SF1 (é té  1985)  pour  Ia  cu l tu re  de

1a f ra ise  en  u t i l i san t  les  s imu ' la t ions  présentées  au  chap i t re  p récédent

cowne ré fé rence ( f iguresF. l  à  F .5 ,  pages  255,  ? '57  à  259,  e t  261) '  La

s e n s i b i l i t é  d e  l ' é q u a t i o n  d e  P e n m a n  a  é t é  é v a l u é e  à ' l ' a i d e  d ' u n  c r i t è r e

numér ique,  so i t  
' l a  

sens ib i l i té  re la t i ve  (équat ion  F .1 ,  page 253) ,  en

ut i l i san t  les  données météoro log iques  de  l 'aéropor t  de  Québec pour  ' le

mois  de  ju in  1986 ( taUteau F .1 ,  page 264) .

L 'étude montre qu'une erreur sur les caractér ist iques de ré-

tent ion en eau du sol  ou sur Ia profondeur d 'enracinement de la cul ture

inf luence beaucoup le déf ic i t  expr imé en pourcentage de la réserve ut i -

le  qu i  ind ique quand i r r iguer ,  na is  in f luence peu le  dé f ic i t  expr imé en

mi t l imèt res  qu i  ind ique la  hauteur  d 'eau à  app l iquer .  Par  cont re ,  un
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b i a i s  d a n s  l ' é v a l u a t i o n  d e  l ' E T R ,  d e  I a  o u  d u  d é f i c i t  i n i t i a l  n ' a  u n e

inf luence que sur le dêf ic i t  expr imé en ni l l i tnètres.

0n observe de plus que le modèle est  moins sensible à une er-

reur sur la profondeur d 'enracinement qu'à une erreur sur la réserve en

eau ut i le du sol .  I l  est  également important de noter qu'une erreur

d'évaluat ion de la teneur en eau â la capaci té au champ a deux fois

p lus  d ' in f luence sur  les  dé f ic i t s  mesurés  que sur  les  dé f ic i t s  ca lcu lés

par  le  modè le .  Cec i  rend p lus  d i f f i c i le  la  ca ' l ib ra t ion  du  modè le  à

cause de  la  d i f f i cu l té  d 'éva luer  ce  paramèt re  (vo i r  chap i t re  4 ) .

Pour le s i te étudié,  la réponse du modèle n 'a pas été af fectée

par  une var ia t ion  du  dé f ic i t  in i t ia l  en  eau du  so l .  I l  es t  à  no ter

tou te fo is  que pour  ce  s i te ,  une p lu ie  impor tan te  s 'es t  p rodu i te  le

lendemain  de ' la  da te  du  dé f ic i t  in i t ia ' | .  Ce résu l ta t  p résente  un  in té -

rêt  pour ' la 
mise en marche du modèle.

Le  modè le  es t  peu sens ib le  à  une var ia t ion  de ' l ' i nd ice  cont rô -

l a n t  l ' i n f i l t r a t i o n  ( I a )  d a n s  I a  z o n e  d e s  v a l e u r s  c h o i s i e s  p o u r  l e s

s i tes  à  par t i r  du  tab leau 3 .1 ,  ces  va leurs  p rovoquant  peu de  ru isse l -

lement.  Par contre,  lorsque des valeurs provoquant davantage de ruis-

se l lement  sont  cho is ies ,  le  modè le  dev ien t  t rès  sens ib ' le  à  ce  paramèt re

en par t i cu l ie r  su i te  à  des  p ' lu ies  impor tan tes .

A cause de  I ' impor tance de  l 'évapot ransp i ra t ion  rée l le  dans  
' le

calcul  du déf ic i t  journal ier ,  nous avons étudiê le comportement de ses

d iverses  composantes ,  so ien t  le  coef f i c ien t  d 'assèchement ,  le  coef f i -

c i e n t  c u l t u r a l  d e  b a s e  ( K c o ) ,  I ' a l g o r i t h m e  c a l c u l a n t  l e  s u r p l u s  d ' é v a -

pot ransp i ra t ion  après  une p ' lu ie  (Ew)  e t  l ' évapot ransp i ra t ion  po ten-

t i e l l e  ( E T P ) .

Le  b ia is  en t ra îné  par  une mauva ise  éva lua t ion  du  coef f i c ien t

d ' a s s è c h e m e n t  ( c a l c u l é  à  l ' a i d e  d e  l a  r e l a t i o n  6 . 2 )  s e  m a i n t i e n t  à  u n

niveau acceptab'le pour les types de sol rencontrés dans notre étude.
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Le modèle est  sensible â une var iat ion du coeff ic ient  cul tural

de base. Une valeur trop élevée pour ce paramètre peut être â

I 'or ig ine de l 'ETR trop élevêe obtenue après la date de couverture

totale pour la culture de la pomme de terre et au cours de tout l 'été

pour  la  cu l tu re  de  la  f ra ise .

Des s imu la t ions  réa ' l i sées  en  nég l igeant  le  surp lus  d 'évapo-

transpirat ion sui te à 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' i l  est  important durant toute la saison pour la

c u l t u r e  d e  l a  f r a i s e .  0 r , 1 ' a l g o r i t h m e  s e r v a n t  a u  c a l c u l  d e  E w  e s t

rel ié à Kco et  a été développé pour la cul ture du maîs dont le coeff i -

c ien t  cu l tu ra l  su i t  l ' évo lu t ion  présentée  à  la  f igure  2 .7  comme la  cu l -

tu re  de ' la  pomme de te r re .  Pu isque le  coef f i c ien t  cu l tu ra ' l  de  la

f ra ise  ne  su i t  pas  ce t te  évo lu t ion '  nous  avons  cho is i  de  ne  pas

ut i l i se r  ce t  a ' lgor i thme pour  ce t te  cu l tu re .

0 n  o b s e r v e  f i n a l e m e n t  q u ' u n  b i a i s  s u r  l ' é v a l u a t i o n  d e  l ' E T P

in f luence davantage le  dé f ic i t  ca lcu lé  que le  même b ia is  sur  le  coef f i -

c ient  cul tural  de base ce qui  montre f  importance d'éva' luer cet te com-

posante avec une précis ion adéquate.  L 'étude de l 'équat ion de Penman

montre que pour I  es s i  tes étudi  és ,  1 es erreurs sur I  es données

météoro log iques  u t i l i sées  vont  ag i r  dans  des  sens  d i f fé ren ts  ce  qu i

f a i t  q u e  l e  b i a i s  s u r  I ' E T P  c a l c u l é  s e  m a i n t i e n d r a  â  u n  n i v e a u

acceptable.  Ce biais pourra être corr igé en bonne part ie au niveau de

l 'ETR su i te  à  I 'a ius tement  des  coef f i c ien ts  cu l tu raux '

7 . 2 Ajustement des paramètres du modèle

L'ajustement des paramètres du modèle étudié s 'est  fa i t  en

t ro is  é tapes .  D 'abord ,  une sér ie  de  s imu la t ions  a  é té  réa l i sée  en  te -

nant  compte  des  mod i f i ca t ions  appor tées  au  modè le .  A ins i ,  le  coef f i -

c ient  d 'assèchement a été calculé en considérant le type de sol  de cha-

que s i te  (équat ion  6 .9 ) ,  e t  le  te rme ca lcu lan t  le  surp lus  d 'évapot rans-

p i ra t ion  n 'a  pas  é té  cons idéré  pour  la  cu l tu re  de  la  f ra ise '  Une

seconde sér ie de simulat ions a v isê à ajuster le coeff ic ient  cul tural
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de base de façon â calculer correctement l 'ETR. Les valeurs de Ia

chois ies à part i r  du tableau 3.1 ont 6té conservées, l 'a iustement de ce

paramètre n 'ayant pas été iust i f ié.  Finalement,  à cause de la for te

sensibi l i té des déf ic i ts mesurés à une erreur sur la teneur en eau à la

capaci té au champ et de l ' imprécis ion élevée rat tachée à cet te mesure,

nous avons ajusté cet te caractér ist ique du sol  de façon à minimiser ' le

b ia is  en t re  Ies  dé f ic i t s  mesurés  e t  ca lcu lés .

Notons que l 'a justement des paramètres du modèle est  part ie l le

à  l ' imposs ib i l i té  de  coup ler  le  p rogramme dans sa  fo rme ac tue l le  à

sous-programme d'  opt imi sat i  on.

Les résul tats de la dernière sér ie de simulat ions sont présen-

t é s  a u  t a b l e a u  F . 4  ( p a g e  2 7 1 )  a i n s i  q u ' a u x  f i g u r e s  F . 6  à  F . 1 0  ( p a g e s

272 à  276)  pour  tous  les  s i tes  é tud iés .  Les  s imu la t ions  réa l i sées

donnent de bons résul tats pour I 'ensemble des si tes cu' l t ivés en pommes

de te r re  e t  en  f ra ises  Sur  l ' I l e  d '0 r léans  a lo rs  qu 'aux  deux  au t res

l o c a l i t é s , 1 e s  r é s u l t a t s  p o u r  l e s  s i t e s  c u l t i v é s  e n  p o m m e s  d e  t e r r e

sont  acceptab ' les  dans  la  mo i t ié  des  cas .

dû

un
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8 . REC0MMANDATIoNS POUR L'UTILISJ\TI0N DU M0DÈLE AU CHAMP tN TtMpS
RÉEL POUR FINS DT GESTION DE L ' IRRIGATION

Dans les chapi t res précédents,  nous avons trai té de l 'a juste-
ment du modèle à part i r  de données histor iques pour des si tes sur les-
que' ls un certain nombre de relevés de sol  ont  été ef fectués. Pour ut i -
l i se r  le  modè le  pour  f ins  de  ges t ion  de  l ' i r r iga t ion  en  temps rêe l  sur
des nouveaux champs, i l  faut  d 'abord dêterminer les caractér ist iques de
ré ten t ion  en  eau du  so l  cons idéré  a ins i  que ses  carac têr is t iques  d ' in -
f i l t ra t ion .  Les  coef f i c ien ts  cu ' l tu raux  a ins f  que les  da tes  approx ima-
t ives des di f férents stades de dêveloppement doivent être connus. Le
choix des caractér ist iques du sol  et  des cul tures devra être ef fectué

en tenant  compte  de  la  var iab i l i té  spat ia le  â  I ' i n té r ieur  d 'un  champ.
I l  faut  en ef fet  être conscient que le modèle a été ajusté pour des si -
tes  de  fa ib le  d imens ion  e t  qu ' i ' l  devra  prêvo i r  les  beso ins  en  i r r iga-
t ion pour un champ complet .  Finalement,  des données mêtéorologiques
journa ' l iè res  a ins i  que des  mesures  des  préc ip i ta t ions  sur  le  champ e t
des  hauteurs  d 'eau app l iquées  par  i r r iga t ion  devron t  ê t re  ob tenues.
Une fois le modêle démarré pour un champ donné, une vér i f icat ion pér io-

d ique du  dé f ic i t  ca lcu lé  devra  ê t re  e f fec tuée.  De p lus ,  i1  faudra
préciser à part i r  de quel  pourcentage d'épuisement de la réserve en eau
ut i le du sol  i l  faudra i r r iguer pour une cul ture rendue à un stade de
dêveloppement donné en tenant compte de la précis ion du modèle.

Mise en marche du modèle

Le champ considéré devra dans un premier temps être div isé en
zones homogènes au niveau des caractér ist iques de rêtent ion en eau du
so l  s ' i l  con t ien t  p lus ieurs  type  de  so ls ,  e t  au  n iveau de  la  cu l tu re
considérée et  de son stade de développement s i  le semis est  ef fectuê à
des dates di f férentes.  Si  le champ est parfai tement homogêne au niveau
d u  s o l ,  d e  l a  c u l t u r e  e t  d e  1 ' a p p l i c a t i o n  d ' e a u  p a r  i r r i g a t i o n ,  l e s
besoins en eau de la cul ture seront les mêmes partout et  une seule pré-

d i c t i o n  p o u r r a  s ' a p p l i q u e r  à  t o u t e  l ' é t e n d u e .

Les caractér ist iques de rétent ion en eau du sol  d 'une zone ho-
mogène devront être évaluées au moins sur la profondeur d 'enracinement
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maximale de la cul ture â i r r iguer.  Le cas idéal  consistera â creuser

une fosse â un endroi t  représentat i f  d 'une zone homogène et  â prêlever

des êchant i l lons le long du prof i l  qui  serviront à déterminer en

laboratoire la granulométr ie du sol ,  son contenu en mat ière organique,

sa densi té apparente et  sa teneur en eau à la capaci tê au champ (-10 à
-33  kPa)  e t  au  po in t  de  f lé t r i ssement  ( -1500 kPa) .  Comme l 'éva lua t ion

en laboratoire des teneurs en eau caractér ist iques peut être erronêe

sur tou t  
' l o rsque 

le  nombre  d 'êchant i l lons  es t  fa ib le ,  i l  es t  recommandê

d 'êva luer  éga lement  ces  teneurs  en  eau à  par t i r  de  la  l i t té ra tu re
( f igure  2 .1 )  en  conna issant  la  c lasse  tex tu ra le  e t  le  taux  de  mat iè re

organi  que des di  f férents hor i  zons de sol  s consi  dérés.  Pour

I 'a justement f inal  du modè' le,  les teneurs en eau à la capaci té au champ

retenues sont dans l 'ensemble vois ines de la moyenne entre les valeurs

mesurées  en  labora to i re  à  -33  kPa e t  ce l les  êva luées  à  par t i r  de  la

f igure  2 .1  t i rée  de  1a  l i t tê ra tu re .  De p lus ,  les  teneurs  en  eau au

point  de f lêtr issement ont été f ixés à 50% de la teneur â la capaci té

au champ retenue dû à la f réquence élevêe des évaluat ions erronées en

I aboratoi  re.

S i  le  p roduc teur  dés i re  u t i l i se r  le  modè le  sans  rêa l i ser

d 'échant i l lonnage,  i l  devra  connaî t re  la  c lasse  tex tu ra le  de  son so l

sur la profondeur explorée par la maior i té des racines de la cul ture

lo rsqu 'e l le  es t  à  son dêve loppement  max imal .  La  teneur  en  eau à  la

capaci té au champ pourra être est imée à part i r  de la l i t térature en

conna issant  le  taux  de  mat iè re  o rgan ique du  so l  cons idéré ,  ce lu i -c i

é tan t  généra lement  dé terminê lo rs  de  l 'ana lyse  des  beso ins  en  fe r t i l i -

san t  du  so l .  La  réserve  u t i le  (en  nrn /m)  sera  a lo rs  ca lcu lée  en  u t i l i -

san t  d 'une par t  un  po in t  de  f lé t r i ssement  éga l  à  50% de la  capac i tê  au

champ et d 'autre part  la densi té apparente prêsentée au tableau 7.L

pour divers types de sols.  Notons que pour les s i tes étudiés,  la den-

si té apparente mesurée pour ' les 
types de sols rencontrés correspondai t

davantage au seui l  infér ieur de la garme présentée au tableau 2.1.  I l

est  également bon de ment ionner que les sol  s présentant un fort

pourcentage de matière organi que ont une densi té apparente pl us

fa ib le .  Une fo is  le  type  de  so l  de  I 'hor izon  de  sur face  ident i f iê ,  i l

faudra  cho is i r  une va leur  de  a lpha ( f igure  6 .9 )  qu i  serv i ra  à  dê termi -
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ner le coeff ic ient  d 'assèchement pour le calcul  de l 'évapotranspirat ion

réel I e.

Les caractéristiques des cultures devant être connues au dé-

part  sont la profondeur d 'enracinement minimal et  maximal,  les dates

correspondant aux différents stades de dêveloppement de la culture ain-

si  que les coeff ic ients cul turaux rat tachés â ces stades de croissance.

Lors des simulat ions prêsent6es précéderunent,  la profondeur d 'enracine-

ment pour la cul ture de la ponme de terre a var ié entre 0,1 m et  0,4 m

tandis que pour la cul ture de la f ra ise,  e l le a êté considêrêe cons-

tante au cours de la saison et  égale 0,2 m. Notons que ces profondeurs

var ient  suivant Ies condi t ions d 'humidi té et  de résistance nrécanique du

so l ,  e t  se ' lon  les  var ié tês  de  p lan tes  cu l t i vées .  Les  tab leaux  2 .2  e t .

2.3 présentent ' la gamme de var iat ion des profondeurs maximales d 'enra-

cinement pour les cul tures les plus rencontrês.  Les dates correspon-

dant aux di f fêrents stades de dêveloppement des cul tures var ient  entre

les  rég ions .  Pour  une rég ion ,  ces  da tes  var ien t  d 'une année à  I 'au t re

se lon  les  cond i t ions  c l imat iques  e t  les  da tes  de  semis .  Par  cont re ,

des moyennes sur p'lusieurs annêes permettront de nnttre le modèle en

marche. Le fonct ionnement du nrodèle nêcessi te Ia date de semis ainsi

que la date de couverture totale de la cu1ture. Pour la pomme de

terre,  le recouvrement total  du sol  par la cul ture comespond à la f in

d e  l a  f l o r a i s o n  e t  s e  p r o d u i t  à ' l a  f i n  d u  m o i s  d e  j u i l l e t  p o u r  l a

région de Québec. Le tableau 6.1 prêsente les dates ' retenues pour les

s i tes  é tud iés .  Les  coef f i c ien ts  cu l tu raux  (Kco)  sont  ca lcu lés  à  I 'a ide

de facteurs qui diffèrent avant et après la date de couverture totale

p o u r  l e s  c u l t u r e s  q u i  s u i v e n t  l ' é v o l u t i o n  p r é s e n t é e  à  l a  f i g u r e  2 . 7 .

I l  faut  connaître entre autre les valeurs minima' les et  maximales de Kco

au cours  d 'une Sa ison de  cu l tu re  e t  la  va leur  des  coef f i c ien ts  A ,  B ,  C

et D avant et après la date de couverture totale. Les valeurs retenues

lors des dernières s imulat ions sont présentées au tableau 8.1 pour les

cul tures de la pomne de terre et  de la f ra ise.

L ' i n d i c e  c o n t r ô ' l a n t  l ' i n f i l t r a t i o n  ( I a )  s e r a  c h o i s i  à  l ' a i d e

du tableau 3.1 en tenant compte des condi t ions du sol  et  de l 'arrange-

ment cul tural .  Lors de la nrodél isat ion,  ce paranrètre a var ié entre 7

e t  L4  pour  les  s i tes  ê tud iés ,  la  va leur  de  Ia  é tan t  p lus  fa ib le

lo rsque les  cond i t ions  favor isen t  le  ru isse l lement .



Tab leau 8 .1  Fac teurs  servant
pour  1a  cu l tu re

d ' u n e  s a i s o n  d e

- 1 0 2 -

à  c a l c u l e r  l e  c o e f f i c i e n t

de la pomme de terre et de

cro issance pour  le  Québec.

cu l tu ra l  de  base

la  f ra ise  au  cours

CULTURT FACTEUR

après couverture

to ta l  e

Kco

mi  n  .  max .avant couverture

to ta l  e

3

- 2 , 6

0 , 8 5

0 r 1

-1,425*10

2,625*10

- 0 , 0 2 0

1 , 0 2 8

1 1 1
-6

-4

0 , 1

Pomme

de

terre

0 r 4 0 r 5

Fra i  se

0

0 , 5

0

0 ' 5
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Le fonct ionnement du modèle nécessi te également l 'acquis i t ion

de donnêes métêorologiques iournal ières.  Les données nécessaires au

ca lcu l  de  l 'êvapot ransp i ra t ion  po ten t ie l le  (ETP) ,  so i t  les  tempéra tures

et  humid i tés  re la t i ves  min imums e t  max imums,  la  durée  d 'enso le i l lement ,

et la vitesse du vent â 10 m de hauteur, peuvent être obtenues des sta-

t ions météorologiques les plus rapprochées. Les mêmes paramètres

entrant dans le calcul  de 1 'ETP (constantes servant au calcul  de Rn et

de  f (U) )  on t  é té  re tenus  pour  les  t ro is  loca l i tés  ayant  fa i t  l ' ob je t  de

notre étude. Ces paramètres ne peuvent être modif iés par 1 'usager du

programme dans sa forme actuel le et  seront ut i l isés pour toutes les

régions agr icoles du Québec. Des recherches supplémentaires seraient

nêcessaires pour adapter ces paramètres aux di f férentes régions. Les

précipi tat ions journal ières,  pôf contre,  devront être mesurées â

proximité de chaque champ, et  le producteur devra accorder une

attent i  on part i  cul  i  ère au rel  evé de ces derni  ères .  En ef fet ,

I  'ut i  I  i  sat i  on de données de I  ocal  i  tés voi  s i  nes pour remp' l  acer des

précipi tat ions au champ manquantes peut être hasardeuse. Dans les cas

o ù  c ' e s t  p o s s i b l e ,  l ' a c q u i s i t i o n  d e s  p r é c i p i t a t i o n s  h o r a i r e s  p e u t

permet t re  une mei l leure  éva lua t ion  de  la  hauteur  de  p lu ie  ru isse lée .

La  hauteur  d 'eau d ' i r r iga t ion  app l iquêe sur  chaque zone homogène devra

êt re  mesurée par  le  p roduc teur  à  I 'a ide  de  jauges  p luv iomét r iques

ins ta l lées  à  d i f fê ren ts  endro i ts  représenta t i f s .

Pour mettre le modèle en marche, i l  faut  également connaître

le dêf ic i t  en eau du sol  par rapport  à la capaci tê au champ la iournée

où I 'on désire mettre le programme en marche. Une méthode ne nêcessi-

tant  pas d 'échant i l lonnage de sol  consiste à mettre le modèle en marche

la  da te  qu i  p récède une p lu ie  supér ieure  à  la  réserve  en  eau u t i le  du

so l  sur  la  p ro fondeur  d 'enrac inement  de  la  cu l tu re .  0n  cho is i ra  a lo rs

une valeur de déf ic i t  in i t ia l  êgal  à zéro.  Cette méthode exige de com-

mencer  à  re lever  les  p lu ies  journa l iè res  un  peu avant  la  da te  de  mise

en marche du modèle.  En I 'absence de pluies abondantes en début de

saison, environ sept échant i l lons par zones homogènes sur la profondeur

d'enracinement devront être prêlevés pour évaluer le dêf ic i t  en eau

i n i t i a l  d u  s o l .
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Mise à ioul  du modèle

Le rnodèle a été ajusté pour les sites étudiés à partir de re-

levés  pér iod iques  (2  à  3  fo is  par  semaine)  du  n iveau d 'humid i té  du  so l .
0F, on observe des biais importants du dêf ic i t  calculé par le modèle
pour certains s i tes à di f férents moments au cours de la saison de

croissance, et  ceci  même après l 'a justement f inal  du modèle.

Comme une évaluat ion erronée du déf ic i t  d 'une journée donnêe

se répercu te  sur  les  jours  su ivants ,  i l  dev ien t  nêcessa i re  d 'e f fec tuer

une vér i f i ca t ion  pér iod ique du  dé f ic i t  en  eau du  so l .  Ce l le -c i  pour ra

s'ef fectuer durant la pêr iode correspondant au stade de croissance où

l a  c u l t u r e  s u i v i e  e s t  l a  p l u s  s e n s i b l e  à  u n  m a n q u e  d ' e a u .  L e  r e l e v é

aura avantage à être ef fectué une journée après une pluie importante ce
qui  permettra d 'obtenir  une approximat ion de la teneur en eau à la

capaci té au champ du sol  considéré,  en plus de connaître avec plus de
préci  s i  on I  a contr i  but i  on de I  a p1 ui  e au bi  1 an en eau. Les

échant i l lons devront être pr is au nombre de quatre à sept par zone

homogène sur la profondeur de sol  explorée par les racines et  sur le

sommet  d 'un  b i l lon  à  p rox imi té  d 'un  p lan t  (pour  les  cu l tu res  sur

b i l lons) .  De p lus ,  1 'échant i l lonnage devra  ê t re  e f fec tué  de  prê férence

durant la même pêr iode de la journêe, soi t  en f in d 'avant-midi  ou en

début  d 'après-mid i .  Pour  la  ca l ib ra t ion  de  la  sonde à  neut rons ,

l 'êchant i l lonnage é ta i t  e f fec tué  à  l 'a ide  d 'un  tuyau de  0 ,05  m de

diamètre marqué à tous les dix cent imètres pour indiquer la profondeur

d 'êchant i l lonnage.  Ce lu i -c i  ê ta i t  en foncé dans  le  so ' l  avec  une masse.

Cette technique pourrai t  être ut i l isée par un producteur à cause de sa

s imp l  i c i  té .

Notons que la mise â jour du modèle permettra de corr iger des

er reurs  causées par  des  oub l is  dans  la  lec tu re  des  préc ip i ta t ions
journa l iè resr  pôp une mauva ise  éva lua t ion  de  la  p lu ie  ru isse l lée  ou  de

l 'évapotranspirat ion réel le,  ou encore par une mauvaise évaluat ion de

la  hauteur  d 'eau app l iquée par  i r r iga t ion .  Le  modè le  pour ra  ê t re  mis  à
jour  en  cont inuant  les  ca lcu ls  â  1 'a ide  du  nouveau dé f ic i t  in i t ia l

mesuré s ' i l  d i f fère de celui  calculé par le modèle pour la même date.
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Cho ix  du  moment  p rop ice  à  l ' i r r iga t ion  e t  de  la  hauteur  d 'eau à

appl i quer

Le modèle permet de calculer pour chaque iournée Ie déf ic i t

expr imé en pourcentage de la réserve ut i le ainsi  que le déf ic i t  en eau

du sol par rapport à sa teneur en eau â la capacité au champ exprimé en

mil l imètres.  La première valeur donne une indicat ion du moment propice

â I ' i r r iga t ion  tand is  que la  seconde ind ique la  hauteur  d 'eau à  app l i -

quer .  Toute fo is ,  un  cer ta in  dé la i  do i t  ê t re  p révu pour  1 'acqu is i t ion

des données météorologiques servant au calcul  de l 'évapotranspirat ion

poten t ie l ' l e  (ETP) .  Ce dé la i  pour ra  ê t re  de  p lus  d 'une journée lo rsque

la réserve en eau du sol  est  assez élevée.

Le modèle étudié (Penel ,  1984) comprend également une compo-

sante permettant de cal cu1er dans combi en de jours ' l  
a cul ture aura

b e s o i n  d ' u n  a p p o r t  d ' e a u  s ' i l  n e  p l e u t  p a s  ( é q u a t i o n  3 . 1 8 a ) .  L ' E T P

est  es t imée pour  les  iours  â  ven i r  à  I 'a ide  de  la  re la t ion  3 .18b en

ut i l i san t  des  coef f i c ien ts  adaptés  aux  cond i t ions  du  Québec.

La  re la t ion  3 .18a t ien t  compte ,  de  p lus ,  de  la  réserve  fac i le -

ment  u t i t i sab le  par  la  cu ' l tu re  (RFU) .  0 r  ce  seu i l  es t  généra ' lement  ex-

pr imé en pourcentage de la réserve ut i le et  indique le moment propice à

I ' i r r iga t ion .  Une RFU éga le  à  50% de la  réserve  u t i le  es t  souvent

u t i ' l i sée  pour  ind iquer  le  moment  de  I ' i r r iga t ion ,  ma is  la  p ropor t ion  de

la  réserve  u t i le  du  so l  fac i lement  u t i l i sab le  par  la  p lan te  var ie

d 'une cu l tu re  à  l ' au t re  ê t ,  pour  une cu ' l tu re  donnêe,  en  fonc t ion  du

s tade de  déve loppement  de  la  p lan te .  Le  tab leau ? .3  ind ique la

f rac t ion  de  la  réserve  u t i le  fac i lement  u t i l i sab le  par  la  p lan te  pour

d i f fé ren tes  cu l tu res .  A ins i ,  pour  la  cu l tu re  de  la  pomme de te r re ,25%

de la  réserve  u t i le  es t  fac i lement  u t i l i sab le  cont re  15% pour  la

cu l tu re  de  la  f ra ise  (Doorembos e t  Pru i t t ,  L9771.  Ceux-c i  ind iquent

que ' la  pomne de te r re  aura i t  beso in  d ' i r r iga t ion  chaque fo is  que le

déf ic i t  dépasse 25%.  0r ,  cec i  n 'es t  pas  v ra i  duran t  tou te  la  sa ison.

I l  faut  en plus tenir  compte du stade de matur i tê de' la cul ture et

i  dent i  f ier  les pér iodes où un manque d'eau peut être le pl  us

dorrnageable.  Le tableau ?.4 t i ré de Payen (1982) ident i f ie les

pér iodes cr i t iques pour di f férentes cul tures au point  de vue de la



- 1 0 6 -

demande en eau. Ainsi ,  la cul ture de la pomm de terre est  p lus

sens ib le  à  un  manque d 'eau après  la  tubér isa t ion  (de  la  f lo ra ison à  la

réco l te ) ,  e t  ta  cu l tu re  de  la  f ra ise  es t  p lus  sens fb le  du  début  du

développement du frui t  iusqu'à la maturat ion.

A ins i ,  Ies  cu l tu res  pour ron t  ê t re  i r r iguées  lo rsqu 'une fa ib le

proport ion de la réserve ut i le est  épuisée en pér iode de forte sensibi-

l i té  à  un  manque d 'eau tand is  qu 'on  pour ra  to lé rer  un  p lus  fo r t  épu ise-

ment de la rêserve ut i le en pér iode moins cr i t ique.

Des recherches sont encore nécessaires pour préciser le l ien

ent re  la  durée ,  l ' i n tens i té  e t  le  moment  où  se  produ i t  un  dé f ic i t  en

eau, et  les diminut ions de rendement et  de qual i té de di f férentes

cu l tu res  a t t r ibuab les  à  ce  dé f ic i t .  Une mei l leure  conna issance de  ce

l ien permettra de mieux quant i f ier  les augmentat ions de rendement

escomptées  su i te  à  une i r r iga t ion .  A ins i ,  la  déc is ion  d ' i r r iguer  ou

non pourra être pr ise en considérant non seulement ' le pourcentage de

déf ic i t  at te int ,  mais êgalement le bénéf ice net escompté compte tenu du

pr ix  de  vente  de  la  cu l tu re  e t  des  coûts  assoc iés  à  l ' i r r iga t ion  (coût

d e  1 ' e a u ;  c o û t s  d e  l ' é n e r g i e ,  d e  l ' é q u i p e n e n t  e t  d e  l a  m a i n  d ' o e u v r e ) .

D a n s  l e  c a s  o ù  l ' e a u  p o u r  l ' i r r i g a t i o n  e s t  l i m i t é e ,  i l  p o u r r a  ê t r e

avantageux de tolérer un stress hydr ique à un stade cul tural  moins

cr i t ique pour conserver les réserves en eau pour un stade de croissance

plus cr i t ique. Par contre,  dans le cas des étangs de ferme où les

pertes d 'eau par êvaporat ion peuvent être imporantes,  on pourra

e x a m i n e r  s ' i l  e s t  p l u s  a v a n t a g e u x  d ' a p p l i q u e r  I ' e a u  p l u s  t ô t  S u r  l e

sol  .  Une déci  s i  on opt ima' le d ' i  r r i  guer ou non pourra éga' lement teni  r

compte  de  l 'e r reur  poss ib le  sur  les  dé f ic i t s  ca lcu1és  par  le  modè le ,

des prévis ions métêorologiques au point  de vue des précipi tat ions ainsi

que des maladies et  insectes associés aux déf ic i ts hydr iques ou aux

s u r p l u s  d ' e a u  d u  s o l .

La décis ion du moment du début de l ' i r r igat ion devra nécessai-

rement tenir  compte des superf ic ies tota ' les à i r r iguer et  de la capaci-

té du système d' i r r igat ion qui  détermine le temps requis pour i r r iguer

un champ. Le producteur devra tenir  compte du déf ic i t  du sol  at te int

pour  les  parce l les  i r r iguées  en  dern ie r .
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CONCLUSION
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Ce dernier chapi t re présente une synthèse des pr incipales con-

c lus ions  consécut ives  à  la  mise  au  po in t  du  modè le  de  ges t ion  de  l ' i r -

r igat ion étudié et  formule des recommandat ions pour des travaux ul té-

r i  eurs .

Dans un premier temps, nous avons dressé un bi lan de la s i tua-

t ion  de  I ' i r r iga t ion  au  Québec qu i  a  fa i t  ressor t i r  I ' impor tance des

super f i c ies  po ten t ie l lement  i r r igab les  e t  les  beso ins  d 'un  ou t i ' l  de

ges t ion  appropr ié  pour  les  super f i c ies  ac tue l lement  i r r iguées .  Le

modè le  de  ges t ion  de  I ' i r r iga t ion  sur  mic ro-ord ina teur  déve loppé par  le

Service du génie du MAPAQ offre un potent ie l  intéressant.

Une revue de la l i t térature sur les propr iétés physiques et

hydrau l iques  des  so ls  e t  sur  les  beso ins  en  eau des  cu l tu res  a  serv i

de  base aux  déc is ions  ra t tachées à  I 'u t i l i sa t ion  du  modè le  de  ges t ion

d e  I  ' i r r i g a t i o n .

Les composantes du modèle étudié ont été décr i tes et  comparées

â ce l les  d 'au t res  modè les  ex is tan ts .  0n  a  pu  observer  une fo r te

simi l  i tude entre les divers modèles dans 
' le 

mode de ca]cul  de

l 'évapot ransp i ra t ion  rée l le .  De p1us ,  ' l a  
fo rmule  de  Penman es t  la  p lus

couramment  u t i l i sée  pour  le  ca ' l cu ' l  de  I 'évapot ransp i ra t ion  po ten t ie l le

journa ' l iè re .  Par  cont re ,  le  mode d 'éva lua t ion  de  la  hauteur  de  p lu ie

ru isse ]ée  d i f fè re  en t re  les  modè les  é tud iés .  L 'u t i ' l i sa t ion  de  1a

méthode des numéros de courbes de ruisse' l lement (RCN) peut sembler

douteuse pu isqu 'e l le  a  é té  conçue pour  des  pe t i t s  bass ins  versants  e t

non pour des parcel  les.  Par contre,  cel  le-c i  a été conçue pour

ut i  I  i  ser des données
pluviométr iques servant

cette fréquence.

p' l  u i  es journal  i  ères,  êt  I  es données
'ajustement du modèle ont été mesurées à

de

â l

Des si tes expér imentaux ont été implantés â t ro is local i tés au

Québec de façon à val ider le modèle pour la cul ture de la f ra ise et  de

la pomme de terre.  Un suiv i  du niveau d'humidi té du sol  sur chaque

parcel le a été réal isê au cours de deux étés successi fs à un interva' l le
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de 2 à 5 jours.  Les arrangements cul turaux ainsi  que les propr iétés

physiques des sols ont été dêcr i ts de façon détai l lée pour chaque si te.

Cette descr ipt ion a fa i t  ressort i r  I  a di f f iculé d 'éval  uer avec

précis ion les teneurs en eau caractér ist iques pour Ies sols étudiés

ainsi  que la for te var iabi l i té entre les méthodes ut i l isées pour ïeur

éva lua t ion .  0n  observe  éga lement  que les  so ls  de  
' l ' I l e  d '0 r léans

possèdent une proportion importante de matériaux ayant un diamètre

supér ieur  à  deux  mi l ' l imèt res .

Les  re levés  du  n iveau d 'humid i té  du  so l  on t  é té  réa ' l i sés  sur

deux si tes pour chaque champ étudié.  Leur analyse révèle qu' i1 existe

une forte var iabi ' l i té entre les mesures d 'un même si te alors que le

niveau d'humidi té moyen entre deux si tes sur un même champ var ie t rès

peu si  la c ' lasse texturale des sols est  la même aux deux endroi ts.  Le

suiv i  du degré d 'humidi té du sol  a été réal isé par thermogravimétr ie

pour  les  s i tes  de  Ba ie-Comeau e t  de  Not re -Dame-de- la -Pa ix  a lo rs  qu 'une

s o n d e  à  n e u t r o n s  a  é t é  u t i l i s é e  à  l ' I l e  d ' O r ' l é a n s .  S u i t e  à  l ' é t u d e  d e

l 'e r reur  sur  les  mesures  du  n iveau d 'humid i tê  du  so l ,  on  observe  que

I '  i  nterval  I  e de conf i  ance à 95% est p ' l  us él  evé pour ' les 
mesures

réa l i sées  â  l 'a ide  de  la  sonde à  neut rons  que pour  ce l les  réa l i sées  par

thermogravimétr ie.  Ceci  est  at t r ibuable à l 'erreur importante sur la

courbe de cal ibrat ion de la sonde à neutrons, cet te erreur étant

ra t tachée à  
' l ' hé té rogéné i té  du  so l  sur  I ' I l e  d '0 r Iéans .  L 'é tude mont re

également qu'on peut généralement regrouper deux si tes d 'un même champ

pour une même profondeur ce qui  contr ibue à amél iorer la cal ibrat ion de

I ' a p p a r e i l .

Les simul ati ons réal i sées à 
' l  'ai de du modè'l e de Pene'l ( 1984 )

dans  sa  fo rmula t ion  or ig ina le  en  u t i l i san t  1es  coef f i c ien ts  p roposés

par le même auteur ont condui t  à une surévaluat ion de l 'évapotranspi-

rat ion réel le en f in de saison pour la cul ture de la porrne de terre et

tou t  au  long de ' la  sa ison de  végéta t ion  pour  les  s i tes  cu l t i vés  en

f ra ises .  Ce b ia is  peut  p roven i r  so i t  d 'un  mauva is  cho ix  de  la  fonc t ion

de vi tesse de vent de la formu]e de Penman, d 'une mauvaise évaluat ion

du coef f i c ien t  d 'assèchement  ou  d 'un  mauva is  cho ix  des  coef f ien ts  cu l -

turaux. Le modèle ut i l ise une seule courbe d'assèchement pour tous
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les types de sols ce qui  peut entraîner un biais systémat ique de l 'ETR.

De plus,  le choix d 'un albédo constant pour toute la saison condui t  â

surest imer l 'ETP en f in de saison pour la cul ture de la porme de terre.

La surest imat ion de l 'ETR, pour la cul ture de la f ra ise peut provenir

en  par t ie  de  l 'u t i l i sa t ion  d 'un  a lgor i thme ca lcu lan t  le  surp lus  d 'éva-

pot ransp i ra t ion  su i te  à  une p lu ie  qu i  a  é té  ca l ib ré  en  Idaho pour ' la

cu l tu re  du  mais .  En e f fe t ,  l ' évo lu t ion  du  coef f i c ien t  cu l tu ra l  de  la

f ra ise  d i f fè re  de  ce lu i  du  na îs ,  e t  un  pa i l l i s  en t re  les  rangs  peut  mo-

d i f ie r  I 'ETR.  Un b ia is  impor tan t  en t re  les  dé f ic i t s  mesurés  e t  ca lcu-

lés  a  éga lement  é tê  observê  pour  p lus ieurs  s i tes .  De p lus ,  l ' exac t i -

tude du  ca lcu l  de  la  p ' lu ie  in f i l t rée  es t  d i f f i c i le  à  vér i f ie r  compte

tenu de l ' interact ion des autres composantes.  Comme des mesures d 'éva-

pot ransp i ra t ion  sur  l ys imèt res  n 'é ta ien t  pas  d ispon ib les ,  i l  a  é té  im-

possible de ca1ibrer de façon indépendante les paramètres entrant dans

l e  c a l c u l  d e  l ' E T P  e t  d e  l ' E T R .  D e  p l u s ,  l ' a b s e n c e  d e  n e s u r e s  d ' a l b é d o

n 'a  pas  permis  de  s imu ' le r  l ' évo lu t ion  de  ce  paramèt re  au  cours  d 'une

saison pour les cul tures étudiées. Sui te aux observat ions précédentes,

nous  avons  donc  cho is i  de  fa i re  var ie r  le  coef f i c ien t  d 'assèchement  en

fonct ion du type de sol  en regroupant les données de la l i t térature.

De p lus ,  l ' a ' lgor i thme de ca lcu l  du  surp lus  d 'évapot ransp i ra t ion  après

u n e  p l u i e  n ' a  p a s  é t é  u t i l i s ê  p o u r  l a  c u l t u r e  d e  l a  f r a i s e .

Une é tude de ' la  sens ib i l té  de  la  réponse du  modè le  à  ses  d i f -

férentes composantes a permis d 'observer l 'ef fet  des modif icat ions ap-

portées au modèle en plus d 'étudier le comportement des var iables à

a jus ter .  0n  cons ta te  que I 'a lgor i thme ca lcu ' lan t  le  surp lus  d 'ET après

une pluie inf luence la cul ture de 1a pomme de terre en début de saison

uniquement alors que son ef fet  est  important en cours de toute la sai-

son pour  1a  cu l tu re  de  la  f ra ise .  0n  vo i t  éga lement  que le  modè le  es t

p e u  s e n s i b l e  à  u n e  v a r i a t i o n  d e  l ' i n d i c e  d ' i n f i l t r a t i o n  ( I a )  d a n s  l a

zone des valeurs de départ  chois ies.  I ' l  est  également intéressant de

noter  qu 'une er reur  d 'éva lua t ion  de  la  teneur  en  eau à  la  capac i té  au

champ a une inf luence deux fois plus grande sur les déf ic i ts mesurés

que sur  les  dé f ic i t s  ca ' l cu1és  par  le  modè le .
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L 'a jus tement  de  l 'évapot ransp i ra t ion  rée l le  a  é té  réa l i sé  en

ca l ib ran t  les  coef f i c ien ts  cu l tu raux .  I l  fau t  conserver  à  l ' espr i t  que

ces coeff ic ients ont absorbé une part ie des erreurs d 'évaluat ion de

l 'ETP et  des autres facteurs entrant dans le calcul  de I 'ETR. Le

facteur d ' inf i l t rat ion ( Ia)  a été chois i  de façon â provoquer peu de

ruissel lement et  les valeurs de teneurs en eau à la capaci té au champ

ont étê modif iêes légèrement de façon à corr iger le biais entre les

valeurs mesurées et  s imulées. Notons que 1'aiustement est  part ie l  dû à

l ' imposs ib i l i té  de  coup ler  le  p rogramme dans sa  fo rme ac tue l le  à  un

sous-programme d 'op t im isa t ion .  Toute fo is ,  les  dé f ic i t s  s imu lês  par  le

modè le  se  main t iennent  pour  la  p lupar t  des  s i tes  à  I ' i n té r ieur  des

in te rva l les  de  conf iance des  dé f ic i t s  mesurês .

Le  modè le  de  ges t ion  de  l ' i r r iga t ion  dans  sa  fo rme ac tue l le

peut  donc  fourn i r  une bonne ind ica t ion  des  beso ins  en  i r r iga t ion  d 'une

cul ture pour di f férentes régions du Québec à I 'a ide de données météoro-

log iques  fac i ' les  à  ob ten i r .  Toute fo is ,  le  ges t ionna i re  do i t  ê t re  cons-

c ien t  des  dér ives  poss ib les  du  modè le  a ins i  que de  l 'évo ' lu t ion  des

beso ins  en  eau de  la  cu ' l tu re  au  cours  de  la  sa ison,  une a t ten t ion  par -

t icul ière devant être accordée aux pér iodes cr i t iques au point  de vue

d 'un  s t ress  hydr ique.

Nous ident i f ions  f ina ]ement  les  d i f fé ren ts  po in ts  qu i  pour -

ra ien t  con t r ibuer  à  a rné l io rer  la  p réc is ion  du  modè le  e t  fac i l i te r  la

décis ion du producteur.  Des mesures d 'a lbédo pour di f férentes cul tures

au cours  de  la  sa ison de  produc t ion  pour ra ien t  amél io rer  l ' éva lua t ion

de l 'ETP.  La  mesure  des  tempéra tures  de  I 'a i r  m in ima les  e t  max imales

journa l iè res  e t  de  la  v i tesse  du  vent  à  p rox imi té  des  champs a idera i t  à

rédu i re  le  b ia is  sur  le  ca lcu l  de  l 'ETP.  Des mesures  sur  l ys imèt res

permettraient de préciser la fonct ion de vi tesse de vent pour les con-

d i t ions  du  Québec.  De p lus ,  ces  mesures  a idera ien t  à  dé terminer  les

coef f i c ien ts  servant  au  ca lcu ' l  de  I 'ETR (Kco,  Ka,  Ew)  d 'une façon p lus

r igoureuse. Finalement,  des essais de ruissel lement devraient être

r é a l i s é s  d a n s  u n  c h a m p  c u l t i v é  à ' l ' a i d e  d ' u n  s i m u l a t e u r  d e  p l u i e s ,  e t

un  p luv iomèt re  enreg is t reur  devra i t  ê t re  ins ta l lé  à  p rox imi té  d 'un  s i te

expér imenta l .  0n  pour ra i t  a ins i  éva luer  l ' i n té rê t  de  connaî t re  la  d is -

t r ibu t ion  hora i re  des  p lu ies  pour  éva luer  le  ru isse l lement  dans  un
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champ cul t ivé au cours d 'une saison. Des recherches devraient égale-

ment être entrepr ises pour préciser le l ien entre le déf ic i t  en eau

d'une cul ture et  la baisse de rendement qui  lu i  est  associêe de façon à

prêc iser  les  seu i l s  de  dé f ic i t s  à  u t i l i se r  au  cours  d 'une sa ison pour

I  ' i r r i g a t i o n .
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4 . 1

RAPPELS SUR LES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES ET HYDRAULIQUES DTS SOLS

Propr iétés physiques

Un volume donné de sol  agr icole est  formé de substances sol i -

d 'une cer ta ine  propor t ion  d 'eau e t  d 'a i r  occupant  les  v ides

A.1).  Ces composantes permettent de déf in i r  la structure,  la

e t  I 'express ion  de  la  teneur  en  eau des  so ls .

( o )

des et
(  f i  gure

texture

o

+-
1
I
I
I
s
I
I
t

( b )

F i g u r e  4 . 1 Vo lume apparent  de  so l  te l  qu 'on  le  vo i t  en  réa l i té

(a )  e t  te l  qu 'on  le  ver ra i t  s i  on  pouva i t  fa i re  la

séparat ion de ses trois composantes (b) ( t i ré de

Bentz,  1983 )
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Structure et texture du sol

L'arrangement des part icules sol ides d 'un sol  const i tue sa

structure.  Cel le-c i  var ie avec les cycles de gel  et  dégel  et  est  in-

f luencée par  I 'ac t i v i té  bac tér ienne se  dêrou lan t  à  I ' i n té r ieur  du  so1.

Rawls et  a l .  (1983) montrent que les prat iques cul turales pour le t ra-

vai l  du sol  ont  un ef fet  important sur la porosi té des sols à textures

f ines .  Les  cond i t ions  d 'humid i té  du  so l  lo rsque 
' l ' on  

fa i t  des  t ravaux

a ins i  que la  p ress ion  qu 'on  lu i  app l ique avec  la  mach iner ie  on t  un  e f -

fet  important sur les modif icat ions de structure du sol .  La structure

d 'un  so l  es t  in t imement  t iée  à  sa  masse vo lumique apparente  (Da)  e t  au

taux  de  mat iè re  o rgan ique qu ' i ' l  con t ien t .

La  masse vo lumique apparente  d 'un  échant i l ' l on  de  so l  es t  le

rapport  entre la masse sèche (Ms) et  le volume apparent (V) occupé par

l e  s o l  t e l  q u ' e x p r i m é  p a r  l ' é q u a t i o n  A . 1 .  P o u r  
' l e s  

s o l s  c u l t i v é s ,

ce t te  carac tér fs t ique es t  t rès  var iab le .  E l le  se  s i tue  généra ' lement

( A . 1 )

près de 1,3 Mg/m3 dans les so' l  s minéraux non compactés alors

qu 'e ' l  1 e var i  e entre 0,065 et  0,1.3 Mg/m3 pour I  es terres organi  ques

(Bentz,  1983).  La densi té apparente d 'un sol  v ierge tend à augmenter

régul ièrement avec la profondeur.  En sol  cul t ivé cependant,  on rencon-

tre une couche plus dense appelée "semel le de labour" à une profondeur

var iant  entre 30 et  45 cm (f igure 4.2).  Cette couche se forme sui te à

une mod i f i ca t ion  de  la  s t ruc tu re  causée par  les  p ress ions  exercées  au

so l  lo rs  des  t ravaux  cu l tu raux  pr inc ipa lement  lo rsque le  taux  d 'humi -

d i tê  es t  é levê .

Le  taux  de  mat iè re  o rgan ique d 'un  échant i l lon  de  so l  es t  géné-

ralement évalué en mesurant 
' le pourcentage de carbone qu' i l  cont ient .

Cette mat ière provenant de la décomposi t ion de débr is végétaux contr i -

bue â maintenir  une bonne aérat ion du sol  tout  en augmentant sa capa-

ci té de rétent ion en eau.

= M s

v
Da
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La texture d 'un sol  est  généralement rel iée â sa composi t ion.

Le  t r iang le  tex tu ra l  de  c lass i f i ca t ion  des  so ls  p résenté  à  la  f igure

A.3 permet d 'associer un sol  à une classe texturale à part i r  du pour-

centage de sable,  de l imon et  d 'argi le contenu dans la f ract ion du sol

qyant un diamètre inférieur à 2 nrm.

Les part icules de sol  ayant un diamètre supêr ieur à 2 rm con-

t iennent  peu d 'eau u t i l i sab le  par  les  p ' lan tes .  Les  par t i cu les  de

sabl  e,  pâF contre,  en cont iennent davantage, mai s ce sont les

part icules l imoneuses et  surtout argi leuses qui  permettent au sol  de

re ten i r  un  vo lume apprêc iab le  d 'eau u t i le  pour  les  p lan tes .

Les sol s agri col es peuvent égal ement conteni r certai nes

substances comme le fer ,  le chlore,  I  e bore,  le manganèse et

l 'a lumin ium qu i  peuvent  ê t re  u t i les  ou  nu is ib les  aux  p lan tes  su ivant

leur concentrat ion.  Les sols cont iennent en quant i tês plus importantes

d'autres él  êments essent ie l  s â I  a croi  ssance des pl  antes comme

I '  azote,  
' l  
e phosphore,  ' l  

e potassi  um et I  e cal  c i  um.

Expression de la teneur en eau du sol

La teneur en eau des sols agr icoles est  généralement expr imée

so i t  sur  une base pondéra le  ou  sur  une base vo lumique.  En conna issant

la densi té apparente du sol ,  on passe de la base pondéra' le à la base

vo lumique.  A ins i ,  on  ob t ien t  une ind ica t ion  de  la  hauteur  d 'eau conte-

nue dans 
' le 

sol  .

Nous préc iserons  les  express ions  u t i l i sées  pour  quant i f ie r

I 'eau  contenue dans  un  vo lume de so l  donné,  d 'après  Bentz  (1983) .



|.OOe/o
EAtLt-S^r{O

-  1 3 1

ARGIL€.  CLAY

t r .rc"otr39 7o.

90 8(} 7t 6(,

+  % S A B L E

A B A Q U E
POUR LA CLASSIFICATION
TEXTURALE DES SOLS

Dtvtsroil DEs sol,s
l0 Jlrvlfr ttao

0O .lO X)

.  O h S A N D

F i g u r e  A . 3 T r i a n g l e  t e x t u r a l  d e  c l a s s i f i c a t i o n  d e s  s o l s
( t i r é  d e  G a l l i c h a n d  e t  a 1 . ,  1 9 8 3 ) .

LOAU ARGILEUX

CLAY LOAU
LOAU SABU).ANGILEUX

SAI,IDY CLÂY LOAII

LOAU SAELeUX

SAIID' LOAT'ft"t*=;



- 1 3 2 -

La teneur en eau pondêrale (Hp) est

d'eau contenue dans un volume apparent de sol

nue dans ce même volume. Cette valeur est

le rapport entre la masse

et la masse sèche conte-

aisément obtenue par le

MsMs

Hp = l'll
Ms

=  M f - M s M f - 1 ( A . 2  )

MI

Ms

lvlf

masse d 'eau

masse de sol sec

masse de sol frai s

séchage d 'un  êchant i l lon  de  so l  à  l ' ê tuve  (pendant  24  heures  à  une tem-

pérature de 105'C) et  après l 'avoir  pesé avant et  après séchage. Les

sols minêraux ont des teneurs en eau pondérales pouvant al ler  jusqu'à

50% a lo rs  que ' les  so ls  o rgan iques  peuvent  a t te indre  des  va leurs  auss i

élevêes que 1200%.

La teneur  en  eau vo lumique (Hv)  d 'un  échant i l lon  de  so l  es t  le

rapport  entre le volume d'eau et  le volume apparent de cet échant i l lon.

Pour une surface donnêe, Hv est  également le rapport  entre la hauteur

d 'eau ( l )  e t  la  hauteur  apparente  de  so l  cons idérêe (d ) ,  (vo i r  f igure

A .1 )  .  0n peut I  'expr i  mer comme sui  t :

H v  = l [

v
=  I  x d 2  =  I

6 3 d

( A . 3  )
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L 'express ion  4 .3  permet  d 'expr imer  la  hauteur  d 'eau (1 )  con te-

nue dans une hauteur de sol  donée. Cependant,  la teneur en eau volu-

mique (Hv) d 'un sol  peut di f f ic f lement être mesurée directement;  i l

faut  d 'abord êvaluer sa masse volumique apparente et  connaître sa

teneur en eau pondérale.  De lâ,  on t rouve:

H v = Ml /DA

t'ls/Dl

- H p ( A . 4 )Da

D I
V'l =

v
= M l D a

Ms Dl

Da

D I

Hp

masse volumique apparente du sol  ( l tg/m3)

masse vo' lumique de I 'eau (  1,0 t ' tg/m3)

teneur en eau pondérale du sol

A . 2 Teneurs en eau caractér ist iques

I l  es t  poss ib le  d ' iden t i f ie r  pour  d i f fé ren tes  c lasses  tex tu -

ra ' les de sol  des degrés d 'humidi té plus favorables à la croissance des

plantes.  0n par le généra' lement de teneur en eau du sol  à la satura-

t ion,  à la capaci té de rétent ion au champ et au point  de f létr issement

permanent (Bentz,  1983; Saint-Mart in,  1973).  Ces teneurs en eau carac-

té r fs t iques  sont  souvent  assoc iées  â  des  po ten t ie ls  mat r ic ie ls  de  I 'eau

d a n s  l e  s o l  ( s u c c i o n )  t e l  q u ' i n d i q u é  à  l a  f i g u r e  A . 4 .

La  sa tura t ion  d 'un  so l  es t  a t te in te  lo rsque le  vo ' lume d 'a i r

dans  le  so l  (pores)  es t  remplacé par ' l ' eau .  Cet  é ta t ,  cor respondant  à

un potent iet  matr ic ie l  nul ,  est  rarement at te int  au cours de la saison

de c ro issance dans  les  so ls  b ien  dra inés .  Par  cont re ,  en  so ls  ma l

drainês, cet  état  peut ralent i r  la croissance et  même entraîner

I 'asphyx ie  des  cu l tu res  s i  sa  durée se  pro longe.

La teneur en eau à la capaci tê au

so'l où I 'eau gravi tai re uni quement a été

d 'eau u t i le  pour  Ia  p lan te  demeure .  Cet

so ls  en  cu l tu re  les  p lus  rencont rés ,  un  à

champ est l 'état  hydr ique du

évacuée.  A ins i ,  le  max imum

éta t  es t  a t te in t ,  pour  les

deux jours après une p' lu ie
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su f f i san te  pour  sa turer  le  so l  ( f igure  4 .5 ) ,  so i t  au  moment  où  la  v i -

tesse d'évacuat ion de I 'eau du sol  d iminue fortement.  Cet état  d 'humi-

di té est  associé par plusieurs auteurs à un potent ie l  de l 'eau du sol

vois in de 33 kPa, une valeur de 33 kPa étant souvent ut i l isée pour les

déterminat ions en laboratoire.  Cette teneur en eau caractér ist ique ne

correspond pas à une va' leur unique pour un sol  donné, PUisque les mou-

vements de l 'eau dans le sol  const i tuent un systène dynamique. El le

var ie également entre les types de so' ls.

Le point de flétrissement permanent correspond à une gamme de

teneurs en eau pour I  esque' l  
' les 

I  e f l  ux d 'eau du sol  vers I  a pl  ante

n'est  p ' lus suf f isant pour évi ter  le f létr issement de cette dernière.  Un

apport d'eau à ce stade ne permet pas à la p'lante de reprendre sa

turgescence. Diverses expér iences ont démontré que 1e point  de f lé-

t r issement est  rencontré à un potent ie ' l  vois in de -1500 kPa ( f igure

A.4),  cet te valeur étant généra' lement ut i l isée lors des déterminat ions

en labora to i re .  Lorsqu ' i l  n 'es t  p lus  poss ib le  de  dé terminer  expér imen-

talement cet te teneur en eau caractér ist ique, on peut l 'approximer en

la considérant égale â 50% de la teneur en eau à la capaci té au champ.

La f igure  A.4  mont re  que la  tens ion  à  laque l le  sont  rencont rées  les

teneurs  en  eau carac tér is t iques  var ie  à  l ' i n té r ieur  d 'une cer ta ine

gamme.

La gamme des teneurs en eau comprises entre ' la capaci té au

champ et le point  de f létr issement représente 1a part ie de la réserve

en eau du  so l  qu i  pour ra  p ro f i te r  à  la  p lan te .  0n  l 'appe l le  réserve  en

eau ut i le.  La f igure 2.1 montre la var iat ion des teneurs en eau carac-

tér ist ique en fonct ion de 
' la 

texture des sols.

0n  observe  que les  so ls  l imoneux e t  a rg i leux  on t  une rêserve

ut i le  pour  1es  p ' lan tes  p lus  impor tan te  que 1es  so ' l s  sab leux .
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B .

8 . 1

DESCRIPTION DES SITES EXPÉRIMENTAUX RETENUS

Présentat ion des si tes

Des si tes en cul ture permettant d 'assurer le suiv i  du niveau

d'humidi té du so] au cours des deux saisons de croissance, soi t  1985 et

1 .986,  on t  é té  cho is is  pour  va l ider  le  modè le  de  ges t ion  de  l ' i r r iga t ion

pour  1es  cond i t ions  du  Québec.

Trois loca' l i tés ont été retenues pour le choix des parcel les

expêr imental  es,  soi  t  Notre-Dame-de- l  a-Pai  x,  Bai  e-Comeau et  I  '  I  I  e

d'0r léans. Ces trois endroi ts sont représentat i fs des di f férentes zo-

nes  c l imat iques  où  l ' i r r iga t ion  peut  ê t re  p ra t iquée au  Québec à  cause

de leur  s i tua t ion  gêograph ique respec t ive  ( f igure  1 .1 ) .

Deux cul tures ont été retenues pour l 'étude, soi t  ]a pomme de

terre pour les t ro is local i tés â cause des superf ic ies cul t ivées impor-

tan tes ,  e t  ]a  f ra ise  à  l ' I l e  d '$ r léans  à  cause du  nonbre  é levé  de  pro-

ducteurs possédant un système d' i r r igat ion pour cet te cul ture au Québec
(tableau L.2).  Les cul tures de pommes de terre ont été i r r iguêes à
' l 'a ide de canons voyageurs à boyau r ig ide.  Ceux-ci  procurent une bonne

un i fo rmi tê  d 'app l i ca t ion  d 'eau pour  l ' ensemble  du  champ.  Par  cont re ,

]es  champs cu l t i vés  en  f ra ises  on t  é té  i r r igués  à  l 'a ide  de  canons as-

p e r s e u r s  s t a t i o n n a i r e s .  N o t o n s  q u ' à  l ' I l e  d ' 0 r l é a n s ,  l e s  c h a m p s  o n t

été i r r igués uniquement en 1985 dû aux p ' lu ies abondantes et  régu' l ières

survenues au  cours  de  l 'é té  1986.

A Baie-Comeau, des champs local isés sur la stat ion expér imen-

ta le  Les  Bu issons  on t  é té  re tenus  pour ' les  deux  é tés .  Deux s i tes  de

mesure par saison de cul ture ont été retenus. Les si tes BUIP1 et  BUIPZ

éta ien t  s i tués  sur  les  champs vo is ins  en  1985 e t  en  1986 ( f igure  B.1) ,

ma is  les  so ls  des  deux  champs sont  comparab les .  En 1986,  le  s i te  BUIP1

étai t  s i tué a 125 m de sa posi t ion de l 'année précédente comparat ive-

ment  à  250 m pour  ' le  
s i te  BUIP2.
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A t ' lotre-Dame-de- la-Paix,  les

NDPP2) éta ' ient  s i tués sur le même champ

deux é tés  success i fs  ( f igure  8 .2 ) .

deux si tes étudiés (NDPP1 et

et au même endroi t au cours des

Sur l ' I le d 'Or léans, quatre champs ont été retenus en 1985 et

deux au cours de l 'été 1986, et  ceci  à di f férents endroi ts ( f igure

8 .3) .  Chaque champ contena i t  deux  s i tes  de  mesure  ( f igure  8 .4  à  8 .8 )

et le nombre de champs cultivés en pomrnes de terre et en fraises a été

répart i  de façon égale à chacune des deux années. Seuls les s i tes

BL0PI et BL0P2 ont étê cu'lt ivés au même endroit en pommes de terre au

cours des deux êtés successi fs.  Les s i tes GOSF1 et  G0SF2 étaient

si tués sur des champs di f férents en 1985 et  en 1986. Notons également

que 1es  s i tes  PREP1 e t  PREP2 é ta ien t  s i tués  sur  des  champs vo is ins .  Le

t a b l e a u  B . 1  p r é s e n t e  l e  n o m , ' l a  l o c a l i s a t i o n  e t  l a  c u l t u r e  d e  c h a q u e

si te retenu pour les deux étés de l 'étude.



-  1 4 3  -

x  -  L i eu  de  p ré lève rnen t  des  échan t i l l ons

La  p ro fondeu r  de  p r i se  des  échan t i l l ons  se ra  en t re  B  e t  l 0  pouces ,  e t
var ierô selon la  profondeur des rac ines.  Au début  de la  saison Ia profon-
deu r  se ra i t  de  l , o rd re  de  8  pouces .

F i  g u r e  8 . 2 P l a n  d e  l o c a l i s a t i o n  d e s  p a r c e ' l 1 e s  e x p é r i m e n t a l e s
à  Not re -Dame-de- la -Pa ix  pour  1985 e t  1986.

SITE  NDPP 2
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sites expérimentaux
modèle de gestion

retenus pour la
de  l ' i r r i ga t i on

Local i té Cul ture Local  i  sat i  on

des parcel l  es

Nom du site

été 1985 été 1986

Bai e-Comeau

{Sta t ion  les

Bu i  ssons  )

Notre-Dame-

de- l  a-Pai  x

I l e  d ' 0 r l é a n s

I l e  d ' 0 r l é a n s

Pommes

terre

Ponmes

terre

Pommes

terre

Frai  sesI l e  d ' 0 r l é a n s

I l e  d ' 0 r l é a n s Frai  ses

I l e  d ' 0 r l é a n s Frai  ses

Porrnes de

terre

C hamps

vo i  s i  ns

Même

champ

Même

champ

B U I P  1

B U I P  2

NDPPl

NDPP2

BtOPl

BLOPl

PRTPl

PREP2

GOSFl

GOSF2

PREFl

PREF2

B U I P  1

B U I P  2

de

de

de

NDPPl

NDPP2

BLOPl

BLOP2

GOSFl

GOSF2
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Local isat ion des stat ions de mesures c l imat iques

Les données météorologiques journal ières nécessaires au calcu' l

de 1 'évapotranspirat ion potent ie l le à l 'a ide de la formule de Penman

modif iée ( tempêrature ninimale et  maximale du bulbe sec, humidi té rela-

t i ve  min ima le  e t  max ina le ,  nombre  d 'heures  d 'enso le i l lement  e t  v i tesse

du vent)  ont  été obtenues à part i r  des stat ions météorologiques d'Envi-

ronnement Canada les plus rapprochées des si tes.

Pour Notre-Dame-de- la-Paix,  Ia stat ion météorologique d'0t tawa

a été retenue. Notons que 1a stat ion de Montréal  est  s i tuée presque à

la même distance des si tes que la stat ion d 'Ottawa.

Pour les s i tes s i tués à Baie-Comeau, la stat ion météorologique

de Baie Comeau a été retenue.

F i n a l e m e n t ,  l e s  v a l e u r s  d ' E T P  p o u r  ' l ' I l e  d ' 0 r l ê a n s  o n t  é t é

calculées à part i r  des données météorologiques provenant de la stat ion

de l 'aéropor t  de  Québec.

Les données de précipi tat ions journal ières ont été mesurêes à

proximité de chaque champ contenant des si tes expér imentaux. Penel

( 1 9 8 4 )  i n d i q u e  q u ' i 1  e x i s t e  u n  g r a d i e n t  d e  l a  p l u v i o m é t r i e  e s t i v a l e

e n t r e  l ' e s t  e t  I ' o u e s t  d e  I ' I l e  d ' 0 r l é a n s  c e  q u i  i u s t i f i e  l a  m e s u r e  d e

1a p lu ie  à  p rox imi té  de  chaque s i te .

Les  hauteurs  d 'eau d ' i r r iga t ion  app l iquées  sur  les  champs con-

tenant les s i tes expér imentaux ont été mesurées à 1 'a ide de sept jauges

p luv iomét r iques  d isposées à  d i f fé ren ts  endro i ts  sur  le  champ i r r igué  e t

â  p rox imi té  des  s i tes .

Les  appor ts  d 'eau sur  chaque s i te  par  p luv iomét r ie  ou  par

i r r iga t ion  mesurés  sur  chaque s i te  sont  d ispon ib les  au  serv ice  du  gén ie

(MAPAQ) pour les deux années de 
' l  'étude.
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Descr ipt ion physique des si tes

Environnement,  cul ture et  topographie

Les cul tures étudiées, soi t  la pomme de terre et  la f ra ise,

sont  e f fec tuées  en  rang sur  b i l lons  espacés  de  0 ,90  m env i ron .  De p lus ,

les  champs de  f ra ises  cont iennent  un  pa i l l i s  en t re  les  rangs .

Pour  tous  les  s i tes  é tud iés ,  la  cu l tu re  es t  e f fec tuée dans  le

sens de la pente.  Les pentes à proximité des si tes sont plus élevées à

I ' I l e  d ' O r l é a n s  ( Z  à  6 % l  q u ' a u x  d e u x  a u t r e s  l o c a l i t é s  ( O  à  2 % 1 .  D e

p1us,  pour  tous  les  s i tes  é tud iés ,  on  observe  une cer ta ine  pente  vers

le  sud ce  qu i  favor ise  l 'absorp t ion  de  rayonnement  so1a i re .

Les  champs contenant  les  s i tes  sont  bordés  d 'un  chemin  de

ferme e t  con t iennent  un  é tang d ' i r r iga t ion  à  une ex t rémi té .  Les  bo isés

sont généralement à une distance suff isante des champs pour ne pas

créer  de  mic roc l imat .  Les  champs contenant ' les  s i tes  PREF1 e t  ? ,  e t

PREPi et  2 représentent une except ion puisqu' i ls  sont complètement

entourés  d 'un  bo i  sé . Ceci  peut avoi  r  une i  nf l  uence sur

I  'évapotranspi  rat i  on potent i  e l  I  e .

La posi t ion des si tes de mesure de la teneur en eau du sol  à

I ' in té r ieur  de  chaque champ a ins i  que 1e  pro f i l  topograph ique du  champ
( I l e  d ' 0 r l é a n s )  s o n t  r e p r é s e n t ê s  s u r  l e s  f i g u r e s  8 . 1  à  8 . 8 .  D e  p l u s ,

le  tab leau 8 .2  syn thé t ise  l ' i n fo rmat ion  sur  1a  topograph ie  des  parce l -

les  e t  sur  les  cu l tu res  propres  à  chaque s i te .

Mesure de la teneur en eau du sol

Pour ' les 
s i  tes I  ocal  i  sés à Bai  e-Comeau et  à

Notre-Dame-de- ' la-Paix,  la teneur en eau pondêrale du sol  au cours des

étés 1985 et 1986 a été nesurée par thermogravimétrie en prélevant des

échant i l lons  de  so l  dans ' les  v ing t  p remiers  cent imèt res  de  so l  à  par t i r

d u  d e s s u s  d u  b i l l o n  ( f i g u r e  g . U .
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Descr jp t ion  topograph ique des  parce l les  e t  p r inc ipaux  s tades
de déve loppement  des  cu l tu res .

S I T E NATURE DE OBSERVATION

LA CULTURE

PENTE (%) CROISSANCE ET TRAVAUX

CULTURAUX

B U I P 1  .  2
( 1 e 8 5 )

B U I P I  .  2
( 1 e 8 6 )

pommes

de

terre

pommes

de

terre

pommes

de

terre

cu  I  tu re

d a n s  l e

sens de

1 a  pente

cu I  tu re

d a n s  l e

sens de

1 a pente

cu I  tu re

d a n s  l e

sens  de

1 a pente

m0y

s i  te

s i t e

moy

s i  te

s i t e

moy

s ' i te

s i  t e

1 r 0

0 , 0

2 r 0

1 r 0

0 r 0

2 r0

1 :

2 :

1 ,

2 :

:

1 :

2 :

03/06/8s

28/05/85

03/09/85

26/08/8s

02/10 /85

19/10 /85

s e m i s  B U I P l

semis  BUIP2

d é f a n a n t  ( s i t e  1  )
d é f a n a n t  ( s i t e  2 )

r é c o l t e  ( s i t e  1  )
r é c o l t e  ( s i t e  2 )

02/06/86

26/0s/86

28/08/86

11/09 /86

15/08/86

s e m i s  ( s i t e  1  )
s e m i s  ( s i t e  2 )

défanant

r é c o l t e  ( s i t e  1 )

r é c o l t e  ( s i t e  2 )

NDPPI  -  2
( 1 e 8 5

et

1 9 8 6 )

0 r g

1 r 0

0 , 5

12/05 /85

31/0s /85

15/07  /85
15/09/85

01/05 /86

20/05/86

14/07 /86
25/09/86

semi s

début  d 'enrac inement

couver tu re  to ta le

réco I  te

semi s

début  d 'enrac inement

couver tu re  to ta le

récol  te
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Descr ip t ion  topograph ique des

de développement des cul tures

parce l les  e t  p r inc ipaux  s tades
( s u i t e ) .

S I T E NATURE DE OBSERVATlON

LA CULÏURE

PENTE (%) CROISSANCE ET ÏRAVAUX

CULTURAUX

BLOPI - ?.
( 1 9 8 5

et

1 9 8 6 )

PREPI  .  2

( 1 e 8 5 )

pommes

de

terre

pommes

de

terre

cu  I  tu re

d a n s  l e

sens  de

1 a pente

cu I  tu re

dans I  e

sens  de

1 a pente

moy

s i t e

s i t e

moy

s i t e

s i t e

3 , 8

4 , 5

2 1 5

1 ,

2 :

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

sem' is

début  d 'émergence

but tage

format ion des

tubercu  I  es

f  I  o ra i  son

défanant

réco l  te

semi s

début  d 'enrac inement

couver tu re  to ta le

réco l  te

semi s

début  d 'enrac inement

s arc 1 age

format ion  des

tubercu  I  es

buttage

f l  o ra i  son

défanant

réco l  te

:

1 :

2 :

2 1 5

5 , 6

0 r 8
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Descr jpt ion topograph' ique des

de développement des cul tures

parcel  I  es et  pr i  nc ' ipaux stades
( s u i t e ) .

S ITE NATURE DE OBSIRVATION

LA CULTURE

PENTE (%) CROISSANCE ET TRAVAUX

CULTURAUX

PREF1 .  2
( 1 e 8 5 )

f ra i  se
e

2 annee

de pro-

d u c t i o n

cu I  tu re

dans le

sens de

1 a pente

moy

s i t e

s i  te

3 r 0

2 1 4

3 r 5

:

t :

2 :

01 /05 /85

20/05/85

10/06/85

15/06/85

05/07 /85
20/10/85

début  de  la  c ro is -

sance végéta t ive

format ion des

bouton s

f l  o ra i  son

format ion des
premiers  f ru i ts

et  développement

des  s to lons

récol  te

I  abour
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Descr ip t ion  topograph ique des
de développement des cul tures

parce' l  I  es et  pr i  nc ' ipaux stades
( s u i t e ) .

S I ÏE NATURE DE OBSERVATION
LA CULTURE

PENTE (%) CROISSANCE ET TRAVAUX

CULTURAUX

G0sF1 - 2
( 1 e 8 5 )

GOSFI .  2

( 1 e 8 6 )

f ra i  se
e

2 année

de pro-

duc t  i  on

f ra i  se
e

1 année

de pro-

duc t  i  on

cu I  tu re

dans le

sens de

1 a pente

cu I  tu re

d a n s  l e

sens  de

1 a pente

moy

s i t e  1

s i t e  2

moy

s i t e  i

s i t e  2

01/05/8s

20/05/85

10/06/85

15/06/85

oz/07 /85
07 /48/85

01/05 /86

25/05 /86

10/06/86

20/06/86

09/07 /86
0z/08/86

5 , 6

6 r o

3 r 0

1 r 0

1 1 4

0 1 7

début  de  la

c ro issance végé-

t a t i v e

format ion des

bouton  s

f l  o ra i  son

format ion  des
premiers  f ru i ts

et  développement

d e s  s t o l o n s

récol  te

hersage et  semis
d ' u n  p a i l l i s

début  de  la

c ro issance végé-

t a t i v e

format ion des

boutons

f l o r a i s o n

format ion  des
premiers  f ru i ts

et  développement

des  s to lons

récol  te

hersage
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A Baie-Coneau, hui t  êchant i l lons pour chaque si te ont êtê prê-

levés sur un rayon de cinq mètres tandis qu'à Notre-Dame-de- la-Paix,

sept êchant i l lons par s i te ont étê recuei l l is  sur le rnême rqyon. La

fréquence d'échant i l lonnage a var iê entre 2 et  3 fo is par semaine pour

chaque si te.

P o u r  l e s  s i t e s  l o c a l i s é s  à  l ' I l e  d ' 0 r l é a n s ,  l a  t e n e u r  e n  e a u

du sol  au cours des étés 1985 et  1986 a êté mesurée à l 'a ide d 'une

sonde à neutrons en réal i sant des comptes neutroniques â deux

profondeurs var iant  selon les cul tures.  Pour la pomme de terre,  la

profondeur de mesure des comptes neutroniques a été différente en 1985

et en 1986. Au cours du premier été,  la profondeur de lecture est

demeurée à 20 cm et 40 cm au-dessous du sorunet du bil lon. Donc, les

crans de mesure ont dû être rajustés après le renchaussage des plants

de pommes de terre. En 1986, PâF contre, la lecture a étê effectuée à

15 cm et 35 cm au-dessous du sommet du bi l lon et  les crans de mesure

ont êgalement été rajustés après le renchaussage de façon â denpurer à

la même posi t ion par rapport  au sommet du bi l lon.  Pour les f ra ises,

comme i l  n 'y a pas de renchaussage, les lectures ont toujours été

effectuêes â la même profondeur au cours des deux êtês, soit 15 cm et

30 cm par rapport au dessus du rang.

Pour la maiorité des sites, sept tuyaux de mesures des comptes

neut ron iques  on t  é té  ins ta l lês .  Cependant ,  les  s i tes  en  f ra ises  ne

comportent que quatre tuyaux au début de la campagne de mesure de l 'été

1985. La fréquence de mesure a var iê de 2 à 3 fo is par semaine.

Des échant i l lons de sol  ont  êgalement été prélevés autour de

chaque tuyau aux deux profondeurs de lecture de la sonde, à un inter-

va l le  d 'une semaine  au  cours  des  deux  é tés .  Ces  échant i l lons  vont  ser -

v i r  à établ i r  une courbe d'étalonnage permettant de transformer les

comptes neutroniques en teneur en eau volumique.

Au cours  de  l 'é té  1985,  t ro is  échant i l lons  au tour  d 'un  des  tu -

bes d 'accès ( tuyaux) ont étê prélevês en changeant de tube à chaque se-

maine. Ainsi ,  deux points de cal ibrat ion par tuyau ont été obtenus en
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moyenne. Le tuyau d'échant i l lonnage avai t  0,051 m de diamètre,  et  une

hauteur de 0,1 m de sol a été prélevée à chaque profondeur moyenne de

lecture de la sonde. Chaque échant i l lon avai t  un volume vois in de 200

cm3. Au cours de l 'étê 1986, quatre échant i l lons de sol ,  soi t  un

de plus qu'en 1985, ont été prélevés autour d 'un tuyau aux deux profon-

deurs de lecture de la sonde.

La f igure 8.9 montre la disposi t ion des tuyaux au-dessus des

b i l lons  pour  les  deux  cu l tu res  é tud iées  a ins i  que la  pos i t ion  de

l 'échant i l lonnage du  so l  pour  ' la  
ca l ib ra t ion .

Propr iétés physiques du so]

Une fosse  d ' iden t i f i ca t ion  du  pro f i ' l  du  so l  a  é té  c reusée à

prox imi té  de  tous  les  s i tes  é tud iés  à  l 'except ion  des  s i tes  BUIP1-86 e t

BUIP2-86 pour lesquels on assume que les propr iétés physiques sont sem-

b lab les  à  ce l les  des  s i tes  BUIP1-85 e t  BUIP2-85 qu i  son t  s i tués  sur  des

champs vo is ins .

A  
' l ' i n té r ieur  

de  chaque fosse ,  une sér ie  de  t ro is  échant i l lons

de 6 cm de diamètre et de 6 cm de hauteur (193 cm3) a été prélevée

à chaque n iveau dans  le  p ro f i l  de  0  à  65  cm ( f igure  8 .10) .  Nous d ispo-

sons ainsi  de 5 à 7 sêr ies de trois échant i l lons â di f férentes profon-

deurs pour chaque fosse. La profondeur des échant i l lons a été établ ie

par rapport  au niveau du sol  avant semis,  les fosses ayant été creusées

au pr i  ntemps.

Pour  la  ma jor i té  des  fosses  é tud iées ,  deux  des  t ro is  échant i l -

lons  de  chaque n iveau on t  serv i  à  é taUl i r  1 )  la  dens i té  apparente

s è c h e  d e  l ' é c h a n t i l l o n  n o n  r e m a n i é ; 2 )  l a  t e n e u r  e n  e a u  à ' l a  c a p a c i t ê

au champ de l 'échant i l lon  non remanié  ( -33  à  -20  fpa) ;  3 )  le  pourcen-

tage de  sabte ,  l imon e t  a rg i le  sur  la  f rac t ion  in fé r ieure  à  2  mm;4)  le

pourcentage de sol  ayant une granulométr ie supér ieure à 2 nrn;  5)  et  le

pourcentage de mat ière organique. Le trois ième échant i l lon a été sêparé

en deux part ies et  a servi  à déterminer la teneur en eau au point  de

f lé t r i ssement  ( -1500 kPa) .
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D i s p o s i t i o n  d e s  t u y a u x  d ' a c c è s  p o u r  1 a  s o n d e
à  n e u t r o n s  à  I ' i n t é r i e u r  d ' u n  s i t e ,  p o s ' i t i o n
d e  l ' é c h a n t i l l o n n a g e  p o u r  1 a  c a l i b r a t i o n  e t
profondeur de lecture pour chacune d'es deux
c u l t u r e s  é t u d i  é e s .

F i g u r e  8 . 9
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Notons que pour les s i tes G0SF1-85, G0S2F-85 et  PREF1-85, les

déterminat ions de la teneur en eau à la capaci té au champ et au point

de f lêtr issement en laboratoire n 'ont  pas été ef fectuées.

Les caractér ist iques physiques des sols de tous les s i tes étu-

diés (granulométr ie,  c lasse texturale,  densi té apparente,  % mat ière or-

ganique) sont présentées au tableau 8.3.  La c lasse texturale des sols

a été déterminée â part i r  de I 'analyse granulométr ique et  du t r iangle

tex tura ' l  de  c lass i f i ca t ion  des  so ls  ( f igure  A.3) .  La  pro fondeur  des

couches considérées a été établ ie en regroupant les hor izons homogènes.

Les valeurs moyennes des propr iêtés physiques sont données pour chaque

couche.

0n  observe  ( tab ' leau  8 .3 )  que le  taux  de  mat iè re  o rgan ique d i -

minue avec 1a profondeur pour l 'ensemb' le des si tes sauf pour le s i te

PREF2-85. Le so' l  de ce s i te a déià êté remanié pour combler une dé-

pression du terrain ce qui  expl ique le pourcentage plus élevé de mat iè-

re organique en profondeur.  De plus,  la masse volumique apparente,  la

fract ion du sol  ayant un diamètre supér ieur à 2 mm ainsi  que 1e pour-

centage de sable augmentent avec 1a profondeur sauf pour les deux si tes

précédents.  Les masses volumiques présentées précédemment suivent de

façon généra1e la  même évo lu t ion  avec  la  p ro fondeur  que ' le  p ro f i l  p ré -

senté  à  la  f igure  A.2  pour  les  so ls  cu l t i vés .  Le  tab1eau 8 .5  mont re

pour  le  s i te  BL0P1 (1985)  l ' évo ' lu t ion  de  la  dens i té  du  so l

vert icalement et  hor izonta]ement.

Pour  l ' ensemble  des  s i tes  é tud iés ,  1e  taux  de  mat iè re

organique du so1 de la couche de surface var ie entre 2 et  5%. De plus,

la f ract ion du sol  ayant un diamètre supér ieur à 2 mm représente entre

15 e t  40% du po ids  to ta l  e t  semble  p lus  é levée à  l ' I l e  d 'Or ' léans ,  e t  la

densi té apparente var ie entre 1. ,05 et  1,38 g/cm3 selon 
' les 

sol  s

rencontrés.

Les teneurs en eau caractér ist iques du sol  sont présentées au

tab leau 8 .4  pour  les  d i f fé ren ts  hor izons  dé l im i tés  sur  chaque s i te .



Tab leau 8 .3  Descr ip t ion  des
i d e n t i f i é s  s u r

_ 1 6 2 _

carac tér is t jques  du  so l  des  d i f fé ren ts  hor izons
c h a q u e  s i t e .

S ITE

B U I P l

BUIP2

NDPPl

NDPP2

PROFONDEUR
( c m )

0-25
20-30
30 et

0-30
30-45
45 e t

0-20
20-30
30-40
4 0 e t +

0-25
25-55

S
L
A
S L
L S
LA
LSA

DENSITE

( s/cm3 1

MAT Ï ERE
ORGAN I QUE

( % )

DETRIQUES
( % )

SABLE
( % )

L IMON
( % )

ARGI LE
( % )

TEXTURE

1 , 2 1
1 , 4 8
1 , 4 7

1  , 0 5
1 , ? 3
1 , 4 7

1  , 3 0
1 , 4 8
1 , 4 4
1 , 5 2

1 , 3 1
1  , 5 8

3 1 7
0 1 7
0 , 3

3 , 8
1 , 8
0 , 3

2 1 9
1 , 5
1 r 2
0 r 8

3 , 5
1 , 3

1 3

1 5
1 0

L S
SL
S

L S
SL
L S
L S

1 5
3 i

0 2 4
45

20
9
2

42
24
1 1

68
84
9 5

38
60
76

74
86
75
85

74
84

12
7
J

L
L S
L S

20
1 6
1 3

L S
SL

1 3
6

1 3
6

1 0
q

1 ?

1 0

SABLE
LOAM
ARG I LE
SABLE LOAMEUX
LOAM SABLEUX
LOAM ARGILEUX
LOAM SABLO.ARGILEUX



T a b l e a u  8 . 3  D e s c r i p t i o n
i  dent i  f i  és

_  1 6 3  -

des  carac tér is t iques  du  so l  des  d ' i f fé ren ts  hor izons
s u r  c h a q u e  s i t e  ( s u i t e ) .

S ITE

BLOPl

BLOP2

PREPl

PREP2

DENSITE

( s/cm3;

MATI ERE
ORGANIQUE

( % )

DETR I QUES
( % )

SABLE
(y")

L IMON
( % )

ARGILE
( % )

TEXTURE

L S
L S

L S
L S

PROFONDEUR
( c m )

0-30
30-40
40-80

0-30
30-40
40-80

0-30
30-65
65-90

0-30
30-50

1 , 2 2
1  , 3 8
1 , 4 0

1 , 1 7
1  , 3 1
1 , 4 3

2 r 1
1 1 4
0 r 9

2 , 2
0 r 9
0 1 7

1 7
1 3
1 0

1 8
1 3
1 4

2 1
1 0
6

1 9
9

1 2

6 ?
7 7
84

63
78
74

30
72
74

33
6 5
76

26
35

25
1 9

L S
L S
SL

L S
L S
L S

1 , 2 9
1 , 2 9

1 , 2 1
i , 1 8

3 1 2
2 1 4

3 r g
2 1 7

1 7
1 6

57
58

1 8
1 3

24
1 5

58
7 2

S
I

A
S L
t s
LA
LSA

SABLE
LOAM
ARGI  LT
SABLE LOAMEUX
LOAM SABLEUX
LOAM ARGILEUX
LOAM SABLO-ARGILEUX
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Tab leau 8 .3  Descr ip t ion  des  carac tér is t ' iques  du  so1 des  d i f fé ren ts  hor izons
i d e n t i f i é s  s u r  c h a q u e  s i t e  ( s u i t e ) .

S ITE PROFONDEUR
( c m )

DTNSITE

( s/cm3;

MATIERE
ORGANIQUE

( % )

DETRIQUES
( % )

ARG I LE
( % )

ÏIXTURESABLE
( % )

L IMON
( % )

2 9
1 8
7

GOSFl
( 1e8s )

GOSF2
( 1 e 8 5 )

GOSFl
( 1 e 8 6 )

GOSF2
( 1 e 8 6 )

PREF 1

PRIF2

0-20
20-35
35-70

0-25
?.5-35
35-60

0-25
2 5 - 3 0
30-60

0-?5
25-30
30-60

0-25
2 5 - 5 0
5 0 e t +

0-25
25-30
30-55

1 , 2 6
1  , 3 8
1 , 4 6

1 , 1 6
1  , 1 3
1  , 3 0

1  , 3 8
1  , 3 6
1 , 4 6

1 , 3 7
1  , 5 5
1 , 4 7

1  , 3 0
1 , 3 9
1 , 4 2

1 , 2 8
0 , 9 2
1  , 2 1

4 1 5

2 1 5

3 5
3 7

4 5 e t +

30
45
65

33
20
1 2

5?
64
85

44
62
79

34
87
5 5

4 1
83
85

22
Â

4

36
3 1
20

2 3
1 0
1 0

5 t
2 7
1 5

5 5
85
86

32
40
65

24
1 6
1 6

2 7
3 7
1 8

26
1 4
1 5

42
46
22

LA
LLA
L S

50
70
69

3 1
1 7
60

20
3 5 e t +
5 0 e t +

23
1 2
5 5

2 , 6
2 , 0
0 r 6

3 , 0
1 , 4
0 , 7

4 r 0
1 , 8
1 r 0

4 1 6
1 0 , 0
3 , 1

L
L S
L S

L

L S
SL

1 9
1 8
8

2 3
1 8
9

LSA
L S
L S

S
I

A
SL
L S
LA
LSA

SABLI
LOAM
ARG I LE
SABLI LOAMEUX
LOAM SABLEUX
LOAM ARGILEUX
LOAM SABLO-ARGILTUX
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Tab leau 8 .5  Evo lu t ion  de  la  dens i té  du  so l  mesurée dans  le  p ro f i l  de  so l

pour  ]e  s i te  BL0P1 en 1985.

Profondeur
( c m )

Dens i té  apparente  sèche
( Mg/m" )

1 5

22

2 9

3 5

4 1

47

1 6

2 3

2 9

3 5

4 1

1 , 3 1

1 , 2 5

1  , 3 1

1 , 2 0

1 , 4 1

1 , 3 7

1 , 4 2

1 , 2 7

1 " 1 8

1  , 0 5

1 , 4 0

1 , 4 0

1 , 3 2

1 , 3 7
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La teneur en eau du sol  à la capaci té au champ a été évaluée

au moyen de cinq méthodes pour certains s i tes.

Pour tous les s i tes cul t ivés en pommes de terre,  des valeurs

déterminées en laboratoire sur échant i l lons non remaniés à un potent ie l

de -33 kPa sont présentées. Pour les s i tes cul t ivés en fraises,  des

mesures à -33 kPa sont présentées pour les s i tes G0SFI et  2 en 1986 et

pour  le  s i te  PREF2 (1985) .  0n  a  de  p lus  pour  ce  s i te ,  des  va leurs  de

teneurs en eau mesurées à un potentie'l de -20 kPa.

Des essais au champ ont ef fectués pour le s i te PREP1 en 1985

et pour ïes s i tes BL0P1 et  2 en 1986 au début de chaque saison. Des

carrés de sol  de superf ic ies d 'un mètre carré contenant chacun un tube

d 'accès  en  a lumin ium pour  la  sonde à  neut rons  on t  é té  i so lés  e t  amenés

à la saturat ion sur une profondeur de plus de 45 cm. Puis le degré

d'humidi té du sol  a été mesuré à des interva' l les de temps prédéterminés

au moyen d'une sonde à neutrons et  en prélevant un échant i l lon par

carré,  et  ce à deux profondeurs.  Sur le s i te PREPI,  quatre carrés ont

été saturés et un compte neutronique de 30 secondes a été effectué à 20

et 40 cm de profondeur tandis que sur les s i tes BL0P1 et  2,  t ro is

carrés ont été saturés et la moyenne de trois comptes de 30 secondes à

1.5 cm et 35 cm de profondeur a été retenue. L 'évolut ion de la teneur

en eau mesurée par thermogravimétr ie et  par la méthode neutronique en

fonc t ion  du  temps es t  i l l us t rée  aux  f igures  8 .11  à  8 .13  pour  les  t ro is

si tes et ' les deux profondeurs.  La teneur en eau â la capaci té au champ

semble  ê t re  a t te in te  pour  les  t ro is  s i tes  un  jour  après  la  sa tura t ion .

A cause de la for te dispersion des mesures de teneur en eau réal isées

par  thermograv imét r ie ,  les  comptes  neut ron iques  sont  u t i l i sés  pour

détermi ner I a teneur en eau dési rée. Les échel' l  es de comptes

neutroni ques ont été étab'l i  es au moyen des courbes d'éta'l onnage de

façon à  cor respondre  à  l 'éche l le  de  teneur  en  eau sur ' le  g raph ique

adj  acent.

Pour tous les s i tes étudiés,  une valeur de teneur en eau à la

capaci té au champ a été est imée en prenant la teneur en eau moyenne du

s i te ' la  p lus  é levée au  cours  des  sa isons  ê tud iées .  Pour  les  s i tes
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6tuAiés deux ans de sui te,  la valeur la plus élevée pour chacune des

deux saisons est  présentée.

Deux autres valeurs sont dêterminées pour tous les s i tes à

par t i r  de  la  f igure  2 .1  e t  de  1 'équat ion  ? .2  t i rées  de  la  l i t té ra tu re

en connaissant les caractér ist iques texturales et  structurales des sols

de chaque s i te  ( tab leau 8 .3) .  Notons  que ces  va leurs  ne  cons t i tuent

qu 'une approx imat ion  gross iè re  pu isqu 'e l les  sont  é tab l ies  à  par t i r

d 'échant i l lons de sol  remaniés et  ne t iennent pas compte de la f ract ion

du sol  ayant un diamètre supér ieur â 2 mm.

Des va' leurs de teneur en eau au point  de f létr issement ont été

rresurées en laboratoire à un potent ie l  de 15 atmosphères (à part i r  d 'un

échant i l lon  séparé  en  deux)  pour  tous  les  s i tes  cu l t i vés  en  pommes de

ter re  e t  pour  les  s i tes  GOSF1 en 1986 e t  PREF2 (1985) .  De p lus ,  des

va ' leurs  on t  é té  es t imées pour  chaque s i te  à  I 'a ide  de  la  f igure  2 .L  e t

d e  l ' é q u a t i o n  2 . 1

0n observe au tableau 8.4 que les valeurs de teneur en eau à

la capaci té au champ obtenues avec les c inq méthodes sont assez vois i -

nes  dans  cer ta ins  cas  (s i tes  PREPI  e t  BL0P2) .  Toute fo is ,  l ' équat ion

?.2 et  la f igure 2.L à un degré moindre ont tendance à donner des

valeurs t rop élevées. Ceci  peut être at t r ibué à la f ract ion grossière

du sol  qui  est  négl igée. Les valeurs mesurées au champ et en labora-

toire sur échant i l lons non remaniés sont plus représentat ives des con-

di t ions rée' l les rencontrées sur les s i tes,  même si  les premières ont

tendance à être plus élevées.

Les valeurs de teneur en eau au point  de f létr issement mesu-

rêes en laboratoire sont dans plusieurs cas beaucoup trop élevées, et

par fo is  incohérentes  avec  les  va leurs  mesurées  à  -33  kPa.0n  ne  peut

donc  les  u t i l i se r  de  façon sys témat ique.  L 'u t i l i sa t ion  de  va leurs

correspondant â 50% de la teneur en eau â la capacité au champ semble

plus sûre et  donne des valeurs légèrernent infér ieures à cel les obtenues

à  l ' a i d e  d e  l a  f i g u r e  2 . 1  e t  d e  
' l  ' é q u a t i o n  2 . 1 .
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Pour chaque hor izon homogène, la réserve en eau ut i le (RU) du

sol a été calculée en prenant comne teneur en eau â la capacité au

champ la valeur la plus élevée entre cel le mesurêe en laboratoire et

cel le observée au champ et ce au cours d 'une saison de croissance (sauf

pour le s i te BUIPI)  et  en ut i l isant 50% de la valeur prêcédente comme

teneur en eau au point  de f létr issement.  Dans deux cas, la teneur en

eau au point de flétrissement mesurée en laboratoire a été conservée et

u t i l i s é e  p o u r  c a l c u l e r  l a  r é s e r v e  u t i l e  à  l ' a i d e  d e  l a  r e l a t i o n

précédente inversée. Les valeurs ayant servi  au calcul  de la réserve

ut i le  sont  iden t i f iées  au  tab leau 8 .4  pour  chaque s i te  e t  chaque

hor i  zon.
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ÉruoE pÉrntu-Ér DEs MESURES DE TENEUR EN EAU
DU SOL SERVANT A LA VALIDATION DU MODÈLE



c . ÉtuoE oÉtnlure ors mgsunEs 0r trnrun EH enu 0u sot-
SERVANT A LA VALIDATION DU MODÈLE

c . 1 Revue de l ittérature sur les différentes méthodes de mesure de

la teneur en eau du sol

Nous ferons dans la présente sect ion un bref  survol  des pr in-

cipales mêthodes de mesure de la teneur en eau des sols et une compa-

ra' ison des avantages et  inconvénients de ce1les-ci .

0n peut div iser les méthodes de mesure de la teneur en eau des

so]s  en  t ro is  ca tégor ies  so ien t  les  méthodes d i rec tes ,  ind i rec tes ,  e t

e m p i r i q u e s  ( B e r n i e r  e t  a l . ,  1 9 8 3 ) .

Les méthodes empir iques sont basêes sur 
' l 'observat ion des

signes de manque d'eau des plantes ou sur l 'observat ion du comportement

d ' u n  é c h a n t i l l o n  d e  s o l .  Q u o i q u e  s i m p l e s ,  l e u r  p r é c i s i o n  e s t  f a i b l e  e t

dépend de  l 'expér ience du  man ipu la teur .

Les méthodes directes de mesure de la teneur en eau des sols

comprennent les méthodes thermogravimétr iques, les méthodes rapides par

dép lacement  de  I 'eau  à  l 'a ide  d 'un  produ i t  ch imique ou  d 'un  so lvant ,  e t

les méthodes sans extract ion d 'eau ut i l isant un picnomètre.  0n peut

éga' lement inc ' lure dans cette catégor ie Ies lysimètres qui  sont coûteux.

La méthode thermogravimétr ique ut i l isant 1e séchage à l 'étuve (pendant

24 heures à 105'C) of f re l 'avantage de donner directement la teneur en

eau pondéra' le d 'un échant i l lon de sol  avec une bonne précis ion et  est

s imp le  d 'u t i l i sa t ion .  Toute fo is ,  l ' é tuve  employée pour  le  séchage es t

coûteux  e t  le  nombre  d 'échant i l lons  requ is  pour  b ien  reprêsenter  un  so l

hé térogène es t  é1evê.  De p lus ,  le  p rê lèvement  de  p lus ieurs  échant i l -

lons  dans  une pe t i te  parce l le  mod i f ie  ce l le -c i .  Donc ,  ce t te  méthode

présente  un  fo r t  in té rê t  pour  la  ca l ib ra t ion  d 'au t res  appare i l s  de

mesure, ou pour des vér i f icat ions pér iodiques du contenu en eau du sol .

Bern ie r  e t  a l .  (1983)  p résenten t  de  façon p lus  dê ta i l lée  les

différentes méthodes mentionnées précédemment.
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Les rnéthodes indirectes de mesure de la teneur en eau des sols

sont basées sur certaines propr iétés chimiques et  physiques de l 'eau et

du  so l .  A ins i ,  la  dens i tê  du  so l  e t  la  quant i té  d 'eau qu ' i l  con t ien t

ont un ef fet  sur la di f fusion de rayons garma ou de neutrons à I ' inté-

r ieur de celui-c i .  Des sondes nuclêaires possédant une source êmet-

t r ice et  un étênent récepteur ut i l isent ces caractér ist iques pour

dêterminer la teneur en eau du sol .  D'autres apparei ls exploi tent  le

pr incipe que le potent ie l  matr ic ie l  de l 'eau du sol  évolue avec la

quant i tê  d 'eau contenue dans  ce lu i -c i .  A ins i ,  le  tens iomèt re  mesure

directement la force de succion de I 'eau dans le sol .  Un autre appa-

rei l ,  le bloc de gypse, mesure ptutôt  la résistance êlectr ique â des

teneurs en eau du sol différentes. Ces trois dernières méthodes sont

connues e t  couramment  u t i ' l i sêes .  E l les  on t  fa i t  I ' ob je t  d 'une éva lua-

t ion  axée sur  les  p rob lèmes pra t iques  d 'u t i l i sa t ion  (To l iner  e t  Moss ,

1985) .  Les  au teurs  on t  conc lu  de  leurs  essa is  réa l i sês  en  Georg ie  sur

un  sab le  a rg i lo - l imoneux que la  sonde à  neut ron  é ta i t  p lus  f iab le  e t

nêcessi ta i t  moins de points de mesure que les deux autres méthodes pour

obtenir  la même prêcis ion,  en part icul ier  â des profondeurs plus gran-

des  que 20  cm.  Toute fo is ,  l ' u t i l i sa t ion  de  la  sonde à  neut ron  néces-

s i te  une ca l ib ra t ion  au  champ adéquate  pour  év i te r  l ' i n t roduc t ion  d 'une

erreur systématique.

Bern ie r  e t  a l .  (1983)  ment ionnent  que l 'u t i l i sa t ion  de  la

sonde à neutrons devrai t  être l imi tée à la recherche à cause de son

coût  é levé  e t  des  précaut ions  â  p rendre  lo rs  de  son u t i l i sa t ion ,  ma is

qu'el le présente l 'avantage de permettre une mesure répétée et  précise

de la teneur en eau au même endroi t  sans perturber le s i te expér imen-

ta l .  Concernant  les  tens iomèt res ,  leur  p r inc ipa le  l im i te  es t  leur

galnme de Iecture qui  ne couvre que les fa ib les succions ( iusqu'à 80

kPa) alors que les blocs de gypse ont une durée de vie l imi tée et  une

moindre  préc is ion  sous  cond i t ions  humides .

D'autres méthodes de mesures ut i l isant la té lédétect ion per-

met ten t  d 'ob ten i r  une in fo rmat ion  g loba le  à  l ' éche l le  d 'un  champ ou

d 'un  te r r i to i re  sur  l ' é ta t  d 'humid i té  des  so ls  p rès  de  la  sur face .
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Les micro-ondes peuvent l ire sur une profondeur de 5 à 10 cm

ce qui  n 'est  ut i le que pour les cul tures â enracinement superf ic ie l .

De p lus ,  le  dê la i  requ is  pour  l ' i n te rpré ta t ion  des  rêsu l ta ts  e t  les  mi -

ses au point  techniques â rêal iser pour rendre ces techniques opéra-

t ionne l les ,  l im i ten t  l ' u t i l i sa t ion  de  ces  nÉthodes ac tue l lement

( T h é r i e n  e t  a l . ,  1 9 8 5 ) .

c . ? Etude de l 'erreur sur les mesures de teneur en eau du sol

obtenues par thermoqravirÉtr ie et à l 'aide d'une sonde à

neutrons

Des mesures de la teneur en eau du sol ont été effectuées pé-

r iodiquement sur tous les s i tes étudiés au cours de deux étés af in de

va l ider  les  résu l ta ts  s imu lés  par  le  modè le  de  ges t ion  de  I ' i r r i -

gat i  on.

Deux méthodes de mesure de la teneur en eau du sol ont été re-

tenues. Pour les s i tes s i tuês à Baie-Comeau et  Notre-Dame-de- la-Paix,

la méthode thermogravimétr ique standard avec séchage à l 'étuve a été

retenue pour sa précis ion et  à cause du nombre de si tes plus restreints

a lo rs  que la  sonde à  neut rons  a  é té  u t i l i sée  pour  les  s i tes  sur  l ' I l e

d'gr léans à cause de leur nombre plus important et  de la précis ion et

de la f iabi l i té de la rnéthode. Nous discuterons donc de l 'erreur sur

les mesures pour chacune des deux nÉthodes ut i l isées.

Notons  qu 'avec  la  p remière  mêthode,  l ' humid i té  es t  êva luée

chaque fois sur un volume de sol  d i f fêrent alors qu'avec la sonde à

neutrons, la mesure du niveau d'humidi té est  ef fectuée sensiblement sur

un même volume de sol .

C.?J Thermogravimétr ie

L'erreur rel iée â la déterminat ion de la teneur en eau pondê-

rale d 'un échant i l lon de sol  par la rnéthode thermogravirÉtr ique (sêcha-

ge à l 'étuve â 105'C pendant 24 heures) peut provenir  d 'une perte d 'eau
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du sol entre le moment de l 'échantil lonnage et de la pesée humide ou de

l 'e r reur  l iêe  â  la  p rêc is ion  de  la  ba lance u t i l i sêe .  La  première  sour -

ce d 'erreur est  d i f f ic i le â quant i f ier  et  peut être ninimisée en pre-

nant  les  p rêcaut ions  d 'usage.  L 'e r reur  l iée  à  la  p réc is ion  de  la

balance par contre peut être évaluée. Brakensiek et  a l .  (1979)

est iment qu'une balance 4yant une prêcis ion de 0,1 g entraîne une

erreur de 0,5% sur la teneur en eau d'un échant i l lon de sol  pesant

env i ron  100 g .

L 'e r reur  l iée  à  l 'échant i l lonnage peut  ê t re  beaucoup p ' lus  im-
portante en part icul ier  dans un sol  hétérogène ou graveleux puisque le

vo lume d 'un  échant i l lon  es t  re la t i vement  fa ib le  (195 cm3) .  La  pré-

sence de cai l loux dans un échant i l lon de sol  devrai t  entraîner une

teneur en eau pondérale plus fa ib le puisque la pierre cont ient  t rès peu

d'eau. Par contre,  la prêsence d'un fort  pourcentage de mat ière orga-

nique dans un échant i l lon isolé conduira à une teneur en eau surest imée

comparê à l 'ensemble du si te.  La déterminat ion de la teneur en eau

moyenne d 'un  s i te  hé têrogène nécess i te ra  une ta i l le  d 'échant i l lons  p lus

grande que dans le cas d 'un s i te homogène pour obtenir  une var iance

acceptable.  I l  sera intêressant d 'étudier dans les sect ions suivantes

la  var iab i l i té  des  teneurs  en  eau dans  d i f fé ren ts  s i tes  a ins i  que la

d is t r ibu t ion  s ta t i s t ique  décr ivan t  ces  mesures .

C.2 .2  Sonde à  neut rons

La mesure  de  la  teneur  en  eau d 'un  vo lume de so l  à  l ' a ide

d'une sonde à neutrons est  entachêe de diverses sources d 'erreurs l iées

à l 'appare i l  lu i -même,  â  la  méthode d 'é ta lonnage cho is ie  e t  â  l ' hé té ro-
gênê i tê  du  so l  à  l ' i n té r ieur  du  s i te  â  é tud ie r .

L 'apparei l  de mesure est  const i tué d 'une source radioact ive

Amer ic ium 241 lBery l l ium qyant  une ac t iv i té  de  50  mi l l i cu r ies ,  d 'un

détecteur ( t r i f tuorure de bore gazeux),  d 'un intégrateur et  d 'un tube

d 'accès  en  a lumin ium (vo i r  f igure  C.1) .  La  source  émet  un  f lux  de

neutrons dans le sol  étudié.  Les neutrons sont ralent is par des
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F' i  gure C. 1 Schéma
1 9 8 3 ) .

d e  l a  s o n d e  à  n e u t r o n s  ( d ' a p r è s  B e r n i e r  e t  a 1 . ,
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atomes d'hydrogène prêsents surtout dans l 'eau (H201 et  le détec-

teur sert â mesurer le flux de neutrons retournés par les atomes d'hy-

drogène ce qui  donne une mesure indirecte de la teneur en eau du sol .

Col las et  Normand t1984) ment ionnent qu' i l  existe généralement une re-

lat ion l inéaire sur une large plage d'humidi té entre les comptages et

l 'humidi té volumique, ceci  dans un même contexte de sol  et  d 'apparei l -

lage. Saint-Mart in (1973) ment ionne également que la géomêtr ie de la

source et  du détecteur est  chois ie de façon à donner une var iat ion

l inéa i re  en t re  le  taux  de  comptage e t  l ' humid i té .  L 'a lumin ium es t  sou-

vent chois i  comme matér iau pour ' le 
tube d'accès parce qu' i l  of f re

l 'avantage de  ne  pas  absorber  les  neut rons  (Hauser ,1 .984;  Co l las  e t

ô 1 . ,  1 9 8 4 ) .
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Elreurs I i ées â l l apparei I

Les erreurs l iées â l 'apparei l  proviennent de la dér ive de ses

indicat ions â court  terme ou â long terme et  de l 'erreur stat ist ique du

comptage. La dér ive â long terme provient de la décroissance de l ' in-

tensi tê du rayonnement émis par la source. Selon Saint-Mart in (1973),

la source Am6ric ium 241 possède une demie-vie de 458 ans et  le nombre

d ' impu ls ions  décro î t  d 'env i ron  0 ,3  pour  cent  par  année.  Les  f luc tua-

tions à court terme des taux de comptage sont dues, selon le même au-

teur ,  â  I ' i n f luence de  la  tempéra ture ,  de  l 'humid i té  e t  de  la  charge de

la batter ie sur le disposi t i f  é lectronique de détect ion et  de comptage.

Cette erreur peut être rêdui te â moins de L pour cent en instal lant  sur

le s i te de mesure un mi l ieu de rêférence connu. Hauser (1984) t ra i te

de l ' inf luence de la température sur le compte standard d 'une sonde.

La nature aléatoire des radiat ions entraîne une var iat ion à

cour t  te rme de l ' i n tens i té  de  l 'émiss ion  des  neut rons .  Co l las  e t

Normand (1984) rapportent que la distr ibut ion des impu]sions dêtectées

N sui t  une Loi  de Poisson pouvant être approchée par une lo i  de Gauss à

cause des valeurs êlevées des comptes. L 'erreur type (ET) commise sur

le  nombre  d ' impu ls ions  (N)  dê tec tées  s 'expr i re  comme su i t :

E ï  ( N )  = F ( c . 1 )

Saint-Mart in (1973) présente une expression permettant de cal-

cu le r  l ' e r reur - type  sur  la  teneur  en  eau vo lumique a t t r ibuab le  à  l ' e r -

reur stat ist ique du comptage. Cette relat ion (équat ion C.2) admet que
' les  

e r reurs  se  d is t r ibuent  se lon  une lo i  de  probab i l i té  gauss ienne e t

considère de plus un seui l  de conf iance de 95%.
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,-\
E T  ( H v )  =  1 , 9 6  |  n / t ( c . 2  )

d ( n ) / d ( H v )

ET (Hv)

n

t
d ( n ) / d ( H v )

er reur - type  de  I 'humid i té  vo lumique (% vo lumique)
taux de comptage, ou nombre d' impuls ions N par

seconde

temps de comptage en seconde
pente de I a droi te d'éta'l onnage

Ainsi ,  un comptage de 28 000 réal isé en 30 secondes sur un sol
ayant une masse vol umi que apparente de I .5 trtgTp3 et une pente de I a
droi te d 'étalonnage égale à 50 (comptes par seconde et  par pourcentage

de var iat ion de teneur en eau volumique),  entraînera une erreur- type de
0,22 pour cent sur la teneur en eau volumique et  de 167 (ou 0,6% en er-
reur  re la t i ve)  sur  le  comptage.

Er reur  due à  l 'é ta lonnage

L ' e r r e u r  s u r  l ' é v a l u a t i o n  d e  l a  t e n e u r  e n  e a u  d u e  à ' l ' é t a l o n -
nage de ' la  sonde à  neut rons  es t  l iêe  à  la  méthode u t i l i sée .  Co l las  e t
Normand (1984) ment ionnent deux grands groupes de méthodes d'étalon-
nage,  so i t  l ' ana lyse  neut ron ique e t  les  méthodes grav imét r iques .

L 'analyse neutronique t ient  compte dans un rnodèle d 'êtalonnage
des di f férents facteurs ayant une inf luence sur la relat ion entre les
ind ica t ions  de  1 'appare i l  e t  la  teneur  en  eau vo lumique du  so l .  Les
caractêr ist iques de l 'apparei l  (source, dêtecteur;  nature,  géométr ie et
cond i t ions  de  pose du  tube d 'accès)  sont  p r ises  en  compte .  De p1us ,

di f férents paramètres des sols ont une inf luence sur la posi t ion de la
courbe de cal ibrat ion et  doivent être mesurés en laboratoire à part i r

d 'un échant i ' l lon.  Hauser (1984) ment ionne que cette méthode est  peu

va lab le  pour  la  ma jor i té  des  so ls  cu l t i vés  à  cause de  l 'ampleur  des
ana lyses  ch imiques  e t  phys iques  qu 'e l le  requ ie r t  pour  b ien  décr i re  un
si  te.
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Décr ivons  les  p r inc ipa les  carac tér is t iques  du  so l  pouvant  in -
f luencer la cal ibrat ion.  La nrat ière organique présente en grande quan-
t i té dans un so' l  absorbe une part ie des neutrons émis.  D'autres élé-
ments coûme le fer ,  le potassium, la manganèse, le bore et  le chlore
diminuent les comptes lorsque leur concentrat ion dêpasse un certain
seui l .  Col las et  Normand (1984) rapportent que la présence de 0,003%
de bore,  ou de Q,25% de chlore,  ou de 3,5% de fer dans un sol  entraîne
une diminut ion des comptages de l 'ordre de 8% en valeur relat ive.  La
densi té apparente du sol  peut également avoir  une inf luence importante
sur les comptages selon les auteurs prêcédents.  Ceux-ci  ment ionnent
qu'une augmentat ion de 0,1 g/cm3 de la masse volumique sèche appa-
rente se t radui t ,  pour une teneur en eau volumique constante,  par une
augmentat ion de comptage correspondant à une augmentat ion d 'humidi té
vo lumique de  I 'o rd re  de  L% à  2% en va leur  abso lue .  Par  cont re ,  Hauser
(1984)  c i te  d ivers  au teurs  n 'ayant  pas  t rouvé d 'e f fe t  s ign i f i ca t i f  de
la densi té apparente,  de la mat ière organique et  des élênrents chimiques
présents  dans  la  p lupar t  des  so ls  sur  la  d ro i te  d 'é ta lonnage de  l 'humi -
dimètre â neutrons. Selon Ie même auteur toutefois,  certains minéraux
argi leux peuvent retenir  une proport ion importante d 'eau l iée et  dépla-
cer  la  courbe de  ca l ib ra t ion .

D'autres facteurs comnrc la mesure d 'humidi té près de la surfa-
ce  (S tocker ,  1984;  Schude l ,  1983;  Vachaud e t  a1 . ,  1977;  Sa in t -Mar t in ,
1973;  Cardon,  L974) ,  la  p résence de  var ia t ions  brusques d 'humid i té  dans
le  p ro f i l  de  so l  (Vachaud e t  a l . ,  1977;  Sa in t -Mar t in ,  1973)  ou  la  p rê-
sence de vides le long du tube d'accès (De Boodt,  Lg74) peuvent af fec-
te r  la  ca l ib ra t ion  de  l 'appare i l .  S tocker  (1984)  t ra i te  éga le ren t  des
problèmes de cal ibrat ion rencontrés dans des sols contenant un pourcen-

tage élevé de pierres.

Les méthodes gravinÉtr iques permettent l 'étalonnage au champ
ou en laboratoire d 'une sonde à neutrons directement à part i r  des
teneurs en eau pondérales des échant i l lons prélevés aux mêmes profon-
deurs que les comptes. La densi té apparente du sol  échant i t tonnê doi t
être connue.
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Les courbes de cal ibrat ion obtenues â I 'a ide de ces méthodes

sont plus f iables et  p lus représentat ives des condi t ions au champ que

les courbes de cal ibrat ion fournies par le manufactur ier  pour chaque

appare i l  (Hauser ,  1984;  Chanasyk  e t  a l . ,  1986) .  De p lus ,  la

ca l ib ra t ion  de  l 'appare i l  au  champ es t  p lus  sûre  que la  ca l ib ra t ion  en

laboratoire dû â la di f f icul té de reproduire en laboratoire les

condi t ions rencontrêes au champ et â l 'absence de remontée capi l la i re

en labora to i re  (Vachaud e t  a l . ,  19771.

Les di f f icul tés rencontrées et  les erreurs introdui tes lors de

l 'établ issement d 'une courbe de cal ibrat ion au champ proviennent pr in-

c ipalement de la var iabi l i té des propr iétés physiques et  chimiques du

s o l  e n t o u r a n t  l e  t u b e  d ' a c c è s  ( C o l l a s  e t  a 1 . , 1 9 8 4 ) ,  d u  f a i b l e  v o l u m e

de sol  exp' loré par la sonde et  de la fa ib le étendue des valeurs de te-

neur en eau rencontrées (Vachaud et  a l . ,  19771.

D ivers  au teurs  (Co l las  e t

sou lèvent  l ' impor tance de  cons idérer

la  rêgress ion  l inéa i re  s imp le  pour

trons.

al  . ,  1984; Vachaud et  â l  . ,  1977 |

avec soin les hypothèses rêgissant

l 'é ta lonnage d 'une sonde à  neu-

D 'abord ,  les  hypothèses  â  respec ter  pour  l ' u t i l i sa t ion  d 'une

régression l inéaire s imple de Y en fonct ion de X sont présentées par

Bobée (1983) .  I1  do i t  ex is te r  une re ]a t ion  l inéa i re  en t re  la  var iab le

dépendante  (Y)  e t  la  var iab le  indépendante  (X) .  La  var iab le  dépendante
(Y) est  d istr ibuée suivant une lo i  normale de var iance constante et  in-

dépendante de X. Les observat ions de Y sont mutuel lement indépenclan-

tes.  De p' lus,  la valeur de la var iable dêpendante est  supposée connue

sans erreur.

Se lon  d ivers  au teurs  (Co l las  e t  â1 . ,  1984;  Vachaud e t  â . | . ,

19771, l 'hypothêse de l inéar i té entre le compte neutronique (N) et  la

teneur en eau volumique (Hv) est  respectée.
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D 'un  po in t  de  vue théor ique,  Hv  sera i t  la  var iab le  indépen-

dante supposée connue sans erreur,  et  N la var iable dépendante de var i -

ance constante.

0 r " ,  dans  la  réa l i tê ,  l ' éva lua t ion  de  la  teneur  en  eau vo lumi -

que est entachêe d'une erreur l iêe à la méthode de mesure de la teneur

en eau pondérale,  â l 'erreur de mesure de la densi té apparente sèche et

â l 'hétérogénéi té du sol  autour du tuyau d'accès. La mesure du compte

neut ron ique es t  éga lement  en taché d 'une er reur  due à  l 'appare i l .

La régression de Hv par rapport au compte neutronique ne donne

pas une pente  équ iva len te  à  ce l le  de  la  régress ion  inverse  pu isqu 'on

ne min imise  pas  le  car ré  des  er reurs  de  la  rême var iab le  (Bobée,1983) .

A ins i ,  Co l las  e t  a l .  (1984)  rappor ten t  que pour  des  teneurs  en  eau

ayant  une var iance non nu l le ,  la  régress ion  l inéa i re  s imp le  de  N par

rapport  à Hv indui t  un biais systémat ique faible comparé â celui  que

l ' o n  p e u t  f a i r e  e n  u t , i l i s a n t  l a  r é g r e s s i o n  l i n ê a i r e  i n v e r s e  H v  =  f  ( N ) .

Le  b ia is  indu i t  par  la  var iab i l i té  de  la  teneur  en  eau vo lumique (Hv)

du so l  au tour  du  tube d 'accès  peut  ê t re  cor r igê  (Greacen e t  a l . '  1981) .

Bobée (1981)  p rêsente  deux  modè les  (1 'un  fonc t ionne l  e t  l ' au t re  s t ruc-

turel)  permettant d 'est imer les paramètres d 'une rêgression l inêaire

lorsque les deux var iables sont entachées d'une erreur dont on connaît

l ' impor tance.  S i  l ' e r reur  d 'une des  deux  var iab les  es t  nég l igeab ' le  par

rappOrt  â I 'erreur de I 'autre,  on peut Se ramener au CaS d'une régres-

s ion  l inêa i re  s imp le  de  la  var iab le  connue avec  le  p lus  d 'e r reur  en

fonct ion de la seconde.

Haverkamp e t  a ' | .  (1984)  t ra i ten t  de  I ' impor tance de  I 'e r reur

assoc iée  aux  deux  var iab les  é tud iées  sur  la  courbe de  la  ca l ib ra t ion  e t

présentent un développement stat ist ique permettant de calculer des

courbes  de  ca l ib ra t ion  non b ia isêes .

L ' impor tance de  l 'e r reur  sur  les  deux  var iab les  à  re l ie r  var ie

su ivant  le  so l  ê tuO' ié  e t  I 'appare i l  u t i l i sé .  F l i ih ' le r  e t  a l  .  (1973)  on t

trouvé que 't 'écart-type des teneurs en eau mesurêes par thermogravi-

mét r ie  sur  des  échant i l lons  é ta i t  d ix  fo is  p lus  é levé  que ce lu i  des

mesures neutroniques pour un sol  donné. Vachaud et  a l .  (1977 )  ont
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également calculé une erreur relat ive sur le calcul  de la teneur en eau

vo lumique 2 ,5  fo is  p lus  é levé  que I 'e r reur  re la t i ve  sur  la  mesure  des

comptes neutroniques, ce rapport  étant en réal i té plus élevé que 2,5

puisqu' i l  ne considère pas les erreurs entraînées par la présence

d 'hé térogéné i tés  dans  le  p ro f i l  du  so l .

I l  est  donc important d 'évaluer l 'erreur associée aux deux me-

sures à correler,  Hv et  N, pour just i f ier  le type de régression fournis-

sant  l ' ê ta lonnage le  p lus  adêquat .  Vachaud e t  a l .  $977)  p résenten t

deux  re la t ions  pour  éva luer  l ' e r reur  re la t i ve  sur  la  mesure  de  l 'humid i -

té du sol  à l 'a ide de la sonde et  par thermogravimétr ie.

L 'erreur relat ive sur le rapport  de comptage d'une sonde à neu-

trons peut s 'expr imer comme sui t :

r
N

N s

Hv

Da

Comme l 'êmiss ion  de  neut rons  su i t  une Lo i  de  Po isson (équat ion

C . 1 ) ,  l ' e r r e u r  r e l a t i v e  s u r  l e s  c o m p t e s  d e v i e n t :

DN/N = 1/ fil

L 'e r reur  re la t i ve  assoc iêe  à  1a  teneur

du so l  en  cons idérant  I 'e r reur  sur  l ' éva lua t ion

et de la teneur en eau pondérale s 'expr ime comme

H 
=[(ffi' .(ff) '] L/?

ï=[(P]'.(iF)']"'
rapport de comptage (=N/Ns)

compte  de  l 'appare i l

compte standard de l 'apparei l

teneur  en  eau vo lumique (% B.S. )

densi té apparente sèche (g/cm3)

( c . 3 )

( c . 4 )

en eau vol umi que (t{v )
de la densi té apparente

s u i  t :

( c . 5  )
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Hp

DDa

teneur en eau pondérale (% B.S. )
erreur standard sur la déterminat ion de la densi té

apparente ( S/cm3 1
:  erreur standard sur l 'évaluat ion de la teneur en eau pon-

déral e

L 'e r reur  sur  l ' éva lua t ion  de  la  teneur  en  eau pondêra le  peut

proven i r  so i t  de  la  p réc is ion  de  la  ba lance ( !  0 ,1  g ) ,  ou  de  l 'hé téro-
géni té du sol  autour du tuyau d'accès. L 'erreur engendrée par la pré-

c is ion  de  la  ba lance es t  tou te fo is  nég l igeab le  devant  le  seconde.

Erreur due à l 'hétérogénéi tê du sol

L 'e r reur  sur  l ' éva lua t ion  de  
' la  

teneur  en  eau provenant  de

l 'hê térogéné i té  du  so l  à  l ' i n té r ieur  d 'un  s i te  à  é tud ie r  es t  ra t tachée

au faible volume de sol  couvert  par une lecture de la sonde. Lorsque

le sol  est  sec,  l 'apparei l  couvre une sphère de 15 cm de diamètre com-

p a r é  â  7 . 5  c m  l o r s q u ' i l  e s t  h u m i d e .

Vauc l in  e t  a l .  (1984)  rappor ten t  qu 'en  présence de  s i tes  homo-

gènes,  la  ca l ib ra t ion  cons t i tue  la  source  d 'e r reur  la  p lus  impor tan te .

Cette erreur peut être rédui te en ut i l isant un trai tement stat ist ique

non b ia isé  pour  l ' es t imat ion  des  paramèt res  de  la  courbe de  ca l ib ra-

t i o n .  P o u r  l e s  s i t e s  h é t é r o g è n e s  p a r  c o n t r e ,  I ' e r r e u r  l i é e  à ' l a  p o s i -

t ion devient la plus importante.  El le peut être rédui te en augmentant

le nombre de points de mesure.

DHp
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c . 3 Présentation et traitement des mesures de teneur en eau
recue i l l i es  sur  chaque s i te

Thermogravimétri ec . 3 . 1

La méthode thermogravimétr ique a été ut i l isée pour assurer le

suiv i  de la teneur en eau du sol  sur quatre parcel les s i tuêes â

Baie-Comeau (21 et  â Notre-Dame-de- la-Paix (21 au cours de deux étés

successi fs.  Les parcel les étaient cul t ivées en pommes de terre.

A  Ba ie-Comeau,  hu i t  échant i l lons  ê ta ien t  p ré levés  sur  chaque

s i te  à  in te rva l les  de  2  à  4  jours  a lo rs  que sept  échant i l lons  on t  é té
prélevês à Notre-Dame-de- la-Paix aux mêmes interval les.

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 loca l i tés  aux  tab leaux  C. l  e t  C .2 .  Les  numéros  des  échant i l lons

correspondent à une posi t ion prédéterminée et  constante au cours de la
sa i  son .

De façon à obtenir  une informat ion condensée et  représentat ive

du degré  d 'humid i té  du  so l  sur  chaque s i te  à  par t i r  de  l 'échant i l lon

xi  mesurê,  nous avons d'abord calculé 1a moyenne ï  et  l 'écart- type

S ( t t ré  de ' la  var iance non b ia isée)  des  va leurs  de  teneurs  en  eau
pondérales pour chaque jour de mesure.  La noyenne et  la var iance non

b i a i s é e  d ' u n  é c h a n t i l l o n  s o n t  d ê f i n i e s  â  l ' a i d e  d e s  r e l a t i o n s  C . 6  e t
C . 7  t i r é e s  d e  B o b é e  ( 1 9 8 3 ) .

( c . 6  )
t{

ï  = f  f  x i
t_,

N  i = l

N
1-l

L 
(x'i

i = t

S 2 = 1

N-1

- , 2-  x ,

( c . 7  )
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Tableau C.2 Teneurs en eau pondéra1es du sol  mesurées par thermogravimétr ie pour 1es
s i tes  loca l ' i sés  à  Not re -Dame-de- la -Pa ix .

S i t e  N D P P l  ( 1 9 8 5 ) , pour  1es  v ing t  p remiers  cent imèt res  de  so l

DATE
( jour
j u l i e n )

POSITION DU TROU DE MESURI

8654 MOYTNNE S1

142
144
147
149
151
154
1 5 6
1 5 8
161
1 6 5
1 6 8
170
1 7 2
176
178
1 8 5
1 8 9
192
197
199
204
206
211
213
2 1 7
220
2 2 5
2 2 7
232
234
?40

1 5 . 3
1 2 . 6
1 3 . 5
1 2 . 0
1 0 . 9
1 3 . 2
1 1  . 1
1  3 . 0
1 2 . 5
1  3 . 6
1 1  . 5
1 2 . 8
1 1 . 4
1 4 . 0
1 3 .  B
1  5 . 6
1 3 . 6
1 2 . 5
1 3 .  5
1 ? . 1
9 . 8

1 0 . 9
1 2 . 1
9 . 5

12.4
1 3 . 2
7 . 1
8 . 8

1 3 .  3
1 2 . 1
1 5 . 2

1 4 . 2
12.7
1 2 . 6
1 2 . 3
9 . 6

1 2 . 7  *
3 . 8

145
1 3 . 7
1 5 . 1

1 4 . 7
1 1 . 6
1  3 . 6
10.7
1 1  . 6
1 2 . 5
1 1  . 0
1 5 . 0
1 2 . 5
1 4 . 3
1 1  . 7
1 3 . 6
1 0 . 5
1 4 . 7
1 3 . 6
1 5 . 9
12.6
1 2 . 6
1 3 . 0
1 2 . 3
8 . 5

1 0 . 9
1 0 . 7
8 . 5

1 0 . 8
TTÂ

9 . 6
6 . 6

1 3 . 4
1 3 . 1

1 6

1 4 . 5
1 2 . 4
1 2 . 9
1 1 . 6
9 . 0

1 1 . 6
1 1 . 0
1 3 . 7
1 2 . 9
1  3 . 8
1 1 . 6
1 3 . 2
1 2 . 9
1 4 . 4
1  3 . 9
1 5 . 0
1 2 . 6
1 2 . 5
1 3 . 4
1 2 . 0
8 . 2
9 . 4

1 0 . 9
8 . 8

1 1  . 8
1 1  . 2
7 . 9
7 . 2

1 4 . 7
1 1 . 8
1 5 . 2

1 . 8
0 . 5
0 . 7
0 . 7
3 . 6
2 . 8
3 . 8
1 . 2
1 . 0
0 . 7
0 . 7
0 . 7
3 . 9
0 . 8
0 . 7
0 . 8
0 . 8
0 . 7
1 . 0
1 . 1
1 . 5
1 a

1 . 2
1 . 4
1 . 5
2 . 1
1 . 2
1 . 1
2 . 0
1 . 2
1 . 2

2 . 3
3 . 8
1 . 9

1  5 . 3
1 3 . 8
1 4 . 8

1 8 . 0  1 3 . 3
1 2 . 2  1 2 . 6
1 2 . 4  1  3 . 3
1 2 . 2  1 1  . 9
1 2 . 0  1 1  . 4
1 2 . 6  1 1  . 7  *
1 1  . 2  1 6 . 6
14.9  w
1 4 . 8  1 2 . 7
1 3 . 9  1  3 . 3
1 1 . 5  1 1 . 0
12.8  12 .8
2 1 . 6  1 1 . 6
E 3  1 3 . 6
13.7  13 .2
1 5  . 4  1 4  . 0
1 2 . 3  1 1  . 4
1 3 . 2  1 1  . 9
1 5  . 1  1 3 . 0
1 2 . 4  1  1  . 5
6 . 0  8 . 0
6 . 9  9  . 4

1 1  . 7  1 0 . ?
9 . 6  9

1 2 . 7  1 2 . 7
1 2 . 2  8 . 5
8 . 8  7 . 9

7  6 . 4
1 7  . 9  1 4 . 3 1
1 1  . 7  1  0 . 8
1 4 . 9  1 4 . 1

1 2 . 3  1 4 . 0
1 1  . 9  1 3 . 2
1 1  . 6  1 3 . 3
1 0 . 4 *  1 1 . 8 *
!J* 4'B
5 . 3  1 3 . 3

1 7 . 7  1 1 . e
1 2 . 5  1 3 . 9
1 2 . 3  1  1  . 8
1 2 . 9  1  3 . 8
1 0 . 7  1 2 . 7
1 ? . 3  1 4 . 2
1 0 . 9  1 2 . 1
13.4  15 .4
1 3 . 8  1 5  . 4
13.8  î f r
1  1  . 8  1 3 . 2
1 1  . 3  1 2 . 6
1 1  . 9  1 4 . 0
9 . 9  1  3 . 3
7 . 5  7 . 3
7  . 2  9 . 1
9 . 8  9  . ?
6 . 6  7 . 5

1 2 . 5  1 2 . 8
8 . 3  1 0 . 7

6  7 . 8
6  7 . 3

1 2 . 7  1 7  . 3
9 . 7  1 2 . 4

1  3 . 8  1 5  . 2

3 . 5
3 . 3
3 . 5

1 2 . 7
i  0 . 3
1 1 . 2
1 2 . 5
1 0 . 8
8 . 7-13

8 . 1
8 . 6

1 4 . 1
12.8
1 7  . 3

8 . 7  :
T :

1 :

Valeur  re je tée  au  seu i l  1  % par  1e  tes t  de  Grubbs .
Va leur  re je tée  pour  1 'a jus tement  du  modè le .
E c a r t - t y p e  c a l c u l é  à  l ' a i d e  d e  l a  v a r i a n c e  n o n  b i a i s é e  ( é q u a t i o n  5 . 7 ) .
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Tableau C.2 ïeneurs en eau pondérales du sol  mesurées par thermogravimétr ie pour 1es
s i t e s  l o c a ' l i s é s  à  N o t r e - D a m e - d e - l a - P a i x  ( s u i t e ) .

S i t e  N D P P Z  ( 1 9 8 5 ) , pour ' les 
v ingt  prem' iers cent imètres de sol

DATE
( j o u r
j u l i e n )

POSITION DU TROU DE MESURE

862 MOYTNNE s1

5 1
54
56
58

142
144
147
149

1 4 . 5
1 4 . 2
1 4 . 5
1 3 . 7
1 1 . 9
1 5 . 4
1 2 . 6
1 4 . 6
1 3 . 6
1 4 . 5
1  3 . 6
1 4 . 6
1 3 . 3
1 6 . 1
1 4 . 8
1 6 . 7
1 4 . 3
1 4 . 1
1 4 . 7
1 2 . 1
6 . 9

1 1  . 5
1 3

9 . 8
1 1 . 3
1 3 . 3
7 . 9
5 . 8

1 6 . 3
1 1  . 3
18.2

1 8 . 0
1 3 . 6
1 3 . 4 *
L9"
4 . 0

17.7
1 1 . 4
1 4 . 0
1 3 . 3
1 3 . 9
1 1 . 6
1 4 . 3
1 3 . 2
1 4 . 9
1 4 . 3
1 7  . 2
1 4 . 6
1 4 . 1 *
26.9
TT3*
1 8 . 3
1 0 . 2
9 . 6
9 . 2

1 4 . 7
1 3 . 6
7 . 2
6 . 6' 1 4 . 8

1 2 . 1
1 7  . 6

16.4
1 3 . 0
1 4 . 0
1 2 . 6
1  3 . 6
1 3 . 9
1 4 . 1
1 5 . 6 *
4 . 5

16.7
3 . 2
5 . 2
3 . 6
7 . 5

1 4 . 8
1 5 . 1
1 6 . 6
1 5 . 3
1 2 . 9
1 6 . 3
1 4 . 1
1 5 . 3
1 5 . 8
1 7  . 1
1 5 . 1
1 6 . 9
1 4 . 6
1 7  . 7
1 7  . 5
1 9 . 2
1 5  . 5
1 7  . 0
1 6 . 8
1 5 . 9
1 1  . 8
1 1  . 7
1 4 . 1
1 1 . 3

1 4
1 6 . 8
12.4
8 . 8

1 9 . 5
1 4 . 9
2 1 . 1

1 5 . 9
1  5 . 5
i  6 . 5
1 4 . 1
1 4 . 5
1 6 . 0
13.4
1  5 . 5
1 4 . 3
1 4 . 5
1 7  . 8
1 5 . 5
1 3 .  1
16.4
1 7  . 1
1 7  . 3
1 3 . 8
1 4 . 4
1 4 . 2
1 3 . 3
1 0 . 1
1 0 . 9
1 2 . 5
8 . 7

1 2 . 4
1 5 . 1
13.2
8 . 5

1 4 . 2
1 3 . 3
1 8 . 4

1 7  . 1
1 5 . 6
1 6 . 1
1 3 . 8
1 3 . 6
1 4 . 8
1 4 . 3
1 6 . 4
15.4
1 6 . 7
1 3 . 6
1 5 . 3
1 4 . 1
1 7  . 6
1 7  . 4
1 7  . 4
1 6 . 7
1 4 . 2
1 6 . 1
1 2 . 6
8 . 9

1 0 . 5
1 5 .  9
8 . 9

1 0 . 3
1 4 . 8
9 . 6
8 . 3

1 1  . 8
1 3 . 6
1 6 . 9

1 6 . 8
1 2 . 4
1 3 . 5 *
2 . 2

172
1 3 .  1
1 2 . 7
1 4 . 5
1 3 . 4
1 4 . 6
1 2 . 4
1  3 . 9
1 4 . 8
1 5 . 7
1 5 . 1
1 5 . 9
1  3 . 3
13.2
1 2 . 9
1 0 .  9
1 1  . 0
1 0 . 6
1 2 . 1
7 . 6

1 0 . 5
1 3 . 4
7 . ?
7 . 6

1 5 . 7
1 2 . 6
1 6 . 1

1 6 . 2
1 4 . 2
1 4 . 9
1 0 . 9
1 1 . 8
1 4  . 6
1 3 . 2
1 5 . 1
12.9
1  5 . 3
1 3 . 9
1 5 . 1
1  3 . 8
1 6 . 6
1 5 . 9
1 7  . 3
1 4 . 7
1 4 . 6
1 6 .  B
1 3 . 1
t t . J

1 1 . 3
1 2 . 8
9 . 6

1 1 . 6
1 4  . 6
9 . 6
7 . 7

1  5 . 4
1 2 . 9
1 8 . 0

. 3

. J

. 4
5 . 2
3 . 6
1 . 4
1 . 1
0 . 8
3 . 8
1 . 2
2 . 0
1 . 0
0 . 7

161
1 6 5
1 6 8
170
172
176
1 7 8
1 8 5
1 8 9
192
197
1 9 9
204
206
211
213
2 1 7
?20
225
? 2 7
232
234
240

4
. l

. 3

. 0

. 1

. 2

15.4
1 7  . 4
1 4 . 6
1 4 . 9
1 5 . 8
1 4 . 6
12.4
1 3 . 5
1 2 . 2

1 2
1 2 . 1
1 4 . 9
9 . 8
8 . 4

1 5  . 3
1 2 . 8
1 7  . 5

4 . 7
1 . 7
3 . 6
1 . 1
1 . 9
1 . 5
1 . 3
t . t
2 . 4
1 . 1
2 . 3
1 . 2
1 . 6

8 . 7  :
T :

t :

Valeur  re je tée  au  seu i l  1  % par  le  tes t  de  Grubbs .
Va leur  re je tée  pour  1 'a jus tement  du  modè le .
E c a r t - t y p e  c a l c u l é  à  l ' a i d e  d e  l a  v a r i a n c e  n o n  b i a i s é e  ( é q u a t i o n  5 . 7 ) .
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0n observe ( tabl eaux C.1 et ,C.21 que I es écart-types des
échant i l lons de teneur en eau du sol  sont généralement infér ieurs â
2.5% en valeur absolue. De plus,  les rapports écart- type sur la
moyenne sont en général  vois ins de 0,1.  Toutefois,  la prêsence de
certains échant i l lons qyant des êcart- types var iant  de 3 à 7% en valeur
absol  ue nous amène à vér i f ier  la présence de valeurs non
représenta t ives  du  s i te  dans  l 'échant i l lon .

Bobée (1983) présente un test objectif de détection des va-
leurs aberrantes (Grubbs) permettant de déclarer une valeur douteuse
aberrante avec un r isque d'erreur connu â condi t ion que les observa-
t ions  prov iennent  d 'une d is t r ibu t ion  normale .  De p lus ,  les  observa-
t ions doivent être des événement,s alêatoires et  indêpendants.

L'hypothèse de normalité peut être vérif iée au moyen du test l, l
décr i t  par Bobêe (1983),  c€ test  étant valable pour des échant i l lons de
pet i te ta i l le.  Par contre,  une at tent ion part icul ière doi t  être portée
à la nature aléatoire des mesures à cause du l ien plus ou moins impor-
tan t  qu ' i l  semble  ex is te r  en t re  la  pos i t ion  de  Ia  mesure  sur  le  s i te  e t
la teneur en eau du sol  pour des dates di f férentes.

Le test  de Grubbs appl iqué aux mesures or ig inales de teneurs
en eau condui t  au rejet  d 'un t rop grand nombre de mesures pour un r is-
que d 'e r reur  de  I%.

L'hypothèse de normal i té étant acceptée par le test  l ' l  au seui l
5% pour  la  ma ior i té  des  sér ies  d 'échant i ' l l ons ,  la  mauva ise  rêponse du
t e s t  d e  G r u b b s  p e u t  ê t r e  r e l i é e  à  d e u x  c a u s e s .  D ' a b o r d , ' l e  l i e u  q u ' i l
semble  ex is te r  en t re  la  pos i t ion  sur  le  s i te  e t  I 'humid i té ,  en  par t i -
cul ier  pour le s i te BUIP1 85, condui t  à rejeter une forte proport ion
des  mesures  réa l i sées  à  une pos i t ion  donnée ( f igure  C. la ) .  De p lus ,
lorsque plusieurs mesures sont t rès vois ines,  une valeur extrême peu
éloignée de la moyenne peut être rejetée (s i te NDPPI-85) tandis qu'une
valeur aberrante mesurée au cours d 'une journée où les valeurs
centrales sont dispersées peut être conservée par le test  (s i te
NDPP2-85 )  .
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L'ut i l isat ion du test  de Grubbs sur les di f férences de teneur

en eau du sol  entre deux mesures successives à une posi t ion donnêe con-

duirai t  également au rejet  de valeurs représentat ives du si te.

L 'approche la  p lus  sûre  semble  ê t re  
' l ' u t i l i sa t ion  

du  tes t

v isue l  qu i  permet  de  comparer  à  la  fo is les  va leurs  abso lues  des  te -

neurs en eau mesurées et  les di f férences de teneur en eau du sol  entre

deux épisodes de mesures. Des graphiques représentant la teneur en eau

du sol  à chaque posi t ion au cours de la saison permettent d ' ident i f ier

rapidement les valeurs se détachant nettement des autres en plus de vi-

s u a ' l i s e r  l e  l i e n  e x i s t a n t  e n t r e ' l a  p o s i t i o n  d e  l ' é c h a n t i l l o n n a g e  d a n s

un si te et  la teneur en eau du sol .  Un exemple est  prêsentê â la

f igure  C.2  a  pour  le  s i te  BUIP I  (1985) .  0n  observe  la  p résence de  va-

leurs douteuses lors du premier et  du quatr ième épisode de mesure.  Un

examen des données révèle que pour l 'ensemble des si tes étudiés,  une

valeur de l 'écart- type de la teneur en eau supêr ieure à 2.5 donne une

bonne ind ica t ion  sur  la  p rêsence poss ib le  d 'une va leur  non représenta-

t i v e  d u  s i t e  d a n s  l ' é c h a n t i l l o n  s t a t i s t i q u e .

Le rejet  des valeurs de teneur.  en eau jugées non représen-

ta t i ves  des  s i tes  a  donc  é té  e f fec tuê  à  l 'a ide  d 'un  tes t  v isue l .  Ces

va leurs  sont  iden t i f iées  aux  tab leaux  C.1  e t  C.2 .

C.3 .?  Sonoe à  neut rons

La méthode de  mesure  du  degré  d 'humid i té  du  so l  à  I 'a ide  d 'une

sonde à  neut rons  a  é tê  u t i l i s6e  sur  l ' I l e  d 'Or léans ,  au  cours  de  deux

étés  success i fs ,  pour  assurer  le  su iv i  de ' la  teneur  en  eau du  so l  sur  8

parce l les  cu l t i vêes  en  pommes de te r re  (4 )  e t  en  f ra ises  (4 )  en  1985.

En 1986,  deux  fo is  mo ins  de  s i tes  serv i ron t  à  l ' a jus tement  du  modè ' le ,

so i t  les  s i tes  BL0P1,  BL0P2,  G0SF1,  G0SF2.

Les comptes neutroniques ont été effectués à deux profondeurs

di f férentes pour chaque tuyau d'accès, et  chaque si te comprenai t  de 4 à

7 tuyaux d'accès. Les mesures neutroniques ont êtê ef fectuées à une

fréquence de 2 à 5 jours.  De plus,  des êchant i l lons de so' l  ont  été
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prélevés alternativement autour des tuyaux durant les deux êtês aux

profondeurs de lecture de la sonde pour permettre la cal ibrat ion.

Les valeurs des comptes neutroniques mesurés à deux

profondeurs sont présentées, pour les si tes étudtés en 1986, aux

tableaux D.l  â D.6 (en annexe). Les comptes neutroniques pour l 'année

l9B5 ne sont pas prêsentés mais sont disponibles au Service du génie du

MAPAQ.

0n peut observer sur l 'ensemble des si tes un fort  l ien entre

le compte neutronique et  la posi t ion du point  de mesure sur le s i te,  ce

l ien étant plus marqué qu'avec la rnéttrode thermogravimétr ique.

Les tableaux D.1 â 0.0 présentent également la moyenne et

l 'êcart- type (équat ion C.7) des comptes neutroniques réal isés sur un

si te â une profondeur donnée. 0n observe de fortes var iat ions

d 'écar t - type  moyen en t re  les  d i f fé ren ts  s i tes ,  ma is  â  l ' i n té r ieur  d 'un

même si te,  l 'écart- type var ie t rès peu au cours de la saison en compa-

raison des var iat ions observées par la méthode thermogravinÉtr ique.

Ceci  est  probablement dû au fai t  que la sonde à neutrons explore sensi-

blement le même volume de sol  à chaque mesure alors que l 'échant i l lon-

nage pour l 'analyse du contenu en eau du sot est  ef fectué â chaque fois

sur un volume de sol  d i f férent à proximitê du volume précêdent,

La stabi l i té de l 'écart- type des comptes neutroniques sur un

même s i te  au  cours  de  la  sa ison de  c ro issance ind ique qu ' i l  y  a  t rès

peu de valeurs aberrantes.  Une façon obiect ive de les détecter serai t

d 'u t i l i se r  le  tes t  de  Grubbs  sur  les  d i f fé rences  de  comptes  (g rad ien ts )

en t re  deux  ép isodes  de  mesure  consécut ives  à  l ' i n té r ieur  d 'un  s i te  don-

né,  I 'u t i l i sa t ion  de  ce  tes t  sur  les  donnêes bru tes  é tan t  in ius t i f ié  dû

à la  fo r te  re la t ion  en t re  le  compte  e t  la  pos i t ion  à  I ' i n té r ieur  d 'un

si te.  Un essai  sur les gradients des comptes pour les s i tes BL0P1-85,

BL0P2-85, BL0Pl-86, BL0P2-86 a entraîné un reiet trop important de

valeurs avec un r isque de L%. Le test  v isuel  â I 'a ide de graphiques

des comptes des différents sites en fonction du temps nous a permis

d ' ident i f ie r  de  façon p lus  sûre  les  va leurs  mesurêes  suscept ib les
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d'être erronées. Ces valeurs sont indiquées aux tableaux D. l  â 0.6 et

ne seront pas conservées pour I 'a iustement du modèle.

Notons que pour le site G0SF1 en 1986, les lectures à 15 cm du

tuyau # 5 ont été rejetées parce que le tuyau est sorti du sol au cours

de la compagne ce qui a entraîné une diminution des comptes près de la

surface (voir  tableau 0.5).  Par contre,  les lectures â 30 cm ont été

peu inf luencées par le déplacement du tuyau. El tes ont donc étê

conservées. Notons que les lectures â 30 cm de profondeur ne sont pas

présentées en annexe pour la cul ture de la f ra ise.  Par contre,  e l les

sont disponibles au service du génie du MPAQ.

Les comptes neutroniques présentés pour les s i tes s i tués sur

l ' I le  d '0 r léans  ne  donnent  qu 'une mesure  re la t i ve  du  degré  d 'humid i té

du so l .  Pour  quant i f ie r  la  réserve  d 'eau contenue dans  le  so l ,  i l  es t

nécessaire de transformer ces comptes neutroniques en teneurs en eau

volumiques au moyen d'une courbe de cal ibrat ion.

Les donnêes représentant les points servant à la cal ibrat ion

de la sonde sont prêsentées aux tableaux E. l  à E.9.  Comnn nous l 'avons

vu à la sect ion C. l ,  la relat ion entre le compte neutronique et  la

teneur en eau volumique du sol  est  généralement l inéaire.  Ainsi ,  une

régression l inéaire entre ces deux var iables fournira une courbe de

ca l ib ra t ion  pour  l ' appare i l .  Cependant ,  i l  a  é té  é taUl i  que le  sens

dans lequel  la régression est  fa i te pourra conduire à des résul tats

d i f fé ren ts  pouvant  ê t re  b ia isés  dans  cer ta ins  cas .  A ins i ,  s i  la  teneur

en eau vo' lumique du sol  êtai t  connue sans erreur,  une régression

l inêaire s imple du compte neutronique mesurê avec erreur en fonct ion de

I a teneur en eau vol umi que donnerai t I a npi I leure courbe de

cal  i  brat i  on.

Dans la  réa l i tê ,  les  deux  var iab les  à  re l ie r  son t  mesurées

avec  une cer ta ine  er reur .  Nous a l lons  ten ter  d 'éva luer  l ' impor tance

relat ive de I 'erreur sur les deux var iables à correler de façon â choi-

s i r  le  type  de  régress ion  qu i  condu i ra  à  la  ne i l leure  dro i te  d 'ê ta lon-

nage pour les s i tes étuOiés.  Prenons à t i t re d 'exemple le s i te

BL0P1-85 pour la profondeur de lecture de la sonde de 20 cm.
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Corme le compte standard de I 'apparei l  n 'a pas été pr is à

chaque journée de mesure,  les comptes neutroniques bruts plutôt  que

les  rappor ts  de  comptage seron t  u t i l i sés .  A ins i ,  l ' e r reur  re la t i ve

sur les lectures de la sonde à neutrons sera décr i te par l 'expression

C.4  p lu tô t  que C.3  en  conservant  à  l ' espr i t  que les  f luc tua t ions  de

l 'apparei l  dues â la température et  â la charge de la batter ie ne sont
pas pr ises en compte. Pour le s i te considéré,  le compte moyen observé

N es t  éga ' l  â  20900 ( tab leau E.1)  e t  l ' e r reur  re la t i ve
(erreur- type/moyenne) s 'expr ime comme sui t :

=  0 ,007

L'erreur relat ive sur la teneur en eau volumique peut être

éva luée à  I 'a ide  de  l 'express ion  C.5 .  Conme la  dens i té  apparente  n 'a

été mesurêe que sur un prof i ' l  dans une fosse d'échant i l lonnage, la

v a r i a b i l i t é  h o r i z o n t a l e  e s t  i n c o n n u e .  N o u s  a l l o n s  l ' e s t i m e r  â  l ' a i d e

de l 'erreur- type de hui t  mesures de densi té apparente réal isées sur les

trente premiers cent imètres de sol  à quatre niveaux di f férents.  0n

trouve â part i r  des valeurs du tableau 8.5 une erreur- type DDa de 0,105

et une valeur moyenne Da de L,24. L 'erreur relat ive sur la teneur en

eau pondérale at t r ibuable à l 'hétérogénéi té du sol  peut être évaluée en

ca lcu lan t  l ' e r reur - type  e t  la  teneur  en  eau npyenne sur  les

échant i l lons  d 'humid i té  p résentés  au  tab ' leau E.1 .  L 'e r reur - type  DHp

obtenue en addi t ionnant le carré des écarts à la moyenne pour chaque
jour  d 'échant i l lonnage es t  de  L ,3?% (8 .S.  )  e t  la  va leur  Hp moyenne es t

de  L2 ,5% (8 .S. ) .  0n  observe  que l 'e r reur  due à  la  p réc is ion  de  la

ba lance peut  ê t re  nég l igée,  e t  on  ob t ien t :

D N = l =
F

N  t / N

D H v  =  [ 1 0 , 1 0 5  l 2  +

n' t t l  t* I
[o,oes)t * ro,routlvJ 0,14I  L,3?121ft =

f  r r ,5 l  J

0n a donc calculé pour le s i te BL0P1-85 (ZO cm) une erreur

re la t i ve  sur  l ' êva lua t ion  de  la  teneur  en  eau vo lumique env i ron  v ing t

fois plus élevée que I 'erreur sur le compte neutronique pour le cas où

trois échant i l lons de sol  sont prêlevés pour un compte de trente secon-

des .
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L 'observa t ion  des  courbes  d 'essa is  de  sa tura t ion  ( f igures  8 .11
â B. 13 ) réal i sées sur I es si tes PREPl-85, BLoP 1-86 et BL0P2-86
renforce l 'hypothèse que l 'erreur sur l 'évaluat ion de la teneur en eau

volumique est  beaucoup plus importante que l 'erreur sur les comptes
neutroniques. 0n observe en effet que la forme de la courbe
d'assèchement du sol en fonction du temps mesurée avec les comptes
neutroniques est  semblable à la forme présentée dans la l i t térature
(f igure A.5) alors qu'on ne peut dist inguer cet te forme caractér ist ique
â part i r  des mesures thermogravimétr iques sur les échant i l lons de sol .

Ainsi ,  en assumant que l 'erreur sur les comptes neutroniques

est négl igeable par rapport  â l 'erreur sur la resure de la teneur en

eau vo lumique,  une régress ion  l inéa i re  s imp le  de  la  teneur  en  eau vo lu -

mique en fonct ion du compte neutronique Hv = f  (N) donnera la mei l leure

est imat ion de la droi te de régression entre ces deux var iables.  Ceci
peut être at t r ibuê au fai t  que la droi te est  a justée en minimisant

l 'e r reur  sur  la  var iab le  Hv connue avec  le  mo ins  de  préc is ion .

Notons que pour une raison de commodité,  nous calculerons les

coeff ic ients de régression de la teneur en eau pondérale (plutôt  que

volumique) en fonct ion du compte neutronique pour les s i tes sur les-
quels portera notre étude. Ce choix ne modif iera pas les valeurs de

teneurs en eau volunr iques prédi tes puisque la densi té apparente est

supposêe constante pour chaque courbe de cal ibrat ion.  La valeur de

densi té apparente retenue est  évaluée à part i r  des échant i l lons
pré' levés au dêbut de chaque saison dans une fosse d'échant i l lonnage

l o c a l i s é e  â  p r o x i m i t é  d u  s i t e  ( v o i r  f i g u r e  B . 1 0 ) .

Le développement précédent a étê fait en considérant des

échant i l lons de sol  prélevés autour d 'un même tuyau d'accès pour éta-

b l i r  la  courbe de  ca l ib ra t ion  â  un  endro i t  l im i té .  0F,  les  mesures

neut ron iques  on t  é té  e f fec tuées  à  I ' I le  d '0 r léans  sur  sept  tuyaux

d 'accès  à  l ' i n té r ieur  de  s i tes  de  cent  rGt res  car rês ,  e t  les  échant i l -

lons de sol (3 ou 4) ont été pré'levés autour de chaque tuyau à des

dates di f férentes en assumant que la même courbe de cal ibrat ion est
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appl icabte à I 'ensemble du si te.  Cette hypothèse ne peut être

vér i f iée directement puisqu'on ne dispose pas de mesures de teneurs en

eau pondérale autour de plus qu'un tuyau â une date donnée. En

réat i té,  quatre hypothèses peuvent être considérées;

1 . "  Le  degré  d 'humid i té  du  so l  es t  cons tan t  à  I ' i n tê r ieur  du  s i te  e t

tous les tuyaux ont la même courbe de cal ibrat ion.

2" Le degré d 'humidi té du sol  var ie autour de chaque tuyau et  on a la

même courbe de cal ibrat ion sur tout  le s i te.

3o Le degré d 'humidi té du sol  est  constant alors que la courbe de

c a l i b r a t i o n  v a r i e  à  l ' i n t é r i e u r  d e s  s i t e s .

4" Le degré d 'humidi té du sol  et  la courbe de ca' l ibrat ion sont var ia-

b les  â  
' l  ' i n té r ieur  des  s i tes .

Se] on Côté ( 1987 ) , I a di fférence entre I es courbes de

ca l ib ra t ion  à  l ' i n té r ieur  d 'un  s i te  de  100 n2  devra i t  ê t re  fa ib le

dans  le  cas  d 'un  so l  souvent  labouré  dû  à  l 'honogéné isa t ion  de  
' la

couche de surface au niveau de la mat ière organique et  des métaux, à

cond i t ion  qu ' i l  n 'y  a i t  pas  de  fo r tes  var ia t ions  de  dens i té  du  so l  dans

ce si te.  Ceci  donne davantage de poids aux deux premières hypothèses.

Côté (1987) ment ionne également que pour des cul tures sur

b i l lons ,  on  peut  s 'a t tendre  à  rencont re r  des  d i f fé rences  appréc iab les

de teneur en eau du sol  à I ' intér ieur d 'un même si te dû au prélèvement

loca l i sé  de  I 'eau  pour  les  rac ines  des  p ' lan ts  e t  à  la  var iab i l i té  du

drainage local  du sol  en profondeur.  La seconde hypothèse semble donc

pl us vrai sembl abl e que ' l a premi ère.

Pour comparer I  'a iustement des deux premières hypothèses,

nous avons calculé dans un premier temps des coeff ic ients de

déterminat ion (RZ) de 1a régression de la teneur en eau pondérale

moyenne mesurée autour d'un tube en fonction du compte neutronique du

tube considéré (hypothèse 2).  Nous avons ensui te calculé R2 pour

la régression de la teneur en eau mesurée autour d 'un tube en fonct ion
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de la noyenne des comptes de tous les

L'hypothèse 2 a donné dans I 'ensemble des

plus élevés. El le sera donc retenue pour

tubes du si te (hypothèse 1).

coeff ic ients de déterminat ion

la sui te de notre étude.

Présentat ion des courbes de ca' l ibrat ion

Des courbes de calibration servant â transformer les comptes

neutroniques en teneurs en eau pondérales ont été établ ies pour chaque

si te étudié.  Ces courbes ont été déterminêes en faisant une régression

l inéaire s imple entre la teneur en eau pondéra1e mesurée autour d 'un

tuyau du site en fonction du compte neutronique du tuyau autour duquel

I 'échant i l lonnage a été ef fectué. Les facteurs servant au ca' lcul  de

I ' in te rva l le  de  prév is ion  de ' la  d ro i te  de  régress ion  au  n iveau de  con-

f iance de  95% ont  éga lement  é té  éva ' lués  à  
' l  ' a ide  de  1 'équat ion  C.9

t i rée  de  Bobée (1983)  (vo i r  sec t ion  C.4) .  Les  comptes  neut ron iques

a y a n t  s e r v i  à  l a  c a l i b r a t i o n  s o n t  i d e n t i f i é s  s u r ' l e s  t a b l e a u x  D . 1  à

0 . 6  ( p o u r  I ' a n n é e  1 9 8 6 ) .

Les  po in ts  u t i t i sés  pour  é tab l i r  les  d ro i tes  d 'é ta lonnage on t

été vér i f iés de la façon suivante.  Les comptes neutroniques ont été

reportês sur les graphiques montrant l 'évolut ion de tous les comptes

d 'un  même s i te  au  cours  de ' la  sa ison.  Les  po in ts  cornespondant  à  des

comptes douteux ont été examinés. De plus,  les va' leurs moyennes de

teneurs en eau pondéra1es ayant des écart- types beaucoup p' lus é1evés

que Ies autres ont éga' lement été considêrées avec soin.  Les points

ayant été rejetés sui te à cet  examen graphique n'ont pas été considérés

dans I  e cal  cu1 des droi  tes d 'étal  onnage.

Le tableau C.3 présente les caractér ist iques de la droi te de

rêgress ion  a ins i  que les  coef f i c ien ts  servant  à  ca lcu le r  I ' i n te rva l le

de conf iance des valeurs prédi tes et  les coeff ic ients de déterminat ion
(R21 de  la  régress ion  pour  tous  les  s i tes  é tud iés .
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Tab leau C.3  :  Carac tér is t iques  des  dro i tes  de  régress ion  l inéa ' i re  s ' imp1e
(pente ,  o rdonnée à  I 'o r ig ine ,  coe f f i c ien t  de  dé terminat ion ,
écart- type) retenus pour chaque si te en pommes de terre,  et
coef f i c ien ts  servant  à  ca lcu le r  l  ' ' i n te rva ' l le  de  prév is ion .

PTNTT ORDONNEE
( * 1 0 - " )  ( %  B . S . )

R2 XMOY
(.?;à, 

Tn-2,u/2ANNTE SITT S r

1985 BL0P1
20 cm

1985 BL0P1
40 cm

1985 BLOPz
20 cm

1985 BL0P2
40 cnr

1986 BL0P1
1 5  c m

1 986 BLOP1
35 cm

1 986 BLOPz
1 5  c m

1 986 BL0P2
35 cm

1 985 PREPl
20 cm

1 985 PREPI
40 cm

1985 PREPZ
20 cm

1985 PREP2
40 cm

1 , 4 5 1

-2 ,603

2 , 7  3 4

- 2 , 5 5 3

9 , 0 4 6  - 9 , 6 5 3

9,237 -10,628

12,279 -20 ,257

8,411 -8 ,962

6 , 6 1 4

0 r  7 3 0

5 ,  1 6 0

3 , 4 3 8

-1,364

6 , 8 1 9

1  , 6 0 i

2 , 2 2 4

0 , 5 3

0 , 0 2

0 , 5 5

0 , 3 7

0 , 4 8

0 , 7 5

0 , 5 2

0 , 6 6

1  , 3 9 i

1 , 2 1 5

1 , 2 5 0

1  , 1 8 0

1 0

1 0

2090s 39850

1904? 45352

22748 58302

20931 54433

24203 86579

23869 201165

?1831 136913

20809 92502

31661 14832

32050 144931

33224 30664

31002 63907

1 0

1 0

6 , 1 5 2

6 , 1 2 7

5 , 4 7 6

6 ,  5 5 1

1 ,804

1  , 5 0 4

1 , 8 7 3

1  , 3 7 5

1 3

1 3

1 3

1 3

0 , 4 6

0 , 6 5

0 , 9 5

0 , 4 6

1 , 3 2 5

2,856

0 , 5 8 0

2,559

1 0

1 0

1 0
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Tab leau C.3  :  Carac tér is t iques  des  dro i tes  de  régress ion  l ' i néa i re  s imp le
(pente ,  o rdonnée à  I 'o r ig ine ,  coe f f i c ien t  de  dé terminat ' ion ,
écar t - type)  re tenus  pour  chaque s ' i te  cu l t i vé  en  f ra ises ,  e t
c o e f f i c i e n t s  s e r v a n t  à  c a l c u l e r  I ' i n t e r v a l l e  d e  p r é v i s i o n
( s u i t e ) .

ANNET SITE PENTF ORDONNEE
( * 1 0 - - )  ( %  B . S . )

R2 S ; XMOY
t.?351 

ïN-2,^/z

1985 GOSF1
1 5  c m

1 985 GOSF1
30 cm

1 985 G0SF2
1 5  c m

1985 G0SF2
30 cm

1986 G0SF1
1 5  c m

1986 G0SF't
30 cm

1 986 G0SF2
1 5  c m

1 986 G0SF2
30 cm

1 985 PREFl
1 5  c m

1985 PREFl
30 cm

1985 PREF2
1 5  c m

1985 PREFz
30 cm

0 , 7  4 2

2,065

3 , 3 7 9

-0 ,  330

6,234

4,947

6 , 0 4 4

6 , 7 7 6

0 , 5 7

0 , 3 6

0 , 6 8

0 , 3 9

1 , 7 1 1

2 , 5 1 0

1 , 7 9 7

3 , 2 7 2

12

1 2

12

12

23381 101296

20993 151879

26934 184146

24082 147730

?7416 190373

25962 194433

29351 80209

24370 34930

31889 76?50

32032 108299

24790 115386

23498 75512

5,547

5 , 3 0 4

4 , 0 0 0

- 0 , 6 7 8

3 , 9 7 3

1 , 7 9 1

8 , 5 9 0

1 4 ,  509

0 , 9 2

0 , 3 6

0 , 4 1

0 , 0 0

0 , 5 4

0 , 5 0

0 , 8 2

0 , 4 9

0 , 8 6 1

3 , 5 0 9

1  , 5 3 4

1 , 7 9 1

2 , 1 3 0

2 , 4 0 1

1 ,000

1 ,943

1 0

1 0

1 2

8,424

7 , 3 7 5

6 , 3 3 4

6 , 8 8 5

-6 ,?23

-3,440

-1 ,646

-3,128

1 2

12

12

1 2
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9ojlparai son et regroupencnt des_ courbes

Une comparaison des propriétés physiques du sol des différents

si tes étudiés (c lasse texturale,  % mat ière organique, densi tê appa-

rente) regroupées au tableau 8.3 nous permet de t i rer  d iverses conclu-

s i  o n s .

D'abord,  les propr iétês physiques des sols sont généralement

simi la i res à une profondeur donnêe entre deux si tes d 'un même champ.

Par contre,  ces propr iétês var ient  beaucoup entre les champs, et  avec

la  p ro fondeur  à  I ' i n té r ieur  d 'un  même champ.  A ins i ,  on  peut  c ro i re  que

les courbes de cal ibrat ion de deux si tes d 'un même champ seraient les

mêmes pour une profondeur donnée.

La  compara ison v isue l le  des  po in ts  des  courbes  d 'é ta lonnage en

superposant les graphiques ainsi  que 1a comparaison des deux droi tes au

niveau 5% (Bobée, 1983) à t 'a ide du test  F d 'après Neter et  ï , lasserman

(L974)  nous  permet  de  t i re r  les  conc lus ions  su ivantes ;  1 "  Les  po in ts

de cal ibrat ion pour tous les s i tes cul t ivês en pomme de terre peuvent

être regroupés pour les profondeurs de lecture de 15 cm et 20 cm à

l ' in tê r ieur  d 'un  même champ.  Par  cont re ,  les  courbes  de  ca l ib ra t ion

des si tes BLOP1 et 2 à 40 cm en 1985 ont des pentes sensib ' lement di f -

fêrentes entre les deux si tes alors qu'en 1.986, ces mêmes courbes de

ca l ib ra t ion  sont  semblab les  à  35  cm de pro fondeur .  De p1us ,  la  pente

pour ' le  s i te  BLOP1 à  40  cm en 1985 es t  p resque nu l le .  I l  sera  donc

prudent  d 'u t i l i se r  les  courbes  de  ca l ib ra t ion  ê tab l ies  en  1986 à  35  cm

pour les deux si tes BL0P1 et  2 et  ce pour les deux campagnes de mesures

à cause des  ra isons  su ivantes ;  a )  les  courbes  é tab l ies  pour  1986 rêsu l -

tent  de quatre échant i l lons de teneurs en eau, b) la gamme de var iat ion

des valeurs de 1986 est  beaucoup plus êlevée due à la for te pluviomé-

t r ie  de  l 'année,  e t  c )  la  ma jor i té  des  po in ts  de  ca l ib ra t ion  de  1985

pourraient fa i re part ie de la populat ion des points de 1986.
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Parmi  les  s i tes  cu l t i vês  en  f ra ises ,  seu ls  les  po in ts  de
cal ibration des sites G0SF1-86 et G0SF2-86 mesurés à 15 cm de
profondeur peuvent être regroupês. Les sites G0SF1-85 et G0SF2-85 et
PREF1 et 2-85 â 15 cm ne sont pas regroupés parce que les points de

calibration ne couvrent pas la tÉme garme pour les deux sites dû à une
di f férence de leur sol  respect i f .  De plus,  les droi tes des deux si tes
pour les deux champs sont di f férentes au seui l  = 0,05. ?" Les courbes
de calibration de deux profondeurs pour un rnênre site ne peuvent être

regroupées. 0n observe pour tous les s i tes que la droi te de régression

donne des comptes neutroniques plus élevés en profondeur qu'en surface
pour une même valeur de teneur en eau pondérale. 0n peut expliquer ce
phénomène par  l ' e f fe t  combiné  d 'une p lus  fa ib le  dens i té  du  so l  e t  d 'une
proportion plus importante de perte de neutrons vers I 'atmosphère près

de la surface qu'en profondeur.  Ceci  peut expl iquer que les courbes de

ca l ib ra t ion  so ien t  p lus  vers  la  d ro i te  en  1985 qu 'en  1986 sur  les  s i tes

BLOPI et 2 puisque les comptes ont été mesurés à 20 cm de profondeur en

1985 comparat ivement à 15 cm en 1986. 3" La dispersion des points

autour de la droi te de régression est  p lus élevée dans tous les cas en
profondeur que près de 1a surface.

A ins i ,  nous  u t i l i se rons  la  même courbe de  ca l ib ra t ion  pour  une
profondeur donnée d'un même champ pour les s i tes cul t ivés en pommes de

terre ainsi que pour les sites G0SF1-86 et G0SF2-86 à 15 cm de profon-

deur  e t  des  courbes  ind iv idue l les  dans  les  au t res  cas .

Le tableau C.4 présente les coeff ic ients des droi tes de rê-
gress ion ,  les  coef f i c ien ts  de  dê terminat ion  (R2) ,  I  ' écar t - type  sur
l 'es t imat ion  de  la  teneur  en  eau pondêra le ,  a ins i  que 1es  va leurs  ser -
vant  à  ca lcu le r  l ' i n te rva l le  de  prév is ion  au  n iveau ( t  -  x ,  )  d 'une

valeur de teneur en eau pondérale associée à un compte neutronique
donné et ceci après regroupement des courbes. Les courbes de

cal ibrat ion après regroupement sont également,  présentées aux f igures
c . 3  ( a  à  f ) .
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Tab leau C.4  :  Carac tér ' i s t iques  des  dro i tes  de  régress ion  l ' i néa i re  s ' imp le
(pente ,  o rdonnée à  I 'o r ig ine ,  coe f f i c ien t  de  dé term' ina t ion ,
écart- type) retenus pour I 'ensemble des si tes après regroupe-
ment  e t  coe f f i c ien ts  servant  à  ca lcu le r  l ' i n te rva l le  de
p r é v i s i o n .

ANNEE SITE PENTT 0RDONNEE
( * 1 0 - ' )  ( %  B . S .  )

R2 SSt
( * 1  0 " )

S p XMOY T N-z,ulz

1985 BL0P1-2
20 cm

1 986 BL0P1-2
1 5  c m

1 986 BLOP1-2
35 cm

i 985 PREPI 2
20 cm

1 9 8 5  P R E P I - 2
40 cm

1985  G0SF1
1 5  c m

1985 G0SF2
1 5  c m

1 986 GOSF1-2
1 5  c m

1 985  PRtF l
1 5  c m

, I985  PREFZ
1 5  c m

0 , 6 7 1

1  , 9 1 3

- 1 , 2 1 6

- 1 5 , 7 8 0

-10,987

5 , 6 0 3

5 , 9 1 0

5 , 7 1 4

10,957

9,249

0 , 5 6

0 ,  5 5

0 , 6 9

0 , 8 0

0 , 6 0

1 , 2 6 1

1 , 7 6 9

1 , 4 5 6

1 , 0 1 8

2,604

20 21826

23017

22340

32401

31526

1 1 5 1 3 8  2 , 1

260067 2,06

354503 2 ,06

5 7 0 6 9  2 , 1 1

214329 2,10

23381 101296 2,23

26934 184146 2,23

28434 288324 2,11

31889 76250 2 ,23

24790 115386 2 ,23

26

26

1 9

20

6,234

6 , 0 4 4

5 , 1 4 4

8,424

6 , 3 3 4

0 , 7  4 2

3 , 3 7 9

5 , 1 6 4

-6 ,223

-1,646

0 , 5 7

0 , 6 8

0 , 7 5

0 , 5 4

0 , 8 2

1  , 7 1 1

1 , 7 9 7

1 , 2 2 5

2 , 1 3 0

1 ,000

12

12

1 9

12

12
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BLOPI  &.  2  (1s85)
Prcfondcur: 2O crr

1E 2. 26 50
( r i t i l r r r  )

colrF E !{EI'RoNIQUE (3{) ræondcr)

B L O P I  s c 2  ( 1 9 8 6 )
Profondsur: 15 srr

16 ?2 26 50
( Ml l t i r r t  )

COIIPIE NEUIRONIQUE (3O :rc6n66;

( o  )

+ : s l . r E  I
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g.
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o
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z
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G
l
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z
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F

( b )

C o u r b e s  d e  c a l i b r a t i o n
regroupement des si tes
conf iance à  95%.

de I  a  sonde
semb l  ab1  es ,

à neutrons après
e t  i n t e r v a l l e s  d e

+ , s i t E  I

O , s l r E  2

o"r

F ' i  gu re  C .  3
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BLOPI  &.  2  (1e86)
Profondcur: 55 cm

+ : S I T E  I

O , s l T E  2

{  l r l l l i . r r  )
ÉIMPTE NEITIRONIOUE (5O ræondrs)

PREP 1 &.  2 (1 e8s)
Profondeur: 40 cm

lE 2it 26 JO
( r | l l l l r rs  )

OOUPIE NEUIRONIQJE (Jo reltolg)

C o u r b e s  d e  c a l i b r a t i o n  d e  l a  s o n d e
regroupement  des  s i tes  semblab les ,
c o n f i a n c e  à  9 5 %  ( s u i t e ) .

( g )

lt)
!i
x

td
J

É.
ul
o
z
o
0-

f

É
z
hJ

É.:)u,
z
l!
F

( h )

à neut rons  après
e t  i n t e r v a l l e s  d e

+  ; s tTe  I

o ' s i r E  2

F i g u r e  C . 3
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PREP 1 &.  2 (1 98s)
Prcfond€ur : 2O crn

(  r i t  t i r rs  )
COMPTE NAJIRONIQUE (JO rccondæ)

PREF1 e t  PREF2 (198s)
Plofondour: 15 cm

t 6 2 2 6 3 0
( u l l l i .?s )

COMPTE liEltlfi[)NlQuE (fO ænars)

C o u r b e s  d e  c a l i b r a t i o n  d e  l a  s o n d e
regroupement  des  s i tes  semblab les ,
c o n f i a n c e  à  9 5 %  ( s u i t e ) .

( d )

à neutrons après
et  ' i n te rva l  I  es  de

( c  )

+ , s i T E  l

O  , S l T Ê  2

Q' vaueun xor'r consioÉnÉe
DANS LA REGRESSION

+ : s l T E  I

O ,  s i re  z

F i g u r e  C . 3



u,
ûi
x

5
É.
ul
o
z
o
G
f(
u

z
lrl

r
l
!J
z
F.t

- 2 1 6 -

GOSFI et  GOSF2 (1 985)
Profondêur: 15 cm

lE AL 26 50
( u l l l i r r r  )

CTMPTE NzuTRONTOUE (3O ræondcs)

cosFi  8c 2 (1 e86)
Pr.ofqndsur : 15 cm

18 22 26 5r
(  Hi i l t .13)

OOYPTE I{EUIRONIO{JE (5(l renOæ)

Cour"bes  Ce ca l ib ra t i cn  de  la  sonde
regroupement  des  s i tes  semblab les ,
c o n f j a n c e  à  9 5 %  ( s u i t e ) .
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lrj
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( e )

( f  )

à neut rons  apr  ès
e t  i n t e r v a l  l e s  d e

+ , s i T E

O  , S I T E

+ . S l T E  I

o  ' s i r E  2

O, vrueuns Hol cottsioËnÉEs
DANS LA REGRESSION

F i g u r e  C . 3
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Choix des valeurs décrivant le degré d'humidité du sol dans un

s i te ,  â  u t i l iser  pour  va l ider  le  nodêle

La présente sect ion vise â ut i l iser les rpsures du degré d'hu-

du sol de façon â représenter le plus adéquatement possible la

en eau du sol présente dans la zone racinaire des cultures étu-
midité
réserve
diées.

Thermogravi nétri e

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 échant i l lonnant le sol  sur les v ingt  premiers cent inrêtres de profon-

deur.  Nous ut i l iserons donc la valeur moyenne et  l ' interval le de con-

fiance à 95% des nesures de teneurs en eau pondérales présentêes aux

tableaux C. l  et  C.2 en ne considérant pas les yaleurs rejetées lors de

I 'analyse prêcédente.  Le calcul  de l ' interval le de conf iance (U) sera

effectuêe â l 'a ide de I 'expression C.8 présentée par Bobée (1980).

[ J  = 1 t
D S =  T s

DS

ItszTus l] r/2
( C . 8  a )

( c . 8  b )

où Ï : moyenne des valeurs mesurées sur un site

Ns :  nombre d'échant i l lons pour un si te

S : écart-type

Ts :  valeur de la distr ibut ion de student au niveau x/2

et Ns-2 pour un si te

Nous assumons que I a teneur en eau du Sol tæSurée Sur les

vingt premiers centirÈtres de sol est représentative de la teneur en

eau du sol  sur toute la profondeur des racines. Pour la cul ture consi-

dérée, soi t  la porme de terre,  l 'enracinennnt peut at te indre 60 cm mais

la plus grande densité des racines se situe dans les trente premiers

centimètres.
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Sonde â neutrons

Pour  les s i tes loca l isés sur  l ' I le  d '0r léans,  le  su iv i  du de-
gré d'humidité du sol a été effectué â l 'aide de nesures neutroniques à
deux profondeurs. Pour une profondeur donnée, les yaleurs de teneurs
en eau moyennes obtenues â partir des courbes de calibration établies
sont entachées d'une certaine erreur due à la prêdiction. Cette erreur
peut être calculée â l 'aide de l 'expression C.9 prêsentée par Bobée
(1e80) .

DRL = r sr [r + 1/N + (xi - xr-roy lzpslv ( c .e )

erreur due à la prêdiction à partir de la droite de

rêgression I  inéaire s inple

nombre de couples de valeurs ayant servi â estinrer

les pararËtres de la régression

compte neutronique fipyen d'un site dont on veut
prédire la teneur en eau

ou DRL :

X i :

X1'l0Y:

SSx :

moyenne des comptes neutroniques ayant

calcul  de la régression

somne des différences au carré entre

Ia variable indépendante et sa moyenne

valeur de la distr ibut ion de student

et N-2

écart- type de la régression l inéaire

servi au

les valeurs de
(Xt'lOY )

au ni veau æ/2

S r :

A l ' intér ieur de chaque si te,  on observe également une var ia-

bi l i té des comptes neutroniques qui  peut être évaluée à l 'a ic le de l 'ex-
p r e s s i o n  C . 8 .

Pour l 'a justement du modèle,  nous présenterons donc la va' leur

moyenne (A) de teneur en eau est inÉe, l ' interval le de conf iance à 95%

at t r ibuab le  à  I 'hé térogéné i té  des  mesures  â  I ' i n té r ieur  d 'un  s i te  (8 ,

C)  a ins i  que l ' i n te rva l le  de  conf iance à  95% at t r ibuab le  à  l ' e f fe t  com-

biné de l 'hétérogénéi té du si te et  de I 'erreur associée â la prédict ion

à par t i r  de  la  d ro i te  de  régress ion  (D,E)  te ls  qu ' ind iqués  à  la  f igure

c . 4 .
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Dans le  cas  des  s i tes  cu l t i vés

s i t u ê s  s u r  l ' I l e  d ' 0 r l é a n s ,  l e s  m e s u r e s

fondeurs de 20 cm et 40 cm en 1985 et

l 'a ide  de  la  sonde â  neut rons .
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F i g u r e  C . 4 Erreur sur l 'est imat ion de la teneur en eau pondérale

moyenne à part i r  de mesures neutroniques, at t r ibuable

à  l 'hé térogéné i té  du  s i te  e t  à  l ' e r reur  assoc iée  à  la

prév is ion  à  par t i r  de  la  d ro i te  de  rêgress ion .

Pour  les  s i tes  cu l t i vés  en  f ra ises ,  le  su iv i  du  degré  d 'humi -

di tê du sol  a étê réal isé au moyen d'une sonde à neutrons en prenant

des mesures à 15 crn et 30 cm de profondeur. Comme la maiorité des

racines des plants de fraises sont s i tuées dans les 20 premiers cent i -

mètres de sol  et  compte tenu des di f f icul tés rencontrées pour la cal i -

brat ion en profondeur,  nous ne considêrons que les mesures ef fectuées â

1.5 cm de profondeur.  Nous assumons que l 'humidi tê mesurêe à 15 cm de

profondeur sur une sphère de diamètre var iant  entre 7,5 cm et 15 cm est

reprêsentat ive de l 'humidi té du sol  sur la profondeur des racines
(couche 0-20  cm) .

en pommes de terres qui sont

ont étê effectuêes â des pro-

de 15 cm et 35 cm en 1986 à
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Comme 1a profondeur d'enracinement des plants de pommes de
terre à maturité varie de 40 â 60 cm suivant divers facteurs dont les
condi t ions c l imat iques et  les propr iêtés du sol ,  nous devrons prendre

en compte les mesures neutroniques effectuées aux deux profondeui"s.

Nous devons toutefois tenir  compte du fai t  que la densi té des racines
pour la pomme de terre est plus forte dans les 30 premiers centimètres
qu'en profondeur,  et  que la profondeur d 'enracinement peut var ier  d 'un

champ à  l 'au t re  avec  la  dens i té  du  sous-so l  e t  d 'une année à  l 'au t re

dans un même champ avec la pluviométr ie.

Trois schémas de distr ibut ion des gradients d 'humidi té peuvent

ê t re  env isagés  ( f igure  C.5) .  Le  cas  a)  suppose un  grad ien t  d 'humid i té

constant sur tout  le prof i l .  I l  ne t ient  pas compte des cyc' les de
moui l lage-ressuyage et  peut entraîner une erreur importante.  Le cas b)

considère que la teneur en eau du sol  mesurée â 15 cm ou 20 cm sur un
diamètre de 7,5 à 15 cm est représentat ive de la teneur en eau de la

zone de sol située entre 0 et 30 cm et que la teneur en eau mesurée à
35 ou 40 cm est représentat ive de la couche plus profonde que 30 cm.

L e  c a s  c )  e s t  s e m b l a b l e  a u  c a s  b )  à  t ' e x c e p t i o n  q u ' i l  p o n d è r e  l ' é v o l u -

t ion de la teneur en eau sur la zone de sol  comprise entre les deux
points de mesure non couverte par la sonde.

Nous ret iendrons le cas b) dû à sa s impl ic i té de programmation

et  à  la  poss ib i l i té  de  fa i re  var ie r  la  p ro fondeur  d ' in f luence d 'une des
deux mesures en fonct ion des propr iétés physiques des di f férents hor i -

z o n s  d e  s o l  ( V o i r  f i g u r e  C . 6 ) .

La  présenta t ion  des  va leurs  d 'humid i té  du  so l  servant  à  va l i -
der le modèle pour les pommes de terre sera ident ique au cas des frai -

ses  à  l 'except ion  que nous  devrons  ca lcu le r  l ' e r reur  combinée des  deux
profondeurs pour la part ie at t r ibuable â l 'hétérogénéi té du si te et  la
par t ie  due â  l 'e r reur  sur  l ' es t imat ion  de  la  d ro i te  de  rêgress ion .  La

valeur de PZl déterminera le poids accordé à la mesure de chaque pro-

fondeur  (vo i r  f igure  C.6) .  De p lus ,  nous  prévo ie rons  la  poss ib i l i té

d'accorder un poids préférent ie l  aux mesures à 15 ou 20 cm dû à la plus

grande densi té de racines dans cette zone.
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gur fo ce du

mesure  , f  I

m e s u r e  l 2

sonde  b  neu f rons

F i g u r e  C . 6 Déterminat ion de la hauteur d 'eau dans le sol  sur la

profondeur des racines à partir de mesures â deux

profondeurs â l 'a ide de la sonde à neutrons.

Le calcul  du déf ic i t  en eau du sol  par rapport  â la capaci tê

a u  c h a m p  ( D F )  s ' e f f e c t u e r a  à  l ' a i d e  d e  l ' e x p r e s s i o n  C . 1 0 .  C e l l e - c i

prend en compte les mesures neutroniques aux deux profondeurs lorsque

la profondeur des racines (PR) est  supér ieure à la profondeur PZI

c h o i  s i e .
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PR < PZL
( T E E C C l  -  T E E A 1 )  ( o a r )  ( P n )  ( 1 0 )

si PR > Pal

D F =  D F l  +  D F ?

DFl  =  (TEECcl  -  TEEAI )  (Da l )  (10)

DFZ =  (TEECC2 -  TEEA2)  (oaZ)  (pn  -  PZ l )  (10)

( c .  t o  a )

( c . 1 0  b )
( C . 1 0  c )
( c . 1 0  d )
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Défic i t  en eau par rapport  à la capaci té au champ

pour toute la profondeur des racines (mm)

TEECC : Teneur en eau pondérale à la capacitê au champ pour

la  zone supér ieure  (1 )  ou  in fê r ieure  (2 )  en  % base

sèche.

TEEA :  Teneur en eau pondérale moyenne à I ' intér ieur d 'un

s i te  (po in t  A  sur  la  f igure  4 .4 )  pour  la  zone

supér ieure  (1 )  ou  in fé r ieure  (2 ) .

Da :  Masse volumique sèche apparente pour la zone supé-

r ieure (1) ou infér ieure (2) expr imée en g/cm3

(ou ilg/m31

Les in te rva l les  de  conf iance assoc iés  à  l 'hé térogéné i té  du

s i te  e t  à  la  p rév is ion  à  par t i r  de  la  d ro i te  de  régress ion  seron t  ca l -

cu1és  à  I 'a ide  de  l 'équat ion  C.10  en  remplacant  la  teneur  en  eau au

p o i n t  A  ( f i g u r e  C . 4 )  p a r  c e l l e  a u x  p o i n t s  B ,  C ,  D  e t  E .  P o u r  l e s

val eurs noyennes de comptes neutroni ques ( Xi ) , I a teneur en eau

pondéra ' le  es t  ca lcu lée  à  l 'a ide  des  express ions  C.11 .  (a  à  e )  où :

TEEA =

TEEB =

TEEC =

TEED =

TEEE =

TEEB - DRLD

TEEC + DRLE

x i * B

( X i  - D S )  + B

( X i  + D S )  + B

( C . 1 1  a )

( c . 1 1  b  )

( C . 1 1  c )

( c . 1 1  d )

( C . 1 1  e )

Les termes A et B reprêsentent respectivement la pente et

l 'o rdonnée à  l 'o r ig ine  de  la  d ro i te  de  régress ion  de  la  teneur  en  eau

pondérale (% base sèche) en fonct ion du compte neutronique (30 secon-

des)  e t  DS e t  DRL sont  ca lcu ' lés  à  t 'a ide  des  équat ions  C.8  e t  C.9 .  Ces

expressions sont valables pour les deux profondeurs considérées.
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Pour les s i tes êchant i l lonnés par thermogravimétr ie,  seu' les

les  express ions  C.10  (a )  e t  C .8  (a  e t  b )  seron t  u t i l i sées .  Pour  les

s i tes  cu l t i vês  en  f ra ises ,  les  express ions  C.8  à  C.1 .1  seron t  u t i l i sées

seulement pour le cas PR< PZl (zone supér ieure) alors que pour les

porrnes de terre à I ' I le d '0r léans, on pourra combiner les zones

supér ieures  (1 )  e t  in fé r ieures  (2 ) .

c . 5 Discuss ion  de  la  var iab i l i té  spat ia le  du  degré  d 'humid i té  du

so l  â  
' l  ' i n té r ieur  d 'un  s i te  e t  d 'un  s i te  à  un  au t re  à  I ' i n té -

r ieur d 'un même champ

La var iab i l i té  spat ia le  des  teneurs  en  eau mesurées  à  l ' i n té -

r ieur d 'un s i te peut être observée en examinant la constance de

1 'écar t - type  au  cours  de  la  sa ison.

Pour les s i tes de Baie-Comeau et  Notre-Dame-de- la-Paix,  le

suiv i  du niveau d'humidi té du sol  a été ef fectué par thermogravimétr ie

en échant i l lonnant  les  20  premiers  cm de so l .  La  maior i té  des  va leurs

d'écart-type de la teneur en eau du sol ne comportant pas de va'leurs

douteuses  var ien t  en t re  0 ,7  e t  2 ,0  (% base sèche,  pondéra le ) .  Toute-

fo is ,  les  s i tes  BUIP1-85 e t  BUIP2-85 semblen t  avo i r  une p lus  g rande va-

r iabi l i té (écart- type) des mesures de teneur en eau du sol  que les

aut res  s i tes .  Cec i  es t  a t t r ibuab le  au  fa i t  qu 'à  cer ta ines  pos f t ions

sur  ces  s i tes ,  la  teneur  en  eau du  so l  es t  ne t tement  p lus  fa ib le

(BUIP1-85)  ou  un  peu p lus  é levé  (BUIP2-85)  que pour  I 'ensemble  des

aut res  pos i t ions .0n  observe  de  p lus  que la  var iab i l i té  des  mesures  de

teneur en eau est  constante pour divers s i tes d 'un même champ.

Pour  les  deux  loca l i tés  p récédentes ,  une compara ison de  l 'évo-

lu t ion  de  la  teneur  en  eau moyenne de  deux  s i tes  à  l ' i n té r ieur  d 'un  mê-

me champ pour une saison donnée (voir  f igure C.7) permet de t i rer  les

conclusions suivantes.  D'abord,  la di f férence de teneur en eau moyenne

du sol entre deux sites d'un même champ est constante aux cours de Ia

saison pour tous champs étudiés.  La seu' le discont inui té observée s 'est

p résentée  le  21  ju i l le t  en t re  les  s i tes  NDPP1-86 e t  NDPP2-86.  De p lus ,

si on compare
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GOSF1 et GOSF2 (1985)
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si on compare les valeurs absolues des teneurs en eau npyennes pour les

Sites d'un srême champ, oo observe que les sites local i sês à

Notre-Danre-de- la-Paix sont assez sef lù lables alors qu'â Baie-Comeau, les

sites BUIP1-85 et BUIP1-86 ont des teneurs en eau pondêrales 4 à 5%

(base sèche) plus fa ib les que les s i tes BUIP2-85 et  BUIP2-86. Ces

observat ions s 'expl iquent par le fa i t  que le sol  entre 0 et  20 cm sur

les deux si tes s i tués à Notre-Dann-de- la-Paix a des caractér ist iques de

rétent ion en eau semblables.  0n a sur les deux si tes un loam sableux

contenant 3% de mat ière organique. Par contre,  les s i tes s i tués à

Baie-Comeau ont des sols di f férents en surface. Le si te 2 est  composé

d'un loam â 4% de mat ière organique qyant une capaci tê de rétent ion en

eau plus êlevée que le sol  du s i te 1 qui  est  un loam sableux â 4% de

matière organique.

P o u r  l e s  s i t e s  l o c a l i s ê s  â  I ' I l e  d ' O r l ê a n s ,  l e  s u i v i  d u  n i v e a u

d 'humdi té  du  so l  a  é tê  réa l i sé  à  l 'a ide  d 'une mesure  neut ron ique à  deux

profondeurs.  0n observe que l 'écart- type des comptes d 'un s i te donné

f luctue moins au cours de la saison qu'avec la méthode gravimétr ique.

Par contre,  on note une plus grande var iabi l i té de l 'écart- type moyen à

une profondeur donnée pour deux sites d'un mêne champ et entre les

si tes des di f férents champs. 0n peut rel ier  les deux observat ions pré-

cédentes au fai t  que la lecture neutronique est  toujours ef fectuée sur

le même volume de sol .

0n observe de p1 us que pour I a maiori té des si tes,

l 'êcart- type moyen au cours de la saison est  p lus élevé en profondeur

que près de la surface. 0n observe le phénomène inverse pour les s i tes

BL0P2-86 et  G0SF1-86. Dans le premier cas,  on observe pour le tuyau #

5 un compte nettement plus êlevé que les autres au cours de la saison

alors que pour le s i te G0SF1-86 un tqyau (#5) donne des lectures plus

fa ib les  que I 'ensemble  des  au t res  tuyaux  sur  le  s i te .

Pour  les  s i tes  d 'un  même champ â  l ' I l e  d 'Qr léans ,  on  peut  com-

parer directement l 'êvolut ion des comptes neutroniques au cours de

I 'été à une profondeur donnée pui sque tous I es si tes d'un rnênre charnp

ont la rnême courbe d'êtalonnage sauf les s i tes PREF1-85 et  PREF2-85.
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De ptus, on sait que pour une teneur en eau donnêe, les comptes neutro-

niques seront plus faibles en surface qu'en profondeur.

0n peut observer que pour l 'ensenùle des si tes,  la teneur en

eau du sol à 15 ou ?0 cm de profondeur est généralement plus élevée

qu 'à  30  ou  40  cm au cours  de  la  sa ison.  Cec i  s 'exp l ique par  la  capac i -

té de rétention du sol qui est génêralernent plus élevée en surface

qu'en profondeur, dû notamment au taux plus élevé de matière organique

en surface et au plus fort pourcentage de sable en profondeur. 0n note

de p lus  que l 'évo lu t ion  du  n iveau d 'humid i té  du  so l  en  sur face  e t  en

pro fondeur  à  l ' i n tê r ieur  d 'un  s i te  donné es t  senb lab le  dans  la  ma jor i tê

des cas. 0n observe des discont inui tês pour les s i tes BL0Pl-86 et

BL0P2-86 le 11 ju i l let  où le sol  en surface perd beaucoup plus d 'eau

qu'en profondeur et  le Ler août où on observe le phénomène inverse.

Pour les s i tes G0SF1-86 et  G0SF2-86, on observe également des évolu-

t ions var iables en surface (15 cm) et  en profondeur â certaines dates

a u  c o u r s  d e  l ' ê t é .

S i  on  compare  l 'évo lu t ion  du  n iveau d 'humid i tê  du  so l  pour

deux si tes d 'un même champ, on observe très peu de di f férence pour

l 'ensemble des champs, tant  en surface qu'en profondeur.

I l  es t  in tê ressant  de  no ter  que le  n iveau d 'humid i té  du  s i te

BLOP1-85 est  légèrement infér ieur à celui  du s i te BL0P2-85 tout au

cours de la saison et  pour les deux profondeurs de mesure alors qu'on

observe le phênomène inverse pour les mêmes si tes l 'étê suivant.  Comme

le sol  de ces deux si tes a des caractér ist iques de rétent ion en eau

vois ines, ce rêsul tat  est  acceptable.  La di f férence peut être at t r i -

buée à la for te pluviométr ie enregistrée au cours de l 'été 1986.

Les comptes neutroniques moyens sont peu différents pour les

si tes PREPl-85 et  PREPZ-85 ainsi  que pour les s i tes GOSFl-86 et

G0SF2-86 au cours de la saison de culture pour les deux profondeurs de

mesure, même si  en surface le sol  du s i te G0SF1-86 sernble contenir  p lus

d'eau. Par contre,  le s i te G0SF2-86 est  sensiblement plus humide en

surface et  en profondeur que le s i te G0SF1-85. Le si te PREF1-85 est



- 2 3 0 -

également plus humide que le s i te PREF2-85 tel  que le conf i rment les

points des courbes de cal ibrat ion ainsi  que la valeur des comptes de

chaque si te.  Ces résul tats sont en accord avec l 'analyse texturale

réal isée pour chaque sol  sauf pour les s i tes PREF1 et  2 (1985) où le

sol  du s i te 2 devrai t  retenir  davantage l 'eau que 1e sol  du s i te I

( t a U t e a u x  8 . 3  e t  8 . 4 )
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Tab leau D.1  Comptes  neut ron iques
I ' I l e  d ' 0 r l é a n s  p o u r

- 2 3 3 -

m e s u r é s  à  I ' a i d e  d ' u n e  s o n d e  à
le  s ' i te  BL0P1 (1986)  à  15  cm

neutrons sur
de profondeur.

S i te  BL0P1 (1986) ,  lec tu re  à  15  cm de pro fondeur

DATE
(  jour
j u l ' i e n )

POSITION DU TUYAU D 'ACCES

MOYTNNE s1

167
1 8 3
1 8 5
1 8 8
1 9 0
192
196
202
204
206
210
2 1 3
216
218
220
224
2 2 6
230
231
233
238

26747 ?3817
24442 20650
23051 1  9435
26161 ?5417
23441 20981
20354 TTT
23239 19470
24855 19140
21634 16086
19965 14443
M 14801
21938 i8983
25856 21360
25481 20401
26876 22334
26826 mw
25057 i9505
26366 21297
25955 20536
24441 18880
Tîffi 2?151

25472 26915
23380 25191
22054 24014
25192 28832
22470 24833
17591 18372
21563 24249
23198 23434
20607 21233
18455 w
18392 20171
?1811 26303
M 27564
24007 26807
25560 28?53
24821 27826
22859 25536
23448 27225
23193 27124
22116 w
25268 28169

29686 29387
28418 27752
28336 26696
ffi72 ze88e
28562 27206
19314 20924
23386 2s759
23065 m74
20807 21873
19929 20077
19595 20253
23678 23357
26334 26977
25300 25502
26879 27387
26442 26620
TM10 242e8
2s045 zryTz
24600 ?4810
23287 23365
26470 26853

29515
26028
24449
30241
25173
1 9099
27038
25814
22130
20550
21125
25058
28350
26643
M
28923
25919
27388
26985
25426
29100

27363
251?3
24005
27979
24667
1 8484
23529
23520
20624
1 9049
19258
23018
25862
24877
26605
2 6 2 1 7
23943
25102
247 43
23252
26439

2268
2649
2938
2299
2640
2378
2525
2204
2076
2131
2141
2395
2325
2182
2 1 7  2
2226
2195
2182
23?0
2256
2251

28336 :
T :

1 :

Compte neutronique
Va leur  re je tée  pour
Ecar t - type  ca lcu lé

u t i l i s é  p o u r  l a  c a l i b r a t i o n  d e  l a  s o n d e  à  n e u t r o n s .
1 ' a j u s t e m e n t  d u  m o d è l e .

à  I ' a i d e  d e  l a  v a r i a n c e  n o n  b i a i s é e  ( é q u a t i o n  5 . 7 ) .



Tab leau 0 .2  Comptes  neut ron iques
I  ' I l e  d ' 0 r l é a n s  p o u r

- 2 3 4 -

m e s u r é s  à  I ' a i d e  d ' u n e  s o n d e  à
le  s ' i te  BL0P1 (1986)  à  35  cm

neutrons sur
de profondeur.

S i te  BL0P1 (1986) ,  lec tu re  à  35  cm de pro fondeur

DATE
( j o u r
j u l  i e n )

POSITION DU TUYAU D 'ACCTS

MOYENNE s1

167
1 8 3
1 8 5
1 8 8
1 9 0
192
1 9 6
202
204
206
210
213
2 1 6
218
220
224
226
230
231
233
238

26199
25649
24643
27105
25735
25487
27742
27332
25894
z5ô64
24296
24853
27747
27199
27867
27639
26573
26458
26302
2536-6
277 49

23664
23303
22140
24549
23494
25109
27614
26983
25195
23375
22938
23849
27106
26577
TTTS
2 7 2 3 1
26320
25814
25373
24790
27153

23607
22996
22356
24427
23132
23689
25413
251 30
23874
22468
21817
2 2 2 1 0
25533
24922
25574
25670
24573
24430
24167
23579
25632

4017
3898
3970
4097
4094
4317
4245
3935
3948
3783
3489
331 5
3 7  1 3
3499
3587
3533
3545
3512
3564
3427
3552

20372 19715 19812
19971 18781 19455
19551 17992 18767
21270 ?0242 20706
20154 18697 19465
20009 T8-998 18988
20610 22182 20244
20939 20934 21236
19998 19243 20292
19012 17733 19142
WW 18015 18462
18061 19806 18443
21555 22694 mgT
21066 22083 ?0733
21308 23119 21753
21500 zTE6g 21284
20343 22327 20147
20505 ?2236 19860
19925 21975 19807
19669 21332 19366
zTm ?3418 21385

24925 30561
24258 29553
2 4 2 7 1  2 9 1 2 7
ffi 31564
24598 30180
29029 28204
29617 29880
28761 m4
28464 28035
26216 26776
25137 25735
24583 25877
28260 30373
27734 29063
28598 29760
28586 29983
Tgm 28464
27632 N
27325 28460
26721 ?7806
28417 30021

24?71 :
T :

1 :

C o m p t e  n e u t r o n i q u e  u t i f  i s é  p o u r  l a  c a l i b r a t i o n
Va leur  re je tée  pour  ' l ' a jus tement  

du  modè le .
E c a r t - t y p e  c a l c u l é  à  I ' a i d e  d e  l a  v a r i a n c e  n o n

de la  sonde à  neut rons .

b i a i s é e  ( é q u a t i o n  5  . 7 ) .



Tab leau 0 .3  Comptes  neut ron iques
I ' I l e  d ' 0 r ' l é a n s  p o u r

- 2 3 5 -

m e s u r é s  à  I ' a ' i d e  d ' u n e  s o n d e  à
l e  s i t e  B L 0 P Z  ( 1 9 8 6 )  à  1 5  c m

neutrons sur
de profondeur.

S i te  BL0P2 (1986) ,  lec tu re  à  15  cm de pro fondeur

DATE
(  j o u r
j u l i e n )

POSITION DU TUYAU D 'ACCES

MOYINNE s1

167
1 8 3
1 8 5
1 8 8
1 9 0
192
196
202
204
206
210
213
216
218
220
224
226
230
2 3 1
233
238

22386 23030
19853 ?3913
18400 20062
23349 22459
20657 20961
167s6 74967
22029 17701
21485 18714
18591 16085
17117 1 501 1
î M  1 5 1 4 0
1 9 4 9 8  1 8 1 9 3
22949 19435
21394 19279
23471 20320
23262 mm
20599 18777
21261 18770
20885 18273
1 9 4 6 3  1 7 4 7 2
m6 20s88

25133 25011 29069
23636 23918 29199
22557 23930 25447
24374 26788 z-Win4T
22201 24685 26417
14106 16286 20085
18275 19973 25887
17934 20414 25457
15826 17099 22453
1457s 16333 20626
14707 16362 21385
21171 21024 26843
ZTW z3oee 2\62l
2 1 1 0 2  2 2 1 1 1  2 7 5 5 5
22193 24039 29449
21290 23352 29542
19830 21153 m04
19616 21522 28174
19875 21384 27707
18803 mn 26615
21961 23307 29588

24455 26862
21265 24556
20270 23629
25472 27861
21687 25337
1 6 1 6 6  1 8 3 5 7
2 1 2 1 7  2 3 3 5 0
m zzy lo
20306 20264
18266 18713
19337 19737
23318 20362
25624 23878
24805 23705
26304 mgT
25977 25119
24451 23198
mqqq nz4s
24083 23544
23207 21853
26059 25920

25135
23763
22036
25664
23135
1 6680
21205
21303
1 8661
17235
17656
21487
23634
22850
24422
24135
22245
22440
22250
21091
24386

2270
2937
?516
2594
2304
2 0 1 7
2875
2563
2476
2144
? 5 2 7
2841
2904
2744
2951
3081
3091
3200
31 33
3091
3025

25407 :
T :

1 :

Compte  neut ron ique
Va leur  re je tée  pour
E c a r t - t y p e  c a l c u l é

u t i l i s é  p o u r  l a  c a l i b r a t i o n  d e  l a  s o n d e  à  n e u t r o n s .
1 ' a j u s t e m e n t  d u  m o d è l e .

à  I ' a i d e  d e  l a  v a r i a n c e  n o n  b i a i s é e  ( é q u a t i o n  5  . 7 ) .



Tab leau D.4 Comptes neutroniques
I ' I l e  d ' 0 r l é a n s  p o u r

- 2 3 6 -

m e s u r é s  à  I ' a i d e  d ' u n e  s o n d e  à
l e  s i t e  B L 0 P 2  ( 1 9 8 6 )  à  3 5  c m

neutrons sur
de profondeur.

Si te  BLOPZ (1986) ,  lec tu re  à  35  cm de pro fondeur

DATE
( j o u r
j u l ' i e n )

POSITION DU TUYAU D 'ACCTS

MOYENNE S1

167
1 8 3
1 8 5
1 8 8
1 9 0
192
196
202
204
206
210
213
2 1 6
218
220
2?4
226
230
231
233
238

19377 1 7583
18838 19791
18474 16774
19940 18112
19101 17157
188e2 m75
19662 18513
19942 18741
18660 17622
1 7 7 9 7  1 6 8 3 9
Tm 16464
17422 16718
20567 18674
19544 i8015
20277 18682
2035e T8e-08
19406 18028
18940 17832
18723 17650
17910 17285
mTZd 18665

19981 21339
19749 21072
18808 20035
21105 21720
19705 21071
21075 22465
22180 22813
23098 23174
2 1 7 1 3  2 2 2 1 7
20055 m
19261 20442
20015 ?0591
zn7g 240e5
22333 24105
22529 24395
22412 24333
21820 23076
21436 22372
21307 22270
206s1 2T0n
22558 24?66

19485 23088
21528 22603
18050 21753
ETIj 23612
18460 22046
19810 22103
20840 23878
20e74 7W
20177 22078
19210 20999
18893 20958
19144 U294
21233 24262
20335 23657
20999 24164
20856 24011
zBrz 23146
20143 æ59
19630 23295
19594 22620
21001 23787

24361
24109
22862
25006
24025
25723
27070
27356
25668
24070
23464
21974
26745
25992
z6n
26202
25073
24169
24263
23498
26304

20745
21099
19537
21324
20224
21592
2 2 1 3 7
22502
2 1 1 6 2
20058
1 9565
1 9588
2262?
21997
22528
22440
21550
21179
21020
20368
22387

2344
1 833
2149
2368
2329
2202
2851
2898
2656
2418
2326
1 956
2696
?8?6
2748
2566
2447
2326
2446
2292
2638

18050 :. . . . . r :

1 :

Compte  neut ron ique
Va leur  ré je tee  pour
Ecar t - type  ca lcu lé

u t i l i s é  p o u r  l a  c a l i b r a t ' i o n  d e  l a  s o n d e  à  n e u t r o n s .
1 '  a justement du modèl e.

à  I ' a i d e  d e  l a  v a r i a n c e  n o n  b i a ' i s é e  ( é q u a t i o n  5 . 7 ) .



Tab leau D.5  Comptes  neut ron iques
I ' I l e  d ' 0 r 1 é a n s  p o u r

- 2 3 7 -

m e s u r é s  à  I ' a i d e  d ' u n e  s o n d e  à
l e  s i t e  G 0 S F 1  ( 1 9 8 6 )  à  1 5  c m

neutrons sur
de profondeur.

Si te  G0SP1 (1986) ,  lec tu re  à  15  cm de pro fondeur

DATE
(  jour
j u l  i e n )

POSITION DU TUYAU D 'ACCES

MOYENNT S 1

167
1 8 3
1 8 5
1 9 0
192
196
202
204
206
210
213
216
218
220
224
226
230
231
233
238

28296
27903
28043
28171
28674
327 48
3ZE'45
31 666
30057
29815
32419
3æ83
32804
33569
33344
31 783
32885
32294
31116
Tt309

25814
24728
24543
23498
24526
29477
29494
2 7 1 6 7
24973
24892
29023
29886
30634
31 587
3 1 1 5 3
29440
29853
29923
28248
31657

1969
35 36
3293
3558
3419
3853
3652
4254
4429
4 2 2 1
3 3 1  5
3390
1752
1 688
1814
1 950
2991
1970
2299
1687

?7683 25910 23290
?7982 21685 25395
27148 22051 23737
20376 19326 21610
27012 21126 æ938
32009 27685 30192
32289 27942 30017
30110 24872 26959
28-093 22586 24424
27666 230-80 24052
31631 27993 28640
32331 28861 30509
31867 28352 29752
32771 29260 30781
32181 28588 30318
30354 26739 zEm
3m 28514 z97gs
31077 27134 29048
29503 m6 267 46
32565 29134 30784

*
25718 23987*
26159 19242*
26628 19648*
26290 Em;
26337 20069*
31709 22518*
30929 ?.2944*
29390 20002*
26954 17722*
26868 17872*
30252 23201*
31006 23624
30395
31 556
î336.
30012 *
31030 24683
30063
28621
32493

19648 :
T :

1 :

Compte  neut ron ique
Va leur  re je tée  pour
Ecar t - type  ca lcu ' lé

u t i  l ' i s é  p o u r  I  a  c a l  i  b r a t i o n'l '  aj u stement du modè I e .
à  I ' a i d e  d e  l a  v a r i a n c e  n o n

de la  sonde à  neut rons .

b i a i s é e  ( é q u a t j o n  5  . 7 ) .



Tab leau D.6  Comptes  neut ron iques
I ' I l e  d ' 0 r ' l é a n s  p o u r

- ? 3 8 -

m e s u r é s  à  I ' a i d e  d ' u n e  s o n d e  à
l e  s i t e  G 0 S F 2  ( 1 9 8 6 )  à  1 5  c m

neutrons sur
de profondeur.

Si te G0SFZ (1986),  ' lecture 
à 15 cm de profondeur

DATE
(  jour
j u l  i e n )

POSITION DU TUYAU D 'ACCIS

MOYENNE s1

167
1 8 3
1 8 5
1 9 0
192
196
?02
204
?06
210
213
216
218
220
2?4
226
?30
231
233
?38

23336 25339
24747 26448
23622 25290
2 7 2 1 1  2 7 2 6 7
23491 25719
27758 30576
27547 30435
25788 28171
Zgn 26542
23636 zw
28021 29897
28383 311?7
27876 30544
29002 31502
28553 31309
27276 29726
zvTT 30661
27779 29708
?6361 æffi7
28892 31596

27196 27710
28022 26910
26782 25836
28618 29166
mm 25632
32579 31411
31762 30862
29523 28067
27637 25827
27132 24564
31433 30898
32308 31507
31532 30825
33096 31683
32806 3256-0
3Tm 312e3
32162 32285
31666 31?87
30046 30593
32514 32673

26490 26414
22980 26132
22814 25344
26865 ztsoy
22585 25986
29817 30707
30164 m?Ez
27?.04 28164
24749 26401
24801 25613
29853 ?9376
30648 m59
30834 30439
31755 31817
31257 30772
29193 29132
30820 30287
29993 29736
28092 27849
343e6 3W

26081
25873
24948
2 7 7 7 3
25026
30475
30209
27820
25845
25256
29913
30805
30342
3147 6
31210
29653
30738
30028
28491
3 1 8 9 4

1566
1 7 7 4
1465
908

1614
1624
1418
1 2 4 2
1337
1203
1196
1 3 ? 3
1 2 6 7
1 340
1525
1 5 1 8
1484
137 9
1  561
1828

22814 :--T- .

1 :

Compte neutronique
Va leur  re je tée  pour
Ecar t - type  ca lcu lé

u t i l i s é  p o u r  l a  c a l j b r a t i o n
1 ' a j u s t e m e n t  d u  m o d è l e .

à  I ' a i d e  d e  l a  v a r i a n c e  n o n

d e  l a  s o n d e  à  n e u t r o n s .

bi  a ' i  sée (équ at ' i  on 5 .  7 )  .
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Tab leau E.1  Mesures  ayant  serv ' i  à  la  ca l ib ra t ion  de  la  sonde à  neut rons
pour  1es  s i tes  BL0P1 e t  BL0P2 (1985)  à  20  cm de pro fondeur .

SITT DATE
( iour
j u l  i e n )

TENEUR EN EAU PoNDTRALE (% B.S. )

1 2 3 4 m o y e n n e 5 1

PosrTr0N c0MPTt NTUTRoNIQUE
DU TUYAU
D ' A C C E S

ponctuel moyen

BL0P1 183
1 9 8 5  1 9 0
20 cm 198

204
206
211
219
2 2 5
232
240

BL0P2 183
1985 190
20 cm 198

204
206
211
219
225
232
240

1 0 . 7  1 5  . 2
1 3 . 0  1 3 . 0
13.7  14 .4
1 0 . 8  1 3 . 0
1 2 . 0  1 2 . 9
1 1  . 6  1 4 . 5
8 . 1  1 0 . 3
8 . 8  9  . 2
9 . 7  1 0 . 3

1 2 . 2  1 3 . 1

1 5 . 0  1 5 . 3
1 4 . 0  1 4 . 0
1 4 .  0  1 4  . 6
1 1  . 2  1 1  . 8
9 . 0  1 1  . 2

1 4 . 8  1 6 . 1
1 2 . 4  1 2 . 6
1 2  . 2  1 2 . 3
1 0 . 4  1 2 . 9
1 1 . 4  1 1  . 4

1 6 . 5
1 4 . 0
1 5 . 2
13.4
1 4 . 1
16.6
1 1 . 2
9 . 6

1 1 . 7
1 5 . 1

16.2
1 7  . 0
1 5 . 2
16.6
1 1 . 4
1 6 . 1
1 3 . 3
1 2 . 6
13.2
12.0

1 4 . 1  3 . 0
1  3 . 3  0 . 6
1 4 . 4  0 . 8
1 2 . 4  1 . 4
1 3 . 0  1 . 1
1 4 . 2  2 . 5
9 . 9  1  . 6
9  . 2  0 . 4

1 0 . 6  1 . 0
1 3 . 5  1 . 5

1 5 . 5 0  0 . 6
1 5 . 0 0  1 . 7
1 4 .  6 0  0 . 6
1 3 . 2 0  3 . 0
1 0 . 5 3  1 . 3
1 5  . 6 7  0 .  8
1 2  . 7 7  0 .  5
1 2 . 3 6  0 . 2
1 2 . 1 7  1  . 5
1 1 . 5 9  0 . 4

7
4
4
2
1
Z
6

2
7
3

7
6
4
2
1
2
5
2
7
3

23157
23110
24161
1 9 1 5 8
19175
22746
19782
18829
19179
19751

24804
24183
21 008
24178
20383
2 7 1 7 2
23086
23499
2031 3
1 8853

23828
22069
22967
2 1 2 1 4
1 9904
24126
19437
19320
19282
19751

?4809
23316
24021
22222
21087
25306
21582
20806
20562
1 8853

E c a r t - t y p e  c a l c u l é  à  I ' a ' i d e  d e  l a  v a r i a n c e  n o n  b ' i a i s é e  ( é q u a t i o n  5 . 7 )



- 2 4 2 -

T a b l e a u  E . 2 Mesures ayant servi
pour  les  s i tes  BL0P1

à  l a  c a l i b r a t i o n
e t  B L 0 P 2  ( 1 9 8 5 )

de la sonde à neutrons
à 40 cm de profondeur.

SITE DAÏE
(  jour
j u l i e n )

TENTUR rN EAU P0NDERALE (% B.S. )

1 2 3 4 moyenne 51

POSITION COMPTE NEUTRONIQUE
DU ÏUYAU
D ' A C C E S

ponctue'l moyen

BL0P1 183
1 9 8 5  1 9 0
40 cm 198

204
206
211
219
225
232
244

BL0P2 183
1 9 8 5  1 9 0
40 cm 198

204
206
2 1 1
219
225
232
240

7 . 7  8 . 8
8 . 0  1 1  . 0
7 . 6  7 . 6
7 . 1  8 . 4
7  . 8  8 . 3
8 . 5  8 . 6
7 . 0  7 . 4
7 . 2  7 . 7
5 . 8  6 . 9
5 . 7  7  . 5

7  . 8  1 1 . 1
9 . 0  9 . 0
7  . 5  8 . 3
9 . 0  1 0 . 3
6 . 3  6  . 7
8 .  5  8 . 7
7  . 6  8 . 3
9 . 1  1 1  . 5
7 . 2  1 0 . 4
6 . 8  8 . 5

10.7
1 1  . 0
7 . 6
9 . 6

1 1  . 5
8 . 9
7 . 9
8 . 1
7 . 5
7 . 8

12.0
1 1  . 0
9 . 1

13.4
6 . 8

1 0 . 2
1 4 . 9
1 3 . 3
10.4
9 . 9

9 . 1  1  . 5
1 0 . 0  1  . 7
7  . 6  0 . 0
8 . 4  1  . 3
9 . 2  2 . 0
8 . 7  0 . 2
7  . 4  0 . 5
7  . 7  0 . 4
6  . 7  0 . 8
7 . 0  1 . 1

1 0 . 3
9 . 7
8 . 3

1 0 . 9
6 . 6
9 . 1

1 0 . 3
1 1 . 3
9 . 3
8 . 4

2 . 2
1 . 2
0 . 8
2 . 3
0 . 3
0 . 9
4 . 0
2 . 1
1 . 9
1 . 6

7
4
4
2
1
2
5
2
7
J

7

6
4
2
1
I

5
2
7
J

23475
19797
20726
1 6 2 2 4
17089
1 8693
1 8 6 1 8
1 6 1 2 2
19361
20311

22321
1 8458
18477
23146
19622
24206
23095
22941
1 9683
17362

20876
20070
20781
20267
19283
21086
1 8802
i 8600
17991
20311

21118
20671
20973
20640
20355
21434
19926
1 9996
1 9398
1 7 3 6 2

E c a r t - t y p e  c a l c u l é  à  l ' a i d e  d e  l a  v a r i a n c e  n o n  b j a i s é e  ( é q u a t i o n 5 . 7 )



- 2 4 3 -

Tab leau 8 .3  Mesures  ayant  serv j  à  la  ca l ib ra t ion  de  la  sonde à  neut rons
pour  les  s i tes  BL0P1 e t  BL0P2 (1986)  à  15  cm de pro fondeur .

TENEUR EN EAU P0NDERALE (% e .S.1SITE DATE
( iou r
j u l i e n )

POSITION COMPTE NEUTRONIQUE
DU TUYAU
D ' A C C E S

? 3 4 moyenne 51 ponctuel moyen

BL0P1 185
1 9 8 6  1 9 0
1 5  c m  1 9 6

204
?06
213
218
220
224
2?6
231
233
238

BL0P2 185
1 9 8 6  1 9 0
15 cm 196

204
206
213
218
220
224
226
231
233
238

1  5 . 8  1 6 . 8  1 7  . 6
1 1  . 1  1 1  . 3  1 2 . 6
1 8 . 6  1 9 . 5  2 0 . 7
1 5 . 7  1 5 . 8  1 5 . 8
1 1 . 3  1 1 . 7  1 1 . 7
1 3 . 3  1 3 . 9  1 4  . 4
1 6 . 4  1 7  . 2  1 8 .  1
1 6 . 2  1 7  . 8  i  9 . 6
1 7 . 8  1 8 . 3  1 8 . 8
1 6 . 2  1 6 . 8  1 6 . 8
14.4  16 .4  18 .7
1 4  . 3  1 5 . 5  1 5 . 6
1 3 . 5  1 6 . 0  1 7  . 2

1 3 . 7  1 4 . 9
1 0 . 2  1 0 . 3
1 0 . 7  1 4 . 8
13.4  14 .9
1 0 . 3  1 0 . 4
1 4 . 9  1 5 .  1
1  5 . 3  1 7  . 9
1 2 . 2  1 3 . 6
1 8 . 0  1 8 . 6
1  5 .  1  1 5 . 6
1 4 . 8  1 6 . 6
1  1  . 5  1 2 . 0
1 2 . 1  1 3 . 6

19.4
1 5 . 2
2 1 . 1
1 6 . 9
1 2 . 7
1 4 . 5
1 8 . 2
2 1  . 1
20.1
18.2
1 8 . 7
1 6 . 6
1 8 . 0

1 4 . 9  1 5 . 4
1 0 . 9  1 1  . 1
1 8 . 2  1  9 . 0
1 5 .  1  1  5 . 6
1 0 . 5  1 0 . 5
1 5 .  3  1 5 . 3
1 8 . 0  1 8 . 2
1 4 . 7  1 7  . 6
1 9 . 8  2 1  . 8
1 6 . 3  1 8 . 2
1 6 . 8  1 6 . 9
1 2 . 2  1 2 . 3
1 4 . 4  1 4 . 9

1 7  . 4
1 2 . 5
20.0
1 6 . 0
1 1 . 9
1 4 . 0
1 7  . 5
18.7
18.7
1 7  . 0
1 7  . 1
1 5 . 5
16.2

1 . 5
1 . 9
1 . 2
0 . 6
0 . 6
0 . 5
0 . 8
2 . 1
1 . 0
0 . 8
2 . 1
0 . 9
1 . 9

1 4 . 7  0 . 7
1 0 . 6  0 . 4
1 5  . 7  3 . 8
1 4 . 7  0 . 9
1 0 . 4  0 .  1
1 s .  1  0 . 2
1 7 . 3  1 . 4
1 4 . 5  2 . 3
1 9 . 5  1  . 7
1 6 . 3  1  . 3
1 6 . 3  1 . 0
1 2  . 0  0 . 4
1 3 . 7  1  . 2

Â
?
6
4
1
3
7
2
5
6
4
1
3

5
2
6
4
4
t

3
7
2
5
6
4
1
3

28336
20981
25759
21233
1 9965
21811
26643
22334
26442
24298
2 7 1 ? 4
24441
25268

25407
20961
2 1 2 1 7
17099
1 7  1 1 7
2 1 1 7 1
23705
20320
29542
24451
21384
1 9463
21961

24005
24667
?3529
21233
1 9049
2301 8
24877
26605
2 6 2 1 7
23943
?47 43
23252
26439

22036
23135
21205
1 8661
17235
21487
22850
24422
?4135
22245
22250
21091
24386

E c a r t - t y p e  c a l c u l é  à  I ' a i d e  d e  l a  v a r i a n c e  n o n  b i a i s é e  ( é q u a t i o n  5 . 7 )
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T a b l e a u  E . 4 Mesures ayant servi
pour  1es  s i tes  BL0P1

à I  a  ca ' l  i  brat i  on de
e t  BL0P2  (1986)  à

l a  sonde à  neut rons
35 cm de profondeur.

SITE DATE
(  jour
j u l i e n )

TENEUR EN EAU PoNDERALE (% B.S. ) POSITION COMPTE NEUTRONIQUI
DU TUYAU
D ' A C C E S

1 2 3 4 moyenne 51 ponctuel moyen

BL0P1 185
1986 ' � t90

35 cm 196
204
206
213
218
220
224
226
2 3 1
233
238

BLOPz 185
1 9 8 6  1 9 0
35 cm 196

204
206
213
218
220
224
226
231
233
238

1 1  . 7  1 2 . 7  1 6 . 4
7 . 8  8 . 0  8 . 6

1 3 .  1  1 3 . 6  1 4 . 5
1 1 . 0  1 1 . 6  1 1 . 8
7  . 5  9 . 3
7 . 1  7 . 4  7 . 5

i  1  . 5  1 1  . 5  1 2 . 7
1 0 . 4  1  3 . 5  1 5 . 4
1 2 . 3  1 2 . 8  2 2 . 0
9 . 8  1 4 . 2  1 7  . 5

1 0 . 0  1 1  . 2  1 1  . 6
7  . 6  9 . 5  9 . 6
8 . 6  1 0 . 3  1 1 . 5

8 . 5  8 . 8
8 .  6  8 . 7

1 0 . 0  1 0 .  1
9 . 3  1 0 .  1
8 .  1  8 . 9
7 . 4  8 . 7

1 3 . 9  1 4 . 9
9 . 3  9 . 5

1 0 . 1  1 0 . 5
1  1  . 3  1 2 . 8
9 . 0  1 1  . 3
7 . 6  7 . 9

10.7  12 .4

1 6 . 6
9 . 2

16.4
1 5 . 8

9 . 6
1 3 . 3
1 6 . 1
2 2 . 1
1 7  . 6
1 3 . 5
1 1 . 4
1 3 . 6

1 0 . 1  1 1  . 7
8 . 9  9  . 4

1 0 . 3  1 2 . 8
1 0 . 7  1 1  . 3
9 . 1  1 0 . 9

1 0 . 8  1 1  . 1
1 5 .  1  2 3 . 4
1  1  . 8  1 6 . 0
1 2 . 6  1 4 . 2
1 3 . 7  1 5 . 5
1 2 . 8  1 2 . 9
8 .  1  9 . 8

1 2 . 5  1 2 . 5

9 . 8  1  . 5
8 . 9  0 . 4

1 0 . 8  1  . 3
1 0 . 4  0 . 8
9 . 2  1 . 2
9 . 5  1  . 7

1 6 . 8  4 . 4
1 1  . 6  3 . 1
1 1 . 8  1 . 9
1 3 . 3  1  . 7
1 1 . 5  1 . 8
8 . 3  1  . 0

1 2  . 0  0 . 9

1 4 . 4
8 . 4

1 4 . 4
1 2 . 5
8 . 4
7 . 9

1 2 . 2
1 3 . 9
1 7  . 3
1 4 . 8
1 1 . 6
9 . 5

1 1  . 0

2 . 5
0 . 7
1 . 5
2 . 2
1 . 3
1 . 1
0 . 9
2 . 6
5 . 5
3 . 7
1 . 5
1 . 5
2 . 1

24271
18697
29880
25894
19012
1 8443
26577
23119
28586
28464
26302
1 9669
21385

1 8050
17157
23878
2 2 ? 1 7
1 7 7 9 7
2001 5
25992
1 8682
20856
23146
22270
17910
2?558

22356
23132
25413
23874
22468
2 2 2 1 0
?4922
2557 4
25670
24573
24167
23579
25632

19537
20224
2 2 1 3 7
2 1 1 6 2
20058
1 9588
?1997
2?528
22440
21550
21020
20368
22387

5
2
6
4
1
3
7
2
5
6
4
4

3

5
z
6
4
1
3
7
2
5
6
4
1
3

E c a r t - t y p e  c a l c u l é  à  I ' a i d e  d e  l a  v a r i a n c e  n o n  b i a i s é e  ( é q u a t i o n  5 . 2 )



T a b l e a u  E . 5

- 2 4 5 -

Mesures  ayant  serv i  à  la  ca l ' ib ra t ' ion  de  la  sonde à  neut rons
pour  1es  s i tes  PREPI  e t  PREP2 (1985)  à  20  cm de pro fondeur .

SITT DATE
( iour
j u l ' i e n )

TENTUR EN EAU P0NDERALE (% B.S. )

1 2 3 4 m o y e n n e 5 1

POSITI0N CoMPTE NEUTRoNIQUT
DU TUYAU
D ' A C C I S

ponctuel moyen

PREPl  183
1985 190
20 cm 198

204
?06
2 1 1
219
225
232
240

PREPz 183
1 9 8 5  1 9 0
2 0  c m  1 9 8

204
206
211
219
?25
?32
240

1 6 . 1  1 8 . 5
20.0  20 .0
1 8 . 4  1 8 . 4
1 6 . 9  1 7  . 4
1 4 . 9  1 5 . 9
1 9 . 5  2 1  . 4
1 6 . 9  1 7  . 9
1 6 . 3  1 7  . 7
1 8 . 8  2 0 . 2
1 9  . 1  2 2 . 5

2 0 . 8  2 ? . 3
2 1  . 0  2 1 . 0
1 8 .  5  2 A . 9
1  5 . 9  1 6 . 5
1 6 . 2  1 6 . 8
2 1  . 1  2 4 . 0
? 4 . 7  2 5 . 7
1 8 .  5  1 9  . 1
2 0 . 8  2 2 . 7
20.4  ?1  .9

31 596
30850
32474
31 386
30644
32368
30351
29877
33569
33494

34898
33534
33594
301 31
30055
34724*
32944
32429
34887
34764

31778
31 940
32625
29826
28892
32359
31622
31232
32008
26906

3349?
33264
33863
30137
31 007
35565
35556
32855
34141
34764

20.2
2 0 . 0
1 9 . 1
20.9
1 6 . 7
2 2 . 6
1 8 . 6
20.7
21.2
23.0

25.0
2 3 . 0
2 1 . 7
1 7  . 7
1 7  . 5
2 4 . 1
2 7  . 3
20.0
24.8
2 2 . 4

1 8 . 3
? 0 . 0
1 8 . 6
1 8 . 4
1  5 . 8
2 1 . 2
1 7  . 8
18.2
2 0 . 1
2 1 . 5

2 2 . 7
2 1 . 7
20.4
1 6 . 7
1 6 . 8
23.1
25.9
1 9 . 2
2 2 . 7
21.6

2 . 1
0 . 0
0 . 4
2 . 2
0 . 9
1 . 6
0 . 9
2 . 2
1 . 2
2 . 1

2 . 1
1 . 2
1 . 7
0 . 9
0 . 7
1 . 7
1 . 3
0 . 7
2 . 0
1 . 0

6
6
4
3
1

2
5
2
7
3

6
6
3
2
1
2
5
2
7
?

1 :
* .

E c a r t - t y p e  c a l c u l é  à  I ' a j d e  d e  l a  v a r i a n c e  n o n  b i a ' i s é e  ( é q u a t i o n  5 . 7 )
Va leu r  non  cons idé rée  dans  l a  rég ress ion
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Tab leau E.6 Mesures ayant serv'i
pour  1es  s i tes  PREP' I

à  l a  c a l i b r a t i o n  d e
et  PREP2 (1985)  à

la  sonde à  neut rons
40 cm de profondeur.

SITE DATE
( iou r
j u l i e n )

TTNEUR EN EAU P0NDERALE (% e .S.1

4 moyenne 51

POSITION COMPTE NEUTRONIQUE
DU ÏUYAU
D ' A C C E S

ponctuel  moyen

P R E P l  1 8 3
1 9 8 5  1 9 0
40 cm 198

204
206
211
219
225
232
240

PREP2 183
1 9 8 5  1 9 0
40 cm 198

204
206
211
219
225
232
240

1 4 . 0  1 7 . 7
2 1  . 0  2 2 . 0
1 6 . 8  1 6 . 8
1 1  . 5  1  3 . 5
1 5 . 6  1 6 . 7
2 4 . 4  2 4 . 4
9 . 4  1 1  . 3

2 ? . 0  2 6 . 9
1 3 . 2  1 7 . 1
1 6 . 4  1 6 . 4

1  3 .  s  1 4 . 2
2 2 . 0  2 3 . 0
1 3 . 4  1 5 . 5
1 3 . 9  1 4 . 5
1  5 .  1  1 5 . 5
13.2 20.0
20.1 20.3
9 . 3  1 0 . 2

1 5 . 3  1 8 . 1
1 4 . 7  1 6 . 8

32191
31476
31298
27962
27458
38359
30676
38670
3431 0
28101

33976
33522
33120
28464
27079
29525
33658
27504
31?68
3 1 9 1 0

32112
31676
32828
30777
30369
33647
31 658
31 949
3165?
28101

31691
31994
32767
30589
30424
3 3 1  9 1
33029
31737
31 634
19978

1 9 . 5
2 2 . 0
1 7  . 1
1 9 . 0
1 8 . 6
3 1 . 2
2 0 . 5
3 1 . 4
21.6
21.4

2 1 . 7
23.0
1 8 . 5
1 4 . 9
1 5 . 7
20.7
2 3 . 7
1 4 . 4
2 1 . 8
20.6

1 7  . 1
2 1 . 7
1 6 . 9
1 4 . 7
1 7  . 0
26.7
1 3 . 7
2 6 . 8
1 7  . 3' 1 8 . 0

1 6 . 5
2 2 . 7
1  5 . 8
1 4 . 4
15.4
1 8 . 0
2 1 . 4
1 1 . 3
18.4
1 7  . 4

2 . 8
0 . 6
0 . 2
3 . 9
1 . 5
3 . 9
5 . 9
4 . 7
4 . 2
? . 9

4 . 5
0 . 6
2 . 6
0 . 5
0 . 3
4 . 1
2 . 0
2 . 7
3 . 3
3 . 0

6
6
4
3
4
I

I

5
2
7
3

6
6
3
2
1
2
5

2
1

3

E c a r t - t y p e  c a l c u l é  à  I ' a ' i d e  d e  l a  v a r j a n c e  n o n  b i a i s é e  ( é q u a t i o n  5 . 7 )



T a b l e a u  8 . 7

- 2 4 7 -

Mesures  ayant  serv i  à  la  ca l ib ra t ion  de  la  sonde à  neut rons
pour  les  s i tes  PREFI  e t  PREFZ (1985)  à  15  cm de pro fondeur .

SITE DATE
( iour
j u l i e n )

TENEUR EN EAU P0NDERALE (% B.S. )

1  2  3  4 m o y e n n e s l

POSITION COMPTE NEUTRONIQUE
DU TUYAU
D ' A C C E S

ponctuel  moyen

PREFl  163
1 9 8 5  1 6 6
1 5  c m  1 8 3

1 9 0
1 9 8
204
246
211
219
2 2 5
232
240

PREFZ 163
1985 166
1 5  c m  1 8 3

1 9 0
i 9 8
204
206
211
219
225
232
240

2 2 . 9  2 3 . 3
2 4 . 1  2 4 . 9
1  3 . 5  1 4 . 4
23.0  24 .0
21 .6  23 .0
1 9 . 5  1 9  . 7
1 7 . 8  1 8 . 5
2 1  . 9  2 2 . 8
1 9 . 2  2 1  . 7
1 9 . 6  2 0 . 1
1 7 . 8  1 8 . 6
1 6 . 8  1 8 . 3

1 3 . 5  1 4 . 9
1 8 . 0  1 8 . 2
1 4 . 2  1 5 . 4
1 4 . 0  1 6 . 0
1 6 . 5  1 7  . 0
1 1  . 4  1 ? . 3
1 2 . 2  1  3 . 0
1 3 . 9  1  5 .  1
1 1 . 2  1 1 . 4
1 0 . 9  1 2 . 3
1 0 . 5  1  1  . 0
1 0 . 1  1 1 . 9

32415
33596
28872
32868
34834
32498
29555
37439
31 649
29551
28565
30825

24808
29497
?6448
28428
28697
21969
20585
27400
24052
22704
22511
20381

31 880
34040
3 1 1 5 6
34060
33076
29684
29418
3481 3
30024
31437
29658
30825

26575
29432
25591
26337
26838
23294
21 830
28614
23318
?4363
?1924
20381

2 3 . 8
25.7
1  5 . 5
2 4 . 0
23.2
20.5
1 8 . 5
23.9
2 1 . 9
2 1 . 2
1 9 . 0
1 8 . 8

1 5 . 7
19.4
1 5 . 5
1 6 . 0
1 7  . 7
1 3 . 4
1 3 .  1
1 5 . 9
13.7
1 5 . 8
1 2 . 9
1 2 . 1

2 3 . 3
2 4 . 9
1 4 . 5
2 3 . 7
2 2 . 6
1 9 . 9
1 8 . 3
2 2 . 9
20.9
20.3
1 8 . 5
1 8 . 0

1 4 . 7
1 8 .  5
1 5 . 0
1 5 . 3
1 7  . 1
1 ? . 4
12.8
1  5 . 0
1 2 . 1
1 3 . 0
1 1  . 5
1 1 . 4

0 . 4
0 . 8
1 . 0
0 . 6
0 . 9
0 . 5
0 . 4
1 . 0
1 . 5
0 . 9
0 . 6
1 . 0

1 . 1
0 . 7
0 . 7
1 . 2
0 . 6
1 . 0
0 . 5
1 . 0
1 . 4
2 . 5
1 . ?
1 . 1

4
3
6
7
4
3
1
3
5
2
7
3

1
2
6
6
4
2
1
3
5
2
1

3

E c a r t - t y p e  c a l c u l é  à  I ' a i d e  d e  l a  v a r i a n c e  n o n  b i a i s é e  ( é q u a t i o n  5 . 7 )



Tab leau E.B

- 2 4 8 -

Mesures  ayant  serv i  à  la  ca l ib ra t ion  de  la  sonde à  neut rons
pour les s i tes G0SF1 et  G0SF2 (1985) à 15 cm de profondeur.

SITE DATE
( iour
j u f  i e n )

TENEUR EN EAU PoNDERALE (% B.S. )

1  2  3  4 m o y e n n e s l

POSITION COMPÏE NEUTRONIQUE
DU TUYAU
D ' A C C T S

ponctuel moyen

GosF1 163
1985 166
1 5  c m  1 8 3

1 9 0
1 9 8
204
206
211
219
225
232
240

G0sF2 163
1985 166
1 5  c m  1 8 3

1 9 0
1 9 8
204
206
211
219
?25
232
240

1  3 . 3  1  5 . 3
1 7 . 8  1 8 . 7
1 4 . 5  1 4 . 7
1  5 . 0  1 7  . 0
1 7 . 4  1 8 . 1
1 6 . 9  1 7  . 3
1 3 . 1  1 3 . 2
1 6 . 2  1 6 . 8
1 1  . 5  1 3 . 7
1 0 . 2  i 0 . 5
1 4 . 1  1 4 . 4
1 i  . 3  1 3 . 7

1 8 . 1  2 0 . 4
23.0 23.6
1 7 . 6  1 8 . 2
20.0 ?.2.0
24.2  24 .4
20.4  ?3 .6
1 9 . 8  2 0 . 2
1  6 .  5  1 8 . 7
1 2 . 4  1 7  . 2
1 5 . 9  1 6 . 4
1  5 . 0  1 5 . 2
1 4 . 9  1 5 . 5

1 5 . 7
20.4
14.8
1 8 . 0
2 0 . 0
1 8 . 4
1 4 . ?
1 7  . 1
1 4 . 3
1 1  . 1
1 8 . 7
1 4 . 0

21.8
23.8
2 0 . 0
2 2 . 0
24.9
2 4 . 7
20.5
2 4 . 6
1 9 . 1
1 7  . 3
18.7
1 7  . 3

1 4 . 8  1 . 3
1 9 . 0  1  . 3
1 4 . 7  0 . 2
1 6 . 7  1  . 5
1 8 . 5  1  . 3
1 7  . 5  0 . 8
1 3 . 5  0 . 6
1 6 . 7  0 . 5
1 3 . 2  1  . 5
1 0 . 6  0 . 5
1 5 . 7  2 . 6
1 3 . 0  1 . 5

20.1
23.4
1 8 . 6
2 1 . 3
2 4 . 5
2 2 . 9
20.2
1 9 . 9
1 6 . 2
1 6 . 5
1 6 . 3
1 5 . 9

1 . 9
0 . 4
1 . 2
1 . 2
0 . 4
2 . 2
0 . 4
4 . 2
3 . 5
0 . 7
2 . 1
1 . 2

1
3
4
7
6
5
1
2
5
2
7
3

1
2
4
6
3
4
1
2
5
2
7
3

1947 4
25280
25286
21877
28286
25866
2061 B
25340
22453
17701
24629
23764

25366
32626
24859
27508
32?44
2985?.
27401
29754
24860
26159
25236
17343

20637
25875
23696
7.3266
25912
2 4 1 7 2
23605
27442
21439
1 9805
?3682
23764

26131
30980
27909
27950
30662
29054
28118
3 1 1 5 0
26?51
25567
23266
17343

E c a r t - t y p e  c a l c u l é  à  l ' a i d e  d e  l a  v a r i a n c e  n o n  b i a i s é e  ( é q u a t i o n  5 . 7 )



ï a b l e a u  E . 9 Mesures ayant servi
pour  1es  s i tes  G0SF1

- 2 4 9 -

à  l a  c a l i b r a t i o n  d e
e t  GOSFZ (1986)  à

la sonde à neutrons
15 cm de profondeur.

SITE DATE
( iou r
j u l i e n )

TENEUR EN EAU PONDIRALE (% B.S. )

4 moyenne 51

POSITION COMPTE NEUTRONIQUE
DU TUYAU
D ' A C C E S

ponctuel  moyen

G0sF1 185
1 9 8 6  1 9 0
15 cm 196

204
206
213
220
224
226
231
233
238

G0sF2 185
1 986 190
1 5  c m  1 9 6

204
206
213
220
224
226
231
233
238

1 5 . 0  1 5 .  1  1 5  . 2
1  5 . 8  1 6 . 2  1 6 . 3

24.3  24 .7
i  9 . 3  1 9 .  5

1 4 . 3  1 5 . 6  1 5 . 9
2 1  . 9  2 2 . 6  2 2 . 9
1 7  . 4  2 1 . 5  2 1 . 6
1 8 . 6  ? 0 . 2  2 0 . 3
1 9 . 0  1 9 . 6  2 0 . 1
1 9 . 5  1 9 . 6  1 9 . 6
2 1  . 1 *  2 2 . 3 *  ? 2 . 4
1 2 . 3  1 3 .  B  1 7  . 8

1 6 . 9  1 8 .  1
1 6 . 5  1 8 . 4
1 9  . 2  2 0 . 1

*  1 7 . 8
1 0 . 9  1 5  . 2
20.8  20 .8
2 2 . 8  2 3 . 4
2 0 . 8  2 2  . 7
1 5 . 6  1 8 . 0
? 0 . 9  2 1  . 6
1 6 . 2  1 8 . 6
1 7  . 4  1 7  . 6

1 8 . 2  1 8 . 3
1 B . B  1 9 . 1
2 1 . 7  2 2 . 1
1 9 . 0
1  5 . 9  1 8 . 6
2 1  . ?  2 3 . 1
2 3 . 6  2 4 . 0
2 2 . 7  2 2 . 7
24.9  21  .5
2 2 . 3  2 2 . 5
1 9 . 7  2 3 . 8
20.2 20.9

1 5 . 1  0 .  1
1 6 . 4 *  0 . 6
2 4 . 5 *  0 . 3
1 9 . 4  0 . 2
1 5 .  5  0 . 9
2 2  . 9  0 . 8
2 0 . 6  2 . 1
2 0 . 0  0 . 9
20.3  1  .4
1 9 . 8  0 . 5
2 2 . 1 *  0 . 7' f  5 . 9  3 . 4

1 7  . 9  0 . 7
1 8 . 2  1 . 2
2 0 . 8 *  1 . 4
18.4*  0 .9
1 5 . 2  3 . 2
2 1 . 5  1  . 1
23.4  0 .  5
2 2 . 2  0 . 9
1 9 . 0  2 . 7
2 1  . 8  0 . 7
1 9 . 6  3 . 2
1 9 . 0  1 . 8

1  5 . 3
1 7  . 3

16.4
23.9
2 1 . 8
2 0 . 8
2 2 . 3
20.5
2 2 . 7
1  9 . 5

5
3
6
1
2
6
4
3
1
I

6
4

5
3
6
1
2
6
4
3
1
2
6
4

1 9648
21610
32748
301 10
22586
32419
31 556
3031 I
30354
?7134
31116
32493

22814
28618
30707
25788
26542
29376
31 683
32806
?7276
29708
27849
32673

24543
23498
29477
?7 167
24973
29023
31 587
3 1 1 5 3
29440
29923
28248
31657

24948
2 7 7 7 3
30475
27820
25845
29913
31476
31210
29653
30028
28491
31 894

1 :
* .

E c a r t - t y p e  c a l c u l é  à  I ' a ' i d e
Va leur  non cons idérée dans

d e  l a  v a r i a n c e  n o n  b i a i s é e  ( é q u a t j o n  5 . 7 )
1 a  r é g r e s s i o n .
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F .

F . 1

ÉruoE DE sENsTBTLITÉ DU iloDÈLE ET A.tusrEt{E}tr DES PARAMÈTREs

Étude de la sensibi l i té des pr incipaux paramètres servant au

calcul  du déf ic i t  en eau iournal ier  du sol

La présente sect ion t ra i tera de la sensibi l i té du modèle de

gest ion de l ' i r r igat ion de Penel  (1984) à ses diverses composantes soi t

â l 'ETP et  aux autres termes entrant dans le calcul  de I 'ETR, au déf i -

c i t  in i t ia l ,  aux  carac tér is t iques  de  ré ten t ion  en  eau du  so l ,  à  la  p ro-

fondeur  d 'enrac inement  e t  au  paramèt re  d ' in f i l t ra t ion  ( Ia ) .  L ' iden t i -

f icat ion des part ies plus sensibles permettra de leur accorder une at-

tent ion part icul ière lors de l 'opt imisat ion des paramètres et  lors de

I 'u t i l i sa t ion  subséquente  du  modè le .

La  no t ion  de  sens ib i l i té  re la t i ve  (Sr ) ,  décr i te  par  ' l ' équat ion

F.1  a  é té  in t rodu i te  par  McCuen (1973) .  Cet te  fo rmula t ion  é l im ine  les

di f fêrences dues à la valeur de F et  de x i  et  faci ' l i te la comparai-

son en t re  var iab les .

Sri = l_F2 :_Il_l
x iz  t i l

sr i

F l ,  x i 1  :

F2 ,  x i2  i

(  x i r  )
F 1

( F . 1  )

ou : sens ib i l i té  re la t i ve  de  la  fonc t ion  F  à  la

vari abl e X.;
va' leurs de base de la fonct ion F évaluée à

x i l  e t  de  
' la  

var iab le  x t

valeurs de 
' la 

fonct ion F après perturbat ion de

l a  v a r i a b l e  x i '  i . e .  F  é v a l u é e  à  x i 2

Parce qu'e1 1e donne des valeurs moyennes et  faci  I  i te la

comparai son entre vari abl es, I a sensi bi I i  té rel ati ve présente un

intérêt  pour les paramètres dont la sensibi l i tê var ie peu en fonct ion

du temps.  Nous l 'u t i l i se rons  pour  é tud ie r  la  sens ib i ' l i té  de  l 'équat ion

de Penman servant  en  ca lcu l  de  l 'ETP.  Par  cont re ,  la  sens ib i l i té  du

modèle sera évaluée davantage sur une base graphique à cause de la

raison précédente.  L 'étude de sensibi l i té du modèle sera ef fectuée à

I 'a ide du si te BL0P1 (été 1986) pour la cul ture de la pomme de terre et
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â l 'a ide du si te G0SFI (été 1985) pour la cul ture de la f ra ise en
ut i l isant les s imulat ions présentées au chapi t re prêcêdent comme

référence. La sensibi l i té de l 'équat ion de Penman sera étuOiêe â
l 'a ide des données de l 'aéroport  de Québec pour le mois de ju in 1.986 en

conservant les valeurs des paramètres ut i l isées lors des premières

simulations comne référence.

La  f igure  F . l  (a  à  d )  mont re  pour  le  s i te  BL0P1 (1986)  l ' e f fe t

d 'une var iat ion de 25% de la teneur en eau à la capaci té au champ
(TEECC), de la réserve en eau ut i le du sol  (RU en nrn/m) et  de la pro-

fondeur d 'enracinement (PR) sur les résul tats du modèle,  une erreur de

25% sur les pararnètres étant possible. 0n observe qu'une erreur de 25%

sur les caractér ist iques de rétent ion en eau du sol  ou sur la profon-

deur d 'enracinement de la cul ture a une inf luence importante sur le dé-

f i c i t  expr imé en % de la  rêserve  u t i le  (en  nun)  qu i  ind ique quand i r r i -
guer.  Une sous-est imat ion de la réserve ut i le ou de la profondeur

d'enracinement demandera une fréquence d' i r r igat ion plus élevée. Par

contre,  les paramètres précédents inf luencent peu le déf ic i t  expr inÉ en

mi l l imèt res  qu i  ind ique la  hauteur  d 'eau à  app l iquer .  0n  vo i t  éga le -

ment que le modèle est  moins sensible â une erreur sur la profondeur

d'enracinement que sur la rêserve ut i le (en ncn/m).  De plus,  une sures-

t imat ion de la profondeur d 'enracinement entraîne un biais de moindre

importance qu'une sous-est imat ion de cette dernière lorsque le sol  en
profondeur a une capaci té de rétent ion en eau plus fa ib le qu'en surface
(cas généralement rencontré).  0n observe f inalement qu'une erreur sur

le choix de la teneur en eau à la capaci té au champ a deux fois plus

d ' in f luence sur  le  dé f ic i t  mesurê  au  champ que sur  la  rêserve  u t i le
(en  rm)  ca lcu lée  par  le  modè le .  Ce po in t  es t  d 'au tan t  p lus  impor tan t
que les  va leurs  de  dé f ic i t s  mesurés  servent  â  la  ca l ib ra t ion  du  modè le

et que la teneur en eau à 1a capaci té au champ est entachée d'une

erreur d 'évaluat ion pouvant faci lement at te indre ?5%.

L 'é tude de  la  sens ib i l i té  du  dé f ic i t  in i t ia l  a  dêmont rê  que ce
paramètre n 'af fecte pas la réponse du modèle dans le cas du si te BL0P1.

0r,  on observe que pour ce s i te,  une pluie importante s 'est  produi te le

lendemain  de  la  da te  du  dé f ic i t  in i t ia l .  I l  sera  donc  avantageux,  en
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l 'absence de mesures au champ, de chois i r  com[p valeur de départ  au dé-

but de la saison un déf ic i t  nu' l  une journée avant une pluie importante.

Comne la profondeur d 'enracinement est  p lus fa ib le en début de saison

pour la pomme de terre, le déficit en eau du sol dans la zone des ra-

cines sera faci le à comb' ler .

L a  s e n s i b i l i t é  d e  I ' i n d i c e  d ' a b s t r a c t i o n  i n i t i a l e  ( I a )  q u i

cont rô ' le  le  ru isse l lement  es t  i l l us t rée  à  
' la  

f igure  F .2 .  0n  observe

que pour  la  va leur  de  rê fé rence cho is ie  ( Ia  =  12) ,  i l  n ' y  a  aucun ru is -

sel lement,  le surplus des pluies étant évacué par drainage lorsque le

sol  a at te int  la teneur en eau â la capaci té au champ. 0r le s i te

BL0P1 es t  cu l t i vé  sur  un  loam sab leux  ( taux  d ' in f i l t ra t ion  é levé)  qu i

favor ise  l ' i n f i l t ra t ion  e t  une observa t ion  de  la  d is t r ibu t ion  hora i re

des pluies pour I 'aéroport  de Québec montre que la pluie horaire dé-

passe ra rement  20  n :n /h  ce  qu i  es t  vo is in  du  taux  d ' in f i l t ra t ion  d 'un

loam sab leux .  Par  cont re ,  la  fo r te  pente  du  te r ra in  e t  l ' o r ien ta t ion

de la  cu l tu re  dans  le  sens  de ' la  pente  provoque du  ru isse l lement  â

l 'occas ion  de  cer ta ines  p lu ies  comme en témoigne 1 'é ros ion  du  so l  en t re

les rangs. Pour le s i te étudié,  le modèle commence à considérer un peu

de ru isse l lement  pour  Ia  =  [ .  0n  vo i t  â  la  f igure  F .?  que ]a  p ' lus

grande sens ib i l i té  du  modè ' le  se  s i tue  en t re  Ia  =  6  (début  de  ru isse l le -

ment )  e t  Ia  =  Q ( ru isse l lement  de  tou te ' la  p lu ie  tombée) ,  le  dern ie r

cas étant physiquement impossible.  0n observe également que la sensi-

bi t i té de Ia est  p lus marquée lors des pluies importantes.  Conme nous

ne disposons que des pluies journal ières pour ajuster le modè' le,  nous

devrons trouver les valeurs de Ia qui  représentent le mieux en moyenne

le  ru isse l lement  de  d i f fé ren tes  p lu ies  sur  un  s i te .  0n  observe  éga le-

ment  que pour  les  s i tes  où  i l  pour ra i t  y  avo i r  ru isse l lement  lo rs  de

cer ta ines  p ' lu ies ,  les  va leurs  de  Ia  cho is ies  à  par t i r  du  tab leau 3 .1

semblen t  un  peu é levées .  La  sens ib i l i té  de  Ia  es t  éga lement  i l l us t rée

pour  le  s i te  G0SF1 (1985)  cu l t i vé  en  f ra ises  (vo i r  f igure  F .3) .

L a  f i g u r e  F . 4  ( a  à  d )  i l l u s t r e  l a  s e n s i b i l i t ê  d e s  d i f f é r e n t e s

composantes  en t ran t  le  ca lcu l  de  l 'évapot ransp i ra t ion  rée l le  ( tTR) .

Notons  qu 'un  b ia is  sur  le  ca lcu l  d 'ETR comme sur  le  cho ix  de  Ia  ou  du

déf ic i t  in i t ia l  a  une in f1uence un iquement  sur  le  dé f ic i t  (expr imé en

rm) et  non sur la réserve ut i le (expr imée en mm).
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De Jong et  Tugwood (1987),  sui te â la comparaison de six

modè les  servant  au  ca lcu l  de  l 'évapot ransp i ra t ion  po ten t ie l le  (ETP) ,

ment ionnent que I 'évapotranspirat ion réel le dans un modèle de bi lan

hydr ique est  contrôlée davantage par les condi t ions de sol  et  de

cul ture imposêes que par l 'ETP. Nous tenterons de vér i f ier  ce point .

A  Ia  f igure  F .4a ,  nous  mont rons  l 'e f fe t  du  cho ix  de  va leurs  de

a lpha ex t rêmes (10  pour  un  sab le  e t  0 ,5  pour  une arg i le )  pour ' le  ca lcu l

du coeff ic ient  d 'assèchement du so' l  (équat ion 6.2) comparé aux résul-

ta ts  ob tenus  à  l 'a ide  de  l 'êquat ion  3 .5  (s i rnu la t ions  de  dépar t ) .  Comme

la c lasse texturale de la plupart  des sols cul t ivés en pommes de terre

e t  e n  f r a i s e s  v a r i e  d e l o a m  s a b l e u x  à  l o a m  a r g i l e u x  ( a l p h a = 6  à  2 ,  f i g u -

re  6 .9 ) , ' l e  b ia is  en t ra îné  par  le  coef f i c ien t  d 'assèchement  pour ra  ê t re

mai ntenu â un ni  veau acceptabl  e.  La f i  gure F.4b i  I  I  ustre I  a

sensibi l i té du modèle â une var iat ion de 25% du coeff ic ient  cul tural  de

base (Kco) après la date de couverture tota ' le du feui ' l lage. 0n observe

que I ' tTR trop élevée en f in de saison pour les pommes de terre

pourrai t  provenir  d 'une surest imat ion de ce paramètre.  Le t ro is ième

coef f i c ien t  en t ran t  dans  le  ca lcu l  de  I 'ETR (Eb l )  t ien t  compte  du

surp lus  d 'évapot ransp i ra t ion  après  une p ' lu ie .  Nous comparons  à  la

f igure  F .4c  les  dé f ic i t s  ca lcu lés  en  tenant  compte  de  ce  coef f i c ien t
(référence) et  en négl igeant ce dernier.  0n observe que son ef fet  est

plus marqué en dêbut de saison où le pourcentage de recouvrement du sol

par la cul ture de Ia pomme de terre est  fa ib le,  cet  ef fet  devenant

n é g l i g e a b l e  e n  f i n  d e  s a i s o n .

Pour  la  cu l tu re  de  la  f ra ise  (s i te  G0SF1,  1985) ,  on  observe  à

la  f igure  F .5b  qu 'une d iminu t ion  de  25% du coef f i c ien t  cu l tu ra l  de  base

(Kco)  pour ra i t  permet t re  d 'amél io rer  I 'es t imat ion  de  
' l 'ETR qu i  es t  t rop

é levée tou t  au  cours  de  la  sa ison.  Le  cho ix  d 'une va leur  de  a lpha cor -

respondant  â  un  loam ou un  loam arg i leux  pour  le  ca lcu l  du  coef f i c ien t

d 'assèchement entraînera également une réduct ion de l 'ETR par rapport  à

la  s imu la t ion  de  ré fé rence ( f igure  F .5a) .  0n  observe  éga lement  que le

coeff ic ient  Ew a une inf luence non nég' l igeable au cours de toute la

sa ison e t  davantage en  f in  de  sa ison ( f igure  F .5c) .  L 'a lgor i thme ser -

vant au calcu1 de Ew a été ca' l ibré en Idaho pour la cul ture du
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naîs.  0r  cet  a lgor i thrne est  int imement rel iê à l 'évolut ion du coeff i -

c ien t  Kco.  I l  peu t  donc  ê t re  ius t i f ié  de  l 'u t i l i se r  au  Québec pour  la

culture de la pomme de terre à cause de la ressemblance pour ces deux

cu l tu res  de  l 'évo lu t ion  du  coef f i c ien t  Kco au  cours  d 'une sa ison ( f igu-

re  2 .71 .  Pour  la  cu l tu re  de  la  f ra ise ,  par  cont re ,  son  u t i l i sa t ion  es t

douteuse â cause de l 'évolut ion di f férente du coeff ic ient  Kco au cours

d 'une sa ison de  cu l tu re .  De p lus ,  pour  les  s i tes  é tud iés ,  la  p résence

d 'un  pa i l l i s  en t re  les  rangs  de  f ra ises  va  cont r ibuer  à  rédu i re

l 'êvapot ransp i ra t ion .  Donc,  l ' é l im ina t ion  du  te rme Ew pour  la  cu l tu re

de la f ra ise entraînera une réduct ion de l 'ETR par rapport  à la

simulat ion de référence, et  cet te réduct ion sera plus prononcée en f in

de sai  son.

Les  f igures  F .4d  e t  F .Sd mont ren t  pour  les  s i tes  BL0PI  (1986)

et  GOSFI (1985) respect ivement I 'ef fet  d 'un biais systêmat ique de ?5%

de I 'ETP sur  le  dé f ic i t  ca ' l cu lé  (mm).  0n  observe  qu 'un  b ia is  de  25%

sur  l ' tTP in f luence davantage le  dé f ic i t  ca lcu lê  qu 'un  b ia is  de  25% sur

le  coef f i c ien t  cu l tu ra l  de  base (Kco) .  I l  conv ien t  donc  d ' iden t i f ie r

les termes de la formule de Penman suscept ib les d ' introduire un biais

dans le calcul  de l 'ETP et  d 'examiner le sens et  f  importance de ce

b i  a i  s .

Pl  usi  eurs auteurs ont étudi  é 
' la 

sensi  b i  I  i  té de 
' l  'équat ion de

Penman pour le calcul  de l 'êvapotranspirat ion iourna' l ière pour di f fé-

rentes régions du monde (McCuen, 1973; Saxton, 1975; Cani l lo et  Gurney,

1984; Merva et  Fernandez, 1985).  La plupart  font  ressort i r  la for te

sens ib i l i té  de  l 'équat ion  de  Penman au rayonnement  ne t .  A ins i ,  pour  Ia

rég ion  de  Mich igan ( rég ion  cent ra le  du  Nord  des  Éta ts -Un is ) ,  Merva  e t

Fernandez (1985) t rouvent,  pour une var iat ion de 20% des di f férents pa-

ramèt res  de  l 'équat ion  de  Penman,  les  var ia t ions  de  I 'ETP ca lcu ' lé  (ou

sens ib i t i té  re la t i ve)  su ivantes ;  30% (1 .5)  pour  ]e  rayonnement  so la i re ,

LL ,5% (0 ,58)  pour  le  pourcentage d 'enso le i l  lement ,  9% (0 ,45)  pour  ' la

tempéra ture  max imum iourna l iè re ,  -8% ( -0 ,40)  pour  1 'a lbédo,2 .5% (0 ,13)

pour la v i tesse du vent et  2,3% (0,L2) pour la température au point  de

rosêe.
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Pour le mois de iu in 1986 à Québec, on observe que parmi les

var iables présentêes au tableau F.1,  l 'équat ion de Penman est  p lus sen-

sible à l 'humidi té relat ive.  Par contre,  nous ne disposons pas de

mesures  permet tan t  d 'éva luer  l ' e r reur  commise en  u t i l i san t  l ' humid i té

relat ive de I 'a i r  â I 'aéroport  de Québec pour représenter cel le rencon-

t rée  sur  les  s i tes  ê tud iés .  De p lus ,  la  fa ib le  sens ib i l i té  ob tenue par

Ies auteurs précédents pour la température au point de rosée montre

qu ' i1  pour ra i t  y  avo i r  un  in tê rê t  à  u t i l i se r  ce t te  mesure  p lu tô t  que

l 'humid i té  re la t i ve  pour  le  ca lcu l  de  l 'ETP.  0n  observe  de  p lus  que

pour  les  données de  I 'aéropor t  de  Québec,  la  sens ib i l i té  de  l 'a lbédo

est  la  mo i t ié  de  ce l le  de  l 'exemple  précédent  tand is  que la  sens ib i l i té

de la v i tesse du vent est  deux fois plus importante.  A Québec, pour

te  mo is  de  ju in ,  le  te rme d 'advec t ion  dans  la  fo rmule  de  Penman

contr ibue pour 38% de I 'ETP en moyenne avec la fonct ion de vi tesse du

vent  u t i l i sée  dans  le  modè le  de  Pene l  (1984)  cont re  33% de I 'ETP

lorsqu 'on  u t i l i se  la  fonc t ion  c i tée  dans  le  rappor t  de  Pene ' l  (1984) .

L 'u t i l i sa t ion  de  la  p remière  fonc t ion  condu i t  â  des  va leurs  d 'ETP 8%

plus élevées que la seconde. Dans I 'exemp' le précédent,  1e terme

advect i f  contr ibuai t  pour 30% de l 'ETP tota ' le.  I ' l  est  bon de noter que

le rayonnement net de courte longueur d 'onde contr ibue pour environ 75%

du bi lan énergét ique pour Québec. I l  est  donc important de l 'évaluer

avec une précis ion adéquate.  0n observe au tableau F.1 que le

coeff ic ient  b servant au calcul  du rayonnement de courte longueur

d 'onde possède une sens ib i l i té  re la t i ve  p lus  é levée que le  coef f i c ien t

a .

En combi nant 
' l  
es effets des vi tesses du vent et des

températures sous-est imées d'environ L0% pour le s i te BLOPI en ju in

1986 (qui  tendent â sous-est imer l 'ETP) et  les ef fets I 'o du rayonnement

aux  conf ins  de  l 'a tmosphère  de  3  à  4% t rop  é levé ,  2"  de  l 'a lbédo t rop

fa ' ib le en f in de saison et  3" de la fonct ion de vi tesse du vent élevée

(qu i  tendent  â  sures t imer  l 'ETP) ,  on  devra i t  s 'a t tendre  à  un  b ia is  sur

le calcul  de I 'ETP infér ieur à 10% qui  pourra être corr igé en bonne

par t ie  au  n iveau de  l 'ETR en a jus tan t  les  coef f i c ien ts  cu l tu raux .
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T a b l e a u  F . 1  S e n s i b i l i t é  r e l a t ' i v e
pour  ju in  1986 pour

de l 'équat ion de Penman à ses paramètres
I 'aéropor t  de  Québec.

Paramètre Perturbat i  on
( % )

S e n s i b i l i t é
re l  a t i  ve

al  bédo

température
m o y e n n e  d e  I ' a i r

h u m ' i d i t é  r e l a t i v e
moyenne de  I 'a ' i r

v i tesse  du  vent

durée d 'enso l  e ' i  I  lement

a
b

( 1 - a " )

b t t

c

d

+30
-30

+30
-30

+30
-30

+50
- 5 0

+25
-25

+30
-20

+30
- 1 0

+1 30
+20
-20
+72

-1  00

-A,26
-0,26

0 , 3 3
0 , 3 7

- 0 , 5 3
- 0 , 5 3

0 , 2 6
0 ,  3 0

0 , 3 2
0 , 3 2

0 , 2 0
0 , 3 5

- 0 , 3 7
- 0 , 4 0
0 , 1 1

- 0 ,  3 5
- 0 , 3 5
0 , 1 0
0 , 1 0

*  '  S e n s i b i l i t é  r e l a t i v e  t e l l e  q u e  d é f i n i e  p a r  l ' é q u a t i o n  F . 1
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Donc, nous al lons conserver le npde de calcul  actuel  de l 'ETP

en assumant qu'el le est  évaluée avec une prêcis ion suff isante pour les

besoins de gest ion de l ' i r r igat ion.  Une courbe de coeff ic ient  d 'assè-

chement di f férente sera chois ie pour chaque type de sol .  De plus,  le

terme Ew sera conservé pour la culture de la ponme de terre et non pour

cel le de la f ra ise.  Les paramètres â ajuster seront les coeff ic ients

cu l tu raux  Kco e t  I ' i nd ice  Ia  cont rô lan t  le  ru isse l lemnt .  Les  coef f i -

c ients cul turaux seront d 'abord ajustés pour bien reprêsenter I 'ETP

pour  l ' ensemble  des  s i tes  en  mul t ip l ian t  les  coef f i c ien ts  A ,  B ,  C e t  D

par une même constante.  Ainsi ,  la forme de la courbe des coeff ic ients

Kco sera conservée. Le paramètre Ia sera aiusté en dernier et ne

devra pas provoquer de ruissel lement excessi f  en part icul ier  pour les

so ls  é tan t  so i t  sab leux  ou  avec  une fa ib le  pente .  Comme l 'éva lua t ion

de la teneur en eau à la capaci tê au champ est entachée d'une erreur

importante et  que les valeurs des déf ic i ts mesurés qui  servent à la

cal ibrat ion sont plus sensibles à cet te propr iété du sol  que les

va leurs  ca lcu lêes  par  le  modè le ,  nous  a l lons  dans  cer ta ins  cas  a ius te r

ce paramètre de façon à centrer les déf ic i ts nesurés.

F . 2 Aiusternent des paramètres du modèle

Les paramètres Kco et Iadevraient être aiustés de façon à mi-

nimiser la distance entre les valeurs moyennes de déf ic i t  nnsuré et  les

déf ic i ts s imulés par le modèle.  0n veut donc que les cr i tères NTD (mm)

et S (êcart- type) présentês â la sect ion 6.1 tendent respect ivement

vers un et  zéro.  0n cherchera de plus à avoir  un biais acceptable

(MOY+0) entre les valeurs mesurêes et  calcu' lées en ajustant la teneur

en eau â la capaci té au champ lorsque nécessaire.

Notons que I'aiustenent des paranÈtres sera effectué par es-

sa is  success i fs  à  cause de  la  d i f f i cu l té  à  coup ler  le  ncdè le  dans  sa

forme actuel le â un sous-programme d'opt imisat ion automat ique. Ainsi ,

les résul tats obtenus pourront être amél iorés ul têr ieurerent en

adaptant te modè' le à un opt imisateur automat ique. Cependant,  i l  faut

tenir  compte de la for te var iabi l i té des déf ic i ts mesurés dans le choix

de la prêcis ion acceptable.  Ainsi ,  uh êcart- type élevé entre les

valeurs calculêes et  nesurées devra être accepté pour les s i tes où
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l 'e r reur  sur  les  mesures  de  dé f ic i t  es t  p lus  é levée.

Dans un premier temps, une série de simulations a été réalisée
en ut i l isant des valeurs de alpha correspondant aux types de sols de
chaque si te pour le calcul  du coeff ic ient  d 'assèchement ( f igure 6.9).
De p lus ,  le  te rme de surp lus  d 'évapot ransp i ra t ion  su i te  â  une p lu ie  n 'a
pas été considéré pour les s i tes cul t ivés en fraises.  La teneur en eau
la plus élevée observée en 1985 pour le s i te PREF? a êtê chois ie pour

représenter Ia capacité au champ. Fina'lement, des valeurs de teneurs
en eau à la capaci té au champ plus fa ib les ont été chois ies pour les
si tes BUIP1 et  2,  et  NDPP1 et  2,  de façon à centrer les valeurs rnsu-
rées par rapport  aux valeurs calculées par le modèle.  Les résul tats
obtenus sont présentés au tableau F.?.

Sui te aux modif icat ions précêdentes,  on peut noter une anél io-
ration importante des simulations par rapport aux résu'ltats présentés

au tab leau 6 .2  pour  les  s i tes  cu l t i vés  en  f ra ises  tand is  que pour  les
si tes cul t ivés en pommes de terre 

' l 'amél iorat ion 
est  moins notable.

L 'évapotranspirat ion réel le semblai t  d 'une part  t rop élevée en
fin de saison pour la culture de la ponune de teme et d'autre part trop
élevée pour la cul ture de 

' la 
f ra ise tout au long de l 'été et  de façon

moins  marquée en  f in  de  sa ison.  A ins i ,  une au t re  sér ie  de  s imu la t ions
a é té  réa l i sée  pour  tous  les  s i tes  en  u t i l i san t  pour  la  cu l tu re  de  la
porfune de terre un coefficient cultural (Kco) 25% plus faible après la
date de couverture totale et  une valeur maximale de 1,1.  (au l ieu de 1,2
uti l i  sée précédenunent ) . Pour l a culture de 

' la 
fraise, une val eur cons-

tante de 0,5 a été ut i l isée pour toute la saison. 0n observe au ta-
b leau F .3  une amél io ra t ion  s ign i f i ca t i ve  des  s imu la t ions  pour  I 'ensem-
b l e  d e  s i t e s  l o c a l i s é s  à  l ' I l e  d ' 0 r l é a n s  e t  c e c i  p o u r  l e s  d e u x  c u l t u r e s
considérées. Pour les s i tes local isés à Baie-Comeau et  â
Notre-Dame-de- la-Paix,  I  'amél iorat ion est  moins s igni f icat ive.  Par
cont re ,  l ' éva lua t ion  de  

' l ' évapot ransp i ra t ion  
rée l le  pour  l ' ensemble  des

sites est en moyenne assez bonne et sera considérêe acceptable pour les
besoins de la présente étude.
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T a b l e a u  F . 2 Résu l ta ts  des  s imu la t ions  (  essa ' i  2  )

SI ÏE NTD
(%nu1

MOY
(mm)

DI FMOY
(mm)

S
(mm)

I a
(mm)

*
CC

(%8 .s .  )(mm)

B U r P l  ( 8 5 )
B U I P 2
B U r P l  ( 8 6 )
BUTP2

N D P P l  ( 8 5 )
NDPP2
N D P P l  ( 8 0 1
NDPP2

B L 0 P 1  ( 8 5 )
BLOP2
BLoP1 (86)
BLOP2

P R E P l  ( 8 5 )
PRIP2

P R E F l  ( 8 5 )
PREF2

G O S F 1  ( 8 5 )
GOSF2

GOSF1 (86)
GOSF2

0 , 5 7
- 4 , 0 6
0 , 6 6

- 1  , 3 5

0 , 7 1
0 , 3 7
0 , 7 6
0 , 3 2

0 , 1 4
-3 ,97
- 0 , 8 9
- 1 , 2 5

' 2 , 2 7
- 2 , 4 0

- 0 , 4 3
0 , 0 0

- 0 , 0 9
- 0 , 4 0

- 1  , 1 8
-1 ,02

0 , 4 5
- 5 , 0 8
0 , 3 0

-5 ,25

0 , 4 2
0 , 1 0
0 , 6 7
0 , 0 4

- 1  , 8 6
- 7  , 3 2
- 0 , 5 9
-0,92

- 2 , 3 2
- 2 , 5 1

- -

3 , 3
0 , 4 9
0 , 3 9

-5,2

1 1 1
5 r 0

- 4  1 7
- 9 , 6

0 , 2
6 , 4
2 1 9
3 , 3

8 , 9
1 0 , 3

1 1 4
- 0  1 2

-0,2
1 1 9

3 1 2
2 1 7

4 1 7
6 , 8
3 r 6
8 r 2

4 r g
7 1 3
5 , 4
9 , 6

5 , 1
8 r i
5 r 8
5 , 9

9 r 0
1 0 , 6

5 r 0
4 r 0

3 , 4
A 2

4 r 2
3 1 7

4 , 7
8 r 8
4 r 3
7 1 6

6 , 3
8 , 6
4 r 5
5 , 2

6 1 1
7 1 4
7 r 8
7 1 5

6 1 1
6 r 9

6 1 4
4 r g

4 1 2
4 r 8

4 1 3
3 , 9

1 4
8

1 4
8

1 3
1 3
1 3
1 3

1 2
1 3
1 ?
1 3

1 2
1 4

1 0
7

9
7

9
9

21,0
2 7  , 7
21,0
2 7  , 7

l J  ) l

1  5 , 9
15,2
1  5 , 9

: :

: _

: :

1 7  , 7

* . Teneur en eau à 1a capaci té au champ di f férente de
au tab leau 8 .4

ce l  le  re tenue
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Tab leau F .3  Résu l ta ts  des  s imu la t ions  (  essa i  3  )

S I T E I a
(mm)

NTD MOY
(mm)

DI FMOY
(mm)

S
(mm)

CC
(%8 .  s .  I(mm) (%nu 1

B U r P l  ( 8 5 )
B U I P 2
B U r P l  ( 8 6 )
B U I P 2

NDPPl  (85)
NDPP2
NDPPl  (86)
NDP P2

B L O P 1  ( 8 s )
BLOP2
BL0P1 (86)
BLOP2

P R E P l  ( 8 5 )
PREP2

P R E F l  ( 8 5 )
PREF2

G0sF1 (85)
GOSF2

GosFl  (86)
GOSF2

0 , 6 9
- 1 , 9 5
0 , 5 8

- 1  , 8 7

0 , 7  3
0 , 4 1
0 , 6 4
0 , 1 3

0 , 2 8
-1 ,70
- 0 , 0 6
- 0 , 3 6

0 , 4 8
0 , 3 9

0 , 2 3
0 , 3 2

-0,27
0 , 0 9

c , 0 4
0 , 1 1

0 , 5 7
- 2 , 9 3
0 ,  2 0

- 6 , 1 2

0 , 4 5
0 ,  1 4
0 ,  5 4

- 0 , 1 9

- 1 , 5 2
- 3 , 6 8
0 , 0 2

'0,25

0 , 4 4
0 , 2 9

: :

2 r 8
- 1 r 0
- 0  1 2
- 6  1 2

0 r 6
4 r 5

- 6 r 0
-10 ,7

- 2 , 5
4 1 1
1 1 2
1 , 7

0 , 2
1 , 9

- 0 r 6
- 1 , 3

- 2 1 6

0 , 0

1 , 2
0 , 7

4 1 2
5 , 3
4 r 0
8 r 9

4 1 7
7 r 2
6 , 7

10 ,7

4 1 1
6 1 1
4 r g
5 1 1

3 r 6
4 1 3

3 r 5
3 r 2

3 , 5
3 r 1

2 r8
2 , 4

4 r 0
6 r 5
4 r 8
8 , 0

6 , 2
8 , 5
5 r 1
6 1 2

5 r 0
5 r 9
6 1 1
6 1 2

4 1 4
5 r 0

4 1 7
3 r 8

3 , 7
4 1 2

3 1 4
3 , 1

1 3
I J

1 3
1 3

1 2
1 3
1 2
1 3

21,0
2 7  , 7
21,0
2 7  , 7

15,2
1  5 , 9
15,2
1  5 , 9

: :

1 4
I

1 4
8

1 2
1 4

1 0
7

9
7

9
9

1 7  , 7

*  '  Teneur  en  eau à  1a  capac j té  au  champ d ' i f fé ren te  de  ce l le  re tenue
a u  t a b l e a u  8 . 4
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L 'é tape su ivante  cons i  s te  à  ten ter  d 'a ius te r  I  ' i nd ice

contrôl  ant  d ' i  nf i  I  t rat ion (  Ia )  en tenant compte des condi  t ions

d ' in f i l t ra t ion  des  champs é tud iés .  D 'abord ,  l ' é tude de  sens ib i l i tê  a

démontré que le modèle réagit peu à une variation des valeurs de Ia

cho is ies ,  ce l les -c i  é tan t  s i tuées  en t re  7  e t  14 .  De p lus ,  les  va leurs

de Ia chois ies provoquent rarement un ruissel lement lorsqu' i l  n 'y a pas

de dra inage ce  qu i  exp l ique leur  fa ib le  sens ib i l i té .  Le  s i te  BUIP2

semble rencontrer les condi t ions les plus propices au ruise' | lement

parmi les s i tes étuOiés puisque son hor izon de sol  en surface est

const i tué d 'un loam et qu'une pente du terrain de 2% est observée.

Tous les autres s i tes cul t ivés en pommes de terre sont const i tués d 'un

loam sab leux  dont  la  permêab i l i té  es t  p lus  é levée.  De p lus ,  les  s i tes

cu l t i vés  en  f ra ises  cont iennent  un  pa i ' l l i s  en t re  les  b i l lons  qu i  l im i te

le  ru isse l lement .  0n  pour ra i t  s 'a t tendre  à  ce  qu 'une d iminu t ion  du

fac teur  ia  (augmenta t ion  du  ru isse l lement )  amél io re  la  s imu la t ion  du

modète pour le s i te BUIPZ puisque cette modif icat ion tendrai t  à

cor r iger  le  b ia is  en t re  les  va leurs  s imu lées  e t  mesurées  (M0Y <  0)  en

augnentan t ' le  dé f ic i t .  0 r ,  une d iminu t ion  du  fac teur  Ia  a  donné de

moins bons résul tats moyens pour les deux annêes que la valeur Ia de

départ .  Par contre,  une augmentat ion du facteur Ia n 'a pas modif ié les

résu l ta ts  de  façon s ign i f i ca t i ve .  A ins i ,  le  cho ix  des  va leurs  de  Ia  à

part i r  du tableau 3.1 senble acceptable compte tenu du fai t  que nous ne

disposons pas de resures pour déterminer directement la hauteur de

p lu ie  ru isse l ' lée  sur  les  d i f fé ren ts  s i tes  é tud iês .  Des  mesures  à

I 'a ide  d 'un  s imu1ateur  de  p lu ies  sera ien t  nécessa i res  pour  éva ' luer  le

ruissel lement de façon indépendante aux mesures de teneur en eau du sol

pour I es di fférentes cul tures et I es di fférents types de sol s

rencontrés.

Nous avons  vu  qu 'une er reur  sur  l ' éva lua t ion  de  la  teneur  en

eau â  la  capac i té  au  champ a  deux  fo is  p lus  d ' in f luence sur  Ie  dé f ic i t

déterminé à part i r  des mesures du niveau d'humidi té du sol  obtenues sur

les  s i tes  que sur  te  dé f ic i t  ca lcu lé  par  le  modè le .  De p lus ,  nous

observons  au  tab leau 8 .4  que I ' impréc is ion  sur  l ' éva lua t ion  de  la

teneur en eau â la capacité au champ peut être importante. Pour ces

raisons, nous avons ajusté cet te caractér ist ique du sol  de façon à
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min imiser  le  b ia is  en t re  les  dé f ic i t s  mesurés  e t  ca lcu lés  en  supposant

qu'une bonne est imat ion est  a insi  obtenue. Les résul tats de cette

dernière sér ie de simulat ions sont présentés au tableau F.4 et  aux

f igures  F .6  à  F .10  pour  tous  les  s i tes  é tud iés .

Pour les s i tes cul t ivês en pommes de terre au cours de deux

étés  success i fs  (BUIPI  e t  ? ,  NDPP1 e t  ? ,  e t  BL0P1 e t  2 ) ,  on  observe  que

le biais entre les valeurs calculées par le modèle et  mesurées au champ

dif fère d 'une année à l 'autre.  Cette di f férence est  p lus marquée pour

le  s i te  NDPP2.  La  loca l i sa t ion  du  s i te  n 'a  pas  var ié  au  cours  des  deux

étés  success i fs  e t  les  paramèt res  de  so l ,  de  cu l tu res  e t  d ' in f i l t ra t ion

n 'on t  pas  ê té  mod i f iés .  A ins i ,  la  d i f fé rence en t re  les  deux  é tés  peut

proven i r  so i t  d 'une d is t r ibu t ion  d i f fé ren te  des  préc ip i ta t ions  ou  d 'un

changement d 'heure de pr ise d 'échant i l lons ou encore d 'un changement de

profondeur dans I  a pr i  se des échant i  I  lons.  La derni  ère possi  b i  1 i  té

es t  p lus  p robab le  dû  au  fa i t  que l 'échant i l lonnage a  é té  réa1 isé  par

deux personnes di f férentes en 1985 et  1986. Comme le sol  du s i te NDPPZ

étai  t  p l  us pi  erreux, I  a profondeur d 'échant i ' l  l  onnage a pu être p ' l  us

faible en 1986 et  conduire à sous-est imer la teneur en eau du sol  sur

la couche 0-20 cm. Nous obtenons de plus pour certains s i tes cul t ivés

en pommes de terre des val eurs de NTD négati ves et certai ns

écart- types supér ieurs à 6 mm. Pour le s i te BUIP2, on observe une

sures t imat ion  du  dé f ic i t  en  août  1985 a lo rs  qu 'en  1986,  le  dé f ic i t

ca lcu . |é  es t  à  l ' ex té r ieur  des  in te rva l les  de  conf iance pour  tou te  la

sa ison.  De p lus ,  pour  les  deux  s i tes  loca l i sés  à  Ba ie-Comeau,  1e

déf ic i t  ca lcu lé  par  le  modè le  au  cours  du  mois  d 'août  es t  sures t i rÉ  en

1985 et  sous-est imé en 1986. A Notre-Dame-de- la-Paix,  Ies résul tats

des  s imu la t ions  sont  sa t is fa isan ts  pour  le  s i te  1 .  Pour  le  second

si te,  les valeurs calculées sont systémat iquement supér ieures aux

va]eurs mesurées en 1985 et  infér ieures en 1986.

A I ' I le  d 'Or lêans ,  les  s i tes  BL0P1 e t  2  donnent  des  résu l ta ts

acceptab les  pour  les  deux  é tés ,  les  dé f ic i t s  ca lcu lés  se  s i tuant  à

I ' intér ieur de 
' l  ' interval le de conf iance à 95% des déf ic i ts rrcsurés et

de part et d'autre de la moyenne au cours des deux étés. Une

observa t ion  des  s imu la t ions  ( f igure  F .8)  mont re  qu 'une p lu ie  peut  avo i r
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Tab leau F .4  Résu l ta ts  des  s imu la t ions  (  essa i  4  )

SITE NTD MOY
(mm)

DIFMOY
(nm)

s
(run)

I a
(rrn)

*cc
( rB.s .1(mm) (rnu1

BUrP l  (85 )
BUIP2
BUrP l  (86 )
BUIPz

NDPPl  (85)
NDPP2
NDPP1 (86)
NDPP2

BL0P1 (85)
BLOP2
BL0P1 (86)
BLOP2

PREPl  (8s)
PREP2

PREFl  (8s)
PREF2

G0sF1 (as1
GOSF2

G0sF1 (86)
GOSF2

0 , 8 1
- 2 , 5 8
0 , 5 3

- 1 , 6 0

0 , 6 3
0 , 0 5
0,80
0 , 4 9

0 , 3 1
-0,67
- 0 , 1 3
- 0 , 3 1

0 , 4 8
0 , 3 7

0 , ? 3
0 , 4 0

0 , 1 4
0 , 0 9

0 , 1 5
0 , 1 5

0 , 7 0
- 2 , 7 5
0 , 1 0

-4,47

0 , 3 4
- 0 , 3 3
4 , 7 6
0 , 3 6

- 1  , 3 5
- 2 , 6 7
- 0 , 0 1
- 0 , 3 7

0,44
0 , 2 9

: :

1 r 0
1 r 3

- 1  , 9
- 4 r 0

2 r8
7 1 4

- 2 1 9
- 7  , 0

- 2 , ?
1 1 7
1 1 9

- 1  , 8

0 1 2
0 r 4

- 0 ' 6
0 ' 0

0 r o
0 r 0

0 r 1
0 , ?

3 r 5
5 r 1
4 , ?
7 r 7

512
8 1 8
416
7 1 6

411
5 r 0
4 1 9
5 r 3

3 r 6
417

3 r 5
3 r 1

3 r 0
3 r 1

2 1 6
2 1 4

3 r 9
617
5 r 0
8 ' 0

6 r2
817
5 r 0
517

5 r 0
517
612
612

4 1 4
5 , 4

4r7
317

317
4 r 2

3 , 4
3 r 1

1 3
1 3
1 3
1 3

1 2
1 3
1 2
1 3

1 4
8't4

I

1 2
1 4

1 0
7

9
7

9
9

21,5
2 7 , 0
21,5
27,0

14,5
1 5 , 0
1 4 , 5
1 5 , 0

18,2
18,2
18,?
18,2

21,7
24,2

? 3 , 8
1 7  , 2

1 7 , 8
2 2 , 8

21,8
21,8

* .  Teneur  en  eau à  la  capac i té  au  champ re tenue pour  l ' a jus tement  f ina l
du  modè le .
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étê oubl iêe entre le 12 et  le L7 août t980 pour les s i tes BLOPI et  2

puisque le déficit mesurê diminue entre ces deux dates alors que le

dêf ic i t  calculê augmente.  Finalemnt,  les s i tes PREPI et  2 donnent de

très bons résultats compte tenu de la forte variabil itê des mesures de

teneur en eau du sol  à l ' intér ieur de ces deux si tes.

Les simulat ions réal isêes pour ïes s i tes cul t ivés en fraises

donnent de très bons résultats pour toute la saison de culture dans

tous les cas.  L 'écart- type entre les dêf ic i ts en eau calculés et  mesu-

nés  es t  fa fb le  e t  les  dê f ic i t s  ca lcu lês  se  main t iennent  â  l ' i n tê r ieur

des interval les de conf iance et  de part  et  d 'autres des dêf ic i ts moyens

mesurés. Seuls les déf ic i ts calculês après le 6 septenbre semblent

sous-est imés. Notons que la valeur de teneur en eau à la capaci té au

champ cho is ie  pour  le  s i te  PREFZ n 'es t  pas  carac tér is t ique  d 'un  loam

argi leux,  mais el le donne de bons résul tats et  correspond à la teneur

en eau la plus élevêe observée au cours de l 'étê 1985 sur cet te

parcel  I  e.




