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1. Mise en contexte 
 
Au Québec, l’irrigation par goutte à goutte est utilisée dans plusieurs productions agricoles 
d’importance. Ce système est habituellement installé sur le sol au centre de la butte ou du rang en 
culture, voire même de chaque côté de la plante. Comparé à l’irrigation par aspersion, la gestion 
de l’irrigation par goutte à goutte est plus complexe. En effet, comme les apports en eau sont très 
localisés, il est difficile d’atteindre l’ensemble du volume de sol colonisé par les racines. De plus, 
une proportion de ce volume est indirectement alimentée par la redistribution de l’eau suite à un 
épisode d’irrigation. Ainsi, même à la portée du système d’irrigation, des zones de sol peuvent 
être insuffisamment alimentées en eau et ne pas répondre aux besoins hydriques de la plante. 
Aussi, plus le volume de sol à la portée du système d’irrigation est inférieur au volume de sol 
total, plus le risque que la plante subisse un stress hydrique est important. En effet, le volume de 
sol gérable étant restreint, les apports en eau devront être plus nombreux et le suivi entre les 
apports très rigoureux. Le choix d’un système d’irrigation (espacement entre les goutteurs, débit, 
etc.) est souvent le résultat d’essais et d’erreurs. Toutefois, pour rendre l’irrigation par goutte à 
goutte plus efficace, une connaissance accrue de la dynamique de l’eau dans le sol doit être 
envisagée, tant pour le choix d’un système que pour le positionnement du tensiomètre qui gère la 
fréquence des apports. Comme les prévisions fournies par le logiciel HYDRUS 2D/3D (version 
2.01) sont fondées sur des données découlant des caractéristiques physiques du sol, ce logiciel 
pourrait rapidement devenir un outil efficace pour connaître la dynamique de l’eau dans le sol.  
 
L'assèchement du sol dans les cultures irriguées par goutte à goutte constitue une problématique 
importante au Québec. Divers essais ayant trait à la micro-irrigation dans le fraisier ont été 
réalisés dans les dernières années au Québec (Gosselin et al., 2006; Bergeron, 2010; Boivin et 
Deschênes, 2011). Ces essais, en démontrant la perte d’eau en profondeur, ont permis de 
diminuer la durée des irrigations en augmentant leur fréquence. Toutefois, la problématique 
précédemment décrite survient encore. 
 
Comme les apports en eau sont très localisés, il est difficile d’atteindre l’ensemble du volume de 
sol colonisé par les racines. Un projet réalisé en 2009 et 2010 à la Ferme François Gosselin à l’Île 
d’Orléans dans la fraise à jours neutres a bien illustré cette problématique (Boivin et Deschênes, 
2011). En effet, selon les caractéristiques du système d'irrigation (12 systèmes différents), le 
volume de sol à la portée des apports en eau n’excédait pas 70 %, favorisant ainsi de potentielles 
carences hydriques. De plus, des variations de rendements, jusqu’à 20 %, ont été observées selon 
l'espacement entre les goutteurs. Ce projet considérait la conductivité hydraulique du sol, 
l’espacement et le débit des goutteurs, la tension de l’eau dans le sol et la durée d’un épisode 
d’irrigation. Toutefois, les coûts reliés à la réalisation de tels projets sont trop importants 
(équipements, main d'œuvre, etc.) pour utiliser cette approche dans le but de caractériser 
l'ensemble des sols cultivés par une entreprise. En validant l'utilisation d'une approche utilisant 
un logiciel de modélisation comme HYDRUS, l'établissement d’un système d’irrigation, 
actuellement par essais et erreurs, laisserait la place à une méthode raisonnée utilisant les 
propriétés physiques du sol en culture. 
 
 



 2

2. Objectifs 
 
Afin de valider l'utilité de l'approche suggérée, un projet est réalisé en contexte de production 
commerciale sur une entreprise située à l'Île d'Orléans, spécialisée dans la production de fraises.  
 
Ce projet a comme objectif principal de prévoir la dynamique de l’eau qui est appliquée par un 
système goutte à goutte dans la zone de sol en culture afin d’orienter le choix du système 
d’irrigation et la gestion des apports d'eau à partir des propriétés physiques spécifiques à un sol.  
 
Plus spécifiquement, ce projet vise à: 
 
1-Prévoir la dynamique de l’eau d’irrigation dans différents types de sols avec le logiciel 
HYDRUS 2D/3D; 
 
2-Comparer l’approche prévisionnelle (HYDRUS) avec des mesures quantitatives (TDR); 
 
3-Prévenir le lessivage des éléments minéraux en limitant le volume d’eau d’irrigation qui atteint 
la zone de sol inexplorée par les racines; 
 
4-Proposer une méthode d’utilisation basée sur un nombre limité de caractéristiques physiques du 
sol à considérer. 
 

3. Méthodologie 
 
Le projet se déroule à la Ferme François Gosselin située à l'Île d'Orléans. En production depuis 
20 ans, l'entreprise compte maintenant 28 ha en production de fraisiers à jours courts et à jours 
neutres et collabore régulièrement à différents projets de recherche. Les essais sont réalisés en 
contexte de production commerciale selon la régie de culture du producteur (travail du sol, 
implantation, fertilisation et traitements phytosanitaires). L’implantation de la fraisière (cv 
Seascape) a eu lieu vers la mi-mai. À la suite de l'implantation, des sondes mesurant la teneur en 
eau volumique ont été introduites dans le sol dans deux champs de la ferme. Comme cet 
équipement permet de mesurer la teneur en eau du sol en continu, il permet de suivre le 
mouvement de l’eau horizontalement et verticalement en temps réel. En plus de suivre le 
mouvement de l’eau, la proportion de la butte de sol sous conditions humides ainsi que sa teneur 
en eau par zone étaient constamment connues. 
 
Au même moment, des analyses de sols ont été effectuées afin de déterminer certaines propriétés 
physiques des sols en culture. La courbe de désorption, la densité apparente du sol et la 
granulométrie ont servi à valider les prévisions fournies par le logiciel HYDRUS (version 
2.01.1090). Des tensiomètres ont également été installés près des sondes TDR afin de faire un 
suivi des valeurs de tension matricielle du sol, un paramètre relié à la quantité d’eau dans le sol et 
à la texture de ce dernier. 
 
Les données recueillies durant la saison estivale ont été analysées et utilisées pour produire des 
scénarios avec le logiciel HYDRUS 2D/3D. Ce dernier, conçu par la compagnie PC-Progress 
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(www.pc-progress.com), est un logiciel reconnu mondialement qui est utilisé dans un contexte de 
recherche dans plusieurs domaines se rapportant aux sols (agronomie, mines, décontamination 
des sols, hydrogéologie, environnement, etc.) (Sansoulet et al., 2008; Mubarak et al., 2009; Zhou 
et al., 2007). Ce logiciel offre un environnement produisant des modélisations qui permettent 
l’analyse de l’écoulement de l’eau, du transport des solutés ainsi que des transferts de chaleur 
dans un milieu à saturation variable. L’utilisation du logiciel HYDRUS 2D/3D, à des fins 
appliquées et sa validation en contexte de production commerciale en champ comme outil de 
gestion, servira à déterminer les caractéristiques d'un système d'irrigation (espacement entre les 
goutteurs, débit par goutteur, etc.) afin qu'il considère le type de sol et les besoins en eau de la 
culture. 
 
La distribution de l'eau dans le sol lors des épisodes d'irrigation et la redistribution de cette 
dernière suivant l'épisode a été mesurée avec des sondes de type TDR (time domain 
reflectrometry) (CS605 et CS610, Campbell Scientific). Ces sondes mesurent la teneur en eau 
volumique (θv) du sol. Les données sont enregistrées dans un acquisiteur de données de type 
CR1000 (Campbell Scientific) à une fréquence de cinq minutes entre 6h00 et 18h00 et de 60 
minutes entre 18h00 et 6h00. Les sondes TDR sont disposées dans la butte de sol afin de couvrir 
l’ensemble du volume de sol. Pour une butte de sol cultivée sur 30 cm (12 pouces) de profondeur 
et sur une largeur d'environ 80 cm (32 pouces), soit à peu près la zone colonisée par le système 
racinaire des fraisiers, 22 sondes TDR ont été utilisées pour être en mesure d'illustrer la 
distribution de l'eau. De plus, 11 sondes ont été introduites à l’intérieur d’une moitié de butte 
(Figure 1 et Figure 2). Chaque butte ou moitié de butte correspond à un site d’observation. Les 
mesures ont été faites sur quatre sites répartis dans deux champs (une butte et une moitié de butte 
par champ). Au total, 66 sondes TDR ont été utilisées dans le dispositif expérimental. Ces 
données ont servi de témoins pour évaluer la performance du logiciel HYDRUS, car il s’agit de 
mesures quantitatives très fiables. Les différents scénarios générés par le logiciel à partir des 
caractéristiques physiques mesurées en laboratoire pour le sol retenu, ont été comparés à ce qui a 
été mesuré au champ avec les sondes TDR. 
 
Les caractéristiques physiques du sol de chaque champ sont présentées au Tableau 1. Des 
échantillonnages ont été effectués en profondeur par strates de 10 cm allant jusqu’à une 
profondeur de 30 cm. La matière organique a été mesurée par la méthode d’oxydation par voie 
humide de Walkley Black (Allison, 1965) tandis que la granulométrie a été déterminée par la 
méthode de l’hydromètre en six points suivis d’un tamisage des sables (Gee et Bauder, 1986). 
Pour chacun des champs, deux systèmes de goutte à goutte ont été comparés (espacement des 
goutteurs de 20 et 30 cm). Enfin, les données recueillies au champ avec les sondes TDR ont été 
comparées à ce que le logiciel a simulé. 
 
Un suivi de la tension (potentiel) a été effectué par l’utilisation de tensiomètres (Tx-80, 
HORTAU). Des tensiomètres ont été positionnés, de la même manière que les sondes TDR 
préalablement mentionnées, afin de couvrir la surface transversale d’une demi-butte de sol 
(Figure 3). Ces données sont enregistrées en continu dans un ordinateur par le logiciel Irrolis 
Light (version 1.9, HORTAU). 
 
La conductivité hydraulique saturée (Ks) a été mesurée grâce à un infiltromètre à charge 
constante, selon la méthode décrite par Banton et al. (1991). Ces mesures ont été effectuées dans 
le cadre d’un projet précédent situé sur le même site expérimental (Boivin et Deschênes, 2011). 
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5. Résultats et discussion 
 

5.1. Prévoir la dynamique de l’eau d’irrigation dans différents types de 
sols avec le logiciel HYDRUS 2D/3D 
 

5.1.1. Paramètres de modélisation 
Afin de créer un modèle virtuel du sol à l’étude, plusieurs paramètres physiques de ce dernier 
doivent être utilisés. Parmi ces paramètres, certains sont facilement mesurables au champ tandis 
que d’autres sont estimés. Ces paramètres sont présentés au Tableau 2. La teneur en eau à la 
capacité au champ (θcc) ainsi qu’à la saturation (θsat) peut être obtenue grâce à l’étude de la 
courbe de désorption du sol. Ces valeurs indiquent la proportion d’eau, en terme volumique, suite 
à un ressuyage de l’eau libre d’une durée allant de 24 à 48 heures (θcc) et lorsque l’ensemble de la 
porosité du sol est occupé par de l’eau (θsat). Ces deux valeurs ont été mesurées in situ grâce à 
l’étude de la courbe de désorption correspondant aux échantillons de sol prélevés aux différents 
champs (θsat) et par l’observation des variations de tension du sol par des tensiomètres (θcc). La 
conductivité hydraulique saturée (Ks) est également mesurable par l’utilisation d’un infiltromètre. 
Les valeurs utilisées, également in situ, correspondent à celles d’un projet antérieur au même site 
expérimental (Boivin et Deschênes, 2011) et ont été mesurées par un infiltromètre à charge 
constante de Côté (Banton et al., 1991). Cette donnée correspond à la vitesse d’écoulement de 
l’eau dans un sol étant saturé d’eau. La longueur capillaire macroscopique (1/α, exprimé α dans le 
logiciel) est une variable servant à décrire quantitativement la conductivité hydraulique non-
saturée (K(h)) (Radcliffe et Simunek, 2010). Ce paramètre n’a pu être mesuré, mais la valeur 
élevée utilisée se justifie par la forte proportion de particules de diamètre supérieur à 2 mm et à la 
similitude des observations terrains et simulées. Un facteur de tortuosité (I) est utilisé (Radcliffe 
et Simunek, 2010). La valeur par défaut de 1 est conservée étant donné que cette dernière n’a pu 
être déterminée sur le terrain. La variable n est un paramètre de la fonction de rétention de l’eau 
du sol. Cette dernière est estimée en fonction de la composition texturale et la densité du sol ainsi 
que de θcc et θsat (Radcliffe et Simunek, 2010). Les valeurs de n ont été calculées par le logiciel 
HYDRUS. 
 
Tableau 2. Paramètres physiques des sols utilisés pour la modélisation des simulations. 

 θcc θsat α n Ks I 
% %   cm/h  

Champ 1       
0-10 cm 24,34 60,53 2,5 1,4772 20 1 
10-20 cm 25,99 56,66 2,5 1,3795 20 1 
20-30 cm 31,10 59,41 2,5 1,3128 20 1 
Champ 2       
0-10 cm 26,60 53,44 2,5 1,4022 20 1 
10-20 cm 31,81 53,06 2,5 1,3443 20 1 
20-30 cm 34,60 47,01 2,5 1,4373 20 1 

 
En plus des caractères physiques énumérés précédemment, d’autres informations d’importance 
doivent être incluses dans la création du domaine de transport dans lequel la modélisation, ou 
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5.2.2. Régressions entre les valeurs observées et simulées 
Comme mentionnées précédemment, les conditions initiales du sol ont été considérées dans les 
paramètres de la modélisation du sol dans le logiciel HYDRUS. Les épisodes d’irrigations 
simulées ont été positionnés dans le temps aux moments observés au champ. La simulation 
génère des résultats aux heures durant 96 ou 120 heures pour le champ 1 et 2 respectivement, qui 
englobe les épisodes d’irrigation. Les données au champ utilisées sont donc celles également 
observées aux heures pour un total de 96 ou 120 données par sonde TDR, donc 858 ou 1320 
données par demi-butte. Des domaines en deux dimensions seulement ont pu être modélisés afin 
de les comparer aux données terrains. Le logiciel HYDRUS ne permet pas cette fonction pour les 
domaines en trois dimensions. Les valeurs de régressions entre les données de teneur en eau 
volumique observées et simulées sont présentées au Tableau 3. Les différentes simulations pour 
le champ 1 ont fait ressortir de fortes similitudes entre les données observées et simulées. 
Effectivement, des valeurs de coefficient de détermination comprises entre 0,69 et 0,81 révèlent 
que les résultats générés par le logiciel HYDRUS, pour ce champ, étaient très près de la réalité, et 
ce malgré la différence entre les espacements des goutteurs. L’effet de l’espacement des 
goutteurs, entre 20 ou 30 cm, ne semble pas avoir influencé grandement la répartition hydrique à 
l’intérieur de la butte de sol. La demi-butte contenant les sondes D1-1 à E1-3 était irriguée par un 
tube avec des espacements entre les goutteurs de 20 cm, le R2 obtenu suite à la simulation était de 
0,75. La même simulation, mais avec un espacement de 30 cm, retournait une valeur de R2 de 
0,74, soit presque le même résultat que la simulation propre au système d’irrigation en place. 
 
Ces résultats ne se sont pas reproduits pour le champ 2, par l’obtention de coefficients de 
détermination faibles variant entre 0,08 et 0,25. Cette situation peut être expliquée en partie par 
l’analyse physique de l’échantillon de sol représentant le champ 2. La valeur de θsat de l’horizon 
10-20 cm est très similaire à la valeur de l’horizon 0-10 cm (Tableau 2). Cette similitude entre 
ces deux valeurs fait en sorte de créer une accumulation d’eau à l’intérieur du deuxième horizon, 
contrairement à ce qui est observé dans les simulations du champ 1 (Figure 19). L’horizon 20-30 
cm du champ 2 possède une valeur de teneur en eau à la saturation plus faible que celle observée 
dans celle de 10-20 cm. Il est donc normal d’observer une accumulation d’eau à la jonction des 
deux horizons, étant donné la capacité de rétention de l’eau supérieure de l’horizon 10-20 cm. La 
même tendance est observable quant aux valeurs de corrélations lors d’une modification de la 
valeur réelle de l’espacement entre les goutteurs, telle que mentionnée pour le champ 1. 
Effectivement, la valeur de R2 diminuait à 0,15 en simulant un espacement de 20 cm, 
contrairement à la situation réelle d’un espacement de 30 cm. Des valeurs de Ks légèrement plus 
faibles auraient pu faire en sorte d’améliorer les résultats de corrélations pour ce champ. Les 
valeurs de densité observées, plus élevées pour l’ensemble des échantillons de sol, peuvent faire 
en sorte de ralentir le transport de l’eau en profondeur. 
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Tableau 3. Régressions entre les valeurs observées et simulées de teneur en eau volumique. 

Demi-butte 
Espacement R2 

cm  
Champ 1   
A1-1 à B1-3 30 0,81 
B1-4 à C1-6 30 0,69 
D1-1 à E1-3 20 0,75 
Champ 2   
A2-1 à B2-3 20 0,25 
B2-4 à C2-6 20 0,08 
D2-1 à E2-3 30 0,16 

 
Ces résultats démontrent l’importance des différents paramètres physiques des échantillons de sol 
prélevés. Presque la totalité des échantillons prélevés a été décrite comme ayant une texture de 
loam sablo-argileux. De plus, les valeurs de teneur en eau à la capacité au champ et à la 
saturation possèdent toutes le même ordre de grandeur. Malgré toutes ces similitudes, les 
simulations propres au champ 2 n’ont pas révélé de corrélations satisfaisantes comparativement 
au champ 1. La forte hétérogénéité des sols permet d’affirmer que des échantillons prélevés à un 
endroit différent du champ 2 auraient pu permettre d’obtenir des comparaisons, entre les données 
observées et simulées, plus fortes. Les données observées du champ 2 ont été comparées avec les 
données simulées du champ 1. Les valeurs de corrélation obtenues étaient similaires à celles 
obtenues par les valeurs observées et simulées du champ 1, soit des coefficients de détermination 
forts. Cette comparaison fait ressortir une très forte ressemblance entre le transport hydrique 
mesuré dans les deux champs à l’étude, malgré les faibles corrélations entre les valeurs simulées 
et observées du champ 2. 
 
Les représentations graphiques des valeurs de pression (Figure 9b et 10b) démontrent que le 
transport de l’eau d’irrigation apporte cette dernière aux abords de la limite inférieure de la butte 
de sol après une période d’une dizaine d’heures. Le front d’humectation observé grâce aux 
sondes TDR permet d’affirmer que cette période est plutôt de seulement quelques minutes. En 
effet, les augmentations de teneur en eau relatives au passage de l’eau d’irrigation sont visibles 
par des pics très bien dessinés de sondes TDR citées précédemment. Ces pics surviennent aux 
mêmes moments pour les sondes TDR localisées en surface et en profondeur, démontrant un 
transport vertical beaucoup plus rapide que celui apparaissant dans les simulations. Une telle 
observation permet d’affirmer que les simulations n’ont pu reproduire avec exactitude le délai de 
migration de l’eau à l’intérieur du sol. 



 

Figure 19. 
 

5.3. Pré
d’eau d
 
Les simu
débits et 
des élém
visuellem
profondeu
d’irrigatio
de 20 cm
différenc
suivant l
différenc

Distribution 

évenir le 
d’irrigatio

ulations perm
volumes d’i

ments minér
ment observ
ur d’augmen
on (T=10h),
m) compara
e n’est cepe
l’irrigation. 
e d’espacem

de la teneur e

lessivag
on qui att

mettent de vi
irrigation peu
raux. À titr

vable entre 
ntation de te
 est moindre
ativement à
endant que d
Pour ces si

ment ne dim

n eau volumiq

ge des élé
teint la zo

sualiser le tr
uvent être m
re d’exemp
les deux e

eneur en eau
e pour le sys

à celui appl
d’une profon
imulations, 

minuerait que

que post-irriga

éments m
one de so

ransport hyd
modifiés afin
ple, pour le
espacements
u volumique
stème d’irrig
liquant 9,55
ndeur d’env
représentant
e de peu le 

ation (a. cham

minéraux e
ol inexplo

drique, tel qu
n d’empêche
e champ 1,
s entre les 
e et de satura
gation appliq
5 cm/h (esp
viron 4 cm e
t un sol à f
lessivage d

mp 1 T=96h, b

en limitan
orée par l

u’observé pr
er ou de dim
, une légèr

goutteurs 
ation en eau
quant 7,63 c
pacement de
et n’est plus
fort potentie

d’éléments m

 
. champ 2 T=

nt le volu
les racine

écédemmen
inuer le less
re différenc
(Figure 20)

u, suite à la 
cm/h (espace
e 30 cm). 
s visible 2 h
el drainant, 

minéraux pré

19

120h). 

ume 
es 

t. Les 
sivage 
ce est 
). La 
durée 
ement 
Cette 

heures 
cette 

ésents 



 

dans la p
Ks plus f
ceux obs
même or
éléments
 
Le logici
fait que c
cette repr
tensiomè
représent
représent
pression 
zone de 
simulatio
supérieur
Ces cond
observab
position 
positionn
 

Figure 20.
les goutteu

hase liquide
faibles, renv
ervés dans c
rdre pourraie
. 

iel HYDRUS
ce mode ne p
résentation p
tres. Effect
ter les condit
tations en tro
(ou tension)

positionnem
ons (Figure 2
re persiste en
ditions plus 
le par la con
du tube de

nement du te

 Comparaison
urs, champ 1 (

e du sol, tels
erraient des 
ce projet, sig
ent générer 

S permet la 
permette pas
permet d’ob
ivement, le
tions hydriq
ois dimensio
) en fonction
ment du te
21). Dans le 
ntre les poin
sèches se ré
nvergence d
e goutte à 
nsiomètre en

n de la teneur 
(a. espacement

s les nitrates.
patrons de 

gnifiant que 
des amélior

simulation 
s la compara
btenir de l’in
e positionne
ues du sol e

ons permetten
n des paramè
ensiomètre p

cas d’un es
nts d’apport 
épercutent au
de la zone de

goutte. Cet
n relation av

en eau volum
t 30 cm, b. esp

. Des simula
transport hy
des différen

rations quan

du transport
aison entre d
nformation q
ement de c
ntourant le s
nt d’appréci
ètres du syst
peut donc 
pacement de
d’eau comp

ussi latéralem
e pression d
tte observat

vec celui des 

mique et de la p
pacement 20 c

ations d’un a
ydrique prob
nces d’espac
nt au lessiva

rt hydrique e
des données 
quant à la g

cet appareil 
système raci
ier l’évolutio
ème d’irriga
être localis

e 20 cm entr
parativement
ment, vers l

de -300 à -20
tion met en
 goutteurs. 

pression entre
cm). 

autre sol, av
bablement fo
cement entre
age potentie

en trois dim
observées e

gestion de l’
est import

inaire des pl
on de la tene
ation par gou
sée visuelle
re les goutte
t à un espac
le positionne
00 cm (coul
n évidence 

e les différents

vec des valeu
fort différent
e les goutteu
el de ces der

mensions. Ou
et celles simu
’irrigation p
tant, car il
lants cultivés
eur en eau et
utte à goutte
ement grâce
eurs, une pre
cement de 10
ement des p
eur verte) v
l’importanc

s espacements

20

urs de 
ts que 
urs du 
rniers 

utre le 
ulées, 
ar les 
l doit 
s. Les 
t de la 
e. Une 
e aux 
ession 
0 cm. 

plants, 
vers la 
ce du 

 
s entre 



 

 

Figure 21.
(a. espacem
 

5.4. Pro
caracté
 
Plusieurs
afin de re
un systèm
supérieur
teneur en
permanen
(R2≈0,70
 
Les sols 
qui font e
importan
n’aurait p
car les v
2010). E
résultant 
des sols d
 
Le logici
saturation
densité a
résultats 
sont favo

 Représentati
ment goutteur

oposer u
éristiques

s caractéristi
eprésenter ad
me goutte à g
r à 2 mm, l
n eau volum
nt. Afin qu
), certains de

à l’étude dém
en sorte d’ac
t en ne cons
pu être simil
aleurs in sit

Effectivemen
de ces parti

de texture pl

el HYDRUS
n afin de g
apparente et 
d’études ant

orables afin d

on en trois dim
rs 20 cm, b. esp

une métho
s physiqu

ques physiq
déquatement
goutte. Ces 
la densité ap

mique à la c
ue les simul
e ces paramè

montraient d
ccentuer leur
sidérant que 
aire à celui o
tu de Ks me
nt, par l’util
icules à diam
us légère s’a

S utilise les v
énérer les s
la texture d

térieurs. Des
d’obtenir des

mensions de la
pacement gou

ode d’util
ues du so

ques des sols
t le transport
derniers son
pparente, la 
capacité au 
lations soien
ètres se sont

de fortes pro
r caractère d
la texture, d

observé au c
surées sont 
lisation de 
mètre élevé,
appliquent au

valeurs de te
simulations. 
du sol prov
s valeurs de t
s résultats ét

a pression de 
utteurs 10 cm)

lisation b
ol à cons

s ont dû être
t hydrique su
nt : la texture

conductivit
champ, à la
nt réalistes,
avérés néce

oportions de 
drainant. En 
d’un loam sa
champ. Cet e

plutôt de l’
la valeur d
, est considé
u loam sablo

eneur en eau 
Ces deux p

venant d’une
teneurs en e
tant les plus 

l'eau dans le s
). 

basée sur
sidérer  

e considérée
uivant plusie
e, la proport
té hydrauliq
a saturation 
, par l’obte
essaires pour

particules d
effet, ce car
ablo-argileu

effet mention
ordre d’un 

de Ks mesur
éré. Ainsi, d
o-argileux ét

u volumique 
paramètres 

e banque de
eau volumiqu
fidèles aux o

sol suite à un 

r un nomb

es dans le c
eurs épisode
tion de partic
que saturée 

et au point
ention de co
r raffiner ces

de diamètre s
ractère serait
ux, mais le tr
nné peut être
sable (Radc
rée, l’effet 

des comport
tudié. 

à la capacité
peuvent êtr

e données pr
ues propres 
observations

épisode d'irri

bre limité

cadre de ce p
s d’irrigation
cules de diam
et les valeu

t de flétrisse
orrélations 
s dernières.

supérieur à 2
t beaucoup m
ransport hyd
e quantifié p
cliffe et Sim

des macrop
tements prop

é au champ e
re obtenus p
ropre à plus
aux sols à l’
s faites au ch

21

 
igation 

é de 

projet 
n, par 
mètre 

urs de 
ement 
fortes 

2 mm 
moins 
drique 
ar Ks, 

munek, 
pores, 
pres à 

et à la 
par la 
sieurs 
étude 

hamp. 



 22

La valeur de teneur en eau volumique à la capacité au champ doit représenter la véritable capacité 
au champ in situ et non la valeur théorique obtenue à une tension de 33 kPa couramment utilisée, 
sous peine d’obtenir des résultats inadéquats. Afin d’obtenir cette valeur, une courbe de 
désorption doit être tracée. Cette dernière met en relation la teneur en eau volumique et la tension 
du sol étudié. La tension à la capacité au champ peut être mesurée par un tensiomètre de 24 à 48 
heures suivant des précipitations ayant saturé le sol et lors d’une absence d’évapotranspiration. 
En situant cette dernière valeur sur la courbe de désorption, la véritable valeur de teneur en eau 
volumique à la capacité au champ peut ainsi être connue. La texture est également un paramètre 
d’importance quant à la mise en place d’hypothèses si jamais les paramètres nécessaires à la 
génération des données simulées doivent être raffinés. 
 
Les paramètres d’importance à considérer pour optimiser les simulations de transport hydrique, 
face aux observations faites au champ, sont la courbe de désorption, afin de cibler les valeurs de 
teneur en eau volumique à la saturation et à la capacité au champ, la conductivité hydraulique 
saturée ainsi que la texture. Ces paramètres peuvent être facilement obtenus par l’entremise d’un 
laboratoire agricole d’analyses physiques, tel que le laboratoire d’analyses 
agroenvironnementales de l’IRDA2. La conductivité hydraulique saturée peut aussi être mesurée 
au champ grâce à un infiltromètre. 
 
Tel que mentionné précédemment, une importante considération quant aux points 
d’échantillonnage du sol doit être portée. Ces échantillons doivent être représentatifs des 
phénomènes observés et mesurés grâce aux différentes sondes introduites au champ. Toutefois, le 
sol est un milieu fortement hétérogène, ainsi des différences peuvent quand même survenir entre 
les données observées et simulées. Plusieurs méthodes d’échantillonnage sont présentées dans le 
Guide de référence en fertilisation du CRAAQ (2003). De plus, s’informer auprès du laboratoire 
qui effectuera les analyses afin d’être au fait de la méthode adéquate de prélèvement et de 
conservation des échantillons peut être également à considérer. 
 
Suite à l’obtention des résultats des diverses analyses, le processus de simulation des données 
peut débuter par l’utilisation du logiciel HYDRUS. Ce logiciel a été utilisé par de nombreuses 
équipes de recherche dans plusieurs pays, qui a démontré la pertinence et la rigueur des résultats 
produits par ce dernier. Cependant, son utilisation s’adresse à des personnes bien au fait des 
divers concepts de la physique et de l’hydrodynamique des sols ainsi que de la modélisation en 
deux et trois dimensions. Un utilisateur novice en ces divers domaines aura fort probablement des 
difficultés à produire des simulations se rapprochant d’observations terrains quantifiées. Pour les 
intervenants agricoles possédant cependant de telles connaissances, le logiciel HYDRUS se 
révèlera un outil intéressant lors de l’élaboration d’un système d’irrigation. Toutefois, aucune 
recommandation quant à l’établissement d’un système d’irrigation ainsi que de sa gestion ne 
devrait émaner de simulations produites par le logiciel HYDRUS, préalablement à une 
observation détaillée du transport hydrique réel au champ. Effectivement, tel que démontré dans 
                                                 
2 2700, Einstein, Québec, Qc G1P 3W8 
Bureau de réception : B.1.205 (attn :Emmanuel Gagné ou Patrick Dubé) 
Téléphone : 418 643-2380 poste 810 
Télécopieur : 418 644-6855 
Courrier électronique : patrick.dube@irda.qc.ca 
Site internet : http://www.irda.qc.ca 
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ce rapport, de bonnes corrélations pour un site ne sont pas garantes d’une situation semblable 
pour un second site. Le logiciel HYDRUS s’avèrera donc être un bon outil pour des intervenants 
en recherche et des conseillers agricoles dans le cadre de développements en irrigation, tant pour 
des considérations économiques qu’environnementales. 
 
L’expertise développée dans ce projet permettrait d’éventuelles collaborations entre des 
conseillers agricoles œuvrant dans le domaine de l’irrigation, des producteurs horticoles et des 
intervenants en recherche appliquée afin d’adapter au contexte québécois les meilleures 
technologies d’irrigation disponibles. Cette situation serait favorable à l’adoption de pratiques 
permettant de demeurer à jour en ce qui a trait aux technologies disponibles afin d’améliorer la 
compétitivité économique des entreprises agricoles québécoises. De plus, la capacité du logiciel 
HYDRUS à simuler le transport des solutés, tels des éléments fertilisants, permettrait une 
approche environnementale lors de l’étude de ces technologies. 
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6. Conclusion 
 
Ce projet, réalisé par l’utilisation du logiciel HYDRUS 2D/3D de PC-Progress, a permis 
d’étudier l’utilité de ce dernier quant à l’établissement de systèmes d’irrigation goutte à goutte. 
Grâce à plusieurs caractéristiques physiques du sol de 2 champs (la texture, la proportion de 
particules de diamètre supérieur à 2 mm, la densité apparente, la conductivité hydraulique saturée 
et les valeurs de teneur en eau volumique à la capacité au champ, à la saturation et au point de 
flétrissement permanent), l’utilisateur d’HYDRUS peut simuler le transport hydrique à travers ce 
même sol. Une prévision de la dynamique de l’eau, appliquée par un système goutte à goutte 
dans la zone de sol en culture, est ainsi obtenue afin d’orienter le choix du système d’irrigation et 
la gestion des apports d'eau à partir des propriétés physiques spécifiques à ce sol. 
 
Les différentes simulations pour le champ 1 ont fait ressortir de fortes similitudes entre les 
données observées et simulées. Effectivement, des valeurs de coefficient de détermination (R2) 
comprises entre 0,69 et 0,81 révèlent que les résultats générés par le logiciel HYDRUS, pour ce 
champ, étaient très près de la réalité. Cependant, ces résultats ne se sont pas reproduits pour le 
champ 2, par l’obtention de coefficients de détermination faibles variant entre 0,08 et 0,25. Ces 
résultats démontrent l’importance des différents paramètres physiques des échantillons de sol 
prélevés. Presque la totalité des échantillons prélevés a été décrite comme ayant une texture de 
loam sablo-argileux. De plus, les valeurs de teneur en eau à la capacité au champ et à la 
saturation possèdent toutes le même ordre de grandeur. Malgré toutes ces similitudes, les 
simulations propres au champ 2 n’ont pas révélé de corrélations satisfaisantes comparativement 
au champ 1. La forte hétérogénéité des sols permet d’affirmer que des échantillons prélevés à un 
endroit différent du champ 2 auraient pu permettre d’obtenir des comparaisons, entre les données 
observées et simulées, plus fortes. 
 
Outre le fait que les simulations propres au champ 1 ont produit des coefficients de détermination 
élevés, le temps de migration du front d’humectation était beaucoup trop lent comparativement à 
celui observé par les sondes TDR (10h comparativement à quelques minutes). Cet aspect est 
d’importance, car il influencera la durée des périodes d’irrigation nécessaire pour que le front 
d’humectation puisse rejoindre la plus grande profondeur colonisable par le système racinaire de 
la culture. De plus, une considération environnementale entre en jeu. En surestimant grandement 
le temps de migration en profondeur de l’eau d’irrigation, les simulations du transport hydrique 
feront en sorte de sous-estimer de potentielles pertes par lessivage d’éléments fertilisants. Une 
telle situation augmente les risques de contamination des eaux souterraines. 
 
Le sol étudié (loam sablo-argileux) dans le cadre de ce projet a une forte proportion de détritus 
(particules de diamètre > 2 mm) (25,2%). Cette particularité fait en sorte que la classe texturale 
seule ne peut être considérée pour prévoir le transport hydrique dans ce sol, car 
l’hydrodynamique y est trop modifiée. Le logiciel HYDRUS doit considérer ce caractère afin de 
produire des simulations justes des conditions réelles. Cependant, différentes manipulations de 
paramètres doivent être effectuées afin de modifier les résultats des simulations pour que ces 
dernières se rapprochent des observations terrains. 
 
Ce logiciel a été utilisé par de nombreuses équipes de recherche dans plusieurs pays, qui ont 
démontré la pertinence et la rigueur des résultats produits par ce dernier. Cependant, son 
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utilisation s’adresse à des personnes bien au fait des divers concepts de la physique et de 
l’hydrodynamique des sols ainsi que de la modélisation en deux et trois dimensions. Un 
utilisateur novice en ces divers domaines aura fort probablement des difficultés à produire des 
simulations se rapprochant d’observations terrains quantifiées. Pour les intervenants agricoles 
possédant cependant de telles connaissances, le logiciel HYDRUS se révèlera un outil intéressant 
lors de l’élaboration d’un système d’irrigation. Toutefois, aucune recommandation quant à 
l’établissement d’un système d’irrigation ainsi que de sa gestion ne devrait émaner de simulations 
produites par le logiciel HYDRUS, préalablement à une observation détaillée du transport 
hydrique réel au champ. Effectivement, tel que démontré dans ce rapport, de bonnes corrélations 
pour un site ne sont pas garantes d’une situation semblable pour un second site. Le logiciel 
HYDRUS s’avèrera donc être un bon outil pour des intervenants en recherche et des conseillers 
agricoles dans le cadre de développements en irrigation, tant pour des considérations 
économiques qu’environnementales. 
 
L’expertise développée dans ce projet permettrait d’éventuelles collaborations entre des 
conseillers agricoles œuvrant dans le domaine de l’irrigation, des producteurs horticoles et des 
intervenants en recherche appliquée afin d’adapter au contexte québécois les meilleures 
technologies d’irrigation disponibles. Cette situation serait favorable à l’adoption de pratiques 
permettant de demeurer à jour en ce qui a trait aux technologies disponibles afin d’améliorer la 
compétitivité économique des entreprises agricoles québécoises. De plus, la capacité du logiciel 
HYDRUS à simuler le transport des solutés, tels des éléments fertilisants, permettrait une 
approche environnementale lors de l’étude de ces technologies. 
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Annexe 
 

A. Conversion du débit d’irrigation théorique, en litre par minute par 
dix mètres (l/min/10m), au débit appliqué sur l’ensemble de la limite 
 
Lien de la démonstration : 
http://www.pc-progress.com/en/Default.aspx?h3d-lib-drip#k1 
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