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1. Mise en contexte

Au Québec, I’irrigation par goutte a goutte est utilisée dans plusieurs productions agricoles
d’importance. Ce systeme est habituellement installé sur le sol au centre de la butte ou du rang en
culture, voire méme de chaque c6té de la plante. Comparé a I’irrigation par aspersion, la gestion
de I’irrigation par goutte a goutte est plus complexe. En effet, comme les apports en eau sont tres
localiseés, il est difficile d’atteindre I’ensemble du volume de sol colonisé par les racines. De plus,
une proportion de ce volume est indirectement alimentée par la redistribution de I’eau suite a un
épisode d’irrigation. Ainsi, méme a la portée du systeme d’irrigation, des zones de sol peuvent
étre insuffisamment alimentées en eau et ne pas répondre aux besoins hydriques de la plante.
Aussi, plus le volume de sol a la portée du systéme 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 étre plus nombreux et le suivi entre les
apports trés rigoureux. Le choix d’un systeme d’irrigation (espacement entre les goutteurs, débit,
etc.) est souvent le résultat d’essais et d’erreurs. Toutefois, pour rendre I’irrigation par goutte a
goutte plus efficace, une connaissance accrue de la dynamique de I’eau dans le sol doit étre
envisageée, tant pour le choix d’un systéme que pour le positionnement du tensiométre qui gére 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 connaitre la dynamique de I’eau dans le sol.

L'asséchement du sol dans les cultures irriguées par goutte a goutte constitue une problématique
importante au Québec. Divers essais ayant trait a la micro-irrigation dans le fraisier ont été
réalisés dans les derniéres années au Québec (Gosselin et al., 2006; Bergeron, 2010; Boivin et
Deschénes, 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 tres localisés, il est difficile d’atteindre I’ensemble du volume de
sol colonisé par les racines. Un projet réalisé en 2009 et 2010 & la Ferme Francois Gosselin a I’Tle
d’Orléans dans la fraise a jours neutres a bien illustré cette problématique (Boivin et Deschénes,
2011). En effet, selon les caractéristiques du systeme d'irrigation (12 systemes différents), le
volume de sol a la portée des apports en eau n’excédait pas 70 %, favorisant ainsi de potentielles
carences hydriques. De plus, des variations de rendements, jusqu’a 20 %, ont été observées selon
I'espacement entre les goutteurs. Ce projet considérait la conductivité hydraulique du sol,
I’espacement et le débit des goutteurs, la tension de I’eau dans le sol et la durée d’un épisode
d’irrigation. Toutefois, les colts reliés a la réalisation de tels projets sont trop importants
(équipements, main d'ceuvre, etc.) pour utiliser cette approche dans le but de caractériser
I'ensemble des sols cultives par une entreprise. En validant l'utilisation d'une approche utilisant
un logiciel de modélisation comme HYDRUS, I'établissement d’un systeme d’irrigation,
actuellement par essais et erreurs, laisserait la place a une méthode raisonnée utilisant les
propriétés physiques du sol en culture.



2. Objectifs

Afin de valider l'utilité de I'approche suggérée, un projet est réalisé en contexte de production
commerciale sur une entreprise située a I'lle d'Orléans, spécialisée dans la production de fraises.

Ce projet a comme objectif principal de prévoir la dynamique de I’eau qui est appliquée par un
systéeme goutte a goutte dans la zone de sol en culture afin d’orienter le choix du systeme
d’irrigation et la gestion des apports d'eau a partir des propriétés physiques spécifiques a un sol.

Plus spécifiquement, ce projet vise a:

1-Prévoir la dynamique de I’eau d’irrigation dans différents types de sols avec le logiciel
HYDRUS 2D/3D;

2-Comparer I’approche prévisionnelle (HYDRUS) avec des mesures quantitatives (TDR);

3-Prévenir le lessivage des €léments 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 a considérer.

3. Méthodologie

Le projet se déroule & la Ferme Francois Gosselin située a I'Tle d'Orléans. En production depuis
20 ans, I'entreprise compte maintenant 28 ha en production de fraisiers a jours courts et a jours
neutres et collabore regulierement a 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 fraisiere (cv
Seascape) a eu lieu vers la mi-mai. A la suite de I'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 I’eau horizontalement et verticalement en temps reel. En plus de suivre le
mouvement de I’eau, la proportion de la butte de sol sous conditions humides ainsi que sa teneur
en eau par zone étaient constamment connues.

Au méme 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 a valider les prévisions fournies par le logiciel HYDRUS (version
2.01.1090). Des tensiometres ont également été installés pres des sondes TDR afin de faire un
suivi des valeurs de tension matricielle du sol, un parametre relié a la quantité d’eau dans le sol et
a la texture de ce dernier.

Les données recueillies durant la saison estivale ont été analysees et utilisées pour produire des
scénarios avec le logiciel HYDRUS 2D/3D. Ce dernier, congu par la compagnie PC-Progress



(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
I’analyse de I’écoulement de I’eau, du transport des solutés ainsi que des transferts de chaleur
dans un milieu a saturation variable. L’utilisation du logiciel HYDRUS 2D/3D, a des fins
appliquées et sa validation en contexte de production commerciale en champ comme outil de
gestion, servira a déterminer les caractéristiques d'un systeme d'irrigation (espacement entre les
goutteurs, débit par goutteur, etc.) afin qu'il considere le type de sol et les besoins en eau de la
culture.

La distribution de I'eau dans le sol lors des épisodes d'irrigation et la redistribution de cette
derniere suivant I'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 (8,) du sol. Les données sont enregistrées dans un acquisiteur de données de type
CR1000 (Campbell Scientific) a une fréquence de cing 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
I’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 a peu prés la zone colonisée par le systeme
racinaire des fraisiers, 22 sondes TDR ont été utilisées pour étre en mesure dillustrer la
distribution de I'eau. De plus, 11 sondes ont été introduites a I’intérieur d’une moitié de butte
(Figure 1 et Figure 2). Chaque butte ou moitié de butte correspond a 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 trés fiables. Les différents scénarios générés par le logiciel a partir des
caracteéristiques physiques mesurées en laboratoire pour le sol retenu, ont été comparés a ce qui a
été mesuré au champ avec les sondes TDR.

Les caracteristiques 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’a une
profondeur de 30 cm. La matiere 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 I’hydromeétre en six points suivis d’un tamisage des sables (Gee et Bauder, 1986).
Pour chacun des champs, deux systemes de goutte a goutte ont été comparés (espacement des
goutteurs de 20 et 30 cm). Enfin, les donneées recueillies au champ avec les sondes TDR ont été
compareées a ce que le logiciel a simulé.

Un suivi de la tension (potentiel) a été effectué par I’utilisation de tensiometres (Tx-80,
HORTAU). Des tensiométres ont été positionnés, de la méme maniere 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 (K) a été mesurée grace a un infiltrométre & 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 méme site expérimental (Boivin et Deschénes, 2011).



Profondeur (cm)

b

Figure 1. Schéma du positionnement des sondes TDR (a. butte entiére, b. demi-butte).

Figure 2. Installation des 22 sondes TDR dans la butte de sol, champ 1.



Figure 3. Positionnement des 11 tensiomeétres dans la demi-butte: unité de mesure des tensiométres dans la
paroi droite de la tranchée, boitiers des tensiométres sur le plastique de la butte.

Tableau 1. Caractéristiques physiques des sols.

Echantillon Détritus’  Matiére organique  Sable Limon Argile Densité Texture

% % % % % glem®
Champ 1
0-10 cm 25,6 5,50 52 22 26 1,04 Loam sablo-argileux
10-20 cm 25,2 4,99 51 28 21 1,14 Loam
20-30 cm 23,4 5,85 50 27 23 121 Loam sablo-argileux
Champ 2
0-10 cm 25,3 4,03 53 25 22 1,22 Loam sablo-argileux
10-20 cm 25,9 4,39 51 27 22 1,32 Loam sablo-argileux
20-30 cm 25,8 4,30 52 23 25 1,46 Loam sablo-argileux

"Particules >2 mm de diamétre

4. Calendrier de réalisation

Etapes Date de réalisation

Rencontre pré-saison Avril 2011
Installation des équipements de mesure dans le sol Avril 2011
Echantillonnages de sol (courbes de désorption, Mai 2011
granulométrie, etc.)

Suivi fonctionnement des équipements Mai a octobre 2011
Désinstallation des équipements Octobre 2011
Rencontre post saison Décembre 2011
Analyses des données recueillies et modélisation avec Décembre 2011 a décembre 2012
HYDRUS

Rédaction du rapport et de la fiche de transfert Septembre a décembre 2012
Participation a une journée de diffusion (journee Juillet 2011
régionale du MAPAQ) Journée champétre, Tle d’Orléans




5. Résultats et discussion

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

5.1.1. Parametres de modélisation

Afin de créer un modele virtuel du sol a I’étude, plusieurs parametres physiques de ce dernier
doivent étre utilisés. Parmi ces parameétres, certains sont facilement mesurables au champ tandis
que d’autres sont estimés. Ces parametres sont présentés au Tableau 2. La teneur en eau a la
capacité au champ (6. ainsi qu’a la saturation (6sx) peut étre obtenue grace a I’étude de la
courbe de désorption du sol. Ces valeurs indiguent la proportion d’eau, en terme volumique, suite
a un ressuyage de I’eau libre d’une durée allant de 24 a 48 heures (0.) et lorsque I’ensemble de la
porosité du sol est occupé par de I’eau (8ss). Ces deux valeurs ont été mesurées in situ grace a
I’étude de la courbe de désorption correspondant aux échantillons de sol prélevés aux différents
champs (0sat) et par I’observation des variations de tension du sol par des tensiomeétres (6.). La
conductivité hydraulique saturée (Ks) est également mesurable par I’utilisation d’un infiltromeétre.
Les valeurs utilisées, également in situ, correspondent a celles d’un projet antérieur au méme site
expérimental (Boivin et Deschénes, 2011) et ont été mesurées par un infiltrometre a charge
constante de Cété (Banton et al., 1991). Cette donnée correspond a la vitesse d’écoulement de
I’eau dans un sol étant saturé d’eau. La longueur capillaire macroscopique (1/a, exprimé o dans le
logiciel) est une variable servant a décrire quantitativement la conductivité hydraulique non-
saturée (K(h)) (Radcliffe et Simunek, 2010). Ce parameétre n’a pu étre mesuré, mais la valeur
élevée utilisée se justifie par la forte proportion de particules de diamétre supérieur a 2 mm et a la
similitude des observations terrains et simulées. Un facteur de tortuosité (1) est utilisé (Radcliffe
et Simunek, 2010). La valeur par défaut de 1 est conservée étant donné que cette derniére n’a pu
étre déterminée sur le terrain. La variable n est un paramétre de la fonction de rétention de I’eau
du sol. Cette derniere est estimée en fonction de la composition texturale et la densité du sol ainsi
que de 6O et O, (Radcliffe et Simunek, 2010). Les valeurs de n ont été calculées par le logiciel
HYDRUS.

Tableau 2. Parametres physiques des sols utilisés pour la modélisation des simulations.
0cc Osat a n K |
% % cm/h

Champ 1

0-10 cm 2434 6053 25 14772 20 1
10-20 cm 2599 56,66 25 1,3795 20
20-30 cm 31,10 5941 25 13128 20 1
Champ 2

0-10 cm 26,60 5344 25 1,4022 20 1
10-20 cm 31,81 53,06 2,5 11,3443 20 1
20-30 cm 3460 4701 25 14373 20 1

[N

En plus des caractéres physiques énumérés précédemment, d’autres informations d’importance
doivent étre incluses dans la création du domaine de transport dans lequel la modélisation, ou



simulation, aura lieu. Ces informations sont decrites ci-dessous, dans I’ordre auquel I’utilisateur
du logiciel HYDRUS devra les fournir afin de créer un domaine de transport.

Une géométrie représentative de I’espace ou le transport hydrique doit étre simulé est nécessaire.
Dans le cas de ce projet, I’espace investigué est une section (trois dimensions) ou une coupe
transversale (deux dimensions) d’une butte de sol allant jusqu’a une profondeur de 33 cm,
englobant ainsi les sondes TDR positionnées au plus profond de cette derniéere (Figure 4). Le
domaine de transport est constitué d’une demi-butte. Ce choix s’explique par une vitesse de
calcul de la simulation plus rapide par le logiciel. L’hypothése que I’écoulement de I’eau est
symétrique de part et d’autre du tube de goutte a goutte doit donc étre posée. Une telle
schematisation a déja été utilisée pour représenter le transport hydrique dans un contexte
d’irrigation souterraine par goutte a goutte (subsurface drip irrigation (SDI)) (Assouline, 2002;
Cote et al., 2003; Elmaloglou et Diamantopoulos, 2009; Hanson et al., 2008; Kandelous et al.,
2011; Lazarovitch et al., 2007; Provenzano, 2007; Rodriguez-Sinobas et al., 2012; Skaggs et al.,
2004). Les dimensions utilisées correspondent aux tailles observées au champ.

Figure 4. Géométrie des domaines (a. deux dimensions, b. trois dimensions).

Les propriétés du domaine doivent ensuite étre établies. Ce dernier est divisé en trois profondeurs
afin d’inclure les différentes valeurs des parametres physiques cités précédemment (Figure 5).
Une valeur théorique du prélévement de I’eau par les racines, propre aux fraisiers, est fournie par
le logiciel. La distribution racinaire est ensuite établie par I’utilisateur selon les axes du domaine
(Figure 6). La profondeur maximale du systéme racinaire simulé est d’environ 15 cm. Cette
profondeur a été considérée pour faciliter les simulations, malgré le fait que les racines de
fraisiers dans ces sols peuvent étre observeées jusqu’a 30 cm de profondeur (Boivin et Deschénes,
2011). Des points d’observation sont disposés a I’intérieur du domaine afin d’avoir une valeur



précise de la teneur en eau et de la pression® (pressure head (cm)) & ces derniers tout au long de la
simulation. Ces points sont visibles sur la représentation en deux dimensions du domaine a la
Figure 4. Les valeurs mesurées au champ, correspondant au méme positionnement des points
d’observation, seront comparées a celles de la simulation. Des facteurs d’anisotropie peuvent étre
appliqués a I’ensemble ou a certaines parties du domaine afin de représenter plus adequatement
I’écoulement hydrique observé au champ. Dans le cadre des simulations effectuées, un facteur
d’anisotropie (A2=5) a été appliqué a I’axe y, favorisant I’observation d’un transport vertical
constaté au champ.

Les conditions initiales du domaine, soit exprimées en teneur en eau ou en pression, peuvent étre
disposées uniformément ou en fonction de la profondeur. Une pression variant linéairement en
fonction de la profondeur, de -50 a -200 cm, est utilisée lors de la modélisation (Figure 7). La
pression plus faible de -200 cm (= -20 kPa) se retrouve en surface du domaine et celle de -50 cm
~ -5 kPa) aux points le plus bas du domaine. Ces conditions représentent adéquatement la
tension du sol pouvant étre observée précédemment a un épisode d’irrigation. Les conditions
initiales exprimeées en pression géneraient de meilleurs résultats, quant a une corrélation entre les
données observées et simulées, comparativement a celles exprimées en teneur en eau.

Figure 5. Propriétés du domaine: distribution des matériaux.

! La pression (ou pressure head), exprimée en cm, peut étre convertie en potentiel (kPa) par la formule

\Pt = prH

ol ¥, potentiel total de I’eau du sol (kPa), p,, densité de I’eau & 25°C (997 kg/m?), g accélération gravitationnelle
(9,81 m/s) et H pression (cm) (Radcliffe et Simunek, 2010).



Figure 6. Propriétés du domaine: distribution du prélevement en eau des racines.

Chaqgue bordure du domaine est considérée comme une limite. Afin de caractériser adéquatement
le transport hydrique a I’intérieur du domaine, les limites doivent représenter les échanges
s’effectuant entre I’intérieur et I’extérieur du domaine (Figure 8). La limite correspondant a la

Figure 7. Conditions initiales exprimées en pression selon la profondeur.



surface du sol, recouvert du paillis de plastique, est en contact avec I’atmosphere, cependant
aucune évaporation n’a été considérée. Les limites latérales ne laissent passer aucun flux afin de
préserver |’aspect symétrique de I’écoulement hydrique. La limite du fond du domaine
correspond a un drainage libre, laissant donc I’eau d’irrigation et du sol évoluer de part et d’autre
de cette derniére. Le tube de goutte a goutte est représenté par une limite de flux variable.
Autrement dit, aux moments représentant les irrigations, cette limite déverse une quantité d’eau
représentative des irrigations effectuées au champ sur une durée d’une heure, durée utilisée au
champ. Contrairement a un véritable goutte a goutte, la limite représentant ce dernier produit un
flux sur I’ensemble de sa periphérie et non seulement par un point de contact sur le dessus de ce
dernier. Cette représentation a été utilisée afin de conserver la procédure utilisée par plusieurs
autres auteurs d’etudes (Cote et al., 2003; Kandelous et al., 2011; Provenzano, 2007; Radcliffe et
Simunek, 2010; Rodriguez-Sinobas et al., 2012) ainsi que celle utilisée dans des documents de
formation de PC-Progress pour le logiciel HYDRUS. Pour le domaine en trois dimensions,
I’espacement entre les goutteurs peut étre représenté en sélectionnant les nceuds appropriés sur la
limite correspondant au tube de goutte a goutte. La conversion du débit d’irrigation en litre par
minute par dix metres (I/min/10m) théorique au débit appliqué sur I’ensemble de la limite est
présentée en annexe de ce document. Les débits appliqués pour les tubes de goutte a goutte avec
espacement entre les goutteurs de 30 cm et de 20 cm sont de 9,55 cm par heure (cm/h) et de 7,63
cm/h respectivement.

Figure 8. Limites du domaine.
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5.1.2. Simulations du transport hydrique suite a des épisodes d’irrigation

Gréace aux parametres appliqués aux domaines créés, des simulations du transport hydrique sont
générées. Plusieurs données sont ainsi visualisables : la teneur en eau volumique, la pression (ou
tension), les vecteurs de vélociteé et le prélevement de I’eau des plants. Les variations de teneur en
eau volumique ainsi que de la pression sont présentées ci-dessous (Figure 9 et Figure 10) pour les
champs 1 et 2 respectivement. Les périodes affichées correspondent a I’état initial du sol (T=0h),
au moment du premier épisode d’irrigation (T=10h champ 1, T=11h champ 2) et au temps situé
entre le premier et le deuxiéeme épisode d’irrigation. Une augmentation de la teneur en eau
volumique est observable directement sous le goutteur lors de la période d’irrigation.
L’augmentation se produit principalement en profondeur et atteint le bas du profil de sol pour les
deux champs. Par des différences texturales entre les deux sites, une teneur en eau volumique
plus importante se batit dans I’horizon 10-20 cm dans le domaine du champ 2, dés le premier
épisode d’irrigation. Un faible transport hydrique latéral s’effectue lentement suite a I’apport
d’eau d’irrigation qui permet une humectation d’une zone d’un volume approximatif du tiers de
la demi-butte pour une augmentation de teneur en eau volumique maximale de 0,05 cm® de d’eau
par cm® de sol. La variation de pression est également observable et une saturation du sol,
correspondant a la zone située sous le goutteur, se produit lors de I’épisode d’irrigation. Un
assechement est observable a I’endroit ou un maximum de prélévement d’eau par la plante est
présent (voir Figure 6). Ce préléevement a pour effet de hausser la pression, malgré les apports
d’eau par irrigation. Cette zone d’asséchement, principalement pour le champ 1, tend a se
déplacer vers I’extrémité supérieure de la demi-butte. Cette observation correspond a la
problématique d’assechement du sol sur les cotés de la butte de sol énoncée dans la mise en
situation du projet.

Figure 9. Evolution de la teneur en eau volumique (a) et de la pression (b), champ 1.
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Figure 10. Evolution de la teneur en eau volumique (a) et de la pression (b), champ 2.

5.2. Comparer I'approche prévisionnelle (HYDRUS) avec des mesures
guantitatives (TDR)

5.2.1. Données observées

Les principales données utilisées dans cette expérimentation sont les valeurs de teneur en eau
volumique exprimées en cm?® d’eau par cm® de sol (6,). Ces derniéres ont été mesurées du 29 juin
au 28 octobre 2011 pour les 4 sites par les 66 sondes TDR. Différentes périodes ont été ciblées
suivant certaines considérations techniques qui doivent étre soulignées. Ce projet vise a evaluer
I’efficacité du logiciel HYDRUS & produire des simulations de transport de I’eau d’irrigation
dans le sol et a comparer ces dernieres aux situations observées dans le champ. Des périodes sans
précipitations, incluant des épisodes d’irrigation, ont donc été ciblées. Les périodes du 9 au 12
septembre 2011 et du 4 au 8 aolt 2011 ont été choisies pour le champ 1 et 2 respectivement. Ces
périodes de quelques jours se prétent bien aux simulations du logiciel, afin que ces derniéres
offrent une meilleure précision ainsi qu’un temps de calcul adéquat.

Les variations de teneur en eau volumique sont présentées dans les figures suivantes (Figure 11 a
Figure 16). Chaque figure affiche les mesures effectuées par les 11 sondes, correspondant a une
moitié de butte, dont la disposition est présentée a la Figure 1. Le premier chiffre correspond au
champ. Les épisodes d’irrigation sont représentés par des histogrammes. Ces derniers sont
clairement visibles par une augmentation marquée et rapide de la teneur en eau volumique pour
certaines sondes. Ces derniéres sont les 3, 6, 9, 10, 12, 14, 17, 20, 23, 25, 28, 31, 32 pour le
champ letles 1, 3,6,9, 12,14, 17, 20, 23, 25, 28, 31 pour le champ 2. Ces sondes correspondent
a la zone de sol étant directement sous le goutteur indiguant donc un transport de I’eau
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principalement vertical. Cette observation a également été notée par Boivin et Deschénes (2011)
lors d’une étude précédente dans le méme type de sol.

0.1

0,0 4
2011-09-09 00:00

W irrig

Figure 11. Variations de la teneur en eau volumique des sondes 1-1 a 1-11 du 9 au 12 septembre 2011.
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Figure 12. Variations de la teneur en eau volumique des sondes 1-12 a 1-22 du 9 au 12 septembre 2011.
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Figure 13. Variations de la teneur en eau volumique des sondes 1-23 a 1-33 du 9 au 12 septembre 2011.
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Figure 14. Variations de la teneur en eau volumique des sondes 2-1 a 2-11 du 4 au 8 ao(t 2011.
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Figure 15. Variations de la teneur en eau volumique des sondes 2-12 a 2-22 du 4 au 8 ao(t 2011.
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Figure 16. Variations de la teneur en eau volumique des sondes 2-23 a 2-33 du 4 au 8 ao(t 2011.

La tension a été mesurée pour I’ensemble de la saison par des tensiometres positionnés
identiqguement aux sondes TDR dans la demi-butte contenant les sondes TDR 1-1 a 1-11 (Figure
17). Les variations de tension sont facilement observables lors des épisodes d’irrigation (baisse
de tension) et apres ces derniéres (hausse de tension). Ces variations correspondent a celles
observées grace aux sondes TDR. Une autre similitude entre les valeurs de tension et de teneur en
eau volumique s’observe quant a I’absence ou la présence de variations pour certaines zones du
sol. Généralement, les zones démontrant des variations de teneur en eau volumique démontreront
également des variations de tension. Cependant, la zone 1-7 subit une baisse de tension suite aux
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épisodes d’irrigation sans demontrer une hausse de teneur en eau. Cette observation peut
s’expliquer par la nature de la courbe de désorption de ce sol (Figure 18). Lorsque la teneur en
eau du sol correspond a une valeur de tension supérieure a la capacité au champ, la courbe de
désorption présente un plateau. Lors de cette situation, une treés grande variation de tension ne
résultera qu’en une trés faible variation de la teneur en eau volumique et, inversement, une légeére
variation de teneur en eau volumique provoquera une forte variation de tension. Ainsi, par la
nature du sol, il est plausible de constater une légere, ou absente, variation de teneur en eau
volumique suite a un épisode d’irrigation. Les valeurs de tension des tensiometres correspondant
aux positions 4, 5, 6 et 8 ne sont pas presentées, car ces derniers étaient hors fonction. Cette
situation s’explique par une accessibilité trés réduite aux tensiométres lorsqu’ils sont enfouis et
par leur positionnement tres rapproché. Pour accéder a un tensiométre hors fonction, le
positionnement de plusieurs tensiométres en bon état risquait fortement d’étre perturbé, risquant
d’obtenir des valeurs biaisées.

Figure 17. Variations de tension (kPa) entre les positions 1-1 a 1-11 du 9 au 12 septembre 2011.
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Figure 18. Courbes de désorption moyennes des 3 profondeurs pour les champs 1 et 2.
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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
parametres 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
génere 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 étre 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 observees et simulées.
Effectivement, des valeurs de coefficient de détermination comprises entre 0,69 et 0,81 révélent
que les résultats générés par le logiciel HYDRUS, pour ce champ, étaient trés pres de la réalité, et
ce malgré la différence entre les espacements des goutteurs. L’effet de I’espacement des
goutteurs, entre 20 ou 30 cm, ne semble pas avoir influencé grandement la répartition hydrique a
I’intérieur de la butte de sol. La demi-butte contenant les sondes D1-1 a E1-3 était irriguée par un
tube avec des espacements entre les goutteurs de 20 cm, le R? obtenu suite & la simulation était de
0,75. La méme simulation, mais avec un espacement de 30 cm, retournait une valeur de R® de
0,74, soit presque le méme résultat que la simulation propre au systeme d’irrigation en place.

Ces résultats ne se sont pas reproduits pour le champ 2, par I’obtention de coefficients de
détermination faibles variant entre 0,08 et 0,25. Cette situation peut étre expliquée en partie par
I’analyse physique de I’échantillon de sol représentant le champ 2. La valeur de 6 de I’horizon
10-20 cm est trés similaire a la valeur de I’horizon 0-10 cm (Tableau 2). Cette similitude entre
ces deux valeurs fait en sorte de créer une accumulation d’eau a I’intérieur du deuxiéme horizon,
contrairement a ce qui est observé dans les simulations du champ 1 (Figure 19). L’horizon 20-30
cm du champ 2 posséde une valeur de teneur en eau a la saturation plus faible que celle observée
dans celle de 10-20 cm. Il est donc normal d’observer une accumulation d’eau a la jonction des
deux horizons, étant donné la capacité de rétention de I’eau supérieure de I’horizon 10-20 cm. La
méme tendance est observable quant aux valeurs de corrélations lors d’une modification de la
valeur réelle de I’espacement entre les goutteurs, telle que mentionnée pour le champ 1.
Effectivement, la valeur de R? diminuait a 0,15 en simulant un espacement de 20 cm,
contrairement & la situation réelle d’un espacement de 30 cm. Des valeurs de K légérement plus
faibles auraient pu faire en sorte d’améliorer les résultats de corrélations pour ce champ. Les
valeurs de densité observées, plus élevées pour I’ensemble des échantillons de sol, peuvent faire
en sorte de ralentir le transport de I’eau en profondeur.
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Tableau 3. Régressions entre les valeurs observées et simulées de teneur en eau volumique.
Espacement R’

Demi-butte
cm

Champ 1

Al-1aB1-3 30 0,81
B1-4aCl1-6 30 0,69
D1-1aE1-3 20 0,75
Champ 2

A2-1aB2-3 20 0,25
B2-4 a C2-6 20 0,08
D2-1aE2-3 30 0,16

Ces résultats démontrent I’importance des différents parametres 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 a la capacité au champ et a la
saturation possédent toutes le méme 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 a 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 a celles
obtenues par les valeurs observées et simulées du champ 1, soit des coefficients de détermination
forts. Cette comparaison fait ressortir une trés forte ressemblance entre le transport hydrique
mesuré dans les deux champs a I’étude, malgré les faibles corrélations entre les valeurs simulées
et observees du champ 2.

Les représentations graphiques des valeurs de pression (Figure 9b et 10b) démontrent que le
transport de I’eau d’irrigation apporte cette derniere aux abords de la limite inférieure de la butte
de sol aprés une période d’une dizaine d’heures. Le front d’humectation observé grace aux
sondes TDR permet d’affirmer que cette période est plutdt de seulement quelques minutes. En
effet, les augmentations de teneur en eau relatives au passage de I’eau d’irrigation sont visibles
par des pics trés bien dessinés de sondes TDR citées précédemment. Ces pics surviennent aux
mémes 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 I’eau a I’intérieur du sol.
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Figure 19. Distribution de la teneur en eau volumique post-irrigation (a. champ 1 T=96h, b. champ 2 T=120h).

5.3. Prévenir le lessivage des éléments minéraux en limitant le volume
d’eau d’irrigation qui atteint la zone de sol inexplorée par les racines

Les simulations permettent de visualiser le transport hydrique, tel qu’observé précédemment. Les
débits et volumes d’irrigation peuvent étre modifiés afin d’empécher ou de diminuer le lessivage
des éléments minéraux. A titre d’exemple, pour le champ 1, une légére différence est
visuellement observable entre les deux espacements entre les goutteurs (Figure 20). La
profondeur d’augmentation de teneur en eau volumique et de saturation en eau, suite a la durée
d’irrigation (T=10h), est moindre pour le systeme d’irrigation appliquant 7,63 cm/h (espacement
de 20 cm) comparativement a celui appliquant 9,55 cm/h (espacement de 30 cm). Cette
difference n’est cependant que d’une profondeur d’environ 4 cm et n’est plus visible 2 heures
suivant I’irrigation. Pour ces simulations, représentant un sol a fort potentiel drainant, cette
difference d’espacement ne diminuerait que de peu le lessivage d’éléments minéraux présents
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dans la phase liquide du sol, tels les nitrates. Des simulations d’un autre sol, avec des valeurs de
Ks plus faibles, renverraient des patrons de transport hydrique probablement fort différents que
ceux observés dans ce projet, signifiant que des differences d’espacement entre les goutteurs du
méme ordre pourraient générer des améliorations quant au lessivage potentiel de ces derniers
éléments.

Le logiciel HYDRUS permet la simulation du transport hydrique en trois dimensions. QOutre le
fait que ce mode ne permette pas la comparaison entre des données observées et celles simulées,
cette représentation permet d’obtenir de I’information quant a la gestion de I’irrigation par les
tensiométres. Effectivement, le positionnement de cet appareil est important, car il doit
représenter les conditions hydriques du sol entourant le systeme racinaire des plants cultivés. Les
représentations en trois dimensions permettent d’apprécier I’évolution de la teneur en eau et de la
pression (ou tension) en fonction des parameétres du systéeme d’irrigation par goutte a goutte. Une
zone de positionnement du tensiometre peut donc étre localisée visuellement grace aux
simulations (Figure 21). Dans le cas d’un espacement de 20 cm entre les goutteurs, une pression
supérieure persiste entre les points d’apport d’eau comparativement a un espacement de 10 cm.
Ces conditions plus seches se répercutent aussi latéralement, vers le positionnement des plants,
observable par la convergence de la zone de pression de -300 a -200 cm (couleur verte) vers la
position du tube de goutte a goutte. Cette observation met en évidence I’importance du
positionnement du tensiometre en relation avec celui des goutteurs.

Figure 20. Comparaison de la teneur en eau volumique et de la pression entre les différents espacements entre
les goutteurs, champ 1 (a. espacement 30 cm, b. espacement 20 cm).
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Figure 21. Représentation en trois dimensions de la pression de I'eau dans le sol suite a un épisode d'irrigation
(a. espacement goutteurs 20 cm, b. espacement goutteurs 10 cm).

5.4. Proposer une méthode d’utilisation basée sur un nombre limité de
caractéristiques physiques du sol a considérer

Plusieurs caractéristiques physiques des sols ont d( étre considérées dans le cadre de ce projet
afin de représenter adéquatement le transport hydrique suivant plusieurs épisodes d’irrigation, par
un systéme goutte a goutte. Ces derniers sont : la texture, la proportion de particules de diameétre
supérieur a 2 mm, la densité apparente, la conductivité hydraulique saturée et les valeurs de
teneur en eau volumique a la capacité au champ, a la saturation et au point de flétrissement
permanent. Afin que les simulations soient réalistes, par I’obtention de corrélations fortes
(R?~0,70), certains de ces paramétres se sont avérés nécessaires pour raffiner ces derniéres.

Les sols a I’étude démontraient de fortes proportions de particules de diamétre supérieur a 2 mm
qui font en sorte d’accentuer leur caractére drainant. En effet, ce caractére serait beaucoup moins
important en ne considérant que la texture, d’un loam sablo-argileux, mais le transport hydrique
n’aurait pu étre similaire a celui observé au champ. Cet effet mentionné peut étre quantifié par K,
car les valeurs in situ de Ks mesurées sont plutét de I’ordre d’un sable (Radcliffe et Simunek,
2010). Effectivement, par I’utilisation de la valeur de Ks mesurée, I’effet des macropores,
résultant de ces particules a diametre élevé, est considéré. Ainsi, des comportements propres a
des sols de texture plus Iégére s’appliquent au loam sablo-argileux étudié.

Le logiciel HYDRUS utilise les valeurs de teneur en eau volumique a la capacité au champ et a la
saturation afin de générer les simulations. Ces deux paramétres peuvent étre obtenus par la
densité apparente et la texture du sol provenant d’une banque de données propre a plusieurs
résultats d’études antérieurs. Des valeurs de teneurs en eau volumiques propres aux sols a I’étude
sont favorables afin d’obtenir des résultats étant les plus fidéles aux observations faites au champ.
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La valeur de teneur en eau volumique a la capacité au champ doit représenter la véritable capacité
au champ in situ et non la valeur théorique obtenue a une tension de 33 kPa couramment utilisée,
sous peine d’obtenir des résultats inadéquats. Afin d’obtenir cette valeur, une courbe de
désorption doit étre tracée. Cette derniére met en relation la teneur en eau volumique et la tension
du sol étudié. La tension a la capacité au champ peut étre mesurée par un tensiometre de 24 a 48
heures suivant des précipitations ayant saturé le sol et lors d’une absence d’évapotranspiration.
En situant cette derniere valeur sur la courbe de désorption, la véritable valeur de teneur en eau
volumique a la capacité au champ peut ainsi étre connue. La texture est également un paramétre
d’importance quant a la mise en place d’hypothéses si jamais les parametres nécessaires a la
génération des données simulées doivent étre raffinés.

Les parameétres d’importance a 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 a la saturation et a la capacité au champ, la conductivité hydraulique
saturée ainsi que la texture. Ces parameétres peuvent étre facilement obtenus par I’entremise d’un
laboratoire  agricole  d’analyses  physiques, tel que le laboratoire d’analyses
agroenvironnementales de I’IRDAZ. La conductivité hydraulique saturée peut aussi étre mesurée
au champ grace a un infiltrometre.

Tel que mentionné precédemment, une importante considération quant aux points
d’échantillonnage du sol doit étre portée. Ces échantillons doivent étre représentatifs des
phénomenes observés et mesurés grace aux différentes sondes introduites au champ. Toutefois, le
sol est un milieu fortement hétérogéne, ainsi des différences peuvent quand méme survenir entre
les données observées et simulées. Plusieurs méthodes d’échantillonnage sont présentees dans le
Guide de référence en fertilisation du CRAAQ (2003). De plus, s’informer auprés du laboratoire
qui effectuera les analyses afin d’étre au fait de la méthode adéquate de préléevement et de
conservation des échantillons peut étre également a considérer.

Suite a I’obtention des résultats des diverses analyses, le processus de simulation des données
peut débuter par I’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 a des personnes bien au fait des
divers concepts de la physique et de I’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 a produire des simulations se rapprochant d’observations terrains quantifiées. Pour les
intervenants agricoles possedant cependant de telles connaissances, le logiciel HYDRUS se
révelera un outil intéressant lors de I’élaboration d’un systeme d’irrigation. Toutefois, aucune
recommandation quant a I’établissement d’un systeme d’irrigation ainsi que de sa gestion ne
devrait émaner de simulations produites par le logiciel HYDRUS, préalablement a une
observation détaillée du transport hydrique réel au champ. Effectivement, tel que déemontré dans
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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’avérera donc étre 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 ceuvrant dans le domaine de I’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 a I’adoption de pratiques
permettant de demeurer a jour en ce qui a trait aux technologies disponibles afin d’améliorer la
compeétitivité économique des entreprises agricoles québécoises. De plus, la capacité du logiciel
HYDRUS a simuler le transport des solutés, tels des éléments fertilisants, permettrait une
approche environnementale lors de I’étude de ces technologies.
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6. Conclusion

Ce projet, réalisé par I’utilisation du logiciel HYDRUS 2D/3D de PC-Progress, a permis
d’étudier I’utilité de ce dernier quant a I’établissement de systemes d’irrigation goutte & goutte.
Gréace a plusieurs caractéristiques physiques du sol de 2 champs (la texture, la proportion de
particules de diametre supérieur a 2 mm, la densité apparente, la conductivité hydraulique saturée
et les valeurs de teneur en eau volumique a la capacité au champ, a la saturation et au point de
flétrissement permanent), I’utilisateur d’HYDRUS peut simuler le transport hydrique a travers ce
méme sol. Une prévision de la dynamique de I’eau, appliquée par un systéme goutte a goutte
dans la zone de sol en culture, est ainsi obtenue afin d’orienter le choix du systeme d’irrigation et
la gestion des apports d'eau a partir des propriétés physiques spécifiques a 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 (R?)
comprises entre 0,69 et 0,81 révélent que les résultats générés par le logiciel HYDRUS, pour ce
champ, étaient tres prés de la réalité. Cependant, ces résultats ne se sont pas reproduits pour le
champ 2, par I’obtention de coefficients de détermination faibles variant entre 0,08 et 0,25. Ces
résultats démontrent I’importance des différents paramétres 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 a la capacité au champ et a la
saturation possedent toutes le méme 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 a 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 a
celui observé par les sondes TDR (10h comparativement a 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 systeme racinaire de
la culture. De plus, une considération environnementale entre en jeu. En surestimant grandement
le temps de migration en profondeur de I’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 diamétre > 2 mm) (25,2%). Cette particularité fait en sorte que la classe texturale
seule ne peut étre considérée pour prévoir le transport hydrique dans ce sol, car
I’hydrodynamique y est trop modifiée. Le logiciel HYDRUS doit considérer ce caractere afin de
produire des simulations justes des conditions réelles. Cependant, différentes manipulations de
parametres doivent étre effectuées afin de modifier les résultats des simulations pour que ces
derniéres se rapprochent des observations terrains.

Ce logiciel a été utilisé par de nombreuses equipes 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 a des personnes bien au fait des divers concepts de la physique et de
I’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 a produire des
simulations se rapprochant d’observations terrains quantifiées. Pour les intervenants agricoles
possédant cependant de telles connaissances, le logiciel HYDRUS se révélera un outil intéressant
lors de I’élaboration d’un systéeme d’irrigation. Toutefois, aucune recommandation quant a
I’établissement d’un systéme d’irrigation ainsi que de sa gestion ne devrait émaner de simulations
produites par le logiciel HYDRUS, préalablement a 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’avérera donc étre 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 ceuvrant dans le domaine de I’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 a I’adoption de pratiques
permettant de demeurer a 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 a simuler le transport des solutés, tels des éléments fertilisants, permettrait une
approche environnementale lors de I’étude de ces technologies.
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Annexe

A. Conversion du débit d’irrigation théorique, en litre par minute par

dix metres (I/min/10m), au débit appliqué sur '’ensemble de la limite

Lien de la démonstration :
http://www.pc-progress.com/en/Default.aspx?h3d-lib-drip#kl

Rayon du goutteur
r =0,5cm

Circonférence du goutteur
L =2ar

L = 2x31416 x 0,5cm
L =31416cm

Débit

Q =0,5litre(1)/ min/10m
Q=3l/m/h

Q =3000cm®/m/h

Q =720cm?/ jour

Flux appliqué a la limite représentant le goutteur
q=Q/L

q = (720cm?/ jour)/3,1416cm

q = 229,20cm/ jour

q=29,55cm/h



