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Résumé :

La dynamique temporelle d’enracinement des végétmux cours des cycles culturaux est

parameétre d’importance pour les modeles de bilairipye des sols, en particulier pour calculer

réserve utile a un moment donné. Dans ce contéedeoputils de géophysique, qui permettent
caractériser les sols sans les perturber, poutrammstituer des méthodes d’intérét pour suivre
croissance racinaire des plantes au cours du tdrigigectif de I'étude présentée dans ce rappdrt
d’évaluer la potentialité de l'outili de résistivitélectrique pour caractériser |'évolution

I'enracinement d’'une culture. Pour cela, une eérp&mtationin situ a été réalisée pendant quatre m

sur une parcelle de blé. A différents stades déessaince de la culture, des mesures de résis
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électrique par tomographie 2D ont été couplées s ateservations de I'enracinement grace a la

méthode du profil racinaire.

Les premiers résultats sont encourageants, urteorelgéaire croissante apparait entre les résiés
électriques et la densité de racines : sur dewesd#s zones de plus forte densité racinaire prése
des résistivités plus élevées en moyenne que lesszprésentant une densité de racine moir
Néanmoins des traitements complémentaires sontemézessaires pour consolider ces résultat
d’autres stades culturaux.

Mots clés : résistivité électrique, racines, gégiipye, sol, cultures, eau.
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Abstract:

The temporal dynamic of root system growth is aapeater of interest for soil hydric mode
especially to evaluate the field capacity. The dsral tools enable soil characterization with
disturbing them and could be used to monitor raotmh of plants. The objective of this study is
evaluate the potential of the electrical resisfiwttol to characterize the temporal evolution cléiure
root system. For this purpose, iarsitu experiment was carried out for four months onat pf wheat.
At different phenological stages, 2D electrical istigity tomographies and roots maps we
performed at the same times and same locations.

The first results are promising: a positive linealationship is observed between, root density
electrical resistivity. However, further data pres@g are needed to solidify this observation

another phonological stages.
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1. Introduction

Les changements climatiques actuels entrainentoldifitation de I'équilibre des grands cycles
physico-chimiques. Parallelement, le stress hyérigugmente tout autour du globe. Les régions les
plus touchées par ce manque d’eau sont les gratalass céréalieres qui représentent les pringpale
réserves alimentaires du monde (FAO 2006). Avecpoplation mondiale croissante, un des défis
majeurs pour les années a venir sera de maintepioductivité des cultures en prenant en compte le
caractére plus aléatoire des apports en eau.

Un enjeu important consiste donc a évaluer, denfggécise, la quantité d’eau que le sol peut
stocker et restituer aux plantes pour leur croissat la création de biomasse végétale. Cette itguant
constitue la Réserve Utile (RU). Elle dépend &la fle caractéristiques intrinséques du sol, cosane
texture, sa teneur en matiere organique, ou satstey mais également de la plante qui l'utilisa. E
effet, selon ses caractéristiques physiologiquepldnte peut extraire de I'eau retenue plus omnsoi
fortement par le sol (Gobatt al, 2003) — jusqu’a un potentiel hydrique appelépgint de
flétrissement permanent » - mais elle utilise égalet le stock d’eau du sol uniquement sur sa
profondeur d’enracinement. Comme celle-ci varie@urs du temps, la connaissance de la dynamique
temporelle de I'enracinement d’une culture estlémént essentiel de I'évaluation de la RéservesUtil
du sol. De plus, les connaissances actuelles metterévidence des fonctionnements hydriques
différenciés entre la rhizosphere et I'ensemblasau’Young, 1995), car les racines jouent un réle s
la rétention en eau du milieu. Pendant les péricdedes, la teneur en eau dans le sol proche des
racines est plus importante que sur le reste diil,prar les racines primaires sécréetent des mgesa
exsudats racinaires composés de polysaccharidé$utmndes propriétés est d’augmenter la rétention
en eau dans le sol (Chenu, 1993 ; Young, 1995% tHame pluie, la teneur en eau de I'ensemble du
sol augmente plus rapidement que celle de la rpbigre mais, aprés plusieurs heures, la teneunen ea
de la rhizosphére devient de nouveau supérieurgll@ de I'ensemble du profil (Carminatt al,
2010). A une échelle trés fine, les racines destptamodifient donc la Réserve Utile du sol (Donssa
et al, 2015), mais c'est la profondeur du sol explgréeles racines qui reste le parametre de premier
ordre pour évaluer correctement la RU du sol.

De nombreuses études ont concerné le suivi et @élsation de I'évolution du systeme
racinaire (Pierreet al, 2007 ; Doussaat al, 2003 ; Dunbabiret al, 2013 ). Doussaet al., (2003)
ont décrit les étapes de colonisation du systewiaaiae et défini plusieurs grands types d’intarats
entre les racines et leur milieu. lls exposent l§oeraction entre le développement des racinda et
structure du sol dans lequel elles croissent egilua importante. Mais des interactions intra ou
interspécifiques existent entre les plantes ellémes et peuvent modifier la dynamique de
'enracinement. Chez les légumineuses, par exenipe interactions entre les racines et des

mycorhizes permettent a la plante d’accéder a desspde plus petites tailles et d'interagir plus



facilement avec le milieu (Doussa al, 2003). Les modéles de croissance racinaire magéke
concept d’architecture fonctionnelle de la racieenpettent d’intégrer a la fois I'hétérogénéité du s
et ces interactions complexes entre la structurgofison fonctionnement et les racines pour d&air
croissance des racines dans des environnementblegri(Pierreet al., 2007 ; Dunbabiret al.,
2013 ). Cependant, ces modéles doivent étre énetivalidés par des études de terrain qui déurive
le fonctionnement de la racine situ. Un enjeu important consiste donc a développerodéits de
caractérisation non destructifs du milieu permettendécrire la dynamique de I'enracinement d’une
culture. Une piste consiste a explorer les potktdisades outils de la géophysique de sub-surface p
caractériser la croissance des racines.

Parmi ces outils, les méthodes de mesures patividiglectrique permettent d’étudier et de
mieux comprendre les mécanismes a linterface satihe. Schlumberger introduisit les méthodes
électriqgues dans ses travaux a partir de 1912 diftudier le comportement des roches de sub-
surface ; ses méthodes ont ensuite été adoptéésspaympagnies pétrolieres (Meyer de Stadelhofen,
1991) et, dans le domaine des sciences du salemaigre utilisation de cet outil date de 1938, dans
cadre de prospections archéologiques (Bevan, 20B)juis, de hombreuses études ont analysé la
faisabilité de prospections électriques pour caradr le sol et son fonctionnement. Par exemple,
Ségeret al., (2009) puis Bessoet al., (2013) ont caractérisé, par résistivité électrjqaedynamique
de I'évolution de zones de sol tassé par la répetite passages d’engins sur la surface. Miehat.,
(2003) ont suivi I'évolution de la teneur en eaurd'sol cultivé et irrigué et ont déterminé que le
systéme racinaire du mais joue un réle majeursstedistribution de I'eau apres infiltration. Avées
méthodes de mesure de résistivité électrique, 8dayeet Doussan (2009) ont défini des zones
d’absorption d’eau par les racines. Cependantfre@aux ne montrent pas directement le lien entre
dynamique d’enracinement et résistivité électrique.

Dans ce contexte, I'objectif de cette étude estcdd@valuer la potentialité de I'outil de
résistivité électrique pour caractériser I'évolatide I'enracinement d’une culture de blé, en vue de
produire un modele de dynamique d’enracinement egamt d’'améliorer I'évaluation de la
dynamique temporelle de la RU. Le travail proposé s$'inscrit dans le cadre du projet ANR
RUEdesSOLS et a été conduit au sein du laboratoire Sciedae3ol du centre INRA Val de Loire &
Orléans. Le travail réalisé a consisté en une éxétation de terrain de plusieurs mois (mars l&ejui
2015), au cours de laquelle des suivis de foncéorent d’'un sol cultivé en blé par imagerie de
résistivité électrique ont été couplés a des obsiens de I'enracinement. Apres une présentatida de

mesure de la résistivité électrique du sol et detefirs qui l'influence, je présenterai, au cheptile

! Ce projet propose de référencer, évaluer et couiifiérentes approches, (mesures de laboratoing, ciel
terrain, calculs par fonction de pédotransfert,it@lgSoil Mapping) d’estimation de la RU pour prego des
méthodologies pouvant étre utilisées dans des xi@stegro-pédoclimatiques variés a des échelleddsct
régionales.



dispositif expérimental que j'ai mis en place pjgsprésenterai et analyserai les résultats que j'ai

obtenus au cours de ce stage (chapitres 4 et 5).

2. Larésistivité électrique - Définition et parametres d’influence

2.1. Définition et principe de la mesure

La résistivité électrigue d'un milieu représente capacité a limiter le passage du courant
électrique dans celui-ci. En termes mathématiquiest la résistance ohmique (R en ohm) d’un
cylindre de section S (en m?) et de longueur Lngn

S 1
:—R = —
P L o
Avec R =U/l (U, tension en volt et, intensité en ampere).Son inverse, la conductiwité

s’exprime en siemens par métre (3)m

Les mesures de résistivité électrique d’'un sol séalisées en injectant, grace a un générateur, un
courant électrique a la surface de ce sol puis esunant la différence de potentiel qui en résiilte.
mesure est toujours obtenue de la méme facon isfgogltif comporte quatre électrodes, deux
électrodes d'injection du courant (A et B) dont @mnait l'intensité et 2 électrodes mesurant la
difference de potentie’'V (M et N). Ces deux informations permettent de wafcla résistance
ohmique du milieu prospecté. En appliquant un edefit géométriqgue K dépendant de la géométrie
des électrodes on calcule la résistivité électriqupparente » du milieu, c’est-a-dire la résisdivi

électrigue du volume concerné par le passage darbélectrique.

2.2. Facteurs influencant la résistivité électrique des sols

Le déplacement des charges électriques dans tgehd de nombreux facteurs. On distingue
les facteurs invariants sur le court terme : laumatdu sol (nature et quantité d'argileux
particuliéerement), la capacité d'échange cationiglae charge en éléments grossiers, de ceux
considérés comme des variables conjoncturellesenkeur en eau, la structure (compaction ou travail
du sol par exemple), le pH, la matiere organiqageheur en cations, et la température (Samouelian
et al., 2005). Dans le cas de I'expérimentation mise acelles facteurs qui ont été suivis sont la
température, la teneur en eau et la masse volungigiusont les facteurs les plus influents poureotr

cas d'étude.

2.2.1. Nature du sol et porosité
La nature du sol influence grandement les mesymgisque, selon le type de substrat, les
mesures peuvent varier de quelgQes pour des sols argileux jusqu’a plus de 100Q0@ pour un

permafrost. De plus, la résistivité électrique ding quand la masse volumique augmente (Seladiji



et al.,2010). En effet, 'augmentation de la masse votumiest due a une diminution de porosité, ce
qui entraine une plus forte connexion des eauxrsiiielles et donc une augmentation de la

conductivité électrique.

2.2.2. La teneur en eau

La résistivité électrique dépend également derlaueen eau du sol ainsi que de son degré de
saturation. L'augmentation du degré de saturatiggowa incidence une diminution de la résistivité
électrique. Au-dela d’un seuil d’environ 60%-70%adkgré de saturation, la résistivité du sol n’égolu

plus quelle que soit la masse volumique (Aboub&fi4).

2.2.3. La température

La température joue un rdle fondamental dans ladwction du courant électrique. Un
accroissement de température du sol entraine mmiawdion de la résistivité. En effet, les variaton
de température influencent la viscosité des flum®¥enus dans la solution du sol et donc la ntébili
des ions présents. Keller et Frischkngd®66) ont testé I'influence de cing températugesy(me de
15 a 25 °C) sur 30 sols différents. lls démontigurd, pour une variation de température de 1°C, la
conductivité électrique varie de 2.02% en moyennés établissent une relation mathématique
permettant de relier la résistivitd a une température T a la résistivit@f a une température de

référence Tef:

1 —
pT  pref

Avec o : coefficient de correction de la résistivité élepte en fonction de sa température. Pour

[14+ a(T — Tref)]

une température de référence de 25°Caut 0.0202.

2.3. Acquisition des données

En fonction de I'objectif recherché, il existe pkugs facons de réaliser les mesures. En effet,
la résistivité électrique est la résultante detdégmation des masses plus au moins résistantes d'un
volume dont la taille dépend de I'écartement elgseélectrodes d’injection A et B, du dispositif de
mesure utilisé et de la nature du terrain (Bottraudl., 1984). La technique du sondage électrique
consiste a faire varier I'espacement inter-éledsodle part et d'autre d'un point fixe tout en
conservant les proportions géométriques du dighdSitte mesure permet d’'obtenir des mesures de

résistivité a la verticale d’un point.

L’augmentation de I'écartement entre les électrogesmet d’augmenter le volume et la
profondeur d’investigation. Lors d’'un sondage lesiations latérales ne sont pas prises en compte.
Pour nous fournir cette information, il faut utdisla technique de la tomographie électrique 2DteCe

technique consiste a déplacer et a écarter lega@des A-B-M-N le long d’une ligne : lorsque I'on
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conserve les mémes distances entre les électrodgspspecte a profondeur constante ; lorsque I'on
écarte des électrodes, on prospecte a profondaissante. |l existe plusieurs dispositifs de
prospection électrique (configuration des 4 éleds) décrits dans le tableau 1. Le choix de I'ume o

I'autre des configurations est réalisé par I'opguaen fonction des objectifs de son étude.

Wemner A<—> M - N<—>B
a a a
Wernner- Schlumbelger A<——>M<-——> N<—>B
D na a na
. . A B M N
Dipole-Dipole
a4 na a Tableau 1 Dispositifs de mesures de
Pole-Pole B_‘ ______ >A M<> ______ >N la rt’25|st|wte electrlque.’ A et B
X a X représentent les électrodes
. d’injection du courant. M et N
Pole-Dipole Y - .
A M N mesurent la différence de potentiel
Forward -+ électrique. a représente I'espace
ha a entre les électrodes, n le facteur
d’espacement inter-électrodes et x
Reversed M — " .A la distance a l'électrode placée a
na a I'infini dans le dispositif Pole-Pole.
A<+—»B
3D Square I Ia
M-<e+—N

3. Matériel et méthode

3.1. Dispositif expérimental

Le secteur d’étude est situé en « Petite BeauC&st une région d’agriculture intensive qui a
rencontré au cours de ces derniéres années ddemesirécurrents de ressource en eau d’'un point de
vue quantitatif et qualitatif (Graveline, 2013).sLeeliefs sont peu marqués et cette région agramle
caractérise par des champs ouverts constituésrdellpa de grande taille (de 20 a plus de 100 ha).

La parcelle d’étude se situe sur la commune

Dreux
L ]

de Villamblain entre Orléans et Chateaudun audiéu-

Chartres
Vo « Limoron » (figure 1) sur une parcelle suivie dspu

Chateaudun ®
° Montargis
.

Vilambiai 62" plusieurs années par 'UR SOLS dans le cadre de
Gien . , . y s . .
F ‘ difféerents projets. Lors de I'expérimentation, la
o .Rér;;ovannn ., , . ,
NDREEFLORE Vierzon parcelle est cultivée en blé et le travail du salté
inon ° .oche: Bourges
crtlomron . superficiel (environ 10 cm). Par ailleurs, le s@ pas
o été labouré depuis une dizaine d’années.

Figure 1 Localisation du site expérimental



La couverture pédologique est hétérogene sur la
parcelle d’étude, mais le sol de la zone d’expémiaton est

un calcosol argilo-limoneux sur calcaire cryotufigure 2).

Figure 2 Photographie du profil de sol sur la
parcelle d'étude. Le premier horizon (0-25
cm) est organo-minéral avec la présence de
nombreuses racines ; les horizons 2 (25-40
cm) et 3 (40-55 cm) sont des horizons
structuraux; I'ensemble repose sur un
horizon cryoturbé (horizon 4, 55 cm et plus)
avec des intrusions de lentilles de calcaire

10 m Pour répondre a nos

Sol cultivé - objectifs, nous avons délimité

une zone d'étude (10m x 15m)
constituée de deux placettes
juxtaposées, l'une  étant

cultivée et 'autre étant en sol

Ligne 4 .
nu constituant nos deux

modalités. Sur ce dispositif,
quatre lignes de 7,20 m

Ligne3 | espacées de 3 m représentent

les transects sur lesquels, aux

1im40
ovwt

15m . . ,
mémes positions, des profils

électriques et racinaires ont été

Ligne 2 o
réalisés.

L'expérimentation a

Lignel | été conduite entre le 17 mars
2015 et le 7 juillet 2015.

Pendant cette période, jai

réalisé des tomographies

électriques 2D a 14 dates, et

des cartographies racinaires a
Zone d'instrumentation (température et teneur en eau du sol)

4 dates, sur chacune des lignes

Figure 3 Présentation du dispositif expérimental
Les positions des lignes électriques et des profils racinaires sont 6
représentées en rouge



de tomographie électrique. Apres chaque profilnace, la ligne sur laquelle celui-ci avait été
effectué n’est plus disponible pour réaliser lesumes électriques. De ce fait la ligne disposant de
I'ensemble des données électriques pour toutedaies de la campagne est la ligne 4 dont le profil

racinaire a été réalisé le 7 juillet.

3.2. Suivi des parametres physiques

3.2.1. Teneur en eau et température

Pour mesurer la teneur en eau et la températwsecapteurs utilisés sont respectivement des
réflectometres (CS616 Campbell Scientific) et dgsteurs thermistances (107T Campbell Scientific).
Les sondes ont été réparties sur 'ensemble dul deosol (figures 4 et 5), dans deux fosses siizée
proximité de la zone d’expérimentation, I'une ehrso et I'autre en sol cultivé (voir position suar |
figure 3). Les mesures ont été réalisées pendatd ta durée de I'expérimentation et stockées par u

centrale d’'acquisition Campbell avec une fréquahaequisition de deux heures.

Figure 5 Position des sondes en sol nu Figure 4 Position des sondes en sol cultivé

Parallelement & ces mesures en continu, j'ai effedes mesures ponctuelles de teneur en eau
gravimétriques sur prélevement a la tariere a ahagte de tomographie électrique sur le terraia, ce

afin de corriger I'éventuelle déviation de tenenreau mesurée par les sondes.

3.2.2. Masses volumiques
Des mesures de masse volumique du sol ont étéwefecdans les deux modalités en début et fin

d’expérience a 'aide de cylindres de sol non pb#u

3.3. Caractérisation du fonctionnement du sol par résisitivité éléctrique

3.3.1 Dispositif de mesure



Multinode

Plague en

plexiglass

Electrode
Syscal Pro

Flite
Batterie

Figure 6 Dispositif de mesure
L’expérimentation a conduire exigeait une visiatétale du sol ainsi qu'une prospection

Y

suivant la profondeur. De ce fait, j'ai réalisé desiographies électriques 2D en mode Wenner alpha,
ce qui garantit une bonne sensibilité de la meaurestructures horizontales du sol et une sertsibili
moindre au bruit que le mode Wenner beta. Le dispgsie jai mis en place est constitué de 72
électrodes espacées précisément de 10 cm grace @édertion dans des plaques en plexiglas. Ces
électrodes sont reliées a deux boitiers par uresystde cablage (« flte »). L’injection du courent

la mesure de différence de potentiel sont pilotgas un résistivimetre de type Syscal Pro (Iris

Instruments) (figure 6). Ce type de dispositif fad&é utilisé pour caractériser la structure dwessa

dynamique, notamment aprés tassement (Seger, 2009 ; Bessont al.,2013).

3.3.2. Evaluation de la résistivité « vraie »

La résistivité apparente en un point de I'espapeéseente une valeur intégrée des résistivités
des points situés dans la zone d'influence destrétbes. Dans des milieux présentant des
hétérogénéités, la résistivité apparente n’est gascla résistivité « réelle » en un point donnéism
celle-ci peut étre évaluée par modélisation a €aitline procédure d’inversion. On obtient ainsi un
modéle de «résistivité vraie » du milieu. Jailis¥a cette procédure a l'aide d'un algorithme
d’inversion, comme celui proposé par Loke et Bafk806) dans le logiciel Res2DInv. Cette méthode
permet de donner une estimation des résistivitdgesrpour des profondeurs correspondantes. Le
principe consiste a représenter le milieu prosppatéun modéle maillé de cellules rectangulaires a
I'intérieur desquelles la résistivité électriqué @nsidérée comme constante. On modélise une enesur
de la résistivité électrique sur ce milieu modelelon obtient une image de résistivité apparepute
I'on compare a celle obtenue lors de I'expérimeéatain situ. Les valeurs de résistivité électrique de
chaque cellule du modele sont alors modifiées tgaations successives, jusqu’a ce que la différence
des distributions des résistivités apparentes siesulet des résistivités apparentes mesurées soit
inférieure a un seuil prédéfini, ici égal a 5 %. hedele de résistivité vraie est alors stable @t I

considére qu'il correspond a un modeéle de la thstion réelle des résistivités dans le sol. Plus la



densité de points de mesures est importante eteomeilest la résolution. Ces valeurs de résistivité
sont appelées « résistivités vraies » ou « régésiinversées ».

Pour analyser [I'évolution de la résistivité élemteé au cours de I'ensemble de
I'expérimentation, j'ai inversé les données destdsté apparente en mode dit « time-lapse » : a la
date t, la distribution des résistivités de la daté sert de modéle de référence pendant l'ingarsi
Pour confronter les données de résistivité élaotrigt les données racinaires, j'ai inversé de facon
indépendante les données de résistivité apparente.

J'ai utilisé les mesures de températures mesupgee au dispositif présenté en partie 3.2,
pour corriger les résistivités électriques invesséeine température de référence a I'aide de Itégua
de Keller et Frischknecht (1966) présentée engarf.3.

Notons que, les cartes racinaires 2D (voir pardggaguivant) sont des informations « vraies »
obtenues directement en 2 dimensions avec uneutiéolde 2 cm par 2 cm. On ne peut donc les
confronter directement avec les tomographies distiéd& apparente dont chaque point représente
l'intégration d'un volume de sol différent seloredpacement entre les électrodes au moment de la
mesure.

3.4. Suivi de I'’enracinement de la culture

Afin de caractériser la dynamique de I'enracinentent au long de la saison culturale, la
méthode du profil racinaire a été choisie (Tardetu Manichon, 1986). Elle repose sur une
cartographiein situ de I'enracinement a un instant donné. Dans uneef@ssez profonde pour
dépasser la profondeur d’enracinement maximal dmuliare, j'ai disposé sur le plan de fosse des
grilles de 50 cm de c6té a maillage régulier denZpar 2 cm (figure 7). J'ai noté la présence ou non
de racine dans chaque maille pour obtenir une gaphie racinaire d'un metre de large sur la
profondeur maximale d’enracinement. Tout au londgjeeérimentation, j'ai réalisé les cartographies

racinaires a 4 stades phénologiques flavril au début du tallage du blé, la 12 mai ailié&on, le 11

juin & la floraison et le 7 juillet en fin de madtion de la culture, juste avant la récolte.

‘ = R

o o
v

Grille de 50 cm de c6té avec une maille de 2 cm par 2 cm utilisée pour les profils
racinaires




J'ai représenté les données sous forme de « acatégmires 2D », c’est-a-dire grace a une
grille numérique de maille 2 cm x 2 cm ou jai @eéc pour chaque cellule, s'il y a présence ou
absence de racine. J'ai également créé des «9ldil» en calculant la proportion de racines pour
chaque ligne d’observation (50 cellules par ligmt)en représentant la proportion de chaque ligne e

fonction de la profondeur.

3.5. Comparaison des données de résistivité et des données d’enracinement

Pour comparer les données de résistivité vraie dgeadonnées racinaires, jai transformeé les
cartes racinaires (de maille de 2cm x 2 cm) a lmen&ésolution spatiale que le maillage de la
tomographie de résistivité vraie (figure 8). Le Wage du modéle de tomographie est composé de
cellules rectangulaires dont la hauteur augmerge Eprofondeur.

Emprise du
profil
racinaire

..........

Maillage dumodele de résistivité vrai

Extraction de
I’emprise du
profil
racinaire

Profil racinaire

ebeet olesfeofe
B O A e

\ 4

présence de racine (maillage 2 cm x 2 cm)

Pour cela, jai extrait de I'image de résistivit@datrique la zone ou a été effectuée la carte
racinaire. Puis, j'ai fait concorder les mailles chodele de résistivité avec les mailles de la carte
racinaire. Ainsi, j’ai pu, pour chaque maille dudete électrique, calculer une proportion de présenc
de racines. Il est alors possible de comparer uopoption d’enracinement avec les données de

résistivité vraie.

4. Résultats

4.1. Suivi des parametres physiques

Les courbes de I'évolution de la teneur en eau getrid durée de I'expérimentation indiquent
une évolution semblable dans les différents hagzfigure 9). Que ce soit en sol nu ou en sol

cultivé, la dynamique d’évolution est plus marquEams les horizons de surface, en lien avec les
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variations climatiques : les horizons de surfa¢rigiidifient plus rapidement que les horizons sous-
jacents lors d'épisodes pluvieux et s’assecherd pipidement en période d'évaporation. En effet,
pour le sol nu 'amplitude de la variation de temen eau dans I'horizon de surface est d’environ
0.150 m.m™® alors que pour I'horizon 3correspondant & la scsitleée a 45 cm elle est d’environ
0.050 mi.m*. Pour le sol cultivé, la variation de teneur en eat de 0.240 frm® pour I'horizon de
surface et de 0.175tm® pour I'horizon 3. Cette variation de teneur en esuplus marquée pour le
sol cultivé que pour le sol nu, quelle que sojiafondeur, en raison d’'une plus forte demandeagn e
induite par la croissance de la culture.

_ 0.450 ——5cm 0.450 —35cm
“n 5 & -
£ 0.400 —52 om e 0.400 o
o cm - —34 cm
3 0350 S 0350 —45cem
= 0.300 g
E O ‘E 0.300 —:'-%
E 3
5 0.250 > 0.250
5 0.200 1 § 0.200 -
3 ‘ Z
5 010 5 0150

0.100 0.100

15/02/2015 06/04/2015 26/05/2015 15/07/2015 15/02/2015 06/04/2015 26/05/2015 15/07/2015

Figure 9 Evolution temporelle de la teneur en eau du sol cultivé (figure de gauche) et du sol nu (figure de droite) au cours de
I'expérimentation. Teneurs en eau mesurées par des sondes TDR avec correction par les mesures ponctuelles gravimétriques

Au cours de I'expérimentation, la teneur en eauirtdie globalement sur les deux modalités
(sol nu et sol cultivé), en lien avec les variasiariimatiques. Le pic des premiers jours de mai
s'explique par un fort épisode pluvieux a cettdqu® ; s’en suit une période séche jusqu'a la &n d
I'expérimentation (Annexe 1).

Pour les deux modalités (sol nu et sol cultivé)elmpérature du sol augmente constamment
au cours de l'expérimentation (figure 10). Cettlétion de la température s’atténue avec la
profondeur avec des variations de 10°C pour I'tooriz (supérieur a 55 cm) et de presque 30°C pour
I'horizon 1 (compris entre 0 et 25 cm) en sol edtiCette variation est plus élevée en sol nu ki el
atteint 35°C pour I'horizon 1. Ces variations eéenpérature non négligeables sur la durée de

'expérimentation ont été prises en compte pouriger I'effet de la température sur la résistivité
inversée.
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Figure 10 Evolution temporelle de la température du sol au cours de I'expérimentation sur sol cultivé (figure de gauche) et
sur sol nu (figure de droite) Suivi des températures toutes les deux heures pendant la totalité de I’expérimentation.

La masse volumique des deux modalités de sol éwmitre les deux dates de mesures, dans le

tableau 2 présenté ci-dessous les valeurs de maskeniques ont été moyennées par classe de

profondeur, par modalité et par date. Pour les deasalités on remarque une augmentation de la

masse volumique dans les horizons de surface (Dcm) de 0,2 g.cihen sol nu et 0,12 g.cfren sol

cultivé.

Sol NL Sol Cultivé
10-mars 07-juil 10-mars 07-juil
0-9cm 1,08 1,28 0-10cm 1,08 1,2
14 - 22 cm 1,47 1,47 12-21cm 1,44 1,49
28 -37cm 1,38 1,38
41 -50 cm 1,31 1,35

Tableau 2 Masses volumiques des deux modalités de sol (en g.cm-3) au début et en fin d'expérience

4.2. Suivi de I’évolution de I'enracinement

La figure 11 présente les « profils racinaires 1jibur les quatre dates observées. On observe

une variation de I'enracinement entre le débutatlage et I'épiaison puis une certaine stabilisatie

Profondeur (cm)

0

Proportion de racines sur chaque ligne du maillage de la

cartographie racinaire (%)
0 20 40 60 80

100

~—01/04/2015
Début de
tallage

12/05/2015
Epiaison

11/06/2015
Floraison

07/07/2015
Fin de
maturation

Figure 11 Profils racinaires 1D observés a 4 dates pendant

le cycle cultural

la dynamique d’enracinement a partir de
I'épiaison. En début de tallage les racines
sont peu présentes dans les premiers cm et
tres présentes entre 4 et 8 cm. La proportion
de racines diminue avec la profondeur
jusgu’a 75 cm. Aux stades d'épiaison, de
floraison et de fin de maturation, la
proportion de racines est maximale en
surface, ou elle est quasiment de 100%. Elle
diminue avec la profondeur jusqu'a 60 cm
selon une dynamique similaire pour les

différents stades. Pour une profondeur de 70

cm, la proportion de racines passe de 5% lors
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de I'épiaison, a 10% lors de la floraison jusgorasque 50% en fin de maturation. En raison de cett
similarité des profils racinaires a partir de I'dipbn, seules les dates dii dvril 2015 et du 12 mai

2015 seront analysées dans la suite de ce mémoire.

Entre ces deux dates de mesure le systéme racthabé a évolué (figure 12). Al Auvril,
seuls les premiers centimétres sont densémentisétopar les racines méme si, sur les 6 premiers
centimeétres, la colonisation n’'est pas totale. Eofgmdeur, les racines sont présentes de facon
sporadique. Le 12 mai, le systéme racinaire antstoguasi-totalement les 5 premiers centimétias a
surface du sol et la densité racinaire est plusitapte sur I'ensemble du profil. Il est intéressdm

noter que pour les deux dates, les racines neiselttrpas I'horizon cryoturbé.
01/04/2015 12/05/2015

0 cm

10 cm
20 cm
30 cm
40 cm
50 cm

60 cm

Figure 12 Carte racinaires aux dates du 1" avril et du 12 mai (100 cm de large sur 74 cm de profondeur). La présence de
racines est représentée par les cases grisées, I'apparition de I'horizon cryoturbé est représentée en marron. Chaque carré
représente une maille de la grille de 2 * 2 cm.

4.3. Suivi du fonctionnement du sol par résistivité électrique

La figure 13 présente les tomographies de rédistélectrique apparente et inversée au cours
de I'expérimentation pour 6 des 14 mesures (veirdemble des mesures en annexe 2) et pour la ligne
4. Chaque profil électrique prospecte sur une mador de 1 m (au centre du profil) et sur une
distance de 7,20 m de large correspondant au digpois en place. On observe qu'avant la date du
11 juin, les résistivités augmentent globalemesetcda profondeur avec une couche relativement peu
résistive (10 a 3%2.m) en surface (0 a 55cm) et une couche plus adses(35 a 6@.m) a partir de
55 cm, correspondant a la profondeur d’apparitiocalcaire cryoturbé. Les trois premieres dates son
globalement similaires et correspondent a une gérau la teneur en eau est élevée (figure 9). Pour
les deux derniéres dates, on observe des profitdrigues similaires. Ces imageries ont été réadisé
respectivement aux stades phénotypiques de lasitor@t de la maturité du blé. Pour ces deux stades
la croissance racinaire était quasiment identiqua atteint son maximum. De plus, pendant cette

période le stress hydrique était trés importatd &neur en eau similaire (environ 0,170m).
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Les deux modalités de traitement (sol nu et sdiv@)lse différencient de fagon nette. Pour la
zone concernée par la culture de blé, on obsersdeddébut de I'expérimention des résistivités en
moyenne plus élevées en toute proche surface det sdtte différenciation s’accentue nettement a
partir du 12 mai avec I'apparition de résistivitéss élevées (trés souvent supérieures &169 sur
toute la hauteur du profil, masquant le contrasteede sol et le calcaire cryoturbé observé erutiéb
d’expérimentation et semblant influencer la régittide la zone en sol nu. En sol nu (moitié droite
des tomographies électriques), la résistivité éss faible dés le début de I'expérience pour les

premiers centimeétres et une couche conductricé @@Q.m) située entre 10 et 30 cm de profondeur
persiste sur toute la durée de I'expérimentation.

Reésistivite apparente Résistivite inversée

Sol Cultivé SolNu Sol Cultivé SolNu

ol
ol
wsnl

‘_5 PR n°1

7/07/2 =
07/07/2015 { ] 07/07/2015

= PR1°4

Inverse Model Resistivity Section

I N D NN () () (N [T (N ) (OO BN OB OB
10.0 13.9 19.4 27.0 37.6 52.3 72.9 101
Resistivity in ohm.m

résistivités inversées et corrigées par la température par inversion en mode time-lapse (colonne de droite). Les quatre profils
racinaires (notés PR) sont notés en face des modeéles électriques a la méme date.
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4.4. Comparaison de la résistivité électrique et de I'enracinement

Les données de résistivité électrique inverséeffamuées aux cartes racinaires dhabril et
du 12 mai sont présentées sur la figure 14 poupurfendeur d’investigation de 80 centimétres. Aux
deux dates, la répartition des résistivités élgats est relativement semblable, avec une premiére
couche en surface (0 — 10 cm) assez résistanguEué0Q.m le T avril et 80Q.m le 12 mai), une
seconde couche (10-50 cm) plus conductrice (dereode 20Q2.m) et enfin, une couche a nouveau
plus résistante a partir de 50 cm (avec une réiséstie 80Q.m le T avril et environ 5@2.m le 12

mai) correspondant a I’horizon cryoturbé.

Légende :

Il 11.300000 - 15.000000
I 15.000001 - 21.000000
I 21.000001 - 27.000000
27.000001 - 33.000000
33.000001 - 39.000000
39.000001 - 45.000000
45.000001 - 51.000000
51.000001 - 57.000000
I 57.000001 - 63.000000
12 mai 2015 I 63.000001 - 80.000000

01 avril 2015

mai. La présence de racine est symbolisée par les points noirs.

Pour les deux dates on observe une densité plustampe de racines en surface. Cet horizon
présente des valeurs de résistivité élevees (4AD@A.1IA) par rapport au reste du profil (hors horizon
cryoturbé en bas de profil). Pour les couches rimdgiiaires de résistivité plus faible, la densité
racinaire est importante le 12 mai mais faible Yeatril. Enfin il semble que I'horizon cryoturbé
constitue un obstacle pour I'enracinement puisquignobserve pas de racine, méme a la date du 12

mai.

La figure 15 représente la comparaison entre lesgraphies de résistivité électrique inversée
(2 gauche) et les cartographies de proportionadees calculées sur le maillage du modéle élegtriq
(a droite). On remarque une certaine similitudeesdes résistivités électriques et la proportion de
racines. En effet, aux deux dates de mesure, ligaes les plus proches de la surface sont celles g
présentent les valeurs de résistivités les plusdgs (environ 50 & 6@.mpour les deux dates) et des
proportions de racines élevées (environ 70% podf' lavril et 90% pour le 12 mai). En revanche on
n’observe pas le méme phénomene au niveau dergrdeligne des profils.
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1°" avril

e e e e e e Figure 15 Comparaison entre les données de résistivité
électrique inversée (a gauche) et les proportions de racines par

avril et du 12 mai

i |

12 mai
I 1 | | I I I I
e
| i Ll
] -
[10.000000 - 15.000000 [10.000000 - 10.000000
[1115.000001 - 21.000000 [110.000001 - 20.000000
[ 21.000001 - 27.000000 [120.000001 - 30.000000
[ 27.000001 - 33.000000 [130.000001 - 40.000000
[ 33.000001 - 39.000000 [[7140.000001 - 50.000000
[ 39.000001 - 45.000000 71 50.000001 - 60.000000
[ 45.000001 - 51.000000 [ 60.000001 - 70.000000
[ 51.000001 - 57.000000 [ 70.000001 - 80.000000
I 57.000001 - 63.000000 [ 80.000001 - 90.000000
N 63.000001 - 80.000000 [ 90.000001 - 100.000000

Les boxplots de la figure 16 représentent les tératiques statistigues non spatiales des
valeurs de proportions de racines par classe iivég électrique, pour les dates du premierlgeri

gauche) et du 12 mai (a droite).

120 + 120 +
Classe Classe  Classe Classe Classe (Clagse Classe
2231 32440 40-60 2231 3240 49 ©60-100
100 + t - 1 100 Classe i |

10-22

*

Classe

| + |
80 1022 80
+ 1

8 5
= = = o
2s 60 I e o *
2 2
o + A ——
40 - + . 40 -
*
20 J 20 -
0 + -+ 0 -

(graphique de gauche) et le 12 mai 2015 (graphique de droite). Chaque boite représente une classe de proportion de racine par
maille.

On constate que la proportion de racines augmerdge k& résistivité lorsque celle-ci est
considérée par classe, en particulier pour la datel™ avril : par exemple la classe 10-Z2m
présente une proportion de racines pour la zomeedeire d’environ 40% tandis que pour la classe 40-
60 Q.m cette proportion est de presque 90% ; entredeex classes, la proportion de racines
augmente. Ceci est moins visible le 12 mai, maisamtredit pas cette hypothése.
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résistivité présente une relation linéaire croitsaavec des coefficients de détermination éleRés=(
0.93 pour le 1 er avril et R2=0.86 pour le 12 mdigure 17).

5. Discussion

L'expérimentation que j'ai conduite a permis deveeila dynamique de I'enracinement, grace a la
méthode du profil racinaire. Au cours du cycle urat, 'analyse des cartes et des profils racisaire
met en évidence deux groupes : au début de tallagépartition des racines dans le sol differe de
celle des stades d'épiaison, de floraison et ded&nmaturation (figure 12). Ces différences
s'expliquent par une croissance rapide du systeawnaire du blé jusgu’'a I'épiaison et un
ralentissement trés important aprés avec une argisslégere a plus de 60 cm pour permettre a la
plante de récupérer de I'eau plus profondémenta @u observer que I'horizon de sol cryoturbé est un
obstacle majeur a I'enracinement (figure 12) : ieellypourrait étre d’ordre physique, lié a la sture
plus dense et moins fissuré de cet horizon (TaraielManichon, 1986). Afin de mieux appréhender
la dynamique de I'enracinement au cours du cydkei@l, des expériences complémentaires devraient
étre réalisées entre le semis et I'épiaison, aesdrdervalles de temps entre les profils racisgias
courts.

Lors de notre expérimentation nous avons cherciééallir une relation entre la présence de
racines et la résistivité. Or, nous savons queétastivité électrique est dépendante de nombreux
parametres du sol. Nous avons considéré certaicteufd comme invariants sur la durée de
I'expérimentation (texture, nature des minérauxilemg, CEC, charge en éléments grossiers, pH,
matiere organique). En ce qui concerne la naturealiunous avons décrit le profil pédologique et
identifié les horizons. La mesure de résistivigctsigue met bien en évidence la transition erdse |

horizons de surface (0 a 55 cm) et I'horizon deaied cryoturbé et nous pouvons admettre que cette
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structuration n'a pas évolué pendant la durée edgérimentation. En ce qui concerne les facteurs
susceptibles de varier pendant la durée de I'exygdriation (teneur en eau et température), noussavon
installé des capteurs permettant de réaliser wm &n ce qui concerne la structure du sol, nowhav
réalisé les mesures sur une zone qui n'avait gasagicerné par des passages de roues au préalable e
qui avait été travaillée de la méme facon sur tdatsurface d’expérimentation. La structure de
I'horizon de surface de notre zone d’étude étaitcda plus homogéne possible. Cependant, la masse
volumique de [I'horizon de surface a augmenté enkee début et la fin de notre
expérimentation (variation de 1,08 & 1,20 ¢’csur la modalité de sol cultivée), ce qui devrait
conduire a des résistivités plus faibles en firxpg&imentation (Bessoet al., 2013). Cependant, la
teneur en eau de I'horizon de surface a diminuéest cette variation qui explique en premier lieu
'augmentation de la résistivité électrique au sale I'expérimentation.

L'analyse des résultats a permis d’identifier déanctionnements différents entre les deux
modalités. En effet, le sol cultivé et le sol nagiésent differemment comme I'indique I'évolutiossd
profils de résistivité électrique. Les profils desistivité du coté de la modalité cultivée évolugns
rapidement que sur la modalité en sol nu, avecéhistivités plus élevées durant les périodes seche
Cette évolution sur la partie cultivée s’explique ges variations plus importantes de la tenewaen
du sol liées a I'absorption racinaire du blé, coneneonfirme les suivis de teneur en eau.

Pour discuter de la possibilité de caractérisarrdieinement par résistivité électrique, nous
nous sommes intéressés plus spécifiquement aus daté&" avril et du 12 mai présentant les profils
racinaires les plus contrastés. Le 12 mai le stattaral du blé est a I'épiaison c’est-a-dire aumeat
ou I'évolution des racines primaire atteint quasitngon apogée et continue tres faiblement jusqu’a
maturité de la plante (Miége, 1938). C’est la maipour lagquelle les profils sont trés proches jissqu
60 cm a partir de ce stade cultural. Des analytséistgjues mettent en évidence que, en moyenme, un
proportion de racines plus importante correspondéreésistivité moyenne plus élevée. Ceci pourrait
s’expliquer par deux raisons : d'une part les resiabsorbent de I'eau et diminuent la teneur en eau
du sol ; d’autre part, lors de leur croissance pigideur sénescence, les racines peuvent créer de |
microfissuration. Malgré ce résultat encourageamty’observe cependant pas de lien évident ergre le
profils de résistivité inversée et les cartes raicgs. Des études complémentaires sont donc
nécessaires pour faire de la résistivité électrigue outil diagnostique de la dynamique de
'enracinement.

On notera également que les données de résiséildtdrigue apparente ont été confrontées a un
« profil racinaire apparent », calculé en intégrargn chaque point - la proportion des racines des
éléments du maillage qui le surplombe, selon urémehidentique a celui de I'évaluation de la
résistivité apparente. Les résultats actuels negasprobants et n’ont donc pas été présentéscgans
mémoire. Des traitements complémentaires sont gsaces pour mieux évaluer le volume
d’intégration a prendre en compte lors du calculcdeprofil racinaire apparent. Par ailleurs, la

méthode d’élaboration des cartes racinaires, suyrimgipe « présence / absence de racines dans une
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maille de la grille », ne prend en compte ni ldldailes racines ni leur état fonctionnel. Pourtént,
parait probable que des racines de diamétres diff@rinteragissent proportionnellement a leurdaill
avec le milieu. Une autre méthode d’évaluation alelynamique d’enracinement serait a mettre en

ceuvre pour confronter des données sur les racinedannées de résistivité électrique.

Conclusion

L'objectif de cette étude était d’évaluer la potalitt de I'outil de résistivité électrique pour
caractériser I'évolution temporelle de la profonddienracinement d’'une culture. L'utilisation de la
résistivité électrique pour caractériser le fornmiement du sol notamment de I'évolution de
'enracinement est une technique intéressante @ardestructive. Les mesures ont été réalisées sur
une placette expérimentale constituées de deux litesjaune partie en sol nu et I'autre sur un sol
cultivé couvert de blé. La répartition des racidass le sol influence le profil hydrique. La tenear
eau étant un parameétre faisant varier la régistiglectrique, nous avons cherché a savoir si la
résistivité électrique permettait de mettre en éva le front d’évolution des racines au cours du
temps. L'aspect temporel a été étudié en installensuivi de résistivité électrique et de certains
parameétres physiques du sol influencant la rédistélectrique (teneur en eau et température). Les
autres facteurs d‘influence ont été considérés cemégligeables ou invariants sur la durée de
I'expérimentation.

Les premiers résultats obtenus sont encouragehrsismble que I'on pourrait différencier des
variations de densité de racines dans le sol giddes mesures de résistivité électrique. En edfet,
comparant nos résultats, des corrélations positesgtre la résistivité électrique inversée et les
variations de présence de racine dans le sol se@a¥ées. Il en ressort que les zones ou la peése
de racines est importante présentent des résistigit moyenne plus élevées que pour des zones$ du so
présentant peu de racines. En analysant les risiliite faut pas oublier que la présence d’'eas tan
sol est un parametre majeur qui fait varier lastésié des sols comme en atteste les différenees d
résistivités obtenues tous le long du suivi tempengre le sol nu et le sol cultivé. Pour validexsn
résultats, il serait intéressant de réaliser urigence complémentaire avec des profils racinaires
d’autres stades de croissance de la plante.

Enfin, les profils de résistivité électrique oné éealisés sur quatre lignes distinctes au cours de
'expérimentation. Méme si certaines lignes ont déééruites au cours de I'expérimentation par la
réalisation des cartes racinaires, des tomograpéliestriques a une méme date sur des lignes
différentes existent. Je n'ai pas analysé la vdit@tspatiale de la résistivité électrique a urated
donnée, mais ce travail reste a faire et permetteadiscuter de la variabilité du fonctionnemeat d

sol au sein de la zone d’expérimentation.
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Annexe 1 : Suivi des précipitations au cours de B@érimentation.
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Annexe 2 : Tomographies de résistivité électriquepparente (a droite) et inversée (& gauche)
au cours de I'expérimentation pour les 14 dates daesure (ligne 4)
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