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RESUME DE LA THESE DE BERNARD REBIERE

Effet d'un excés d'eau sur la croissance d'une culture

de blé d'hiver

Identification d'une variable de stress et analyse de Ia réponse de la culture

L'étude de I'effet d'un excés d'eau sur la croissance et le développement d'une culture de blé
d'hiver a fait l'objet de nombreuses recherches. Il s'avére que celles-ci sont trés fragmentaires et
ne permettent pas de construire des outils analytiques permettant de simuler la réponse de la
plante en terme de croissance tels qu'ils peuvent exister en sol sain. En raison de la variabilité des
approches et des domaines concernés la définition d'un excés d'eau pour la plante n'est pas claire
et sa caractérisation peu précise. L'objectif du travail a été de déterminer une variable de stress et
de construire des fonctions permettant de décrire la réponse de la plante 4 un excés d'eau en vue

de leur intégration dans un modele de croissance et développement de culture.

Les expérimentations menées en cuves lysimétriques, avec des contraintes de profondeur de
nappe imposées en régime permanent, ont permis d'aboutir au choix d'une variable de stress
permettant d'expliquer la réponse de la plante 4 un excés d'eau. A partir d'un suivi expérimental
spécifique sur la genése d'un milieu asphyxiant nous avons montré que la saturation en eau du sol
constituait une géne pour l'accroissement racinaire. En conséquence, nous avons choisi comme
variable de stress la proportion du systéme racinaire ennoyé. Nous avons construit des fonctions
stress permettant de décrire la réduction de la croissance racinaire, de I'expansion foliaire et du
niveau d'activité photosynthétique maximal avec la variable de stress. Le paramétrage de ces

fonctions a été réalisé par calage 4 partir des données expérimentales.

L'application des formulations construites sur le régime permanent montre la difficulté de
prendre en compte une contrainte en régime transitoire (conditions de plein champ, parcelle
drainée). Nous avons présenté une méthode d'estimation de la contrainte. Elle repose sur
l'optimisation des fonctions stress & partir des données expérimentales de plein champ pour des
durées variables de prise en compte de la contrainte. Cette démarche nous a conduit & retenir
comme variable de stress la proportion moyenne du systéme racinaire ennoyé pendant une durée

de deux jours.



Nous avons adapté les fonctions de stress afin de les introduire dans un modéle de croissan;:e et
développement de culture. Le modéle BLEX, a base plutdt physique, est le résultat du couplage
du modéle de culture GOA avec un modéle de gestion de nappe en parcelle drainée, SIDRA,
permet d'estimer la variable de stress et de simuler ses effets sur la croissance racinaire,
l'expansion foliaire et l'accumulation de biomasse. Nous avons vérifié le fonctionnement du
modgle puis avons mené une validation sommaire. Le modéle permet de restituer correctement le
comportement de la plante aux situations d'excés d'eau. L'analyse des effets de cette contrainte
sur les mécanismes agro-physiologiques élémentaires permet bien de retrouver l'effet global sur

le rendement a I'échelle parcellaire.

Le modele a révélé que la méthode de calcul de la variable de stress n'était pas adaptée pour
l'estimation des contraintes lors de la formation de la nappe dans le profil de sol. Il a permis de
montrer que sur un systéme drainant, il n'existait pas de relation linéaire, entre les réductions de
rendement dues & un excés d'eau et la profondeur de la nappe. Nous avons présentés deux
exemples d'applications théoriques du modéle BLEX. Ces applications ont permis de démontrer
son utilité pour raisonner I'écartement des drains lors de la conception d'un réseau de drainage et
pour valider des approches simplifiées de l'effet d'un excés d'eau sur le rendement. Les résultats
mettent en évidence qu'il existe un effet seuil de la profondeur de la nappe sur la réduction du
rendement. Ce seuil est proche de la profondeur de labour et est similaire avec le seuil de
profondeur de nappe critique utilisé par certains auteurs pour estimer la contrainte d'engorgement

imposée a la plante. Enfin le modéle a permis de déterminer des facteurs de sensibilité de la

plante selon son stade de développement.



SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE

CHAPITRE I: MOYENS MIS EN OEUVRE

1. MOYENS EXPERIMENTAUX... oo et s s

2. LES MODELES UTILISES........ouiuimtmcmecmcnresessessnsssstnssesassssssssessssssnsmssmsmssssmsssssesssossssessesas

CHAPITREII : EFFET D'UN EXCES D'EAU SUR UNE CULTURE DE BLE D'HIVER

1. EXCES D’EAU ET ELABORATION DU RENDEMENT..............ooeree.......

64

2. GENESE D’UN MILIEU ASPHYXIANT POUR LA PLANTE

72

.83

3. EXCES D’EAU ET CROISSANCE RACINAIRE ...

105

4. EXCES DEAU ET ACCUMULATION DE BIOMASSE ............cu......

CHAPITREIIl: MISE EN OEUVRE ET VERIFICATION DU MODELE BLEX

1. PREDICTION DES DATES D'APPARITION ET DE DISPARITION DE LA NAPPE.............

2. MISE AU POINT DES FONCTION DE STRESS ........ccvceueeememuemceetesoeeesasnesessessosssssossses

..... 134

146

3. ACQUISITION DES PARAMETRES DU MODELE

154

4. VERIFICATION ET VALIDATION LOCALE DU MODELE....

160

CHAPITREIV: VALIDATION ET APPLICATION DU MODELE BLEX

1. VALIDATION ET SENSIBILITE DU MODELE BLEX ...

173

189

2. APPLICATIONS ET INTERET DU MODELE

CONCLUSION GENERALE

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

NOTATIONS

196

201

211



INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

Contexte ;:

Dés la fin du IV*™ siécle avant Jésus Christ, le philosophe grec Théophraste, auteur de
nombreux ouvrages sur les plantes, observait que le blé n'est pas une culture aux exigences trés
précises. Il notait que tout ce qu'elle demande est une terre qui ne soit pas trop meuble ni trop
compacte, ni trop légére ni trop lourde, ni trop séche ni trop humide (Baumont, 1967). 11 suffit
d'observer la variabilité de la production d'une région & une autre, d'une année 3 une autre pour
constater que l'observation de Théophraste décrit bien une réalité. "Sur les mémes surfaces, avec
des travaux du méme ordre, avec le méme effort des cultivateurs, les récoltes peuvent, d'un an &
l'autre, varier du simple au double du fait des conditions atmosphériques, de I'humidité ou de la
sécheresse, de la gréle, de la rouille, des dégits d'insectes....” (Baumont, 1967). Un dicton russe
veut que ce soit le ciel, non la terre qui produise le blé. Lorsqu’il est eilvisagé a l'échelle du
globe, le facteur météorologique ne joue pas un rdle considérable. En effet, le rendement mondial
moyen par hectare est relativement stable. L'augmentation constante depuis 1948 est due aux
progres de la sélection variétale et des pratiques culturales (Baumont, 1967). A 1'échelle nationale

ou régionale les rendements varient autour de cette tendance générale en fonction des climats
annuels (Figure 1.1).
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Figure 1.1:  Evolution du rendement national francais moyen en quintaux par hectare,
(Baumont, 1967 ; AGPB, 1995)

Aujourd’hui méme si le contexte économique est différent et les risques de disette ou de famine
nationale €loignés, il n'en reste pas moins que I'évaluation des potentialités agronomiques d'une
région ou d'une parcelle agricole, sous un contexte pédologique et climatique donné, revét un

caractére important pour la gestion de la production agricole.
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Introduction générale

L'utilisation de modeles de simulation de cultures a pu montrer leur intérét et leur utilité dans une
perspective d’aménagement et d’aide 4 la décision (DRAINMOD, CERES, HYDRA, SOYGRO,
SWATRE...) (Pereira et al, 1995). Ces outils présentent des niveaux de complexité et
d'intégration des mécanismes variables. Leur construction repose sur la prise en compte des

interactions entre les facteurs pédologiques, climatiques et la plante.

Les cultures d'hiver sont fréquemment soumises, sous nos pédoclimats (notamment pour le Nord
de la France), a des périodes d'engorgement en eau du sol. Il est & présent établi que, chez le blé
et pour de nombreuses autres cultures céréaliéres, la composante la plus variable et la plus
explicative du rendement est le nombre de grains par m* (Meynard, 1988 ; Meynard et Aubry,
1988). Elle dépend de la biomasse végétative mise en place a la floraison, donc pendant les
phases précoces du cycle de la culture (Meynard 1988). Le nombre de grains par m? se met en
place au cours des périodes hivernales et printaniéres, périodes pour lesquelles les risques
d’excés d’eau sont importants. Dans de telles conditions, I’étude de 1’effet d’un engorgement en
eau du sol sur la croissance de la plante revét un grand intérét pour 1’orientation des pratiques
culturales et des aménagements permettant de lever la contrainte. Méme si la littérature témoigne
de la mise en oeuvre de nombreuses recherches sur ce théme, il apparait que ces études sont trés
fragmentaires et essentiellement qualitatives (Meynard, 1985). Il reste de nombreux éléments 3
apporter sur la caractérisation de la contrainte d’engorgement, la quantification du stress subi par

la plante en condition d'excés d'eau et des conséquences sur sa croissance.

En conséquence, dans les modeles de croissance et développement de culture, I’effet d’un excés
d’eau est souvent pris en compte de fagon empirique ou statistique (Cavazza et Rossi Pisa, 1988 ;
Pons, 1988 ; Kanwar et al, 1988 ; Evans et al, 1991 ; Ahmad, 1992). Le plus souvent une
contrainte moyenne est estimée sur la durée du cycle, pondérée ou non par des facteurs de
sensibilité de la culture selon les phases de développement. Cette contrainte est appliquée en fin
de cycle sur le rendement final (voir introduction du chapitre 2). Ce type de modélisation ne
permet généralement pas de suivre I'état physiologique de la plante ainsi que les effets de la
contrainte 4 court et long termes. Or, une modélisation de type mécaniste est utile lorsqu'on
cherche a valider des mécanismes observés et & étudier leur condition d'extrapolation temporelle
et spatiale. De plus, cette approche est souvent incontournable lorsqu'il s'agit de définir des

critéres de décision utilisables dans la pratique pour les décideurs et les aménageurs.



Introduction générale

Qu’appelle-t-on "excés d’eau’ :

Le terme "excés" d’eau est ambigu. Il renvoie i une "normalité" que les sciences de
description et de caractérisation du milieu ne peuvent définir (Hervé, 1988). Il y a excés d'eau
lorsqu'il y a trop d'eau pour un objet et un objectif déterminé (Penel, 1988). Dans le cadre de la
gestion agronomique des cultures, le terme "excés" est finalisé par le peuplement végétal géré par
l'agriculteur (Jannot, 1988). L'excés d'eau est la manifestation variée, dans le temps et dans

I'espace, d'une géne dans le processus de production (Penel, 1988).

"Excés d'eau" est souvent associ€é avec "hydromorphie". L'hydromorphie définit le
déclenchement de processus physico-chimique et biochimique spécifiques qui apparaissent
lorsque la saturation en eau de tout ou d'une partie du sol dépasse une durée minimale (Favrot,

1988). On parle également d'engorgement (Figure 1.2).

Exceés d'eau

Remplissage de la macroporosité du sol
Réduction des échanges gazeux

\ 4

Réduction des activités biologiques
@ consommatrices d'oxygéne ﬁ

Accumulation T o
d'éléments Toxicité sur le Dénitrification
réduits af systéme racinaire Ae.

: Réduction de croissance

Réduction du prélévement racinaire
(hydrique et minéral)

Réduction de la croissance et du rendement
de la culture

Figure 1.2 : Mécanismes dus a un excés d'eau conduisant & une réduction de la croissance
d'une culture (adaptée d'aprés Patwardhan et al, 1988)
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Nous sommes amenés a caractériser 'excés d'eau de différentes maniéres.

- Pour I'hydraulicien la variable "hauteur de nappe" peut-étre utile i la caractérisation de I'excés
d'eau 4 condition de savoir quelles sont les variables, dérivées de celle-ci, qui sont pertinentes
(durée, intensité, fréquence). Ce type d'information ne doit &tre recueilli que s'il a déja été établi
qu'il existait une liaison entre la hauteur de nappe et la variable agronomique étudiée, densité

de plantes, nombre d'épis par m? accumulation de matiére séche (Penel, 1988).

- Le pédologue considére l'origine de l'eau en excés (pluie, ruissellement, nappe), les formes
d'excés d'eau (imbibition, stagnation, submersion), les causes (hydrologique, pédologique ou
anthropique) et la nature des transferts hydriques. Son diagnostic repose sur l'observation de
traits morphologiques révélateurs de I'hydromorphie (Favrot, 1988).

- Pour I'agronome, l'excés d'eau conduit 4 la création de conditions asphyxiantes au niveau des
systémes racinaires venant perturber le processus de production végétale et géner les
interventions culturales (Meynard et al, 1981 ; Massé et Capy, 1988 ; Meynard et Aubry,
1988 ; Collas et Tiercelin, 1988 ; Papy, 1988).

Il n'existe pas un critére unique de caractérisation de I'excés d'eau. Ce critére dépend du contexte
pédoclimatique, il peut étre la profondeur d'apparition de taches d'oxydo-réduction (Meynard,
1988), le niveau pi€ézométrique hivernal (Pons, 1988) ou encore une durée minimale de
saturation en eau du sol (Favrot, 1988). Dans tous les cas, la caractérisation de la contrainte devra
étre nécessairement objective et analytique. Les critéres hydrodynamiques les mieux adaptés
pourront &tre employés (Meynard et Aubry, 1988). Les variables utilisées doivent étre

quantifiables et directement liées ou dérivées de la contrainte.

Choix d'un modéle de croissance et développement de culture :

Les choix faits dans la construction ou l'utilisation d'un modéle dépendent des objectifs

que I’on s’est fixés.

- Souhaitons-nous travailler & une échelle régionale ou parcellaire ?
- Quel est le contexte agronomique, climatique et pédologique ?

- Avons-nous un objectif d’application du modéle ?

On doit prendre I’outil le mieux adapté a la question posée et au contexte agro-pédo-climatique
concerné (Brisson et al, 1996). Un modéle de culture est une représentation simplifiée de la
culture. On distingue généralement les modeles empiriques/simples et les modéles

mécanistes/cognitifs (Figure 1.3).
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Modehsatx Descnptlon
Phenoméne modélisé Phenomene observé

Modéle simple

Phénoméne observé

Description

Phénoméne modélisé

Modélisation

Construction l
Processus 1 Processus 1
du
Processus 2 Processus 2
modéle . I
! Processus 3 Processus 3 -

Modéle mécaniste

Figure 1.3 :  Comparaison schématique d'un modéle simple et mécaniste (adaptée d'aprés
Penning de Vries et al, 1989)

Les modéles cognitifs décrivent la croissance de la plante selon des processus distincts tels que la
photosynthése, l'expansion foliaire, la croissance racinaire... Chaque processus est quantifié en
fonction des facteurs environnementaux, rayonnement, température, disponibilité en eau et en

éléments minéraux... (Penning de Vries et al, 1989).

Nous nous sommes placés d'emblée dans une schématisation proposée par les modéles cognitifs.
Ces modeles s'appuient sur deux principes en interaction, un principe génétique et un principe
trophique. Ils comportent un module simulant la croissance nette du couvert végétal et un modéle
de développement simulant I'enchafnement du programme génétique et pilotant le module de
croissance (Brisson et Delécolle, 1991). Nous distinguons deux grands types de modéles selon la
fonction de pilotage trophique de I'échelle de développement.

1 - La croissance de la plante est décrite par I'apparition et la disparition d'organes identifiables
en termes de sources et de puits : approche morphogénétique (ARCWHEAT, SOYGRO,
CERES). Pour l'ensemble des espéces, il apparait difficile de définir les stades "initiateurs"
du flux des assimilats vers les organes et de mise en place des structures végétales. Il en va de
méme pour les stades "d'arrét" permettant de jouer sur la durée des phases (Brisson et
Delécolle, 1991). Méme s'ils sont proches du fonctionnement de la plante, leur mise en aeuvre

et leur application présentent des difficultés. Par exemple, pour une culture céréaliére, le
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modéle est trés sensible aux qualités des prédictions lors de la mise en place des siruc'éures
végétales.

2 - La croissance de la plante est décrite de fagon globale. Il n'existe plus de notion de puits et
sources. L'accumulation de surface foliaire est modélisée a partir d'une somme de degrés
jours (CERES, GOA). L'accumulation de biomasse est rapportée i I'ensemble du couvert
végétal. Ces modéles, dont le fonctionnement se rapproche de celui des modéles simples, sont
adaptés pour des applications telles que I'évaluation des potentialités agricoles et ont des

propriétés d'extrapolation spatiale et temporelle intéressantes.

Développé pour I'estimation des potentialités d'une culture de mais dans des contextes pédo-
climatiques rencontrés sur la Communauté Européenne, le modéle GOA a été adapté 4 la culture
de blé (Brisson et al, 1995). Son examen a montré une bonne adéquation entre les suivis
expérimentaux que nous €tions capables de réaliser et la conceptualisation retenue. Si la seule
contrainte prise en compte était le déficit hydrique, 1'étude du module de bilan hydrique a permis
de dégager des modalités de son adaptation a la simulation de la saturation en eau du profil de sol
(Rebiére, 1992 (Chapitre I, § 2)).

Importance de l'adéquation entre modélisation et expérimentation :

Notre objectif est de quantifier les mécanismes qui conduisent a des pertes de rendement
dues & l'excés d'eau. L'échelle d'observation est la parcelle et les données climatiques sont
renseignées, le plus couramment, au pas de temps journalier. Ceci étant dit, nous devons
sélectionner les variables descriptives de notre systéme les plus pertinentes compte tenu de notre
échelle d'observation et de nos objectifs. De plus, les mesures réalisées doivent pouvoir étre

relier & ce que nous sommes capables de modéliser.

Si l'excés d'eau dans un sol conduit & la réduction de la disponibilité en oxygéne, & une
diminution du potentiel d'oxydo-réduction et & une modification de la concentration et de la
dynamique des €éléments en solution dans le sol, la mesure des variables caractérisant cet état
notre échelle observation ainsi que leur estimation par les modéles n'est pas chose facile. Il
apparait donc indispensable de sélectionner une ou plusieurs variables intégratrices rendant
compte d'un état contraignant permettant d'estimer l'intensité de la contrainte et d'expliquer la
réponse de la plante. Les choix faits s'appuient sur les études présentées par de nombreux
auteurs. Ces travaux permettent de relier un état de saturation & un niveau d'asphyxie (Anaya et
Stolzy, 1972 ; Fliihler et al, 1976 ; Cannell et al, 1980 ; Trought et Drew, 1982 ; Gillham, 1984 ;

Thomson et al, 1989 ; James et Box, 1991 (Chapitre II, § 2)).
6
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Si la conséquence d'un excés d'eau est une réduction de la respiration racinaire fournis'ssant
I'essentiel de 1'énergie requise pour le fonctionnement de la voie aérobie et une orientation du
métabolisme vers la voie anaérobie, il n'est pas envisageable de réaliser des observations a
I'échelle physiologique. Nous avons donc sélectionné des variables plus globales décrivant I'état
de croissance de la plante et sa sensibilité 4 la contrainte. Leur sélection repose sur les
observations réalisées par les nombreux auteurs ayant travaillé sur ce théme de recherche
(Williamson et Kriz, 1970 ; Anaya et Stolzy, 1972 ; Cannell et al, 1980 ; Trought et Drew,
1980 ; Sojka et Stolzy, 1980 ; Meynard et al, 1981 ; Cannell, 1984 ; Saglio, 1985 ; M'Barek Ben
Naceur, 1987 ; Pons, 1988 ; Favrot, 1988 ; Massé et Capy, 1988 ; Bousqué, 1992 (voir Chapitre

II § 3 et 4)).

La Figure 1.4 présente une schématisation de la démarche suivie pour I'étude de I'effet d'un excés
d'eau sur la croissance et le développement d'une culture de blé d’hiver et montre la nécessité

d'une adéquation entre expérimentation et modélisation.

Modélisation | mp> Bilan hydrique Croissance et développement du blé

Saturé Non saturé
e
« P

Modcle couplé) Ee=————--c—iy.

(Rebiére, 1992)

Processus 1
Processus 2

Expérimentation » Variable de stress Adaptation
Processus 3 > du modéle
(BLé et eXces d'e%
BLEX
Vérification | , s dati
| [ Validation L

Figure 1.4:  Schématisation de la démarche pour la prise en compte de l'effet d'un excés d'eau
dans un modéle de croissance et développement d'une culture de blé d'hiver
(SIDRA est un modeéle de simulation du drainage et BYM un modéle de bilan
hydrique adapté aux modéles de simulation de culture)
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Introduction générale

Dans ce contexte, le travail présenté dans ce document poursuivait trois objectifs principaux.

1 -L'étude des mécanismes conduisant & la genése d'un milieu asphyxiant: l'objectif était
d'identifier une variable permettant d'estimer l'intensité de la contrainte et d'expliquer la

réponse de la plante.

2 - La quantification de l'effet de la variable de stress sur la croissance racinaire, I'expansion

foliaire et l'accumulation de biomasse : 'objectif était de construire des formalisations

décrivant la réponse de la plante, fonctions stress.

3 - L'intégration des fonctions stress obtenues dans un modele de croissance et développement de
la plante : l'objectif était de vérifier les mécanismes identifiés et de juger de la robustesse de

l'approche au travers de validations (extrapolation spatiale et temporelle).

Dans le chapitre I, nous avons présenté les moyens mis en oeuvre pour répondre aux objectifs
fixés. Nous avons présenté les expérimentations réalisées ainsi que le suivi expérimental qui leur
était associé. Nous avons décrit le modéle de croissance et développement d’une culture de blé
d’hiver, GOA et le module de bilan hydrique adapté a la simulation des transferts d'eau sur une

parcelle drainée.

L'étude de la genése d’un milieu asphyxiant a permis d’apporter des éléments de réponse quant a
la caractérisation de la contrainte d’engorgement. Nous avons analysé les conséquences d’une

telle contrainte sur la croissance racinaire et I’accumulation de biomasse et en avons proposé une

formalisation (Chapitre II).

L'application du mode¢le de bilan hydrique a la simulation des transferts d’eau sur une parcelle
drainée a nécessité une étude approfondie du fonctionnement hydrologique et notamment des
mécanismes de formation et de disparition de la nappe perchée temporaire. Nous avons proposé
une méthode de prédiction des périodes de présence de la nappe dans le profil de sol. Nous avons
décrit les modalités d’intégration des fonctions stress a I’excés d’eau construites et paramétrées
sur les données expérimentales. Nous avons présenté des méthodes de mesure ou d’estimation
des parametres du modéle. Une fois ces paramétres acquis, nous avons procédé i une vérification

de son fonctionnement sur nos résultats expérimentaux (Chapitre III).

Le chapitre IV a été consacré a la validation du mode¢le de croissance et développement de la
plante, BLEX, sur plusieurs campagnes de mesure. Le domaine d’utilisation ainsi que les

applications et I’intérét du modele y ont €té discutés.
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Chapitre I Moyens mis en oeuvre : expérimentation

1. MOYENS EXPERIMENTAUX

Les expérimentations sur I'étude de I'effet d'un excés d'eau sur les cultures ont été le plus
souvent réalisées dans des conditions contrdlées : sur des substrats artificiels, en hydroponique
ou sur sol inerte, ou encore sur sol naturel (Robert et al, 1980 ; Davies et Hillman, 1988 ;
Thomson et al, 1989 ; Bousqué, 1992). Les facteurs contrlés sont 1'état hydrique du sol et son
acration (Belford, 1981 ; Trought et Drew, 1982 ; Cannell et a/, 1985 ; Meyer et Barrs, 1988 ;
James et Box, 1991). Ces études ont permis de dissocier les effets positifs (nutrition des plantes)
des effets négatifs (anoxie, toxicité de certains éléments) de la physico-chimie des sols. Dans des
conditions agricoles, en plein champ, 1'étude des mécanismes est plus complexe en raison du

nombre de facteurs mis en jeu et de leurs interactions.

Une expérimentation en conditions semi-contrdlées, "cuves lysimétriques”, permet de maitriser

et d'isoler le facteur que I'on cherche a étudier. En ce qui nous concerne, nous avons cherché 3 :

1 - Identifier et quantifier la genése d'un milieu asphyxiant ;
2 - Identifier un indicateur de contrainte jouant sur la croissance de la plante ;

3 - Quantifier ses effets sur la culture.

L'objectif de l'expérimentation menée en plein champ était d'évaluer dans quelle mesure les

mécanismes observés dans des conditions semi-controlées pouvaient étre extrapolés a la parcelle.

Nous présentons tout d'abord le dispositif expérimental en cuves lysimétriques, le protocole et le
suivi expérimental qui lui sont associés (§ 1.1). Nous décrivons ensuite le site expérimental en
plein champ, sa situation géographique, les conditions climatiques et le contexte pédologique.
L’expérimentation ayant été réalisée sur une seule des parcelles de ce site, nous présentons les
caractéristiques de cette parcelle, le protocole et le suivi expérimental réalisés (§ 2.2). Une

synthése des caractéristiques générales des campagnes de mesures est présentée (§ 2.3).

1.1 Expérimentation en conditions contrdlées
® Description du dispositif expérimental

Le dispositif est constitué d'un ensemble de 5 "cuves lysimétriques” installées a
l'extérieur, hors du sol, dans des conditions climatiques naturelles. Il a été mis en place sur le
centre de recherche du Cemagref, commune d'Antony, département des Hauts de Seine (France).
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Chapitre I Moyens mis en oeuvre : expérimentatior

Chacune des cuves, d'une surface de 0.32 m? (0.8 x 0.4) et d'une profondeur de 1 m, est assez
grande pour disposer d'un nombre suffisant de plantes et permetire le suivi de la croissance

racinaire jusqu'a des stades de développement avancés (Figure 1.1).

tube de trop plein

camme d'implantation des
electrodes & oxygéne

chambre de répartition

B-——— niveau constant
(charge imposée)

o}

rampe d'alimentation

TLBBDLILD

UTLTm

% paroi transparente
L
S

Figure 1.1:  Vue générale du systéme expérimental en cuve

Le b€ a été implanté a la densité agricole, soit un maximum de 90 plantes par cuve. Le nombre
de plantes étant limité, aucune mesure destructive n'a été effectuée. Pour suivre la croissance
racinaire nous avons imaginé un systéme intermédiaire entre le rhizotron et la cartographie in
situ. Les parois sur la longueur sont transparentes (plexiglass...). L'isolation du systéme racinaire,
vis a vis de la lumiére et de la température, était assurée par des plaques de polystyrénes doublées
d'une feuille d’aluminium. Les mesures des échanges gazeux (H,0, CO,) au dessus du couvert
végétal ont €té réalisées avec une chambre de type fermé (voir détails page 20). Le maintien de la

nappe a une hauteur constante €était assurée par une alimentation & niveau constant :

- l'entrée de l'eau dans la cuve était assurée par une rampe d'alimentation avec un niveau

constant permettant de fixer la charge a imposer (Figure 1.1).

- une évacuation était prévue en fond de cuve, le fond de cuve d'une hauteur de 5 cm était
isolé du massif de sol par une grille, en inox, permettant un écoulement gravitaire de I'eau

quand la contrainte était levée.
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Chapitre I Moyens mis en oeuvre : expérimentation

Au centre d’m}e des faces, tous les 10 cm sur la hauteur de la cuve, étaient implantées des sondes
a oxygéne et des sondes températures (Figure 1.1). L'étanchéité était assurée par des manchons

avec joints toriques. La canne était fixée sur la cuve par un collier de serrage (Figure 1.2).’

| Vs paroi
— manchon étanche
b Jjont torique

— —

l— support d'électrode
collier de serrage
paroi de la cuve

Figure 1.2 :  Détail de l'implantation de la canne & oxygéne (longueur = 30 cm et =2 cm)

ou des sondes température
»  Choix du type de sol et reconstitution en cuve

Le sol retenu était de type hydromorphe ; il provenait du site expérimental d'Arrou, situé dans le
département de I'Eure et Loir (voir description § 2.2). De la surface du sol au plancher

imperméable, nous distinguons deux horizons :

- A, : structure polyédrique nette, peu compact, poreux, limons ;

- B, : structure prismatique peu nette, peu compact, argiles limoneuses.

Les deux horizons décrits ont été reconstitués dans les cuves. En proportion, I'horizon labouré a
conservé la méme épaisseur qu'au champ, soit 30 ¢cm. L'horizon sous-jacent occupait le reste de
la cuve. Avant la reconstitution, le sol a été mis & sécher a I'extérieur, tamisé grossi¢rement afin
de conserver une structure en agrégats puis homogénéisé par horizon. Le remplissage a été
réalisé de fagon homogéne -entre les cuves. Les caractéristiques granulométriques du sol

reconstitué sont résumées sur le Tableau 1.1.

Argile (%) Limons (%) Sables (%)

Fins Grossiers Fins Grossiers densité

Horizon 0-2p 2-20um | 20-50pum |50-200 um| 0.2-2mm | moyenne
A, (30 cm) 23 34 37 3 3 1.3
B, (60 cm) 29 32 35 2 2 1.5

Tableau 1.1 : Estimation des caractéristiques du sol reconstitué en cuve
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o Protocole expérimental

Nous disposons de 5 cuves lysimétriques dont I'affectation est présentée dans le Tableau 1.2.

Identification des cuves Surface (m?) Traitement
Cuve 1 0.36 plante engorgement
 Cuve2 : : 0.38 plante H “témoin
Cuve 3 0.32 plante engorgement
Cuve 4 0.32 plante engorgement
Cuve 5 0.32 plante engorgement

Tableau 1.2 : Description du dispositif expérimental

Le protocole expérimental a été construit de fagon a assurer la combinaison des facteurs relatifs &
la durée et & Pintensité de la contrainte. Deux campagnes de mesure ont été menées. La premiére,
avec un semis tardif (variété Furio), a été menée sur une période s'étalant de mars 1993 a aofit
1993. La seconde, avec un semis normal (variété Soissons), a été réalisée de novembre 1993 i
aolt 1994. L'objectif de la premiére campagne était de tester I'ensemble du dispositif et de
préciser le protocole et le suivi expérimental pour la seconde campagne. Malgré un suivi

expérimental simplifié, quelques enseignements ont pu étre tirés qui ont été confirmés au cours

de la campagne suivante.
»  Protocole expérimental au cours de la campagne 1993

Au cours du cycle de développement de la culture une seule contrainte a été imposée. Le systéme
racinaire était temporairement ennoyé. Les stades d'application de la contrainte ont été
relativement avancés dans le cycle. La profondeur de la nappe imposée pendant une durée de 33

jours était variable selon le traitement. Le détail du protocole est présenté dans le Tableau 1.3.

Combinaison des facteurs et identification des traitements

Profondeur de la nappe (cm)
30 f 33;

X L

» Durée i montaison Fin floraison

Profondeur de la nappe (cm)

urée(])

Pas d'excés d'eau : témoin Excés d'eau : cuves 1 et 5 (répétition)
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Moyens mis en oeuvre : expérimentation

Profondeur de la nappe (cm)
%

40' .ﬁ?BJ

A — —yDurée(j
Mi montaison Fin floraison @

Excés d'eau : cuve 4

' Profonc!eur de la nappe {cm)

504

ok

Mi rhom: n | ﬂoraiso%ureeo)

Excés d'eau : cuve 3

Tableau 1.3 :  Protocole expérimental suivi au cours de la campagne 1993

»  Protocole expérimental au cours de la campagne 1993-1994

Au cours du cycle de développement de Ia culture, deux niveaux de contrainte ont été imposés.

Dans les deux cas, le systéme racinaire a été¢ ennoyé temporairement. Les stades d'application ont

¢té relativement avancés dans le cycle, stades mi-montaison puis floraison. La profondeur de la

nappe est fixée respectivement, au cours des deux contraintes, 2 50 puis 30 cm de la surface du

sol. Les durées de contrainte étaient respectivement de 12 puis de 33 jours. Elles ont été

nommeées respectivement contrainte 1 et contrainte 2. La combinaison des différents facteurs est

présentée dans le Tableau 1.4.

Combinaison des facteurs et identification des traitements

Profondeur de la nappe (cm)

X

Pas d'excés d'eau : témoin

» Durée

Profonc&eur de la nappe (cm)
‘ 33 |

30

S R

Floraison

urée(y)

Mi montaison
Excés d'eau : cuve 5

Profondeur de la nappe (cm)

Durée(})

Excés d'eau : cuve 3

Profondeur de la nappe (cm)
53]

Mi montaison Floraison uree()
Excés d'eau : cuves 1 et 4 (répétition)

Tableau 1.4 :  Protocole expérimental suivi au cours de la campagne 1993-1994

En raison de problémes liés a la mise au point du dispositif de mesure de la concentration en

oxygene et de difficultés d’organisation dues au suivi expérimental en plein champ, les
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contraintes hydriques ont été imposées tardivement dans le cycle de développement de 1a plante :
mi-montaison. Les premiéres contraintes ont été¢ imposées en phase de croissance. L'occurrence
des contraintes sur le systéme expérimental par rapport a celle de plein champ ainsi que les

conséquences sur l'analyse des résultats expérimentaux seront discutées en conclusion (page 38).
q g

e Variables mesurées

Nous avons mesuré en continu ou de fagon ponctuelle des variables permettant de
caractériser le fonctionnement du systéme sol-plante-atmosphére. Les dates des mesures
ponctuelles ont été calées sur les périodes des contraintes. Nous disposions ainsi de 1'état initial,

de I'évolution du systéme au cours de la contrainte et de 1'état final.

» Données climatiques

Les données climatiques (ETP, rayonnement global et température) ont été fournies par la station
météorologique de I'INRA de Thiverval-Grignon, choisie pour sa proximité avec le site
expérimental (20 km). La pluviométric a ét¢ mesurée au pas de temps horaire sur le site

experimental d’ Antony.

» Caractéristiques du sol

La hauteur de nappe, la pression de 'eau du sol et la température ont été mesurées (Tableau 1.5).

Cuve 1 Témoin Cuve 3 Cuve 4 Cuve 5
Piézométrie oui - oui
Tensiométrie | 10, 20, 30, 40, 50, 60 et 70 cm - - -
Température - 20 et 40 cm 5,25,45et 65 cm -

Tableau 1.5 :  Suivi expérimental en continu (les valeurs indiquent la profondeur des mesures)

La concentration en oxygéne de la solution du sol a été mesurée a l'aide d'électrode & oxygéne de
type Clark. Le principe de fonctionnement des électrodes, I'étude du signal mesuré, leur
sensibilité et leur étalonnage sont présentés en détail dans I'annexe 1.1. La concentration en
oxygene a €t¢ mesurée uniquement au cours de I’expérimentation 1993-1994. Deux profils en

oxygene ont été suivis sur les cuves 3 et 4 (Tableau 1.6). Les mesures ont été réalisées dans la
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journée, en moyenne toutes les 4 heures, pendant la mise en place et le retrait de la nappe.

Pendant la contrainte, elles ont été réalisées tous les jours lorsque cela a été possible.

Cuve 3 Cuve 4
Contrainte 1 10,30 et 50 cm -
Contrainte 2 10,30 et 50 cm 20, 30, 50 et 70 cm

Tableau 1.6 :  Profondeur des mesures de la concentration en oxygéne

» Développement et croissance de la plante

Les stades de développement ont été notés suivant I'échelle de Jonard. Les trois principales
variables mesurées, caractérisant 1'état de croissance de la culture, ont été la surface foliaire, la
profondeur et la densité racinaire. Les mesures ont été réalisées en moyenne tous les 15 jours en
dehors des contraintes et & des pas de temps rapprochés (5 jours en moyenne) lors de leur mise en
place. Le nombre de plantes étant limité (60 par cuve) des mesures destructives n'ont pas pu étre

réalisées, des protocoles adaptés ont donc été mis en oeuvre.

Mesure de la surface des feuilles :

La surface des feuilles a été déterminée manuellement en mesurant la longueur et la largeur de
chaque feuille en croissance. Les mesures ont été réalisées sur 5 plantes par traitement choisies
au hasard a la levée. Toutes les parties vertes de la plante ont ainsi été mesurées. Afin de
déterminer la relation entre "longueur, largeur” et surface des feuilles, nous avons procédé, sur

I'expérimentation en plein champ, 4 des mesures de longueur et largeur de feuilles puis de surface

par planimétrie.

La relation entre les variables explicatives «longueur» et «largeur» et la variable a expliquer

«surface» est la suivante :
Surface = o (largeur * longueur) B (éq. 1.1)

ou a et B sont des paramétres issus du calage de I'équation 1.1 sur des données expérimentales, la

longueur et la largeur des feuilles étant exprimées en cm et la surface en cm?.

Les résultats de la régression (régression linéaire en logarithme) sont présentés dans le

Tableau 1.7. La vérification de la fonction sur le jeu de données de la régression est présentée sur
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la Figure 1.3. Une validation a été menée sur des plantes "tests" pour lesquelles nous avons
déterminé par ces deux méthodes, relation "longueur-largeur” et planimétrie, la surface totale des

feuilles. Les résultats de cette validation sont présentés sur la Figure 1.4.

Modeéle a B n erreur standard sur I'estimation r?
feuille' 0.52 1.11 176 0.16 0.95

Tableau 1.7 :  Résultats du calage du modéle de surface foliaire et validation (n est le nombre

d'observations et r? le coefficient de détermination)

30
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Figure 1.3:  Comparaison entre simulations et observations de la surface d'une feuille
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Figure 1.4:  Comparaison entre simulations et observations de la surface des feuilles d'une

plante entiére

La méme relation a été utilisée pour déterminer la surface foliaire pour les deux expérimentations
bien que les variétés aient été différentes. La surface des feuilles a été rapportée a la surface du

sol concerné. La variable ainsi calculée est appelée LAI (Leaf Area Index pour indice foliaire).
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LAI

_ Surface foliaire [L7]

Surface du sol[L?]

Mesure de la croissance racinaire :

Moyens mis en oeuvre : expérimentation

(éq. 1.2)

Selon la fonction du systéme racinaire 4 laquelle on s’intéresse, les critéres utilisés pour qualifier

ou quantifier I’enracinement ne sont pas les mémes (Tableau 1.8).

Variable | Dimension Utilisation Mise en oeuvre et applications
Biomasse M Répartition des assimilats et estimation | Fastidieuse et nécessite la prise de
de I’apport de matiére organique au sol |précautions, domaine de la
recherche
Profondeur L Extraction hydrique et minérale Facile, information partielle,
potentielle, méthode du bilan applications pratiques
Longueur L Extraction hydrique et minérale, Fastidieuse, nombreuses répétitions, -
de racines méthode des flux domaine de la recherche
Fréquence - Caractérisation spatiale, capacité Fastidieuse mais nécessite peu de
d’extraction matériels, applications pratiques
Tableau 1.8 : Variables utilisées pour caractériser l’enracinement et domaines d'’utilisation

(adapté d’aprés Tardieu, 1988)

Le suivi expérimental de chaque critére fait appel & différentes méthodes qui peuvent étre
destructives (carottage, prélévements de massif, cartographie ..) ou non destructives
(endoscopie, rhizotrons...). Notre objectif étant de suivre 1’évolution de la distribution spatiale
des racines, nous avons réalisé des cartographies verticales et estimé les densités racinaires. Cette
mesure apporte de nombreux renseignements pratiques tels que la profondeur d’enracinement, la
distance entre racines et leur distribution sur un plan vertical. Elle permet de diagnostiquer la
présence d’obstacles a 1’enracinement, de caractériser la résistance du sol 4 la pénétration des

racines et de comparer la capacité d’extraction des systémes racinaires.

La croissance des racines a été suivie par cartographie des traces des racines sur les parois
transparentes de chacune des cuves. On a observé les impacts racinaires & travers une paroi
transparente quadrillée. Les dimensions des mailles du quadrillage étaient de 2 x 2 cm. Sur
chaque maille, nous avons noté I'absence ou la présence de racines (Maertens, 1988). Les

mesures ont été effectuées sur une largeur de 60 cm parallélement au rang de semis et i une
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distance d'environ 5cm. 2 répétitions ont été réalisées. On appellera densité racinaire la
fréquence de présence des racines. Elle a été calculée pour chaque couche horizontale d'une

épaisseur de 2 cm. Elle est comprise entre 0 et 1.

d(z) = Nombre de mailles avec au moins une racine a.13)
Nombre totale de mailles - €q. 1.

ou d(z) est la densité racinaire par couche horizontale d'épaisseur 2 cm.

La représentation graphique de la variation de la densité racinaire avec la profondeur est

identifiée comme un profil de densité racinaire (Figure 1.5).

Carte d'impacts racinaires (maille 2 x 2 cm) Profil de densité racinaire
r] : Présence d'au moins une racine Densité racinaire
0 02 04 06 08 1
04 812 1620242832364044 48525 60 0
0 i) s 0 111 1 ¢ Sl NI eS| B ’ } f :
40 M 4 1
; ~ 6L
6 i =
i 2 2 81
10 SRERIE _';,' g 10 |
2 ‘ S 12 |
i 8
14 , : 2 e 14 4
16 - : 16 |
18 18
20 20

Figure 1.5:  lllustration de la méthode de calcul d’un profil de densité racinaire a partir des

cartographies verticales (sur cet exemple : la profondeur racinaire est de 16 cm)

La profondeur racinaire, notée zrac, est la profondeur maximale d'enracinement au moment de la
mesure. C'est la couche la plus profonde ot plus de 10% des cases sont occupées par une racine.
Cette méthode permet d'éliminer, dans le calcul de la profondeur d'enracinement, les cas
particuliers (exemple : racines utilisant des passages préférentiels) non représentatifs du

comportement de 'ensemble du systéme racinaire.

Dans des conditions de semis 4 la densité agricole, distance inter-rangs d'environ 14 cm et inter-
plants de 2 4 3 cm (soit environ 280 plantes / m?), sur une profondeur donnée, 1 case sur 10

occupée par une racine représente en moyenne 1 racine pour 6 plantes. En pourcentage cela fait
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16.7% de plantes ayant au moins une racine a cette profondeur pour un seul plan vertical. Iéntre
deux rangs nous comptons en moyenne 6 plans verticaux d'une épaisseur de 2 cm. Au total 100%
des plantes ont au moins une racine 2 la profondeur indiquée. Méme si deux répétitions ont été
réalisées, la question de la représentativité des mesures reste posée. En effet, nous avons mesuré
uniquement des "effets de bord” dus 4 la paroi. Les systémes expérimentaux étant identiques,

nous avons admis que ces effets étaient comparables d'un traitement 2 I'autre.

Mesure de I'activité photosynthétique :

Les mesures de I'état de croissance des plantes ont été complétées par des mesures d'activité
photosynthétique et de transpiration de la culture. Ces mesures ponctuelles ont été réalisées a
différentes heures de la journée. Le systéme de mesure était une chambre fermée dérivée du
systtme de mesure par la pince LI-COR. Sa conception tenait compte de la surface et de la
hauteur du couvert végétal (Sappe et al, 1992). Le circuit primaire constitué par la pince LI-COR
était alimenté par un circuit secondaire comprenant la chambre, une pompe et une rampe de prise
d'échantillon. La rampe était constituée d'un tube perforé disposé en diagonale dans la chambre et
d'un tube de retour de gaz échantillonné dans la chambre (Figure 1.6). L'ensemble des tests
relatifs au fonctionnement de ce systéme (qualité de la paroi, systéme d'échantillonnage,
acquisition de données) a été réalisé a la station bioclimatologie de 'TNRA d'Avignon. La paroi a

ét€ choisie pour ses propriétés de rétention de vapeur d'eau et de gaz carbonique.

La mesure durait en moyenne 3 minutes. Connaissant 1'état initial dans la chambre (teneur en
CO, et pression de vapeur, la pression atmosphérique et la température ambiante), I'analyseur
avec une fréquence de mesure en moyenne de 5 secondes donnait l'évolution des conditions a
l'intérieur de la chambre. Les variables mesurées ont été la concentration en CO, (ppm), la
tension de vapeur (mbars) et la température de l'air dans la chambre (°C). Entre chaque mesure la

chambre était largement aérée.

Un ajustement exponentiel est réalisé sur les chroniques de concentrations en CO, et de tension
de vapeur. Les pentes des dérivées a l'origine correspondent aux flux qui nous intéressent
(Figure 1.7). L'activité photosynthétique et I'évapotranspiration ont été exprimées dans l'unité du

systéme international, respectivement en umoles m? s™ et W m™
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Base
' : pince
lj LICOR Rampe d'échantillons
Paroi
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+— Tube de retour
de gaz
__ Etanchéité
_ cuve-chambre
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Figure 1.6 :  Schéma de la chambre de mesure
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Figure 1.7a : Photosynthése Figure 1.7b : Evapotranspiration

Figure 1.7 :  Illustration de la méthode d'extraction des données de flux instantanés

Selon les phases de fonctionnement de la plante, intensité de la respiration et de la
photosynthese, nous avions accés 4 la vitesse de production ou de consommation en CO,, et a

I'évapotranspiration du couvert végétal. Ce principe de mesure a permis d'établir un bilan net de

la photosynthése (Figure 1.8).

20



Chapitre I . Moyens mis en oeuvre : expérimentation

—» production de CO,

>b fixation de CO, —r@hotosynthése bruta

CO, atmosphérique

N ACO, atmosphérique -
2
mesurge par | alyseur* Photosynthése netttD

Figure 1.8 :  Comparaison entre grandeurs mesurées et valeurs de la phbtosynthése brute

Pour les expérimentations 1993 et 1993-1994, les dates de mesures relatives a la croissance de la

plante sont présentées dans I'annexe 1.2.

1.2 Expérimentation en plein champ

e Description du site expérimental

Le site expérimental est situé dans la région du Bassin Parisien, département de I'Eure et

Loir. Mis en place en avril 1972, il est installé sur la commune d'Arrou chez M. Gourdet.

Par sa situation géographique, son contexte climatique et pédologique, le périmétre expérimental
est représentatif de la région agricole du Faux-Perche qui couvre une surface de 50 000 ha. De
fagon plus générale, il est représentatif des sols limoneux peu perméables & nappe perchée
temporaire nombreux en France sous climat océanique (Guyon et al, 1984). Cette catégorie de
sol représente 70 4 80% des situations en sols drainés frangais soumis 3 un excés d'eau
temporaire (Lesaffre et Zimmer, 1991). L'éxpérimentation a été conduite par le Cemagref sous le
patronage de la D.D.A. de I'Eure et Loir, avec le concours de 1’INRA de Versailles et de la
Chambre Départementale d'Agriculture. Les objectifs de cette expérimentation ont beaucoup
évolué au cours du temps. Lors de sa mise en place a I'époque ot le drainage par tuyaux enterrés
faisait ses débuts en France, il s'agissait d'acquérir des références dans ces sols pour juger de

l'opportunité du drainage, de sa faisabilité et pour dimensionner les ouvrages.

En France, la compréhension du fonctionnement hydraulique d'une parcelle drainée doit
beaucoup aux données acquises sur ce site. La prise de conscience, autour des années 1980, de
I'extension de la pollution des eaux par les composés azotés ont orienté les objectifs vers un

diagnostic du risque de lessivage d'azote. Les résultats agronomiques issus de ce site, largement
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complétés par des résultats issus d'enquétes sur la région, ont permis d'aboutir 4 un grand nombre
de préconisations tant sur le dimensionnement des réseaux de drainage (écartement des drains,

profondeur de pose...) que sur l'orientation des pratiques culturales et des itinéraires techniques.

Le champ expérimental comprend un ensemble de 7 parcelles drainées de deux hectares chacune
et une parcelle-témoin non drainée. Chaque parcelle est isolée hydrauliql_J.ement par un drain de
ceinture. Les caractéristiques des aménagements hydrauliques réalisés sur chacune des parcelles
sont présentées dans le Tableau 1.9. Chaque parcelle drainée est reliée 3 une chambre de mesure
dans laquelle les mesures de débit et les analyses complémentaires concernant les eaux de
drainage sont réalisées. Le site expérimental a été décrit en détail par Lesaffre (1988) et Zimmer

(1988). Le périmétre expérimental est présenté dans I'annexe 1.3.

Parcelle | Surface | Ecartement | Drains | Gravillonnage | Profondeur de Observations
(ha) |des drains (m) des tranchées | l'imperméable
1’ 2.006 10 PVC Non 0.8 m griffage (sept. 1980)

" ) sous-solage (sept. 198
2 2.006 15 PVC Oui 0.8 m drainé 4 nouveau en 1¢
3" 1.992 15 PVC Non 0.7m griffage (sept. 1980)

” ) sous-solage (été 1978 «
4 1.990 20 PVC Oui 0.8m sept. 1980)

Témoin non drainé drainage en janv. 1992
6" 2.004 10 Poterie Non 0.7m griffage (sept. 1981)
7" 2.004 15 Poterie Oui 0.8m griffage (sept. 1981)

. sous-solage (été 1978 «

8 2.004 20 PVC Non 0.8 m sept. 1981)

Tableau 1.9 :  Description des parcelles expérimentales du site d'Arrou, " parcelle sur laguelle
nous avons réalisé notre expérimentation et avons vérifié le fonctionnement du
modéle BLEX, ™ parcelles sur lesquelles le modéle BLEX a été validé (la
profondeur de pose des drains est comprise entre 0.75 et 0.85 m)

» Contexte climatique

Le climat est de type océanique ; la moyenne pluviométrique annuelle (1974 2 1994) est de 654
mm avec un écart-type €gal a 126 mm. Sur la méme période, la moyenne de I'ETP annuelle est
de 796 mm avec un écart-type de 90 mm. Les précipitations sont réguliérement réparties sur

l'année. L'ETP est supérieure 4 la pluviométrie en moyenne d'avril & septembre (Figure 1.9).
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ans, (1974-1994), station de la Météorologie Nationale de

Chateaudun-Jallans)

La période humide (Précipitations

> ETP) s'établit en moyenne entre la fin du mois de septembre

et la fin du mois de mars. Les précipitations atteignant une intensité supérieure 4 10 mm i'ne

dépassent pas en moyenne 20 jours sur l'année (Figure 1.10).
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Figure 1.10 : Durée de dépassement moyenne d'un seuil de précipitations (moyenne sur 21 ans
(1974-1994), station de la Météorologie Nationale de Chateaudun-Jallans)

En moyenne, les températures maximales sont enregistrées entre la mi-juillet et la mi-aoit.

L'amplitude thermique journaliere est maximale I'été et minimale I'hiver (Figure 1.11). Le
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nombre moyen de jours par an ot la température minimale est négative est de 71 avec un écart-

type de 13 et il est de 18 avec un écart-type de 10 pour la température moyenne journaliére.
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Figure 1.11 : Chronique journaliére de températures maximales et minimales (moyenne sur 21
ans (1974-1994), station de la Météorologie Nationale de Chateaudun-Jallans)

Les jours ou les températures sont négatives s'étalent entre le mois de décembre et le mois de

mars. Les premiéres gelées apparaissent vers la fin du mois de novembre, les derniéres au début

du mois d'avril (Figure 1.12).

22
19 Température minimale
'é T ] Température moyenne
5 16 .1 ] Température maximale
o,
§ 13
g .
2 10 ]
=
2,
L 7
2
K=
g 4
o
o 1
e =3
-2
jan fév mar avr mai jun jul aoli sep oct nov déc

Figure 1.12: Nombre moyen de jours par an ou la température est négative (moyenne sur 21
ans (1974-1994), station de la Météorologie Nationale de Chateaudun-Jallans)
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» Contexte pédologique

La roche mere est constituée de limons des plateaux chargés de silex. Le sol est de type lessivé,
sa texture est argilo-limoneuse dans sa partie inférieure (50 4 130 cm) et limoneuse 4 limono-

argileuse en surface. B

L'augmentation progressive, en profondeur, de la teneur en argile et de la densité apparente du
sol ainsi qu'une diminution de la porosité apparente et de l'activité biologique conduisent 3
émettre 'hypothese que la conductivité hydraulique décroit depuis la base de I'horizon labouré
vers la profondeur. Celle-ci devient trés faible lorsqu'apparaissent les premiéres glosses grises
remplies d'argiles déferrifiées d'illuviations secondaires (Lesaffre, 1988). L'ensemble des

caractéristiques pédologiques sont présentées dans l'annexe 1.3.

» Contexte agronomique

Les successions culturales ainsi que les itinéraires culturaux résultent de décisions prises par
l'agriculteur. Les cultures dominantes sont le blé d'hiver, I'escourgeon et le mais ensilage. La
culture de colza a été introduite sur ce site & partir de 1993. Le Tableau 1.10 présente la

succession des cultures pour chaque campagne et chaque parcelle.

Parcelle 1 2 3 4 5 6 7 8
1974-1975 T e T ‘Bié | : |
1975-1976 Escourgeon i reBlE S
1976-1977 |RGI + Mais en.| Seigle + Maisen. | RGI + Mais en. Mais gram
1977-1978 | AR Blémien o it P e R
1978-1979 | - Blé SRR A Escourgeon
1979-1980 - Escourgeon Mais grain
1980-1981 RGI i Blé
1981-1982 B¢ | RGI+Maisen. | BE | " e
1982-1983 [EEECEENIRIS o ABICRES JET Mais en.
1983-1984 Mais en. A aRE Bl
1984-1985 | Blé Pois - BBl e Beapgen s
1985-1986 EEiiiitae e N GRIGGST IR Mais en.
1986-1987 Mais grain s Bl
1987-1988 QT B =y SRS e TSy 13V bt
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Parcelle 1 2 3 4 5 7 8

1988-1989 Bi¢ Pois
1989-1990 Pois Blé
1990-1991 Ble Mais en.
1991-1992 Mais en. Mais grain - Blé
1992-1993 | Blé ‘Escourgeon
1993-1994 Ble Escourgeon Colza
1994-1995 Colza - Blé
1995-1996 Ble Pois

Tableau 1.10 : Succession des cultures, de 1974 a 1995, site expérimental d'Arrou (RGI, ray-

grass italien ; en., ensilage ; RGI + mais, le ray grass est pratiqué en dérobé)

Depuis 1972, la quantit¢ de données accumulées sur ce site est importante. Ces données
concernent aussi bien la croissance et le développement des cultures (mais ensilage et grains,
seigle, escourgeons, blé tendre, ray-grass, etc...) que le suivi du fonctionnement hydraulique des
parcelles (pi€zométrie, débitmétrie, tensiométrie, humidité, pluviométrie, etc..). Des suivis
expérimentaux plus épisodiques concernent I'acquisition de paramétres hydrodynamiques, de
contrdles d'évolution des caractéristiques pédologiques (texture, structure, diagnostic de fertilité,
etc...). Les données disponibles issues de suivis expérimentaux a Il'échelle du périmétre
expérimental sont présentées dans l'annexe 1.3. La quantité et la qualité des données disponibles
font de ce site un terrain idéal pour l'étude de l'effet d'un excés d'eau sur la croissance et le
développement des cultures. Méme s'ils sont souvent extrapolés & tout le site expérimental, les
résultats expérimentaux sur le fonctionnement hydraulique d'une parcelle drainée et la réponse

agronomique proviennent de suivis plus spécifiques sur la parcelle 1.

o Expérimentation sur la parcelle 1

» Caractéristiques de la parcelle 1

La parcelle 1 est assez homogéne d'un point de vue pédologique. Le fonctionnement du réseau de
drainage au cours de la période hivernale se rapproche d'un cas idéal pour la modélisation des
transferts d'eau en milieu saturé. Les infiltrations profondes, au cours de la saison de drainage
intense sont quasiment nulles et la restitution du réseau de drainage est maximale. Ces

caractéristiques font que cette parcelle peut étre assimilée a un lysimétre géant.
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» Protocale expérimental

Sur une parcelle drainée, le point essentiel est la différence entre la zone située 2 la verticale du
drain et celle située & l'inter-drain. Au cours de la période hivernale, lorsque la nappe perchée
temporaire est installée, les conditions hydriques varient selon la distance par rapport aux drains.
L’étude de la forme de la nappe a permis de mettre en évidence une forme elliptique dont la

hauteur maximale est mesurée a mi-distance entre deux files de drains (Figure 1.13).

Terram naturel —

Toit de la nappe

Imperméable —s - l s
' I

Drain Inter-drain

Figure 1.13 :  Coupe transversale d'une nappe en parcelle drainée

Au cours de la campagne 1993-1994, I'ensemble du suivi hydrométrique a été disposé a 1'inter-
drain, lieu ou la contrainte hydrique est la plus forte. En ce qui concerne le suivi agronomique,
nous avons considéré qu'il y avait deux traitements, 1'un a 1'inter-drain, l'autre au niveau du drain.
Le dispositif situé au niveau du drain a été considéré comme étant "le témoin" ; il représentait la
situation potentielle de la parcelle. Le dispositif situé au niveau de I'inter-drain a été considéré
comme étant le "traitement" ; il représentait la situation la plus défavorable de la parcelle pour la
croissance des cultures.

Les visites sur le site ont été calés par rapport aux stades de développement de la culture. Elles

ont permis de réaliser des prélévements et des mesures agronomiques : suivis ponctuels. La

fréquence des mesures a €té plus grande au cours de la période hivernale.

> Variables mesurées

Le suivi expérimental concernait I'enregistrement, en continu ou ponctuel, de variables liées au

climat, au sol et a la culture.

Conditions climatiques :

Le site expérimental était équipé d'un pluviométre. Les autres données météorologiques ont été
fournies par la station de la météorologie nationale de Chateaudun choisie pour sa proximité avec
le site expérimental (30 km). Les données fournies par la station au pas de temps journalier ont

€té, les températures minimales et maximales, les précipitations, I'ETP et le rayonnement global.
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Suivi hydrométrique :

L'acquisition des données était automatique. Nous avons mesuré la hauteur de nappe au drain et &
I'inter-drain (piézométrie ultrasons), le volume d'eau évacué par le réseau de drainage (bac
déversoir), 'humidité (sonde neutronique) et la pression en eau du sol (tensiométrie). Ces
mesures ont été complétées par des mesures en continu de la température 4 la surface du couvert
végétal et dans le sol 4 20, 40 et 60 cm de profondeur. L'ensemble du dispositif de mesures
hydrométriques et le détail des périodes de mesures sont présentés respectivement sur la
Figure 1.14 et le Tableau 1.11. La sonde neutronique a été étalonnée a partir de prélévements de
sol a la tariére et des mesures de I'humidité pondérale. La densité séche a été mesurée par

prélévement au cylindre et par gamma-densimétrie (annexe 1.3).

Sondes de températures

40 cm «* 60 cm
sutface,* 20 cm

Tensiometres
20 cmee 15 om
30cme® 25cem
50 em .0 40 cm
70 cm o 0U cm
o 90 cm 4* 80 cm
- « 100
Drain Sonde neun'g!r:;que
Piézomeétres
o
Inter-drain
Figure 1.14 :  Dispositif de mesures sur la parcelle 1 du site expérimental d'4Arrou, campagne
1993-1994
Mesures Date début Date fin Période de données manquantes
. . du 13 nov 1993 au 04 janv. 1994 ;
Pluviométrie 06 oc_:t. 1993 23 juin 1994 du 21 fév. au 23 juin 1994
Débitmétrie 06 oct. 1993 04 mai 1994 complet
Piézométrie 04 nov. 1993 22 juin 1994 complet
Tensiométrie 04 nov. 1993 22 juin 1994 du 30 mars au 25 mai 1994
e 04 nov. 1993 04 fév. 1994 du 01 déc. 1993 au 23 janv. 1994 ;
Humidité 22 juin 1994 11juil. 1994  |complet .
Température 21 déc. 1993 22 juin 1994 complet

Tableau 1.11

: Données disponibles et périodes de mesures, parcelle 1, site expérimental
d'Arrou, campagne 1993-1994
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Suivi agronomique :

Mesure de l'activité photosynthétique :

Selon le méme protocole que pour les cuves, des mesures d'activités photosynthétiques et de
transpiration ont été réalisées au drain et 4 l'inter-drain & différentes heures de la journée. 2

répétitions ont été realisées. Au cours de la période hivernale, nous disposions au total de 5 jours

de données valides.

Mesure de la croissance racinaire :

La croissance racinaire en profondeur et en densité a été suivie par cartographies sur un plan
vertical. Deux fosses d'acces, au drain et 4 I'inter-drain, étaient aménagées. Avant chaque mesure
la fosse était rafraichie sur une épaisseur d'environ 50 cm. Les plans verticaux, d'une largeur de
80 cm, sont préparés. IIs €taient paralléles au rang de semis et 4 une distance d'environ 5 cm de
celui-ci. Les racines sont ensuite dégagées puis une grille de maille 2 x 2 cm est apposée sur le
plan étudié. Le protocole de mesure et la méthode d'estimation de la densité et de la profondeur
racinaire sont identiques a ceux des cuves. Pendant la période hivernale, les mesures ont été

effectuées en moyenne toutes les semaines.

Le drainage sur la parcelle 1 a été réalisé en 1973, un griffage a été réalisé en 1980, les
différences entre la tranchée de drainage se sont estompées. De plus, les mesures de
cartographies racinaires réalisées sur une largeur supérieure a celle de la tranchée (80 pour 50
cm) n'ont pas permis de mettre en évidence de différence de I'enracinement due a la tranchée. En
conséquence, nous avons admis que les différences observées sur I'enracinement entre le drain et

l'inter-drain étaient dues uniquement a la présence de la nappe.

Mesure de la surface foliaire :

Les mesures de surface foliaire ont été réalisées au drain et a l'inter-drain. Afin d'assurer une

bonne représentativité des mesures, l'estimation de I'indice foliaire a été réalisée en deux étapes :

- 5 plantes ont été prélevées au hasard sur chacune des deux zones étudiées. La surface des
feuilles et des tiges était mesurée par planimétrie. Nous avons mesuré ensuite la masse de
matiére séche des différents organes. Le rapport de ces deux grandeurs (biomasse/surface)
permet de déterminer la masse surfacique, sa valeur vaut :

Masse de matiére séche des feuilles (g)

Surface foliaire (cm?) (éq. 1.4)

Masse surfacique (feuille) =
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- La masse de matiére séche des feuilles et des tiges est déterminée a partir d'un prélévement sur
0.25 m? (voir protocole de prélévement sur les mesures de biomasse). 2 répétitions ont été
réalisées. Le LAI a été calculé a partir de cette masse de matiére séche et de la masse

surfacique des feuilles calculée précédemment, son expression est la suivante :
__ Masse de matiére séche foliaire (g/cm? de sol)

LAI= 1.
Masse surfacique foliaire (g /cm? de feuille) (éq. 1.5)

Mesure de la biomasse :

Nous avons procédé a des prélévements de plante entiére (parties aériennes et racinaires). Les
prélévements ont été effectués en moyenne tous les 15 jours sur la profondeur maximale
d'enracinement et sur une surface de 0.250 m? Ils ont été effectués sur 3 rangs espacés de 15 cm
sur une longueur de 50 cm. La totalit¢ du profil de sol a été prélevée sans distinction par
horizons. Au laboratoire, les parties aériennes ont €té séparées des parties souterraines au dessous
du plateau de tallage. Ne prenant pas en compte les parties souterraines non racinaires, la fraction
racinaire pouvait donc étre définie comme telle. Les racines ont été extraites par lessivage.

L'ensemble, parties acrienne et racinaire, a €té mis 4 I'étuve pendant 24h 2 105 °C puis pesé.

Des pertes de biomasse sont inhérentes a ces mesures et & ce type de protocole. Elles sont liées a
la respiration pendant la mesure (Van Noordwijk et Floris, 1979), a l'exsudatioﬁ et 4 la
dégénérescence ou a la perte de racines fines (Lambers cité par Hamblin, 1990 ; Bshm, 1979).
Les pertes par respiration peuvent étre limitées en diminuant la durée de la manipulation (24h).
Celles liées a l'extraction des racines sont limitées par la mise en suspension et le lessivage du sol
sur un tamis. En référence 4 ces auteurs, dans nos conditions expérimentales, les mesures

effectuées devraient sous-estimer la biomasse racinaire de 10 & 20%.

Mesure des composantes de rendement :

Les stades de développement ont été repérés suivant 1'échelle de Jonard. En cours de végétation
et 4 la récolte, nous avons effectué des comptages du nombre de plantes, de talles et d'épis par
m>. A la récolte, le nombre de grains par épis, le poids de mille grains et le taux d'humidité des
grains ont été¢ mesurés. Les rendements ont €té calculés a partir de ces comptages. Le rendement

moyen (parcelle entiére) a été mesuré par l'agriculteur.
Les dates de mesures relatives a la croissance de la plante sont présentées dans 'annexe 1.2.
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1.3 Caractérisation des campagnes de mesures

e Expérimentation en cuves lysimétriques

» Campagne 1993

L’expérimentation a démarré en avril pour une durée de 5 mois. Le priﬁcipal objectif de cette
campagne de mesure était de préciser le protocole expérimental et de tester le systéme
expérimental. Elle a ét€¢ menée sur une culture de blé, variété Furio, blé tardif. Le semis a été
réalisé le 9 avril avec une distance inter-rangs de 15 cm et inter-plants de 2.5 cm, soit une densité
de semis de 280 plantes par m? Les stades de développement de la culture ainsi que les

interventions culturales réalisées au cours du cycle sont présentés dans le Tableau 1.12.

Stade de développement Date Intervention Date
Semis 09 avril Apport d’engrais complet 30 mai
Levée 19 avril (=60 unités, 15-20-18)

Tallage 06 mai Mise en eau 17 juin
Epi 1 cm 29 mai Apport d’ammonitrate 08 juillet
Floraison 10 juillet (=70 unités)

Récolte 24 aoiit Arrét de la mise en eaun 20 juillet

Tablequ 1.12 : Stades de développement et interventions culturales, site expérimental d’Antony
campagne 1993

Au cours de cette campagne une seule contrainte d’engorgement a été imposée en cours de

montaison. Les hauteurs de nappe ont été mesurées a I’aide d’une canne limnimétrique (cuves 1

et 5) et par sondes ultrasons (cuves 3 et 4) (Figure 1.15).
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Figure 1.15 : Chronique des profondeurs de nappe site expérimental d’Antony, campagne 1993
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Le régime permanent sur les profondeurs de nappe s’établit correctement. Le systéme de

maintien de 1a hauteur de nappe a un niveau constant donne des résultats satisfaisants.

Les précipitations entre le mois d’avril et d’aofit ont été de 172 mm (Figure 1.16).
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Figure 1.16 :  Chronique des précipitations journaliéres, sur le site expérimental d’Antony,

campagne 1993

» Campagne 1993-1994

L’expérimentation a démarré en novembre pour une durée de 9 mois. Elle a été menée sur une

culture de blé tendre d’hiver, variété Soissons. Le semis a été réalisé le 2 novembre avec une

distance inter-rangs de 15 cm et inter-plants de 2.5 cm, soit une densité de semis de 280 plantes

par m> Les stades de développement de la culture ainsi que les interventions culturales

effectuées au cours du cycle sont présentés dans le Tableau 1.13.

Stade de développement Date Intervention Date
Semis 02 novembre Mise en eau
Levée 21 novembre Début contrainte 1 03 mai
2 feuilles 27 décembre Fin contrainte 1 21 mai
3 feuilles 04 janvier Début contrainte 2 03 juin
Début tallage 09 février Fin contrainte 2 06 juillet
Plein tallage 18 février Apport d’engrais complet 03 mars
Epilcm 10 mars (=70 unités, 15-20-18)
Floraison 15 juin Apport d’ammonitrate 13 avril
Récolte 02 aofit (=50 unités)

Tableau 1.13 : Stades de développement et interventions culturales, site expérimental d "Antony,
campagne 1993-1994
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Deux niveaux de contraintes ont été imposées en régime permanent. La premiére, profondeur de
nappe de 50 ¢m a été imposée sur les cuves 1, 3 et 4 au stade mi montaison. La seconde,
profondeur de nappe de 30 cm a été imposée sur les cuves 1, 4 et 5 pendant la floraison

(Figure 1.17). Dans les deux cas la nappe remonte dans le systéme racinaire.
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Figure 1.17 : Chronique des profondeurs de nappe, site expérimental d’Antony, campagne
1993-1994

Les précipitations au cours de cette campagne ont été de 467 mm (Figure 1.18).
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Figure 1.18 : Chronigque pluviométrique, moyenne journaliére, site expérimental d’Antony,
campagne 1993-1994

Les conditions climatiques, moyennes journaliéres, au cours de cette campagne sont présentées

sur la Figure 1.19.
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Figure 1.19 :  Chroniques des valeurs moyennes journaliéres du rayonnement global, de la

o Expérimentation en plein champ

température de l'air et de la vitesse du vent, station météorologique du Stefce,

Thiverval-Grignon

L’expérimentation a démarré en octobre 1993 pour une durée de 10 mois. Elle a été

menée sur une culture de blé tendre d’hiver, variété Soissons. Le semis a été réalisé le 19

octobre. La densité de semis était en moyenne de 310 plantes par m? (125 kg/ha). La préparation

du lit de semence et le semis ont été réalisés dans de bonnes conditions. Les stades de

développement de la culture et les interventions culturales réalisées sont résumés dans le

Tableau 1.14.

Stade de développement Date Intervention Date
Semis 19 octobre
Levée 04 novembre Herbicide Quartz (2.2 V/ha) 5 novembre
1 feuille 11 novembre Ammonitre (61 unités) 08 mars
34 feulles 23 novermbre NO, liquide (118 unités) 18 mars
Plein tallage 09 février
Epilcm 03 mars Fongicide Opus Team (1.25 I/ha) | 21 avril
Floraison 27 mai Fongicide Opus Team (1 I/ha) 28 mai
Récolte 13 juillet

Tableau 1.14 : Stades de développement et interventions culturales, site expérimental d’Arrou,

campagne 1993-1994
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Les précipitations et 1’évapotranspiration potentielle au cours du cycle cultural ont été

respectivement de 416 mm et 472 mm (Figure 1.20).
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Figure 1.20: Chronique des précipitations et d’ETP Penman, moyennes journaliéres, site

expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994

Les conditions climatiques, moyennes journaliéres, au cours de cette campagne sont présentées

sur la Figure 1.21.

MJ m? j

0 : : r : : :
Ol-oct 20-nov 09-jan 28-fév  19-avr 08-jun  28-jul

01-oct 20-'nov 09-jan 28-fév  19-avr 08-jun  28-jul
Température moyenne journaliére de I’air ‘Rayonnement global

Figure 1.21 : Chroniques des valeurs moyennes journaliéres du rayonnement global et de la
température de I'air, données fournies par la Météorologie Nationale, station de

Chateaudun

Au cours de cette campagne, le réseau de drainage a fonctionné en continu durant 2.5 mois

(Figure 1.22).
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Figure 1.22: Chronique pluviométrique et débitmétrique, moyennes journaliéres, site
expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994

Les durées de dépassement des débits élevés ont été courtes et n'excédaient jamais 4 heures pour
des débits supérieurs & 2 I/s/ha. La durée de dépassement du débit de projet (1 1/s/ha), en nombre
d'heures, n'a pas excédé 45 heures (Figure 1.23a).
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Figure 1.23a : Débit Figure 1.23b : Profondeur de nappe

Figure 1.23 : Durée de dépassement d'un seuil de débit et d’une profondeur de nappe, site
expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994

La nappe est restée en permanence dans le profil de sol durant une période de 75 jours
(Figure 1.24). Les temps cumulés de présence de nappe a différentes profondeurs sont
représentés sur la Figure 1.23b. La contrainte d’excés d’eau subie par 4 la plante sur son cycle
peut étre estimée en considérant le temps de présence de la nappe dans I'horizon labouré (0-30

cm) (Tableau 1.15).

Drain Inter-drain
Horizon labouré 0-30 cm 24 h 1060 h

Tableau 1.15 : Temps de présence de la nappe dans l'horizon labouré au niveau du drain et de
l'inter-drain, site expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994
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Figure 1.24 : Chronique piézométrique mesurée qu drain et a l'inter-drain, site expérimental
d’Arrou, campagne 1993-1994

1.4 Discussion

En raison du caractére pluridisciplinaire de ce travail, le suivi expérimental réalisé a été
vari€. 11 a fait appel 4 des méthodes fastidieuses comme la mesure de longueur et de largeur de
feuilles ou la réalisation de cartographie racinaire ou encore le prélévement de plantes entiéres.
Des méthodes plus sophistiquées ont été utilisées comme la mesure de I'activité photosynthétique
ou le suivi de la concentration en oxygéne de la solution du sol. Il a fait également appel a des

suivis expérimentaux de routine comme le suivi hydrométrique.

Les variables mesurées n'étaient pas toutes connues avec la méme précision. Pour certaines, cette
précision a été difficile a estimer. Les mesures de routine peuvent étre considérées comme
relativement précises. Leur validation est le plus souvent facile & mettre en oeuvre, c'est le cas
pour les mesures climatiques ou hydrométriques. L'incertitude pour des mesures dont la
précision est difficile a estimer est en partie levée grice a la réalisation de répétitions. Ce travail a
été réalisé chaque fois que cela a été possible (mesures de biomasses). Ces données ont été
présentées avec un éEcart-type. Lorsque des répétitions sont difficilement réalisables, une
compensation peut étre trouvée en augmentant la fréquence des mesures, c'est le cas pour les
mesures de concentrations en oxygéne et pour les cartographies racinaires. Leur évolution dans le
temps ob¢it & une logique qui permet de juger de la fiabilité d'une donnée. De plus la réalisation

de profils de mesure peut étre un moyen de juger de la qualité d'une donnée.
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Le fonctionnement hydraulique du systéme expérimental en cuve a été satisfaisant vis a vi.s de
I’établissement des contraintes en régime permanent. Les parois transparentes ont permis de
suivre ’évolution du systéme racinaire et méme d'observer des symptomes, sur les racines,
indicateurs de présence d’un milieu anoxique. En revanche I’isolation thermique n’était pas

idéale. Au cours du mois de juillet des températures supérieures & 25°C ont été mesurées dans le

sol.

Pour I’expérimentation en plein champ, les conditions climatiques, en particulier les fortes
précipitations au cours des périodes hivernale et priﬂtaniére, nous placent dans de bonnes

conditions pour étudier I’effet d’un engorgement en eau du sol sur la croissance de la culture.

Lors de la campagne 1993-94, les contraintes ont été imposées tardivement sur le cycle de la
culture, indépendamment de notre volonté. Sur le terrain, les contraintes interviennent pendant la

période hivernale au cours des stades précoces du développement de la plante (Figure 1.25).

Etat de croissance
A [ Parcelle I Cuves lysimétriques I
o — —
e Contrainte ’ ’ : Contrainte Contrainte
7 ] -
LEpi T em I Lmi-montaison IFloraiso?I [Réco]te

Figure 1.25: Période d’occurrence des contraintes par rapport a ’échelle de développement

et ’état de croissance de la culture

Deux précautions ont été tirées de cet état de fait.

1 - A partir du stade épiaison la croissance du systéme racinaire est ralentie. Elle s'arréte a la
floraison. Lors de I'analyse des résultats expérimentaux, reposant sur la comparaison entre un
traitement et le témoin, nous nous sommes attachés & identifier la phase de croissance. Cette
vérification nous a permis de sélectionner les données recueillies en phase de croissance et
d'éviter d'attribuer certains effets & I'excés d'eau alors que la plante était en phase de

sénescence.
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2 - Sur les cuves, lors de la mise en place des contraintes, le systéme racinaire étudié était le
systtme racinaire adventif. Sur le terrain, avant le début du tallage, nous suivions la
croissance du systéme racinaire séminal. Il a été montré que la sensibilité 4 une hypoxie de ce
dernier est plus grande (Cannell et al, 1980 ; Trought et Drew, 1982 ; Thomson et al, 1989).
Ainsi pour une intensité de contrainte identique la sensibilité de la plante risque d'étre plus
grande et sa réponse différente. La réduction de croissance est d'autant plus importante que

les contraintes sont imposées a des stades précoces (M'Barek Ben Naceur, 1987).

Non seulement les deux systémes expérimentaux n'étaient pas comparables mais en plus les
observations réalisées et les mécanismes identifiés n'étaient pas directement extrapolables des
cuves vers le terrain. En conséquence, nous avons adopté une démarche particuliére lors de
lI'analyse des résultats (Chapitre II). Un certain nombre de mécanismes ont été identifiés sur les
cuves, genése d'un milieu asphyxiant et sélection d'un critére de caractérisation de I'intensité de
la contrainte. Des formalisations ont été alors construites sur ces résultats et ont été ensuite
appliquées aux résultats obtenus en plein champ. Cette application n'a pas été directe, elle a tenu

compte du caractére de la contrainte (permanente/temporaire) et de la réponse de la plante

(paramétrage).
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2. LES MODELES UTILISES

La modélisation d'une culture passe par la modélisation de la croissance et du
développement de la plante, par la modélisation des transferts d'eau et d'azote dans le systéme

sol-plante-atmospheére et de leurs interactions (effet d'un exces/déficit hydrique ou azotés sur la

croissance des plantes).

La modélisation choisie est conceptuelle, modéle GOA. Elle repose sur la notion de "situation
potentielle” et de "facteur limitant". Le modéle ne comporte pas de compartiment azote. Le seul

facteur limitant pris en compte est le déficit hydrique. Nous présentons :

- le modele de croissance et développement de la plante (modéle GOA) ;
- le modéle de bilan hydrique (modéle couplé BYM-SIDRA);
- les interactions entre le bilan hydrique et la croissance de la plante (déficit hydrique).

2.1 Modélisation de la croissance et du développement de la plante

De type conceptuel, le modéle GOA fait le paralléle entre une situation potentielle et une
situation réelle. Son principe de fonctionnement est le suivant. Deux scenarii sont simulés : le
scénario potentiel n'introduisant aucun stress sur la croissance et le développement de la plante et
le scénario réel intégrant les contraintes imposées par le modele de bilan hydrique (déficit
hydrique). Les contraintes liées 4 la nutrition, aux maladies et & I'excés d'eau ne sont pas prises en
compte. La présentation de GOA est succincte car il a été utilisé en I'état. La seule adaptation
concerne le pas de temps de simulation. Initialement le pas de temps était décadaire, nous 1’avons
adapté pour une simulation & un pas de temps journalier. Nous présentons ici, pour un pas de
temps journalier, le fonctionnement du modéle pour une culture de blé d'hiver. Deux modules

peuvent étre identifiés, un module de développement et un module de croissance.

e Le module de développement

» Echelle de développement

L'estimation des dates d'apparition des stades de développement repose sur la variable "somme

de degrés jours". Pondérée par l'effet de la vernalisation et de la photopériode et elle est définie

par :
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] 2

semis semisT . +T :
ZT(D — Z mm(j) max(.]) _ Tb (éq 2.1)
j
ol 2T est la somme de degrés jours (°C), T,;, et T, sont respectivement les températures
minimale et maximale journali¢re (°C), T, (0°C) est la température de base ou zéro de végétation

de la culture considérée (°C) et I'indice j indique un pas de temps journalier.

Les stades de développement du blé d’hiver, variété Soissons, ainsi que la somme de degrés jour

utilisés dans le modéle sont résumés dans le Tableau 2.1.

Stade Valeurs des paramétres sur I'échelle de la somme des températures (°C)
semis 0
levée 150
épialcm 650
LAI maximal 950
floraison 1150
maturité 1800

Tableau 2.1 : Stade repére et paramétrage dans le modéle GOA, culture de blé tendre d’hiver

» Expansion foliaire

Les organes explicitement simulés par le modéle GOA sont les feuilles, au travers de la surface
foliaire, et le poids de grains, en fin de cycle de la culture via un indice de récolte (Brisson et al,
1995). Sur le cycle de développement, nous distinguons quatre phases dans la dynamique de
l'expansion foliaire pilotées par les stades suivants : levée, épi & 1 cm, stade 9 (LAIL,,), floraison,

récolte (Tableau 2.2).

Stade Phase Modele de calcul
semis - levée germination LAI=0
levée - épial cm croissance lente équation 2.3 et 2.5
épia 1l cm - stade 9 croissance rapide équation 2.4 et 2.5
stade 9 (s9) - floraison constante LAI = constante = LAI ...
floraison - maturité sénescence équation 2.8

Tableau 2.2 : Modélisation de l'expansion foliaire potentielle pour une culture de blé d’hiver

La densité de population a un effet sur l'installation du couvert végétal (éq. 2.2). La prise en
compte de cet effet est illustrée par la Figure 2.1.
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ED = o [In(densité) - B] (éq.2.2)
ol a et b valent respectivement -0.5 et 1.94, la densité est exprimée en nombre de plante par m?

et ED est l'effet densité.
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Densité (plantes m? )

Figure 2.1 :  Effet de la densité sur la valeur du LAI maximal

Le modéle calcul des unités pilotant le LAI (ULAI).

Pour ULAI compris entre 1 et ULAI .. phase de croissance lente :

semis semis

> TG - XT0)
ULAIG) = 1 + (ULAL, - 1) e (¢ 2.3)
Y. TO- 210
epi lem levee

Pour ULAI compris entre ULAI .. et 3, phase de croissance rapide :

semis semis
Y TH- DTG
ULAI(j) = ULAL,, + 3 - ULAL,,) —= L (éq. 2.4)
> TG - DTG
LAI_ . epi 1 cm
avec ULAL,,=1.9
ALAI(j) _ ALAI(j) , AT(j) .
At ATG) At (¢q.2.3)
ALAI _ DLAI,,, *ED * Densité €026

T(j) - 1 + >3 (ULAL,, — ULAI)

avec DLAI_, =9 10"
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T(j) = Tmin(j) ; Tmax(.]) _ Tb (éq- 2.7)

En phase de sénescence & partir de la floraison :

ALAI(G) LAI ) )
At = T Tsemis ma);emis . * AT(j) (éq.2.8)
> TG - DTG
maturité LAI, ..

L'accroissement du LAI, au cours des phases d'expansion lente (éq. 2.3 et 2.6) et rapide (éq. 2.4
et 2.6), en fonction de la somme de températures et de la densité de population est présents,
respectivement, sur la Figure 2.2 et la Figure 2.3.
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Figure 2.2:  Accroissement du LAI en fonction de la somme de températures au cours de la

Phase de croissance lente pour différentes valeurs de densité

0.025

0.02 |

) 0.015 {
° —o--400 plantes / m?
% 0.01 | —o— 350 plantes / m?
—1— 300 plantes / m?
0.005 | —a— 250 plantes / m?
—%— 200 plantes / m?

0 ; : ' : 4 )
625 675 725 775 825 875 925 975

somme de températures (°C)

Figure 2.3 :  Accroissement du LAI en fonction de la somme de températures au cours de la

Dphase de croissance rapide pour différentes valeurs de densité
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Ainsi, le module de développement dirige la dynamique de I'expansion foliaire (Figure 2.4).
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Figure 2.4 :  Schématisation du modéle d'expansion foliaire (densité 300 plantes m™)

e Le module de croissance

L'accumulation de biomasse journaliére dépend du rayonnement, de I'indice foliaire, de la

température et d'un paramétre de transformation de I'énergie en biomasse aérienne (g,

AMS,G)= €., * €y * PAR() * (1 —e K LA‘U)) * [1 —d* (1 - ?D (éq. 2.9)

opt

ol MS, est la biomasse aérienne (g m?), €, est la valeur maximale de l'efficience d'interception
du rayonnement, €, est la valeur maximale de I'efficience de 1Iansformati6n (g MJ™), PAR est
le rayonnement incident (MJ m?), k est un coefficient d'interception journalier, d est un
paramétre d'amplitude décrivant l'effet de la température sur 'accumulation de biomasse et T,,

est la température optimale (°C).

Les valeurs de &,,,, rencontrées dans la littérature, varient entre 0.45 et 0.5. Une valeur moyenne
de 0.48 +0.02 est proposée par Varlet-Grancher et Bonhomme (1982). La valeur du coefficient k
dépend de la géométrie du couvert végétal ou plus globalement du port de la plante. Les valeurs
rencontrées dans la littérature présentent, pour une méme culture, une grande variabilité
(Tableau 2.3). Celle-ci s'explique en partie par la variété des génotypes, le stade de

développement auquel elles ont pu étre estimées et la méthode de mesure.

44



Chapitre 1 Moyens mis en oeuvre : modélisatior

Thorne et al (1988) cité par Varlet-Grancher et a/ (1989) 0.45
Hodge et Kanemasum (1977) cités par Varlet-Grancher et a/ (1989) 0.66
Ritchie (1985) 0.85
Weir et al (1984) 0.44
Valeur adoptée dans les modéles ARWHEAT, CERES et GOA 0.4

Tableau 2.3 :  Principales valeurs du coefficient k pour une culture de bilé

Pour une culture de blé, I'effet de la température sur la photosynthése a été démontré par Van
Keulen et Seligman (1987, voir chapitre II, § 4). L'efficacité de transformation du rayonnement
intercepté en biomasse aérienne présente un maximum, €,,,,, pour une température de 12 °C, sa
valeur est 4.2 g MJ'. Le coefficient d'amplitude, d, vaut 0.91. Les valeurs de ces paramétres du
modele GOA, seront vérifiées a partir de nos résultats expérimentaux (Chapitre I1I, § 2).

A la fin du cycle de développement (maturité), la biomasse accumulée est convertie en poids de
grains par l'intermédiaire d'un indice de récolte (HI, pour Harvest Index) dépendant de la culture.

La valeur adoptée est de 0.45. Nous comparerons cette valeur avec celle obtenue sur nos résultats

expérimentaux (Chapitre III, § 3).

Le fonctionnement du modéle décrit ci-dessus correspond au scénario potentiel. Aucun stress
venant perturber la dynamique de croissance de la plante n'est introduit. Les variables de stress
liées aux contraintes hydriques sont estimées par le module de bilan hydrique. Elles permettent

de faire le lien avec le modéle de croissance et développement de la plante (§ 2.3).

2.2 Modélisation du bilan hydrique d’une parcelle drainée soumise

a un excés d'eau temporaire

Notre objectif est de construire un modéle de bilan hydrique, adapté aux modéles de
simulation de cultures, décrivant les transferts d'eau sur une parcelle drainée. Dans ce travail,
nous sommes partis d'un modéle de bilan hydrique existant qui est couplé avec GOA : le modéle
BYM (Brisson, 1989, Brisson et al, 1992). Ce modéle n'était pas applicable sur des sols marqués
par des engorgements temporaires ou permanents. Dans le cadre de mon travail de DEA
(Rebiere, 1992), j'ai couplé BYM avec un modéle hydraulique (SIDRA) assurant la gestion de la

saturation du sol pour simuler la situation d'excés d'eau sur une parcelle drainée. Nous
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appellerons par la suite ce modéle « modéle couplé». C'est ce modéle couplé que nous
présentons ici. Nous présentons le systtme modélisé ainsi que les hypothéses et les conditions
aux limites qui 'accompagnent. Nous décrivons I’intégration des équations de 1’hydraulique en

milieu saturé et 1'établissement du bilan hydrique.

e Description du systeme modélisé

Une parcelle agricole drainée peut-étre matérialisée par un bloc de sol vertical dont la
base correspond 4 la profondeur maximale d'enracinement. L'engorgement du sol est provoqué
par la présence d'un écran peu perméable a l'infiltration de l'eau en profondeur. En période
d'excés d'eau climatique, une nappe se forme au dessus de cet horizon. Nous avons repris la

schématisation de Lesaffre (1988).

Latéralement, le domaine d'étude s'étend entre deux plans verticaux localisés respectivement a
I'inter-drain et au drain (Figure 2.5). Ces limites constituent des plans de flux nuls. Vers le bas, le
domaine est borné par I'horizon dit imperméable sur lequel repose les drains. La surface libre de

la nappe perchée constitue l'interface entre la zone non saturée et la zone saturée.
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Figure 2.5:  Schématisation du systéme étudié et des transferts d’eau, L, demi écartement,
H(j), hauteur de nappe & l'inter-drain au temps t et h(x,j), hauteur de nappe a
l'abscisse x et au temps journalier.
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o Fonctionnement hydraulique du systéme drainant (modéle SIDRA)

Le profil de sol est découpé en deux compartiments : un compartiment non perturbé
surmonté par une couche labourée. Chacun d'eux est caractérisé par des propriétés

hydrodynamiques élémentaires :

-une conductivité hydraulique horizontale et une porosité de drainage homogénes dans
I'horizon labouré, K,,;, 1., ;
- une conductivité hydraulique horizontale équivalente et une porosité de drainage, au sommet
de I'horizon non perturbé.
L’hétérogénéité verticale des parameétres dans 1'horizon non perturbé est décrite par une fonction
puissance de la cote. On suppose que la variation de la porosité de drainage est directement
proportionnelle & la racine carrée de la variation de la conductivité hydraulique horizontale. Cette
loi de variation traduit la propriété des sols dit de Erkin (Guyon, 1983). Une méthode pour
estimer ces paramétres est présentée dans 1'annexe 3.2.

ue=(2) ne (é9. 2.10)
K() = (%)mK(H) (éq.2.11)

ol m et p sont les coefficients d'hétérogénéité verticale avec m = 2p, p(h) est la porosité de drainage
a la surface libre de la nappe [adimensionnel] et K(h) est la conductivité hydraulique horizontale
équivalente [LT].

Les variables de sortie du systéme modélisé sont : la hauteur maximale de la nappe localisée &
l'inter-drain, H(t) [L] et le débit surfacique des drains, Q(t) [L T"']. Les hypothéses suivantes
président a I'établissement des équations descriptives du systéme saturé (Lesaffre, 1988) :

- & l'inter-drain, les lignes de courant dans la nappe sont horizontales (hypothéses de Dupuit-

Forchheimer),

- il n'y a ni puits, ni sources au sein de la nappe, I’eau et le sol sont incompressibles,

- les infiltrations profondes sont nulles,

- I'écoulement dans les drains reste & surface libre, I’entrée de 1’eau dans les drains se fait sans

pertes de charges, le drain est dit « idéal ».
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Les équations développées pour la modélisation des écoulements souterrains reposent sur la
proportionnalité entre le débit de filtration et la perte de charge correspondante établie par Darcy
(1803-1858). Les applications des résultats de Darcy a I’étude de divers types d’écoulements
souterrains sont surtout dues & I'un de ses contemporains, Dupuit (1804-1866). Les formules
développées constituent de nos jours le point de départ des recherches sur les écoulements
souterrains (Carlier, 1972). Les transferts d'eau en milieu saturé sont gouvernés par les principes
de la mécanique des milieux continus : conservation de la masse et de la quantité de mouvement.

Ces principes se traduisent par deux équations descriptives :

- I'équation de continuité établie & partir de la constitution d'un bilan hydrique au sein de Ia nappe,
- I'équation dynamique résultant de l'intégration de la loi de Darcy.

L'équation dynamique, moyennant certaines hypothéses, notamment sur la forme de la nappe
(Lesaffre, 1988), peut étre partiellement résolue analytiquement. Le modéle SIDRA adopte cette
démarche et propose un mode d'intégration numérique de I'équation différentielle du temps, non

linéaire et du premier ordre. Avec les drains reposant sur I'imperméable, son expression est :

dH 1 .

E=C—M(H)[Rn0)-J(H)] (&q.2.12)

C=2[ (1 -X)WEX)dX (éq. 2.13)
~ H?

JE) = K@) (éq. 2.14)

ot C est un facteur de forme de nappe [adimensionnel], X =x /L représente 1'abscisse réduite,
WX) = h(x,j) / H(j) représente la hauteur de nappe réduite i l'abscisse réduite X, Rn(j)
la recharge nette [L] et J(H) la fonction de Hooghoudt [LT™].

Sur sols de Erkin, avec les drains reposant sur l'imperméable, on démontre que la forme de la

nappe est constante et répond & 1'équation :

1
W) = (1 - x2)2 +m (éq. 2.15)
L hypothése de forme de nappe constante a pu étre validée expérimentalement par le calcul du
ratio entre la hauteur de nappe a une distance fixe du drain et la hauteur de nappe a I’inter-drain.
Ce ratio est relativement constant tant que le toit de la nappe reste sous ’horizon labouré mais

augmente dés que la nappe remonte dans 1’horizon labouré (Zimmer, 1988).
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Le débit surfacique des drains, Q(j), peut étre calculé, connaissant dH/dt,a partir de I'équation
suivante :

dH

QG)= RaG) - p(H) B E (éq. 2.16)

1
0
ol B est un facteur de forme de nappe.

Le systéme drainant, dont la limite supérieure est constituée par le toit de la nappe, est sollicité
par une recharge pluviométrique nette. Cette recharge est le résultat de 1’établissement d'un bilan

hydrique sur la zone non saturée dont le principe est présenté ci-apres.

o Bilan hydrique sur la zone non saturée, calcul de la recharge nette

Nous avons repris une schématisation existante (Brisson et al, 1992) que nous avons
extrapolée a l'interface non saturée/saturée. Le domaine d'étude est constitué par une colonne de

sol comprise entre la surface du sol et une limite inférieure définie comme le minimum des deux

grandeurs suivantes :

- la profondeur maximale atteinte par le systéme racinaire (limite biologique),

- la profondeur d'apparition d'un obstacle & I'enracinement (limite physique).

Les précipitations sont totalement transmises 4 la surface du sol, l'interception foliaire et le
ruissellement de surface sont négligés. Les propriétés hydriques du sol sont exprimées par une
humidité a la capacité au champ, notée "6..", une humidité au point de flétrissement permanent,
notée "0,", une teneur en eau 2 la saturation, notée "0,,". On suppose que ces propriétés sont
homogenes sur l'ensemble du profil de sol prospecté par les racines. Le paramétre 6., définit la
capacité de rétention en eau du sol. Au dela de cette limite, 'eau, "eaun gravitaire" est drainée vers
le sous-sol ou vers la nappe si elle est présente. L'estimation de ces paramétres est présentée dans
le chapitre III (§ 3). Nous y discuterons également la prise en compte d'une hétérogénéité
verticale pour les paramétres hydrodynamiques, K(H) et p(H) par rapport a I'nypothése faite sur

I'homogénéité des humidités caractéristiques.

La zone non saturée est modélisée comme la superposition de 3 réservoirs.
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- Formant l'interface avec la surface, il y a le mulch affecté par I'évaporation. Par définition sa
teneur en eau correspond & l'humidité résiduelle, notée "6,". Sa profondeur, x_, varie en

fonction des épisodes pluvieux et de la demande évaporative de I'atmosphére.

- Sous le mulch, se trouve le réservoir racinaire dont la taille augmente avec la croissance
racinaire. La teneur en eau de ce réservoir résulte d'un bilan hydrique prenant en compte
l'absorption racinaire. Cette derniére est supposée homogene sur I'ensemble de la profondeur du

réservoir. Cette hypothése autorise les remontées capillaires a l'intérieur du réservoir racinaire.

- Le troisiéme réservoir assure 1'interface avec le sous-sol. La profondeur de ce réservoir diminue

avec la croissance racinaire. Le calcul de sa teneur en eau est le résultat d'un bilan hydrique.

Le modéle de bilan hydrique sur la zone non saturée assure les deux-fonctions principales
attribuées a ce type de modéle :

- la fonction de régulation de I'évapotranspiration,

- la fonction de gestion de la réserve en eau du sol.

» Calcul de l'évaporation du sol

La demande climatique, caractérisée par I'¢vapotranspiration potentielle (ETP), est décomposée
en une demande propre liée au sol (évaporation) et une demande spécifique liée a la plante
(transpiration). La séparation repose sur la connaissance de l'indice foliaire, LAI. L'évaporation

potentielle & la surface du sol (ES,) est estimée comme une fonction d'extinction liée au LAIL

ESy(j)= ETP(j e 1 A0 (éq. 2.18)
ol § est un facteur d'extinction journalier caractérisant la structure du couvert (8, =k - 0.2).

L'évaporation réelle (ES) est ensuite calculée a partir d'un modeéle intégrateur des conditions
atmosphériques et du type de sol. Ce modéle décrit deux phases de desséchement & la suite d'un
épisode pluvieux. Au cours de la premiére phase, le cumul de I'évaporation reste inférieur 3 un
seuil T, 1'évaporation réelle dépend seulement de la demande évaporative. Le seuil, T, dépend de
la texture du sol (Ritchie, 1972). Au cours de la deuxiéme phase, I'évaporation réelle est réduite.
L'intensité de cette réduction dépend de la teneur en eau de la couche superficielle du sol. Elle est

décrite par la formule suivante (Brisson et Perrier, 1991) :
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S ES=,2aY ES, +2’ -a (éq. 2.19)
ol a est un paramétre calculé 4 partir des conditions atmosphériques (vitesse du vent,
rayonnement net) et des propriétés du sol (texture).
» Calcul de I'évapotranspiration et de la transpiration maximale de la culture

L'évapotranspiration potentielle de la culture est fonction de la demande climatique et du LAL Le
rapport entre la demande climatique et I'évapotranspiration potentielle de la culture peut étre

assimilé a un coefficient cultural dont le calcul est effectué a chaque pas de temps :

i i ETP,(j) _
si LAIG)< 1.5 ETP() =1
i i ETP,()) _ )
si LAIG) > 5 " K, éa.220)
si 1.5 <LAIG) <5 ETR,( _ (ke =1 LAI() +5- 15k,
ETP(j) 35

ou ETP est l'évapotranspiration potentielle de la culture [L], 5 et 1.5 sont des valeurs de
paramétres dépendant de la culture et k, (k. = 1.1) est un coefficient cultural [adimensionnel].

La transpiration maximale de la plante dépend : de I'évapotranspiration potentielle de la culture,
de I'évaporation potentielle du sol nu et de son état de sécheresse (ES/ES,) (Brisson et al, 1992).

TPy()= (ETRo()- ESo() [b+ (bb);f%] (6q.2.21)

oa b= 1.1 est un paramétre en référence aux travaux de Denmead (1970, cité par Brisson, 1989).
Dans des conditions humides, ES(j) = ES,(j), il vient :

TP, (j) = ETP, (j) - ES,(j) (¢q.2.22)

»  Calcul du bilan hydrique (avec ou sans nappe)

Le calcul du bilan hydrique repose sur la gestion de deux réservoirs. La base du réservoir 1 est
constituée par la profondeur d’enracinement ou le toit de la nappe lorsque celle-ci est présente
dans le systéme racinaire. La base du réservoir 2 correspond 4 la profondeur du sol ou du toit de

la nappe lorsqu'elle est présente en dessous du systéme racinaire. En présence, ou non, de la
Pp q p pr
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nappe dans le profil de sol nous distinguons trois situations selon les descriptions présentée sur la

Figure 2.6.

—— Surface du sol 7 Surface dusol —1 Surface du sol

' Réservoir 1

Iy — Profindear detracinement Profondeur de la nappe

. —{ Profondeur d'enracinement

Profondeur denracinement

~ | Profondenr de a appe

1 Profondenr dusol Profondenr du o Profonder d Fpeméable
Figure 2.6a : Absence de nappe Figure 2.6b : Nappe en Figure 2.6¢ : Nappe dans le
dans le profil de sol dessous du systéme racinaire systéme racinaire

Figure 2.6 :  Partition du sol dans le modeéle couplé

Chaque réservoir a une capacité bornée par I'humidité a la capacité au champ et I'humidité au
point de flétrissement (Ritchie, 1981 et Brisson, 1989). Seule I’eau du réservoir 1 est disponible
pour la plante. Le bilan hydrique sur ce réservoir permet d'évaluer la réserve en eau du sol
disponible pour la plante selon la formulation :
zrac(j)
W,(j)= W,(j-1) + PG) - TP(-1) - ESG) + _|' ro(z)dz + 6., (PZ(j)-PZ(j-1)) - D(G-1) (éq.2.23)
zZrac(;-1)
ou zrac est la profondeur du systéme racinaire, P est la lame d'eau apportée par les précipitations
[L], W, est la réserve totale en eau sur le réservoir 1 [L], D est le drainage vers le réservoir sous-
jacent [L], ro(z) est le profil d’humidité sur le réservoir 2 et le terme 0, (PZ(j)-PZ(j-1)) est la
contribution de la variation de la hauteur de nappe a l'augmentation ou la diminution de la

réserve en eau sur le réservoir 1.

Lors d'une pluie, le mulch est alimenté en premier avant le systéme racinaire. L'eau en excés sur
le réservoir 1, D, est drainée vers le réservoir 2 ou constitue la recharge nette transmise a la
nappe si celle ci est dans le systéme racinaire (Figure 2.6¢). Un bilan hydrique est réalisé sur le
réservoir 2. Si la teneur en eau devient supérieure 4 sa capacité de rétention, I'excédent, Drain2,
pourra constituer soit un drainage vers le sous-sol soit la recharge nette transmise a la nappe si

celle-ci est présente en dessous du systéme racinaire (Figure 2.6b).
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La connaissance du profil d'humidité initiale est indispensable pour déterminer la contribution de
la croissance du systéme racinaire & I’augmentation de la réserve en eau du réservoir 1. Ce profil

d'’humidité est ajusté & une loi polynomiale (Figure 2.7) :

ro(z) =avz+b (€q. 2.24)

olt ro(z) est le profil dhumidité, a et b sont des paramétres issus de 1’ajustement.

Réservoir 1 zal-1)
zrac(j-1) il J ro(z) 4@
. ,- | -‘: 2 S m’a:(])
zrac(j) — \ .
“ ro(Z)=aVz+b
Réservoir 2
®p[‘ ®cc ®sat

| H— Humidité

Figure 2.7 :  Calcul du supplément de réserve sur le réservoir 1 dii a l'approfondissement du

systéme racinaire

A chaque pas de temps, un nouveau profil d'humidité est calculé sur le réservoir 2. En absence de

nappe dans le profil de sol, I'humidité & la base du profil est égale a I'humidité & la capacité au

champ (Figure 2.6a) :

ro(zmax) =6, (égq. 2.25)

8()= — _1 p— [ 10 (2 &z+D(j) (éq. 2.26)
0]

ol O est la teneur en eau moyenne du réservoir 2 [adimensionnel], zmax est la profondeur limite

d'enracinement [L], PZ la profondeur de la nappe [L] depuis la surface du sol.

Si la nappe est présente en dessous du systéme racinaire (Figure 2.6b) alors I'humidité & la base

du profil, base constituée par le toit de la nappe, est égale a I'humidité a la saturation.
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1o (PZ) =0, (éq. 2.27)

PZ(j)
-_— — [ ro(2) dz+D(j) (éq.2.28
PZ(j) — zrac(j) on() €q )

80) 1

Lorsque la nappe est présente dans le systéme racinaire (Figure 2.6c), le réservoir 2 n’existe plus,

la variable D constitue alors la recharge nette transmise a la nappe.

e Calcul de la consommation en eau de la plante

» Disponibilité physique en eau du sol

Le bilan hydrique décrit précédemment nous a conduit au calcul de la réserve en eau totale sur le
compartiment racinaire, W,. La totalité de cette réserve n'est pas disponible pour la plante. En
considérant qu'il n'y pas d'eau disponible dans le mulch, la réserve en eau est répartie sur la
profondeur zrac - X, (X, est la profondeur du mulch). Ceci revient & pondérer cette réserve par
zrac/(zrac-X,). Dans le réservoir racinaire, la lame d'eau située en dessous 'humidité au point de
flétrissement ainsi que la lame d'eau contenue dans le mulch (humidité résiduelle, ®,) ne sont pas

disponibles. Le calcul de la réserve physique en eau du sol, W, devient :

zrac(j)

s S (éq. 2.29)

W, G) =[ W) - (zac() - xn(3) * @pt — x5 (3)* ©,

» Disponibilité biologique en eau du sol

La transpiration réelle (TP) est calculée & partir de la transpiration maximale de la culture et de la
disponibilité physique en eau dans le sol (W,). La disponibilité en eau pour la plante (W,) tient
compte de la capacité de la plante & extraire cette eau et donc de I'architecture de son systéme
racinaire. Le calcul de la disponibilité en eau pour la plante fait intervenir les deux composantes
de la croissance racinaire, la profondeur et la densité. La modélisation de la croissance racinaire
repose sur une schématisation existante. La schématisation utilisée intégre les effets de contrainte

hydrique liée & un déficit en eau.
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Modélisation de la croissance en profondeur :

L’approfondissement du systéme racinaire est estimé en fonction de la somme des températures
moyennes journaliéres de I’air. Dans des conditions favorables, ’extension du front racinaire est
de ordre de 15 cm pour 100°C cumulés jusqu’au stade épiaison. Puis la vitesse de progression
est fortement réduite jusqu’au stade floraison (7 cm pour 100°C). A ce stade, on assiste & 1’arrét

de I’émission de nouvelles racines (Massé et al, 1988).

La croissance racinaire en profondeur, sans contrainte, est modélisée comme une fonction

linéaire de la température. La profondeur racinaire est initiée 4 la profondeur de semis.

Azrac (j) = T(j) * v (éq. 2.30)

ol v est la vitesse de croissance du systéme racinaire (L °C™).

Modélisation de la densité racinaire et capacité d'absorption :

La disponibilité en eau pour la plante est proportionnelle a la réserve utile. Cette derniére est

définie par :

RU=0, -0, (éq. 2.31)

L’exploitation de cette réserve dépend de la capacité d’extraction de I’eau par le systéme
racinaire. Si la densité racinaire était, tout le long du cycle, optimale vis & vis de I'absorption
d'eau, la quantité d'eau disponible serait strictement proportionnelle 4 la réserve utile (zrac(j) *
RU). Or I'état de développement du systéme racinaire au jour j, caractérisé par zrac(j), ne permet
pas a la plante d'absorber toute I'eau disponible sur le réservoir racinaire. La réserve en eau du
compartiment racinaire est pondérée par une fonction de densité racinaire qui évolue avec la
profondeur, F(z) (Brisson, 1989). Cette fonction représente la proportion de réserve exploitable

par les racines a la profondeur z (Figure 2.8).

Figure 2.8 :  Schématisation de la fonction d'extraction racinaire
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La paramétrisation de cette fonction dépend de I’architecture du systéme racinaire. Elle est

conditionnée par la profondeur de labour, zlab, et la profondeur d’enracinement, zrac.

Le systtme racinaire évolue & [intérieur d’une courbe enveloppe correspondant au
développeﬁlent définitif du systéme racinaire. La courbe enveloppe représente le pourcentage
maximal d’utilisation de la réserve utile. Jusqu’a la base de la couche labourée la fonction de
densité racinaire est optimale vis a vis de I’absorption. En dessous de cette limite, F(z) décroit de
fagon linéaire avec la profondeur. Un paramétre, l;, décrit la pente de cette fonction (Figure 2.9 et

Figure 2.10). L'estimation de I est présenté dans le chapitre III (§ 3)

Densité racinaire Densité racinaire
rac -/
Zab
== Profil de denisité racinaire Zrac -
& matutité
zprofq, — Profil de densité racinaire

Figure 2.9 :  Evolution schématique des profils de densité racinaire (adaptée d’aprés Brisson,

1989)
F(Z) - % RU F(z) =\% RU
] |
zZrac _|
Zdab+ - - — —
d
== Courbe enveloppe zrac -
zprof -] — Fonction de densité racinaire 1

Figure 2.10: Evolution de la fonction de densité racinaire (adaptée d’aprés Brisson, 1989).
F(z) est la fonction de densité racinaire, RU est la réserve utile, W, est la réserve
biologique, zlab est la profondeur de I’horizon labouré, zprof est la profondeur
maximale d’enracinement et I est la pente de la fonction F(z).

56



Chapitre 1 Moyens mis en oeuvre : modélisatioi

Tout le systéme racinaire participe potentiellement 4 I’absorption minérale et hydrique.

zrac ()

W,() = [F(z)dz (éq. 2.32)
0

La réserve en eau réellement disponible pour la plante (W,,) peut étre considérée comme égale au
minimum des deux valeurs des variables W, et W,. C'est le rapport W,, / W, qui permet de

calculer les facteurs de stress du déficit hydrique.

2.3 Couplage entre le modéle hydrique et le modéle de plante

La présence ou l'absence de stress hydrique est une information fournie par le module de
bilan hydrique. Les facteurs de stress permettent d'estimer I'intensité de la contrainte. La réponse

de la plante & cette contrainte est décrite par des fonctions stress.

o Calcul des facteurs de stress

Dans I'état initial du modéle de bilan hydrique, seul le facteur de déficit hydrique est

estimé. Si on note S le facteur de stress,on a :

S4)=1 i e >0 6a.2.33)
o 1 W) o WD) . ,

S = X < .2.34
O s() Wp(D) . Wo () 0 (60239

ou s est un seuil dont la valeur dépend de la fonction physiologique et de la demande évaporative
(Hallaire, 1964 cité par Brisson et al, 1992). Slabbers (1980, cité par Brisson, 1989) exprime ce

seuil par la formule simplifiée suivante :

. v
s(j) =094 + (0.26 + Trc:) (éq. 2.35)

0

ol ¥, est une constante liée a I'espéce (- 15 bars pour le bl€), il représente le potentiel critique de

fermeture stomatique.
La transpiration réelle est calculée a partir du facteur de stress S(j) :
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TP(j) = TPy(3) * S(j) (éqg. 2.36)

Les autres facteurs de stress affectant l'expansion foliaire (S,) et la croissance racinaire S)

dérivent du seuil, s(j), (Brisson et al, 1992).

S$1()) =S * 15 et S.(j) =8(j) * 05 (éq-2.37)

Les facteurs de stress prennent pour valeur minimale 0.1.

e Description des fonctions stress

Le stress hydrique affecte les principales fonctions impliquées dans le processus de
productivité de la culture, durée du cycle, dynamique de l'expansion foliaire, production de

mati€re séche et accumulation dans les grains (Brisson et al, 1995).

Réduction de I'expansion foliaire :

Le déficit hydrique affecte l'expansion foliaire avant le stade "LAI maximal". Il affecte

I'accroissement potentiel du LAL

Si S, > 0.4, alors :
ALAI(j)=ALAIo(j)*\/1—(%) €.239)
8iS,<0.4, alors :
ALAIG)=0 (éq. 2.39)

ou ALAI, est I'accroissement potentiel du LAI et ALAI son accroissement réel.

Accélération de la sénescence des feuilles et réduction du cycle :

L'accélération de la sénescence foliaire intervient aprés le stade floraison pendant la phase de

sénescence lente. La sénescence est d'autant plus rapide que le stress hydrique est important.

! A . .
ALAI(J)=—S—(J.)(Z T(j) - Y. T(§- 1) (éq. 2.40)
1
\ . 1 - LAI ,
oll A est la vitesse de sénescence de l'indice foliaire, elle vaut p— max (éq. 2.8).
15 semis
2. TH- XT0)

maturité LAI .,
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S'1l a lieu apreés le stade "LAI maximal", le déficit hydrique affecte la durée du cycle ce qui joue

aussi sur la sénescence.

DTG = 2TG) -a(1-8,() (éq. 2.41)

maturité maturité

ol a est un paramétre décrivant I'action du stress sur la durée du cycle.

Réduction de I'accumulation de matiére séche :

Le stress hydrique affecte la quantité de matiére séche accumulée depuis la levée.

levé e levé e .o
> Msa(j) = 3 MSay(j) el ~02*30) . (6q.2.42)
i i

ou 6 est la somme des valeurs du facteur de stress, S(j), depuis la levée.

8(G)=3(G-1)+(1-5@) (éq. 2.43)
Si ALAT=0 alors:
AMSa(j)=0 (éq.2.44)

Réduction de la progression et de I'extraction racinaire :

Le déficit hydrique affecte la vitesse de progression du systéme racinaire en profondeur.

Azrac(j) = 3 T(j) * v * S, (j) (éq. 2.45)

L'extraction racinaire est affectée par le déficit hydrique, le phénomeéne se limite & 50% de

réduction de la réserve utile maximale, RU__,.
RUG)=RUG-1)-A * (1 -S.(})) (éq. 2.46)
ol A est un paramétre décrivant l'action du stress sur 'extraction racinaire.

Le lien avec le modele de bilan hydrique est réalisé par I'intermédiaire des facteurs stress issus du
bilan hydrique. Le stress li€ au déficit hydrique agit sur les principales fonctions de croissance et

développement de la plante.
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3. CONCLUSION

Les moyens mis en oeuvre pour répondre aux objectifs fixés dans le cadre de ce travail
reposent sur les deux piliers que sont I'expérimentation et la modélisation. Les expérimentations
menées en cuves lysimétriques et en plein champ doivent permettre d'identifier des mécanismes
tels que la genése d'un milieu asphyxiant, de caractériser la contrainte d'engorgement et
d'acquérir des références sur la réponse de la plante. La modélisation est complémentaire dans le
sens ol elle est un outil permettant de tester la fiabilité des formalisations construites et de

préciser les conditions d'extrapolation de ces derniéres. Elle repose sur l'utilisation de modéles

existants.

Le caractére conceptuel de la modélisation nécessite de nombreux paramétres dont il est difficile
de saisir I'intérét et le poids dans la présentation faite précédemment. Que cela soit par
expérimentation, par calcul, par calage ou en s'appuyant sur la bibliographie, ces paramétres

devront étre estimés ou mesurés.

Une étude de sensibilité partielle a été menée sur chacun des modeéles de bilan hydrique pris
indépendamment (Zimmer et Lorre, 1993 ; Brisson et al, 1992). Une premiére étude de
sensibilité du modéle de plante a été également réalisée (L'Héritier, 1992). Nous présentons des
méthodes d’acquisition pour certains paramétres du modéle et rappelons les principaux résultats

obtenus sur les études de sensibilité déja réalisées (chapitre ITI, § 3.3).

L’intégration de la contrainte d’engorgement en eau du sol, dans le modéle de croissance et
développement de la plante, a nécessité ’extension du fonctionnement du modele de bilan
hydrique vers la simulation des transferts d’ean en milieu saturé. Sur une parcelle drainée, le
caractére temporaire de la contrainte est A considérer. En effet, les écoulements enregistrés a la
sortie du réseau de drainage ne sont correctement décrits par les formules de I’hydraulique
souterraine que lorsque la saturation est atteinte sur 1’ensemble du profil de sol jusqu’'a
I'imperméable (Zimmer, 1988). L’engorgement en eau du sol étant temporaire le module du
bilan hydrique décrivant les transferts en milieu saturé est mis en oeuvre temporairement lors des
périodes de fonctionnement du réseau de drainage. En dehors de ces périodes c’est le modéle

décrivant les transferts d’eau en milieu non saturé qui établit le bilan hydrique.

La mise en oeuvre du modéle couplé repose sur la détermination des périodes de fonctionnement

du réseau de drainage. L’application du modéle a la simulation des transferts d’eau sur une
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parcelle drainée nécessite donc une étude approfondie de son fonctionnement hydrologique et
des mécanismes de formation et de disparition de la nappe perchée temporaire. Cette étude

menée sur la parcelle 1 du site expérimental d’ Arrou est présentée dans le chapitre ITI (§ 3.1).

Un organigramme du modéle de croissance et développement de la plante est présenté sur la
figure 3.11. Sur cette figure sont schématisés les scenarii potentiels et sous contraintes. Seule la
contrainte due & un déficit hydrique est prise en compte. La variable de sortie du modele
susceptible de fournir une indication sur la contrainte d’engorgement en eau du sol est la hauteur
de nappe. Ce constat est d’importance puisqu’il oriente 1’approche expérimentale. En effet, la

définition du facteur de stress et I’étude de la sensibilité de la plante devront reposer sur cette

variable.
Bilan hydrique Croissance et développement de la plante
P ETP T PAR
Teneur en eau Teneur en eau *, Réduction de la durée du cy cle
’ [ mulch | LT =f(ZT, Facteur d¢ stress)
o LAI=f (LAIL, Facteur de stress, T)
Hauteur de nappe Zone racinaire Wy
We
; Disponibilité Disponibilité
hysique biologique
P e Réduction de la progressionracinaire
* Azrac = f(Azrac,, Facteur de stress)
Disponibilité réelle, Wav
’ * Réduction de I'extraction racinaire
RU=f(RU, Facteur de stress)
Excesd' R .
xees dean Déficit hydrique = \1g, AMSa=/(AMSa, Facteur e sress)
- Mbsa
Facteur ' ‘ MSaf
‘ de - %
Facteur de stress

?

W, .

& & W & FAR
- Rendement=HI x MSa

Fonctions stre P
ont o;xs S5 Transpiration réelle HI = f (Facteur de stress)

Figure 3.11 :  Organigramme du modéle de croissance et développement de la plante

Si aucun stress lié & un excés d'eau n'est décrit, l'approche conceptuelle utilisée dans la
construction du modéle de croissance et développement de la plante offre des possibilités
d'introduction de cette contrainte. Il s'avére dans un premier temps indispensable d'identifier la
contrainte d'engorgement en eau du sol et d'acquérir des références sur la réponse de la plante a
cette contrainte. La confrontation entre modélisation et expérimentation au travers des variables
descriptives du systéme permet de proposer la démarche suivie dans notre travail (Figure 3.1).
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Modélisation < Etapes i franchir Expérimentation
//\ \-\\
Variables de soniy Variables mesurées
Rendement Existe t-il une contrainte liée 4 un engorgement Composantes du rendement
Stades de développement en eau du sol sur I'élaboration du rendement ? Stades de développement

Hauteur de nappe Définition d'un facteur de stress Oxygéne

Hauteur de nappe

Profondeur racinaire Croissance racinaire = f (facteur de stress) Profo.ndeur.razfmaxre
Extraction racinaire Densité racinaire

Expansion foliaire <Expansion foliaire = f (facteur de stress) Surface foliaire

Accumulation de la biomasse <Accumulation de la biomasse = f(facteur de stress)| Photosynthése

Reépartition de la biomasse <Répartition de la biomasse = f (facteur de stress) B}omasse aér3enfle
Biomasse racinaire
Débit de drainage . Débit de drainage

Figure 3.1 :  Etapes a franchir pour l’intégration de la contrainte d’engorgement en eau du
sol dans le modéle de croissance et développement de la plante GOA

Sur la base de I’analyse des résultats expérimentaux, la premiére étape consiste a identifier un
indicateur d’excés d’eau que nous appellerons : variable de stress. A partir de 1’étude de la
sensibilité de la plante, la deuxiéme étape est la quantification des effets d’'un engorgement en
eau du sol sur sa croissance et son développement et la construction de formalisations décrivant

la réponse de la plante que nous appellerons : fonctions de stress (figure 3.2).

Facteur de réduction
A

1 Fonctions de stress

Variable de stress

re 3.2:  Schématisation de l'effet d'un exceés sur la réduction des fonctions de croissance
gu.

Ces fonctions stress construites et paramétrées sur nos résultats expérimentaux seront introduites

dans le modéle de culture GOA. Nous appellerons BLEX le nouveau modéle.
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1 - Excés d’eau et élaboration du rendement
2 - Genese d’un milieu asphyxiant
3 - Excés d’eau et croissance racinaire

4 - Excés d’eau et accumulation de biomasse
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Chapitre 11 Excés d’eau et croissance de la plante

INTRODUCTION

Les références sur les mécanismes d'élaboration du rendement d'une culture de blé d'hiver
dans des conditions d’engorgement en eau du sol sont nombreuses (Luxmoore et al, 1972 ;
Duthion et Mingeau, 1976 ; Cannell et Belford, 1977 ; Cannell et al, 1980 ; Belford, 1981 ;
Trought et Drew, 1982 ; Cannell et a/, 1985 ; Meynard et Limaux 1987 ; Pons, 1988a ; Massé et
Capy, 1988). Les résultats présentés sont surtout descriptifs et relévent d'une approche de type
diagnostic. Elle présente I'avantage d'étre applicable en terme de diagnostic agronomique mais ne
décrit pas les mécanismes intervenant.dans I'élaboration du rendement. Ainsi, l'excés d'eau est
rarement pris en compte dans les programmes d’évaluation des potentialités agricoles. Il n'est pas
possible, aujourd’hui, de disposer de suffisamment de modéles d'élaboration du rendement pour

mettre au point par simulation numérique des itinéraires techniques comme on a pu le faire en sol

sain (Meynard, 1988).

L'un des objectifs des expérimentations mises en place est de mettre en évidence les mécanismes
d'action d'un excés d'eau sur la croissance de la plante et d’identifier les fonctions physiologiques
affectées par cette contrainte. En introduction de cette étude, nous analysons les effets d’un

engorgement en eau du sol sur I’élaboration du rendement en considérant chacune des

composantes du rendement (§ 1).

Si I’eau seule n’est pas préjudiciable au fonctionnement de la plante, un engorgement du sol
s’accompagne presque toujours d’un déficit en oxygeéne (Williamson et Kriz, 1970). L’étude de
la genése d’un milieu asphyxiant li¢ 4 un engorgement et de la sensibilité de la plante est menée
a partir d’un suivi expérimental spécifique. L’objectif de ce travail est d’identifier et de quantifier

la contrainte d’engorgement. Il doit nous conduire 4 la définition d’une variable de stress (§ 2).

Nous avons quantifié et formalisé l'effet d’un excés d’eau sur la croissance racinaire a partir des
résultats expérimentaux obtenus en cuves lysimétriques. Puis nous avons étudié les conditions
d’extrapolation de ces formalisations aux résultats expérimentaux obtenus en plein champ (§ 3).
Nous avons ensuite quantifié I’effet d’un excés d’eau sur la croissance de la plante. Les variables
mesurées étaient I’activité photosynthétique, 1'accumulation de matiére séche et sa répartition en
fonction de la contrainte. L’analyse des résultats expérimentaux a été orientée par la construction
et le calage d’une fonction de stress intervenant sur I’accumulation nette de biomasse journaliére.

Nous avons étudié enfin P’effet d’un excés d’eau sur la répartition de la biomasse entre parties

aériennes et racinaires (§ 4).
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1. EXCES D’EAU ET ELABORATION DU RENDEMENT

Les chutes de rendement sont fréquentes pour les cultures qui ne sont pas adaptées a une
croissance en conditions d’engorgement en eau du sol (Williamson et Kriz, 1970). Pour une
culture de blé tendre, sur des sols soumis & des excés d’eau temporaires, les observations
montrent qu’il existe une corrélation significative entre le niveau moyen de la nappe pendant la
saison hivernale et le rendement final. Pour un ensemble de 3 années et de 33 parcelles, dans les
marais de ’ouest (France), Pons (1988a) trouve une relation linéaire entre le niveau

pi¢zométrique moyen hivernal et le rendement.

De nombreux auteurs (Kanvar et al, 1988, Cavazza et Rossi Pisa, 1988, Carter et Camp, 1994),
utilisant la notion de SEW (Sum of Exceedances of critical Water table d-cpth, pour somme des
profondeurs de nappe supérieures & un seuil critique) définie par Sieben (1964), expliquent les
variations des rendements en fonction de la variation du niveau piézométrique hivernal. Les
démarches sont plus ou moins €laborées. Kanvar et a/ (1988) ne considérent que les hauteurs de

nappe supérieures & un seuil correspondant a des conditions de drainage défavorable.

n
SEWs = 3. (s ~PZ(i)) (€q-1.1)
=1
ou PZ est la profondeur de la nappe en dessous de la surface du sol (cm), n est le nombre de jours

du cycle végétatif et s est un seuil de profondeur de nappe (cm).

Les relations entre cet indice et les variations de rendement sont supposées linéaires :

Rendement = A - B SEW, (éq. 1.2)

ou A et B sont des parameétres calés & partir de données expérimentales.

Cette conceptualisation n’intégre pas la sensibilité de la plante selon la période ou intervient
Pexcés d’eaun par rapport a son stade de développement. Une seconde approche, introduite par
Hiler (1969) repose sur le concept de SDI (Stress Day Index pour indice de stress journalier). 11
permet de quantifier ’effet additif des stress imposés a la plante durant son cycle de croissance
(Evans et al, 1990). 11 est déterminé & partir d’un stress journalier (SD, Stress Day), qui mesure
I'intensité du stress auquel la plante est soumise intégrant sa durée et son intensité, et de la
sensibilité de la plante (CS, Crop Sensibility). Les valeurs du paramétre CS dépendent du type de

plante et de son stade de développement.
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n
SDI = Y SD; CS; (éq. 1.3)
i=1

Cet indice donne I’intensité et la durée du stress que la culture peut subir sans réduction de
q p

rendement. Des relations linéaires sont mises en évidence entre le rendement et la valeur de cet
indice.

L’expression du potentiel de rendement de la culture est la résultante de 1’action des conditions
du milieu sur sa croissance tout au long de son cycle de développement. Il existe un
synchronisme entre la réalisation des stades de développement, I’accumulation de biomasse et la
mise en place des composantes de rendements (Massé et Capy, 1988). Le rendement en grains,

pour une culture de blé, peut étre calculé en considérant chacune des composantes de rendement.

Rendement (g/m?) = plantes/m* * épis/m? * grains/épi * poids de 1000 grains (g) (éq. 1.4)

Pour une culture donnée, une composante de rendement dépend de 1°état antérieur de la culture :
cet état définit sa valeur potentielle. Les contraintes du milieu agissent sur 1’expression de ce
potentiel et par voie de conséquences sur la formation de la composante de rendement suivante.
On peut utiliser la valeur d*une composante de rendement comme un indicateur du caractére plus
ou moins favorable des conditions pédo-climatiques pendant sa formation. Il faut pour cela
connaitre les relations potentielles existant entre les composantes de rendement successives et

comparer une situation donnée a ces relations pour dater I’apparition du facteur limitant et en

analyser les causes (Meynard, 1985).

Les périodes hivernale et printaniére, périodes ou les risques liés 4 un engorgement sont majeurs,
correspondent 4 la mise en place du peuplement & la récolte soit le nombre d’épis par m? Le

nombre d’épis est conditionné par le taux de levée et le nombre de tiges portant un épi.

1.1 Taux de levée

L’organisation des protocoles expérimentaux ne nous a pas permis de mesurer 1’effet d’un
engorgement sur la mise en place du peuplement a la levée. En cuves lysimétriques, avec une
nappe maintenue & 5 cm de la surface du sol, Cannell et Belford (1982) montrent que des
conditions d’alimentation déficiente en oxygéne sont préjudiciables durant la phase semis-levée
(Figure 1.1). Lorsque les conditions redeviennent favorables des retards a la levée de plusieurs
jours sont observés. Dans les conditions expérimentales présentées par Cannell et Belford
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(1982), la semence n’était pas ennoyée, cependant les conditions hydriques dans le lit de

semence étaient saturantes. La teneur en oxygéne passe en moins de 48 heures de 20 & 3%.
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Figure 1.1:  Influence d’un engorgement entre la germination et la levée sur le taux de levée
(adaptée d’aprés Cannell et Belford, 1982)

Sur le site expérimental d’Arrou, les observations réalisées, campagnes de 1974 4 1994, sur blé
d’hiver n'ont pas permis de mettre en évidence de différences significatives du taux de levée
entre les différents traitements, drainé, non drainé, drain et inter-drain. Les conditions lors du
semis, période comprise entre la mi-octobre et la mi-novembre, sont souvent optimales. Le stock

d'eau n’étant pas totalement reconstitué, la nappe, au sens strict, n’est jamais présente.

1.2 Peuplement a la récolte

Le peuplement a la récolte dépend du nombre de tiges émises et de leur fertilité. Dans des
conditions naturelles de culture, la modification du rythme d’apparition des talles est souvent
constatée en présence d’un excés d’eau. Ceci est & mettre en relation avec les modifications du
régime thermique du sol. Dans des conditions agricoles, le statut thermique d’un sol engorgé est

différent de celui d’un sol sain (Massé et Capy, 1988).

- Le nombre de tiges par plante est fortement affecté par un engorgement en eau du sol. Les
mécanismes évoqués sont d’une part, un ralentissement de I’émission foliaire et, d’autre part, une
dégénérescence prématurée des tiges formées (Cannell, 1984 ; Ben Naceur, 1987 ; Bousqué,
1992). Les résultats de ’enquéte « Drainage » effectuée en 1978 sur le département de 1’Eure et
Loir, montrent que les parcelles drainées ont un peuplement a la récolte beaucoup plus fort que
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les parcelles non drainées (Alliot, 1979). Dans le cas des parcelles drainées a fort rendement,
Peffet peuplement est trés explicatif. En revanche pour les parcelles non drainées, 1’augmentation

du rendement ne semble pas liée au peuplement 4 la récolte (Tableau 1.1).

Peuplement |Parcelles dont le rendement est | Parcelles dont le rendement est
supérieur a 60 quintaux / ha inférieur a 60 quintaux / ha

Parcelles drainées 560 épis / m? 597 épis / m? (n= 14) 500 épis /m? (n=9)

Peuplement |Parcelles dont le rendement est | Parcelles dont le rendement est
supérieur a 50 quintaux / ha inférieur a 50 quintaux / ha

Parcelles non drainées | 430 épis / m? 438 épis / m? (n=13) 425 épis/m? (n=10)

Tableau 1.1 : Comparaison des peuplements entre parcelles drainées et non drainées, n est le

nombre d’observations (d’aprés Alliot, 1979) )

Les résultats obtenus en plein champ, sur le site expérimental d’Arrou, vont dans le sens des
observations présentées dans la bibliographie. Il existe une différence significative entre le

nombre de tiges vertes par m? au drain et  I’inter-drain (Figure 1.2).
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Figure 1.2:  Comparaison de l'évolution du nombre de tiges vertes entre la situation au drain

et linter-drain, parcelle 1, site expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994

Au regard des observations réalisées, les deux mécanismes évoqués précédemment semblent
coexister. Lors des prélévements sur site, nous avons distingué, pour 1’estimation des surfaces
foliaires et de la biomasse, les organes verts des organes desséchés. Nous pouvons ainsi estimer

le nombre total de talles émises. Ce dernier est significativement supérieur au drain par rapport 4

I’inter-drain (Figure 1.3).
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Figure 1.3 :  Comparaison de 1’évolution du nombre de tiges totales émises entre la situation
au drain et a l'inter-drain (I'indice représente le rapport entre l'inter-drain et le

drain), parcelle 1, site expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994

La limitation de I’émission de talles semble étre responsable, en partie, de la réduction du
peuplement a la récolte. En revanche, les observations ne permettent pas de distinguer s’il s’agit
d’un arrét de I’émission ou d’un avortement ou d’une dégénérescence avant que la talle soit
visiblement émise. Bousqué (1992) montre que la réduction du nombre de talles est due a une

diminution du nombre de talles du second et troisiéme ordre.

Le devenir d’une talle émise (régression ou formation d’un épi) est fortement dépendant des
conditions de nutrition et fait intervenir des phénoménes de compétitions (Masle-Meynard,
1981). La comparaison du taux de talles desséchées entre le drain et I’inter-drain est défavorable
a I’inter-drain. Un plus grand nombre de talles formées régresse sous I’effet de la contrainte
d’engorgement. Lors de I’installation définitive du peuplement, la dynamique de régression ne
semble pas affectée. Néanmoins, le peuplement & la récolte, nombre d’épis fertiles au stade

épiaison, est significativement différent entre le drain et 1’inter-drain (Tableau 1.2).

Drain Inter-drain
1982-83 1993-94 1982-83 1993-94
Nombre d’épis par m? 498 477 £20.8 420 404 £ 16.72
Coefficient de tallage (n=11) 2 1.68+0.18 1.69 1.46 +0.16

Tableau 1.2 : Comparaison des coefficients de tallage entre la situation au drain et & 1’inter-
drain, parcelle 1, site expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994 (n est le

nombre de répétitions pour chaque traitement)
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Figure 1.4:  Comparaison de l'évolution du taux de talles desséchées entre la situation au
drain et linter-drain (I'indice représente le rapport entre l'inter-drain et le

drain), parcelle 1, site expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994

Le nombre d’épis au m? se met en place dés le début du tallage, la mise en place de cette
composante se poursuit au dela du stade épi 1 cm (Massé et Capy, 1988). Les effets d’un exces
d’eau hivernal peuvent parfois étre compensés par un apport d’azote au cours du mois de mars.
Pour cette région, I’effet de cet apport est d’autant plus efficace qu’il est réalisé au début du mois
de mars (Alliot, 1979). Les conditions de portance du sol ne permettent pas toujours de réaliser
cet apport. Au cours de la campagne agronomique 1993-1994 sur le site expérimental d’Arrou,

cet apport a pu étre réalisé sur parcelles drainées le 08 mars.

1.3 Nombre de grains par épi, poids de 1000 grains et rendement

L’élaboration du nombre de grains par m? dépend de nombreux facteurs comme 1’alimentation
hydrique et minérale et des accidents climatiques (températures élevées). Si 1’élaboration du
potentiel est sensible aux conditions hivernales et notamment aux excés d’eau, son expression
finale en nombre de grains par épi puis en poids de 1000 grains a plus & craindre d’un déficit
hydrique et des températures €levées (échaudage). Ces conditions sont fréquentes dans le Sud de
la France, mais le risque est également important lorsque la culture est implantée sur un sol peu
profond, caillouteux ou sableux dans le Nord de la France. Des conditions climatiques
particuliéres, notamment de sécheresse, peuvent étendre ce risque & I’ensemble des zones de

culture (Longchamp, 1983). L’enracinement revét dans ce cas un caractére important. Comme
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nous avons pu le voir, les excés d’eau perturbent 1I’enracinement en profondeur et en densité. Les
plantes ayant souffert d’un excés d’eau hivernal, lors de périodes de déficit hydrique sont &

nouveau dans une situation défavorable si la compensation n’a pas pu étre correctement réalisée

au cours du printemps.

Au cours de la campagne 1993-1994, sur le site expérimental d’Arrou, le deuxiéme apport a été
effectué le 18 mars (118 unités de nitrate sous forme liquide). Malgré cet apport, les rendements
finaux sont restés médiocres par rapport au potentiel de la culture sur parcelle saine. Le nombre
de grains par €pi ainsi que le poids de 1000 grains ne sont pas significativement différents entre
le drain et I'inter-drain (Tableau 1.3). Les valeurs potentielles des composantes de rendement

pour la méme variété de blé (Soissons) sur cette région nous ont été fournies par ’'ITCF de la

Minicre.

Drain Inter-drain Situation potentielle
Nombre de plantes / m? (janvier) 312+ 10.6 © 278+ 14.1 87 217 | 325
Nombre d’¢pis / m? (n=11) 477 £20.8 404+16.7 | 449 | 461 | 523
Nombre de grains / épi (n = 60) 35.62+0.81 | 35.09+066 | 53 | 50 | 41
poids de 1000 grains (15%) (n = 5) 38.92 +0.86 39411+0.77 | 44.8 | 440 | 44.1
Rendement (qx / ha) (15%) 66.13 +£5.85 559+445 | 106 | 102 | 952

Tableau 1.3 : Synthése des résultats sur les composantes de rendement et comparaison avec les
valeurs potentielles, parcelle 1, site expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994
(n est le nombre de répétitions, 15 % est le taux d’humidité)

Le rendement a la parcelle mesuré par I’agriculteur est de 57.2 qx / ha (15%) avec un poids de

1000 grains de 36.79 (15%).

1.4 Discussion

Pour la région agricole du Faux-Perche se sont les conditions climatiques et
pédologiques, au cours de la mise en place du peuplement a la sortie de I’hiver, pour les densités
de semis les plus courantes, qui expliquent en grande partie la variabilité des rendement en grains
mesurés. Cette remarque peut étre élargie a la région du grand Nord-Ouest de la France. Cette
observation semble justifier I’importance attachée a 1’état de croissance de la culture au stade épi
1 cm. En effet, les relations établies entre la biomasse aérienne au stade épi 1 cm, le nombre
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d’épis par m? et le nombre de grains par m? permettent de prédire correctement, a partir de I’état
de croissance de la culture & ce stade, le rendement attendu a la récolte. Ces relations mettent
bien en évidence I’importance de la date et des conditions de semis et des contraintes hivernales
(Meynard, 1987). Etablies sur la région du Bassin Parisien, ces relations semblent justifiées. En
revanche leur extrapolation vers des zones géographiques oil les contraintes hivernales sont
similaires est loin d’étre évidente. En effet, les conditions pédologiques et climatiques au cours
de I’élaboration du nombre de grains par épillets puis de remplissage des grains peuvent devenir

déterminantes sur le rendement.

La démarche d’analyse des effets d’un excés d’eau sur I’élaboration du rendement est
essentiellement descriptive et n’intégre que partiellement les effets liés a une telle contrainte. En
effet, la contrainte est ramenée 4 la seule prise en compte d’une hauteur de'nappe. L’étude sur les
composantes du rendement correspond en fait & un diagnostic. Elle ne permet donc pas de décrire
les mécanisme d’action d’un engorgement en eau sol et d’identifier les fonctions physiologiques

affectées. Il parait important dans un premier temps de mieux définir la variable de stress.
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2. GENESE D’UN MILIEU ASPHYXIANT POUR LA PLAN TE

Les mécanismes impliqués dans la genése d’un milieu asphyxiant, dans des conditions de
plein champ, sont complexes. Les expérimentations au laboratoire ou in situ dans des conditions
contrblées permettent d’apporter des éléments de réponse sur la quantification de ce facteur

limitant et sur la sensibilité de la plante.

Sur des plants de blé, Luxmoore (Luxmoore et Stolzy, 1972) trouve que la teneur en oxygéne du
milieu doit diminuer jusqu’a 7% pour que la respiration soit réduite de moitié. Thomson et al
(1989) étudient 1’élongation du systéme racinaire sur de jeunes plants de blé soumis pendant 48h
a des niveaux d’aération variables. Méme si les conditions expérimentales sont différentes les
résultats mettent en évidence un effet seuil & partir duquel on observe. une réduction de la
croissance racinaire. Le seuil critique semble étre autour de 0.115 moles d’oxygéne par m’ de

solution (soit une teneur en oxygéne de 9%, Figure 1.1).
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Figure 2.1 :  Relation entre élongation racinaire et concentration en oxygéne (adaptée

d’aprés Thomson et al, 1989)

Lorsque les plantes sont remises dans des conditions favorables (de 0.01 a 0.26 mol m?
d’oxygéne) seulement 70% des racines reprennent leur €longation. Pour les autres, on observe la
formation de racines latérales due a la perte de la dominance apicale. Les résultats expérimentaux
précédents montrent qu’il existe un effet seuil de la teneur en oxygéne du milieu sur la croissance
racinaire. Notre objectif est de caractériser les conditions d’aération et les mécanismes qui
conduisent a 1’apparition de ce facteur limitant de la croissance de la plante dans le cas d’un

engorgement en eau du sol. Nous décomposons notre démarche en 3 étapes (Figure 2.2) :

72



Chapitre I Excés d’eau et croissance de la plan

1 - Quelle relation existe-t-il entre la saturation en eau et la teneur en oxygéne du sol ?
2 - A quel moment apparait une asphyxie induisant une réduction de croissance des racines ?

3 - Quelle variable de stress a I'excés d'eau choisir ?

Saturation en eau _" """ "> Réduction de croissance

6*-,.,- >
YW A

Figure 2.2 :  Schématisation de la démarche pour la définition d'une variable de stress

2.1 Relation entre hauteur de nappe, pression en eau du sol et

concentration en oxygéne

L'oxygeéne diffuse vers les racines en fonction des gradients de concentration. Si l'eau est
stagnante, le prélévement par les racines de l'oxygéne dissous a leur voisinage entraine la
formation autour de celles-ci d'une couche limite dans laquelle le gradient d'oxygéne, pourtant
élevé, n'assure qu'un débit d'oxygeéne trés faible. Ceci est 1ié a la faiblesse du coefficient de
diffusion de 'oxygéne dans I'eau (1 cm? par jour, soit 10* fois plus faible que dans I'air). Dans de
telles conditions, la présence d’une nappe dans le profil de sol provoque 1’épuisement de la
teneur en oxygéne de la zone saturée. L'effet du déplacement sur I'oxygénation de la solution est

¢vident mais I'importance qu'il peut avoir au niveau d'un sol est limité (Hallaire et Katerji, 1985).

L’un des objectifs de I’expérimentation menée en cuves lysimétriques était d’identifier les
mécanismes qui conduisent & la genése d’un milieu aéphyxiant. Un suivi expérimental spécifique
a €t¢ mené a cet effet: suivi de la pression en eau du sol, de la hauteur de nappe et de la
concentration en oxygeéne lors de la mise en place des contraintes d’engorgement. Le principe de
mesure de la concentration en oxygéne est présenté en annexe 1.1. Le protocole de mesure est
décrit dans le chapitre 1. Les conditions expérimentales au démarrage de chaque contrainte sont

résumeées dans le Tableau 2.1.

Contrainte Date stade Profondeur nappe | Température moyenne (sol)
Contrainte 1 03 mai ~ mi-montaison 50 cm 16 °C
Contrainte 2 04 _]um ~ fin montaison 30 cm 18 °C

Tableau 2.1 : Synthése des conditions expérimentales lors de la mise en oeuvre des contraintes

73



Chapitre II

Excés d’eau et croissance de la plante

Les mesures de concentration en oxygéne sont réalisées a des pas de temps de 1’ordre de la demi-

journée. Au démarrage de la contrainte, il existe un gradient de teneur en oxygéne dans le profil

de sol. Lorsque la nappe se forme, ce gradient est modifié (Figure 2.3 et Figure 2.4). La

formation de la nappe commencant par la base du profil, la vitesse d’épuisement du milieu en

oxygene est plus grande & ce niveau. La vitesse d’épuisement est 4 mettre en relation avec les fortes

températures au moment de I’expérimentation et le stade de développement de la plante. Nous

appellerons par la suite : "traitement" les cuves avec contrainte et "témoin" la cuve sans contrainte.
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Figure 2.3:  Chronique de profondeur de nappe et de concentration en O, (contrainte 1), site
expérimental d’Antony, campagne 1993-1994, traitement 3
20
~ 025 L
=
= {125
— e ] } E
2 2] O =B + 30
o PR
E o~ ™® 135 4
= =]
E 015] 40 S
g 795
'?::Q — o Oxygene 20 cm 1 45 §
8 0.1 || mepymee Oxygéne 30 cm %
‘:’ - - o - - Oxygéne 50 cm +50 &8
.% = [0 « Oxygéne 70 cm 155
& 0054 - Profondeur de nappe i, \t
§ B = SO~ o w60
8 D_'_D____//U} O~ R Y - Y -
0 T : ; : : : b= SR 1
04-jun  04-jun  O05-jun  O5-jun O06-jun O06-jun 07-jun O07-jun O08-jun  08-jun
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
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Lorsque la nappe est formée nous atteignons rapidement, en moins de 24h, le seuil critique des

0.115 mol m™ décrit par Thomson et o (1989) (Figure 2.5). Au dela de 48 h, la concentration en

oxygéne ne diminue plus de fagon significative avec la durée de présence de la nappe. I semble

s'établir un équilibre entre demande (respiration des racines et des micro-organismes, réactions

chimiques...) et apport en oxygéne (diffusion). Cet équilibre dépend des conditions

expérimentales, température, état de développement de la plante et biochimie du sol.
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Figure2.5:  Effet de la durée de présence de la nappe sur la concentration en oxygéne de la

solution, site expérimental d’Antony, campagne 1993-1994, traitement 3 et 4

Lorsque la pression du sol tend vers la pression & saturation, la concentration en oxygéne passe

au dessous du seuil critique (Figure 2.6).
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Figure 2.6 :  Relation entre pression du sol et concentration en oxygéne, site expérimental

d’Antony, campagne 1993-1994, traitement 3
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Dans un milieu poreux tel qu’un sol, la saturation ne se limite pas & une pression positive. En effet,
méme si I’observation, dans nos conditions expérimentales, d’une pression nulle ou positive
correspond bien 4 la présence d’une nappe, au dessus de la nappe, on défini la présence d’une zone,
"la frange capillaire", o I’humidité est proche de la saturation. La mesure de la hauteur de nappe
par piézométrie ne renseigne pas sur I’état hydrique et I’épaisseur de cette zone. Pour ce type de
matériaux, argilo-limoneux, de petits changements de la teneur en eau peuvent entrainer des
variations importantes de la pression (Figure 2.7). Ainsi la saturation ne se limite pas a I'épaisseur
de sol occupée par la nappe. Malheureusement nous n’avons pas suivi de fagon spécifique I’état
d’aération de la frange capillaire. Ces résultats vont dans le sens de ceux présentés par Grable et
Siemer (1968, travaux cités par James et Box, 1991). Ces auteurs montrent que le coefficient de
diffusion de ’oxygéne devient limitant pour la croissance des plantes dés que la phase gazeuse est
discontinue. Fliihler et al (1976) estiment que la probabilité pour que ce coefficient devienne
insuffisant pour les besoins de la plante est de 50% lorsque le potentiel de succion du sol est de 0.08

bars. Cette probabilité augmente lorsque le potentiel de succion du sol diminue.
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Figure 2.7:  Schématisation de l'effet de la frange capillaire sur le profil d’humidité (d’aprés
Gillham, 1984)

Au regard des résultats expérimentaux, on peut formuler I’hypothése que, dans un sol, la saturation
en eau induit une réduction de la quantité d'oxygéne disponible pour la plante. Il semble d’autre
part que la vitesse d’épuisement du milieu en oxygéne soit trés rapide. Ces résultats doivent étre
mis en relation avec la sensibilité de la plante afin de voir s’il existe une réduction de son potentiel
de croissance en rapport avec le seuil de concentration en oxygéne décrit. Dans de telles conditions,
on peut s'attendre & ce que la respiration des racines soit réduite. Cette réduction provoque une
accumulation d'éthyléne et d'éthanol dans la séve (Fulton et Erickson, 1964). La diminution de
l'activité des racines limitant la circulation d'eau dans la plante, I'absorption de I'eau et des éléments
minéraux est alors perturbée (Périgaud, 1967 ; Duthion, 1976).
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2.2 Sensibilité de la plante, concentration en oxygéne de la solution

du sol et variable de stress

Dans le paragraphe suivant (§ 3) nous reviendrons longuement sur 'effet de I'excés d'eau
sur la croissance racinaire. Ici nous souhaitons simplement mettre en relation un état de
croissance de la plante avec ce qui caractérise I'asphyxie (oxygéne/saturation) afin de définir
notre variable de stress a l'excés d'eau. Un milieu devient asphyxiant s'il limite une fonction
physiologique qui réduit la croissance de la plante. Par conséquent, & partir de l'analyse de
I'évolution d'une variable de croissance nous pourrons conclure s’il y a présence ou absence de
conditions défavorables & la croissance. Nous avons choisi comme variable I'accroissement en

densité du systéme racinaire.

La croissance racinaire est caractérisée par une vitesse d’approfondissement et une vitesse de
colonisation du profil de sol. La sensibilité de la plante en terme de croissance racinaire est
analysée par I’intermédiaire du calcul de I’accroissement racinaire journalier en densité. Il est
calculé par tranche de sol de 10 cm a partir des mesures de cartographies racinaires (le protocole
de mesure et la méthode de calcul de la densité racinaire sont décrits dans le chapitre I). Son

expression est la suivante :

h+10

Ad(R)= [d(z) dz [t (éq. 2.1)

ol d(h) est la densité racinaire moyenne par couche de sol d’une épaisseur de 10 cm et h (cm) est

la profondeur a la base de la couche de sol considéré.

Les dates de réalisation des cartographies sont synthétisées dans le Tableau 2.2.

Contrainte 1 Contrainte 2
Date Cartographie Contrainte Date Cartographie | Contrainte

28 avril oui 31 mai oui

03mai | | début | 03juin o | début
06 mai oui 08 juin oui

11 mai oui 21 juin oui

(=~floraison)
14 mai oui 01 juillet | s fin
Momal | , fin 05 juillet oui |

Tableau 2.2 : Chronologie des mesures de cartographies racinaires
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Lorsque la concentration en oxygéne du milieu devient inférieure a 0.12 mol m™, Ia vitesse de

croissance racinaire est ralentie puis devient nulle (Figure 2.8).

0.015

0.010 |

0.005 _

0.000 -

-0.005 1

-0.010 L oD an

A densité racinaire / At

-0.015 1 concentration critique I —p am

-0.020 |
-0.025 . , 1 . Bo

0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 0
Concentration en oxygéne (mol m™ de solution)

Figure 2.8 :  Relation entre concentration en oxygéne et croissance racinaire en densité, site

expérimental d’Antony, campagne 1993-1994, traitement 3 et 4

La réponse de la plante est rapide. En effet, dés le troisiéme jour, nous enregistrons une réduction
de I’accroissement racinaire moyen journalier. Par cette observation, nous rejoignons les résultats
présentés par Thomson et a/ (1989). Ces auteurs enregistrent un effet sur la croissance racinaire
apres un temps d’exposition de 48h & une contrainte de déficit en oxygéne. Drew (1992) note que
lorsque le milieu devient anaérobie, I’orientation du métabolisme de la plante vers la

fermentation se réalise en quelques heures.

La réduction de I'accroissement racinaire est mesurée par le rapport de 1’accroissement de densité

racinaire entre traitement et témoin. Son expression est :

— Ad (h) traitement

L=— B (¢q.2.2)

Par construction, si la valeur de ce rapport est proche de 1, il n’y a pas d'effet de la contrainte. Si
ce rapport est supérieur a 1, ’accroissement du systéme racinaire du traitement est supérieur a
celui du témoin. S’il est inférieur 4 1, I’accroissement du systéme racinaire du traitement est
inférieur a celui du témoin. Enfin si ce rapport est négatif, on mesure alors & une régression du

systéme racinaire sur le traitement. On vérifie par ailleurs que ’accroissement journalier du
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systéme racinaire du témoin est toujours positif. En fait I'excés d'eau provoque a la fois un
ralentissement de la croissance racinaire et une nécrose des racines. Avant la floraison, c'est un
bilan ces deux mécanismes que nous observons. Aprés floraison, nous observons uniquement la
nécrose. Les mécanismes observés sont alors différents. La vérification précédente,

accroissement positif, permet d'étudier I'effet d'un excés d'eau en phase de croissance racinaire.
p p p

Lorsque la concentration en oxygéne diminue, on observe une réduction de l'accroissement
racinaire (Figure 2.9). Il existe un effet seuil de la concentration en oxygéne. En effet, on ne note
pas de différence significative entre traitement et témoin tant que la concentration en oxygéne est

supérieure & 0.12 mol m>. Lorsqu'elle est inférieure & ce seuil on mesure une réduction de

I'accroissement racinaire.
2
o
o
e
[#)
£ 8 © o 8 o
- © o
8 9 o o 8
0. ° § 8
o
B o]
-0.5 |
s o
© o
-1 : —+ : : .
0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 0
Concentration en oxygéne (mol m? de solution)
Figure 2.9 :  Evolution du rapport entre traitement et témoin de l'accroissement racinaire en

Jonction de la concentration en oxygéne de la solution du sol, site expérimental
d'Antony, campagne, 1993-1994, traitements 3 et 4

Il ne semble pas y avoir une corrélation significative entre la variable I,(h) et la concentration en
oxygeéne en dessous du seuil. Ceci s'explique par les durées de présence de la nappe qui viennent
moduler la réponse de la plante. Afin de mettre en évidence la dépendance qui existe entre
Iintensité (concentration en oxygéne), la durée (jour) de la contrainte et la réponse du systéme
racinaire, nous avons représenté I’ensemble des résultats expérimentaux sous forme de carte
(Figure 2.10). La surface interpolée est obtenue par la méthode de la "courbure minimale". Au
regard de la variabilité¢ des mesures expérimentales, la réduction de la croissance racinaire est

significative lorsque I (h) devient inférieur 4 0.5.
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Dusée de présence de ks nappe (j)
Id(h)

0.05 0.1 0.15 0.2
oxygeéene (mol m-3)

Figure 2.10 :  Surface de réponse du ratio d’accroissement de densité racinaire en fonction de
la concentration en oxygéne et de la durée de la contrainte (I'intensité des
colorations représente le rapport des accroissements racinaires journaliers en

profondeur entre les traitements et le témoin, I(h))

Cette représentation met en €vidence le seuil critique de la concentration en oxygéne (valeur
comprise entre 0.1 et 0.15 mol m™) sur l'accroissement racinaire. En dessous de ce seuil la
croissance racinaire est fortement réduite. Cette réduction est d’autant plus importante que le
temps de présence de la nappe est long. Pour une concentration en oxygéne de la solution du sol
inférieure 4 0.05 moles par m’, on observe une régression du systéme racinaire a partir de 7 jours
de présence de la nappe. Les concentrations en oxygéne mesurées en dessous de 0.15 moles m

correspondent a des mesures réalisées dans des couches de sol saturées en eau.

Pour les couches non saturées, nous observons un accroissement significatif du rapport I,(h). Il
semble donc exister une compensation, la plante augmente le nombre de sites d'absorption dans

les couches de sol non ennoyées. Nous reviendrons sur cette observation dans le paragraphe

suivant (§ 3).
Plusieurs enseignements peuvent étre extraits de ces résultats expérimentaux :
- la croissance racinaire est sensible 4 un déficit en oxygeéne, il semble exister un effet de seuil, la

croissance racinaire est réduite dans un premier temps, puis selon I’intensité du stress et la durée

de la contrainte une régression du systéme racinaire est mise en évidence ;
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- le seuil critique de concentration en oxygéne de la solution du sol pour la croissance racinaire

coincide avec la saturation en eau du sol.

Ces résultats expérimentaux sont obtenus dans des conditions particuliéres et grice a4 un suivi
spécifique. Dans des conditions au champ un tel suivi n'est pas concevable pour quantifier la
contrainte. La définition d’une variable de stress ne peut alors reposer que sur la connaissance

d'un état de saturation du sol.

2.3 Définition de la variable de stress a 1'excés d'eau

La variable de stress doit permettre de relier des modiﬁcations. de la dynamique de
croissance de la plante 4 un événement ou & une contrainte donnée. Pour la grande majorité des
expérimentations en plein champ, la seule variable indicatrice de 1’état de saturation ou du niveau
d’anoxie est la hauteur de nappe dans le profil de sol. La définition de la variable de stress doit
s’appuyer sur la hauteur de nappe et sa position par rapport au systéme racinaire. Cette définition
intéresse également la modélisation. En effet, les possibilités offertes par cette derniére, telle que
nous I’avons décrite dans le chapitre I (§ 1.2), sont limitées lorsque que 1’on veut caractériser un
milieu asphyxiant. En effet, les mécanismes modélisés concernent uniquement les transferts

d’eau et ’état d’engorgement du sol est décrit par une hauteur de nappe.

A partir des résultats expérimentaux présentés, nous pouvons formuler ’hypothése que les
horizons engorgés sont défavorables & la croissance racinaire. La définition de la variable de
stress s”oriente donc vers une variable de type "tout ou rien" c’est 4 dire "présence ou absence de
contrainte”. Le calcul de la proportion de sol engorgé repose sur la connaissance de la hauteur de
la nappe et de I’épaisseur de la frange capillaire. Dans de telles conditions, la proportion du
systéme racinaire soumis & un engorgement peut permettre d’estimer 1’intensité de la contrainte

imposée a la culture. L’expression de I’intensité de la contrainte est :

zZmax Zmax
SEE (%) = .[d(z) dz _[d(z) dz (éq.2.3)
PZ-w o
ou SEE (pour stress excés d'eau) est la proportion du systéme racinaire soumis i un
engorgement, PZ est la profondeur de la nappe [L], w est I’épaisseur de 1’horizon défavorable au

dessus la nappe [L], zmax est la profondeur maximale d’enracinement [L].
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2.4 Conclusion

Le suivi de la concentration en oxygéne a I’aide des micro-électrodes nous a permis de
caractériser et d’étudier la genése d’un milieu asphyxiant. L’épuisement en oxygéne de la
solution du sol est rapide dans le cas d’un engorgement (48 h). Au dela de 48 h on atteint un état

d'équilibre qui dépend des conditions expérimentales au moment de la contrainte.

Dans nos conditions expérimentales, le profil de sol occupé par la nappe constitue une zone
défavorable a la croissance de la plante. La proportion du systéme racinaire présent dans cette
zone peut Etre choisie comme variable de stress. La confrontation de la variable de stress avec les
modifications de la dynamique de croissance de la plante doit permettre de vérifier si la réponse

de la plante & un exces d'eau peut étre expliquée par cette seule variable.
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3. EXCES D’EAU ET CROISSANCE RACINAIRE

Les racines sont les organes de la plante qui enregistrent et transmettent un ensemble
d’informations liées a I’absence ou la présence de contraintes hydriques et édaphiques. Outre les
aspects d’ancrage dans le sol, elles assurent les fonctions de nutrition et d’extraction d’eau. La
compréhension de leur fonctionnement et de leur réponse & une contrainte donnée est une étape

essentielle pour 1’étude du fonctionnement de la plante entiére.

La proportion de sol colonisé par les racines est un bon révélateur de la qualité de 1’enracinement
et des contraintes du milieu. Cette proportion est décrite par deux variables : la densité racinaire
et la profondeur d’enracinement (Paillard et a/, 1992). Pour la culture de blé, de nombreuses
connaissances ont €té acquises sur la progression du systéme racinaire. Ces connaissances
concernent aussi bien les méthodes de suivi expérimental ® que 1’étude de P’enracinement lui-

méme @ et les approches modélisatrices qui en découlent ©.

Les deux dispositifs expérimentaux, en cuves et en plein champ, ont des objectifs
complémentaires vis & vis de I’étude de I’enracinement. L’expérimentation en plein champ est
complémentaire dans le sens ol nous avons testé dans quelles mesures les mécanismes identifiés
ou les hypothéses formulées a partir des résultats obtenus sur un dispositif contrdlé pouvaient
étre extrapolés a des situations de plein champ. Nous présentons, sur la base d’une étude
bibliographique, les principaux acquis sur le comportement des racines en présence d’un excés
d’eau. Ensuite, nous analysons, & partir des résultats expérimentaux obtenus en cuves
lysimétriques, les effets de la présence d’une nappe sur la croissance racinaire en profondeur et
en densité et en dégageons une formalisation. A partir de la comparaison de la situation au drain
et a4 Il'inter-drain, nous proposons une caractérisation de la parcelle étudiée vis & vis de
I’enracinement. Nous étudions les conditions d’extrapolation des formalisations obtenues sur
cuves lysimétriques a la situation de plein champ et discutons 1’effet du mode d’application de la

contrainte et ses conséquences sur 1’estimation de la variable de stress.

@ : Baldy, 1973 ; Tardieu et Manichon, 1986 ; Macrtens, 1988 ; Tardieu, 1988a ; Tardieu, 1988b ;
Fouere et Picard, 1988 ; Taylor et al, 1991 ; Girardin et al, 1991 ; Kendall et Leath, 1991.

@ : Richards et Passioura, 1981 ; Keppler et al, 1984 ; Tardieu, 1988¢c ; Massé et al, 1988 ;
Colnenne et al, 1988 ; Barraclough et al, 1991 ; James et Box, 1991 ; Massé et a/, 1991.

©) : Feddes et al, 1976 ; Jones et al, 1991 ; Rasiah et al, 1992 ; Brisson et al, 1992 ; Paillard et a,
1992 ; Rickman et al, 1992 ; Schmidhalter et al, 1994.
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3.1 Croissance racinaire et contrainte d’engorgement

Le systéme racinaire du blé est constitué par les racines séminales qui se développent a
partir de la semence et par les racines adventives qui se développent 2 partir de la base du maitre
brin et des talles. Le développement des racines séminales est proportionnel 4 la température.
Elles dégénérent au printemps. Au stade floraison, elles ne constituent que 5% de la totalité des
racines. Les racines adventives ont un maximum de croissance au cours de la montaison, elles se

développent jusqu’au stade floraison.

Comme nous I’avons démontré dans le paragraphe précédent (§ 2), ’apparition d’un milieu
asphyxiant coincide avec la saturation en eau du profil de sol. La conséquence est une asphyxie
racinaire et la perturbation de la croissance des racines. Pons (1988b), sur la base de résultats
expérimentaux obtenus sur parcelles drainées avec des techniques de drainages diverses, montre
que la profondeur d’enracinement début montaison est corrélée de fagon étroite avec le niveau

moyen de la nappe en hiver (Figure3.1). Le niveau piézométrique est mesuré toutes les

semaines.
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forme pleine : drains j’ (cm)
forme wide :fossés
20 4 o o---- 1981 r=0.961
e b s 1982 r=10.918
m m— — 1983 r=0.958
—3ans r=0.931
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racinaire
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Figure 3.1:  Relation entre profondeur racinaire au stade début montaison et profondeur de
nappe moyenne hivernale, culture de blé (d’aprés Pons, 1988b)
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Pour un ensemble de 3 campagnes et de 28 parcelles, cet auteur trouve une relation linéaire entre

la profondeur racinaire au stade début montaison, zrac, et la profondeur moyenne de la nappe en

hiver, PZ.

zrac=0.73PZ +145  (r=0.931) (ég.3.1)

Cet auteur montre qu’au cours de la montaison I’enracinement n’est pas indépendant de la
profondeur atteinte au début de cette phase. Néanmoins I’allongement des racines va dépendre du
bilan climatique pendant la montaison. Ces résultats sont obtenus dans des conditions
expérimentales spécifiques aux marais de 1’Ouest, avec des sols d’origine fluvio-marine. Des
contraintes de stabilité structurale et de salinité s'ajoutent aux contraintes d’engorgement.
Néanmoins, la position de la nappe semble étre un bon indicateur d’un niveau de contrainte

globale ce qui justifie notre choix de la variable de stress.

3.2 Influence de la nappe sur la croissance racinaire : dispositif

expérimental en cuves

Dans un premier temps, I’analyse des données en fonction de la contrainte d’engorgement
est descriptive. Elle a été réalisée a partir des cartographies racinaires réalisées sur les cuves
lysimétriques. Un tel dispositif a permis de maintenir un niveau de contrainte constant et
d’éliminer la variabilité spatiale de certains facteurs tels que la densité du sol, sa compacité ou la
présence d’obstacles a4 l’enracinement. La comparaison des résultats expérimentaux entre
traitements a permis de relier les différences observées avec la variation de la contrainte. Nous

dégageons une formalisation des mécanismes observés.

e Résultats expérimentaux

» Accroissement racinaire et position de la nappe

L’évolution du profil de densité racinaire, en présence d’une nappe, présentée sur la Figure 3.2
est représentative de I’ensemble des observations réalisées sur les cuves au cours des deux
campagnes de mesures. Au démarrage de la contrainte (16 juin) les profils de densités racinaires

étaient comparables entre le témoin (non soumis a excés d’eau) et le traitement (profondeur de

nappe de 40 cm).

85



Chapitre 1T Excés d’eau et croissance de la plan
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Figure 3.2 :  Comparaison de I'évolution des profils de densité racinaire en présence d’une nappe
(Antony, campagne 1993, —-~Iraitement 1, témoin)

Lors de la mise en place de la contrainte, le systéme racinaire a été en partie ennoyé. Dés le 4%
jour, les profils de densité racinaire se sont nettement différenciés. Nous avons enregistré une
régression racinaire dés le 4™ jour, elle s’accentuait au 11*™ jour (28 juin). La densité racinaire
était réduite pour ’ensemble des points de mesure situés dans la nappe. L’observation était
facilite par des symptdmes caractéristiques, en particulier une coloration rosée suivie de
nécroses des racines. Les mémes mécanismes, réduction de la croissance puis régression
racinaire, ont été observés dans la couche de sol situé juste au dessus de la nappe. En moyenne,
cette couche avait une épaisseur inférieure 4 10 cm. Dans les couches supérieures, nous avons

enregistré une augmentation significative de la densité racinaire sur le traitement par rapport au

témoin.

Nous avons comparé I’évolution des densités racinaires moyennes pour chaque horizon d’une

épaisseur de 10 cm (Figure 3.3).

Dans I'horizon de surface (0-10cm), la densité racinaire n’a pas été modifiée de fagon
significative quelle que soit la hauteur de nappe (Figure 3.3a). Lors de la mise en place des
contraintes elle était proche de son maximum ce qui rendait difficile I'observation d'une
augmentation de la densité due a l'excés d'eau. En revanche, la densité racinaire, durant les
contraintes, était supérieure a celle du témoin dans les horizons sous-jacents (10-30cm) (Figure
3.3b, Figure 3.3c et Figure 3.3d pour les traitements 1,3 et 4, contrainte 1). Ces horizons n'étaient

pas engorgés d'eau. La densité racinaire augmentait dés les premiers jours de la contrainte.
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Figure 3.3a : Profondeur du sol 0.Im
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Figure 3.3c : Profondeur du sol 0.3m
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Figure 3.3d : Profondeur du sol 0.4m
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Figure 3.3e : Profondeur du sol 0.5m
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Figure 3.3f: Profondeur du sol 0.6m

09 | [ —— Témoin
r —A——B
8 .....TI,T4

[—o-T3

21-mi 104

10fev

24

Figure 3.3g : Profondeur du sol 0.7m

Les traits horizontaux représentent la
profondeur de nappe en métre pour
chacun des traitements 1, 3, 4 et 5
respectivement : T1, T3, T4 et T5.

Evolution de la densité racinaire par horizon pour les différents traitements, site

expérimental d’Antony, campagne 1993-1994
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Dans I’horizon situé juste au dessus la nappe (40-50cm) la densité racinaire moyenne était
réduite par rapport au témoin (Figure 3.3d pour les traitements 1,4 et 5, contrainte 2). Méme si
les mesures piézométriques n’indiquaient pas la présence d’une nappe dans cet horizon, il semble
qu’il soit défavorable & la croissance racinaire. Pour les horizons ennoyés, I'accroissement
racinaire a été stoppé dés les premiers jours de la contrainte puis nous avons observé une

régression racinaire (Figure 3.3e et Figure 3.3f).

Comme nous l'avons mis en évidence précédemment (Chapitre II, § 2), I’horizon de sol situé au
dessus la nappe est défavorable a la croissance racinaire. La comparaison, entre témoin et
traitements, des valeurs de I’accroissement journalier en densité, par couche de sol d’une
¢paisseur de 2 cm a permis de mettre en évidence cet horizon et d’estimer son épaisseur, w. Le

rapport des accroissements journaliers de densité entre les traitements et le témoin vaut :

Ad(2)iraitement L
I4(z) = —— sitement (éq.3.2)
Ad(Z)emoin
ou I(z) est le rapport des accroissements de densité racinaire entre les traitements et le témoin

par couche de sol d’épaisseur 2 cm.

Au cours de la contrainte 1, le traitement 5 peut étre considéré comme une répétition du témoin.
Ainsi nous avons calculé I(z) en prenant, au numérateur de I'équation 3.2, I'accroissement
calculé sur les traitements ou une répétition du témoin. La moyenne des valeurs obtenues en
considérant I’ensemble des données de cartographies tous traitements confondus est présentée

sur la Figure 3.4.

Rapport des accroissements de densité racinaire entre traitements (ou répétitions du
témoin) et témoin, I;(z)
-12  -08 -04 0 04 0.8 12 1.6 2 24

20 : . ; : — : |
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% THAE 1d(2) traitement Ho—tes—
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Figure 3.4: Relation entre distance au toit de la nappe et rapport des accroissements de
densité, d(z), entre les traitements et le témoin, site expérimental d ‘Antony,

campagne 1993-1994, (les distances sont positives au dessus du toit de la nappe)
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En moyenne, la franche capillaire a une épaisseur de 5.60 + 1.51 cm. Les valeurs minimales et

maximales observées sont respectivement égales a 2 et 10 cm (29 observations).

>  Sensibilité de la plante & une contrainte d’engorgement

La sensibilité de la plante & une contrainte peut étre mesurée a partir de la comparaison entre une
situation « potentielle » et des situations « limitantes ». Nous suivons, ainsi, I’évolution du
rapport de I’accroissement racinaire en profondeur (ég. 3.2) et en densité (éq. 3.3) entre
traitements et témoin. Dans ce cas, le systéme racinaire est considéré dans son ensemble sans

distinction par horizon. Ces rapports valent respectivement :

(A zrac)

(A Zrac)l]‘ﬂitement (éQ- 3'3)

temoin

| Tarsd
0 traitement (éq. 3.4)

Id = Zmax
A[ [d@) dz}
0 temoin

ol I, et I, sont les valeurs du rapport des accroissements entre le traitement et le témoin

I,=

 respectivement pour I’accroissement en profondeur et en densité et zmax est la profondeur maximale

d'enracinement.

Les accroissements racinaires, en profondeur et densité, sont calculés entre les observations au temps t
et t+At. La situation "limitante” est a la fois dépendante de la hauteur de nappe, de sa durée de
présence et de I’architecture du systéme racinaire. Nous devons composer avec des hauteurs de
nappes distinctes (nappe a 50, 40 et 30 cm en dessous de la surface du sol), des proportions de
racines ennoyées différentes (définissant la variable de stress, § 2) et des durées d’imposition des
contraintes variables (3, 5, 8, 13, 18 et 32 jours). Lors de I’application des différentes contraintes,
certains traitements, absence de la contrainte 1 (traitement 5) et absence de la contrainte 2
(traitement 3) peuvent &tre utilisées comme des répétitions du témoin. Les données sont

synthétisées dans le Tableau 3.1.

Intensité, SEE(%) Durée (§) Loul, Nombre d’observations
Variable max. min. max. min. | max. min
Profondeur 56.4 0 32 0 14 -1.6 108
Densité 56.4 0 32 0 14 -1.1 100

Tableau 3.1: Synthése des résultats expérimentaux sur les cartographies racinaires, site

expérimental d’Antony, campagnes 1993 et 1993-1994
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Chapitre IT Excés d’eau et croissance de la plan.

La variable de stress, SEE(%), a été définie page 81 (éq 2.3). Nous I'avons calculée entre &eux
périodes de mesures espacées en moyenne de 7 jours. Afin de mettre en évidence I’effet combiné
de I'intensité (SEE(%)) et de la durée de la contrainte sur la croissance racinaire, nous avons
représenté I’ensemble des résultats expérimentaux sous forme de carte (Figure 3.5 et Figure 3.6).

La surface interpolée est obtenue par la méthode de la "courbure minimale".

La réponse de la plante a une contrainte d’engorgement est une réduction de la croissance
racinaire. La courbe de croissance nulle est observée pour des intensités de contrainte
relativement faibles. La vitesse de régression est d’autant plus grande que SEE(%) est grande
(Figure 3.5). L’allure des lignes d’iso-valeurs traduit la relative indépendance des valeurs du
rapport de I’accroissement en profondeur avec la durée de la contrainte. Cette observation rejoint
celle réalisée sur la Figure 2.5 de la page 75. Aprés 2 jours de présence de la nappe il s'instaure
un état d'équilibre. Au dela de 48h, le caractére contraignant lié 4 la nappe n'évolue plus avec sa

durée de présence.

[a—
b

|

Durée de présence de la nappe (j)
o

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
SEE (%)

Figure 3.5: Surface de réponse du ratio d’approfondissement racinaire, I, en fonction de

I'intensité et de la durée de la contrainte, données expérimentales, site d’Antony,
campagnes 1993 et 1993-1994 (I'intensité des colorations représente le rapport

des accroissements racinaires en profondeur)

La densité racinaire parait moins sensible 4 I’excés d’eau que la croissance en profondeur. La
courbe de croissance nulle est repoussée vers des intensités de contrainte plus fortes (Figure 3.6).
L’indice 1; est intégrateur d’un ensemble de mécanismes mis en évidence A partir de
I’observation des profils de densité racinaire. La capacité de la plante & augmenter la densité
racinaire dans les horizons de sol non engorgés modifie la perception de sa sensibilité.
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= 304 L1150
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Figure 3.6 :  Surface de réponse du ratio d’accroissement de densité racinaire, I, en fonction
de Ulintensité et de la durée de la contrainte, données expérimentales site

d’Antony, campagnes 1993 et 1993-1994

Les valeurs de I, supérieures & 1 pour des contraintes non nulles montrent que la compensation
peut jouer un rble important. La plante tend 4 conserver sa capacité d’absorption en augmentant
le nombre de sites d’absorption dans les parties du sol non ennoyées. La perte de la dominance
apicale peut étre & I’origine d’une augmentation du nombre de ramifications le long de I’axe
racinaire. On atteint, ici, les limites de notre suivi expérimental. Le maillage de 2 x 2 cm
permettant de noter ’absence ou la présence de racines n’est pas assez fin pour aller au dela de
cette interprétation. De plus, I’enracinement d’une plante peut-étre en quantité surabondante par
rapport a ses besoins ; le travail d’absorption serait partagé entre les différentes racines sans
qu’aucune n’atteigne son potentiel (Callot et al, 1982). L'analyse des données montre une
corrélation non négligeable entre SEE(%) et la durée de présence de la nappe. Cette corrélation

peut étre due aux conditions expérimentales en cuves. Nous n'avons pas d'autres éléments

d'explication (Tableau 3.2).

n=108 | Accroissement en profondeur n=100 Accroissement en densité
Coef.cor.| I, SEE(%) Durée Coef. cor.| I, SEE(%) Durée
L, . 0907 | 0725 I, o 0959 | -0.643
SEE(%) T 05580 SEE(%) B o5
Durée T e Durée I =

Tableau 3.2 : Matrice de corrélation entre durée, intensité de la contrainte, I, et I, ( n est le
nombre d’observations)
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L’analyse des données sous forme graphique conduit, lorsque I’on cherche a expliquer les

variables I, et I;, & retenir comme variable explicative SEE(%) (Figure 3.7 et Figure 3.8).

1.4
0.9 ' ® olz ¢Id
8 ] *
[}
04 L 9 o
[o]
o 011 ©° . o o
9 (o]
5 ® 3 ¢ .
B -0.6 | °© o ° s . 3
[ ]
®
1.1 1 °© o 8 o
o 8 o 8
‘1.6 1 8 o 8
-2.1 : -+ : : f i
0 5 10 15 20 25 30 35

Durée de présence de la nappe (j)

Figure 3.7 :  Relation entre valeurs des indices I, et I, et durée de présence de la nappe, site

expérimental d’Antony, campagnes 1993 et 1993-1994

Indice

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
SEE (%)

Figure 3.8: Relation entre valeurs des indices I, et I, et SEE(%), site expérimental d’Antony,
campagnes 1993 et 1993-1994

e Formalisation des effets d’un engorgement sur la croissance racinaire

La réduction de I’accroissement du systéme racinaire, en profondeur et densité, peut étre

approchée par les formalisations suivantes (Figure 3.8) :
AZrac yement = AZTaCieroin ¥ (0 ¢ PSEECS) Cons tan te) (ég. 3.5)
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A(an'az(z)
0

dz]
traitement

= A(z njﬁi(z)
0

Excés d’eau et croissance de la plante

dz] * (aePSEED | Constante)  (éq.3.6)

temoin

Le calage des paramctres est obtenu en minimisant la somme des écarts au carré entre valeurs

observées et prédites de I, et I, . Les résultats du calage des équations 3.6 et 3.7 sont présentés

dans le Tableau 3.3 et le Tableau 3.4 respectivement pour I’approfondissement et I’accroissement

en densité.

n=108 |r*=0.988 [Estimation de I’écart-type résiduel = 0.100
Parameétre Estimé
' Constante -1.425
o 2428
B 0.125

Tableau 3.3 : Résultat de la régression multiple, variable a expliquer I, (n est le nombre

d’observation, r? le coefficient de détermination)

n=100 |r*=0.971 |Estimation de I’écart-type résiduel = 0.108
Paramétre Estimé
Constante -1.076
o 2.106
B 0.048

Tableau 3.4 : Résultat de la régression multiple, variable & expliquer I, (n est le nombre

d’observation, r? le coefficient de détermination)

La comparaison entre valeurs observées et valeurs estimées montre une bonne adéquation des

résultats du modeéle pour I’approfondissement et 1’accroissement racinaire lorsqu’il existe une

contrainte (Figure 3.9 et Figure 3.10). Les différences observées pour une contrainte nulle sont

expliquées par la variabilité des observations. Pour des contraintes fortes, le modéle sous-estime

la sensibilit¢ de la plante. La répartition des résidus est homogéne pour la prédiction de

I’approfondissement racinaire. En revanche, pour les prédictions de I,, I’analyse des résidus

montre une prédiction moins bonne pour des valeurs fortes de contrainte.
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Figure 3.9 :  Valeurs de I'approfondissement racinaire journalier observées et prédites par le

modéle avec un intervalle de confiance de 95% sur les prédictions
p
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Figure 3.10:  Valeurs de 1'accroissement journalier de densité racinaire observées et prédites

par le modéle avec un intervalle de confiance de 95 % sur les prédictions

Nous vérifions par ailleurs les limites en zéro et 4 I'infini pour les formalisations proposées

(Tableau 3.5). Théoriquement la limite lorsque SEE(%) tend vers 0 doit étre égale 3 1.

I, = a e + Constante |= ¢ + Constante = 1.003 = Constante = -1.425
I, = o e®S + Constante |= o + Constante = 1.030 = Constante =-1.076

Tableau 3.5 :  Etude des limites en zéro et I’infini des équations 3.5 et 3.6

94



Chapitre IT Excés d’eau et croissance de la plante

e Conclusion

De cette premiére €tape, nous pouvons conclure que la nappe constitue un obstacle a

I’enracinement. Plusieurs enseignements peuvent étre tirés :

- la présence de la nappe modifie I’allure du profil de densité racinaire ; deux mécanismes sont
mis en évidence, une dégénérescence dans les horizons engorgés d’eau lorsque la durée de la

contrainte augmente et une compensation dans la zone non saturée ;

- la profondeur de nappe seule n’est pas suffisante pour quantifier la contrainte, la proportion
du systéme racinaire soumis a une asphyxie racinaire apparait comme le facteur de stress

rendant le mieux compte du niveau de contrainte ;

- I’intensité de la contrainte est la variable la plus explicative de la réponse de la plante en

terme de croissance racinaire ;

- la formalisation, décroissance exponentielle en fonction de I’intensité de la contrainte, décrit
correctement la réduction de I’accroissement en densité et profondeur du systéme racinaire

soumis & une contrainte d’engorgement.

Ces résultats se rapportent a des données acquises dans des conditions particuliéres de culture et
de mode d’imposition de la contrainte. L’objectif du travail de thése étant de travailler a I’échelle
‘parcellaire nous avons, d’une part, regardé s’il existait, dans des conditions de plein champ, des
effets li€s a ’excés d’eau sur la croissance racinaire et, d’autre part, vérifié si les mécanismes
identifiés €taient comparables. Une fois cette étape franchie, nous avons étudié les conditions
d’extrapolation des formalisations obtenues sur cuves, contrainte en régime permanent, a la

simulation de la croissance racinaire in situ, contrainte en régime transitoire.

3.3 Comparaison de la situation au drain et a D’inter-drain,

expérimentation en plein champ

e Résultats expérimentaux

Dans des conditions de plein champ, les fluctuations de la hauteur de nappe dépendent
des conditions climatiques et des paramétres hydrodynamiques du milieu. La contrainte hydrique
imposée par la hauteur de nappe n’est pas permanente. Sur parcelle drainée deux situations
extrémes peuvent étre considérées, la situation i I’inter-drain et la situation au drain. Les
conditions pédologiques (texture, structure, densité) peuvent étre considérées comme

homogénes. En revanche, lors des périodes pluvieuses avec une nappe installée dans le profil de
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sol, les conditions hydriques varient entre le drain et I’inter-drain. Les temps de présence de la
nappe dans le profil de sol sont plus grandes & I'inter-drain (Figure 1.23b page 36). Les
différences observées sur la réponse de la plante peuvent étre interprétées en fonction de la

présence de la nappe.

En I’absence de nappe (jusqu'au 19 décembre), le suivi de 1’accroissement racinaire en
profondeur et en densité ne permettait pas de mettre en évidence de différence entre le drain et

’inter-drain. Les indices I, et I, étaient voisins de 1 (Figure 3.11 et Figure 3.12).

80

60
" 40

20

Profondeur racinaire (cm)
Hauteur de nappe (cm)

1 L ! 1 l ! 1 -
. , } 1

18-oct 17-nov 17-déc 16-jan 15-fév 17-mar 16-avr 16-mai 15-jun

Figure 3.11 : Chronique de hauteurs de nappe a l’inter-drain, de profondeurs racinaires et du
rapport de I'accroissement journalier en profondeur entre inter-drain et drain,
I, site expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994

80

-+ O - .Drain — g Inter-drain

Hauteur de nappe —a— Idl ..0

Proportion de sol colonisé (%)

Hauteur de nappe (cm)

i) | ! ! ! ] i -
. F " 1

18-oct 17-nov 17-déc 16-jan 15-fév 17-mar  16-avr 16-mai 15-jun

Figure 3.12: Chronique de hauteurs de nappe a linter-drain, de densités racinaires et du
rapport de l'accroissement journalier de densité entre inter-drain et drain, I,
site expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994.
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Entre les deux situations, les accroissements racinaires se sont différenciés dés I’apparition de la
nappe (19 décembre). Les indices I, et I, étaient inférieurs & 1. Le rapport des accroissements
journaliers en profondeur, I,, n’était jamais négatif, tout au plus nous observions une réduction de

la vitesse d’approfondissement.

Globalement, la colonisation racinaire a ét¢ fortement affectée. Nous rejoignons les observations
faites sur le systéme expérimental en cuve, le profil de densité racinaire a été modifié par la
présence la nappe (Figure 3.13). Nous avons observé une réduction de la croissance racinaire
dans les couches de sol engorgées d'eau. Néanmoins, nous n'avons pas observé de régression. Un
élément d’explication peut €tre apporté en considérant, d'une part, la période d'excés d'eau par
rapport au cycle de développement de la plante et, d'autre part, le caractére transitoire de la
contrainte. En effet, 4 la suite d’un épisode pluvieux, le dimensionnement ‘du réseau de drainage
et notamment 1’écartement entre les files de drains, est calculé de telle sorte que la nappe reste un

temps limité dans le compartiment racinaire.

La compensation sur les couches de sol non saturées, telle que nous avons pu la décrire pour les

cuves, a été moins nette dans des conditions de plein champ.

Densité
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0 : : : : : :
5. Tl
E 10
é —{3— 04-déc Drain
g 15. —o—23-déc Drain
ne.. ________ ——pr— 28-déc Drain
" ; - - @ - - 04-déc Inter-drain
- - @ - - 23-déc Inter-drain
- - & - - 28-déc Inter-drain
25

Figure 3.13: Comparaison de l'évolution des profils de densités racinaires au drain et a
l'inter-drain, site expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994

Etant donné le caractére transitoire de la contrainte et le pas de temps d’observation du systéme
racinaire, la relation entre les réductions de 1’accroissement racinaire et la variable de stress n’est
pas évidente (Figure 3.14). Sur cette figure, la variable de stress représente le pourcentage du

stéme racinaire ennoyé moyen enire deux dates d’observations des profils racinaires, nous
sy s

l'appellerons SEE(%),,,-
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Figure 3.14 : Relation enire rapport des accroissements racinaires journaliers et intensité
moyenne de la contrainte hydrique, (I, et I, sont les rapports entre inter-drain et

drain des accroissements racinaires journaliers en profondeur et en densité)

Les corrélations entre variables explicatives et variables & expliquer confirment cette observation

(Tableau 3.6).

n=16 Accroissement en profondeur n=16 Accroissement de densité
Coef.cor. | . L SEE(%) Coef.cor. | I, SEE(%) | Durée
L T 0743 1, = ] 0581 | 0211
SEE(%) Ry __ SEE(%)
Durée Durée

Tableau 3.6 : Matrice de corrélation entre durée, intensité de la contrainte, I, et I, (n est le
nombre d’observation)

e Formalisation des effets d’un engorgement sur la croissance racinaire

Entre deux observations, espacées en moyenne d'une semaine, I’intensité de la contrainte
varie il devient alors difficile d’identifier et d’interpréter la réponse de la plante 3 une contrainte
donnée. En conséquence, nous nous sommes orientés vers l’utilisation des formalisations
construites et calées a partir des résultats obtenus sur cuves lysimétriques en régime permanent.
Leurs applications directes aux résultats expérimentaux du terrain ne permettaient pas de décrire
correctement la réponse de la plante pour les différentes raisons que nous avons évoquées (Figure
3.14). Nous avons donc calé les paramétres de ces fonctions afin de les adapter aux conditions du

terrain.
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L’objectif de la démarche était de prédire I’accroissement en profondeur et en densité du systéme
racinaire soumis a une contrainte en régime transitoire et de préciser son mode de calcul. Deux
résultats étaient attendus, d’une part, vérifier si la valeur des paramétres des fonctions calées en
régime permanent pouvaient étre applicables aux résultats expérimentaux obtenus en parcelle

drainée, d’autre part, estimer la durée optimale de calcul de la contrainte.

On suppose que I’accroissement du systéme racinaire au niveau du drain n’est pas influencé par
Pexceés d’eau. Il représente 1’accroissement potentiel du systéme racinaire. Les données sont
reconstituées au pas de temps journalier par interpolation linéaire entre deux observations.
Connaissant les valeurs de I’accroissement racinaire en profondeur et densité au niveau du drain

et la valeur de I’intensité de la contrainte & 1’inter-drain, nous calculons, 4 partir des équations 3.5

et 3.6, les variables zrac et I d(z) dz a l’inter-drain.
0

La variable de stress est obtenue & partir de I’interpolation linéaire des données de profondeur et
de densité racinaire mesurées a I’inter-drain entre deux pas de temps. Dans ce cas, I’interpolation
linéaire des données mesurées a 1’inter-drain a servi uniquement au calcul de ’intensité de la

contrainte hydrique. La valeur de w est identique a celle obtenue en cuve (5.6 cm).

Afin de préciser la prise en compte de la contrainte hydrique en régime transitoire, 4 durées pour
le calcul de la variable de stress ont été testées. L’intensité moyenne de la contrainte est calcuiée

en faisant une moyenne glissante pour chacune des durées considérées. Elle est calculée sur des
durées de 1, 2, 3, 4 et 5 jours (Figure 3.15).

1 jour 2 jours 3 jours

ild ¢

Figure 3.15 : Meéthode de calcul de la variable de stress pour des durées variables

Le critére permettant de juger de la qualité des prédictions est la somme des écarts au carré entre
valeurs prédites et valeurs observées de la profondeur et de 1’intégrale de d(z) 4 I’inter-drain, soit

15 observations pour chacune des variables.
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L’expression des formalisations utilisées est la méme que pour les cuves soit :
o e PSEECR) o Constante =1,(ouly) (€q.3.7)

Les équations 3.3 et 3.4 s'écrivent alors :

Azrac = Azracy * 1, . (éq.3.8)

Zmax Zmax
Al [d@dz|=A [d@2)dz| *1, (éq.3.9)
0 0 0
ot I’indice 0 correspond 2 la situation potentielle de la parcelle, situation au dessus du drain.

Pour I, les paramétres obtenus en régime permanent sont :
a=2428 B=0.125 Constante = -1.425
Pour I, les paramétres obtenus en régime permanent sont :

a=2.106 B =0.048 Constante =-1.076

La Figure 3.16 résume la procédure d'ajustement de a et .

Données expénimentales

zrac(t), d(Z,t)o SEE(%0)= Intensité calculée sur At
Azrac(), ( Ja@y d.z)o At =9
i

N\ /

[ ae_'e SI':E(%)+Constanj:e=ﬂ )

Azrac(t),,

Arracy N omen = 7

Valeurs initiales ¥ Valeurs optimisées
o Optimisation —) =
g — 2 g
Constante critére = Z(@ac(t) s Z26H) gysarve) constante

Figure 3.16 : Procédure d'ajustement, exemple pris sur l’approfondissement racinaire

Dans un premier temps, nous avons appliqué les formalisations avec les paramétres initiaux
obtenus sur les cuves puis nous avons conduit une optimisation des paramétres sous contrainte.
La seule contrainte concerne la limite des fonctions pour SEE(%) = 0, elle tend vers la valeur 1.
Il vient o+ Constante = 1. Les résultats obtenus en conservant les paramétres du régime
permanent puis en optimisant sont synthétisés dans le Tableau 3.7.
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At | Paramétres | Valeur initiale | Critére | Valeur optimisée | Critére
o 2.428 2.149
1 B 0.125 164 0.151 158
Constante -1.425 -1.149
Approfondissement
o 2.428 1.353
3 B 0.125 311 0.341 152
Constante -1.425 -0.353
o 2.428 1.197
4 B 0.125 440 0.378 153
Constante -1.425 -0.197
o 2.428 1.035
5 B 0.125 620 0.453 155
Constante -1.425 -0.035
o 2.106 2.204
1 B 0.048 120 0.177 24
Constante -1.076 -1.204

Accroissement en |

densité o 2.106 1.400

3 B 0.048 69 0.371 20
Constante -1.076 -0.400
o 2.106 1.400

4 B 0.048 69 0.371 20
Constante -1.076 -0.400
o 2.106 1.118

5 B 0.048 48 0.434 23
Constante -1.076 -0.118

Tableau 3.7: Résultat de [l'application des formalisations aux données expérimentales

obtenues sur parcelle drainée

Pour I’approfondissement racinaire, le calcul sur une durée de deux jours de la variable de stress est

celui qui donne les meilleurs résultats parmi les durées testées (Figure 3.17).
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Figure 3.17 : Chroniques observées et estimées de profondeur racinaire au drain et & l'inter-

drain, site expérimental d'Arrou, campagne 1993-1994

Pour ’accroissement de densité, la prédiction s’améliore nettement avec I’optimisation. Les meilleures
prédictions sont également obtenues pour un calcul de la contrainte sur 2 jours (Figure 3.18).
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Figure 3.18 : Chroniques observées et prédites de l'intégrale de d(z) au drain et & l'inter-drain,
site expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994

e Discussion

Qu’elle soit conduite sur la profondeur ou la densité racinaire, 1’optimisation des

paramétres obtenus en cuves va dans le sens d’une augmentation des effets de la contrainte pour

les faibles intensités, la valeur du paramétre B est considérablement augmentée. Etant donné le

caractére transitoire de la contrainte, I’effet des faibles contraintes se trouve amplifié. En
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revanche, D’effet des fortes contraintes est réduit. Les limites & I’infini sont plus faibles. La
contrainte d’engorgement n’étant pas permanente, les conditions de réalimentation en oxygéne

sont plus favorables. Pour des intensités de contraintes équivalentes la contrainte est alors moins

forte.

Un élément d’explication peut étre apporté en considérant le mode d’application de la contrainte.
Sur cuves lysimétriques, la contrainte est maintenue constante par des alimentations latérales. Il
existe une nette différenciation entre la zone saturée et la zone non saturée. En revanche, sur le
terrain, la contrainte est due & un apport pluviométrique a la surface du sol. Le transfert de ’eau
vers la nappe se fait par infiltration et déplacement d’un front d’humectation. I n’existe pas a
proprement parler, ou seulement en régime de tarissement non influencé par les précipitations, de
zone non saturée. La compensation telle que nous avons pu la décrire, sur le systéme

expérimental en cuves lysimétriques, est moins nette.

Un autre élément a considérer est la période du cycle sur laquelle I'excés d'eau est intervenu. Sur
les cuves, les contraintes ont été imposées tardivement, en revanche, sur le terrain, les contraintes
d’engorgement sont plus précoces. Or, selon les phases du cycle, la vitesse de croissance

racinaire est variable, on peut donc s'attendre & ce que la réponse a un excés soit différente.

La durée pendant laquelle la contrainte est prise en compte permettant au mieux d’expliquer la
réponse de la plante est de deux jours. Une contrainte a un effet sur la croissance de la plante le
jour méme de son apparition et le lendemain. Ainsi & la suite d’une contrainte au jour j, si les
conditions redeviennent favorables 4 j+1, la plante retrouve son niveau de croissance potentielle
a j+2. Le nombre de données disponibles étant limité et 1’approche relativement grossiére, il
devient difficile d’interpréter ce résultat en terme de rythme biologique et de dynamique de
réponse de la plante & une contrainte d’engorgement en eau du sol. Néanmoins, cette approche
permet de décrire correctement 1’accroissement du systéme racinaire en condition d’excés d’eau.
Une validation sur des données expérimentales acquises dans des conditions pédologiques et

climatiques vari€es permettra de juger de la robustesse de I’approche et peut-étre de fournir des

éléments d’interprétation.

3.4 Conclusion

L’analyse des résultats obtenus en cuves lysimétriques a permis de mettre en évidence la
sensibilité¢ de la plante & une contrainte d’engorgement en eau du sol. La variable de stress

retenue pour quantifier la contrainte d’excés, "pourcentage du systéme racinaire ennoyé" permet
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d’expliquer la réponse de la plante. Une fonction exponentielle & deux paramétres décrit la
réduction de ’accroissement racinaire en profondeur et en densité selon I’intensité de la

contrainte. Cette fonction est calée sur les résultats expérimentaux .

Les résultats expérimentaux obtenus sur parcelle drainée montrent qu’il existe une contrainte
d’engorgement en eau du sol lorsque I’on se rapproche de 1’inter-drain. L’application des
fonctions stress obtenues en cuves a permis de préciser les conditions de calcul de la contrainte
en condition au champ. La durée de prise en compte de la contrainte hydrique permettant de
décrire au mieux la réponse de la plante est de deux jours. Il est difficile de donner une
interprétation & ce résultat. Le calage des fonctions sur les résultats de plein champ a conduit &
une nouvelle série de paramétres. En raison du caractére transitoire de la contrainte et du mode
de calcul de son intensité, 1I’optimisation des paramétres va dans le sens d*une augmentation des
effets de la contrainte sur la croissance racinaire pour les faibles intensités de contrainte et une
diminution pour les fortes intensités. La variable de stress "pourcentage du systéme racinaire

ennoy€" permet d’expliquer correctement l'accroissement racinaire en condition d'excés d'eau.

Y

Les fonctions stress construites et calées a partir des résultats expérimentaux décrivent les
modifications de la dynamique de croissance racinaire mais ne traduisent pas I'effet d'un excés
d'eau sur la croissance globale de la culture. Pour nos expérimentations, celle-ci est estimée a
partir des mesures de biomasse. L’étude de la sensibilité de la plante en terme d’accumulation de

biomasse est une étape supplémentaire vers I’intégration des effets d’un excés d’eau sur la

croissance de la culture.
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4. EXCES D'EAU ET ACCUMULATION DE BIOMASSE

L'expression du potentiel de croissance d'une culture dépend de I'action des facteurs
pédoclimatiques au cours des processus qui conduisent & la production d'organes récoltables. Ces
processus sont I’interception du rayonnement, la conversion du CO, fixé en biomasse et la

répartition de la biomasse produite vers les organes de la plante (Figure 4-1).

Energie solaire

»

g o [INTERCEPTION
§
£ . cxme
g Facteurs pédologiques
: L
& Ly~ [ REPARTITION
Production
Figure 4-1:  Schématisation des mécanismes de production de grains pour une culture

L'interception du rayonnement par le couvert végétal dépend des propriétés optiques du systéme
sol-couvert végétal (réflexion, transmission) et des caractéristiques géométriques du couvert
végétal (efficacité d'absorption ou d'interception). Au cours du cycle de la culture, la production
de matiére séche dépend de I’énergie totale interceptée sous forme de rayonnement (Biscoe,
1977). La conversion est la transformation du CO, fixé en structure végétale donc en croissance
d'organes. La répartition de la biomasse est la fonction par laquelle la totalité des assimilats
disponibles pour la croissance est répartie entre les feuilles, les tiges, les racines et les organes de

stockage. C'est grice a cette fonction que se constitue le rendement 2 la récolte.

L'analyse des effets d’un excés d'eau sur I’élaboration du rendement justifie une étude sur les
processus de photosynthése et d’accumulation de biomasse (Chapitre II, § 1). En effet dans les
conditions agricoles, nous avons vu que l'excés d'eau intervenait t6t dans le cycle, au moment ox
les processus élémentaires sont trés importants. Nous analysons l'effet de l'excés d'eau sur
Paccumulation de la biomasse & partir de nos résultats expérimentaux et dégageons des
formalisations permettant de décrire la réponse de la plante a une telle contrainte.
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4.1 Effet d’un excés sur ’accumulation de biomasse

La mise en évidence de l'effet d'un engorgement en eau du sol sur l'accumulation de
biomasse repose sur l'analyse de données expérimentales de photosynthése nette, de surface
foliaire et de masse de matiére séche. Ces mesures ont été réalisées en plein champ sur parcelle
drainée (site expérimental d'Arrou). On distingue deux traitements sur une méme parcelle, sans
contrainte, situation au drain et avec contrainte, situation a l'inter-drain. Des mesures de

photosynthése et de surface foliaire ont également été réalisées sur les cuves lysimétriques.

La photosynthése nette dépend du rayonnement incident, du LAI, de la température, de la

quantité d'azote dans les feuilles et des variables de stress dii au déficit hydrique ou a I'excés

d'eau (Saugier, 1983).

Les analyses de la teneur en azote des feuilles a un stade oil la plante était visiblement stressée ne
montrent pas de différences significatives entre la situation au drain et a I’inter-drain (Tableau
4.1). Les teneurs en azote mesurées dans les feuilles ne semblent pas constituer un facteur
limitant de l'activité photosynthétique. Pour les plantes en C,, a partir d'une teneur en azote
foliaire de 40 mg g”, l'activité photosynthétique est optimale (Figure 4-2). La teneur en azote
mesurée dans les feuilles est de 45 mg g™ (0.045 kg N Kg!' de matiére séche). Cette teneur nous

renvoie a des niveaux d'activité photosynthétique proches du maximum présenté sur cette Figure.
p gur

Pn m v
Drain Inter-drain Cq
C
Azote Kjeldahl (mgg?)  45.7 445 /
10 20 30 40

Azote foliaire (mg g’}

Tableau 4.1 : Résultats des analyses sur feuilles, Figure 4-2 : Schématisation de l'action de
préléevements réalisés au stade début tallage, concentration en azote des feuilles sur
site expérimental d ' Arrou, parcelle 1 Pphotosynthése nette, P,, (d’aprés Saugier, 19:

Sur la période hivernale, pour la campagne 1993-1994, les contraintes liées & un déficit hydrique
sont absentes et nous conduisent & négliger ses effets pour la période considérée. Il reste donc

I'effet de I'exceés d'eau que nous cherchons & mettre en évidence. Dans ce cas la variable de stress

est SEE(%) (voir Chapitre II, § 3).
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® Résultats expérimentaux et interprétation

Pour la photosynthése, sur tout le cycle de développement de la plante, nous disposons
d'une dizaine de jours de données dans des conditions d'éclairement, de LAl de températures et

de contraintes hydriques variables (Tableau 4.2).

Température Rayonnement LAI  Photosynthese. nette SEE(%)
°C) (umoles de photons m™ s™) (umoles de CO, m? s™)
Terrain |min. 2.0 0 0.12 -1.41 0
n=33 |max. 19.0 666 3.50 7.75 25
Cuves |min. 42 0 0.21 -1.42 0
n=92 |max. 26.7 1550 6.10 211 28

Tableau 4.2 : Synthése des données de photosynthése nette et des conditions de mesures (n est
le nombre d'observations, max. et min. représentent les valeurs maximales et

minimales de chacune des variables mesurées)

Les données recueillies sont présentées, toutes conditions confondues sur la Figure 4-3.

25
¢ Inter-drain
- 20 (o] Drain b 4
T | xTémoin X
- g Traitement 4 X
s 151 | o Traitement3
g a Traitement 1 o
8 101l * B8 °
S o
@ o]
E > x©
; okl : ' ;
a
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
pmoles de photons m? 5!

Figure 4-3 :  Relation entre photosynthése nette et rayonnement incident, sites expérimentaux
d’Antony et d’Arrou, campagne 1993-1994

Les mesures réalisées sur l'activité photosynthétique permettent de mettre en évidence des
différences entre traitements (Figure 4-4). La relation qui peut exister entre la photosynthése
nette et la variable de stress n'est pas évidente en premiére approche. En effet, les résultats
présentés integrent des conditions expérimentales exirémement variables. Les surfaces
interceptrices (LAI) ainsi que les conditions de températures sont différentes d’un traitement 2

Iautre. Il faut alors décorréler les effets rayonnement, des effets LAI et des effets températures.
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Figure 4-4:  Relation entre photosynthése nette et contrainte hydrique, sites expérimentaux

d’Antony et d’Arrou, campagne 1993-1994

Les surfaces foliaires étant différentes, nous devons représenter l'activité photosynthétique en

fonction du rayonnement intercepté (Figure 4-5). Le calcul du rayonnement intercepté est :

PAR. = PAR (1 - e*14)

(éq. 4.1)

ou k (= 0.44) est le coefficient d'extinction journalier (Weir et al, 1984), LAI est I’indice foliaire,

PAR et PAR,; sont respectivement le rayonnement photosynthétiquement actif (gamme spectrale

comprise entre 400 et 700 nm) incident et intercepté exprimé en pmoles de photons m? s™.
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g
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RV e o i ; :
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pmoles de photons m? s
Figure 4-5:  Relation entre photosynthése nette et rayonnement intercepté, sites

expérimentaux d’Antony et d’Arrou, campagne 1993-1994
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Les niveaux d'activités photosynthétiques mesurées sont faibles par rapport & ceux rencontrés
dans la littérature (pour un rayonnement intercepté de 1400 pmoles de photons m? s, l'activité
photosynthétique tourne autour de 30 pumoles de CO, m? s™7). Les points de mesure au dela de
500 pmoles de photons m? s’ ont été obtenus sur les cuves donc dans des conditions
expérimentales particuliéres. En effet, au cours des mois de juin et juillet, nous avons mesuré des
températures supérieures & 25°C dans le sol. Or, comme nous l'avons vu la température joue non

seulement sur la photosynthése mais également sur la respiration.

Le systéme expérimental en cuve présente donc des conditions particuliéres pour la croissance de

la plante, la question de la représentativité des mesures se pose alors.

De plus, toujours sur les cuves, pour un certain nombre de points (Figure 4-5), nous mesurons

une photosynthése nulle pour un rayonnement allant jusqu'a 800 pmoles de photons m? s™. Pour
ne pas attribuer de tels effets a 'excés d'eau nous avons introduit la respiration de la plante et du
sol. En effet, les données d’activité photosynthétique correspondent i des mesures

expérimentales ol seul le bilan net d'échange gazeux et notamment de CO, est accessible (voir

protocole chapitre I).

Afin de calculer la photosynthése brute, nous avons été amenés a estimer la production de CO,

ppar la respiration. Par convention, la photosynthése nette est notée P, et la photosynthése brute

P, avec:
P, =P, - respiration (éq.4.2)

Le fractionnement de la respiration, par commodité, en deux parties permet de définir une
respiration d'entretien, R,, et une respiration de croissance, R..(McCree, 1970, Penning de Vries
et al, 1989). La respiration d'entretien est proportionnelle & la masse de végétal a entretenir ou &

la surface foliaire. La température a un effet direct sur son niveau d'activité.

Il est souvent admis que le niveau de respiration double chaque fois que la température augmente
de 10°C (Q,4=2) (Van Keulen et Seligman, 1987 ; Penning de Vries et a/, 1989). Le flux de CO,

provenant de la respiration du sol est également estimé par des fonctions de type Q,,=2

(Amthor, 1994).

Nous avons retenu une formulation permettant de prendre en compte la production de CO, par

les parties végétales aériennes et souterraines et le flux de CO, provenant de la respiration du sol.

Son expression est :
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T-20

R.+Ry)=(LAI+c) x2 10 (éq.4.3)

ol b et ¢ sont des parameétres calés pour que le nuage des points expérimentaux (Figure 4-5)

passe par (0,0), R, et R, sont respectivement la respiration d’entretien et la respiration du sol

exprimées en umoles de CO, m?s™.

Les résultats du calage sont regroupés dans le Tableau 4.3.

b c
R, 0.4 2.5

Tableau 4.3 : Résultats du calage pour la fonction de respiration d'entretien et du sol

La respiration de croissance, assurant la transformation des assimilats primaires, est

proportionnelle & I'activité photosynthétique (McCree, 1970 ; Penning de Vries, 1974).

R,=aP, (éq. 4.4)

ol a est un coefficient de respiration de croissance pris égale a 0.2 et R, est la respiration de

croissance exprimée en pmoles de CO, m? s™.

Le Tableau 4.4 regroupe pour différentes graminées, les valeurs du paramétre a citées dans la

littérature.
Plantes Température Valeur

Lolium perenne 15°C 0.25 Jones et al, 1978 cité par Ruget, 1981
225 0.2 Robson, 1973 cité par Ruget, 1981

Lolium multiflorum 20°C 0.23 Hansen et Jensen, 1977
20°C 0.18 Hansen et Jensen, 1977

Hordeum vulgare 23°C 0.35 Ryle et al, 1976, cité par Ruget, 1981

_ 0.34 Biscoe et al, 1975
Zea mays 23°C 0.35 Ryle et al, 1976

0.3 Yamaguchi, 1978 cité par Ruget, 1981

Tableau 4.4 :  Valeurs du paramétre a pour différentes graminées

Les résultats des valeurs de la photosynthése brute ainsi estimée sont regroupés sur la Figure 4-6.
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Figure 4-6:  Relation entre  photosynthése brute et rayonnement intercepté, sites
expérimentaux d'Antony et d’Arrou, campagne 1993-1994

Nous devons rechercher, pour chaque observation, quel serait son niveau d'activité
photosynthétique maximal compte tenu du rayonnement intercepté, du LAI, du niveau de
respiration et de la température. Pour cela, en accord avec un grand nombre de travaux antérieurs
(Brown, 1969) montrant que la proportionnalité entre la photosynthése brute et le rayonnement
intercepté peut étre approchée par I'équation de Michaelis-Menten intégrée sur le couvert végétal
(Charles-Edwards et al, 1986) ou par une équation équivalente d'hyperbole rectangulaire, nous

avons choisi une formulation classique de la photosynthése brute :

o PAR P,

= akraRs E, (7€) O (¢q.45)

o f(T) est I'effet de la température sur la photosynthése, o est la pente initiale de la réponse de
la photosynthése a I'éclairement (umoles de CO,/pumoles de photons) et P, est la réponse

maximale du couvert végétal 4 un éclairement saturant (umoles de CO, m? s™).

L'activité photosynthétique présente un maximum de fonctionnement vis a vis de la température.
Pour une culture de blé, Van Keulen et Seligman (1987) mesurent l'effet de la température sur
l'activité photosynthétique (Tableau 4.5).

Température (T) 0 10 25 35 50
f( 0.0001 1 1 0.01 0.01

Tableau 4.5 :  Effet de la température sur le niveau d'activité maximale de la photosynthése
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Nous avons utilisé la formulation suivante :

f(M=1- (1 - %)2 (éq. 4.6)

La Figure 4-7 présente une comparaison de la formulation retenue avec les résultats obtenus par

Van Keulen et Seligman (1987) pour une température inférieure a 34°C.
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Figure 4-7:  Comparaison des fonctions de prise en compte de la température sur le niveau

d’activité photosynthétique

La formulation de la photosynthése brute décrit une courbe enveloppe représentant, pour chaque
traitement, le niveau potentiel d'activité photosynthétique (Figure 4-8). Le calage des paramétres
de a et P, sur les données expérimentales est réalisé graphiquement. Les résultats du calage
sont :

o = 0.07 umoles de CO, / ymoles de photons

P, = 48 umoles de CO, m?s™
Les valeurs que nous obtenons pour les parameétres de la photosynthése brute sont comparables a

celles rencontrées dans la littérature pour une culture de blé d’hiver.

P, (umoles de CO, m?s™) o (umoles de CO, / pmoles de photons)

15.78 0.048 Weir et al, 1984

50.51 0.057 Charles-Edwards et al, 198
- 0.066 Van Keulen et Seligman, 1

25.25 - Penning de Vries et al, 198

Tableau 4.6 : Valeurs de P,, et de o pour une culture de blé d’hiver
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Figure 4-8:  Calage de la courbe enveloppe sur les données de photosynthése brute, sites
expérimentaux d’Antony et d’Arrou, campagne 1993-1994

Les effets de 'ensemble des variables, surface interceptrice, température et niveau de respiration,
ayant été pris en compte, les différences observées sont dues & l'effet d'un excés d'eau. Nos
observations rejoignent les résultats présentés dans la littérature. Les travaux les plus
démonstratifs de I'effet d'un excés d'eau sur la photosynthése sont ceux réalisés par Sojka (1992).
Il montre I'effet d'un stress & I'oxygeéne sur la fermeture des stomates. La conductance stomatique

est fortement réduite lorsque les plantes sont ennoyées. Les conséquences sur la photosynthése

peuvent étre importantes (Figure 4-9).
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Figure 4-9:  Comparaison des relations entre niveau d'activité photosynthétique et
conductance stomatique pour des plants de soja (d'aprés Qosterhuis et al, 1990)

Sojka (1992) conclue que la régulation de la fermeture stomatique par une anoxie est d'une
importance au moins identique a celle provoquée par un déficit hydrique méme si I'effet de ce

dernier est largement plus documenté.
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e Formalisation

L’objectif est de décrire 1’évolution du niveau d’activité photosynthétique maximale en
fonction de la contrainte d’engorgement. Nous avons choisi P, comme variable sensible a la
variable de stress. Nous retrouvons, en inversant 1'équation (4.6), pour chaque observation de P,

(données expérimentales), la valeur du paramétre P_,. Son expression est :

- o PARk P, ™
" " (0 PAR - P,)-a PAR

(ég.4.7)

Pour chaque mesure le rapport entre la valeur réelle de P, et sa valeur potentielle P,, peut étre
représenté en fonction de la contrainte d'excés d'eau (Figure 4-10). Le rapport entre valeurs
réelles et potentielles du parameétre P, décroit de fagon exponentielle avec la contrainte d'excés

d'eau. Nous proposons la relation suivante :

Pn(SEE) _

) -BSEE .
P_,(SEE) P,(0)+(1-Py())e (¢q. 4.8)

ol 5 est un paramétre décrivant la décroissance de P, avec SEE(%) et P, (0 ) la valeur asymptotique
de P_(SEE).

= Calage
1 o Observation

0 5 10 15 20 25 30
SEE(%)

Figure 4-10: Relation entre valeur du paramétre P, et contrainte hydrique, sites
expérimentaux d’Antony et d’Arrou, campagne 1993-1994
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L’activité photosynthétique est une mesure ponctuelle, en revanche, le calcul de la variable de
stress résulte d'un calcul intégré sur 2 jours : c'est le pourcentage moyen de racines ennoyées sur

une durée de 2 jours avant la date de la mesure. Les résultats du calage sont regroupés dans le

Tableau 4.7.

Modéle P () 5 Estimation de I’écart-type résiduel n r?
P_ (SEE) 0.01™ 0.09° 0.084 93 0.95

Tableau 4.7 :  Résultats du calage de la fonction P, = f (X), n est le nombre d'observations et r?
le coefficient de détermination, et " : significatifa 5 et 1%

Les résultats exp€rimentaux montrent qu’il existe un effet de I’excés d'eain sur I’activité
photosynthétique. La modélisation de la photosynthése met en évidence 1’effet de la contrainte
sur le niveau d’activité photosynthétique maximal. Nous proposons une relation fonctionnelle de
type exponentielle pour décrire la réponse photosynthétique du couvert végétal 4 une contrainte
d’engorgement. La conséquence directe de cet effet est une réduction de I’accumulation de
biomasse et donc une moindre croissance des organes. Dans la suite de I’analyse des résultats
expérimentaux, nous verrons dans un premier temps les conséquences de cette réduction sur
I’accroissement foliaire en surface puis dans un second temps les conséquences d’un excés d’eau

sur la répartition de la biomasse produite entre parties aériennes et racinaires.

4.2 Excés d’eau et accroissement de la surface foliaire

Les feuilles sont les organes qui assurent une grande partie de I’interception du
rayonnement. De leur surface va dépendre la quantité d’énergie interceptée et le potentiel de

croissance de la plante (voir paragraphe précédent).

e Résultats expérimentaux en cuves : contrainte permanente

Les résultats expérimentaux obtenus sur cuves lysimétriques mettent en évidence 1’effet
d’un excés d’eau sur la surface des feuilles (Figure 4-11). En phase d’expansion foliaire, nous
observons une réduction de I’indice foliaire dés les premiers jours de stress. De méme, en phase
de sénescence, la sénescence des feuilles semble accélérée pour les plantes soumises & un
engorgement (Figure 4-13, traitement 5).
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Figure 4-11 : Comparaison de l'évolution du LAI entre témoin et traitement soumis & excés
d'eau, site expérimental d’Antony, campagne 1993-1994

Afin de comparer les traitements entre eux, pour des intensités de contraintes variables, nous
calculons, en phase d’expansion foliaire, le rapport des taux 1’accroissement de 1’indice foliaire

entre traitement et témoin. Son expression est :

ALAI .
Lo v = traitement -
LAL = T Al (éq. 4.9)

ot ALAI est calculé entre les observations au temps t et t+At.

La Figure 4-12 regroupe les données obtenues sur cuves lysimétriques pour les deux campagnes
de mesure et décrit la relation qui existe entre I'accroissement du LAI et la variable de stress. La
réduction de I’accroissement du LAI avec la contrainte d’engorgement peut é&tre approchée par la

formalisation suivante :

ALAI(SEE) = ALAI, * ¢{~ ¢SEE) (éq. 4.10)

ou LAI, et LAI sont respectivement l'indice foliaire du témoin et du traitement, ¢ est un

paramétre décrivant la décroissance du LAI avec SEE.
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ILAI

0 i : r ; :
0 5 10 15 20 25 30
SEE(%)

Figure 4-12 : Relation entre accroissement de la surface foliaire et contrainte hydrique, site
expérimental d’Antony, campagne 1993 et 1993-1994

Le calage des parameétres est obtenu en minimisant la somme des écarts au carré entre valeurs

observées et prédites de I, ,; (Tableau 4.8).

Modéle c Estimation de 1’écart-type résiduel n o
ALAI (X) 0.055° 0.073 41 0.93

Tableau 4.8 : Résultats du calage du modéle de LAI sur nos données expérimentales, n est le
nombre d'observations et r? le coefficient de détermination, " significatif a 5%

® Résultats expérimentaux de plein champ : contrainte temporaire

Les résultats expérimentaux de plein champ conduisent aux mémes observations que
précédemment. L’indice foliaire est plus faible & I’inter-drain (Figure 4-13). Comme pour la
croissance racinaire (voir Chapitre II, § 3), nous ne pouvons pas établir de relation directe entre
la réduction de l'accroissement foliaire et la variable de stress. Entre deux dates d'observation la
contrainte est variable, la réduction de I'accroissement est le résultat de ce qui s'est passé entre
ces deux dates. Ceci nous conduit & une analyse plus poussée permettant de relier I'accroissement
journalier de LAI 4 la contrainte journaliére. Par ailleurs nous avons considéré le comportement

au drain comme le témoin.
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Figure 4-13 :  Comparaison de l'évolution du LAI entre drain et inter-drain, site expérimental
d’Arrou, campagne 1993-1994

Nous avons du lisser la dynamique obtenue avec les mesures obtenues au drain, LAI, et ALAI,.
A partir de ces données expérimentales, une interpolation temporeile au pas de temps journalier,

de LAI, est réalisée en fonction de la somme de température. L’équation utilisée est la suivante

(Baret, 1986) :

LAI(j)=K* _ g (Er-1) (éq. 4.11)

1
e T

ou T est la température moyenne journaliére de I’air, les 5 paramétres de 1’ajustement sont :

k : asymptote haute de la valeur de I’indice foliaire maximal ;

a : taux de croissance relatif au point d’inflexion ;

T; : position du point d’inflexion de la croissances de surface foliaire ;

b : taux de sénescence relatifa T; ;

T; : position du point d’inflexion correspondant 4 la disparition de I’indice foliaire.

Le calage est réalisé sur une série de données expérimentales mesurées au drain (Figure 4-14).

Les valeurs des paramétres sont résumées dans le Tableau 4.9.

K a T; b T,
9 0.01 1100 0.005 2050

Tableau 4.9 : Valeurs des paramétres de 1’ajustement de 1’équation de reconstitution des

données journaliéres d’indices foliaires
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Figure 4-14 : Comparaison des chroniques d’indice foliaire observée et reconstituée

Connaissant le LAI journalier et son accroissement et 1’intensité de la contrainte, SEE(%), nous

estimons I’accroissement du LAI au niveau de I’inter-drain selon I'éq. 4.10. Les résultats obtenus

sont présentés sur la Figure 4-15.

9 > 60
o
8 L
1 50
a | s
61 140 &
S
p—t 5+ %
< 130 o
= 41 =
‘| "o Drain, observation .-
3 - e Inter-drain, observation [T 20 §
2| Drain, interpolation 8
...... Inter-drain, prédiction || 10 5
1.1 —o— Intensité de la contrainte
0 g 7 e A A o L IR\ (- a—— ) L 0
27-nov 22-déc  16-jan  10-fév  07-mar Ol-awr 26-avr 2l-mai 15 10-jul
Figure 4-15:  Chroniques observées et estimées de ’indice foliaire au drain et a I’inter-drain,

site expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994

Les résultats montre une bonne adéquation entre observations et prédictions (Tableau 4.10).

Modele

C

Estimation de I’écart-type résiduel

n 2

ALAI (SEE)

0.028"

0.127

12 1

Tableau 4.10 : Résultats du calage du modéle de LAI sur les données in situ, n est le nombre
d'observations et r? le coefficient de détermination, ” significatif & 5%
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La valeur du paramétre ¢ obtenu est plus faible (0.028 contre 0.055). Cette différence peut‘ étre
attribuée, d'une part, aux conditions expérimentales et, d'autre part, au stade de développement de
la culture. Sur le terrain, contrainte précose, la culture est phase de croissance lente, en revanche
sur les cuves les stades de développement sont plus avancés. On peut s'attendre a ce que les
conséquences d'un excés d'eau soient différentes. On peut alors s'interroger sur la variabilité de
ce parametre selon les phases de croissance de la culture. Sur son cycle de développement, il
existe des stades ol la plante est plus sensible & un excés d'eau. De plus, il existe des
phénoménes d'adaptation qui ne sont pas généralisables sur tout le cycle de la culture (Bousqué,

1992). Cet élément sera discuté dans le bilan des résultats.

4.3 Répartition de la biomasse et contrainte d'excés d'eau

Les mesures de biomasse sont effectuées uniquement sur le site expérimental d’Arrou. Le
protocole de prélévement et le calcul de la biomasse sont présentés dans le chapitre I (§ 1).
L'analyse des données est orientée par deux objectifs qui sont, d'une part, la mise en évidence des
effets d’un excés d’eau sur la production de biomasse puis sur sa répartition et, d'autre part, la
construction d'une fonction de répartition de la biomasse décrivant la réponse de la plante & une

telle contrainte.

e Résultats expérimentaux et interprétation

Les résultats des mesures de biomasse réalisées au drain et & l'inter-drain sont synthétisés

respectivement sur la Figure 4-16 et la Figure 4-17.
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Figure 4-16 : Evolution de la biomasse par organes mesurée au drain, site expérimental
d’Arrou, campagne 1993-1994
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Figure 4-17 :  Evolution de la biomasse par organes mesurée a ’inter-drain, site expérimental
d’Arrou, campagne 1993-1994

La biomasse mesurée correspond a la masse de matiére séche. Elle est mesurée pour chaque
organe de la plante, racines, feuilles et tiges. Au niveau de ’inter-drain, les excés d’eau sont
présents au cours de la phase végétative du cycle de la plante (levée-début montaison). Au cours
de cette phase, la nappe est restée quasiment en permanence dans I'horizon labouré.
Corrélativement, la biomasse totale mesurée & l'inter-drain est jusqu'a 30% inférieure a celle

mesurée au drain (Figure 4-18).
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Figure 4-18 :  Evolution du rapport des biomasses totales entre l'inter-drain et le drain, site
expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994

Tous les organes végétaux ne sont pas atteints avec la méme intensité. Le systéme racinaire
semble étre le plus affecté par un engorgement.
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> Biomasse racinaire

La fraction de biomasse racinaire, f, mesurée sur notre expérimentation est relativement
constante en début de cycle, autour d'une valeur de 0.5, puis décroit réguli¢rement vers une
valeur de 0.07 en fin de cycle (Figure 4-19). Son expression est :
MS,
- éq. 4.12
*= Ms, (€q. 4.12)
ot MS, est la biomasse totale (g m?) et MS,, est la biomasse racinaire (g m?).

Les valeurs les plus couramment rencontrées dans la bibliographie, pour la fraction racinaire en
début de cycle, sont comprises entre 0.4 et 0.6 (Baldy, 1973 ; Hirose, 1988 ; Hamlin, 1990 ;
Barraclough, 1991 ; Baret et al, 1992). Les variations sont dues aux conditions expérimentales et
aux méthodes de calcul. La masse de matiére séche racinaire correspond parfois a la masse de
matiére séche des parties souterraines. Baret et a/ (1992) différencient bien les deux cas. D'autre

part, la fraction racinaire peut étre calculée a partir de la masse totale de matiére séche avec ou

sans €pis.

Le rapport des fractions racinaires entre drain et inter-drain est défavorable au systéme racinaire 4

I'inter-drain ensuite il semble exister un "rattrapage” (7 mars) (Figure 4-19).
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Figure 4-19 : Comparaison de I'évolution de la fraction racinaire entre drain et inter-drain,

site expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994

L'étude de I'évolution des profils d'enracinement enregistrés sur ce site met en évidence une
réduction de la colonisation racinaire avec la contrainte hydrique (§ 3). La nappe se comporte
non seulement comme un obstacle 4 I'enracinement en profondeur et en densité dans la zone

saturée mais provoque des troubles de I'activité racinaire et perturbe la fonction de distribution
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des assimilats. Trought et Drew (1982) montrent que la croissance des racines séminales est
particuliérement affectée par un ennoyage. Méme si la plante est capable d'émettre des racines

nodales en condition d'anoxie, leur dimension, leur nombre ainsi que leur masse sont

considérablement réduits.

» Biomasse foliaire

Nous avons pu montrer l'effet d'un engorgement sur la réduction de la croissance en surface des
feuilles. L'analyse des masses surfaciques du systéme foliaire montre, pour nos conditions
expérimentales, une différence significative entre le drain et I’inter-drain. La masse surfacique
des feuilles est supérieure au niveau de I’inter-drain (Figure 4-20). Il semble que la distribution
des assimilats s’oriente vers une accumulation dans les feuilles alors que leur surface n’augmente

pas proportionnellement. Cet effet expliquerait en partie les réductions de LAI.
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Forte contrainte
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Figure 4-20 : Evolution du rapport des masses surfaciques entre inter-drain et drain, site

expérimental d'Arrou, campagne 1993-1994

Trought et Drew (1980) notent que cette redistribution est orientée vers les feuilles les plus
jeunes. Ils mettent en évidence une sénescence prématurée des feuilles due 4 une remobilisation
des assimilats des feuilles les plus anciennes vers les nouvelles et vers 'apex. Si la fraction de
biomasse racinaire est réduite a l’inter-drain, proportionnellement la fraction de biomasse

aérienne est supérieure a I’inter-drain par rapport au drain (Figure 4-21). Son expression est :

MS,
- éq. 4.
Z MS, (6q-4.13)

ou MS, est la biomasse aérienne (g m?).
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Figure 4-21 : Comparaison de l'évolution de la fraction aérienne entre drain et inter-drain,
site expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994

e Formalisation

La formalisation des effets d’un engorgement repose sur la comparaison de 1’évolution de
la répartition de la biomasse entre parties racinaire et aérienne pour la situation au drain et &
Iinter-drain. Sur la base des formalisations existantes nous décrivons la répartition de la
biomasse pour la situation potentielle au drain. Ensuite, sur la base de la comparaison entre la

situation au drain et a I’inter-drain, nous proposons une formalisation des effets d’un

engorgement sur la répartition de la biomasse.

Les coefficients de répartition de la biomasse vers les parties racinaire, o,, et aérienne, o, sont

définis comme suit :

_ OMS,/8t _ aMS,

aMS, /3t oM, (¢q-4.19)

_ aMS,/at _ aMs, 60.4.15)

a‘a
aMS,/t  OMS,

La décroissance exponentielle, en fonction d'une somme de température du coefficient de

répartition de la biomasse vers les racines est souvent décrite comme telle. Baret et al (1992)
proposent une formalisation exprimée 4 partir des coefficients de répartition o, et o,, selon

I’équation suivante :
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o, (0") = o, (20) + (o, (0) - &, () € =% (éq. 4.16)
otr o, (0°) est le coefficient de répartition de la biomasse vers les racines exprimé en fonction d'une
somme de température (9" seuil de 0) normalisée, o, (0) est & la valeur extrapolée au semis de o, oy(0)

est la valeur asymptotique et ¢ est un paramétre décrivant la décroissance de o, avec 6",

La normalisation des données par rapport & la somme des températures depuis la levée jusqu'a la
floraison permet de comparer les résultats obtenus pour différentes expérimentations sous

différentes conditions de température (Baret et al, 1992).

0 -9
9*=Ee ___91; (éq. 4.17)
f 1

ou 0, et 6, sont la somme des températures depuis le semis jusqu'a la levée et jusqu'a la floraison.

Le calage des paramétres est réalisé sur une série de données expérimentales (Figure 4-22). Les

résultats du calage sont résumés sur le Tableau 4.11. La distribution des résidus est homogéne

autour de la valeur moyenne de I’erreur.
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Figure 4-22 :  Relation entre coefficient de répartition de la biomasse vers les racines et somme

de température normalisée, site expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994

modéle a, (0) a.. () Co Estimation de 1’écart-type résiduel | n r?
a, (0) 0.7 -0.08 9.510* 0.042 24 10.92
a, (6*) | 0.58 (0.48) | -0.18 (-0.15) | 1 (0.98) 0.042 24 |0.92

(0.48), valeurs trouvées par Baret et al (1992).

Tableau 4.11 : Résultats du calage de 1'éq. 4.17 sur nos données expérimentales, n est le nombre

d’observations et r? est le coefficient de détermination
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Le coefficient de répartition de la biomasse aérienne est obtenu i partir de I'accumulation de

biomasse OMS /00 et des expressions de a, et o, :

o, =1-0, (éq. 4.18)

I1 existe en fonction de ’intensité de la contrainte une répartition variable de la biomasse
produite. La fraction de la biomasse aérienne augmente avec l'excés d'eau. La plante favorise le
stockage de la biomasse vers les parties aériennes (Figure 4-23). Ici, la variable de stress

correspond au pourcentage moyen de racines ennoyées entre 2 dates d'observation.
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Figure 4-23 :  Relation entre le rapport des biomasses aériennes et la contrainte hydrigue, site
expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994

L'analyse de l'effet de la contrainte sur la répartition de la biomasse repose sur la comparaison de
I'évolution des coefficients de répartition de la biomasse pour la situation au drain et a l'inter-
drain. La situation au drain constitue dans notre cas le témoin, nous analysons I'évolution de la
valeur du rapport des coefficients de répartition entre la situation & I’inter-drain et au drain. Nous

cherchons & formaliser I'expression suivante :

aa (Inter-drain) (SEEmoy) = aa (Dm'n)f (SEEmoy) (éq 4.19)

Le rapport des coefficients de répartition augmente avec la contrainte hydrique (Figure 4-24).
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Figure 4-24 :  Relation entre coefficient de répartition de la biomasse vers les parties aériennes

et contrainte hydrique, site expérimental d’Arrou, campagne 1993-1994

La variation du coefficient de répartition de la biomasse vers les parties aériennes en fonction de

I’intensité de la contrainte peut étre décrite par la formalisation suivante (Figure 4-24) :

ot,(6,SEE oy )

=, (0,0) +[1- 0, (8,00)] &~ SFmor (éq. 4.20)
aa(e)

ou d est un paramétre représentant la croissance du rapport o,(6,SEE,,, ) / a(0) avec SEE_ et

a,(8,00) est un paramétre représentant la valeur asymptotique de o,,(6,SEE,_ ).

Les résultats du calage sont résumés dans le Tableau 4.12.

Modele a,(0,%) d Estimation de I’écart-type résiduel n r
11 0.97

a, (6,SEE,,,) 1.6 0.11 0.044

Tableau 4.12 : Résultats du calage du modéle de répartition aérienne sur nos données
expérimentales, n est le nombre d'observations et r? le coefficient de

détermination
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5. DISCUSSION

5.1 Bilan des résultats

La saturation en eau du sol contribue a la genése d’un milieu asphyxiant défavorable au
fonctionnement de la plante. L.’analyse des résultats expérimentaux sur I’accroissement racinaire
conduit & la définition d’une variable de stress. Sur les cuves lysimétriques, la proportion du
systéme racinaire soumis & un engorgement apparait comme un bon indicateur du niveau de

contrainte. Son expression est la suivante :

SEE (%)= [d(2) dz / [d(2) dz - (ég.5.21)
PZ-w o

Sur ce systéme expérimental, la contrainte est imposée par une nappe maintenue a un niveau
constant. Nous dégageons des formalisations permettant de décrire 1’accroissement en
profondeur et en densité du systéme racinaire en condition d’excés d’eau. L’extrapolation de ces
formalisations aux résultats obtenus dans des conditions agricoles permet de préciser les
modalités de calcul de I’indicateur de contrainte. La proportion moyenne de racines ennoyées
pendant une durée de 2 jours explique le mieux la réponse de la plante a la contrainte. Le calage
des fonctions stress sur ces données expérimentales décrit correctement la réponse de la plante en
terme de croissance racinaire. Les expression des formalisations, respectivement pour

I’accroissement en profondeur et en densité, sont les suivantes :

Azrac (SEE) = Azracy * (o ¢ PSEE 4+ Constante) (éq. 5.22)
zmax Zmax
A( jd(z) dz| =A [d(z)dz| * (aePEE + Constante) (ég.5.23)
0 0 0

Dans nos conditions expérimentales, le nombre de grains par m* détermine le rendement a la
récolte. Cette composante se met en place au cours de la phase végétative, phase au cours de
laquelle les risques liés a un excés d’eau sont importants. Les résultats expérimentaux montrent
une réduction de 1’émission de talles due & un engorgement en eau du sol. De plus, le taux de
régression des talles augmente avec la contrainte. Ce résultat justifie une étude plus particuliére
sur les aspects de I’activité photosynthétique et de I’accumulation de biomasse. Nous mettons en

évidence une réduction de ’accumulation de biomasse pour les plantes soumises 4 une contrainte
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d’engorgement. Celle-ci est a relier avec la réduction de I’activité photosynthétique. La réduction
du niveau d’activité photosynthétique maximale avec la contrainte hydrique peut étre décrit par

une fonction exponentielle dont I’expression est la suivante :

P (SEE) = Ppo* [P0 ) +(1-P, (0 )) e 35 ] (éq. 5.24)

En présence d’un excés d’eau, la biomasse produite est préférentiellement orientée vers une
accumulation dans les parties aériennes. La masse surfacique des feuilles est supérieure pour les
plantes soumises 4 une asphyxie racinaire. La distribution des assimilats s’oriente vers une
accumulation dans les parties aériennes. La variation du coefficient de répartition de la biomasse

vers les parties aériennes en fonction de I’intensité de la contrainte est décrite par la formalisation

suivante :

05 (6,SEE) = o,(8) * [ o, (8,0) + [ 1 - e, (8,20)] & ~9SEE] (éq. 5.25)

La réduction du nombre de talles et de I’accumulation de biomasse conduit & une réduction de
I’expansion foliaire. La surface interceptrice du rayonnement est réduite de fagon significative.

La réduction de I’accroissement foliaire avec la contrainte est décrite par la fonction suivante :

ALAI(SEE) = LAI(t) e~ ¢SEE) (éq. 5.26)

L’¢volution de la valeur du facteur de stress en fonction de I’intensité de la contrainte pour

chacune des expressions décrites est présentée sur la Figure 5-1.

1.4 —o— Approfondissement racinaire
12 —e— Accroissement racinaire
—a— Niveau d'activité E}algtosynthétique maximale
1q —o— Accroissement foliaire

08 —1— Répartition de la biomasse vers les racines
(7]
(3]
5 0.6 |
3 040
E 02 |
E 01

02 |

-04 |

061 TSP peeeeeeeeeeeaagasaccc oo oo oo oo oo o)

-0.8 1 : 1 [l l 1 ! ;7 + —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pourcentage du systéme racinaire ennoyé

Figure 5-1:  Illustration du calcul du facteur de stress pour chacune des fonctions décrivant

la réponse de la plante a une contrainte d’engorgement
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5.2 Validité de la démarche

La comparaison entre les résultats obtenus sur les cuves et dans des conditions de plein
champ a permis de mettre en évidence des différences de réponse de la plante a un excés d'eau.
Ces différences ont été le plus souvent attribuées aux conditions expérimentales et surtout aux
périodes d'application des contraintes relatives aux stades de développement de la culture. La
conséquence directe a été la nécessité de caler les paramétres des fonctions stress de maniére 4 ce
qu'elles décrivent au mieux la réponse de la plante. Ces différents calages conduisent a de
nouveaux jeux de paramétres adaptés aux conditions de plein champ. On peut s'interroger sur la
validité de notre démarche. En effet, de nombreux auteurs, sur plusieurs types de culture, ont mis
en évidence l'influence de la période du cycle végétatif pendant laquelle intervient I'asphyxie

(Tableau 5.1).

Cultures
Bousqueé (1992)
Cannell (1984)
BIé Cannell et al (1980)
Davies et Hillman (1988)
Luxmoore et al (1973)
Orge Cannell (1984)
M'Barek Ben Naceur (1987)
Colza Silvestre (1992)
Soja Evans et al (1990)
Mais Evans et al (1990)
Dactyle Duru et al (1991)
Fétuque M'Barek Ben Naceur (1987)

Tableau 5.1 : Liste non exhaustive des travaux mettant en évidence l'influence des stades de
développement sur la sensibilité de la plante a une asphyxie racinaire

Ces observations ont conduit les "modélisateurs" 3 introduire des facteurs de sensibilité selon le
stade de développement de la plante (Evans et a/, 1990). D'une maniére générale il est admis que
"les blés asphyxiés pendant la période active du cycle végétatif seront davantage pénalisés car

leur systéme racinaire restera limité jusqu'a la fin du cycle" (Bousqué, 1992).

Comme nous avons pu l'observer sur la Figure 4-19 il semble exister un rattrapage lorsque la
contrainte est levée. En ‘effet, il a été mis en évidence que la remise en aération des racines
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provoque une stimulation de I'élongation par rapport & celle dun systéme racir;aire
continuellement aéré (Bousqué, 1992). Selon l'intensité des réductions il semble exister des
nuances dans I'importance de la compensation. Il existe aussi des mécanismes d'adaptation que
nous avons pu mettre en évidence lors de I'analyse des profils racinaires (Chapitre II, § 3). On
observe une augmentation du nombre de racines adventives en condition d'anoxie. Bousqué
(1992) montre qu'elle se produit uniquement si I'asphyxie intervient pendant le tallage. Ces
racines ont une morphologie particuliére avec la formation de cavités cellulaires permettant un
transfert interne de l'oxygeéne depuis les feuilles jusqu'au systéme racinaire (Evans et Ebert, 1960). Il
existe également des différences variétales, selon la porosité racinaire, qui procure des tolérances a

I'excés d'ean. Ces phénoménes d'adaptation ne sont pas généralisables a tout le cycle du blé.

Qu'en est-il des conditions pédologiques ?

La plupart des observations décrivant les mécanismes d'adaptation ou de compensation de la
plante 4 une asphyxie sont mises en évidence dans des conditions contrdlées. Dans ce cas, la
remise en condition aéré est immédiate. En revanche dans des conditions agricoles, le retour a un
état "aéré" n'est pas aussi immédiat lorsque la nappe disparait. Le sol présente une inertie
naturelle et une mémoire. 11 suffit de considérer 1'ensemble des graphiques mettant en relation la
réponse de la plante avec la variable de stress pour mettre en évidence cette inertie. En effet
lorsque la nappe n'est plus dans le systéme racinaire, la variable de stress est nulle. Sur ces
figures (Figures 3.8, 3.14, 4.10, 4.12, 4.23) la variabilité des observations lorsque SEE(%) = 0 est
importante et I'inertie du sol constitue un des éléments d'explication. Dans ce cas les mécanismes

de compensation et d'adaptation n'ont pas I'importance que I'on pourrait leur accorder.

Les relations fonctionnelles calées sur les résultats de terrain sont intégratrices de I'ensemble de
ces phénoménes (adaptation de la plante, inertie du sol). Peut-étre pourrions-nous également

donner un sens au calcul de la variable de stress sur une durée de 2 jours ?

Nous supposons que les paramétres que nous avons obtenus ont un sens pour la période du cycle
de la plante sur laquelle ils ont été calés. Dans des conditions naturelles, les excés d'eau
coincident avec la période levée-début montaison, c'est sur cette période que nos paramétres ont
€té obtenus. L'introduction des fonctions dans le modéle de culture décrit au chapitre I (§ 2)

permettra d'apporter des éléments de discussion quant a la robustesse de la démarche au travers

de validations.
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Chapitre ILT Mise en oeuvre du modéle

INTRODUCTION

Le modéle BLEX est construit 4 partir du modéle de culture GOA et du module de bilan
hydrique issu du couplage entre BYM et SIDRA (Chapitre I). L'analyse de l'effet d'un excés
d'eau sur la croissance de la plante nous a conduit & la définition d'une variable de stress
(SEE(%)) et a la construction de fonctions stress a l'excés d'eau (Chapitre II). Ici, nous décrivons

l'intégration de I'effet d'un excés d'eau dans le modéle de culture et vérifions son fonctionnement
(Figure 1.1).
= Bilan hydrique Croissance et développement du blé
“&ha (ﬁ &g (
\_SIDRA Y prres / goa )
% ' 4

Modle cOUpIS | e

. (Rebiére, 1992)

p Processus 1
lExpérimentation l* Variableesha & ; Adaptation
rocessus «
— " |du modéle

(BLé et eXcés d'eau )
BLEX

Vérification Validation

Figure 1.1 :  Schématisation de la démarche pour la prise en compte de l'effet d'un excés d'eau
dans un modéle de croissance et développement d'une culture de blé d'hiver
(SIDRA est un modéle de simulation du drainage et BYM un modéle de bilan
hydrique adapté aux modéles de simulation de culture)

L’intégration de la contrainte d’engorgement en eau du sol dans le modéle de croissance et
développement de la plante a nécessité I’extension du fonctionnement du modéle de bilan
hydrique a la simulation des transferts d’eau en milieu saturé. Sur une parcelle drainée, le
caractére temporaire de la contrainte est & considérer. L’incapacité de 1’eau a s’infiltrer en
profondeur provoque la formation d’une nappe perchée temporaire. Les écoulements enregistrés
a la sortie du réseau de drainage ne sont correctement décrits par les formules de 1’hydraulique
souterraine que lorsque la saturation est atteinte sur I’ensemble du profil de sol jusqu’a
I'imperméable (Zimmer, 1988). La modélisation du bilan hydrique sur une parcelle drainée
nécessite une étude approfondie du fonctionnement hydrologique et notamment des mécanismes

de formation et de disparition de la nappe perchée temporaire (§ 1).
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L’analyse des résultats expérimentaux nous a permis de définir un indicateur de contrainte. Nous
présentons la méthode de calcul de la variable de stress dans le modéle de bilan hydrique. Elle
assure le lien avec le modele de croissance et développement de la plante par I’intermédiaire des

fonctions stress obtenues a partir des données expérimentales. Nous décrivons I’intégration de

ces fonctions dans le modéle (§ 2).

Outre les variables d’entrée, le fonctionnement du modéle nécessite 1’acquisition de paramétres
(géométriques, hydrodynamiques et agronomiques). Nous présentons des méthodes de mesure ou
d’estimation de ces paramétres (§ 3). Une fois ces paramétres acquis, nous procédons a une

vérification du modele a partir des résultats expérimentaux obtenus sur la parcelle 1 du site

expérimental d’Arrou (§ 4).
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1. PREDICTION DES DATES D'APPARITION ET DE DISPARIﬁON
DE LA NAPPE : COUPLAGE DU MODELE BYM-SIDRA

La construction du modele couplé doit intégrer des spécificités liées au fonctionnement
hydrologique d’une parcelle drainée. En effet, I’engorgement en eau du sol étant temporaire le
module du bilan hydrique décrivant les transferts en milieu saturé est mis en oeuvre
temporairement lors des périodes de fonctionnement du réseau de drainage. En dehors de ces
périodes c’est le modéle décrivant les transferts d’eau en milieu non saturé qui établit le bilan
hydrique. Aprés avoir décrit les particularités du fonctionnement hydrologique d’une parcelle

drainée, nous présentons une méthode permettant de prédire les périodes de fonctionnement du

réseau de drainage.

1.1 Fonctionnement hydrologique d’une parcelle drainée

L’étude du fonctionnement hydrologique des parcelles drainées par tuyaux enterrés
montre qu'au cours d’une campagne, le réseau de drainage passe par trois phases de
fonctionnement distinctes (Aldanondo, 1981). Les trois phases de fonctionnement sont I'amorce
de drainage (AD), la saison de drainage intense (SDI) et la fin de saison de drainage (FD).

o Saison d’amorce de drainage

La saison de drainage débute en moyenne a la mi-septembre lorsque la pluie devient
prépondérante par rapport a I’évapotranspiration. Nous assistons & la reconstitution des réserves
en eau du sol. Il peut y avoir formation d’une nappe au dessus de I’horizon imperméable avec

l'apparition de faibles débits & la sortie du réseau de drainage (Figure 1.1).

Précipitations = Evapotranspiration

* / Ruissellement

ﬁ

AN

Stockage

PN

Drainage Infiltrations profondes

Figure 1.1:  Schématisation du bilan hydrique en saison d'amorce de drainage (la taille des

Sléches indiquent l'importance relative des termes du bilan hydrique)
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Guyon (1983) a mis en évidence un systéme a deux nappes superposées dés l'apparition des

pluies d'automne et propose la schématisation présentée sur la Figure 1.2.

Surface du sol

Plancher imperméble

Figure 1.2a Figure 1.2 Figure 1.2¢

Figure 1.2:  Schématisation de l'évolution du systéme hydraulique a deux nappes superposées
(d'aprés Guyon, 1983) _

"I1 se forme d'abord une nappe perchée dans I'horizon superficiel au contact des pluies infiltrées
avec le fond du labour ou du griffage, dont une partie des eaux est évacuée par les tranchées,
l'autre partie percolant en profondeur (Figure 1.2a), puis une seconde nappe perchée se forme
dans I'horizon sous-jacent au contact de l'eau de percolation avec une couche de sol moins
perméable (Figure 1.2b). Enfin, généralement avant la fin du mois de décembre, ces deux nappes
se résolvent en une seule quand le plancher de la nappe supérieure rejoint le toit de la nappe
inférieure (Figure 1.2¢)".

Au cours de la phase présentée sur la Figure 1.2b, Guyon (1983) montre que les variations de la
nappe inférieure sont lentes. Sans apport pluviométrique, le débit dii 4 cette nappe peut etre

estimé a partir la formule du régime permanent (éq. 1.1).

Q =&I}I}-H— (éq. 1.1)

L’application de cette formule aux résultats expérimentaux montre que le débit ainsi calculé reste
inférieur & celui mesur€ a la sortie du réseau drainage (Guyon, 1983). Ce résultat tend & montrer
la contribution au débit de drainage d'une source autre que la nappe inférieure. L'observation des
chroniques piézométriques, débitmétriques et pluviométriques au cours de la campagne 93-94
permet de metire en évidence des mécanismes allant dans le sens de cette observation
(Figure 1.3). Un premier débit (14 décembre) est enregistré aprés un événement pluvieux
(intensit¢ de 8 mm/h) sans présence de nappe inférieure. A la suite d'un second événement
pluvieux, nous assistons a la formation de la nappe inférieure sur le plancher imperméable et
enregistrons un pic de débit qui ensuite se tarit. Dans le méme temps, la nappe continue & monter
puis se stabilise. On atteint le "régime permanent” décrit par Guyon (1983), avec un débit de base

et une nappe stable.
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0 ! . : ' 7
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m/h — Pluie (mm/h)
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Figure 1.3 :  Chronique pluviométrique, débitmétrique et piézométriques & l’inter-drain, site
expérimental d'Arrou, campagne 1980-1981, début de la SDI 15/12/1980

Cette observation montre qu'il existe une alimentation de la nappe par les horizons supérieurs. Le
18 décembre, la nappe passe au dessus du fond de labour, 4 la suite d'un événement pluvieux
(avec des intensités atteignant 4 mm/h pendant plusieurs heures). On revient & un schéma
classique de périodes de pics de débit et de remontée de nappe puis de tarissements simultanés.
La visualisation de I'évolution des profils tensiométriques (pression mesurée tous les 10 cm a

l'inter-drain) permet d'apporter des éléments d'explications complémentaires (Figure 1.4).
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Figure 1.4:  Chronique de profils tensiométriques a l’inter-drain, site expérimental d'Arrou,
campagne 1993-1994, début SDI le 19/12/1993
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L'évolution du potentiel total de I'eau du sol, profils 1 & 4, montre la saturation progressiv'e du
profil de sol. A partir du 07 décembre (profil 5), dans I'horizon labouré, le potentiel total est
supérieur au potentiel gravitaire traduisant la présence d'une nappe alors méme que les couches
situées sous I’horizon labouré ne sont pas saturées. Le profil tensiométrique numéro 6 décrit
I'existence de deux zones saturées, sur I'horizon imperméable, "nappe inférieure", et sur le fond
de labour, "nappe superficielle”. Le toit de cette nappe inférieure est toujours situé sous le fond

de labour. A partir du profil 7, la nappe inférieure remonte dans 1’horizon labouré, puis les deux

nappes se résolvent (profil 9).

La date de démarrage de la saison de drainage intense a été estimée, par la méthode des doubles-

cumuls (voir § suivant), au 19 décembre. Cette date coincide avec la saturation totale du profil de

sol (profil 8).
e Saison de drainage intense

Au cours de cette saison, la réponse du réseau de drainage 4 une pluie est rapide, une
seule nappe fluctue en permanence dans le profil de sol (Figure 1.5). Cette nappe est

communément appelée «nappe perchée temporaire». La totalité de 1’eau parvenant a la surface

du sol est restituée par le réseau de drainage.

Précipitations  Evapotranspiration
’ / Ruissellement
———-

o

-l

. Stockage-

R
Drainage Infiltrations profondes

Figure 1.5:  Schématisation du bilan hydrique en saison de drainage intense (la taille des
Sléches indiquent l'importance relative des termes du bilan hydrique)

La détermination, a posteriori, des dates de démarrage et de fin de la saison de drainage intense

repose sur D’exploitation graphique, sous forme de doubles-cumuls, des variables débits et

précipitations cumulées.

QD=2 QW (é9. 1.2)

t=t;
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P(T)= 2, P(t) (éq-1.3)

t=t;
ou t; est l'instant a partir duquel le cumul est initié et T est la durée pendant laquelle il est réalisé,
Q(T) et P(T) sont respectivement les cumuls des débits et des précipitations a partir de t,.

Les dates de démarrage et fin de la saison de drainage intense correspondent au début et 3 la fin
de la période ot la pente de la courbe de doubles-cumuls est maximale et relativement constante.
La pente de la courbe de doubles-cumuls représente le coefficient de restitution (CR) au cours de

la saison de drainage intense (Figure 1.6).

—
Débit
130 mm

N N N N N N N N v v

Pluies
260 mm

Figure 1.6 :  Débits cumulés en fonction des pluies cumulées, site expérimental d'Arrou,
Parcelle 1, campagne 1981-82 du 16 novembre au 02 mai (une barre verticale :
une semaine), AD : amorce de drainage, SDI : saison de drainage intense, FD :

fin de saison de drainage
e Fin de saison de drainage
L’évapotranspiration devient prépondérante par rapport & la pluie. On assiste a la

disparition de la nappe, les réserves en eau diminuent. I1 peut persister, au niveau des drains, des

écoulements liés & de fortes intensités pluviométriques conduisant parfois 4 la formation d’une

nappe temporaire. (Figure 1.7).
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Précipitations  Evapotranspiration

l / Ruissellement

ﬁ

Destockage

N

\d
Drainage Infiltrations profondes

Figure 1.7:  Schématisation du bilan hydrique en fin de saison de drainage (la taille des
Sfléches indiquent l'importance relative des termes du bilan hydrique)

e Discussion

Avant le démarrage de la SDI, il peut exister des contraintes d’engorgement liées a la
formation d’une nappe superficielle : la nappe perchée temporaire se forme généralement avant
le démarrage de la SDI. Les conséquences sur la modélisation du bilan hydrique sont grandes. En
effet, le modele doit permettre d’établir un bilan hydrique sur la zone non saturée du sol et de
décrire les écoulements en milieu saturé. La saturation du profil de sol et la formation de la nappe
perchée étant temporaire, le modéle doit intégrer des modalités de gestion de la formation et de la
disparition de la nappe dans le profil de sol. En effet, dans le modgle couplé, le bilan hydrique est
établi sur une profondeur de sol donnée. Si le couplage entre zone non saturée et zone saturée est
permanent, lorsque la totalité du profil de sol décrit est & la capacité au champ, 1’excédent d’eau
est traduit en accumulation d'eau (formation d'une nappe) alors que sur le terrain la couche de sol
concernée par la reconstitution des réserves en eau risque d’étre plus profonde. De plus
’ensemble des termes du bilan hydrique (ruissellement et infiltrations profondes) n’étant pas pris
en compte des hauteurs de nappe fictives peuvent étre simulées. Nous en déduisons que le
couplage ne doit pas étre permanent et doit étre géré par un paramétre adapté aux conditions de
terrain. Deux choix sont possibles pour gérer cette situation. Soit les dates de fonctionnement du
réseau de drainage sont imposées comme données d’entrée du modéle ce qui pose des
interrogations lorsque ces dates ne sont pas disponibles. Soit ces dates peuvent étre prédites par
le modeéle ce qui nécessite la définition de régles, intrinséques au modéle, permettant de gérer la

formation et la disparition de la nappe et d’établir le couplage avec le modéle saturé.
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1.2 Modalités de gestion de la recharge nette, mise en oeuvre du

modéle couplé

La détermination a posteriori des périodes de fonctionnement des réseaux de drainage a
fait l'objet de nombreux travaux (Aldanondo, 1981 ; Guyon, 1983 ; Guyon et Lesaffre, 1986 ;
Lesaffre, 1988 ; Zimmer, 1988). En revanche, leur prédiction est peu documentée. Or, prévoir les
dates de fonctionnement d'un réseau de drainage est un objectif qui intéresse tant le technicien,
qui doit mettre en place une expérimentation dans des conditions particuliéres qu'il ne peut
appréhender sans dispositif expérimental, que l'agriculteur qui trouve 12 une information utile
pour orienter ses interventions culturales. Cette prédiction intéresse également l'hydrologue qui
doit faire le lien entre un événement pluvieux et la réponse du bassin versant. Enfin et c'est 1a
I'objectif qui motive cette étude, cette prédiction est un passage obligé pour la modélisation pluri-
annuelle du bilan hydrique sur une parcelle drainée soumise & un excés d’eau temporaire. La

mise en oeuvre du modéle couplé repose sur la détermination a priori des périodes de

fonctionnement du réseau de drainage.

Nous avons élaboré une méthode permettant de prédire le démarrage et la fin de la saison de
drainage et de gérer la mise en oeuvre du modéle couplé. Cette méthode est appliquée aux

‘données acquises sur la parcelle 1 du site expérimental d’ Arrou depuis 1974.

Nous présentons une approche simplifiée basée uniquement sur un bilan des excédents
climatiques puis 4 I’aide du modele de bilan hydrique nous déterminons des critéres intrinséques

a celui-ci permettant d’initier le couplage du module non saturée avec le module de gestion de la

nappe.

e Approche simplifiée pour la prédiction des dates de fonctionnement

d'un réseau de drainage

» Démarrage de la saison de drainage

Les données expérimentales nécessaires sont les précipitations, ’ETP et la date de démarrage du
fonctionnement du réseau de drainage. Un bilan journalier, noté¢ BH, est effectué & partir des
variables climatiques P et ETP.
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BH(t) = P(t) - ETP() (éq. 1.4)

Le cumul de BH(t) commence a la fin de la saison de drainage intense de la campagne
précédente (t;) déterminée par la méthode des doubles-cumuls. Ainsi, nous sommes assurés de

partir avec un stock connu et maximal.

BH(T)= ) BH(t) (éq. 1.5)

t=t;
Nous recherchons la valeur minimale de la suite BH(T). Puis, 4 partir de la date correspondant a
ce minimum, les excédents climatiques (P-ETP > 0) sont cumulés. Nous déterminons, pour
chaque campagne, la lame d’eau cumulée nécessaire au fonctionnement du réseau de drainage,

"restockage, L,".

Pour chaque campagne nous connaissons expérimentalement les dates de démarrage de la saison
de drainage. Les caractéristiques des campagnes sont présentées a l'annexe 3.1. La Figure 1.8

illustre la méthode de calcul du terme restockage.

05-mar  24-avr  13-jun  02-aof 2l-sep 10-nov 30-déc  18-fév

0 : : % : : :
=50 1
100 |
-150 L
=
g
=200 1
ébut SD  214.6 mm
-250° 1 restockage
300 L 100.6 mm
maximum de déficit 314.0 mm
-350

Figure 1.8:  Chronique du bilan climatique cumulé, BH(T), données climatiques de la
Meétéorologie Nationale, station de Chateaudun

Les valeurs du paramétre L, ainsi obtenues par cette méthode, pour une quinzaine de campagnes
de mesures sur la parcelle 1 du site expérimental d'Arrou, sont présentées sur la Figure 1.9 et sont

synthétisées dans le Tableau 1.1.
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Figure 1.9 :  Variabilité inter-annuelle du paramétre restockage, L,, bilan climatique P-ETP

» Arrét des écoulements

La comparaison de la courbe de cumul du bilan climatique avec la chronique des débits

enregistrée a la sortie du réseau de drainage met bien en évidence le réle de I’ETP sur I’arrét des

écoulements (Figure 1.10).

-]
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225 ¢ larrét des écoulementsl 14

200 ; . A&i ; : 0

T T

]

E 175 | =
g
B =]
150 L
125 L
100 : — ; 1 :
01-fév 25-fév 21-mar 14-avr 08-mai 0l-un

| e Cumul P-ETP — débit ,

Figure 1.10: Chronique du débit aux drains et du cumul P-ETP, site expérimental d'Arrou,
campagne 1993-1994, station météorologique de Chateaudun

Au cours de la saison de drainage, une fois déterminé le maximum de la suite BH(T), les déficits
climatiques sont cumulés & partir de la date correspondant 4 ce maximum. Le cumul prend fin
lorsque l'on ne mesure plus de flux a la sortie du réseau de drainage. Les valeurs du terme
restockage, Dy, ainsi calculées sont présentées sur la Figure 1.11 et sont synthétisées dans le

Tableau 1.1.
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Figure 1.11 :  Variabilité inter-annuelle du paramétre destockage, D,, bilan climatique P-ETP

» Discussion

La démarche décrite pour la recherche d'un critére de prédiction de début et de fin de la saison de
drainage repose uniquement sur les données climatiques. Elle présente I'avantage d'étre simple
dans sa mise en oeuvre. On note une variabilité importante des valeurs du paramétre L,. Cette
variabilité s'explique en partie par le fait que cette méthode repose sur I'ETP et non 'ETR. Au
cours de la période hivernale, le bilan climatique cumulé est excédentaire, I'hypothése faite en
prenant I'ETR égale a I'ETP est donc valide. La réserve en eau du sol n'est pas limitante pour le
processus d'évapotranspiration. En revanche, au cours de la saison estivale cette hypothése n'est
plus valide et la valeur du déficit maximal estimée ne correspond pas 3 la réalité. La variabilité
du terme restockage, en particulier, pourra étre réduite en introduisant les valeurs des coefficients
culturaux, k, tels qu'ils ont été définis par Robelin (1969) ou en utilisant un modéle de bilan

hydrique plus élaboré.

o Utilisation d'un modéle de bilan hydrique élaboré

Le modele de bilan hydrique utilisé¢ pour l'identification d'un critére de prédiction des
dates de fonctionnement du réseau de drainage est le modéle BYM décrit dans le chapitre I (§ 2).
Développé pour des conditions non saturées, ce modele permet de calculer une ETR journaliére

et d’estimer le stock d’eau dans le profil de sol.

Le bilan hydrique est réalisé sur une profondeur de sol de 80 cm. La culture la plus souvent
implantée sur la parcelle 1 pour les campagnes de 1974 a 1994 étant une céréale d’hiver

(escourgeon ou blé) les simulations sont réalisées pour une culture de blé d’hiver.
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Chapitre ITI Mise en oeuvre du modéle

Suivant la méme démarche que celle utilisée pour I'approche simplifiée, nous recherchons la date
correspondant au stock d’eau minimal calculé par le modéle. A partir de cette date, les réserves
en eau du sol se reconstituent. Une fois ces réserves reconstituées, teneur en eau 2 la capacité au
champ, si les précipitations persistent le modéle BYM simule une variable « Excédent hydrique »
vers le sous-sol, variable Drain2. Les lames d’eau ainsi drainées vers le sous-sol sont cumulées
jusqu’a que nous observions, au champ, le démarrage de la saison de drainage. La lame d’eau
ainsi cumulée depuis la saturation du profil de sol peut étre utilisée comme critére de prédiction
du démarrage du fonctionnement du réseau de drainage. Au dela de cette lame d’eau, le couplage
avec le modele saturé est initié, la variable Drain2 constitue alors la recharge nette prise comme
variable d’entrée dans le modele de gestion de la zone saturée. Le principe de fonctionnement du

modeéle de calcul du restockage est illustré dans I’annexe 3.1.

La simulation est réalisée pour les campagnes dont nous disposons les dates de début de
fonctionnement du réseau de drainage sur la parcelle 1 du site expérimental d'Arrou, soit environ
15 campagnes. Les valeurs du restockage ainsi calculées sont présentées sur la Figure 1.12 et

sont synthétisées dans le Tableau 1.1. ®
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Figure 1.12 : Variabilité inter-annuelle du paramétre restockage, L,, modéle élaboré

Modéle Valeur moyenne Ecart type (mm)  Nombre d’observations
(mm)
Bilan climatique 95 30 15
Bilan climatique 90 12 15
(Robelin)
Modé¢le élaboré 70 8 15

Tableau 1.1 : Valeur moyenne du paramétre "restockage” pour les trois approches
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On note une réduction importante de la variabilité de ce terme avec 1’approche utilisax.lt le
modele de bilan hydrique. Ceci semble logique au regard du nombre de mécanismes pris en
compte. Les valeurs du critére de découplage sont déterminées de la méme maniére. Les résultats
obtenus ne sont pas significativement différents de ceux obtenus par bilan climatique (Tableau 1.2).

Modele Valeur moyenne (mm)  Ecart type (mm) Nombre d’observations
Bilan climatique 16 7 15
Modéle élaboré 18 5 15

Tableau 1.2 : Valeur moyenne du paramétre "destockage” pour les deux approches

1.3 Conclusion

La prédiction des périodes de fonctionnement du réseau de drainége basée uniquement
sur un bilan climatique peut conduire 4 des écarts importants (> 50 mm de P-ETP). La prise en
compte de la culture en place via les coefficients culturaux réduit considérablement la variabilité
du critére. L'écart maximal ne dépasse pas 20 mm. Cette méthode d'approche par bilan
climatique "corrigé" (P-kETP) est fiable pour la prédiction des dates de fonctionnement du
réseau de drainage et peut intéresser le technicien, I'agriculteur ou encore I'hydrologue. En
revanche, si l'on s'intéresse 4 la modélisation du bilan hydrique & I'échelle parcellaire, elle n'est
pas assez précise. Le décalage entre réalité et prédiction peut introduire une erreur non
négligeable dans les applications ultimes du modéle (agronomique, biochimique ... etc.). Dans ce
cas, une détermination intrinséque au modele, de la valeur du critére de prédiction, permet
d'améliorer de facon significative la prédiction. En revanche, étant intrinséque au modéle, la

valeur du critére moyen de prédiction n'a de sens que pour le modéle utilisé pour la déterminer.

Sur le site expérimental d'Arrou, le couplage pourra étre initié lorsque le cumul de la lame d’eau
drainée vers le sous-sol atteindra la valeur de 70 mm. Cela signifie que ces 70 mm correspondent
a des pertes globales du systéme. Aprés un déficit climatique de 18 mm en moyenne, le
découplage pourra étre réalisé. Le modéle de bilan hydrique sur la zone non saturée intégre des
régles de genése et de disparition d'une nappe perchée temporaire. 11 établit le couplage avec le
systéme hydraulique (gestion de nappe) et intégre les modifications des modalités de calcul des
réserves en eau et des flux transférés. Lors de la mise en oeuvre du couplage, la totalité de la
lame d'eau constituant la recharge nette sera transmise intégralement a la nappe puis évacuée par

le réseau de drainage. En dehors de la saison de drainage seul le modéle BYM établit le bilan
hydrique.
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2. MISE AU POINT DES FONCTION DE STRESS

L'approche conceptuelle utilisée dans la construction du modéle GOA offre des
possibilités d'introduction des effets d'un excés d'eau. Le modéle de bilan hydrique doit permettre
d’estimer la variable de stress. Nous présentons la conceptualisation retenue pour estimer la
contrainte. Les variables décrivant la croissance de la plante affectée par un excés d'eau sont
P’accroissement racinaire, I’expansion foliaire et I’accumulation et la répartition de biomasse.
Nous décrivons les modalités d’introduction des fonctions stress dans le modéle de croissance et

développement de la plante, BLEX.

2.1 Calcul de la variable de stress a I'excés d'eau

La variable de stress, SEE(%), calculée & partir des données expérimentales est le
pourcentage moyen de racines ennoyées pendant 2 jours (Chapitre II, § 3). Pour l'estimer nous

avons besoin de la profondeur de la nappe, de la profondeur et de la densité racinaire. Nous

rappelons son expression :

zmax zmax
SEE (%)= [d(2) dz / [d(2) dz (rappel de I'éq. 2.3, page 81)

PZ-w o
Le modele calcule une profondeur de nappe et une profondeur racinaire. En revanche, il ne
simule pas la densité racinaire telle que nous I'avons mesurée mais une capacité d’extraction par
Pintermédiaire d’une fonction de densité racinaire F(z). De nombreux auteurs ont mis en
évidence I’importance de la distribution racinaire sur 1’efficacité d’absorption de I’eau et des
éléments minéraux (Gardner, 1964 ; Maertens et al, 1974 ; Massad, 1979, Callot et al, 1982).
Maertens (1982, cité par Tardieu, 1983) montre que 1’eau est trés disponible dans un rayon de 3 &
4 cm autour de la racine. Nous interprétons ce résultat en considérant que, sur le maillage utilisé
pour réaliser les cartographies racinaire (2 x 2 cm), toute case contenant au moins une racine a
une influence sur les cases qui I’entourent. Ainsi une fréquence de présence racinaire, d(z), égale
a 1 correspond a un pourcentage maximal d’exploitation de la RU. Brisson et a/ (1993) décrivent
la conceptualisation utilisée dans le calcul de la capacité d'extraction d'eau & partir des données

de densité racinaire. Dans le modtle, I'éq. 2.6 devient :

SEE (%)= [F(z) dz / [F(2) dz (éq.2.6)
PZ-w 0

SEE(%) est la moyenne sur deux jours de SEE(j) et SEE(j-1).
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2.2 Mise au point des fonctions de stress

e Croissance racinaire en profondeur

» Résistance a la pénétration des racines

Dans BLEX, I’approfondissement racinaire est estimé en fonction de la somme des
températures moyennes journali¢res de I’air (€q. 2.30 page 55). De nombreux travaux montrent
que cet approfondissement dépend de la texture, de la structure et de 1’humidité du sol (Taylor et
Gardner, 1963 ; Maertens, 1964 ; Jones et al, 1991 ; Tardieu, 1988). Nous avons modifié cette

équation afin d'introduire I'effet de la résistance du sol 4 la pénétration des racines.

Sur le site expérimental d’Arrou, I’augmentation en profondeur de la densité et de la teneur en
argile entraine une augmentation de la résistance du sol a la pénétration des racines. Nous avons
observé que la densité racinaire diminue fortement lorsque les racines atteignent le plancher
imperméable. Jones et al (1991) proposent une modélisation de ce phénoméne que nous avons
introduite dans le modele BLEX : on définit 2 densités seuils, BDX (pour maXimal Bulk
Density) et BDO (pour Optimal Bulk Density). Ces auteurs montrent que la valeur des seuils est

proportionnelle & la teneur en argile du sol, Arg (%).

BDX = 1.6 +0.004 Arg (éq. 2.7)
BDO = 1.1 +0.005 Arg (éq. 2.8)

La réduction de la vitesse d’accroissement est proportionnelle & I’écart 4 la valeur maximale,

BDX et inversement proportionnelle 4 la valeur optimale, BDO. Son expression est :

(BDX(h) — BD(h)) (éq.2.9)

SBD(h) = (BDX(h) ~ BDO(h))

si BD(h) > BDX(h) alors, SBD(h) =0
si BD(h) < BDO(h) alors, SBD(h)=1

ou SBD, pour Stress Bulk Density, est le facteur de réduction de la vitesse d’approfondissement
du systéme racinaire, sa valeur est comprise entre 0 et 1, et BD, pour Bulk Density, est la densité

apparente séche de 1’horizon (h) considéré.
Azracy (t) = ) T(t) * v *S,(t) * SBD (éq. 2.10)
L’évolution du facteur de réduction en fonction de la densité du sol est illustrée sur la Figure 2.1.
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Eeneur en argile constante = 25%|

BDX

Facteur de réduction

1.15 125 1.35 1.45 1.55 1.65 1.75 1.85
Densité apparente du sol

Figure 2.1 :  Facteur de réduction de |’approfondissement racinaire avec la densité du sol

Le facteur SBD est calculé pour chaque horizon de sol. Les valeurs des paramétres pour le site

expérimental d’ Arrou sont résumées dans le Tableau 2.1.

Profondeur | Densité |Teneur en| Densité maximale, |Densité optimale, Facteur de
(cm) apparente | argile (%) BDX BDO réduction, SBD
0-10 1.3 24.2 1.70 1.22 0.83
10-20 1.35 23.2 1.69 1.22 0.72

20-30 1.4 29.3 1.71 1.24 0.63
30-40 1.5 353 1.74 1.27 0.56
40-50 1.6 322 1.73 1.26 0.27
50-60 1.6 37.8 1.75 1.29 0.33
60-70 1.65 34.5 1.74 1.27 0.19
70-80 1.7 28.5 1.71 1.24 0.03
80-90 1.7 33.9 1.74 1.27 0.08
90-100 1.65 31.8 1.73 1.26 0.16
100-110 1.6 34.1 1.74 1.27 0.29
110-120 1.6 31.2 1.73 1.26 0.27

Tableau 2.1: Valeurs des paramétres de la fonction de résistance a la pénétration racinaire

pour la parcelle 1 du site expérimental d’Arrou

Sur cette parcelle, I’'imperméable est situé entre 75 et 85 cm de profondeur, c'est 13 que la
résistance 4 la pénétration est maximale. L’observation confirme 1’absence ou la quasi absence
de racines en dessous du plancher imperméable. Ce résultat n’est pas le seul fait de la texture et
de la densité du sol, globalement les conditions de vie deviennent défavorables en profondeur. Le

facteur SBD simule une limitation physique & la progression des racines.
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> Effet d'un excés d'eau

Nous avons montré au chapitre II (§ 3) que l'effet de la nappe sur la dynamique

d’approfondissement et de régression du systéme racinaire pouvait &tre décrit par la formalisation

suivante :
F, (SEE) = o ¢ PSEE(D 4 ¢ (rappel de I'éq. 3.7, page 100)

En limitant zrac, la profondeur racinaire, F, (SEE) limite aussi la variable W, (voir éq. 2.32 page
57) analogue a la densité racinaire. Par conséquent la capacité d’extraction en eau est réduite en
présence d'un excés d'eau. La Figure 2.2 résume le nouveau mode de calcul de la croissance

racinaire aussi bien en profondeur (zrac) qu'en densité (W,).

Résistance du sol Température
\ RU ’
W,
Déficit hydrique mmp> . @ Excés d'eau
zrac

Figure 2.2 :  Schématisation du module de croissance et d’absorption racinaire dans BLEX

Nous pouvons noter que 1'état du systéme participe également au calcul de la variable de stress
qui jouent sur la croissance de la plante et fait l'interface entre le sol et la plante. Une telle
conceptualisation permet de reproduire les effets & court et 4 long terme d’un stress sur le

fonctionnement global de la plante.

o Expansion foliaire

Dans BLEX, le calcul de I'accroissement de I’indice foliaire en fonction d’une somme de

température. Nous pouvons donc appliquer directement I'éq. 4.10 soit :

F, (SEE)= e ¢ SEE(®) (rappel de I'éq. 4.10, page 116)
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o Accumulation de biomasse

L’analyse des résultats expérimentaux a permis de mettre en évidence ’effet d’un exces
d'eau sur I’accumulation et la répartition de la biomasse. Cependant nos données nous imposaient
de travailler & I'échelle horaire alors que le modéle BLEX est au pas de temps journalier. Par
conséquent nous ne pouvons pas utiliser directement les formalisations établies au chapitre IT (§
4). Nous proposons la démarche présentée ci-dessous pour générer un jeu de données au pas de

temps journalier. Avec ce nouveau jeu de données, nous souhaitons définir F; (SEE) telle que :

AMS, = AMS, * F; (SEE) , (éq.2.11)

Les équations utilisées pour calculer 'accumulation de matiére séche sont les suivantes :

rom e () (-1 @an
T(t)-20

R()=bLAI®) x2 10 (éq. 2.13)

R(t) =aPyt) (éq.2.14)

P, =P,® - R - RO (éq. 2.15)

F, (SEE) =P,(0 )+ (1 - P (0 )) e "5 | (éq.2.16)

F, (SEE) = o, (0,0) + [ 1 - 0, (8,0)] e ~%5EE (9. 2.17)

Les valeurs des paramétres des équations sont présentées dans le Tableau 2.2.

P, R(® | R® P.(X) ,(6,X)
o P k b a Py(0) 8 | a,0,0) [ d

0.07 48 04 0.4 0.2 0.01 0.09 1.6 0.11

Tableau2.2 : Valeurs des paramétres des équations utilisées pour le calcul de I'accumulation

de biomasse

L’organisation de la simulation est présentée sur la Figure 2.3.
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Figure 2.3 :

Mise en oeuvre du modéi
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& 4 ©®
Pn (t)
pmoles de CO, m2 s
- Accumulation de biomasse totale
P, (CH,0) = 0.65 X _ o, 3600) P, (CO,)
gMSm2jl
Répartition de la biomasse €@ F,(SEE)
h3s
jeu de données journaliéres AMS, , SEE(%), LAl PAR, T
g
L —
F; (SEE)

Organisation de la simulation pour le paramétrage de la fonction &, = f{SEE)

Comme la température intervient & plusieurs niveaux dans le calcul de la photosynthése nette,

Pg(t), Re(t), Re(D), il nous a semblé intéressant de recaler la fonction f(T) au pas temps journalier

(Figure 2.4).

! ! 4 ! 1
T T T T

Figure 2.4 :

6 8 10 12 14 16 18 20
Température (°C)

Facteur de réduction l'accumulation de la biomasse aérienne en fonction de la

température

Dans le modéle BLEX, I'effet de la température a pour expression :

fm = lﬁa(l_T

2
T ] (6q.2.18)
opt

ol a est un coefficient d'amplitude et T, est la température optimale (°C).
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Les résultats du calage ainsi que les valeurs habituellement utilisées dans le modéle BLEX pour

une culture de blé d’hiver sont présentés dans le Tableau 2.3.

Mod¢le Coma Topt a r erreur standard
() 42+0.72 1246 0.91 0.93 0.257
J(Darex 4.2 11 0.6

Tableau 2.3 : Résultats du calage de la fonction f (T)

La formalisation de l'effet d'un excés d'eau nous conduit & une nouvelle équation de
q

'accumulation de biomasse au pas de temps journalier :

AMS, =f(PAR) f(LAD f(T) F; (SEE) i (éq.2.19)

Afin de paramétrer F; (SEE) nous appliquons des valeurs de SEE(%) variant entre 0 et 100%.

Nous estimons au pas de temps journalier 'accumulation de biomasse aérienne et la fonction F,
(SEE) (Figure 2.5).

12

o Sortie du modéle
Simple logistique

=

F, (SEE)

04 L
02 1
0 T -
29 Q2 9 99
-0.2 4 : : ' : 4 ] : -+ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SEE (%)

Figure 2.5:  Relation entre valeur du paramétre &, et contrainte hydrique

L’évolution du rapport des coefficients de conversion en fonction de la variable de stress peut

étre décrit par une simple logistique :

1 .
F; (SEE) = [1— e n(Xi—SEE(%)):l (éq. 2.20)
ol X; est le point d'inflexion et n un paramétre décrivant la croissance de la fonction.
Les résultats du calage sont présentés dans le Tableau 2.4 et sur la Figure 2.5.
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Modele X; n Estimation de I’écart-type résiduel n r?
F; (SEE) 28.25 0.14 0.026 21 1

Tableau 2.4 : Résultats du calage de la fonction &, = f (SEE), n est le nombre d'observations et

r? le coefficient de corrélation au carré.

L'étude expérimentale de l'effet d'un excés d'eau sur la croissance de la plante nous a conduit au
calage de fonctions nécessitant I'introduction de nombreux paramétres pour aboutir finalement 4

trois fonctions stress qui ont été introduites dans le modéle BLEX, F, (SEE), F, (SEE), F, (SEE).

Les relations proposées sont construites et calées a partir de nos résultats expérimentaux. Elles
sont dépendantes de la variable de stress choisie. Les valeurs des paramétres n'ont de sens, a ce
stade de réflexion, que pour I'expérimentation sur laquelle elles ont été obtenues. Ces relations
restent & confirmer par la mise en place d'expérimentations du méme type ou plus complétes pour

lever quelques incertitudes liées aux dispositifs expérimentaux et 4 la fiabilité des mesures.
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3. ACQUISITION DES PARAMETRES DU MODELE

Le caractére conceptuel de la modélisation conduit a introduire de nombreux paramétres.
Ils peuvent étre mesurés, calés, estimés ou issus de la bibliographie. La vérification du modéle
étant conduite & partir des données acquises sur la parcelle 1 du site expérimental d’Arrou, nous
présentons les caractéristiques se rapportant a cette parcelle et des méthodes d’acquisition de
certains parameétres du modéle. Ces paramétres peuvent étre regroupés en 2 familles selon le
module auquel ils sont rattachés. Nous distinguons le module de bilan hydrique et le module de

croissance et développement de la plante proprement dit.

3.1 Bilan hydrique
o Parameétres géométriques du dispositif modélisé

Sur la parcelle 1 du site expérimental d’Arrou, la profondeur de labour (zlab) est estimée
4 30 cm. Lors de la réalisation des profils pédologiques (sondage a la tariére), la profondeur
d'apparition du plancher imperméable est observée entre 75 et 85 m (Figure 3.1). Sa profondeur
moyenne vaut 81.5 + 8 cm. Les drains espacés en moyenne de 10 m et posés a une profondeur

moyenne de 75 cm seront considérés comme reposant sur I’imperméable.

110

8 o0 | Médane=825cm

% 90 | [F75%-P25%=10cm

28 a0

52 70/

Bz 60

& B

g3 50/

&t w0l

g a: 30 1

£ 20 |

3 10 |

= 0o ? ; : + e ' : :
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Profondeur (cm)

Figure 3.1:  Profondeur d’apparition du plancher imperméable, parcelle 1, Arrou (d'aprés
Guérin, 1983)

e Parameétres hydrodynamiques du systéme drainant

Etant donné l'évolution des caractéristiques pédologiques du profil de sol vers la
profondeur, on peut s'attendre a ce que la conductivité hydraulique horizontale 4 saturation et la

porosité de drainage varient d'une maniére monotone dans le sens ascendant depuis le substratum
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(Guyon, 1983). Armstrong et a/ (1993) montrent la nécessité de prendre en compte
I'hétérogénéité verticale des paramétres hydrodynamiques et notamment de la conductivité
hydraulique dans les modéles de simulation du drainage. Ceci est d'autant plus vrai pour des sols

peu profonds.

La conductivité hydraulique horizontale équivalente varie dans le profil de sol suivant une loi
monomiale fonction puissance de la cote. La variation de la porosité de drainage est directement
proportionnelle 2 la racine carrée de celle de la conductivité hydraulique horizontale équivalente
(sols de Erkin). L'hypothése faite sur la variation de la conductivité horizontale équivalente et de
la porosité de drainage est généralement bien vérifiée dans les sols limoneux lessivés. Elle se

traduit mathématiquement par les relations suivantes :

n@ = (%)p n(H) (éq. 3.1)
R(z)= (%) ’ R(H) (éq.3.2)

L'application de la loi en B sur les tarissements non influencés des débits et des hauteurs de
nappe permet de déterminer les propriétés hydrodynamiques du sol. Guyon (1983) décrit une
approche méthodologique de I'analyse du tarissement des nappes (annexe 3.2). Au cours des
campagnes hydrométriques de 1978 & 1986, nous avons sélectionné 21 épisodes de tarissements
non influencés par les précipitations. Nous avons éliminés les épisodes de tarissements trop

tardifs dans la saison de drainage (influence de I'évapotranspiration).

Les résultats présentés sur la Figure 3.2 sont obtenus pour une hauteur de nappe (H) de 0.50 cm

par rapport au plancher imperméable. Cette hauteur correspond en moyenne 4 la hauteur  la base

de la couche labourée.
moyenne = (.28 écart-type=0.11 |moyenne= 1.83 écart-type=0.85 moyenne = 0.65 écart-type= (
03 08
04
02
g g 0z g 03
I of 2 o1 £ 02
01
‘r ! T T T ﬁ—_l
0.05 015 025 035 045 (I) ) 1' : 2' 3 ;_' 02 04 08 08 10 1
Conductivie (m/} Porosité de drainage (%) Coefficlent. m
Variabilité de K (H) (mj™) Variabilité de p(H) (%) Variabilité de m

Figure 3.2 :  Variabilité des paramétres hydrodynamiques, site expérimental d'Arrou, parcelle |
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La variabilité des paramétres ne peut pas tre attribuée seulement 3 l'échantillonnage. En éffet,
certaines actions, notamment le griffage (septembre 1980), ont été réalisées avec pour objectif
d'augmenter la conductivité et la porosité du sol. L'effet du griffage n'étant pas définitif: le
tassement du sol, les cultures et les labours successifs font que les propriétés hydrodynamiques
tendent vers leurs valeurs initiales d'avant griffage (Figure 3.3): C'est surtout la porosité de
drainage qui a été modifiée par le griffage.

14 4
Griffage (septembre 1980)1

0.8 .

.
Porosité (%)

Conductivité (m j) - Coefficient, m

I

TR

gL O

I

IE= =

1977-78 1978-8 1980-81 1981-83 1983-85 1985-86 1993-94
[ ] Coeflicient, m @ Conductivité (m/j) g Porosité de drainage (%) J

Figure 3.3:  Chronique d'évolution des propriétés hydrodynamiques, parcelle 1, site
expérimental d Arrou, 1978-1986 (n est le nombre d'observations)

Dans la couche labourée, la conductivité hydraulique et la porosité de drainage sont supposées

homogeénes. Elles valent respectivement, 2 m j” et 2.6%.

o Coefficient de forme de nappe

La forme que prend la nappe entre deux files de drains est décrite par I’intermédiaire de
coefficients. Dans le cas général, la forme de la nappe et par conséquent ces coefficients
dépendent de la hauteur de 1a nappe. Dans le cas d’un sol homogeéne et des sols de Erkin, avec les

drains reposant sur I’imperméable, les coefficients de forme de nappe sont constants (hypothése

de Boussinesq). Ils valent :
A=0.8624 B=0.7731
Sur le site expérimental d’Arrou, parcelle 1, la constance de forme de la nappe est bien vérifiée

(Zimmer, 1988).

La forme de la nappe, outre le bilan hydrique, intéresse également I’estimation de la contrainte
d’engorgement en eau du sol a 1’échelle de la parcelle. En effet, le modéle étant
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monodimentionnel, la simulation est effectuée uniquement au niveau de I’inter-drain. Entre le
drain et I’inter-drain la hauteur de nappe est variable et par voie de conséquences I’intensité de la
contrainte. La hauteur de nappe a une abscisse x, (référence prise 4 1'inter-drain), est définie par :

1
h(x, ) = H() (1- X J2+m (¢q.33)

ouX=x/L.

Par ce concept de forme de nappe, le modéle pourra estimer les variables caractérisant 1’état de
croissance de la plante ainsi que le rendement a une distance quelconque du drain. Nous verrons

la conceptualisation retenue pour calculer le rendement moyen 4 la parcelle dans le chapitre IV.

e Humidités caractéristiques

Les humidités caractéristiques que sont les teneurs en eau volumiques a la saturation, i la
capacité au champ et au point de flétrissement, sont des paramétres difficiles a obtenir en raison
de leur variabilité spatiale propre et des variabilités introduites par les méthodes de mesure. De
plus, leur définition en tant que paramétre physique n’est pas précise, ainsi pouvons-nous tout au
plus espérer obtenir une estimation de leur valeur. La valeur de la capacité de rétention en eau au

champ a été estimée en appliquant la formule de Gras et Bretemieux (Appriou, 1987) :

©,.=059A+0.16L+547 pour®,_>20 . (éq.34)
®,.=051A+016L+735 pour®, <20 (ég. 3.5)

ol A et L sont respectivement les teneurs en argile et limons exprimées en %.

Sur le site expérimental d’Arrou, les teneurs en eau volumiques au point de flétrissement sont
proportionnelles au taux d’argile, avec un coefficient de corrélation de 0.94 pour des mesures

effectuées sur 18 échantillons de 0 4 1 m de profondeur (INRA, CTGREF, 1974).

@, =042 A (éq. 3.6)

La teneur en eau volumique & la saturation, correspond & la teneur en eau mesurée lorsque les
vides interstitiels du milieu poreux ou fissuré sont complétement emplis d’eau. A partir des
mesures d’humidités volumiques et des hauteurs piézométriques, nous avons sélectionné
I’ensemble des points de mesures ayant été effectués dans la nappe. Ces valeurs ont été calculées
par couche de sol d’une épaisseur de 10cm. Les profils de teneurs en eau volumiques
caractéristiques sont présentés sur la Figure 3.4.
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Chapitre III
Oprsz2=1.28 I Teneur en eau (mm/cm) |©« =338 I Oz = 4.27
0 0.5 v 1.5 2 2.5 3 v’i.S 4 * 4.5 5
0 : : : . HO——— ; X+
® 1 I x
20 L 0--01 LI
0r-0 * T-X
» x' *
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é'_’, 6--0 ,f
5 60 ' =
g e x
it I: @i-" K- —-- _&
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; 0-0 iI |
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Figure 3.4:  Profil des teneurs en eau volumiques caractéristiques, site expérimental d'Arrou,

parcelle 1

L'estimation grossi€re des teneurs en volumiques caractéristiques n'a pas permis de mettre en
évidence une hétérogénéité verticale. Ainsi sur le profil de sol, profondeur de 80 cm, nous avons

supposé qu'elles étaient homogeénes (Tableau 3.1).

O, (mm cm™) @, (mm cm™) 0, (mm cm™) RU (mm)
1.28 £0.22 3.38+0.24 4.17+0.28 167.60 + 37.11
1.29 £ 0.49V 3.07 £ 0.14V 4,17 +0.249 141.44 + 50.40"

: : i 160.8 ®

Tableau 3.1 :

Valeurs des teneurs en eau volumiques caractéristiques, parcelle 1, site
expérimental d’Arrou, ™ : INRA et CTGREF (1974), ® INRA et CTGREF

(1975), ® Appriou (1987) pour une profondeur de sol de 90 cm.

La réserve utile est obtenue, pour une épaisseur de sol donnée, en calculant la différence entre la

réserve en eau a la capacité au champ et au point de flétrissement (Tableau 3.1) :

RU (mm) = (@, - ©,) * h

ou h est I’épaisseur de la couche en cm.
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3.2 Paramétres décrivant la croissance et le développement de la
culture

Nous avons repris les paramétres du modele GOA pour une culture de blé, variétés

Soissons, présentés dans le Chapitre I (§ 2). Pour mémoire ces paramétres décrivent :

- I'échelle de développement
- la vitesse d'expansion foliaire
- la croissance racinaire

- I'interception du rayonnement et 'accumulation de biomasse (Chapitre I1I, § 2).

L'indice de récolte est estimé selon I'expression suivante :

_ Poids de grains IM L'Z]
"~ Poids de paille [M L‘Z]

HI (éq.3.8)

Les résultats obtenus sur le site expérimental d'Arrou sont présentés dans le Tableau 3.2.

Biomasse aérienne Rendement * HI
(Kgha) (Kgha)
Arrou (1993-1994)
Drain 1187 661 0.47
Inter-drain 1023 559 0.46
Valeur par défaut dans GOA 0.45

Tableau 3.2 :  Valeurs estimées de l'indice de récolte, HI, Arrou, parcelle 1, campagne 1993-
1994, * : taux d'humidité 15%
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4. VERIFICATION ET VALIDATION LOCALE DU MODELE

Nous avons vérifié le fonctionnement du modéle de culture BLEX & partir des données

expérimentales obtenues sur la parcelle 1 du site expérimental d'Arrou (campagne 1993-1994).

Nous parlons de "vérification" pour les fonctions stress que nous avons introduites dans le
modéle. En effet, la vérification est conduite a partir des données de terrain qui ont servi au

calage des paramétres de ces fonctions. Elle se rapporte donc aux prédictions du modéle en

situation "stressée” (inter-drain) (Figure 4.1).

Nous parlons de "validation" pour les modéles de bilan hydrique et de croissance et
développement de la plante. Pour le modéle de croissance et développement de la plante, la

validation se rapporte aux prédictions en situation potentielle (pas de stress & l'excés d'eau -

drain) (Figure 4.1).

Nous parlons de "validation locale” parce qu'elle est réalisée sur une seule parcelle pour une

seule campagne de mesures.

GOA Modéle couplé BYM-SIDRA Expérimentation

\ 4 \ 4 \ 4

Croissance et développement Bilan hydrique Fonctions de stress
de la plante

Situation potentielle (drain)

A
Validation «—+— \ Vérification

/> Situation stressée (inter-drain)

(¢ ,0) observations (-, ) prédictions

Figure 4.1 :  Illustration de la démarche suivie pour la vérification et la validation du modéle
BLEX
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Nous avons vérifi€ le fonctionnement du modele en distinguant les variables du bilan hydrique
de celles caractérisant I'état de croissance de la culture. La comparaison entre valeurs observées

(estimation sur le terrain) et prédites par le modéle a été faite sous forme graphique.

La simulation débute le 17 janvier 1993. Jusqu'au semis, seul le modéle de bilan hydrique
fonctionne. Au démarrage de la simulation la réserve en eau est maximale. Le modéle détecte la
valeur maximale du déficit climatique (P-ETR). A partir de la date correspondante a ce
maximum, les excédents d'ean (recharge nette) sont cumulés jusqu'a satisfaire le paramétre L,
(70 mm) initiant ainsi le couplage avec le modéle de gestion de nappe (voir ce chapitre, § 1). La
simulation démarrant au cours de la saison de drainage de la campagne précédente (période
hivernale). Nous sommes ainsi assuré de partir avec un stock d'eau maximal. Au moment du

couplage la profondeur de nappe est initiée a la profondeur de I'imperméable.

A lalevée, la valeur initialé de la profondeur racinaire est de 2.5 cm.

4.1 Validation du bilan hydrique
o Teneur en eau sur la zone non saturée et recharge nette

Les teneurs en eau volumiques sur la zone non saturée sont estimées 2 partir des données
tensiométriques et de la relation '¥(®) (calage selon la formulation de Campbell (1974) -
résultats non présentés). En tendance, il existe une bonne adéquation entre valeurs observées et

prédites de la teneur en eau moyenne sur la zone non saturée (Figure 4.2).

4.5

15 4 ‘ : b | : : f
0l-nov  21-nov 11-déc 31-déc  20-jan 09-fév.  Ol-mar 21-mar 10-avr 30-avr

Figure 4.2:  Chroniques des teneurs en eau volumique observées et prédites par le modeéle,

Arrou, parcelle 1, campagne 1993-1994

161



Chapitre IIT Mise en oeuvre du modéle

Selon la gestion du bilan hydrique dans le modéle, la teneur en eau maximale simulée sur la zone

non saturée est la teneur en eau 4 la capacité au champ. Or, les observations montrent qu'elle peut

transitoirement étre supérieure ... Deux éléments d'explication peuvent étre avancés :

- le déplacement d'un front d'humectation qui peut conduire & une saturation transitoire sur la

Zone non saturée ;

- I'existence d'une franche capillaire au dessus de la nappe qui lorsque cette derniére est proche
de la surface du sol peut conduire & une augmentation significative de la teneur en eau

moyenne sur la zone non saturée.

C'est ce dernier phénoméne que nous observons entre le 31 décembre et le 20 janvier puis entre

le 15 février et le 1* mars. La nappe est restée en permanence dans la couche labourée sur ces

deux périodes (Figure 4.5).

De la bonne simulation de I'état hydrique de la zone non saturée va dépendre la simulation des
autres termes du bilan hydrique (profondeur de nappe et débit au drain). En effet, la recharge

nette transmise & la nappe est issue de ce bilan hydrique.

Le modéle simule une recharge nette lorsque la teneur en eau sur la zone non saturée est 3 la
capacité au champ (soit 3.4 mm cm™). Elle est transmise 4 la nappe uniquement lorsque le
couplage est initi¢, sinon elle contribue a I'alimentation des couches profondes (voir ce chapitre,
§ 1). Les critéres de couplage (L,) et de découplage (D,) prédisent avec une bonne précision les

dates d'amorce et de fin de drainage (Tableau 4.1).

Date observée* Date prédite

Amorce de drainage 12 décembre 14 décembre
Fin de la saison de drainage 25 avril 22 avril

Tableau 4.1 : Comparaison des dates d'amorce et de fin de la saison de drainage observées et
prédites, Arrou, parcelle 1, campagne 1993-1994, * : voir annexe 3.1

Sur la saison de drainage, les teneurs en eau n'étant pas limitante, la demande climatique est
satisfaite, 'ETR est égale a 'ETP (Figure 4.5). De plus, la recharge nette journaliére est proche
du bilan P-ETR (Figure 4.3). En effet, sur cette période, la teneur en eau de la zone non saturée
étant proche de la capacité au champ, I'excédent climatique (P-ETR) constitue alors directement
la recharge nette.
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04-aoii

mm j!

Figure 4.3 :  Chroniques des valeurs d'ETP fournies en entrée et des valeurs d'ETR prédites
par le modéle, Arrou, parcelle 1, campagne 1993-1994

La recharge nette est strictemént égale a P-ETP sur une période comprise entre le 20 décembre et
le 01 mars. Cette période coincide avec ce que nous avons appelé la SDI (Saison de Drainage
Intense) (Figure 4.4). Les dates de la SDI (19 décembre au 3 mars) ont été déterminées par la
méthode des doubles cumuls (voir ce chapitre, § 1).

21

Saison de drainage wemimemee P-ETR

o7 < : . . > ------ Recharge nette
15 1 (Saxson de drainage intense

9/
6.
341
0 ,4?
=3 1

-6 ¥
Ol-nov 21-nov 1l1-déc 31-déc 20-jan 09-fév Ol-mar 21-mar 10-avr 30-avr 20-mai 09-jun 29-jun

Découplage

mm j!

A 14

Figure 4.4:  Chroniques des valeurs de P-ETR et de recharge nette estimées par le modéle,
Arrou, parcelle 1, campagne 1993-1994

Ce résultat permet de valider une des hypothéses faite dans le modéle SIDRA. Dans ce modéle,
la recharge nette transmise a la nappe est égale au bilan P-ETP. Ce résultat confirme donc la
limite de validité du modeéle 4 la saison de drainage intense. En effet, 3 partir du 1¥ mars, la
réserve en eau n'étant plus maximale, la recharge nette n'est plus égale a P-ETP. Les

précipitations contribuent tout d'abord au restockage de l'eau dans la zone non saturée puis
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l'excédent est transmis 4 la nappe. Le couplage avec le modéle BYM a permis d'étendre les

conditions d'application du modele SIDRA 2 ce que nous avons appelé la saison de drainage.

e Profondeur de nappe et débit au drain

Le calcul de la variable de stress repose sur la connaissance de la profondeur de la nappe
relative a celle du systéme racinaire. La variable de stress assure le lien entre le modéle de bilan
hydrique et le modéle de culture en situation "stressée”. En conséquence, la qualité des
prédictions du modéle de culture sera trés sensible & I'estimation de la profondeur de nappe. Une

bonne prédiction de cette variable est donc indispensable.

La Figure 4.5 montre une bonne adéquation entre valeurs mesurées et prédites de la hauteur de la
nappe. De plus, sur cette figure nous montrons que le couplage et le découplage s'effectuent bien

aux dates d'apparition et de disparition de la nappe dans le profil de sol.

80 1 Surface du sol

70 L

1

’ i Couche labourée
| AER AI\I‘A.
\Y} :..l % .

'\ &
A

60 L

cm

T
20 L . ' “

v NN Y Observations
10 L ‘ Prédictions

]
!

0 n i L ) I L VI Y

0l-nov 2l-nov 1l-déc 31-déc 20-jan 09-fév Ol-mar 21-mar 10-avr 30-avr 20-mai 09-jun 29-jun

Figure 4.5:  Chroniques des hauteurs de nappe observées et prédites par le modéle, Arrou,

parcelle 1, campagne 1993-1994

Nous avons comparé les débits de drainage observés et simulés (Figure 4.6). Le modéle

surestime les pics de débits en particulier pour les débits faibles (< 4 mm j?). Deux éléments

d'explication peuvent étre avancés :

- I'hypothése faite en négligeant des termes du bilan hydrique et notamment le ruissellement et
l'interception foliaire ;

- une mauvaise estimation des parameétres hydrodynamiques et notamment de la porosité de
drainage : le débit semble plus sensible a ce parameétre alors que la hauteur de nappe semble

plus sensible a la conductivité hydraulique (Zimmer et Lorre, 1993).
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...... Observations
— Prédictions

0 ; . | - | . : : < . :
0l-nov 2l-nov 1l-déc 31-déc 20-jan 09-fév Ol-mar 21-mar 10-avr 30-avr 20-mai 09-jun 29-jun

Figure 4.6 :  Chroniques des débits au drain observés et prédits par le modéle, Arrou,
parcelle 1, campagne 1993-1994

o Variable de stress

La comparaison des valeurs observées et prédites de la variable de stress (SEE%) montre
que le modéle estime correctement, d'une part, les périodes d'occurrence et, d'autre part,
l'intensité des contraintes (Figure 4.7). Le calcul de la variable de stress a été présenté dans le
chapitre II (§ 3).
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Figure4.7:  Chroniques des valeurs de la variable de stress observées et prédites par le
modéle, Arrou, parcelle 1, campagne 1993-1994

Les différences observées sont a relier aux simulations de la profondeur de nappe, de la
profondeur et de la densité du systéme racinaire. Il est important que la variable de stress soit
correctement simulée puisqu'elle assure le lien avec le modéle de culture par l'intermédiaire du

calcul des facteurs de stress.
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Chapitre IIT Mise en oeuvre du modéle

4.2 Croissance et développement du blé

La simulation est réalisée au drain et & l'inter-drain. Nous mettons en oeuvre les deux

scénarios du modele BLEX décrits dans le chapitre I (§ 2) :

- le scénario potentiel, aucun stress dii & I'excés d'eau n'agit sur la croissance et le développement

de la culture (situation au drain) ;

- le scénario "stressé", la variable de stress agit sur la croissance de la culture par I'intermédiaire

des fonctions de stress décrites dans ce chapitre au paragraphe 2 (situation a l'inter-drain)

La croissance journaliére de la plante, que cela soit pour les racines, le LAI ou la biomasse, est
calculée a partir des données climatiques (température et rayonnement) indépendamment de son
état de croissance au jour précédent. En conséquence, la qualité des prédictions en situation
stressée dépend de la bonne description, d'une part, de la croissance de la plante en situation
potentielle et, d'autre part, de la réponse de la plante 4 un excés d'eau par les fonctions de stress.
Nous avons donc validé le modéle BLEX en situation potentielle et avons vérifié son

fonctionnement en situation "stressée".

o Stades de développement

Au regard de I'incertitude liée a 1'observation (une visite par semaine en moyenne sur le
24 p y!

site) le mod¢le prédit avec une bonne précision les dates d'apparition des différents stades de

développement (Tableau 4.2).

Stade de développement Date observée Date prédite
Levée 04 novembre 05 novembre
Epilcm 03 mars 11 mars

LAL_ 12 mai 08 mai
Floraison 27 mai 28 mai
Maturité 07 juillet
Récolte 13 juillet

Tableau 4.2 : Comparaison des dates d'apparition des stades de développement observées et

prédites, Arrou, parcelle 1, campagne 1993-1994

Les observations n'ont pas permis de mettre en évidence de différences dans les dates
d'apparition des stades entre la situation au drain et 4 I'inter-drain, le modéle prédit également les

mémes dates d'apparition des stades quel que soit le traitement.
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e Profondeur et densité racinaire

Au niveau du drain, la croissance racinaire en profondeur ainsi que la réserve biologique sont
correctement décrites par le modéle (Figure 4.8 et Figure 4.9). La date de la levée étant estimée

avec une bonne précision, il n'y pas de décalage au démarrage du cycle de la culture.
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0ole % « .
21-oct 15-nov 10-déc 04-jan  29-jan 23-fév 20-mar 14-avr 09-mai 03-jun 28-jun
Figure 4.8:  Chroniques des profondeurs racinaires observées et prédites par le modéle,
Arrou, parcelle 1, campagne 1993-1994
130
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2l-oct 15-nov 10-déc 04-jan 29-jan 23-fév 20-mar 14-avr 09-mai 03-jun 28-jun
Figure 4.9 :  Chroniques des réserves biologiques, W, observées et prédites par le modéle,

Arrou, parcelle 1, campagne 1993-1994

Il semble que la conceptualisation retenue pour estimer l'accroissement racinaire soit bien
adaptée a ce type de sol. Comme nous avons pu l'observer a partir des cartographies racinaires,
l'enracinement s'arréte au niveau de l'imperméable. La prise en compte de la résistance du sol 4 la

pénétration des racines permet de simuler un obstacle & I'enracinement 2 ce niveau.
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Entre la situation au drain et a l'inter-drain, les deux systémes racinaires se différencient d'és Ia
premiére contrainte simulée. La fonction stress introduite dans BLEX décrit bien une réduction
de l'accroissement avec la contrainte d'excés d'eau. Les valeurs prédites de I'approfondissement
racinaire sont proches de celles observées (Figure 4.8). Cependant, 'observation met en évidence
une différenciation entre le drain et l'inter-drain plus précoce que celle prédite, avant méme
qu'une contrainte soit observée. Il semble que la variable de stress ne rende pas totalement
compte des contraintes d'excés d'eau au démarrage de la saison de drainage. Nous rejoignons les
€léments de discussion exposés dans ce chapitre (§ 1). En effet au démarrage de la saison de
drainage, il semble exister un systéme a deux nappes perchée (Guyon, 1983). La nappe perchée
sur la semelle de labour peut conduire & des périodes d'excés d'eau que BLEX ne simule pas.
Cette nappe se vidangerait d'une part, par saturation des couche de sol sous-jacentes et, d'autre
part, par écoulements préférentiels vers la tranchée de drainage (Guyon, 19.83).

Dans le modéle, le calcul de la réserve biologique (W,) repose sur la profondeur d'enracinement.
En conséquence, la réduction de la profondeur racinaire due a un excés d'eau conduit 2 une
réduction de la taille du réservoir racinaire (Figure 4.9). La diminution de la réserve biologique
due a la réduction de la taille du réservoir racinaire est correctement estimée par le modéle. Ceci

justifie notre choix de ne pas introduire de fonction stress venant réduire la capacité d'extraction

en eau de la plante (ce chapitre, § 2).

o LAl et biomasse aérienne
»  Situation potentielle

Dans le modéle BLEX, la valeur de l'accroissement du LAI (ALAI °C™) dépend des stades de
développement de la plante (Chapitre I, § 2). Nous avons décrit trois phases de croissance selon
les stades de développement de la plante, (1) croissance lente (pendant le tallage), (2) croissance

rapide (pendant la montaison) et (3) sénescence (apres le floraison).

Les dates d'apparition des stades de développement étant estimées avec une bonne précision,
I'enchainement de ces phases est correctement décrit par le modéle, en particulier la sénescence
(Figure 4.10). Si la tendance reste bonne, en revanche le modéle sous-estime le LAI au
démarrage du cycle de la plante, phase de croissance lente (zoom de la Figure 4.10). Puis 4 partir
du stade épi a4 1 cm (11 mars) les valeurs prédites par le modéle sont proches de celles observées

(comparaison sur 4 observations).
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Figure 4.10: Chroniques des valeurs du LAI observées et prédites par le modéle, Arrou,
parcelle 1, campagne 1993-1994

Le paramétrage ou les fonctions utilisées pour prédire l'expansion foliaire ne sont pas
satisfaisants en phase de croissance lente. C'est surtout a cette phase que nous nous intéressons
puisqu'elle coincide avec la période ol les risques liés & un excés d'eau sont importants. Les
effets dus a un exceés d'eau risquent de ne pas étre correctement pris en compte. Cependant, les
surfaces concernées étant faibles et le modéle se recalant correctement au cours de la phase de

croissance rapide et de la sénescence, les conséquences I'estimation du rendement sont moindres.

Le calcul de la biomasse aérienne reposant sur le LAI les mémes remarques peuvent étre faites a;
partir de la Figure 4.11. Le modele sous-estime l'accumulation de biomasse. Au 31 mai on

mesure un défaut de biomasse d'environ 200 g m™.
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Figure 4.11 : Chroniques des valeurs de la biomasse aérienne observées et prédites par le

modeéle, Arrou, parcelle 1, campagne 1993-1994
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» Situation "stressée”

Globalement les effets d'un excés d'eau sur le LAI et de la biomasse sont bien reproduits par le
modéle. Les divergences observées en début de cycle ne sont pas liées 4 une mauvaise prise en

compte de l'effet de I'excés d'eau puisque méme en situation potentielle les valeurs de LAI et de

biomasse sont sous-estimées.

e Rendement

Le rendement est estimé a partir de la biomasse aérienne par l'intermédiaire de l'indice
récolte. Nous avons pris la valeur moyenne de l'indice de récolte estimé sur notre
expérimentation (HI=0.45+0.01). La comparaison entre valeurs observées et prédites du

rendement sont présentés dans le Tableau 4.3.

Poids de paille | Rendement * | Différence (drain - inter-drain)
(gm?) (Qtx ha™) (Qtx ha')
Drain
Observation 1187 66.1 10.2
Prédiction 1208 62.5 08.5
Inter-drain
Observation 1023 55.9
Prédiction 1043 54.0

Tableau 4.3 : Comparaison du rendement entre valeurs mesurées et prédites par le modéle,
Arrou, parcelle 1, campagne 1993-1994, * : taux d'humidité de 15 %.

La prise en compte de l'effet d'un excés d'eau sur chacune des fonctions de croissance permet

bien de reproduire l'effet global sur le rendement. Les écarts de rendement entre drain et inter-

drain sont voisins de ceux observés (Tableau 4.3).
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S. DISCUSSION

Globalement le modéle permet de restituer le compertement de la plante aux situations
d'excés d'eau. L'analyse des effets de cette contrainte sur les mécanismes agro-physiologiques

€lémentaires permet bien de retrouver I'effet global sur le rendement.

La vérification du modéle conduit & plusieurs enseignements quant au choix de la variable de

stress.

- La variable de stress ne rend pas compte de stress a I'excés intervenant au début du cycle de la
culture. En effet, la profondeur racinaire est alors faible, il faut que la nappe remonte dans le
systéme racinaire pour que le modéle simule une contrainte. Or, des effets dus a I'excés d'eau
sont mis en évidence avant méme que la nappe n'atteigne les racines. Méme si nous pouvons
imaginer une réduction de la croissance de la plante selon les fonctions stress décrites, il
semble important de considérer I'état hydrique de la couche labourée indépendamment de la

profondeur de la nappe au démarrage de la phase végétative.

- La variable de stress a un poids important sur la modélisation dans le sens ot elle constitue une
variable intermédiaire pour décrire l'effet d'un excés d'eau sur la croissance de la culture.
L'estimation de cette variable est sensible 4 la profondeur de la nappe et a la profondeur
racinaire. En comparaison avec des modéles reposant sur le calcul de temps de présence de la
nappe dans l'horizon labouré qui sont plus robustes, nous décrivons un mécanisme
supplémentaire reposant sur une variable intermédiaire a laquelle il est nécessaire de mesurer la

sensibilité du modele. Cette étude est présentée dans le chapitre IV,

La validation du modéle & I'échelle parcellaire se heurte & une difficulté liée  son application au
drainage. En effet, les valeurs de rendement disponibles sont fournies par l'agriculteur. Elles se
rapportent le plus souvent & la parcelle entiére. Or, sur une parcelle drainée, il n'existe pas de
zone homogeéne, nous ne pouvons donc pas estimer les valeurs & I'échelle parcellaire en
extrapolant directement les résultats obtenus sur placettes. Nous avons dii mener une étude
particuliére, 4 partir de BLEX, pour estimer le rendement moyen 2 la parcelle. Nous présenterons

cette étude dans le chapitre IV avec la validation du modéle.
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CHAPITRE IV

VALIDATION ET APPLICATION DU
MODELE BLEX

1 - Validation du modéle BLEX

2 - Applications et intéréts du modéle BLEX
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Chapitre IV Validation et application du modéle BLEX

INTRODUCTION

La vérification du mod¢le nous a permis de conclure que BLEX restituait correctement le
comportement de la plante aux situations d'excés d'eau et permettait de retrouver leurs effets sur
le rendement. Nous avons mené des €tudes complémentaires a cette vérification. Nous avons
validé le modéle BLEX dans des conditions climatiques variables pour différentes campagnes de
mesures sur le site expérimental d'Arrou. La validation repose sur la comparaison entre valeurs
observées et estimées des dates de mise en oeuvre du couplage et du rendement au drain et a
I'inter-drain. Le modéle BLEX permet uniquement d'estimer le rendement au drain et  I'inter-

drain. Nous présentons une méthode de calcul possible du rendement global & I'échelle de la
parcelle (§ 1)

Nous présentons les études de sensibilité réalisées sur chacun des modéles composant BLEX
(SIDRA, BYM, GOA) pris de maniére indépendante. La prise en compte de I'effet d'un exces
d'eau sur la croissance des cultures, nous a conduit & introduire dans le modéle BLEX une

variable supplémentaire : variable de stress SEE(%). Nous avons étudié la sensibilité de cette

‘variable sur les résultats du modéle (§ 1).

En raison de sa conceptualisation le modéle BLEX présente de nombreux intéréts tant pour
l'estimation des potentialités agricoles parcellaires que pour le raisonnement du
dimensionnement des ouvrages hydrauliques permettant de lever la contrainte d'eﬂgorgement en
eau du sol. Ce modéle peut également constituer un outil permettant de construire ou de valider
des approches plus empiriques adoptées pour l'estimation des potentialités agricoles. Nous avons
mené une étude succincte sur l'intérét du modele dans l'orientation du choix d'un écartement
entre les drains. Enfin, nous avons appliqué le modele a I'étude de l'effet de périodes d'excés
d'eau selon le stade de développement de la plante. Cette étude théorique nous a conduit a la
définition de facteurs de sensibilité de la plante a l'exces d'eau tels qu'ils ont été définis par Evans

et al (1990) pour les cultures de mais et de soja (§ 2).
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1. VALIDATION ET SENSIBILITE DU MODELE BLEX

1.1 Validation

La validation a ét¢ menée sur les données acquises sur différentes parcelles du site
expérimental d'Arrou. Pour ce faire, nous disposions des mesures du rendement au drain et a
l'inter-drain pour 6 campagnes. Pour 4 d'entre elles, nous disposions des données pour des

parcelles avec des écartements de drains de 10, 15 et 20 métres (Tableau 1.1).

Ecartement des drains
Campagne 10m 15m 20m
74-75 2 3 2
75-76 1 1 1
77-78 -2 3 2
80-81 1 1 1
82-83 1 - -
93-94 1 - -

Tableau 1.1 : Synthése des données disponibles pour la validation du modéle BLEX, les

chiffres correspondent au nombre de parcelles concernées

Nous disposions au total de 22 couples d'observations. Les données relatives & ces campagnes

sont présentées dans l'annexe 1.2. Deux points doivent d'ores et déja étre abordés :

1 - La validation est menée sur différentes parcelles du site dont :

- les dispositions constructives sont différentes (drains en PVC ou poterie, tranchées
gravillonnées ou non) (Tableau 1.9, page 22).

- les opérations visant a I'amélioration des conditions de drainage ont été différentes (sous-
solage, griffage, nouveau drainage) ou ont été réalisées & des dates variables (1978, 1980,
1993) (Tableau 1.9, page 22).

- les propriétés hydrodynamiques des parcelles sont différentes.

Il apparait notamment que pour les parcelles ayant un écartement des drains de 15 et a fortiori de
20 metres les infiltrations profondes au cours de la saison de drainage intense sont plus
importantes. Les valeurs des coefficients de restitutions calculés sur la SDI sont plus faibles

(Lesaffre, 1988 ; Zimmer 1988, voir également les données présentées a I'annexe 4.1).

2 - Par ailleurs, au cours des campagnes, les variétés de blé cultivées par l'agriculteur ont été

différentes (Hardi, Talent, Durtal et Soissons).
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Ne disposant de I'ensemble des paramétres hydrodynamiques et physiques que pour la parcelle 1
et uniquement pour la variété de blé€ "Soissons" nous les avons appliqués & l'ensemble du site
expérimental pour toutes les campagnes de mesures et 4 I'ensemble des variétés de blé cultivées.
Les paramétres ainsi utilisés ont été identiques a ceux décrits pour la vérification du modéle.
Meéme si la validation ne présente, dans de telles conditions, qu'un intérét limité, elle reste un

moyen utile pour valider le fonctionnement du modéle et juger de sa robustesse.

e Prédictions des périodes de fonctionnement du réseau de drainage

Pour chacune des campagnes de mesures, 1'étude des périodes et des phases de
fonctionnement du réseau de drainage n'a pas permis de montrer de différences entre parcelles
(Zimmer, 1988). Les dates de démarrage et de fin de saison de drainage intense déterminées par
la méthode des doubles cumuls pour chacune des parcelles et pour chacune des campagnes sont

résumées dans 'annexe 4.1.

Le décalage entre dates observées et prédites par le modéle de 'amorce et de la fin de la saison de

drainage est variable selon les campagnes. Il n'excéde jamais une semaine (Tableau 1.2).

74-75 | 75-76 | 77-78 | 80-81 82-83 | 93-94

Amorce de la Observation 15/11 02/12 22/12 15/12 25/11 12/12
saison de drainage |Prédiction 15/11 29/11 25/12 14/12 20/11 14/12
Observation 18/05 09/03 07/04 25/05 10/06 25/04

Fin de la saison
de drainage Prédiction 14/05 | 14/03 | 12/04 | 28/05 | 05/06 | 22/04

Tableau 1.2: Comparaison des dates observées et prédites d'amorce et de fin de la saison de

drainage

Les conséquences d'un décalage sur le rendement final sont moindres. Lors de la mise en oeuvre
du couplage (en moyenne au cours des mois de novembre et décembre), les stades de
développement sont peu avancés. Le systéme racinaire est peu profond. Les conséquences d'une
mauvaise estimation de la variable de stress, due 4 un décalage de la date de la mise en oeuvre du

couplage, sur le rendement sont négligeables voire nulles.

En revanche, pour le découplage, les conséquences peuvent étre plus importantes et dépendent
des conditions climatiques qui suivent la date de découplage. Si le découplage est réalisé en
avance par rapport & la date observée, le modéle risque de ne pas prendre en compte les
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contraintes dues aux précipitations ultérieures. En revanche si aucun événement climatique

majeur n'intervient apres le découplage, les conséquences sont nulles.
3|

Si le découplage est réalisé en retard par rapport a la date observée, nous n'observons aucune
conséquence sur le rendement. En effet, sans alimentation pluviométrique, la hauteur de nappe
simulée est faible. Lors d'un épisode pluviométrique, la lame d'eau précipitée constituera dans un
premier temps un terme de restockage sur la zone non saturée puis l'excédent sera transmis a la
nappe. La recharge effective alors transmise a la nappe est négligeable. Le risque d'apparition de

nouvelles contraintes est faible. Dans le modéle BLEX nous avons donc intérét 3 maximiser le

terme de déstockage, D,.

A titre d'exemple, sur I'ensemble des campagnes, nous avons "forcé" le couplage et le découplage
de fagon & introduire un décalage dans les dates de mise en oeuvre du modéle couplé. Le forcage

est réalisé sur les parametres L, et D,. Ces paramétres varient autour de leur valeur nominale

(Tableau 1.3).

65 60 50 40
18 15 10 -

L, 100 | 90 80 75

Tableau 1.3 : Valeurs des paramétres de couplage et découplage testées dans le modéle BLEX

Les conséquences sur le décalage en nombre de jours entre dates prédites avec les paramétres
nominaux et dates obtenues en changeant la valeurs des paramétres selon le Tableau 1.3 sont
présentées sur la Figure 1.1. Les conséquences sur le rendement moyen parcellaire (pour un

écartement des drains de 10 m) sont présentées sur la Figure 1.2.
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Figure 1.1:  Effet de variation des valeurs des paramétres L, et D, sur l'estimation des dates
de couplage et de découplage dans le modéle BLEX
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Figure 1.2 :  Conséquence des variations des valeurs des paramétres L, et D, sur le rendement

moyen parcellaire (écartement des drains de 10 m)

e Prédictions du rendement au drain et a l'inter-drain

Nous avons dans un premier temps comparé les résultats du modéle avec les données
mesurées pour la situation potentielle de la parcelle (situation au drain). Pour l'ensemble des
campagnes de mesures, le modéle simule correctement le rendement au niveau du drain
(Figure 1.3). Quel que soit I'écartement entre drains, le rendement simulé au niveau du drain est
identique pour une méme année climatique. Les observations sur le terrain confirment ce résultat
et mettent en évidence I'absence de différences significatives sur le rendement mesuré au drain

selon les écartements.
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Figure 1.3 :  Comparaison entre valeurs observées et prédites du rendement pour la situation
au drain

Les différences entre valeurs observées et prédites du rendement n'excédent pas 10 Qtx ha’ (en

moyenne 3.6 Qtx ha” avec un écart maximal de 9.2). Néanmoins il existe une différence inter-
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parcellaire que le modele ne permet pas de restituer. En effet, les données d'entrée du modéle
sont identiques pour l'ensemble des parcelles, or la profondeur du sol ainsi que les
caractéristiques pédologiques du sous-sol différent sensiblement entre la partie haute et la partie
basse du site. Cette variabilité pourrait étre prise en compte dans le modéle. Pour I'ensemble des
variétés, le paramétrage utilisé pour simuler la croissance de la culture est satisfaisant. Ces

variétés, dans les conditions expérimentales présentées, ont finalement un comportement

agronomique relativement proche.

Les rendements a l'inter-drain sont moins bien simulés (Figure 1.4). L'écart moyen entre valeurs
observées et prédites du rendement est de 5.6 Qtx ha” avec un écart maximal de 16.6 Qtx ha™.
Les écarts maximaux sont mesurés au cours de la campagne 77-78. La variété alors cultivée est
Talent. Pour cette campagne, sur les parcelles avec un écartement des drains de 10 m, la
réduction du rendement entre le drain et I'inter-drain est correctement estimée. En revanche pour

les parcelles avec un écartement de drain supérieur (15 et 20 m), le modéle surestime largement

les chutes de rendement.
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Figure 1.4:  Comparaison entre valeurs observées et prédites du rendement pour la situation

a l'inter-drain

La comparaison des écarts de rendement (drain - inter-drain) observés et prédits montre que le
modele a tendance & sous-estimer les rendements a l'inter-drain (Figure 1.5). Globalement, la

sous-estimation est d'autant plus importante que 1'écartement entre les drains augmente.
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Figure 1.5: Comparaison entre valeurs prédites et observées des valeurs des écarts de

rendement (drain - inter-drain)

Deux éléments d'explication peuvent étre avanceés :

1 - le modéle surestime la variable de stress,

2 - les effets de la variable de stress sur la croissance de la plante ne sont pas correctement décrits.

Un élément de réflexion peut étre apporté en considérant les coefficients de restitution. Dans le
modele de bilan hydrique, aux variations de stock d'eau prés, au cours de la saison de drainage la
totalité des précipitations est transmise a la nappe et est restituée par le réseau de drainage. En
revanche les coefficients de restitutions calculés expérimentalement sont inférieurs a 100% et
mettent en évidence des pertes d'eau dans le systéme que le modéle ne prend pas en compte. Les

hauteurs de nappe sont alors surestimées et par voie de conséquence la variable de stress.

A partir de cette validation sommaire il apparait d'ores et déja que la variabilité inter-parcellaire
est un facteur important 4 considérer. Sa prise en compte dans le modéle nécessite I'acquisition
des paramétres hydrodynamiques ainsi qu'une description pédologique pour chacune des
parcelles. De plus, il serait souhaitable de mener une étude expérimentale plus approfondie sur
I'importance des infiltrations profondes et d'en analyser les conséquence sur I'établissement du
bilan hydrique sur la profondeur de sol considéré. Nous pourrions alors en dégager des

enseignements utiles a la modélisation.
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1.2 Calcul du rendement moyen parcellaire

La validation du mode¢le & une plus grande échelle spatiale (validation multi-locale) et
temporelle nécessite une étude particuliére liée au systéme modélis€ & savoir la parcelle drainée.
En effet, le modéle BLEX estime le rendement au drain et & I'inter-drain or, dans la plupart des
cas les rendements disponibles sont ceux fournis par l'agriculteur. Ils se rapportent donc i la
parcelle entiére. En raison de la forme de la nappe et du caractére non linéaire de la réponse de la
plante avec le profondeur de la nappe, nous ne pouvons pas extrapoler les valeurs estimées au

drain et a l'inter-drain pour calculer le rendement moyen de la parcelle.

Le rendement moyen a la parcelle peut étre estimée avec une bonne précision en discrétisant le

domaine entre le drain et l'inter-drain. A une distance quelconque de l'inter-drain, la hauteur de

nappe vaut :
_1
h(x, j) = H(j) (1 - x2)2 +m (rappel de I'équation 3.3, page 157)

Nous avons calculé le rendement a des distances variables de l'inter-drain. Pour une parcelle
drainée avec un écartement de 5 m, nous avons calculé le rendement a l'inter-drain, a4 1, 2, 3,4 m
de I'inter-drain et au drain (Figure 1.6). Le rendement ponctuel calculé pour une abscisse donnée
est appliqué sur une distance de 0.5 m de part et d'autre de 1'abscisse. Le rendement moyen est
calculé comme la moyenne des rendements calculés pour chacune des abscisses. Nous avons

choisi de fagon arbitraire de discrétiser le domaine en tranche de sol d'une largeur de 1 métre. .

Drain 4 3 2 1 Inter-drain

-l
1m

Figure 1.6 :  Discrétisation du dispositif modélisé pour le calcul du rendement moyen

A titre d'exemple, nous présentons les résultats obtenus sur la parcelle 1 au cours de la campagne

1993-1994. Sur la Figure 1.7 le rendement est exprimé en pourcentage du rendement maximal

calculé au drain.

179



Chapitre IV Validation et application du modéle BLE)

110 1.1
100 L1
I
5 901 L 0.9
g . I ! T
é 80 \ L 0.8
s 70 L 0.
F | =
$ 60 L 0.6 T
[ ~—
8 50 t 0.5
X =
< 40 | 0.4
g
%E 30 1 | 0.3
£ 20 [—1Rendement L 0.2
10 = Hauteur adimensionnelle da la nappe| §|| o.1
0 : : | : + :” ; s” : - 0

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Distance depuis I'inter-drain, x (m)

Figure 1.7:  Estimation du rendement pour différentes distances par rapport a l'inter-drain

A 1 métre du drain, le modele estime une réduction significative du rendement. La relation entre
la réduction du rendement et la hauteur de la nappe n'est pas linéaire. En effet, la présence d'une
contrainte conduit & une réduction de la croissance racinaire, cette réduction est distincte selon
l'abscisse considérée. On peut alors imaginer qu'une contrainte soit simulée & une distance
quelconque de I'inter-drain alors méme qu'aucune contrainte n'est simulée a l'inter-drain. C'est ce
que nous observons sur la Figure 1.8 autour du 03 mars et du 23 mars pour une distance de 4
metres depuis l'inter-drain.
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Figure 1.8:  Chronique des valeurs de la variable de stress a différentes distances depuis

linter-drain
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Nous avons appliqué la démarche présentée ci-dessus & l'ensemble des parcelles et des

campagnes pour le site expérimental d'Arrou. Les résultats obtenus sont présentés sur la

Figure 1.9.
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Figure 1.9:  Estimation du rendement pour différentes distances par rapport a l'inter-drain

pour des écartements de drains variables

Nous observons une grande variabilité du comportement du systéme selon les années climatiques
et les écartements des drains. Nous confirmons qu'il n'existe pas de relation linéaire entre la

distance au drain et la réduction du rendement (Figure 1.10).
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Figure 1.10: Relation entre distance au drain et réduction du rendement
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Cette méthode de calcul du rendement moyen 4 la parcelle est lourde puisqu'elle oblige a réaliser
plusieurs simulations pour une méme parcelle. Nous avons cherché a approcher le rendement
moyen par une méthode plus simple. Nous avons calculé une contrainte moyenne entre le drain

et l'inter-drain, elle vaut :

L
SEEnq() = — [SEE(x,j) dx (9. 1.1)
0

1
L
en faisant I'hypothése suivante :

SEE(x,]) _

STEG) W(x) (éq.12)
il vient :
« L
SEE,,(j)= @ W) dx (éq. 1.3)
0
comine :
L 1
[Wx)dx=L [W(X)dX=LB (éq. 1.4)
0 0

finalement, nous obtenons :

SEE,,(j) = B SEE() (éq. 1.5)

ou SEE()) est la valeur de la variable de stress a l'inter-drain, B est un facteur de forme de nappe

et L est le demi-écartement entre les drains.

L'hypothése faite en posant I'éq. 1.2 doit étre validée. A cet effet nous avons réalisé des
simulations en discrétisant le domaine par tranche de sol de 1 m (données de la Figure 1.8). Nous
avons calculé la contrainte moyenne comme la moyenne des contraintes locales. Nous
comparons les contraintes moyennes ainsi obtenues avec celles calculées via 1'éq. 1.5
(Figure 1.11). Dans le cas de la campagne 93-94, 1'équation 1.5 conduit systématiquement & une

surestimation de la contrainte moyenne.
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Figure 1.11 : Comparaison des moyennes des contraintes obtenues en discrétisant le domaine
et en appliquant l'éq. 1.5, parcelle 1, site expérimental d'Arrou, campagne 93-94

Afin de faciliter I'utilisation du modeéle pour le travail qui va suivre nous avons accepté
I'hypothe¢se présentée dans 1'éq. 1.2. Il s'avére nécessaire de la valider pour d'autres campagnes
climatiques et pour des écartement de drains variables. Nous avons validé les résultats du modéle
en introduisant cette méthode de calcul du rendement moyen parcellaire avec les résultats
obtenus en discrétisant le domaine et ceux mesurés par l'agriculteur sur plusieurs campagnes
(Figure 1.12).
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Figure 1.12: Comparaison des rendements obtenus par discrétisation du domaine et calcul
d'une contrainte moyenne pour estimer le rendement moyen avec ceux mesurés

par l'agriculteur, site expérimental d'Arrou
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Les résultats montrent que le calcul d'une contrainte moyenne permet d'estimer avec une bonne

précision le rendement parcellaire.
Dans J'état actuel de développement le modéle BLEX propose les options de simulations
suivantes :

1 - Simulation a I'inter-drain,

2 - Simulation au drain,

3 - Simulation moyenne entre le drain et I'inter-drain selon 1'éq. 1.5,

4 - Simulation 4 une abscisse quelconque entre le drain et I'inter-drain.

1.3 Etude de sensibilité des paramétres du modéle

e Synthése des études précédentes

Le modele BLEX est le résultat d'un assemblage de 3 modgles : SIDRA, BYM et GOA.
Des études de sensibilités sur les paramétres ont été mendes sur chacun des modéles pris

indépendamment.

» Modeéle SIDRA

Une étude de sensibilité des paramétres du modéle saturé, SIDRA, a été menée 3 partir des
données de débit acquises sur la parcelle 1 du site expérimental d'Arrou (Zimmer et Lorre, 1986).
Nous présentons les résultats obtenus par ces auteurs. Les paramétres varient autour de leur

valeur nominale (Tableau 1.4).

Epaisseur - 023 m
Couche labourée Conductivité hydraulique 2mj’!
Porosité de drainage 3%
Epaisseur 0.52m
Couche non perturbée Conductivité hydraulique équivalente 4 la base de laj 0.41mj
couche labourée
Coefficient d'hétérogénéité, m 0.74
Porosité de drainage 4 la base de la couche labourée 2.6 %
Coefficient d'hétérogénéité (m = 2p) 0.37
Facteurs de forme de nappe |B _ 0.7731
A 0.8624

Tableau 1.4 :  Valeurs des paramétres hydrodynamiques du site expérimental d'Arrou (d'aprés
Zimmer et Lorre, 1986)
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La qualité des prédictions a €té calculée en utilisant le critére dit de Nash appelé aussi efficience

du modéle (Nash et Sutcliffe, 1970), son expression est :

Z (Qobsi - Qsimi)2

e=1- (éq. 1.6)

2 Qi —Que)?

ol Qg,; et Qqn; sont respectivement les débits observés et simulés au pas de temps horaire et

Q. est la moyenne des débits observés sur la période considérée (saison de drainage intense).

Les coefficients de forme de la nappe sont les paramétres les plus sensibles, une variation de
10% de leur valeur entraine une diminution de 10% de l'efficience du modéle. Concernant les
paramétres hydrodynamiques, les débits simulés sont plus sensibles aux variations de la porosité
de drainage qu'a celles de la conductivité hydraulique. A I'inverse les hauteurs de nappe simulées
sont plus sensibles aux variations de la conductivité hydraulique. Le facteur d'hétérogénéité
verticale (m) n'est pas un parameétre trés sensible du modeéle (Zimmer et Lorre, 1986). Les valeurs
des coefficients de forme de nappe ne sont pas trés variables, en revanche les paramétres

hydrodynamiques présentent une plus grande variabilité (voir Chapitre 3, § 3).

> Modéle BYM

Deux études de sensibilité ont été menées sur le modeéle BYM (Brisson et al, 1992). La premiére
a été menée sur les paramétres décrivant le sol dont leur valeur intégre les variabilités naturelles
du sol (teneur en eau initiale, profondeur du sol, réserve utile (@, - ©,)). La seconde concerne
les paramétres qui peuvent étre considérés comme constant dans le temps et l'espace 4 une
échelle régionale. Nous présentons les résultats obtenus par Brisson et al (1992). Ces études ont

été menées pour une culture de Soja.

L'analyse de sensibilité¢ du modéle aux paramétres les plus variables repose ici sur le calcul du
rapport entre rendement réel et potentiel. Elle nous conduit 4 la classification suivante dans

l'ordre de sensibilité décroissant : 1) profondeur du sol, 2) teneur en eau initiale et 3) réserve utile.

Les résultats de l'analyse de sensibilit€ aux paramétres peu variables sont présentés dans le
Tableau 1.5. Les paramétres sont classés selon leur influence sur les variations des facteurs de

stress au déficit hydrique. Ces facteurs de stress sont directement reliés aux fonctions
physiologiques.
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Sol | Culture | Climat

1 - Paramétres sensibles (erreur de plus de 10% sur les variations des facteurs de stress pour les intervalles testés)

Coefficient culturale, K_

Capacité maximale d'extraction de l'eau du sol,
% maximal de RU

2 - Paramétres peu sensibles (erreur comprise entre 5 et 10% sur les variations des facteurs de stress pour les intervalles

Pente de la fonction F(2), I;

Potentiel critique de fermeture stomatique, ‘¥,

3 - Paramétres insensibles (erreur comprise inférieure & 5 % sur les variations des facteurs de stress pour les intervalles t

Profondeur de labour, zlab Profondeur d'enracinement maximale, zmax Paramétre climatique pour le cal
Profondeur de semis I'évaporation, composante climatic
parameétre a

Coefficient d'extinction, 5,

Tableau 1.5 :  Classification de la sensibilité des paramétres dans le modéle BYM (d'aprés
Brisson et al, 1992)

Cette classification met en évidence le role des paramétres culturaux et plus particuliérement les

paramétres permettant d'estimer les besoins en eau de la culture.

> Modeéle GOA

Nous reprenons les conclusions de I'étude de la sensibilité des paramétres du modéle GOA
réalisée par I'Héritier (1992). Parmi les paramétres étudiés, les plus sensibles sont : pour le
rendement, I'indice de récolte (HI), pour I'accumulation de la biomasse, l'efficience de conversion
du rayonnement (g,,,,) €t pour l'expansion foliaire, la vitesse de mise en place du LAI au début

de phase de croissance rapide (ULAIL_,,).

o Sensibilité du modeéle a la variable de stress

Par rapport aux mod¢les initiaux, la prise en compte de I'effet d'un excés d'eau sur la
croissance de la culture de blé d'hiver, nous a conduit 4 estimer une nouvelle variable de stress,
SEE(%) et 2 introduire trois nouvelles fonctions stress, F, (SEE), F, (SEE) et F, (SEE) avec un
total de 5 nouveaux paramétres. La variable de stress est une variable intermédiaire dont
I'estimation repose sur la profondeur de la nappe, la profondeur et la densité racinaire. De sa
bonne estimation dépendra en partie la qualité des simulations. Afin de définir avec quelle

précision la variable de stress doit étre estimée nous avons mené une étude de sensibilité en
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introduisant une erreur systématique sur son estimation. Les erreurs sont introduites uniquement
lorsque une contrainte est simulée. Nous ajoutons alors & la valeur de SEE(%) une erreur
constante choisie dans l'intervalle [-10 ; 10]. L'influence sur les résultats du modéle est mesurée
en calculant I'écart, exprimé en pourcentage, du rendement moyen & la parcelle par rapport 4 la
simulation "normale" (pas d'erreur introduite "artificiellement"). Les conditions initiales des

simulations ainsi que les simulations réalisées sont résumées dans le Tableau 1.6.

Variété Densité de semis Ecartement Campagne
Soissons 230 (plantes m?) 10-15-20 (m) 74-75, 80-81, 93-94
Erreur introduite (%) [-10;-7;-5;-3;-2;-1;0;1;2;3;5;7;10]

Tableau 1.6 : Conditions des simulations réalisées pour l'étude de la sensibilité a la variable

de stress

La sensibilité du rendement a la variable de stress varie selon les campagnes et les écartements
de drains considérés (Figure 1.13). Pour une erreur de 10% sur la variable de stress les écarts de

rendement observés varient de 1 2 10 Qtx ha™.
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Pour cette étude, nous nous sommes placés dans le cas extréme ou l'erreur sur la variable de
stress est systématique. Dans la pratique le modeéle sous-estime ou surestime la variable de stress

de maniére aléatoire. Ainsi les résultats obtenus sont 3 relativiser. Une étude de sensibilité plus
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pertinente pourrait étre menée en introduisant une erreur aléatoire. Toutefois ce résultat montre

I'importance de cette variable sur les résultats du modéle BLEX.

e Conclusion

L'intérét d'une étude de sensibilité est, d'une part, de connaitre avec quelle précision les
paramétres du modéle doivent étre mesurés expérimentalement et, d'autre part, de mettre en
évidence les variables qui ont le plus de poids selon 'objectif d'application du modéle. Dans
notre cas l'objectif est I'estimation du rendement & une échelle parcellaire. Ainsi au regard de
cette étude il semble que nous devions accorder une importance particuliére aux paramétres
permettant d'estimer les besoins en eau de la plante (@, ; ©,¢ ; Ip), aux paramétres entrant dans le
calcul de l'accumulation de biomasse et du rendement (g,,,, ULAI__ et HI) et aux parameétres
entrant dans le calcul de la variable de stress (facteurs de forme de nappe (B et C) et paramétres

hydrodynamiques, en particulier K(H).

Si la précision de détermination des dates de mise en oeuvre du modgle de bilan hydrique couplé

a un effet limité sur le modele, en revanche la variable de stress 4 un poids important sur la

qualité des sorties du modéle.

Les études de sensibilité présentées ont ét€ menées sur les modeles pris indépendamment. Une
des perspectives pour la suite de ce travail sera de mener une étude de sensibilité plus "ordonnée”
sur le modéle pris dans son intégralité. Cette étude devra étre étendue aux modifications que
nous réalisées dans le modéle notamment sur le calcul de I'approfondissement racinaire. 11 faudra
alors hiérarchiser les paramétres selon leur poids dans le modéle et bien identifier les fonctions
sur lesquelles interviennent ces paramétres (accumulation de biomasse, facteurs de stress a
I'excés d'eau et au déficit hydrique et fonctions de stress). Nous devrons également définir un
critére permettant d'estimer la qualité des simulations ainsi que des seuils d'acceptabilité ou de
tolérance sur les sorties du modéle. Nous devrons enfin définir sur quelles sorties du modéle
I'étude de sensibilité doit étre réalisée (variations des facteurs de stress a l'excés d'eau ou au

déficit hydrique, accumulation de biomasse, rendement).
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2. APPLICATIONS ET INTERETS DU MODELE

Le modéle BLEX présente la particularité de décrire la réponse de la plante & deux
contraintes majeures pouvant intervenir au cours de son cycle de développement : excés d'eau et
déficit hydrique. Cette particularité procure au modéle des perspectives d'application
intéressantes. Dans le cadre de I'évaluation des potentialités agricoles a I'échelle d'une petite
région ou a une échelle plus grande (parcellaire), il peut étre un outil d'aide 4 la décision quant &
l'orientation des pratiques culturales ou la mise en place d'ouvrages hydrauliques permettant de
lever les contraintes hydriques. I peut étre utile aux études préalables au drainage ou a la mise en
place d'un réseau d'irrigation. Les étapes a franchir pour parvenir & cette fin sont encore
nombreuses notamment concernant la validation et I'étude de sensibili-té des parameétres du

modéle. Néanmoins nous avons mené deux études théoriques permettant d'entrevoir les

possibilités offertes par ce modéle.

Nous avons analysé, a 'aide du modéle, l'effet de différents écartements de drains sur les chutes
de rendement. Ensuite, avec pour objectif de se raccrocher a des approches de description de
I'effet d'un excés d'eau sur la croissance de la plante déja utilisées, nous avons appliqué le modéle

a l'étude et a la détermination de facteurs de sensibilit¢é de la plante selon son stade de

développement.

2.1 Influence de I'écartement des drains sur le rendement

A partir des données climatiques des campagnes 74-75, 75-76, 80-81, 82-83 et 93-94,
nous avons analysé l'effet de l'écartement des drains sur le rendement moyen de la parcelle. Nous
avons éliminé de cette étude la campagne 77-78 car les prédictions du modéle différaient trop par

rapport aux observations notamment pour des écartement de drains supérieurs & 10 métres.

Pour I'ensemble des campagnes la densité de semis est identique (230 plantes m?). Nous avons
estimé le rendement potentiel parcellaire ainsi que le rendement moyen parcellaire pour des
écartements de drains variant de 5, 10, 15, 20 et 25 m. Pour une méme campagne le rendement
potentiel parcellaire est identique quel que soit l'écartement des drains (Tableau 2.1). Pour
chaque simulation nous calculons le rapport entre le rendement moyen et le rendement potentiel
parcellaire (Figure 2.1).
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Densité semis (plantes m™?) 74-75 75-76 80-81 82-83 93-94
230 62.2 324 61.8 76.4 62.5

Tableau 2.1 : Rendement potentiel parcellaire en Qtx ha’, site expérimental d'Arrou
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Figure 2.1 :  Valeur relative du rendement pour différents écartements de drains et différentes

campagnes climatiques

Nous observons une grande variabilité de I'effet de I'écartement des drains sur le rendement selon
les années climatiques. Cette variabilité s'explique assez bien lorsque 'on considére le caractére
contraignant en terme d'excés d'eau de chacune des campagnes. Ce dernier peut étre estimé en
considérant la durée de la saison de drainage intense et sa position dans le calendrier (voir
annexe 4.1). Plus la durée de la SDI est grande, plus elle est tardive et plus les différences entre

rendements moyens parcellaires sont grandes.

Pour la campagne 75-76, la SDI est de courte durée, le modele prédit peu de différences sur les
rendements selon les écartements de drains. En revanche pour la campagne 82-83 la SDI est
longue (104 jours) et se poursuit tard dans le calendrier (mi-mai), le modéle prédit alors une

réduction importante du rendement lorsque 1'écartement des drains augmente.

Ainsi pour certaines campagnes le drainage avec un écartement de 10 métres ne se justifiait pas,
en revanche pour d'autres campagnes il a pu montrer son efficacité. Globalement plus

l'écartement entre les drains augmente plus les chutes de rendement sont importantes

(Figure 2.2).
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Figure 2.2 :  Effet de l'écartement des drains sur les chutes de rendement par rapport a la

situation potentielle de la parcelle

Les résultats présentés ci dessus montrent l'intérét du modéle pour 'orientation des dispositions
constructives relatives au drainage. En considérant le gain de rendement moyen possible sur
plusieurs années, selon les options d'aménagement retenues, il reste alors a établir les scénarios

économiques ou financiers pour chacune des options afin d'orienter les choix de I'aménageur.

2.2 Effet de hauteur de nappe constante sur le rendement

La plupart des auteurs mettent en relation les chutes de rendements dues 4 un excés d'eau
avec la profondeur de nappe. Dans des conditions non contr6lées ces auteurs estiment une
profondeur de nappe moyenne "hivernale" (Van Horn, 1958 ; Pons, 1988). Dans des conditions
contrblées, la contrainte est imposée a des périodes variables selon les stades de développement
de la plante (Belford, 1981 ; Davies et Hillman, 1988 ; Evans et al, 1991). Afin d'analyser le
comportement du modéle dans des conditions de régime permanent, & partir de I'année
climatique 93-94, nous avons imposé des apports pluviométriques constants depuis le semis
jusqu'a la fin de la saison de drainage. Il s'établit un régime permanent, la profondeur de nappe
est alors constante sur toute la durée de la période. Nous mesurons l'impact des profondeurs de

nappe correspondant & chacun des régimes permanents sur le rendement a I'inter-drain.

Dans le modéle BLEX, le régime permanent sur les termes du bilan hydrique s'établit
instantanément (teneur en eau de la zone non saturée, -débit au drain et profondeur de nappe). La
stabilisation de SEE(%) est variable selon le régime permanent. Plus la nappe est haute plus le

régime permanent est atteint rapidement sur la variable de stress (Figure 2.3).
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Figure 2.3 :  Etablissement du régime permanent sur la variable de stress pour différentes

profondeurs de nappe

Ce régime permanent s'établit pour une valeur de SEE(%) constante quelle que soit la profondeur
de la nappe. Elle correspond & la valeur pour laquelle la croissance racinaire est nulle (soit en
vertu de I'éq. 3.7 de la page 100 pour SEE(%) = 3.642). On peut en conclure que cette valeur, ou
plutdt le paramétrage conduisant a cette valeur a un poids important sur I'estimation de la réponse
de la plante & la variable de stress. Globalement, les résultats montrent que plus la nappe est

proche de la surface du sol, plus les réductions de rendement sont importantes (Figure 2.4).
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Figure 2.4 :  Effet de la profondeur de la nappe sur le rendement a l'inter-drain
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Les chutes de rendement les plus importantes sont estimées lorsque la nappe se rapproche ‘de la
base de la couche labourée. On rejoint ici un des critéres a la base du dimensionnement d'un
réseau de drainage permettant de calculer I'écartement entre les drains. Ce critére correspond 2
une limitation des temps de présence de la nappe dans la couche labourée. Ce résultat permet
également de justifier une des hypothéses 4 la base de la prise en compte des effets de hauteurs
de nappe variables sur le rendement des cultures. Cette intégration repose sur le concept de
SEW,, introduit par Sieben (1964). La profondeur de 30 cm est supposée étre la profondeur de
nappe critique & partir de laquelle on mesure des chutes de rendement significatives. Cette valeur
est utilisée pour des cultures de soja et de mais (Kanvar et o/, 1988 ; Evans et al, 1991 ; Ahmad
et al, 1992). On retrouve une certaine cohérence entre la démarche de ces auteurs et les résultats
obtenus avec notre modéle. En effet nos résultats montrent qu'il existe un effet seuil de la
profondeur de la nappe sur le rendement (Figure 2.4). Ce seuil, pour les c;)nditions d'application

du modéle présentées, se situe entre 30 et 35 cm.

2.3 Sensibilité de la plante et période d'excés d'eau

Les auteurs précédemment cités ont défini des facteurs de sensibilité (Crop Susceptibility)
& l'excés d'eau selon les stades de développement de la plante. Ces facteurs sont estimés pour un
seuil critique de profondeur de nappe donnée en l'occurrence 30 cm. En imposant une profondeur
de nappe constante égale & 30 cm sur une durée limitée dans le temps et 4 des périodes variables
selon les stades de développement de la plante, le modéle BLEX peut étre un outil permettant

d'accéder a ces facteurs de sensibilité.

A partir des données climatiques de la campagne 93-94, nous avons imposé une profondeur de
nappe constante de 30 ¢cm pendant une durée de 1 mois a différentes périodes du cycle de la
plante. La sensibilité de la plante est estimée en calculant pour chaque période de contrainte le
rapport entre le rendement calculé a I'inter-drain et le rendement potentiel de la parcelle. Nous
disposions ainsi mois par mois de la sensibilité de la plante selon les périodes d'occurrence de

l'excés d'eau. Les résultats sont présentés sur la Figure 2.5.

Au cours de la période hivernale, les effets d'un excés d'eau sont moindres, la plante est alors en
phase de croissance lente. C'est au cours de la phase de croissance rapide que les conséquences
sont les plus importantes. Une nappe maintenue a une profondeur de 30 cm pendant un mois au

cours de cette phase peut conduire 4 une réduction du rendement de 20 4 80%. Nous rejoignions
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les résultats présentés par de nombreux auteurs (voir chapitre IT) montrant que la plante est
d'autant plus sensible 4 un excés d'eau qu'elle est en phase de croissance rapide (montaison). Le

modeéle reste cohérent avec ces résultats.
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Figure 2.5 :  Effet d'une profondeur de nappe constante sur le rendement d'une culture de bilé
d'hiver pour différentes périodes du cycle de développement

Nous avons croisé ces résultats avec les repéres du cycle de développement de la plante afin de

référencer les facteurs de sensibilité aux stades de développement (Tableau 2.2).

Stades de développement Facteur de sensibilité (intervalle)
Levée 0.0

1 feuille 0.0

3 feuille 0.0

Plein tallage [0.11-0.02]
Epilcm [0.26-0.11]

LAI ., [0.77-0.45]
Floraison [045-0.10]

Maturité [0.10-0.00]

Récolte 0.0

Tableau 2.2 : Stade de développement et facteurs de sensibilité & l'excés d'eau pour une culture de
blé d'hiver, résultats du modéle BLEX, site expérimental d'Arrou, campagne 93-94

Dans la littérature nous n'avons pas trouvé les valeurs des facteurs de sensibilité pour une culture

de bl¢. Elles ont été établies uniquement pour des cultures de mafs et de soja (Evans et al, 1991).
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CONCLUSION

La validation du modéle BLEX, en raison des difficultés liées 4 sa mise en oeuvre, reste
sommaire. Néanmoins sur le cas du site expérimental d'Arrou, le modéle permet de simuler
correctement le rendement potentiel de la parcelle. L'application du modéle i I'estimation du
rendement pour différents écartements de drains permet de restituer avec une précision limitée
les chutes de rendement entre le drain et l'inter-drain (des différences pouvant aller jusqu'a
16 Qtx ha™ entre observations et prédictions sont observées). Globalement, il apparait que le

modéle surestime les effets d'un excés d'eau sur la croissance de la plante.

Dans le cadre d'une validation & plus grande échelle ou seul le rendement moyen parcellaire est
mesuré, le modéle permet d'estimer avec une bonne précision ce rendement en estimant une

contrainte moyenne parcellaire. Cette validation nécessitera I'acquisition de paramétres dont les

plus importants sont :

- pour les transferts d'eau : les coefficients de forme de la nappe, la conductivité hydraulique a

saturation et les humidités volumiques caractéristiques ;

- pour l'absorption d'eau: la profondeur limite d'enracinement et la pente de la fonction

d'extraction racinaire ;

- pour la croissance de la plante : la vitesse de mise en place du LAI au démarrage de la phase de

croissance rapide, I'efficience de conversion du rayonnement en biomasse et I'indice de récolte.

L'étude de sensibilité du modéle 4 la variable de stress montre qu'une bonne prédiction de cette
derniére est primordiale sur la qualité des sorties du modéle. Les sorties du modéle ne sont pas
trés sensibles aux paramétres permettant de prédire les dates de fonctionnement du réseau de
drainage. Une estimation des ces paramétres avec une précision d'une & deux semaines parait
suffisante. Dans I'état actuel, I'étude de sensibilité est incompléte et devra étre menée sur le
modéle pris dans son intégralité.

Les études particuliéres menées a partir d¢ BLEX ont permis de démontrer son utilité tant pour
évaluer l'opportunité du drainage et raisonner de maniére plus fine I'écartement des drains.
L'application du modéle a I'étude de la sensibilité de la plante a permis de montrer sa cohérence
lors de confrontations avec d'autres démarches de prise en compte de I'effet d'un excés d'eau. Il a
permis de justifier le choix d'une profondeur de nappe critique dans ces démarches et de

déterminer des facteurs de sensibilité de la plante & I'excés d'eau.
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Conclusion générale

L'étude de l'effet d'un excés d'eau sur la croissance et le développement d'une culture de
blé d'hiver a fait I'objet de nombreuses recherches. Bien que riches d'enseignements, les résultats
obtenus sont encore trés fragmentaires. Il s'avére alors difficile de construire des outils
analytiques permettant d'appréhender la réponse de la plante en terme de croissance et de
développement a un excés d'eau tels qu'ils existent en sol sain. L'objectif fixé dans le cadre de
cette étude a été de construire des fonctions permettant de simuler la réponse de la plante 3 un
excés d'eau en vue de leur intégration dans un modele de croissance et développement de culture.

Cet objectif nous a conduit & faire des choix notamment en modélisation et nous a amené i nous

interroger sur :

1 - Qu'est ce qu'un excés d'eau pour la plante et comment le quantifier ?

2 - Comment mesurer la réponse de la plante et comment la décrire ?

Afin de répondre a ces interrogations nous avons mis en place des expérimentations spécifiques

en conditions contr6lées et en plein champ. Les principaux résultats obtenus sont commentés ci-

dessous.

Dans le cas d'une contrainte imposée en régime permanent, les mesures réalisées sur la pression
en eau du sol, la profondeur de la nappe et la concentration en oxygéne de la solution du sol ont
‘permis de mettre en évidence la présence d'un état contraignant pour la croissance racinaire
lorsque le sol était saturé. Nous avons retenu la proportion de racines "ennoyées" comme
indicateur de l'intensité de la contrainte. Cette proportion sert de base au calcul de la variable de
stress. Dans des conditions de plein champ, contrainte en régime transitoire, I'étude de la réponse

de la plante & des stress transitoires nous a conduit a intégrer la variable de stress sur une durée

de 2 jours.

A partir des résultats expérimentaux obtenus en conditions contrlées, nous avons construit et
paramétré des fonctions de stress décrivant la réponse de la plante 32 un excés d'eau. Ces
fonctions décrivent la croissance racinaire en profondeur et en densité, I'expansion foliaire et le
niveau maximal d'activité photosynthétique. L'application de ces fonctions stress aux résultats
expérimentaux obtenus dans des conditions de plein champ nous a amenés & un nouveau
paramétrage obtenu par optimisation. Nous avons introduit ces fonctions dans un modéle de

croissance et développement de la plante.

Le modéle de croissance et de développement de la plante est le résultat du couplage de modéles

existants :
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Modéle de bilan hydrique
BYM établit le bilan hydrique dans les couches de sol non saturées ; il est adapté aux modeles de
croissance de culture.

SIDRA geére les transferts d'eau en conditions saturées ; il est adapté 3 la simulation des transferts

d'eau sur parcelle drainée.

Ces deux modéles sont véritablement couplés au cours de la saison de drainage définie comme la
période de fonctionnement du drainage. Le couplage et le découplage sont établis par

l'intermédiaire de paramétres permettant de prédire le démarrage et la fin de cette période.

Modeéle de croissance de la culture

GOA décrit la croissance et le développement de la plante; il est adapté a I'évaluation des
potentialités agricoles & une échelle régionale. Initialement au pas de temps décadaire, nous

I'avons adapté a un pas de temps journalier.

Le modele de bilan hydrique permet d'estimer les facteurs de stress au déficit hydrique et a
l'excés d'eau. Les fonctions stress établissent le couplage entre le modeéle de bilan hydrique et le
modéle de culture. Seules les contraintes dues & un déficit hydrique étaient initialement prises en
compte. L'introduction de I'effet d'un excés d'eau a nécessité une adaptation des fonctions stress
obtenues expérimentalement au fonctionnement du modele. Trois fonctions stress ont été

intégrées dans le modele. Elles permettent de décrire :
1 - l'effet d'un excés d'eau sur la croissance racinaire :

F, (SEE) = o e PSEE(D) | ¢ (rappel de I'éq. 3.7, page 100)
2 - l'effet d'un exceés d'eau sur l'expansion foligire :

F, (SEE)= e~ ¢ SEECH) (rappel de 1'éq. 4.10, page 116)

3 - l'effet d'un excés d'eau sur l'accumulation de biomasse aérienne :

1
F; (SEE) = l: 1- 5o (% ~SEEGH ):l (rappel de I'éq. 2.21, page 153)

Le modéle ainsi obtenu a été baptisé BLEX. Il permet d'estimer un grand nombre de variables
décrivant I'état du systéme dont la teneur en eau sur la zone non saturée, la profondeur de nappe,

le débit a la sortie du réseau de drainage, la profondeur racinaire, l'absorption d'eau par la plante,
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la surface foliaire et l'accumulation de biomasse aérienne. Il permet in fine de calculer le
rendement ponctuel au niveau du drain (potentiel parcellaire), de l'inter-drain, 4 une abscisse

quelconque du drain et le rendement moyen parcellaire.

Le travail réalisé peut étre résumé comme décrit sur la Figure 1.1.

Modéles de bilan hydrique | | Modzle de culture |
BYM  SIDRA
Conditions de couplage

Fonctions de stress

F, ==l
F, =
F,E>

Expérimentation I

Variable de stress (SEE) <{m

BLEX

Figure 1.1: Schématisation des points clés du travail de thése

La vérification du modéle BLEX montre que celui-ci décrit correctement la croissance de la
plante en situation potentielle (sans excés d'ean). Le modéle estime avec une bonne précision les
périodes d'occurrence ainsi que les valeurs de la variable de stress. Il décrit fidélement la
réduction de croissance de la plante en conditions d'excés d'eau et permet de restituer l'effet

global d'un excés d'eau sur le rendement.

La validation du mod¢le bien que sommaire a permis de mettre en évidence la robustesse du
modele. Néanmoins, méme si nous pouvons envisager une telle conceptualisation pour décrire la
réponse de la plante 4 un excés d'eau, il apparait d'ores et déja nécessaire de conduire une
validation de plus grande envergure (validation multi-locale). Cette validation devra notamment
porter sur I'enracinement qui est finalement la variable clé pour le calcul des facteurs de stress &
I'excés d'eau et au déficit hydrique. La conceptualisation retenue pour estimer I'enracinement est
particuliérement bien adaptée aux sols argilo-limoneux, une validation s'impose pour des
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conditions pédologiques variées. Une étude plus fine du fonctionnement du modele doit.étre
réalisée notamment sur les conséquences en fin de cycle d'un excés d'eau hivernal. En effet la
réduction de l'enracinement due 4 un excés d'eau peut étre un facteur aggravant de I'effet de
période de déficit hydrique intervenant en fin de cycle. Cette étude peut intéresser des régions oil
les conditions pédologiques ne permettent pas un bon enracinement (sol caillouteux) et pour
lesquelles le déficit hydrique comme l'excés d'eau peut constituer un facteur limitant de la
production. L'analyse de sensibilité des résultats du modéle aux paramétres et la validation du

modele BLEX sont des priorités & donner dans la suite de ce travail.
Intérét et limites du travail

> Intérét

Les résultats expérimentaux ont mis en évidence que la profondeur de nappe était une variable
nécessaire mais pas suffisante pour quantifier la contrainte imposée a la plante. Par ailleurs, le
modéle BLEX a permis de montrer que, sur un systtme drainant, il n'existait pas de relation
linéaire entre la réponse de la plante 4 un excés d'eau et la profondeur de la nappe. Ce résultat
doit nous conduire & porter un regard critique sur les relations construites entre la profondeur de
nappe et le rendement. Ces relations ont un sens limité méme si parfois elles se justifient pour
des contextes pédologiques et climatiques donnés. Dans la majorité des cas, en raison de
I'hétérogénéité des résultats, les auteurs définissent des courbes enveloppes. Cette démarche tend

d'ailleurs & montrer que la profondeur de nappe n'a pas un caractére explicatif absolu.

Le modéle BLEX repose sur des bases plutdt physiques tant pour la modélisation des transferts
que pour la croissance et le développement de la plante. Cette approche modélisatrice s'avére
utile lorsqu'on cherche a expliquer un phénoméne, valider un mécanisme observé ou une
hypothése et valider d'autres approches plus simples. Cest le cas par exemple pour la
détermination des facteurs de sensibilité de la plante & I'excés d'eau ou encore pour la recherche
d'un seuil de profondeur de nappe critique afin d'estimer la contrainte pour des approches

simplifiées.

» Limites

En raison du grand nombre de paramétres, I'application du modele est difficile & mettre en
oeuvre. Ceci est d'autant plus vrai qu'a I'échelle d'un périmétre expérimental le modéle a permis

de montrer que la variabilité des conditions pédologiques entre parcelles est un facteur important.
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Nous avons occulté de notre étude les effets variétaux qui pourraient s'avérer étre importants.
Enfin la vérification du modéle a permis de mettre en évidence que la contrainte n'était pas
correctement estimée par la variable de stress au démarrage de la saison de drainage. Ceci montre
que le mode de calcul de la contrainte est inadapté dans ce cas. Le suivi de I'état de saturation de

la couche labourée au cours de cette période pourrait étre une piste de travail & explorer.

Le bilan présenté ci-dessus montre que notre travail a permis d'apporter des éléments nouveaux
pour la compréhension de la réponse de la plante a un excés d'eau. En raison d'une démarche qui
peut sembler parfois opportuniste, il reste beaucoup d'interrogations et de zones d'ombre sur la
validité de I'approche expérimentale et sur 1'approche modélisatrice des mécanismes proposée.
Ces interrogations font du modéle BLEX un outil perfectible dont 1'évolution vers un outil
opérationnel nécessite de franchir encore de nombreuses étapes qui peuvent se résumer  la

confirmation et la validation.
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Notations

NOTATIONS

Figurent dans cette liste les notations les pus souvent rencontrées dans le document. Il existe des
doublons. Dans ce cas nous avons pris garde & les utiliser uniquement pour des notations
ponctuelles.

A=B/C troisieme coefficient de forme de nappe

AD amorce de drainage

o pente initiale de la réponse de la photosynthése 2 I'éclairement

a, coefficient de répartition de la biomasse vers les parties aériennes

o, coefficient de répartition de la biomasse vers les parties racinaires

b paramétre intervenant dans le calcul de Ia transpiration

B deuxiéme coefficient de forme de nappe

BD densité apparente séche du sol

BDO densité apparente séche optimale du sol pour la pénétration des racines

BDX densité apparente séche maximale du sol pour la pénétration des racines

BH bilan hydrique climatique

C premier coefficient de forme de nappe

d(z) densité racinaire par couche de sol d'une épaisseur de 2 cm

d(h) densité racinaire pour un horizon de sol d'une épaisseur de 10 cm

D lame d'eau drainée du compartiment racinaire vers le réservoir sous-jacent ou
lame d'eau transmise & la nappe

Drain2 lame d'eau drainée depuis le réservoir sous le compartiment racinaire vers le
sous-sol ou lame d'eau transmise a la nappe

D, lame d'ean nécessaire pour la fin de la saison de drainage, découplage

Ses) facteur d'extinction, calcul de 1'évaporation

Coma valeur maximale de l'efficience de transformation du rayonnement intercepté en
maticre séche

ES évaporation réelle 3 la surface du sol

ES, évaporation potentielle & la surface du sol
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ETP
ETP,

S

FD
F(2)

Io(h)

(2

~

K

LAI
LAL,,.

m=2p
MS,
MS,

évapotranspiration potentielle (donnée climatique)
évapotranspiration potentielle de la culture

valeur maximale de l'efficience climatique

fraction de biomasse aérienne

fraction de biomasse racinaire

fin de la saison de drainage

fonction d'extraction racinaire

hauteur de nappe a une abscisse quelconque
hauteur de la nappe 2 l'inter-drain

indice de récolte

rapport des accroissements racinaires en densité sur la profondeur
d'enracinement maximale entre le traitement et le témoin

rapport des accroissements racinaires en densité entre le traitement et le témoin
pour un horizon de sol d'une épaisseur de 10 cm

rapport des accroissements racinaires en densité entre le traitement et le témoin
pour un horizon de sol d'une épaisseur de 2 cm

rapport des accroissements de LAI entre le traitement et le témoin

rapport des accroissements racinaires en profondeur entre le traitement et le
témoin

coefficient d'interception journalier pour le calcul du rayonnement intercepté
coefficient cultural

conductivité hydraulique horizontale équivalente

conductivité hydraulique dans la couche labourée

demi écartement entre deux files de drains

indice foliaire

valeur maximale du LAI

pente de la fonction F(z)

lame d'eau nécessaire pour le démarrage de la saison de drainge, couplage
coefficient d'hétérogénéité verticale de la conductivité hydraulique
matiére séche aérienne

matiére séche racinaire
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MS,
n(H)

Miap

PAR

RUpz
SBD

SDI
SEE(%)
SEE(%) a0,
SEW

matiére séche totale

porosité de drainage a la base de la couche labourée

porosité de drainage dans la couche labourée

coefficient d'hétérogénéité verticale de la porosité de drainage
précipitations

rayonnement incident

rayonnement intercepté

photosynthése brute

réponse photosynthétique maximale du couvert végétal a un éclairement saturant
photosynthése nette

profondeur de la nappe

débit au drain

humidité a la capacité au champ

humidité au-point de flétrissement

humidité résiduelle

humidité & saturation

teneur en eau moyenne sur le réservoir situé sous le compartiment racinaire
respiration d'entretien

respiration de croissance

recharge nette

profil d'humidité sur le réservoir situé sous le compartiment racinaire
respiration du sol

réserve utile

pourcentage maximal d'utilisation de la réserve utile, valeur maximale de F(z)

facteur de réduction de l'accroissement racinaire en profondeur avec la densité
apparente seche du sol

saison de drainage intense
pourcentage du systéme racinaire ennoyé
pourcentage moyen du systéme racinaire ennoyé a l'échelle de la parcelle

somme des hauteurs de nappe supérieures & un seuil
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zlab

température moyenne

température de base pour le calcul de la somme de degrés-jours
température maximale

température minimale

transpiration réelle de la plante

transpiration maximale de la plante

température optimale pour €,,,,,

unité de croissance pour le calcul du LAI

vitesse d'approfondissement du systéme racinaire
réserve en eau réellement disponible pour la plante
réserve en eau biologique

réserve en eau totale sur le réservoir racinaire
profondeur du mulch

profondeur de pose des drains

profondeur de la couche labourée

profondeur maximale d'enracinement

profondeur racinaire
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Effet d'un exces d'eau sur la croissance d’une
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ANNEXE 1.1

CONCEPTION DES MICRO-ELECTRODES
ET SYSTEME D'ACQUISITION DE
DONNEES
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Annexe 1.1 Micro-électrodes a oxygéne

Le suivi de la concentration en oxygéne étant original, nous présentons le principe et la
conception des capteurs utilisés ainsi que le systéme d'acquisition de données. Nous analysons le
signal obtenu avec pour objectifs de connaitre la fiabilité du principe de mesure, de mesurer la

sensibilité & la température puis d’établir un étalonnage des micro-électrodes.

1.1 Principe de fonctionnement

Les micro-électrodes utilisées sont inspirées de celles congues par Clark (Clark, 1953). La
mesure de la concentration en oxygéne est basée sur le principe de la polarographie. La
polarographie est une méthode d'analyse électrochimique découverte en 1922 par Heyrovsky.
L'augmentation de la différence de potentiel entre deux électrodes conduit a la réduction des
espéces chimiques. Pour le cas de la réduction de l'oxygene, I'anode est constituée par une
€lectrode de platine. Les €lectrons sont cédés par I'anode, il en résulte un courant électrique. Pour
que cette réaction ait lieu, il faut que les espéces chimiques migrent vers l'anode. 1l existe deux
grands types de meécanismes induisant le mouvement de particules : la convection et la diffusion.
En polarographie, I'addition a la solution électrolytique d'un électrolyte indifférent élimine les
phénoménes de convection de l'espéce a doser. Ce sont les ions de I'électrolyte qui assurent la
totalité¢ du courant par migration. Le transport de l'espéce & doser vers l'électrode se fait par
diffusion. Le courant électrique mesuré est proportionnel 4 la vitesse de réduction de 1'0,.. Cette
derni¢re est limitée par le taux de diffusion de I'espéce chimique vers I'anode. La vitesse de
diffusion est proportionnelle au gradient de concentration s'établissant entre la solution
électrolytique et la solution au voisinage de I'anode. Si I'électrolyse est rapide la concentration de
I'espéce dans la solution électrolytique est nulle et le gradient de concentration devient maximal.
Si la vitesse de diffusion est maximale, le courant issu de I'électrolyse tend vers une limite que
l'on appelle « courant limite de diffusion ». Ce courant est alors proportionnel a la concentration
dans le milieu de l'espéce chimique dosée. Il est souhaitable d'obtenir un courant limite le plus
faible possible afin d'assurer une consommation par I'électrolyse de I'espéce & doser négligeable
par rapport & sa concentration dans le milieu. On obtient pour chaque espéce chimique une
courbe intensité-potentiel (Figure 1.1). L'ordonnée limite (i) est proportionnelle & la
concentration de I'ion électrolysé. Sa position dans l'échelle des potentiels caractérisée par le
potentiel pour lequel I'intensité vaut i/2 (potentiel de demi-vague E,,), est caractéristique de
l'ion électrolysé. Dans le cas du dosage de l'oxygéne, I'application d'une différence de potentiel

de 0.6 4 0.8V (en pratique 0,75V) permet la réduction spécifique de cette espéce. Le courant



Annexe 1.1 Micro-électrodes a oxygéne

d'équilibre (iy) est reli€ au taux de diffusion de l'ion réduit vers I'électrode selon I'équation de

Faraday (Armstrong, 1994) :
L=nF Ad, (éq.1.1)

ou I, est I'intensité du courant d'électrolyse au temps d'équilibre t, n est le nombre d'électrons
nécessaire pour la réduction d'une molécule, A est la section utile de la micro-électrode, F est la
constante de Faraday (96 500 A s™) et ¢, est le flux d’oxygéne vers la surface de 1’électrode au

temps t.

Intensité

A

[Courant limite de difﬁxsiﬁ'

|
Début de I'électrolyse E\ Potentiel

Figure 1.1 :  Courbe intensité-potentiel pour une solution contenant un seul cation

Le flux d'oxygeéne (traditionnellement mais incorrectement appelé ODR pour Oxygen Diffusion
Rate) peut alors étre déterminé en mesurant le courant I, obtenu aprés le temps d'équilibre.

I

= nF A

(éq.1.2)

L'électro-réduction, réalisée au niveau de I'électrode de platine, conduit & la formation d'oxydes

de fagon transitoire. La réaction bilan peut étre écrite sous cette forme :

0,+2M —_— 2MO
2MO +2H,0+2¢  — 2MOH + 20H-
2MOH + 2¢ - M + 20H
0, +2H,0 + 4¢’ _ 40H

La réduction d'une molécule d'oxygéne nécessite 4 électrons. Théoriquement la relation entre le
courant mesuré et la concentration en oxygéne dans le milieu est linéaire. Il peut exister plusieurs

conditions ou cette relation n'est plus linéaire (Mclntyre, 1970).
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Annexe 1.1 Micro-électrodes a oxygéne

e Conception des micro-électrodes

Depuis les premiéres micro-¢lectrodes congues par Clark (1953), plusieurs améliorations
ont été apportées. Elles concernent la miniaturisation de l'électrode, I'ajout d'un électrolyte et
l'introduction d'une cathode de référence Ag-AgCl. L’introduction d'une électrode de garde
permet de réduire le bruit de fond et de stabiliser le signal (Revsbech, 1989). L'ajout d'un
"bouchon" d'or (catalyseur de la réaction) au bout de 1'électrode de platine permet de limiter les
risques de contamination par certains cations. L'ensemble, électrode avec bouchon d'or, cathode
et €lectrode de garde, est plongé dans une solution électrolytique (Figure 1.2 et Figure 1.3). Les
échanges entre la solution et le milieu & doser sont assurés par l'intermédiaire d'une mince

membrane de silicone. Ces micro-électrodes ont été fabriquées dans le laboratoire des sciences

du sol de I'INRA d'Avignon.

connexion > ¢ connexion
41a masse au pico-ampéremstre
L tresse du céible coaxial
cathode de garde | < | &me du céble coaxial
(ergen) WS oel de silice
colle époxide
[4— vere
anode (Ag/AgCl)
solution électrolyte <+ platine bouchon d'or
cathode (platine)
lcm
Figure 1.2 :  Micro-électrode a oxygéne (d'aprés|Figure1.3: Pointe de I'électrode (photographie
Revsbech, 1989) Cemagref, DEAN)

e Appareillage de mesure

Le courant issu de I'électrolyse est de I’ordre du pico ou du nano-ampére selon la taille de la
pointe de la micro-€lectrode. Le circuit de mesure est présenté sur la Figure 1.4. Le courant
associé est mesuré & l'aide d'un pico-ampéremétre (Keithley 485). Le circuit comprend une
alimentation stabilisée fournissant une tension régulée de 0.75 V. Les connections électriques
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Annexe 1.1 Micro-électrodes & oxygéne

entre J'alimentation stabilisée, la micro-électrode et le picoampéremeétre sont assurées par des

connecteurs type BNC. Le ciblage est réalisé avec des cables coaxiaux graphités (Keithley SC9).

picoampéremétre
I(A)

D
Lo+ T

Alimentation stabilisée Micro-électrode
(0.75V) (figure 1.2)

Figure 1.4 :  Schématisation du suivi de la concentration en oxygéne

Le circuit décrit ci-dessus est celui utilisé au laboratoire pour I'étude du signal et I'étalonnage des
micro-€lectrodes. Un second circuit a été congu pour leur alimentation. Nous distinguerons d'ores
et déja le circuit "lecture”, permettant l'alimentation en continu et la lecture du signal d'une seule
micro-€lectrode, du circuit "alimentation" permettant l'a‘limentation de l'ensemble des micro-

électrodes sans lecture du signal.

1.2 Etude du signal des micro-électrodes

Au vue de la fragilité de la pointe de la micro-€lectrode, il n'est pas concevable de I’implanter
directement dans le sol. Une capsule de protection est disposée autour de la micro-électrode.
L'étude du signal est réalisée sur des micro-électrodes sans protection et ensuite sur ces mémes
micro-€lectrodes protégées. L'étalonnage est réalis€ a partir des micro-électrodes protégées

connectées au circuit servant a la lecture.

e Protection des micro-électrodes

Tout en protégeant la pointe de la micro-€électrode, le support de 1’électrode devra respecter un
contact le plus intime possible avec I’atmospheére du sol. Il permettra également d’étanchéifier le
circuit €lectrique au niveau des connections avec 1’anode, la cathode et I’électrode de garde. La

partie assurant la protection de la pointe de la micro-électrode est constituée par capuchon en
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inox. Ce capuchon perforé assure le contact avec la matrice poreuse. La pointe de la micro-
clectrode n’est pas directement en contact avec le sol mais est entourée par une chambre
assimilable 4 un macropore. La partie protégeant les connections est en PVC. Elle est étanche et

fixée sur le support en inox de I’électrode (Figure 1.5).

perforation silicone électrode céble coaxial

/L

— el
=| H-_I‘""""l :::; e —7

d » a b d
1.4

capsulede protection ) support de Pélectrode " canne PYC

Figure 1.5:  Schématisation de la protection de la micro-électrode

e Temps de réponse

Le temps de réponse d'une micro-électrode est le temps nécessaire pour atteindre un
signal stable. I1 dépend du type de micro-électrodes (dimensions) et des conditions du milieu
(teneur en eau et température). Il permet de connaitre la fréquence limite de variation du signal

que la micro-€lectrode peut mesurer lorsque celle-ci est alimentée.

Afin de mesurer le temps de réponse des électrodes, nous avons imposé des diracs de
concentrations en oxygéne. Au démarrage de l'expérience les micro-électrodes sont mises dans
de I’eau dépourvue d’oxygene. Puis nous les mettons-dans des milieux dont la teneur en oxygéne
est en équilibre avec la teneur en oxygéne de I'air. Trois types de traitements ont été appliqués
correspondant chacun & des substratums différents, eau, air et sol saturé en eau (sable de
Champlan). L'expérience est menée sur 7 micro-électrodes, sans protection puis protégées, dans
des conditions de températures controlées (17°C). L'enregistrement du signal est réalisé a 5, 15,
30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 360 secondes (Figure 1.6).
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Figure 1.6 : Vitesse de stabilisation du signal pour la micro-électrode 1 en fonction du

traitement

Les résultats obtenus sur I'ensemble des micro-électrodes sont présentés dans le Tableau 1.1.

Eau Air Sol saturé
non protégée | protégée |non protégée | protégée |non protégée | protégé
Temps de réponse moyen (s) 23.57 55.71 17.14 21.43 23.57 75.00
Ecart type (s) . 7.42 7.72 525 7.42 7.42 10.49
"Valeur moyenne du signal (nA) 11.98 11.98 12.23 12.24 11.32 11.32

Tableau 1.1 : Temps de réponse des micro-électrodes (pour chaque traitement le nombre
d’observation est de 21)

Dans le cas ou la mesure est réalisée dans l'atmosphére, le temps de réponse entre micro-
électrodes protégées et non protégées n'est pas significativement différent. En revanche, il est
plus grand pour une micro-€lectrode protégée dans le cas ou le milieu est saturé en eau.
L'explication avancée est le temps nécessaire a la diffusion de 1’oxygéne dans la chambre formée
par la protection. L'écart type calculé est important, il est lié & la fabrication "artisanale” des
micro-électrodes. En effet, la distance de I'anode & l'orifice de contact avec le milieu extérieur
(membrane de silicone) varie d'une micro-électrode a I'autre. Cette distance joue sur le temps de
transfert de l'oxygéne vers la pointe de I'anode et donc sur le temps de réponse. Au regard de la
vitesse de variation du signal & mesurer (de 1’ordre de I'heure) le temps de réponse de la micro-

électrode peut-étre qualifié de court (de ’ordre de la minute).
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e (Consommation de la micro-électrode

Nous avons vu que le courant limite de diffusion devait étre le plus faible possible afin
que la consommation liée a I'€lectrolyse soit négligeable et ne modifie pas la concentration de
I'élément & doser. Habituellement les valeurs d’intensité mesurées pour ce type d’électrodes sont
de I'ordre de 100 pico-ampere. Or, dans notre cas, la valeur des signaux enregistrés est grande
(de ’ordre de 10nA) et varie d'une micro-électrode & l'autre (écart-type de 7nA). Nous devons
vérifier que de telles consommations n’influent pas sur la mesure et estimer les valeurs
acceptables d’intensité afin de connaitre la validité du signal mesuré. Pour cela, a I’aide d’un
modele de diffusion d’oxygéne, nous avons simulé 1’effet de la consommation de la micro-

électrode sur la concentration de I’oxygéne au voisinage de la pointe de la micro-électrode.

» Bases théoriques du modéle

La diffusion est souvent considérée comme le processus principal responsable du transfert des

gaz dans le sol (Rolston, 1986). Elle est généralement décrite par la loi de Fick :

oC; ‘
¢;=~Dy (0. 1.3)

ou @; est le flux du gaz i, D, est le coefficient de diffusion du gaz i dans le sol et C; sa

concentration.

La distribution des concentrations en O, dans I’espace poral est donnée par la solution a

I’équation suivante (Renault et al, 1994) :

aCc(07) ac(o
€ia(2) _gt_z) = % (Dia(z) —%) -K'(2) (éq. 1.4)

ol g, est la porosité inter-agrégats libre a I’air (m* m®), C(O,) est la concentration en O, en
équilibre avec 1’air (mol m™), D, est le coefficient de diffusion inter-agrégats (m? s%), K’(z)
correspond 4 la respiration globale des agrégats rapportée au volume de sol (mol m* s™) et t est

le temps (s).

L’équation 1.4 est résolue au moyen de la méthode des éléments finis. Cette résolution permet de
connaitre la distribution spatiale des concentrations en oxygéne en un point quelconque de
I’espace poral et de suivre son évolution dans le temps (Renault et al, 1994). Le domaine est

représenté par un cube de dimensions fixées sur lequel on réalise un maillage cubique.
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Une fois les conditions initiales et les conditions aux limites du domaine imposée, l’e’nonclé du
probléme est complet. Au centre de ce cube, une consommation en oxygéne constante est
imposée. Elle représente la consommation en oxygéne de la micro-électrode lide au dosage de
cette espéce. A la périphérie du domaine, la concentration en oxygéné prend une valeur
constante. Elle représente la concentration en oxygéne de la solution du sol, concentration
qu’expérimentalement nous souhaitons mesurer le plus fidélement possible. Nous n’avons

considéré aucune condition de flux limite.

La consommation de la micro-€électrode mesurée est exprimée en nano-ampére. Les conditions
imposées aux limites dans le modéle sont exprimées en moles d’oxygéne par seconde. Sachant

" moles d’électrons par seconde et que la réaction

qu’un nano-ampeére correspond a 1.04 10
d’oxydation d’une mole d’oxygéne nécessite 4 électrons, un nano-ampére vaut donc 2.6 10™°
moles d’oxygéne par seconde. En faisant varier d’une part, la concentration externe et la
consommation au centre du domaine et, d’autre part, la taille du domaine et le coefficient de
diffusion, nous recherchons dans quelles limites de consommation de la micro-électrode le
dosage de ’oxygéne est fiable. Nous suivons I’évolution de la concentration en oxygéne sur les

noeuds décrivant un transept depuis le centre du domaine jusqu’a sa périphérie.

> Résultats

L’ensemble des simulations est réalisé dans le cas le plus défavorable, c’est 4 dire pour un
domaine saturé en eau. Le coefficient de diffusion apparent de I’oxygéne vaut 3.3 10"°m? s et la
solubilité¢ de I’oxygéne dans I’eau vaut 0.03. L’ensemble des résultats est présenté comme le
rapport, exprimé en pourcentage, entre la concentration au voisinage du point de consommation
et la concentration 2 la périphérie du domaine. La consommation est imposée au centre du cube
situé au centre du domaine. La concentration au voisinage du point de consommation correspond
aux valeurs calculées sur les noeuds de ce cube. Plus la valeur du rapport s’éloigne de 100% plus
Iinfluence de la consommation sur la mesure est grande. Le Tableau 1.2 synthétise les résultats

des différentes simulations.

Pour une consommation de 1nA, lorsque le temps de mesures augmente la fiabilité de la mesure
est réduite (Figure 1.7). Les simulations ont €té réalisées pour un temps de mesure permettant
d’observer une stabilisation des mesures sur le transept. En pratique la mesure de la

concentration en oxygéne ne dure pas plus de 1000 secondes, temps de mise en route des
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€lectrodes compris. Lorsque le temps de mesure augmente, la consommation modifie

sensiblement la concentration en oxygéne au voisinage du point oi celle-ci est imposée

(Figure 1.8). Pour une consommation de 10 nA, la fiabilité de la mesure dépend fortement de la

concentration extérieure. La concentration au voisinage du point de consommation décroit avec

la condition & la limite extérieure du domaine (Figure 1.9). L’ importance de cette relation doit

étre relativisée par le fait que lorsque la teneur en oxygéne du milieu a doser diminue la

consommation de la micro-électrode est réduite.

K’(z) | C(O,) | longueurdu
(nA) |(mol m?)| domaine (cm)
s 100.0 5 0—0—0——-a 0
£ —a—900
k-] 1800
g8 995 _—:2700
.g —a—3600
Al —u—4500
§ 99.0 ~0— 5400
E —o— 6300
= 7200
1 8.7 1 s %7 8100
S x| —x— 9000
98.0 . . ' + . : — : : ¥
100 090 080 070 0.60 0.50 040 0.30 020 010 000 -0.10
Distance depuis la pointe de I'électrode (cm)

Figure 1.7 :  Evolution du rapport entre la concentration en un
point du maillage et la concentration imposée a la
limite extérieure pour différentes distances par
rapport a la pointe de 1’électrode

K’(z) o, longueur du Fi
(nA) |(mol m®) | domaine (cm) 1gures
g
£
1 5
g ——5nA
g 4071
: —o0—75nA
a 8.7 | ;_‘;’ 20 1| 1004
Y t + ; : ' ' + ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
10 Seconde
Figure 1.8 :  Evolution du rapport entre la concentration au

voisinage de la pointe de ['électrode et la
concentration imposée a la limite extérieure pour
différentes conditions de consommation imposée au
centre du domaine
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Figure 1.9 :  Evolution du rapport entre la concentration

voisinage de la pointe de ['électrode et
8.7 concentration imposée a la limite extérieure
différentes concentrations en oxygéne imposées .
limite extérieure

Tableau 1.2: Evolution de la consommation de la micro-électrode selon les conditions

imposées

De cette étude on peut conclure que pour une concentration nulle du milieu en oxygéne, de
I’intensité du courant résiduel dépendra la fiabilité de la mesure. Pour I’ensemble de nos micro-

électrodes cette intensité ne dépasse jamais 2 nA.

o FEtalonnage

L'étalonnage est réalis€ au laboratoire dans des conditions de températures et d'humidités
contrlées et maintenues constantes au cours d'une méme manipulation. Le méme protocole est
conduit pour les sept micro-électrodes montées et connectées au circuit de lecture Trois
températures du milieu (14, 17, 23°C) sont testées. Les mesures sont réalisées dans deux types de
milieu, air et eau, pour une gamme de teneur en oxygéne évoluant de 0 4 12 mg 17 (0, 0.7, 3.9,
5.2, 6.9, 11.1, 11.6). Les concentrations en oxygéne sont maintenues constantes a 1’aide d’un
bulleur. La concentration ainsi que la température sont mesurées avec un oxymétre, type ISY 57.
Les capteurs oxymétriques €lectrolytiques répondent uniquement & la pression partielle
d’oxygene. Ils ne donnent aucune information directe sur la quantité dissoute qui dépend du
coefficient de solubilité de ’oxygéne. L’étalonnage des oxymétres permet de relier la pression
partielle du gaz 4 la quantité d’oxygéne dissoute pour ’eau douce. L’oxymétre a été

préalablement étalonné au laboratoire de qualités des eaux du Cemagref d’Antony.
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Les micro-€électrodes sont étalonnées en position horizontale, position dans laquelle elles seront
implantées sur les cuves lysimétriques. Cette position présente l'avantage d'éviter les tensions
liées 4 la courbure des cébles coaxiaux et limite le risque de dépét d'impuretés (oxyde ou
hydroxyde) venant colmater la membrane de silicone et limiter la diffusion de l'oxygéne. Le

détail de la chambre d'étalonnage est présenté sur la Figure 1.10.

flux d'oxygéne

b

r«éé;'j micro-électrode

Figure 1.10 : Détail de la chambre d'étalonnage
La relation entre la concentration en oxygéne du milieu et le signal de la micro-électrode est

linéaire (Figure 1.11).
C,=al, +b (éq. 1.5)

ou I, est I’intensité du courant mesuré exprimée en nA, C,, est la concentration en oxygéne du
milieu exprimée en mg 1", a est la pente de la droite, elle représente la sensibilité de la micro-
€lectrode et b est I’ordonnée a I’origine, le rapport « -b/a » correspond au courant résiduel pour

une concentration en oxygene nulle.

Droite d’étalonnage

23°C | C,,=3.0791, - 1.692
(n=8;12=097)

17°C | C,=33161,-1.089

Intesnité du courant mesuré (nA)

(n=8;12=0.98)
14°C | C,, =3.7271,-0.869 . ) ; : . -+ |
(n =8;:r2= 0‘98) Concentration en oxygéne du milieu (mg 1)

Figure 1.11 : Relation entre concentration du milieu en oxygeéne et intensité du signal (n est le

nombre d’observations et r’ est le coefficient de détermination)
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Le courant de base, non nul, est de faible intensité de I'ordre de 2 nA. Les paramétres de la droite
d'étalonnage varient d'une micro-électrode 4 l'autre. Chacune des électrodes devra faire ’objet
d’un étalonnage individuel. En raison du principe de fonctionnement de I’oxymétre, les mesures
de pressions partielles en oxygéne, qu’elles soient réalisées dans I’atmosphére ou dans I’eau, sont
reliées 4 une quantité d’oxygéne dissoute pour 1’eau douce. Les paramétres ne varient pas
significativement lorsque I'étalonnage des micro-électrodes est réalisé dans I'eau ou I'atmosphére

et ce quelle que soit la température ou la sensibilité de la micro-électrode (Figure 1.12).
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Figure 1.12 : Comparaison des paramétres de la droite d'étalonnage des micro-électrodes dans
l'eau et Il'atmosphére (nombre d’observation = 42, coefficient de
détermination = 0.98, erreur standard = 0.248)

Nous utiliserons donc la méme droite d'étalonnage pour des mesures réalisées dans un milieu non

saturé ou saturé en eau.

La température ne modifie pas l'allure de la réponse de la micro-électrode. En revanche, la valeur
des parameétres de la régression dépend de la température. Nous devons donc étudier la relation
qui existe entre la valeur des paramétres de la droite d'étalonnage et la température. La sensibilité
des micro-€lectrodes ainsi que le courant de base augmentent avec la température suivant une loi

de type logarithmique pour chacune des micro-électrodes.
a=a'lnT+b (éq. 1.6)
b=a"InT+b" (éq.1.7)

La corrélation moyenne entre les paramétres (a) puis (b) et la température est respectivement de

0.97 et 0.96 (r*). Soit C,,, la concentration en oxygéne en mg I, I_, la valeur du signal brut
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donné par la micro-€électrode en nA et T, la température au moment de la mesure en °C, la droite
d'étalonnage s'écrit :

Iox — (@"In T +b")
2InT+b (€. 1.8)

Cox =

A posteriori, cette relation est validée sur un jeu de données test a partir de mesures réalisées au

cours de I’expérimentation & ’aide 1’oxymetre (Figure 1.13).

13
12 |
11 L
10 L

(mg I')

O =N WPHAUAJ00 O
}
i

x Points d'étalonnage
o Points de contrle

(mg 1)

Figure 1.13 : Validation de létalonnage des micro-électrodes (n=272, r*=0.99, erreur
standard = 0.325)

En fin d’expérimentation (2 mois aprés le premier étalonnage), un nouvel étalonnage est réalisé
dans les mémes conditions que celles précédemment décrites. Cette précaution permet de vérifier
s’il existe une dérive du signal au cours de I’expérimentation. Une faible dérive est mise en
évidence pour les micro-électrodes ayant un signal élevé. En revanche, pour celles dont
I’intensité maximale du signal ne dépasse pas 10 nA (6 sur les 7 micro-électrodes) aucune dérive

significative n’est observée (Figure 1.14).
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Figure 1.14: Comparaison du signal des électrodes entre le début et la fin de
l’expérimentation pour des concentrations en oxygéne variables (n= 147,
r? = 0.96, erreur standard = 0.334)

1.3 Conclusion

Pour chaque électrode, une courbe d’étalonnage unique fonction de la température est
établie. Elle permet d’établir la relation entre le signal et la concentration du milieu en oxygéne.
Au regard des résultats obtenus avec le modéle de transferts d’oxygéne et des niveaux de
consommation des €lectrodes observées, les mesures réalisées semblent étre fiables. I absence
de dérive significative nous permet d’utiliser la méme courbe d’étalonnage pour toute la durée de

I’expérimentation.
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1.1 - Description du site expérimental d' Arrou

€11 24nby 4

Figure 1.1: Champ expérimental d'Arrou
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Densité apparente
1.3 135 14 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7
0 : : : .' : | :
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Figure 1.2 :  Profil moyen de densité séche apparente (moyenne sur les parcelles 1, 3 et 4)
Profondeur Eléments Granulométrie (um) Texture
grossiers
(cm) 2 -20 mm (%) Argile (%) Limons (%) Sables (%) | GEPPA
0-212-20|20-50 |50-200|200-2000
0-10 242 | 30.1 39.5 24 2.8 La
10-20 232 | 323 379 3.1 3.5 La
20-30 2931 313 32.3 3.6 3.5 Al
30-40 35.3 | 30.2 27.3 3.9 34 A
40-50 0 322 | 313 30.8 33 24 A
50-60 37.8 | 26.6 30.7 29 2.0 A
60-70 345 | 29.1 | .31.7 3.0 1.5 A
70 -80 285 | 37.8 29.5 29 14 Al
80-90 339 ] 299 31.9 2.7 1.7 Al
90 - 100 31.8 | 323 31.3 2.8 1.8 Al
100-110 5 34.1 1 31.0 29.9 28 2.2 Al
110-120 312 | 359 27.6 29 24 Al

17

Tableau 1.1°: Analyses granulométriques du champ d'Arrou
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0
Semelle
de 5 3p
Labour
40
70
100
125
Figure 1.3 :

55—1

Site expérimental d’Arrou

Ap: Stracture polyédrique (20 mm) nette, peu compact
Friable, nombreuses racines.
Porenx.
Limon.
Battant.

A2 : Stractare polyédrique subanguleux (S0 rum)
pen nette, peu compart.
Friable, rarine pen nombrenses.
Poreux, rares galets de silex.
Limon.
A et B :idem A2
Bt : Stracture prismatique (S0 mwm) peu nette, peu compac
Frizble.
Racines peu noymbreuses.
Pen poreux.

Argile limoneuse.

II B : Stracture contivme A éclats angulenx, trés compact.
Peu fragile.
Pas de racives.
Trés peu poreux.
5 % de galets et cailloux de silex.
Argile limoneuse.
II C : Structure contime & éclats émoussés, trés compact.
Friable, pas de racines.
Non poreusx, 2 % de galets et cailloux de silex.

Profil pédologique de la parcelle 1(d'aprés Cestre et Vincent, non publié)
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1.2 - Données expérimentales disponibles sur le site d'Arrou

Numéro de parcelle drainée . Parcelle D¢
Campagne 1 2 3 4 6 |7 8 témoin dre
1974-1975 M) | 0'j0.5°1.5Y2.5Y5 | - - 0'|1'[2.5%4%6.5"10 - |- - - o
1975-1976 (M) 0'0.5'2.515 |- | 1.5%4.547.5 0.5'12.5'510 - -1 - oui o
1976-1977 (M) 0.5'2.5Y5 - | 1.5%4.5Y7.5 0.5'12.515"10 - |- - oui o
1977-1978 (M) 0.510.5')5 - | 1.5%4.5Y7.5 0.5'2.5"5"10? - |-l - oui o
1978-1979 0%0'l0.512.5)5* | - - - - |- - oui o
1979-1980 0%)0.5"|2)5* - - - - |- - oui o
1980-1981 0'|0.52")5! - 0]7.5 010 - -1 - oui o
1981-1982 0'(0.2/0.5"[5"|5% | - - 0’ 5 {-| 108 oui o
1982-1983 0'0.5515% | - - - 5|5 |- 10]10° oui oui
1983-1984 5 - - - - -] - oui oui
1984-1985 0j0.1'5* - - - - - - - oui
1985-1986 0%]0%0.5%1.5|5* | - - - - -1 - - ol
1986-1987 0’0 - - - - -1 - - ol
1987-1988 - - - - - |-l - - ol

1988-1989 - - - - - |- - -
1989-1990 - - - - - |-l - - ol
1990-1991 - - - - - |- - - o
1991-1992 - - - - - -1 - - ol
1992-1993 - - - - - |- - - ol
1993-1994 05 - - - - |- - - ol
1994-1995 - - - - - |- - - ol

(*) : Donnée manquantes : 1982-83, parcelles 3 et 7 ; 1983-84, parcelle 3 et 1984-85 parcelles 2,3,4 et 7

Tableau 1.2 : Données piézométriques et débitmétriques disponibles sur le site expérimental

(Les chiffres représentent la distance de la mesure par rapport au drain, le débit

est mesuré pour toutes les parcelles, (M) : mesures manuelles, ° : piézométres de

surface, ' : nombre de répétitions)

Les données sont disponibles, en moyenne, sur une période s'étalant entre le mois de novembre et
P

de mai. Le pas de temps de mesures, lorsque les mesures sont réalisées de fagon automatique, est

horaire.
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Annexe 1.2 Site expérimental d’Arrou
Campagne |Date de début Date de fin Périodes ou dates de données manquantes
1974-1975 11 nov. 1974 22 juin 1975 complet

1975-1976 10 nov. 1975 12 avr. 1976 complet

1976-1977 13 déc. 1976 22 mai 1977 complet

1977-1978 31 oct. 1977 07 juin 1978 complet

1978-1979 11 déc. 1978 29 juin 1979 complet

1979-1980 19 nov. 1979 21 mai 1980 complet

1980-1981 11 nov. 1980 31 mai 1981 complet

1981-1982 16 nov. 1981 30 mai 1982 complet

1982-1983 01 nov. 1982 05 juin 1983 complet ‘
1983-1984 | 02 nov. 1983 07 juin 1984 le 30 mars 1984 ; du 14 au 24 avr. 1984 ;

du 03 au 11 mai 1984

1984-1985 13 nov. 1984 25 jui. 1985 complet

1985-1986 04 déc. 1985 23 juin 1986 du 06 au 07 mai 1986

1986-1987 19 nov. 1986 16 avr. 1987 complet

1987-1988 30 nov. 1987 27 mai 1988 complet

1988-1989 - -

1989-1990 10 janv. 1990 02 mai 1990 complet

1990-1991 17 oct. 1990 04 jui. 1991 complet

1991-1992 11 oct. 1991 20 déc. 1991 du 20 nov. au 16 déc. 1991

1992-1993 19 nov. 1992 29 juin 1993 manque du 07 déc. 1992 au 29 juin 1993
1993-1994 106 oct. 1993 23 juin 1994 du 13 nov. 1993 au 04 janv. 1994 ; du 21

fév. au 23 juin 1994
1994-1995 - -
Tableau 1.3 : Campagnes de données pluviométriques disponibles
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Annexe 1.2

Site expérimental d’Arro

Rendement

Peuplement

Campagne

P|D]|ID

levée

récolte

D|ID| D

ID

Biomasse et
composantes

de rendement

Cartographie

racinaire

Notations

maladies

1974-1975

TP

1975-1976

1976-1977

1977-1978

8|8 H

1978-1979

1979-1980

1980-1981

1981-1982

1982-1983

1983-1984

1984-1985

1985-1986

1986-1987

1987-1988

1988-1989

1989-1990

1990-1991

1991-1992

1992-1993

1993-1994

1994-1995

Tableau 1.4 :

Données agronomiques disponibles sur le site expérimental (P : Parcellaire, D :
Drain, ID : Inter-drain, TP : Toutes Parcelles)
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Annexe 1.2 Site expérimental d’Arro

1.3 - Etalonnage de la sonde neutronique

Les mesures d’humidité volumique sont effectuées a 1’aide du systéme Solo 40. I utilise
le phénomene de diffusion élastique des neutrons dans la matiére. La sonde neutronique est
équipée d’une source radioactive d’Americium-Berilium émettrice de neutrons rapides dont
’énergie moyenne est 5 MeV. Les neutrons rapides sont ralentis (thermalisés) par chocs
successifs sur les atomes du milieu. Les noyaux d’hydrogéne sont ceux qui ont I’effet le plus
thermalisant, leur masse est comparable 4 celles des neutrons. Dans les sols agricoles la majeure
partie des atomes d’hydrogéne est inclue dans les molécules d’eau, si bien que le ralentissement

des neutrons rapides est proportionnel au pourcentage d’humidité du sol.

Une courbe d’étalonnage du sol appropriée permet de déterminer I’humidité volumique & partir
de la vitesse de comptages des neutrons thermalisés. La méthode d’étalonnage utilisée est la
méthode gravimétrique. Celle-ci consiste en une série de prélévements de sol & des teneurs en
eau pondérale le plus variables possibles. L’humidité pondérale est déterminée par pesage des
échantillons avant et parés séchage dans une étuve a 105°C pendant 48h. Le calcul de I’humidité

volumique nécessite la connaissance de la densité séche apparente du sol.

La courbe d’étalonnage est la fonction décrivant la relation entre la teneur en eau volumique du
sol et le nombre de comptage neutronique correspondant. Son expression est :

C,=a*H,+b

ot H, est ’humidité volumique du sol, C, est le nombre de neutrons thermalisés par seconde a et

b sont des paramétres cal€es sur une série de données expérimentales.

Les mesures sont réalisées a différentes dans le sol. Les données ne permettent pas de mettre en
évidence des différences significatives entre les paramétres de la droite d’étalonnage par horizon.
Une seule droite d’étalonnage est donc utilisée (Figure 1.4). Les résultats du calage sont
. présentés dans le Tableau 1.6. La répartition des résidus est relativement homogéne et ne met pas

en évidence de divergence pour les faibles et fortes valeurs d’humidité (Figure 1.5).

a Erreur standard b Erreur standard n Estimation de I’écart-type résiduel
0.1435 0.01 -25.78" 4.59 43 225 0.

Tableau 1.6 : Résultat de la droite d’étalonnage de la sonde neutronique, n est le nombre
d’observation, r* est le coefficient de détermination, * et ™" significatif a 5 et 1%
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Annexe 1.2 Site expérimental d’Arrou
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Figure 1.4: Droite d’étalonnage de la sonde neutronique, site expérimental d’Arrou,
campagne 1993-1994
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Figure 1.5 :  Répartition des résidus
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ANNEXE 3.1

CARACTERISTIQUES DES CAMPAGNES
HYDROMETRIQUES,
SITE EXPERIMENTAL D’ARROU
PARCELLE 1, 1974-1994
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Annexe 3.1 Caractéristiques des campagnes hydrométriques

3.2 - Ilustration de la méthode de calcul du paramétre de couplage

Précipitations Evapotranspiration

Bilan hydrique
A STOCK

Réserve totale
(mm)
> Excédent T
(mm) /
ty t, t
Débit
(I1s!ha? /\M

b
1, =t§tl Excédent

Y

Recharge
effective
(mm)
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ANNEX
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CALAGE DES PARAMETRES
HYDRODYNAMIQUES

1.1 - Méthode de calage

1.2 - Mise en oeuvre et illustration



Annexe 3.2 Cealage des paramétres hydrodynamiques

1.1 Méthode de calage des paramétres hydrodynamique

Le calage des paramétres hydrodynamiques, conductivité hydraulique et porosité de
drainage, repose sur I'exploitation de données débitmétriques et piézométriques mesurées sur une
parcelle drainée. Le cas des sols de Erkin avec les drains sont posés sur l'imperméable constitue

un cas particulier. Le fonctionnement du systéme en régime de tarissement non influencé est
alors décrit par une loi en B. Dans un premier temps, nous décrivons les équations du tarissement

du débit et de la nappe nécessaires au calage.

e Lois de tarissement pour les drains posés sur l'imperméable

» Tarissement de la nappe

L’expression de la variation de la hauteur de nappe en régime transitoire est :

dHE® _ 1 ] ,

& CuE [ Rn(t) - JH) ] (¢q. 1.1)
~ _ H?

J(H) = K(H) 5El (€q.1.2)

En absence de précipitations, nous avons Rn(t) = 0 ; la combinaison des équations 1.1 et 1.2
conduit 4 :

R H dH(t) ,
—p - THEC— = (éq.1.3)

Aprés séparation des variables, cette équation est intégrée sur lintervalle de temps [0.], la

hauteur de nappe initiale H(0) étant notée Ho. Utilisant les propriétés particuliéres des sols de

Erkin, on écrit :
- -~ H\™
R(H) = R(Ho) (E) (éq. 1.4)
P
1(H) = p(Ho) (%) (. 15)

L'expression (3.3) devient, aprés réarrangement des termes :

RKHo) 1 1 @
n(HO) CIZ Ho™P - mo+m (éq. 1.6)

L'intégration entre les bornes t = 0 et t conduit & l'expression suivante :

K 1
K(Ho) 1 . 1 (6q.1.7)

l+m- = ~
(+m=p) ) CEH '~ H=7  Hir
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Annexe 3.2 Calage des paramétres hydrodynamiques

Aprés réarrangement des termes, il vient

H(Y) =i,— (éq. 1.8)

(1+Bt) ™

avec

K(Ho) Ho -

(H CT (éq.1.9)

p=(+m-p)

> Tarissement des débits

Le débit surfacique est donné par 1'équation suivante

Q- » K

En utilisant les propriétés des sols de Erkin, il vient

(éq. 1.10)

Q(t)=Qo (%) o (¢q. 1.11)

ouQ X désigne le débit surfacique a I'instant t = 0.

Cette expression combinée avec I'équation (3.8) conduit a la loi de tarissement des débits, soit :

_ Qo .
Q) = a0+ po)? (éq. 1.12)

Cette loi de tarissement de la nappe et du débit, quand les drains reposent sur I'horizon

imperméable, est qualifiée de loi en B. Ce paramétre unique de description du tarissement en
fonction du temps peut étre déterminé par un ajustement statistique sur une courbe de variation

des débits non influencés, en fonction du temps. La méthode consiste a effectuer une régression

linéaire sur la relation Y=AX) ou X désigne le temps t et Y, la variable ‘/% . La pente de la
t

droite de régression correspond a B , 'ordonnée a l'origine, ! .
vQo VQo

1.2 Mise en oeuvre et illustration de la méthode

Le calage est réalisé & partir d'un épisode de tarissement, débitmétrique et piézométrique
non influencé par la pluie et I’'ETP (Figure 1.1).
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Annexe 3.2 Calage des parameétres hydrodynamiques

Episode du 21/12/80 au 25/12/80 96 valeurs
0.577

L
-,
b
o4 *
'.‘oooo.,..'.
L T T TS
hadd LT T POTSP
II 00 CeI0ES 5 & 900
ettt idas0t00000 .""““°‘0‘°00.°...<

0
0.690

**
0”000...'... *E20000
s
*os00 ¢ 0‘..”. e
e
*taseeq

0

1:Q=FH) 2:Q=f(H) 3: Graphe logflog  4: Calage

Figure 1.1 : Episode de tarissement non influencé, H est la hauteur de la nappe et Q le débit &

la sortie du réseau de drainage

Le choix de I’épisode de drainage obéit & quelques régles qui permettent de s’assurer de la
fiabilité du calage effectué et d’obtenir une bonne représentativité des paramétres. Nous ne
considérons que les courbes de tarissements purs & savoir non influencé par la pluie ni par
I’évapotranspiration. Les épisodes sont sélectionnées en période hivernale lorsque ’ETP est
négligeable. Dans de telles conditions, elle ne participe pas au rabattement de la nappe. La
vitesse de rabattement de la nappe est alors due aux propriétés hydrodynamiques du sol. En
raison du travail du sol, les propriétés hydrodynamiques de la couche labourée sont radicalement
différentes du reste du profil. Sur cet horizon, on suppose qu’elles sont homogénes. Le calage est
donc réalisé sur la partie de I’épisode correspondant au rabattement de la nappe au dessous de la

couche labourée. Les équations utilisées sont les suivantes :

- Q :
1+p? (éq. 1.13)
dou:
1 + 1 Bt (éq. 1.14)
Jo Qo Qo
: 1 Ry
P T wa,)
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Annexe 3.2 Calage des paramétres hydrodynamique:

Dans une premiére étape, I'équation (1.14) est ajustée par régression linéaire aux points Q(t)

l'ajustement donne les valeurs de Q , et de B (Figure 1.2a).

En utilisant les propriétés des sols de ERKIN, la combinaison des équations (1.4) et (1.10°

conduit a :
_ ARMH)Hy) Hp*™ ,
Q® 2 Ho)" (éq. 1.15)
log Q(t) = (2+m) log H(t) + log A (éq. 1.16)
_ ARH,)
417 (Hy)™

L'ajustement par régression linéaire de I'équation (1.16) aux points Q(H)‘conduit a la valeur de
Pordonnée a ’origine, log A, et permet de calculer la valeur de A. La pente de la droite
correspondant au terme (m+2) permet de calculer la valeur du coefficient d’hétérogénéité

verticale, m (Figure 1.2b). La valeur de H, est obtenue par résolution de I'équation (3.16) avec

Q=Q, KH,)et pH ,) sont respectivement déduits des valeurs de A et de p.

Episode du 21/12/80 au 25/12/80 (94 valeurs)

.................. B A B | - Relation 1/VQ =7 --

Coef de cor. : 0.9814
Beta : 0.0119
Qo  (Ustha) : 0.4572

- Log () =/(Log (E)--
Coef decor.  :0.9965

Ho (m) :0.4697
K(Ho) éq. (mf}) : 0.5029
s(Ho) :0.0595
Coef m :0.8113

Figure 1.2 : Droites d’ajustement linéaires des équations 1.14 et 1.16

Le modele "RELAQH" développé a la division drainage du Cemagref, permet de réaliser le
calage des paramétres hydrodynamiques suivant la démarche présentée ci-dessus. I1 permet en
outre de sélectionner différents épisodes de tarissement grice a une interface graphique et de

visualiser les différents ajustements.
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ANNEXE 4.1

CARACTERISATION DES PERIODES DE
FONCTIONNEMENT DU DRAINAGE POUR
L'ENSEMBLE DE PARCELLES DU SITE
EXPERIMENTAL D'ARROU



Annexe 4.1

Périodes de fonctionnement du réseau de drainage

Parcelle 1 (10 m)

Campagne | Date d'amorce | Date début | Date fin | Date finde | Durée de | Coefficientde | Pluie surla
de drainage SDI SDI drainage | la SDI (j) | restitution (%) | SDI (mm)
1974-1975 15/11 15/01 21/04 18/05 96 50 170
1975-1976 02/12 11/02 16/02 09/03 6 67 23
1977-1978 22/12 23/01 31/03 15/04 75 82 232
1980-1981 15/12 15/12 | 28/03 25/05 115 66 233
1982-1983 25/11 06/12 14/05 10/06 104 58 373
1993-1994 12/12 19/12 | 03/03 25/04 74 78 193
Parcelle 2 (15 m)
Campagne | Date d'amorce | Date début | Date fin | Date finde | Durée de | Coefficientde | Pluie surla
de drainage SDI SDI drainage | la SDI() | restitution (%) | SDI (m)
1974-1975 16/11 15/01 21/04 18/05 96 68 170
1975-1976 02/12 09/02 16/02 08/03 8 74 29
1977-1978 22/12 23/01 31/03 13/04 68 87 232
1980-1981 15/12 15/12 28/03 26/05 115 63 233
1982-1983 24/11 06/12 14/05 08/06 160 53 373
1993-1994 11/12 21/04
Parcelle 3 (15 m)
' Campagne | Date d'amorce | Date début | Date fin | Date fin de | Durée de | Coefficient de Pluie sur la
de drainage SDI SDI drainage | la SDI (j) | restitution (%) { SDI(mm)
1974-1975 16/11 15/01 19/04 13/05 94 47 170
1975-1976 28/11 12/02 15/02 01/03 4 61 20
1977-1978 27/12 23/01 26/03 - 63 61 225
1980-1981 - 18/12 | 04/03 24/05 77 23 157
1982-1983 - - - - - - -
1993-1994 15/12 13/04
Parcelle 4 (20 m)
Campagne | Date d'amorce | Date début | Date fin | Date fin de | Durée de | Coefficientde | Pluie surla
de drainage SDI SDI drainage laSDI | restitution (%) | SDI (mm)
1974-1975 16/11 15/01 19/04 13/05 94 32 170
1975-1976 02/12 12/02 14/02 24/02 3 19 20
1977-1978 - 23/01 26/03 11/04 63 60 225
1980-1981 - 17/01 17/03 25/05 91 26 106
1982-1983 - 16/12 11/04 04/06 117 32 250
1993-1994 20/12 13/04
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Parcelle 6 (10)

Campagne | Date d'amorce | Date début | Date fin | Date finde | Durée de | Coefficientde | Pluie surla
de drainage SDI SDI drainage | la SDI(j) | restitution (%) | SDI (mm)
1974-1975 16/11 19/04 19/04 15/05 94 52 170
1975-1976 02/12 25/02 25/02 07/03 17 58 38
1977-1978 18/01 23/01 31/03 11/04 68 91 232
1980-1981 15/12 18/12 03/04 26/05 107 74 217
1982-1983 13/11 06/12 14/05 | 08/06 160 63 373
1993-1994 09/12 20/04
Parcelle 7 (15 m)
Campagne | Date damorce | Date début | Date fin | Date fin de | Durée de | Coefficientde | Pluie surla
de drainage SDI SDI drainage | la SDI (j) | restitution (%) | SDI (mm)
1974-1975 16/11 15/01 19/04 17/05 94 49 170
1975-1976 27/11 09/02 25/02 05/03 17 65 38
1977-1978 22/12 23/01 31/03 - 82 92 222
1980-1981 15/12 18/12 03/04 26/05 107 56 217
1982-1983 - - - - - - -
1993-1994 11/12 18/04
Parcelle 8 (20 m)
Campagne | Date d'amorce | Date début | Date fin | Date finde | Durée de | Coefficientde | Pluie surla
de drainage SDI SDI drainage | la SDI (§) | restitution (%) | SDI (nm)
1974-1975 16/11 15/01 21/04 17/05 96 26 170
1975-1976 2711 11/02 15/02 02/03 5 38 23
1977-1978 23/12 23/01 31/03 - 68 60 232
1980-1981 18/12 18/12 31/03 25/05 104 23 217
1982-1983 08/11 06/12 11704 28/03 127 4] 280
1993-1994 11/12 24/04

Tableau 1.1: Périodes de fonctionnement du réseau de drainage et saisons de drainage
intense du champ expérimental d'Arrou (adapté d'aprés Lesaffre, 1988)

34




