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Introduction

Ces derniéres années, I’environnement et son étude ainsi que les préoccupations quant & sa protection
ou encore sa valorisation sont devenues des priorités au sein de la société. On ne cesse de parler des
problémes de I’eau parce que c’est une ressource inestimable qui mérite toute notre attention. Les
problématiques de gestion des ressources en eau, de désertification ou encore d’optimisation
d’utilisation de I’eau sont des points importants qui relévent de I’étude des transferts hydriques dans le
continuum sol-plante-atmosphére. De nombreuses méthodes expérimentales ou modéles permettent
d’estimer les transferts d’eau dans le continuum sol-plante-atmosphére mais leur domaine
d’application se borne en général a des couverts homogénes (monocultures). Compte tenu de la
variabilité de I’espace naturel et de son hétérogénéité interne, ces modéles sont souvent inaptes a
étudier des systémes plus complexes comme les cultures associées ou les espaces naturels. Dans ce
contexte, il est utile de pouvoir étudier et modéliser les transferts d’eau du continuum sol-plante-
atmosphére dans des systémes complexes hétérogénes (3 I’échelle de la parcelle dans un premier
temps). Cet objectif général de compréhension et de modélisation des systémes hétérogénes est un
point important des recherches actuelles sur ’environnement devenues possibles en particulier grice
au développement de la puissance informatique qui permet un traitement des données et des calculs de
plus en plus importants. :

Dans ce contexte général, I’étude menée au cours de la thése s’est concentrée sur 1’élaboration d’un
modéle qui puisse prendre en compte les transferts d’eau du continuum sol-plante-atmosphére pour
des couverts tels que les couverts bistrates, c’est a dire les couverts présentant 2 types de végétation

distincts.

De fagon plus concréte, on peut donner les objectifs généraux établis au début de la thése pour
comprendre la continuité du travail et les idées principales.

Objectifs généraux de la thése, historique du travail :

Le travail entrepris a été initié a partir de ’objectif principal concernant I’estimation et le suivi du
bilan hydrique de couverts bistrates hétérogénes et épars.

L’¢élaboration d’un modéle de bilan hydrique mécaniste, adapté a I’échelle de la parcelle, opérationnel
pour des couverts hétérogénes est le premier de nos objectifs. Ce n’est pas forcément par ce travail que
nous avons commencé mais il est important de noter que c’est cet objectif principal qui nous a guidé
dans la modélisation des phénoménes de transfert d’eau. A partir de ce fil conducteur, nous nous
sommes focalisés sur la maniére d’estimer le bilan hydrique pour le cas ou plusieurs types de
végétations coexisteraient dans un méme « espace sol» (ce qui est le cas pour les systémes
hétérogenes en général). En conséquence, ’approche envisagée s’est concentrée sur les différentes
possibilités de prendre en compte les phénoménes de compétition pour I’eau au niveau du sol. Les
phénomeénes de croissance racinaire et de compétition pour les nutriments ont été négligés pour
Pinstant.

Ce travail préliminaire sur les différentes possibilités de prendre en compte les transferts d’eau sol-
plante en situation hétérogeéne et sur les compétitions racinaires nous a amené a 1’élaboration d’un
modele mécaniste prenant en compte le transfert de I’eau autour des racines. L’élaboration d’un
modéle prenant en compte I’établissement de gradients de potentiels hydrique autour des racines
lorsque la plante transpire (absorbe de I’eau), nous a permis de réfléchir sur les phénomeénes
d’assechement et les freins a la transpiration en relation avec I’interface sol-plante. L’élaboration d’un
« modéle sol » pour prendre en compte les différents phénomeénes spécifiques et localisés qui peuvent




entrer en jeu dans P’absorption racinaire en situation séche est devenu un objectif en soi parce que ses
résultats nous sont apparus précieux vis & vis de ’objectif initial pour envisager modéliser de fagon
explicite certains phénoménes naturels de limitation de la transpiration.

11 apparait ainsi que le travail s’est focalisé autour de 3 aspects importants qui se sont révélés d’eux
méme 2 partir de I’objectif initial :

1- Bilan hydrique des couverts hétérogenes
2- Compétition racinaire
3- Limitation de I’absorption racinaire et conséquence sur la transpiration

Pour rendre compte de ce travail autant théorique qu’expérimental, il est établi dans cette thése une
organisation qui illustre les différent thémes abordés, c’est a dire les transferts dans le sol et la
limitation de I’absorption (Chapitre 2), la prise en compte des effets de I’hétérogénéité de la structure
aérienne horizontale dans les processus de transferts dans ’atmosphére et les compétitions racinaires
(Chapitre 3). Les résultats des expérimentations sont présentées dans le chapitre 4 et la validation de la
modélisation forme le chapitre 5.
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transpiration réelle (kg.m-2.s-1)

évapotranspiration réelle de la parcelle (kg.m-2.s-1)

contribution de la strate éparse a la transpiration réelle de la parcelle (kg.m-2.s-1)

vitesse du vent a la hauteur z (m.s-1)
vitesse du vent 3 la hauteur hy, (ms-1)

vitesse de frottement pour la partie du profil considéré (m.s-1)

volume unité d’eau (1m3)

volume de la matrice sol (m3)

humidité pondérale (kg/kg)

composante verticale de la vitesse du vent (m.s-1)

distance entre le point considéré et le centre du couvert épars (m)
longueur de rugosité de la surface considérée (m)

profondeur (m)

profondeur maximale (m)

hauteur de référence (m)

distance entre deux points définissants la maille verticale (m)

concentration de vapeur d’eau (kg.m-3)

flux d’extraction pour la cote z par unité de temps par unité de longueur de racine
(kg.m-1.s-1) XXX

humidité volumique a la saturation (m3 eau/ m3 sol)
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humidité volumique de rétention (m3 eau/ m3 sol)

humidité volumique moyenne au niveau de la cote z; (m3 eau/ m3 sol)
humidité volumique pour la cote verticale z et pour la distance radial indicée j (m3

eau/ m3 sol)

humidité volumique (m3eau/m3 sol)
humidité pondérale (kg eau/ kg sol)
potentiel des feuilles (m)

potentiel hydrique dans le sol (J)
potentiel hydrique dans le sol (m)

potentiel hydrique dans le sol (Pa)
potentiel hydrique du sol dans la couche verticale i (m)

potentiel hydrique du sol sur I’espace radial A la distance j pour la couche verticale i

(m)

potentiel racinaire (m)

potentiel racinaire seuil (m)

coefficient d’ajustement de la relation de Van Genuchten (m-1)
coefficient d’atténuation du vent dans un couvert continue
constante psychrométrique (Pa.K-1)

capacité calorique volumique (J.m-3.K-1)

€paisseur du compartiment définissant la zone i (m)

distance définissant I’épaisseur de la couche radial j (m)
distance entre deux points j et j+1 (m)

Pas de temps ()

masse volumique de I’eau (kg/m3)

masse volumique du sol (kg/m3)

densité racinaire totale, de I’arbuste ou de I’herbe (m racine/ m3 de sol)
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. Chapitre 1 : synthése bibliographique. Le sol et la plante

La modélisation qui a été élaborée au cours de la thése fait appel & des notions qui sont définies ici. Cette
partie bibliographique permet de situer I’originalité de la modélisation ; il est présenté, en plus des notions
importantes utilisées pour rendre compte des transferts d’eau dans le sol, les principales approches pour
modéliser les bilans hydriques, 1’absorption racinaire et tous les phénomeénes de transfert d’eau dans le

systéme sol-plante.

Introduction : la complexité du systéme sol

Le systéme sol-eau est tel que la diversité des facteurs qui le définissent rend sa caractérisation parfaite
impossible. Bien que les sols puissent étre classés, analysés précisément 3 partir de tables, de codifications
établies antérieurement (pédologie, hydrogéologie,...), I’étude du systéme reste tres complexe. D’autre part,
pour bien montrer sa complexité, on peut dire que ce systéme posséde une composante inerte et une
composante active, ses constituants sont 4 la fois organiques et inorganiques, les réactions au sein de son
espace sont chimiques ou issues de processus physiques et par-13 influencent le caractére biologique du
systéme.

En réfléchissant a cette complexité, on comprend que les études pour la compréhension de ce systéme soient
d’un intérét grandissant (en particulier pour la gestion des systémes agricoles, pour la compréhension des
systémes naturels) mais que ces études nécessitent dans un premier temps certaines simplifications. Le
travail doit €tre suffisamment précis pour ne pas se perdre dans un ensemble de considérations et de
problématiques importantes (en nombre pour le moins).

Notre approche, essentiellement concentrée sur les transferts d’eau dans le sol, est ainsi réduite 3 I’étude des
transferts d’eau verticaux (redistribution) et & ceux appelés par la suite « radiaux » c’est 2 dire les transferts
d’eau du sol vers la racine. Ce demnier point est un aspect particulier du transfert d’eau dans le sol, il permet
de relier le sol et la plante & travers ’absorption racinaire.
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Chapitre 1 Synthése bibliographique. Le sol et la plante

.1.1. La physique du sol. Notions de base.

Pour expliquer et comprendre quelles approches sont envisagées pour expliciter I’absorption de ’eau par les
plantes et les transferts d’eau dans le sol, quelques rappels sont donnés ici. Ceci permet d’expliquer
briévement comment le bilan hydrique peut étre modélisé.

1.1.-1/. Description des grandeurs liées a 'eau du sol.

Nous présentons dans cette partie les différentes grandeurs qui interviennent dans les transferts d’eau et le
bilan hydrique du sol. Ceci permet de mettre en valeur les hypotheses liées & certaines expressions et ainsi
apprécier la validité de celles-ci dans la modélisation qui suivra (chapitre 2).

L1.1.a.les notions de physique du sol (humidité et potentiel)

Pour caractériser un systéme physico-chimique contenant de ’eau, deux grandeurs de nature trés différentes
seront introduites :

e La quantité d’eau qu’il contient, exprimé en masse ou en volume

e Une variable de tension, le potentiel hydrique qui traduit I’affinité de 1’eau libre pour le systéme considéré
ou ce qui revient au méme, le degré de liaison de 1’eau dans ce systéme.

la quantité d’eau ou humidité :

La quantité d’eau que contient le sol permet de définir I’humidité du sol lorsque cette quantité est ramenée au
volume ou & la masse unitaire de la matrice sol. Cette quantité d’eau contenue dans le sol représente toute
I’eau que la matiére poreuse supposée inerte et sans changement de volume contient.

On écrit les équations suivantes pour I’humidité d’un sol (ou d’un point donné du sol)

0v = Veau / antricesol
(F1)
(rapport du volume d’eau ¥,,, sur le volume apparent du sol ¥, ;cccor )
et
gp = Megy /mmarricesol
(I-2)
(rapport de la masse d’eau m,,, sur la masse de 501 S€C M0y, 10E parfois aussi W)
6, et@, sont respectivement les humidités volumiques et pondérales du sol.
Ces deux grandeurs sont reli¢es par la masse volumique de la matrice sol et de celle de 1’eau, soit :
Psol
6,=L g —d g
v Pean 4 app*-p
(I3)

On définit ainsi la densité apparente du sol (d,,,) comme la masse volumique du sol ( Psor ) SUr la masse

volumique de 1’eau ( p,,, )-
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le potentiel hydrique total

le potentiel total de I’eau dans le sol () 2 un point donné a été défini par « the International Soil Science

Society (Aslying, 1963) comme :
La somme de travail qui doit étre fournie par unité de quantité d’eau pure du sol afin de transporter de

maniére réversible, isotherme une quantité infinitésimale d’eau d’un point donné jusqu’au niveau de
référence. Ce dernier est 4 la pression atmosphérique et a la température ambiante.

Nous adopterons la convention de signe suivante (qui est communément utilisée) :
Les mouvements spontanés d’eau ont lieu dans le sens des potentiels décroissants. Le potentiel de 1’eau libre
4 la pression atmosphérique étant nul par définition, celui de I’eau liée 4 la méme pression est négatif,

La définition thermodynamique du potentiel fait qu’il s’exprime en principe en énergie par unité de masse
soit en J/kg dans le systéme M.K.S.A (le potentiel est alors noté y )

Le plus souvent pourtant, ’usage a fait rapporter la méme quantité d’énergie 4 1'unité de volume liquide.
Cela conduit 4 une grandeur ayant la dimension d’une pression. Elle représente la pression équivalente que

. . * -~ = * M . . .
devrait avoir le systéme pour étre au potentiel ¥ 7 si seules intervenaient les forces de pression.

v
p eaun

¥y =

(14)

le terme p,,, correspond 4 la masse volumique de I’eau (kg/m3), et W} est le potentiel hydrique exprimé en
unité de pression c’est a dire en Pa dans notre situation.

Cette notation ne résulte que d’une convention d’écriture qui peut comporter certains risques
d’interprétation. Nous utilisons en effet des pressions négatives qui peuvent atteindre plusieurs centaines
d’atmosphéres dans certains cas et ces pressions n’ont évidemment pas le sens des pressions hydrostatiques
mais celui de succion / rétention.

Une autre notation couramment utilisée consiste i supposer le potentiel total uniquement d’origine
Newtonienne (gravitaire). On aboutit ainsi 4 la charge hydraulique H qui a la dimension d’une longueur

H=

0 |

(I9)

(g est I’accélération de la pesanteur exprimée en m/s?), ce qui permet d’avoir une convention (notation) pour
estimer le potentiel hydrique du sol homogéne a une hauteur comptée par rapport au plan de référence des

altitudes (unités de H en métre).
Lorsque le potentiel est exprimé dans cette unité, on utilisera Hy pour le potentiel total et on garde
généralement ¥ pour tout ce qui concemne ses différentes composantes.

Le potentiel total de I’eau dans le sol (Hy), appelé aussi « charge hydraulique » est divisé en 4 composantes :
¢ La composante gravitaire (‘¥;) qui rend compte de la position de 1’élément considéré dans le champ
gravitationnel en relation avec un niveau de référence.
¢ Le potentiel matriciel (¥y,) qui rend compte des forces d’adsorption entre les surfaces solides et 1’eau,
incluant la force de cohésion entre les molécules d’eau.
¢ Le potentiel osmotique (‘¥,) qui rend compte des forces d’attraction entre les ions en solution et les
molécules d’eau.
¢ Le potentiel pneumatique (¥,) qui rend compte des différences de pression dans des phases gazeuses
différentes.

= A partir de la convention de signe donnée précédemment et du choix qui est fait pour indiquer la
profondeur (la surface est la profondeur de référence z=0 et I’axe z est donné croissant en évoluant vers la
profondeur), on exprime plus simplement le potentiel gravitaire de I’eau par unité de poids d’eau comme :
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Y, =-z

(1-6)

= Le potentiel matriciel (‘¥',) représente les forces de rétention de 1’eau dans la matrice poreuse. Ces forces
s’exercent autour des particules colloidales (on parle de potentiel d’adhésion Hallaire et Baldy 1963) et au
voisinage des surfaces solides (on parle de potentiel capillaire lié 4 la courbure de I’interface air-eau). Le
potentiel matriciel regroupe ces deux termes qui ne peuvent étre facilement dissociés.

= Le potentiel osmotique (¥) est relié aux substances dissoutes dans 1’eau du sol. Il est calculé de fagon
simple & partir de l’expression issue de la thermodynamique lorsque ces substances dissoutes sont

suffisamment diluées :

Ta=ﬂMRTx}é
(I-7)

ot M = concentration molaire de solut¢ (mole’kg), T = Température absolue (K), R = constante des gaz
parfait (J/(mole.K))

=> Le potentiel pneumatique (¥},) résulte des différences de pression qui existe au sein de la matrice poreuse.
Ce potentiel peut exister localement ou de fagon systématique si des différences de pression avec 1a pression
atmosphérique sont présentes dans I’espace sol + eau. Ce terme peut intervenir dans les systémes naturels si
des poches de gaz se forment en profondeur (activités biologiques intenses combinées 3 une mauvaise
aération par exemple).

Ce potentiel est calculé a partir des pressions qui s’exercent sur I’eau du sol (le potentiel est calculé & partir
d’une pression de référence qui est celle de la pression atmosphérique) et 1’expression de ce potentiel est
donnée par :

\Pp =pﬂ(PI _Patmos)
g

(1-8)

avec p,,, lamasse volumique de I’eau et P, la pression qui s’exerce sur le volume d’cau (Pa).

D’une maniére générale, on peut écrire 1’équation suivante permettant de retrouver le potentiel total de 1’eau
dans le sol:

Hy =¥, +%, +¥,+%,
(1-9)

Dans notre situation, nous négligerons les termes ‘¥, et ‘¥, car nous travaillons dans des systémes ot les

concentrations en solutés dans I’eau sont assez faibles (milieux non salins et apports d’engrais pas trop
€levés). On suppose que le milieu sol étudié est suffisamment aéré pour qu’aucune différence de pression
n’existe au sein de la matrice sol (ce qui est trés réaliste pour I’ensemble des sols).

Donc, nous nous ramenons toujours a :

HT—_—ng'*'\Ilm:le—z
(L10)

Pour résumer ’ensemble des considérations précédentes sur les grandeurs physiques du sol qui intéressent le
bilan hydrique et les transferts de I’eau, un tableau donne les différentes notations utilisées et les conversions
courantes pour les différentes expressions du potentiel :
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Nature de la grandeur Notation Unités
systématique
Quantité d’ean
humidité volumique 8, (m3 eau / m3 sol)
humidité pondérale 9,, ou W (kg eau / kg sol)
densité apparente d Masse volumique sol
w / masse volumique
eau (sans unité)
potentiel Notation Unités conversion pour H =-1Im
Systématique H =charge hydraulique
Potentiel par unité de masse v J/kg (MK.S.A) -10 J/kg
Potentiel par unité de volume g Pa (pression) -0.01 MPa ou - 0.1 bars
Potentiel par unité de poids Hou ¥ m (longueur) -Im

Tableau I : Résumé des différentes notations pour les grandeurs de ’eau du sol.

1.1.- 2/. Les notions agronomiques : capacité aux champs, point de
flétrissement

Pour simplifier ’ensemble de ces considérations sur le potentiel du sol et sa mesure, des notions plus
rudimentaires ont ét¢ introduites. Elles permettent de s’affranchir des notions de potentiel par exemple et de.
ne pas prendre en compte les phénomeénes trop rapides ou trop lents pour les échelles de temps et d’espace
qui sont utiles aux agronomes (échelle de la journée ou de la semaine par exemple) dont la priorité est la
gestion des parcelles agricoles, forestiéres, ou naturelles. Cette section met en avant les besoins de décrire le
sol de fagon simple lorsque I’on étudie le fonctionnement des couverts et elle introduit d’une certaine
maniére les notions de transfert et de disponibilité de I’eau pour la plante ce qui est soutendue au
fonctionnement hydrique des systémes naturels.

Ainsi, les termes suivants sont parfois introduits pour décrire le systéme sol d’une parcelle :

»La capacité au champ : C’est une notion qui fait intervenir I’humidité a partir de laquelle le drainage
interne cesse (ou devient négligeable). Ce terme est réguliérement utilisé parce qu’il permet de connaitre la
somme d’eau utilisable par la plante. En pratique, on suppose que le flux d’eau gravitationnel draine
rapidement et n’est pas consommable par la plante. La capacité au champ est définie comme 1’humidité des
horizons humidifiés 2 jours aprés l’infiltration de 1’eau par la pluie ou Iimrigation (Veihmayer et
Hendrickson 1927)

» Le point de flétrissement : C’est I’humidité ou le potentiel a partir duquel la plante n’est plus capable de
puiser ’eau du sol et le flétrissement de la plante devient irréversible (Hallaire 1963). En pratique, on trouve
souvent que le point de flétrissement est atteint pour un potentiel total de I’eau du sol proche de 15 bars ce
qui est le plus communément utilisé. Dire que ce point se situe entre 10 et 40 bars suivant les plantes, les
sols, I’exploration racinaire, la demande climatique permet de ne pas figer une valeur de maniére trop
abrupte.

»La limite & partir de laquelle la plante a du mal 3 puiser I’eau. A partir de ce moment 13, la plante ne
transpire plus 4 son maximum (ETM > ETR). C’est une notion qui permet de donner la limite ol I’eau du sol
commence 4 étre difficile 4 extraire du sol pour étre transpirée par la plante (via 1’absorption racinaire). Ceci
permet de définir la RFU et la RDU c’est 4 dire la Réserve Facilement Utilisable (tant que la plante transpire
a ETM) et la Réserve Difficilement Utilisable (la plante ne transpire plus & ETM). De tels concepts
permettent de définir les quantités d’eau que la plante peut puiser. Les notions de RFU, de RDU et de RU
(réserve utilisable = RFU + RDU) sont pratiques dans le domaine de I’agronomie ot la gestion des
irrigations par exemple est primordiale.
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Ces différentes grandeurs sont une introduction aux transferts de 1’eau dans le sol parce qu’il est soustendu a
ces notions les mécanismes rapides et lents d’évaporation, de rediffusion ou d’absorption racinaire d’eau au
sein du systéme étudié. Toutefois, il est plus intéressant de s’affranchir autant que possible de ces grandeurs
(Hillel, 1971) parce que celles-ci sont assez subjectives et introduisent d’une maniére générale une
discontinuité qui n’a pas forcément lieu d’exister dans les systémes naturels. Elles ont 1’avantage de rendre
compte simplement des grandeurs usuelles pour I’étude des bilans hydriques des couverts mais elles
intégrent des hypothéses et des simplifications quant aux processus (et aux vitesses) de transfert ce qui
présente I’inconvénient de ne pas traduire physiquement des transferts de ’eau dans le sol.

Dans notre situation, nous utiliserons par conséquent les notions de potentiel pour décrire les flux et nous

ferons intervenir le moins possible de données telles que celles présentées ci-dessus.

1.1.- 3/. Les transferts dans le sol. Bibliographie. Approche classique.

Les transferts de 1’eau dans le sol ont fait ’objet de nombreuses études, tant au niveau théorique que
pratique. Les différents principes et concepts qui permettent d’expliquer ces transferts sont issus des études
des mouvements de fluides dans les milieux poreux (Crank, 1956, Philip 1957, De Wiest, 1969). D’un point
de vue théorique, de nombreux phénomeénes ont été et sont encore a I’étude (en particulier tout ce qui
concerne les phénomeénes d’interface). Toutefois, par soucis de simplicité et parce que ces phénoménes nous
apparaissent négligeables, nous nous placerons 4 1’échelle macroscopique sans prendre en compte la nature
discréte du niveau moléculaire (approche inadaptée a notre type d’étude, Cowan, 1965).

Dans ce cadre, pour décrire les processus physiques du sol on fera appel aux mémes concepts que ceux
permettant de décrire les systémes physiques ou biochimiques du vivant, c’est 4 dire, la conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et de 1I’énergie. On utilisera les concepts de vitesse et d’accélération, de
potentiel et d’énergie cinétique et de champ de force.

Parce que nous examinons les transferts d’eau dans le continuum sol-plante-atmosphére pour étudier le
fonctionnement hydrique des couverts, nous nous pencherons sur les deux types de transfert principaux qui
nous intéressent a notre échelle de temps et d’espace, c’est & dire premiérement les transferts verticaux que
Pon peut qualifier de strictement passifs (on suppose que la matiére vivante n’intervient pas sur ces
mouvements et qu’il n’y a pas de phénoménes chimiques ou d’interfaces spécifiques), et deuxiémement les
transferts d’eau engendrés par 1’absorption racinaire.

I.1.3.a. Introduction aux transferts de I’eau dans le sol. Point de vue de la
Physique

Pour décrire les flux de maniére mécaniste, on peut établir que les mouvements d’eau sont reliés aux
différences de gradients de potentiel entre les différents volumes élémentaires d’eau qui composent le
systéme sol/eau.

La théorie sur les problémes de flux impliquant le systéme sol devrait prendre en compte la géométrie des
pores et plus particulicrement les changements dans la géométrie de ces pores. Nous supposerons que la
géométrie reste constante et que les phénoménes d’anisotropie sont négligeables donc nuls pour notre étude.

Si aucun champ de force n’agit sur ’eau du sol, le travail d’une particule d’eau sera simplement égal 2 la
diminution de son énergie potentielle.

Avec cette approche, 1’équation la plus communément utilisée pour décrire les mouvements d’eau du sol est
donnée par la loi de Darcy qui néglige essentiellement les gains de quantité de mouvement du fait des
phénomenes de convection ou de transfert visqueux. Il a été établi que les flux laminaires d’eau (flux non
turbulents) entre deux points dans un milieu homogene étaient proportionnels au gradient de potentiel total
entre ces deux points. Le coefficient de proportionnalité noté K est appelé conductivité hydraulique.
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On retrouve 1’équation suivante bien connue :

(Ho—Hy)

9 =~ Poqu K. I

(L11)

avec ¢ densité de flux d’eau (masse d’eau se transférant 4 travers une section de surface unitaire par unité de
temps en kg/(m?.s) ), p,, la masse volumique de ’eau en kg/m’, K conductivité hydraulique (m/s),H;
charge hydraulique (potentiel total en unité de longueur (m) ) au point i, Z distance séparant les 2 points
considérés (m)

On peut constater que cette loi est similaire aux différentes lois macroscopiques classiques de la physique,
c’est 4 dire par exemple la loi de Fourrier (la conduction de chaleur est proportionnelle aux gradients de
temperature), la loi de Fick (la diffusion est proportionnelle aux gradients de concentration) ou encore 1a loi
d’Ohm (flux proportionnel aux gradients de potentiel électrique).

Du fait que I’on étudie les flux dans les systémes naturels, le sol ne peut étre considéré totalement uniforme
sur tout son volume, le potentiel total ne diminue pas linéairement le long de la direction du flux, les flux
d’entrée et de sortie du volume total ne sont pas constants dans le temps et la conductivité est trés variable
(fonction de I’espace et de I’humidit€). Une forme plus exacte et plus généralisable est mise en équation sous
forme différentielle (sans que cela n’enfreigne les hypothéses d’homogénéité 3 1’échelle de 1’élément

considéré) :

q(x,y, z)=_peau'K(Tm!x1y’ Z)V(HT) (1'12)

La conductivité hydraulique K (en m/s) est ici ce qui permet de relier le flux (ou plutdt densité de flux )
mais nous dirons par la suite toujours flux & la place de densité de flux, en kg.m?s™)) et le gradient de
potentiel total (gradient de charge hydrauliqueVH, : V=¢,8/0x+2,0/0y+2, /o ol &,,2 5, €, sont les

vecteurs unités définissant les axes x, y et z).

La conductivité est un facteur qui dépend de nombreux termes, de la porosité, de 1a texture, de la structure du
sol, du sens des écoulements mais aussi de la présence ou non de ’eau dans le systéme sol (pour des raisons
physiques, chimiques et biologiques tout 4 la fois). On peut dire que la conductivité hydraulique d’un sol est
fortement non linéaire en fonction de I’humidité du sol.

Les mouvements d’eau dans le sol répondent donc 4 I’équation ( I-12 ) qui est la base des différents calculs
liés au transfert de I’eau dans le sol. .

L1.1.3.b. L’équation de Richards

La conservation de ]a masse permet de retrouver ’équation de Richards qui décrit I’évolution temporelle des
flux d’eau (Richards 1931).

i)- Description des hypothéses pour étre amené a l’éguation de Richards

Les hypothéses permettant 1’établissement de 1’équation de Richards sont résumées dans le Tableau 2.
Il met en évidence 3 types d’hypotheéses :

- les hypothéses liées 4 I’eau du sol (H1, H2) pour la phase liquide et pour la phase vapeur (H9)

- les hypothéses liées au transfert de 1’eau (équation de Darcy), H3, H4, H5

- les hypothéses liées au sol lui-méme (H6, H7, HS8)
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Hypothése 1 Approche macroscopique
EAU yp pp! piq
Hypotheése 2 Eau = eau pure, fluide homogéne isotrope, incompressible
Hypothése 3 Il n’y a pas de puits de masse ou de chaleur dans le sol
\ . | Lois macroscopiques respectées (conservation de la masse, de
TRANSFERT | OPOIese 3 b |1 ergie)
ET Gain de ité i enéreé
. quantité de mouvement et chaleur interne générée par le|
ENERGIE Hypothése 4 transport visqueux = négligés I

Hypothése 5 Flux laminaires I
Hypothése 6 {i,?s caractéristiques hyfirodynamlques sont isotropes et ne
épendent pas de la température
SOL Hypothése 7 Sol = matrice poreuse aux surfaces inertes a la geometneﬁ

constante

: o 2%, S p———— T - -
Hypothése 8 Le sol est bien aéré, pas de phénomene dépression ou surpression
dans le sol

VAPEUR Hypothése 9 Le transport en phase vapeur n’est pas pris en compte.

Tableau 2 : Résumé de l’ensemble des hypothéses inhérentes a la modélisation mécanistes des transferts
d’eau dans le sol.

On peut commenter ce tableau en notant que certaines hypothéses sont triviales et évidentes pour 1’échelle
d’espace et de temps qui nous intéresse : ce sont par exemple les hypothéses sur 1’eau et la prise en compte
des phénomeénes uniquement macroscopiques (nous travaillons a 1’échelle de la parcelle voir de la plante ce
qui est loin d’intéresser les phénoménes microscopiques ...), pour cette méme raison, les hypothéses sur la
compressibilité de 1’eau ou le transport visqueux ne sont pas prises en compte. Ces derniéres n’ont qu’une
influence extrémement réduite sur les phénomenes qui nous intéressent (absorption racinaire, redistribution
de I’ean). Par contre, certaines autres hypothéses sont assez subjectives et nécessitent une vérification. Il
s’agit notamment des hypothéses sur la pureté de I’eau (les gradients osmotiques peuvent ne pas étre
négligeables si le sol est fortement fertilisé par exemple ou si 1’on se trouve en milieu salin) ou sur les flux
qui restent laminaires pour une grande variété de sol mais qui ne le sont plus pour des sols trés sableux. Une
des autres hypothéses assez forte concerne les caractéristiques hydrodynamiques du sol qui sont supposées
étre isotropes et indépendantes de la température. Cette hypothése peut ou non avoir des influences non
négligeables sur les transferts de I’eau dans le sol, elle dépend notamment de 1a nature du sol et de I’intensité
des phénoménes de ré humectation ou d’évaporation par exemple. Faute de pouvoir analyser mieux ces
différents phénomeénes, nous sommes souvent contraints de garder ces hypothéses. Il est donc important de
toujours les vérifier ou tout du moins d’estimer 1’influence de celles-ci pour travailler dans les meilleures
conditions et donner les limites de son travail.

Il est introduit dans ce tableau une hypothése sur les flux en phase en vapeur (H9). Cette derniére hypothése
permet de mettre en valeur le fait que I’équation de Richards s’affranchit des transferts en phase vapeur et ne
prend en compte que les mouvements de I’eau liquide. Il est évident que les transferts d’eau liquide, de
vapeur et de chaleur sont couplés (Rose 1968) mais on a souvent tendance a les négliger pour ne parler que
des transferts en phase liquide. Cette derniére hypothése est en général valide tant que le sol reste humide. En
surface, lors de I’asséchement du sol, les transferts en phase gazeuse dans les premiers centimétres du sol
sont importants. Les études sur ces transferts couplés se développent de plus en plus pour estimer
qualitativement et quantitativement le role de ceux-ci (Cahil et Parlange 1998). Les transferts en phase
vapeur dans les premiers centimétres du sol ne sont pas négligeables et constituent une fraction relativement
importante de 1’évaporation lorsque la surface est assez séche. Nous n’avons pas traité de ceci dans notre
approche.
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ii)- Description de 1'équation de Richards

En combinant 1’équation de Darcy ( I-12 ) qui relie les flux transférés en fonction des gradients et de la
conductivité hydraulique, et I’équation de conservation de la masse (appelée aussi équation de continuité) qui
donne la variation temporelle de masse d’eau (par unité de volume de sol) en fonction de la variation de flux

(g(x,y,2)) sur Iaxe z,

o0
Peau —= _Vq(x’y’ z)

ot
(I-13)
on peut écrire 1’équation de Richards généralisée :
a;“ =V-[K(¥,.xy,2)(VH)]
(I-14)

Cette équation aux dérivées partielles ( I-14) décrit I’évolution temporelle de I’état hydrique du sol.
L’humidité varie en fonction des gradients de flux du systéme considéré. Le schéma ci-dessous donne les
éléments visuels qui permettent de comprendre I’origine de I’équation de Richards.

(g+ %Z— Ax).Ay Az

v

Yy
Figure 1 : Description du volume élémentaire au sein duquel circule un flux d’eau.

Ce petit schéma met en évidence les principes d’expression des flux et de conservation de la masse. II permet
de comprendre comment les équations précédentes ont été obtenues :

e Le flux est lié a une variation de potentiel.

® La variation de masse est liée  la variation entre le flux entrant et le flux sortant.

Cette premiére partie situe le cadre du travail pour modéliser les transferts d’eau dans le sol. Elle permet de
mettre en avant les différentes grandeurs et équations qui seront utilisées par la suite. Les transferts d’eau
dans le sol sont décrits de maniére mécaniste a partir des bases présentées ci-dessus, c’est a dire les relations
de type flux-gradient et I’établissement de la grandeur ¢nergétique qui caractérise I’eau du sol (la charge
hydraulique ; équation ( I-10 ) ). Il apparait que ces bases sont corrélées a des hypothéses qu’il est utile de
vérifier si I’on utilise ces concepts pour modéliser les transferts, La partie suivante traite des mouvements
d’eau dans le sol en intégrant les processus d’absorption d’eau par les racines, c’est une étape supplémentaire
pour comprendre le fonctionnement des systémes naturels sous I’angle de I’eau.

I-13



Chapitre | Synthése bibliographique. Le sol et Ia plante

l.2. Absorption racinaire et fonctionnement hydrique des
couverts.

Les transferts d’eau dans le sol relévent a la fois des mouvements strictement passifs (force gravitationnelle
et redistribution) et 4 la fois des mouvements liés a 1’activité biologique, en particulier ’absorption racinaire.
L’étude du fonctionnement hydrique des couverts passe par 1’étude des transferts d’eau dans le sol,
notamment pour comprendre et estimer I’absorption racinaire qui est le phénomeéne principal de
I’asséchement d’un sol sous des conditions climatiques données. L’absorption racinaire est la conséquence
de 1a demande climatique sur le végétal et elle n’est pas dissociable de I’ensemble des processus de transfert
d’eau dans le continuum sol-plante-atmosphére. Nous abordons dans cette partie les principes généraux qui
traitent du transfert de I’eau dans le continuum sol-plante-atmosphére et des différentes modélisations
entreprises pour estimer la dynamique du bilan hydrique des couverts.

1.2.- 1/. Le continuum sol-plante-atmosphére.

L’absorption d’eau par les racines peut €tre décrite en terme de flux, de résistances, et de chutes de potentiel.
Sur des pas de temps assez petits (10 min a 1h) ou pour des cycles nycthéméraux, la quantité d’eau transpirée
correspond généralement 3 la quantité d’eau absorbée (Cruiziat, 1987). D’une maniére générale sauf si I’on
souhaite expliquer les phénoménes physiologiques fins de la plante (turgescence, fermeture stomatique par
les effets de plasticité des parois, voir Delwiche et Cooke 1979, Katerji, 1982.) , on se place dans le cadre ot
I’on considére les flux d’eau a travers la plante « conservatifs » : absorption = transpiration.

A partir de cette premiére hypothése qui permet de s’affranchir de la physiologie de la plante, on peut
examiner les différentes fagons de modéliser 1’absorption racinaire en supposant que toute 1’eau absorbée est
transpirée aux échelles de temps auxquelles on travaille.

Dans les conditions de flux conservatifs et pour tout ce qui concerne I’eau du continuum sol-plante-
atmospheére, on utilise de fagon systématique une description des mouvements d’eau analogue a celle du
courant électrique parcourant des résistances en série. Par conséquent, on retrouve que le transfert d’eau d’un
compartiment a 1’autre est proportionnel & une différence de potentiel hydrique divisée par une résistance
(Van den Honert 1948).

On écrit a partir de cette analogie avec la loi d’Ohm, les égalités suivantespour rendre compte du transfert
d’eau en phase liquide dans le sol et dans la plante :

=¥ cine P W racine = (Y feuitle = AZ fovitie)
= 4.

v
. absorption = 4. —2 2

R

sol—racine plante
(F-15)
et en phase vapeuron a :
o —
transpiration = 4,. Seuille air
stomatique + Rnir
(I-16)

Ces expressions treés générales donnent les transferts d’eau d’un point 4 un autre du continuum sol-plante-
atmosphere (sol = racine > feuille - air) en fonction du potentiel hydrique de chacun des compartiments

considérés (¥, , ¥ aeine » ¥ feuitie » Yair )» d€ 1a hauteur Azg,iy. (qui représente le potentiel gravitaire de ’eau
entre les sites d’absorption de I’eau, les racines, et les sites de transpiration, les feuilles) et de la résistance

associée lors de ce transfert (R;) (on note les expressions avec les coefficients A; et A, pour ne pas préciser
volontairement d’unités : il est intégré a ces expressions 4 la fois les mécanismes de vaporisation par unité de
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temps et par unité de surface (transpiration; transfert en phase gazeuse) et a la fois les processus de
transport de I’eau liquide (quantité d’eau par unité de temps par unité de surface).

On peut reprendre le schéma ci-dessous (Figure 2) présentant les différentes valeurs du potentiel de I’eau
dans le continuum soi-piante-atmosphére et ainsi constater que les plus forts gradients de potentiel sont
présents au niveau de I’interface feuille-air par le biais des stomates. C’est pour cela que les études se sont
particuliérement concentrées sur 1’étude des stomates, c’est ce qui apparait étre le « robinet de contréle » de
la plante (Cruiziat, 1991). Cependant, plusieurs études ont été menées pour comprendre les réponses des
stomates au desséchement du sol et les conclusions et modélisations sont nombreuses et ménent parfois a des
controverses quant aux raisons et aux facteurs biologiques intervenant dans la diminution de Ia transpiration
lors de contraintes hydriques. Les résistances au niveau du sol, du contact racine-sol, au sein de la racine
elle-méme ou encore dans la partie interne de la plante (au sein des vaisseaux conducteurs, transport racine-
feuille) sont tantdt négligées, tantdt décrites comme les résistances les plus limitantes au transfert de ’eau
(voir a ce titre I’article de Passiourra 1988, qui décrit le transport de I’eau vers et dans les racines). I n’y a
pas encore a I’heure actuelle de consensus sur I’importance relative des résistances pour I’alimentation
hydrique des plantes. Il apparait toutefois que d’une maniére générale, dans des conditions humides, le sol et
les transferts d’eau au sein de celui-ci ne sont pas limitants pour la transpiration (les transferts étant
suffisamment rapides devant ceux de I’absorption), tandis que dans des conditions de sol sec, la conductivité
du sol et les vitesses de transfert d’eau & proximité des racines peuvent étre suffisamment faibles pour
influencer de maniére non négligeable I’alimentation hydrique de la plante (Pages et al 1998 , Mac Coy et al

1984, Zur et al 1982).

Potentie! hydrique {MPa)

-15
200 -100 -50 -28  —10 -5 ) 1 0
L i ! | J 1 I i ) |
I‘ Atmosphére libre
N Résistance | 7 4
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) stomatique % /]
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Figure 2 : Schéma récapitulatif de 1'état énergétique de I'eau dans le continuum sol-plante-atmosphére ;
description des potentiels de I'eau dans ce continuum (Cruiziat 1991 ).

Cette figure illustre les gradients de potentiel dans le continuum sol-plante-atmosphére. Plusieurs situations
sont représentées :

(1)- le sol est humide et Ia demande climatique est faible

(2)- le sol est humide et la demande climatique est forte

(3)- le sol est sec et la demande climatique est faible

(4)- le sol est sec et la demande climatique est forte.
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Ces 4 représentations montrent en premier lieu le fort gradient entre le potentiel hydrique dans I’air et les
potentiels des autres compartiments. Ceci est le résultat du changement de phase de 1’eau (sol, racine, tige,
feuille = liquide ; air = vapeur). On peut constater par ailleurs le rdle important de 1a demande climatique qui
modifie considérablement 1’évolution du potentiel dans les compartiments (une forte demande introduit des
forts gradients dans tous les compartiments au contraire d’une faible demande climatique) et le role de 1’état
hydrique du sol qui est lc point de départ du transfert de I’eau dans le systéme étudié.

Cette approche schématique est le point de départ des études du fonctionnement hydrique d’un couvert, elle
est souvent qualifiée de « macroscopique » (Molz, 1981) parce que les termes résistances (R) intégrent un
ensemble de processus fins et de facteurs qui interviennent dans le transfert d’eau d’un compartiment a
I’autre et au sein du compartiment lui-méme.

I1.2.1.a. L’absorption racinaire

L’approche macroscopique décrite précédemment permet de simplifier considérablement ce qui se passe a
proximité des racines parce que la résistance sol-racine est réduite a un seul terme qui peut effectivement étre
fonction de différents paramétres (texture du sol, densité racinaire,...) ou variables (humidité, demande
climatique). Toutefois, elle ne permet pas de comprendre ce qui se passe spécifiquement au niveau de la
rhizosphére, a proximité de chaque racine. C’est pour cela que différents travaux ont été réalisés (au niveau
théorique Gardner, 1960, Molz, 1981, Hainsworth et Aylmore 1986, et au niveau expérimental, Steudle et
Jeschke, 1983, Hamza et Aylmore, 1992, Schmidhalter, 1997) pour apprécier les différents phénoménes qui
se déroulent & proximité des racines. C’est ce que nous appellerons une approche « microscopique » parce
que c’est  travers une vision fine des phénomenes que ces travaux ont été entrepris. Le terme microscopique
est toutefois un abus de langage car 1’élément « eau » est considéré dans sa configuration macroscopique, les
processus moléculaires restent toujours négligés et les transferts d’eau sont gérés a partir de 1a loi de Darcy
toutes les hypothéses de la « macroscopicité » restant vrais.

Dans ce cadre, plusieurs approches peuvent étre menées.

» D’une part les approches qui privilégient uniquement les transferts d’eau dans le sol (Hallaire, 1963).
Gardner (1960) fut le premier a introduire cette modélisation des phénomeénes en rendant compte des
transferts d’eau du sol vers les racines en supposant que la racine est assimilable & un cylindre de rayon
constant et que la distribution des racines est constante et permet de ne travailler qu’avec une seule
racine. Une demi-distance moyenne entre racines contigués (Half Mean Root Distance, HMRD) est
calculée et I’absorption racinaire est donnée a partir du potentiel de la racine. Les diffusions de 1’eau sont
modélisées alors dans un espace radial qui permet de traduire I’extraction d’eau a partir de la surface du
cylindre qui est & un potentiel donn€ et qui transporte directement 1’eau extraite jusqu’au niveau des sites
de transpiration.

1

VTP
(1-17)

(I’équation ci-dessus établit une demi-distance moyenne entre racines, HMRD en unité de longueur, en
fonction de la densité racinaire (pz) exprimée en unité de longueur de racine par unité de volume de sol.
Cet espace interracinaire sera parfois appelé par la suite « espace disponible pour une racine ».

Dans les conditions ou les études ont été réalisées (flux constant), des formes analytiques peuvent étre
obtenues pour simuler 1’évolution hydrique du systéme sol-racine. Les comparaisons avec des mesures
sont suffisamment satisfaisantes pour expliquer certains phénoménes. Ainsi, on retrouve que la résistance
globale du sol est liée a I’humidité et aux caractéristiques hydrodynamiques du sol ou encore a la densité
racinaire et a ’intensité du flux de transpiration (absorption) (Perrier et Tuzet 1998). Ce modéle permet
également de prédire la réhumectation du sol autour des racines et ainsi évaluer les processus de
réhydratation de la plante au cours de la nuit et I’évolution des potentiels de base. Plusieurs auteurs, sur
ces bases, ont par la suite améliorer cette approche pour simuler 1’absorption racinaire en situations
concrétes (flux non constant) (Herkelrath et al, 1977, Moldrup et al, 1992).

Ces modeles sont appelés souvent « single root water flow » parce qu’ils traitent de 1’absorption racinaire
au niveau d’une seule racine caractéristique de I’ensemble des autres racines. Les études de ce type sont

HMRD =
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restées exemplaires pour les transferts a petite échelle (en pot ou conditions expérimentales contrdlées) et
ont permis d’expliquer certains phénoménes locaux (Passiourra, 1988). Une approche globale incluant 3
la fois les transferts verticaux et les transferts radiaux, mais aussi un profil de densité racinaire et des
caractéristiques de sol variables avec la profondeur n’a jamais été mis en place (c’est ce que nous
proposons de mettre en place).

» Dr’autre part, on peut rentrer encore plus dans les détails pour modéliser les flux d’eau qui permettent
I’absorption racinaire. Les modéles les plus simples introduisent trois compartiments : le compartiment
extérieur sol (les transferts peuvent étre décrit comme dans le paragraphe précédent par exemple), le
compartiment cortex et le compartiment xyléme. Une telle approche permet de séparer les transferts
radiaux (qui sont reliés directement & 1’absorption racinaire) et les transferts verticaux qui rendent
compte du transport de I’eau absorbée vers les sites de la transpiration (Perrier et al 1998, Acs 1994).

Fig a: Schéma présantant les
gradients d'humiditd autour des
racines

racine
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Fig. b Diagram of the soil-root system used in this study. 1, ;
is the radius of the endodermis, v, is the radius of the root,
and r, is the radius of the surrounding soil cylinder.

Fig. € Idealized diagram of a lincar aggregation of plant ccils.
i Lach ccll consists of 2 central vacuole surrounded by cytoplasm and a
ngid cell wall. The cytoplasm is bounded on the outside and insidc by
semiperméable membranes and connected to the cytoplasm of con-
tiguous cells through pores called plasmodesmata, Various water
pathways are indicated by Ietiers and arrows.

Figure 3 : Schématisation des différents concepts introduits pour simuler | ‘absorption racinaire & ’échelle
de la racine. Deux cas se distinguent, les transferts sans prendre en compte la physiologie de la racine (fig.
a,), et ceux qui traitent du transfert interracinaire (fig. b et ¢ ; Molz 1981 ).

Ces modéles qui intégrent d’une certaine maniére la physiologie de la plante peuvent évidemment étre
approfondis beaucoup plus et ainsi prendre en compte les transports intracellulaires et intercellulaires. En
général, dés que 1’on rentre dans le fonctionnement hydraulique de la plante, on est obligé de prendre en
compte les mouvements d’eau de nature osmotique et de ce fait examiner la perméabilité des parois des
cellules, les connexions entre les cellules. C’est un travail beaucoup plus physiologique qu’agronomique et
les résultats sont extrémement intéressants et explicatifs mais ce travail reste encore difficile 4 mettre en
application pour des objectifs agronomiques.

Plusieurs travaux sont réalisés pour comprendre 1’architecture hydraulique des plantes et les conclusions et
modélisations peuvent varier en fonction des espéces étudiées. Les figures b. et c. ci-dessus permettent de
montrer les différentes voies possibles de la modélisation des transferts radiaux pour ’absorption racinaire.
A ce titre, la revue de Molz (1981) décrit de fagon explicite les différentes modélisations possibles.
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L.2.1.b. la croissance racinaire et ses études...

Pourquoi parler de la croissance racinaire ?. Ceci est un point particulier nécessaire & 1’étude dynamique des
flux parce que les études se développent sur ce théme et sur ses relations avec 1’absorption racinaire. Il se
trouve que plusieurs expériences montrent qu’une partie importante de 1’absorption racinaire est concentrée
sur la zone apicale des racines (Clausnitzer et Hopmans, 1994.), pour le moins au niveau des jeunes racines
secondaires (Wang et al, 1995) donc reliées a la croissance racinaire (Pagés et Aries, 1988, Doussan et al
1998, Boyer, 1985). En outre, il est clairement établi qu’un des facteurs important de la croissance racinaire
est I’humidité du sol et les conditions de contrainte hydrique de la plante (Gowing et Davies, 1986.) donc des
besoins en eau des plantes. Il parait donc important de faire un point sur la croissance racinaire.

Deux approches sont en général utilisées pour I’étude du fonctionnement hydrique des plantes :

e Les modéles complets sol-plante-atmosphére qui se penchent sur le fonctionnement hydrique du couvert
utilisent souvent des fonctions permettant de faire augmenter simultanément la densité racinaire et la
profondeur. Selon le degré de raffinement des modéles de croissance, le chevelu racinaire sera
uniquement fonction de variables simples (comme la somme de température et/ou le LAI des couverts,
Picard et al 1986, Klepper et al, 1984, Tuzet et al 1990) ou bien ceux-ci intégreront quelques paramétres
du sol (état structural du sol, compaction, ... Klepper, 1991.) ou facteurs limitants externes (eau, anoxie,
température, stade de croissance de la plante, ...) (Gerwitz et Page, 1974., Huck et Hillel, 1983.). Ces
modéles aux objectifs ciblés sur la compréhension du fonctionnement des couverts sous 1’angle de 1’eau
se bornent a la modélisation des phénomenes « globaux ». On reste & 1’échelle de 1a parcelle (au mieux
de la plante) et les relations croissances / absorptions ne sont pas prises en compte ou simplement sous
des angles intégrant un ensemble de phénoménes afin de renseigner les modeéles d’extraction d’eau de
type macroscopique.

e D’un autre coté, les approches « microscopiques» actuelles font intervenir la croissance et la
spatialisation des racines. Les études et modélisations se multiplient sur 1’architecture racinaire et la
morphogenése du systéme racinaire (Nielsen et a/, 1997, Charlton 1991). Des modéles de croissance
couplés & des modeles d’absorption d’eau commencent & étre mis en ceuvre afin de prendre en compte
les différents processus €lémentaires physiologiques (voir Nobel et Alm, 1993.) qui entrent en jeu dans
le fonctionnement hydrique (et hydraulique) du chevelu racinaire de la plante. Ces approches sont d’une
maniére générale des approches en 2 ou 3 dimensions et elles permettent de ne pas faire 1’impasse sur les
hétérogénéités du systéme sol-racine ainsi que sur le rdle de la croissance racinaire.

Le travail sur ces thémes est actuellement assez développé parce que I’on recherche de plus en plus a
introduire les interrelations dynamiques qui entrent en jeu dans les processus naturels. Nous nous
contenterons d’une approche statique de la description racinaire, les périodes expérimentales ne dépassant
pas deux mois.

1.2.- 2/. Les modéles de bilan hydrique du sol.

L’ensemble des études sur ’absorption racinaire ont d’une maniére générale pour objectif de mieux
comprendre les relations sol-plante et ainsi mieux gérer et réagir aux conditions dans lesquelles les plantes
doivent vivre ou survivre. De ce point de vue, les modéles de bilan hydrique permettent de connaitre
I’évolution du stock d’eau dans le sol qui pilote le fonctionnement hydrique des plantes.

L.2.2.a. description des modéles simples avec réservoirs (ou transferts simplifiés)

Le bilan hydrique au niveau de la parcelle peut étre appréhender en utilisant plusieurs approches. Les
objectifs, les moyens expérimentaux pour estimer les parametres et variables et la précision souhaitée sur
I’estimation de 1’évolution du bilan hydrique guident d’une certaine maniére les différentes approches
possibles.

Les modeles les plus rudimentaires mais trés utiles parce que simples dans 1’acquisition des paramétres sont
basés sur I’évolution de la quantité d’eau d’un réservoir préalablement établi. Ces modéles ne font intervenir
que ’humidit¢ du sol a la capacité au champ et le point de flétrissement (permanent ou temporaire). La
consommation en eau sera calculée 4 partir des grandeurs climatiques mesurées, de 1’état hydrique du sol et
des caractéristiques de la plante (indice de surface foliaire par exemple). Ces modéles sont appelés modéles
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« agrométéorologiques » parce qu’ils ne font entrer en jeu que les grandeurs climatiques et les grandeurs
agronomiques. Le sol joue un rdle de réservoir et on peut rencontrer différents formalismes pour estimer la
transpiration de la plante. La régulation de la transpiration fait forcément entrer en jeu des paramétres
biologiques qui sont soit ajustés soit mesurés. C’est au niveau de la régulation que la biologie du systéme est
inclue et c’est forcément 14 que les plus fortes simplifications sont introduites.

Le schéma (Figure 4) permet de voir que la vision simple du réservoir dans lequel la plante puise peut étre
mise en défaut par tout ce qui concerne les mouvements d’eau au sein du sol. Selon les situations rencontrées
in situ, ces modéles intégrent les phénoménes de mouvements d’eau dans le sol, de croissance et de densité
racinaire afin de rendre compte du drainage et/ou des remontées capillaires et de la disponibilité de ’eau
pour les plantes. Toutefois, pour garder ’approche « agrométéorologique », ces modéles simulent les
mouvements d’eau 4 partir de remplissage de couches et de transferts simplifiés en particulier pour éviter
tout ce qui concerne les transferts hydriques décrits de maniére physique (équation de Richards et utilisation
de la conductivité hydraulique). Ce schéma qui met en avant les différents processus de mouvement d’eau
dans le sol, c’est & dire en particulier 1’absorption racinaire, les mouvements de redistribution, le drainage,
les remontées capillaires et le ruissellement montre la complexité et la diversité des mouvements d’eau dans
le sol. On comprend que la modélisation du bilan hydrique soit souvent simplifiée au niveau du sol et que
I’on prenne en compte dans beaucoup de modéles agronomiques le sol uniquement en tant que réservoir.

TRANSPIRAT 1O
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Figure 4 : Vision d’ensemble sur les transferts d’eau dans le continuum sol-plante-atmosphére.

1.2.2.b. les modéles macroscopiques (Equation de Richards + terme puits
racinaire)

Pour pouvoir prendre en compte 1'impact de la densité racinaire ainsi que les différentes disponibilités de
P’eau dans le sol (suivant la profondeur mais aussi suivant les horizons et les caractéristiques de celui-ci), une
approche permettant de gérer les flux d’eau dans le sol en relation avec I’absorption racinaire a été étudide a
de nombreuses reprises. Cette approche est issue de la physique du sol ol les transferts d’eau sont gérés par
la loi de Darcy et par la conservation de la masse (on retrouve 1’équation de Richards voir section].1.3.b). A
partir de cette approche, un terme puits a été introduit (Hillel et al 1976, Nimah, Hanks 1973(a, b), Feddes et
al 1974 et 1976) pour simuler I’absorption racinaire et par-1a rendre compte de ’absorption d’eau du fait de
la présence des racines dans le sol. Les modéles ainsi décrivant mécaniquement 2 la fois les mouvements
dans le sol et I’absorption racinaire ont été assez développés dans de nombreuses situations climatiques et de
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sol et appliqués pour de nombreuses espéces végétales. Ces modéles permettent de prédire les remontées
capillaires et le drainage, ils gérent les infiltrations et tous les mouvements d’eau dans le milieu poreux
considéré ainsi que les zones d’absorption du systéme racinaire. Ceux-ci ont en général la forme suivante :

oY
ot —ma_z[ )(__1):| sul(z)s\PRncme’pR(z) EP,, )

(118)

La fonction puits S(%z), Pracine -Lr (@), EP, ..) Teprésente 1’absorption racinaire d’un point de vue
macroscopique. Cette fonction puits peut prendre plusieurs formes, elle fait en général intervenir le potentiel
racinaire (supposé constant sur tout le profil ¥...) €t le profil de potentiel du sol (¥,,(z)). Les différents
parameétres et variables qui vont réguler 1’absorption racinaire seront 1’évapotranspiration potentielle (EP,
explicitée ultérieurement, voir chapitre 3), la densité racinaire o et 12 résistance du sol au transfert d’eau sol-
racine. La revue de Molz (1981) fait un recensement des différentes approches pour expliquer I’absorption
racinaire en incluant un terme puits 3 I’équation de Richards. Ces modeles qui tentent de décrire 1’ensemble
des transferts d’eau dans le sol sont en général couplés a des modeles atmosphériques qui calculent la
transpiration de la plante a partir des facteurs climatiques usuels. -

L1.2.2.c. les modéles 2D, les approches plus fines

Les modéles de fonctionnement des écosystémes sont de plus en plus enclin & prendre en compte
I’hétérogénéité des processus au sein de leur espace afin de s’affranchir des hypothéses d’homogénéité qui
sont souvent inhérentes & de nombreux modéles quelle qu’en soit leur nature. On voit ainsi se développer les
modeles en 2 ou 3 dimensions qui permettent de prédire ’ensemble des interactions qui sont issues du
caractére spatialement hétérogéne des transferts d’eau dans un systéme naturel. On peut montrer qu’une
partie des processus intéressant les transferts d’eau et le bilan hydrique a I’échelle de la parcelle peut étre
modélisée de maniére fine a partir d’un espace a 2 ou 3 dimensions. En effet, les modéles de croissance et de
structure des plantes se développent (Fournier et Andrieu 1998) et il y a tout lieu de penser que ces modéles
pourront étre couplés & des modéles de transferts convectifs dans 1’atmosphére : il existe certains modeéles de
transfert convectifs en 3D qui prennent en compte la géométrie des obstacles, leur disposition (Tuzet, 1998).
De plus, il existe déja certains couplages entre les modéles de structure des plantes et les modéles en 3
dimensions de transferts radiatifs (Sinoquet et al 1991, Chelle, 1998) ce qui permet de dire que la tendance
actuelle se concentre sur 1’élaboration de modéles complexes déterministes prenant en compte les transferts
de quantité de mouvement, de masse ou de chaleur ainsi qu’a leur couplage dans tout le systéme plante-
atmosphére.

En ce qui concerne la partie sol, la modélisation de la croissance et de la structure du systéme racinaire est
développée par plusieurs auteurs (Pagés et al 1989, Diglle 1988) suivant des paramétres propres a la plantes
liés a 1’émission de nouvelles racines, 1’élongation de leurs axes ou le nombre de ramifications. Quelques
approches nouvelles introduisent la géométrie fractale de I’architecture racinaire (Tatsumi et al 1989, Lynch
et Van Beem, 1993) pour rendre compte de la complexité du systéme racinaire. Des modéles de diffusion
d’eau dans le sol dans un espace a 2 ou 3 dimensions existent depuis les années 80 pour rendre compte des
processus passifs (dans le sens « sans action de la végétation ») de redistribution aprés irrigation (Van der
Ploeg et Beneck 1974, Ragab et al 1984, Lafolie et al, 1989) ou des processus de drainage (Cooley, 1983,
Allen et Murphy 1986, Noborio et al 1996). Ces travaux sur les transferts d’eau dans les sols ont évolué
ensuite pour intégrer la présence de la végétation et par conséquent de 1’absorption racinaire. Les chercheurs
ont €té amenés a travailler sur les racines en tant qu’élément individuel positionné dans un environnement
évoluant en fonction de la redistribution de I’eau et de 1’absorption racinaire elle-méme. Les premiéres
approches ont introduit 1’absorption racinaire sans prendre en compte I’architecture hydraulique racinaire
(Feddes et al 1976, Lafolie et al, 1991), tandis que les plus récents travaux couplent 4 la fois la croissance
racinaire et la disposition spatiale afin de rendre compte au mieux des interactions dynamiques entre le sol et
les racines soit en utilisant un terme puits (Clausnitzer et Hopmans 1997), soit en utilisant les bases du
fonctionnement physiologique de la plante c’est a dire 1’architecture hydraulique racinaire (Doussan et al
1996, Nobel et al 1993). Ces différents travaux ont permis de franchir une étape dans 1’évaluation des
transferts locaux de 1’eau & une échelle assez fine, notamment sur le rdle de la densité du sol (tassement :
Bruckler1991), ’arrangement spatial des racines (Tardieu 1992), I'importance des gradients hydrauliques au
sein du systéme racinaire (Doussan 1998, Steudle et Peterson 1998).

I-20



Chapitre 1 Synthése bibliographique. Le sol et la plante

Malgré cette progression de la démarche vers une approche totalement déterministe des transferts a 1’échelle

de la plante, il n’existe pas a I’heure actuelle de couplage entre les modéles 2 ou 3D de diffusion d’eau dans

le sol et ceux de la partie aérienne. Il y a a priori deux conditions importantes & 1’élaboration (au couplage)

d’un modele 3D décrivant les transferts dans le continuum sol-plante-atmospheére :

- La puissance informatique doit étre adaptée 3 la lourdeur des calculs pour engendrer des temps de calcul
raisonnables.

- La validation de chacun des processus décrit doit étre valider afin de ne pas introduire de biais qui se
répercuteraient sur I’ensemble des autres processus.

Ce travail de modclisation dans un espace bi ou tridimensionnel nécessite une recherche importante pour
estimer les facteurs (variables et paramétres) qui jouent les rdles centraux concernant le fonctionnement
hydrique des couverts. L’équilibre doit étre maintenu au mieux dans la précision des variables et des sorties
de chacun des modé¢les ce qui n’apparait pas forcément manifeste et qui est par ailleurs souvent difficilement

mafitrisé et maitrisable.

Conclusions

Cet apergu des différentes approches possibles pour étudier les bilans hydriques et le transfert de ’eau dans
le sol (et les racines) permet de distinguer deux types d’approches de nature différente :

» Les modeles qui sont plutdt orientés dans le domaine de I’application, de la prévision in situ. Ils sont
nécessaires parce qu’ils permettent de gérer les interventions techniques (irrigation par exemple) en
temps réel.

Les modeéles qui cherchent 4 expliciter en détail les phénomenes. L’aspect théorique de ces modéles est
le plus constructif, il permet de quantifier les facteurs qui interviennent dans les transferts d’eau du
continuum sol-plante-atmospheére et il permet de prédire ’effet de certains autres facteurs. L’intérét de
ces modeles est grandissant parce qu’une meilleure compréhension des processus permet a terme des
interventions techniques plus adaptées (si ’on ne se place que sous 1’angle des interventions techniques
par exemple) et permet de mieux raisonner les simplifications utilisées dans les modéles dits
« opérationnels ».

v

Ce chapitre s’est illustré autour de deux thémes qui permettent de construire I’ensemble de la thése. D’une
part, il permet de présenter 1’objet de la modélisation (I’eau du sol et ses mouvements), c’est  dire les
grandeurs et les lois couramment utilisées. Cette présentation préalable permet de présenter les bases
physiques qui seront utilisées dans le chapitre suivant.

Drautre part, ce chapitre permet de déterminer 1’originalité du travail en regard de la modélisation entreprise.
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ll. Chapitre 2 : Modélisation des transferts dans le sol.

Les objectifs poursuivis (voir Introduction) sont a I’origine de I’élaboration d’un travail nouveau parce que les
différents travaux antcrieurs construits sur le fonctionnement précis des processus (cas des modéles 3D) ne
permettent pas encore de répondre de maniére intégrée (c’est a dire si 1’on se place & Iéchelle de la parcelle) 2
I’estimation du bilan hydrique d’un couvert de type épars et parce que les modéles plus complets (plus
« intégrateurs ») ne permettent pas de distinguer les particularités locales qui peuvent avoir un role important
dans le fonctionnement hydrique de ces types de couvert.

En conséquence, nous avons introduit une approche relativement simple qui permet a la fois de combiner les
particularités locales de 1’absorption racinaire et le transfert vertical « classique » afin d’intégrer les différents
phénoménes qui se mettent en place au niveau du sol. L’intégration des phénoménes atmosphériques est
explicitée dans le chapitre suivant. Il est présenté ici uniquement le réle du sol dans les mécanismes de

transpiration.

Un modtle de diffusion d’eau vertical permet d’estimer les mouvements d’eau et renseigne sur la
disponibilité de ’eau pour les plantes en relation avec la distribution des racines. Parce que ’on souhaite
rendre compte de I’absorption racinaire le plus précisément possible en s’affranchissant des relations
empiriques reliant I’humidité (ou le potentiel) et la disponibilité de I’eau pour les racines, nous introduisons de
manicre fine les transferts d’eau vers les racines en intégrant le potentiel racinaire. Cette approche nous améne
a I’élaboration d’un modele de diffusion radial ol I'interface racine-sol est le point central de I’absorption
racinaire d’eau. Cette modélisation est réalisée sur les notions des modéles « single root water flow »
présentées dans le chapitre précédent. Nous allons montrer que 1’élaboration d’un tel modele introduit de_
maniére intrinséque des limitations de 1’absorption ce qui est trés intéressant dans la mesure ot celle-ci freine
la transpiration si 1’on considére que 1’absorption racinaire est égale 2 la transpiration. Cela nous aménera 3
réfléchir sur le fonctionnement hydrique des plantes et notamment sur la fermeture stomatique.

En premier lieu, nous expliciterons les transferts sur 1’axe vertical puis sur I’axe radial, ensuite nous
détaillerons la combinaison des transferts verticaux et radiaux puis nous discuterons de la limitation de
’absorption racinaire.
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AlL1. La diffusion de 'eau

Cette partie est consacrée a la description des transferts de I’eau dans le sol et & la modélisation de ceux-ci
pour le transfert vertical et 1’absorption racinaire.

.1.-1/. Description du modéle de diffusion d'eau dans le sol ; les hypothéses
faites sur les transferts en général

Pour décrire les transferts d’eau dans le sol, on a pu voir que plusieurs approches pouvaient &tre mises en
place(cf. chapitre 1). Notre choix pour décrire les flux dans I’ensemble du continuum sol-plante-atmosphére
est d’employer une description physique des transferts d’eau tant au niveau du sol qu’au niveau de
I’atmosphére ou de la plante. Pour décrire la fagon dont ceux-ci sont gérés, il est utile de préciser sur quelles
bases et sur quelles hypothéses cette modélisation (des transferts dans le sol) a €té bétie. Les couplages, les
points forts et les limites de la modélisation seront plus faciles a présenter & partir de ces précisions qui
donnent les hypothéses et les bases physiques utilisées.

IL.1.1.a.  hypothéses

Pour simuler les mouvements de I’eau dans le sol, le modele s’est basé sur I’équation de Richards (équation (
I-14 ) ). La diffusion en phase vapeur n’est pas prise en compte et on suppose que 1’effet de la température sur
I’ensemble des processus de rediffusion de 1’eau dans le sol (influence sur la conductivité hydraulique par
exemple) est négligeable devant la rediffusion passive due aux gradients de potentiel.

Par ailleurs, le potentiel de 1’eau dans le sol ne prend pas en compte les gradients osmotiques qui peuvent
exister dans certaines conditions. Les mouvements d’eau répondent uniquement aux transferts passifs liés aux
gradients de potentiel matriciel et au potentiel gravitaire (voir Tableau 2 et équation ( I-10) ).

Les propriétés du sol, décrites par la ou les relations (au cas ol plusieurs horizons seraient présents) potentiel
hydrique/humidité et conductivité hydraulique/humidité ne dépendent que de la profondeur. Dans le cadre de
I’étude et de la modélisation, les caractéristiques du sol sont supposées isotropes et n’évoluant pas au cours du
temps. Le transfert de vapeur dans le sol et le couplage de celui-ci avec le transfert de chaleur n’est pas
introduit ce qui reste une limite du modéle pour 1’instant notamment en ce qui concerne 1’évaporation.

I11.1.1.b. Description de I’équation de Richards pour un axe donné.

On rappelle que I’équation de Richards sur I’axe vertical se retrouve 4 travers une combinaison de 1’équation
de Darcy et de I’équation de conservation de la masse ( I-13 ). Sur I’axe vertical, la relation ( I-12) se réduit 4 :

q(¥, z) = —Pegy K (¥, z).w

(II-1)

ce qui permet d’exprimer 1’équation de Richards sous une forme plus connue et qui ne dépend que de la
variable potentiel ¥, potentiel matriciel :

(I-2)
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Avec

C(¥,2) =%:‘l

(1I3),
C(¥;z) est la capacité capillaire du sol  la profondeur z exprimée en m™.
Cette équation aux dérivées partielles décrit 1’évolution temporelle du potentiel hydrique de I’eau du sol sur
I’axe z en fonction du gradient de potentiel (8'¥/6z ), de la conductivité hydraulique K(¥,z) et de la capacité

capillaire C(¥,z). Cette équation différentielle aux dérivées partielles enz et en ¢, du deuxiéme ordre dont
'inconnue est 'V, n’a pas de solution analytique sauf formulation particuliére de C(‘¥,z) et K(,z).

1.1.- 2/. description des transferts et de la méthode de résolution

Pour modéliser I’ensemble des mouvements verticaux, on est donc amené & trouver des solutions pour des
points donnés du systéme étudié ainsi qu’a des temps donnés.

11.1.2.a.  les transferts verticaux

Une discrétisation est proposée et est représentée sur la figure suivante (Figure 5). Elle fait apparaitre les
dimensions finies Az (succession de couches Az; (i=0,..., N) et un pas de temps At.

Sur cette figure, les traits pleins épais représentent les limites du systéme sol, entre la surface dusol z =0 et la
profondeur maximale Z,,,,. La profondeur de référence de chacune des couches est donnée par la cote z;
(nceud i). Les indices it 1/2 indiquent la position des entre-nceuds (entre i et i+ 1, c’est a dire entre deux
couches successives).

équation de Richards décomposée en différences finies

Suivant 1’axe z et en utilisant une forme implicite pour décomposer cette équation (Haverkamp et al 1977), on
trouve :

\P:t " _lPit = 1 1 1+1 "Pit++1] _\Pit+l K ‘Pi”1 _lPi’—+ll _( 1 et )
At C-H'l AZ,- i+1/2 Az[+1/2 i-1/72 AZ,- " i+1/2 i-1/2
i -
(1I-4)

. 1
lPi’ (ou \P,-tﬂ ) potentiel (en m) du nceud i (ou i+-1) 4 la cote z; (ou i+-1) au temps 1. C’,-'+ ; capacité capillaire (en m™) au neeud i au

. L. t+1 ey . .
temps t+dt. Az i+1/72 » €paisseur entre les nceuds i et it 1 (en m). K i+1/2 conductivité entre le neeud i et le noeud it 1 au temps f+dt (en
m/s).

it 1 , 7 a . 4 ry:
Les conductivités aux entrenoeuds (K,,,) sont évaluées a partir de la moyenne géométrique des

conductivités au niveau des nceuds i (voir Vauclin et al 1979):

t+1 t+1 41 \1/2
i+1/2_(Ki xK )

i+1
(1-5)
Ce calcul des conductivités aux entre-nceuds peut avoir une incidence relativement importante d’une part sur
la signification qui est inhérente a la nature de I’expression choisie et d’autre part aux erreurs numeériques
commises par ce calcul. Dans notre situation, ce choix est opté en particulier pour donner plus de poids 2 la
conductivité la plus faible.
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Surface du sol
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Figure 5 : Discrétisation de l'espace vertical
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La technique numeérique des différences finies utilisant une forme implicite (description de 1a variation entre t
et t+dt en fonction de I’état +dr) conduit & N+1 équations différentielles couplées (et non linéaires) dont les
inconnues sont les potentiels au temps z+d? noté ¢+ pour les N+1 couches.

Le systéme est alors intégre en temps de fagon discréte (4f) en résolvant le systéme des N+ équations non

linéaires aux N+ inconnues pour connaitre les solutions au pas de temps ¢+dt.

Remarque : les termes K}}},, sont ici & priori présentés comme des inconnus, mais les techniques itératives
couplées aux tests de convergence permettent de ne pas considérer ceux-ci comme des inconnues, voir annexe
3. Ces techniques itératives sont introduites pour que les solutions de ces équations convergent et permettent

de résoudre ce schéma numeérique totalement implicite.
11 est présenté dans I’annexe 1 les détails de la résolution du systéme d’équation.

I1.1.2.b. le transfert radial

Les transferts radiaux permettent de simuler les mouvements d’eau vers la racine, celle-ci étant considérée
comme un cylindre ayant un potentiel donné a sa surface. Cette modélisation des transferts d’eau dans le sol
en regardant le transfert & I’échelle de la racine permet de recréer les gradients qui se forment & proximité des
racines. Nous présentons ici une description détaillée de la modélisation de la diffusion de 1’eau dans un
espace radial. Cette modélisation est la base de la modélisation de ’absorption racinaire comme nous le
verrons plus tard : Le flux d’eau d’une fraction du sol vers un segment de racine contribue & I’absorption
racinaire. La fraction de sol entourant la racine est définie 4 partir des discussions de la section i) et la
diffusion de I’eau dans cet espace est décrite en ii).

i)~ La densité racinaire et le rayon d’action des transferts radiaux (pour 1’absorption)

Une approche « microscopique » appelée aussi « single root water flow » est utilisée pour rendre compte de
’absorption racinaire. Le point de départ de ce travail est la définition de ’espace sol entourant les racines.
Cette approche « microscopique » nous conduit 4 la description de la diffusion de 1’eau dans un espace radial
qui va traduire ’absorption racinaire en considérant que la racine est assimilable & un cylindre creux de rayon

RRac ‘
Ce rayon est supposé constant sur 1’ensemble du chevelu racinaire. Dans ce systéme idéalisé de racines, on
peut, suivant la schématisation de Gardner(1960), utiliser le fait que les racines sont distribuées de maniére
homogene et par conséquent, considérer que ’espace séparant chaque racine les unes des autres peut étre
ramené a une distance moyenne unique, comme si les racines étaient toutes orientées dans le méme sens.
On retrouve ainsi la relation souvent exprimée pour rendre compte de 1’espace interracinaire (équation( I-17)
).
Cette équation a été établie en supposant que les racines étaient homogenes sur tout le profil, mais elle est
généralisable sur un profil de densité racinaire non constant.
Pour rendre compte de la variabilité du profil racinaire en fonction de la profondeur, on transforme
I’équation (I-17) en:

1

V (”-pRac (Zj)
(II-6)

Cette approche permet ainsi de définir le volume élémentaire entourant une racine de longueur I (Ir est pris
¢gal & Im pour avoir une unité de référence) pour une profondeur donnée. Cette approche nous améne  la
description de la diffusion de I’eau au sein de cet espace par unité de longueur de racine. On modélise ainsi 3
travers cet espace la formation des gradients de potentiels autour des racines engendrés par 1’absorption
racinaire.

HMRD(z) =
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La discrétisation du systéme radial est représenté sur le schéma suivant :

HMRD(z))

""""""""""""""""""" Aux différents nceuds 0, 1, ..., Nr,
- correspond un potentiel sol associé pour

1”espace radial considéré.

A noter : le potentiel racinaire ‘¥ est donné

au niveau de la surface de contact racine-sol,
au niveau du rayon racinaire Ry

Rayon

racinaire

.Rm(.‘ 2 D- d. 1 —>

potentiel Istance radiale r

¥, e e
Un nceud j est défini par une humidité

0; , I'indice j indiquant I’espace radial et

I’exposant i indiquant la ¢ouche vertical i
considérée

Arj—l/Z

Pour simplifier, le schéma
ne présente que 4 noeuds
(0, j-1, j et Nr).

Le maillage réel en
présente au minimum 8.

Figure 6: Présentation de la discrétisation du systéme radial.
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ii)- Présentation des différences avec la situation verticale

L’absorption d’eau des racines est simulée a partir de 1’approche microscopique décrite aussi dans la partie
1.2.1.a, ¢’est a dire que les transferts d’eau engendrés par 1’absorption sont simulés par 1I’équation de Richards
en symétrie radiale : La racine est un cylindre creux (diamétre égal & celui des racines) avec un potentiel
donné i sa surface (‘Fx) et le sol qui ’entoure est délimité entre cette surface du cylindre et une limite
externe liée a la densité racinaire. Cette limite externe est donnée par la distance interracinaire (HMRD).

En coordonnées radiales, les diffusions dans un espace cylindrique s’écrivent de la fagon suivante ;

oY 3 o¥)| K(¥)o¥
C(¥).—-= E{K(‘P)E} +¥.;
(1-7)
Pour retrouver le méme formalisme que 1’équation de Richards en coordonnées orthonormales, on pose :
K" =rK(¥)
C" =r.C(¥)
(1-8)

z

On retrouve alors une formulation trés proche de 1’équation de Richards pour le transfert vertical de I’eau
(équation (II-2 ) ) au potentiel gravitaire pres :

2 Lole(®)
o coz oz

Deux conditions sont utiles pour simuler le transfert d’eau vers le segment de racine :

** Potentiel imposé, 4 la limite interne du systéme (ce sera le potentiel racinaire Wx; a la surface du
cylindre). Il permet de piloter la dynamique radiale des potentiels entourant la racine. Ce potentiel induit un
flux d’eau vers la partie interne du cylindre qui est assimilée aux vaisseaux conducteurs de séve de la racine.
** Flux nul 2 la limite externe du domaine sol considéré (domaine sol = fraction de sol défini par HMRD, le
rayon racinaire et par 1’épaisseur de la couche de sol considéré Az; pour la profondeur z;). On considére que
I’absorption de deux mémes racines au méme niveau se fait de fagon totalement symétrique ce qui permet de
ne simuler les transferts 4 une profondeur donnée que pour un seul élément racinaire.

(IL9)

On prend les notations suivantes pour décrire la maille numérique de type cylindrique :

Ar;= épaisseur de la couche considérée pour le point de référénce j, Arj1y2 = distance séparant le neeud j du
neeud j+1 et r; = distance de ce neeud au centre du rayon racinaire.

La discrétisation du systéme radial introduit Nr+7 « anneaux » contigus. Le systéme des Nr+/ équations est
résolu sur le méme principe que pour le transfert dans 1’axe vertical (une matrice tridiagonale que I’on sait
résoudre par la méthode de résolution explicitée en annexe permet de retrouver I’ensemble des potentiels au
temps ¢-+dt, annexe 2).

Cette partie a initié le travail de modélisation 4 travers la description mathématique et numérique des flux
d’eau liquide dans le sol, cette approche trés mécaniste du transport d’eau dans un milieu poreux simule
I’évolution des potentiels hydriques dans le sol, pour I’axe vertical qui traite des transferts passifs de 1’eau et
pour I’axe radial qui traite des transferts actifs (« actifs » dans le sens ol ils sont liés & la présence des racines
et aux phénoménes biologiques liés 4 la transpiration). Le fonctionnement combiné des deux modéles permet
de simuler les deux grands types de mouvement d’eau dans le sol. L’intégration de 1’ensemble des flux de
chaque segment de racine du sol permet d’estimer I’absorption racinaire de la plante entidre considérée.

La combinaison des deux types de transfert (vertical et radial) et Iintégration des absorptions élémentaires de
chaque segment de racine sont explicitées dans la partie suivante.
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1.2. le modéle sol complet

1i est utile de préciser ici la fagon dont les deux types de mouvement sont combinés parce que c’est une
approche nouvelle qui n’avait jamais ét€ mise en place pour rendre compte a la fois des mouvements
d’infiltration, de redistribution ou de remontées capillaires et 4 la fois des mouvements d’eau liés a
I’absorption racinaire.

Par ailleurs, cette partie met en avant les limitations de 1’absorption racinaire, ce qui nous améne a réfléchir
sur les processus qui interviennent sur la fermeture stomatique dans la mesure ou la limitation de 1’absorption
racinaire d’eau se répercute sur la transpiration.

1.2.- 1/. Rendre compte des transferts radiaux et des transferts verticaux

L’originalité de ce modéle est de rendre compte des deux types de transferts, ceux qui sont liés a 1’absorption
racinaire et ceux liés aux redistributions verticales «classiques ». Les mouvements d’eau au sein de I’espace
sol sont virtuellement séparés puis recomposés.

IL.2.1.a. La combinaison des transferts radiaux et verticaux

Comme expliqué précédemment, le modele décrit  la fois les diffusions radiales et les diffusions verticales. I
faut donc expliquer comment la connexion entre les deux types de mouvements peut étre réalisée.

i)- Le profil de densité racinaire et les conséquences sur la discrétisation de 1’espace sol.

Tout d’abord, il est important de noter que le profil racinaire pr..(z) permet de tracer en fonction de z un
espace moyen de sol disponible pour un élément racinaire (HMRD(z), voir la section précédente). Cette
approche du systéme racinaire permet de réduire 1’étude de I’absorption racinaire au transfert de I’eau pour un
fragment de racine représentatif de I’ensemble des racines a cette profondeur.

A partir de la discrétisation verticale du systéme sol et I’établissement de la demi-distance moyenne séparant
deux racines adjacentes a une profondeur donnée (HMRD(z)), on obtient le schéma donné sur la Figure 7.

I1 donne une représentation de la discrétisation obtenue en combinant a la fois le profil racinaire et le maillage
vertical.

Remarque : cette représentation met en avant un empilement de cylindre de hauteur Azi ce qui peut étre
trompeur : la hauteur des cylindres ne se rapporte pas a la longueur du fragment de racine. Les différents
calculs intégreront 1'épaisseur Azi pour connaitre la longueur de racine de chaque couche de sol Azi et le
prélévement racinaire unitaire sera corrigé par la longueur de racines présentes dans la couche. La figure est
toutefois représentative de l'ensemble des connexions et des distances existant pour la combinaison
radiale/verticale.

ii)- description de la combinaison des deux types de transfert : couplage séquentiel et distribution sur
I’espace radial des transferts verticaux.

L’ensemble des transferts d’eau se fait en deux étapes, dans un premier temps la diffusion dans 1’axe radial
(absorption racinaire) et dans un deuxiéme temps la redistribution de I’eau verticalement. La diffusion radiale
rend compte pour chaque cote zi des gradients de potentiel qui se forment autour des fragments de racine lors
de I’absorption racinaire et le modéle vertical rend compte des redistributions d’eau pour I’intégralité du
volume de sol entourant chaque fragment de racine.

La Figure 7 présente 4 la fois le maillage vertical et & la fois I’élément radial au sein duquel les transferts
d’eau sont simulés pour reproduire 1’absorption racinaire.
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Figure 7 : Présentation de la combinaison de la discrétisation sur I’axe vertical et du profil de densité
racinaire.

La procédure permettant de combiner ces deux types de transfert est décomposée en 3 phases pour un pas de
temps donné et & partir de conditions initiales dans le sol :

~1\ On rend compte en premier lieu de I’absorption racinaire sur le pas de temps donné par unité de longueur
de racine (voir Figure 6) pour chaque cote z;. L’absorption racinaire engendre des gradients de potentiel autour
du segment de racine considéré) et I’humidité moyenne pour chaque cote z est calculée de la fagon suivante :
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1 Nr .
1
" ej.2.rj .Arj

6; = 2 52
HMRD(zi)" — Ry, =0

(II-10)

Pour la couche Azi, ’humidité 6_', est fonction du profil radial d’humidité a cette profondeur, c’est a dire que
6; est le résultat de la moyenne des 9]". issus du profil dans I’axe radial. (9; est I’humidité du nceud j dans

’espace radial délimité par HMRD(zi) et par le rayon racinaire R,,. défini a la profondeur z;.

~2\ On rend compte des transferts verticaux pour tous les 6_, définissant I’espace vertical (I’humidité E est

reliée au potentiel par une relation humidité/potentiel). La redistribution verticale est simulée pour I’ensemble
des couches Azi donné par le maillage vertical (voir Figure 5) et par I’humidité 0—, représentant 1’humidité

moyenne au sein de I’espace radial entourant la racine dans cette couche Azi.

~3\ Les quantités d’eau transférées par les mouvements verticaux sont réparties sur 1’ensemble des 01': des

couches de sol considérées. La variation d’humidité volumique(AG_,-) % de la couche i (profondeur i) pendant le
pas de temps dt est distribuée sur 1’ensemble du profil radial & cette profondeur i :

Pour (A8)" =)™ -(8))',
(IL11)

on introduit :

(g}'.)t+1 = (0})t+l* +(A9_’)dt

(II-12)

Explicitement, 1’humidité sur 1’espace radial défini enzi au temps ¢+dt ((0})’”) est calculée a partir de
I’humidité donnée apres avoir simuler les rediffusions radiales pendant le pas de tempsdt ((01"-)’“' ) et a partir

de la variation d’humidité ((A6,)*) simulée & partir des rediffusions verticales pendant ce méme pas de

temps.
Remarque :
(t+1* est le temps t+dt avant que n'ait lieu les rediffusions verticales, c’est un temps « virtuel » qui permet de

rendre compte des phénoménes par étapes dans un méme pas de temps).
Cette procédure a 1’avantage de rendre compte a la fois des transferts verticaux & partir d’une humidité

moyenne 6; pour chaque couche de sol considéré et 4 la fois de 1’absorption racinaire & partir d’une
description radiale pour chacune des couches verticales.

IL2.1.b. Questions sur le couplage

La description précédente permet de comprendre comment le modéle gére les deux types de transferts d’eau
dans le sol. Ce choix met en évidence I’aspect déconnecté des deux types de transfert. On ne prend pas en
compte « ’hétérogénéité » radiale du potentiel hydrique du sol pour les transferts verticaux.

La procédure qui permet de combiner les différents flux présente les inconvénients suivants:

Pour un méme pas de temps, on déconnecte la simultanéité des transferts: on rend compte d’un transfert sur
I’axe radial puis on rend compte des transferts verticaux & partir du résultat obtenu du précédent transfert.
Cette procédure organise temporellement les deux types de flux. Il n’y a pas simultanéité des flux d’eau dans
le systéme considéré.

Le schéma (Figure 8) peut résumer cette hiérarchisation temporelle

Ce schéma met en avant la différence entre une résolution rigoureuse en 2 dimensions ot les transferts se font
de maniére simultanée et combinée, et 1’approche utilisée pour simuler dans le méme temps des transferts
dans des axes différents.

Les transferts verticaux sont issus de la moyenne du « profil » radial d’humidité. Les transferts ne rendent

compte que des mouvements moyens et ignorent 1’hétérogénéité radiale provoquée par I’absorption racinaire.
Dans cette approche on peut constater que les transferts verticaux sont des transferts de grandeurs moyennes,
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on peut dire que I’élément de volume défini par I’espace interracinaire (en relation avec HMRD) pour une
couche verticale donnée est suffisamment petit pour que les transferts hydriques verticaux se fassent 3
Péchelle de cet élément moyen. Ceci met en exergue le fait que les transferts radiaux et verticaux sont
considérés comme 2 types de mouvements trés distincts alors que ceux-ci sont basés sur les mémes principes

physiques.

t0 dt tl la simultanéité des transports devrait
donner une représentation de type
vectorielle telle que celleci :

E : > radial

t0 dt

dt
Temps  virtuel
t0*. Les dt sont
identiques  pour
les deux étapes.
S "
vertical |

rLa hiérachisation des phénoménes La combinaison simultanée des

peut avoir une incidence légére sur deux types de transport donne un

le résultat au temps t + df (t1) résultat unique 3 ’instant t + dt

Figure 8 : Organisation temporelle des transferts dans le modéle

L’approche utilisée qui présente certains « défauts numériques » présente des avantages en ce qui concerne la

fonctionnalité, tant au niveau temps de calcul que sur la validité des hypothéses inhérentes a ces erreurs. En

effet, ’approche utilisée qui découple physiquement les transferts verticaux des transferts radiaux est une

hypothése qui peut paraftre forte mais qui se justifie :

® Les plus forts gradients qui permettent la diffusion de I’eau vers les racines sont essentiellement localisés
a proximité de la racine (Hainsworth et Aylmore 1989, Mac Coy, 1981, Passiourra 1988), sur les 2/3 du
profil radial, les gradients sont assez faibles et I’humidité peut quasiment étre considérée comme
constante. En conséquence, la moyenne radiale d’humidité divergera uniquement pour le premier tiers du
profil d’humidité (c’est 1a qu’il y a les forts gradients) mais ce premier tiers ne représente qu’une petite
fraction du volume total de sol disponible pour la racine (2 une profondeur donnée) puisque I’on raisonne
a partir d’une symétrie radiale. On peut supposer que les phénoménes de diffusion verticale dans leur
approche macroscopique sont liés & des processus qui concernent des éléments de volume plus grands que
ceux de I’absorption racinaire et I’échelle de 1’élément volumique concerné par les transferts verticaux est
proche de celle du volume de sol donné par ’espace interracinaire lui-méme (HMRD).

®  Par ailleurs, la présentation précédente a mis en évidence une organisation temporelle spécifique. Le
découplage temporel n’a qu’un effet trés faible, voire insignifiant dans la mesure ou les pas de temps
utilisés pour simuler ces flux sont trés petits (inférieurs a 1 minute ; voir chapitre 5). Comme les transferts
verticaux sont d’une maniére générale plus lents que les transferts liés a Iabsorption racinaire (sauf pour
les situations d’infiltration), le découplage temporel n’est pas perceptible. La simultanéité ne parait pas
indispensable d’autant que la modélisation rend tout de méme compte des deux types de mouvement
pendant un pas de temps considéré. On suppose d’une certaine maniére que ce découplage n’introduit pas
de divergence notable parce que les pas de temps des résolutions sont trés faibles, cependant, aucune
vérification n’a été réalisée...

11-33



Chapitre 2 Modélisation des transferts dans le sol

1.2.- 2/. les hypothéses inhérentes au modéle d’extraction racinaire et au
couplage

L’ensemble des précédents paragraphes a montré les bases physiques du modele de transfert d’eau dans le sol.
Ce sont les conditions aux limites qui vont piloter 1’évolution des potentiels, celles-ci vont rendre compte des
phénomeénes d’absorption, d’infiltration ou d’évaporation.

Cette partie met en avant les différentes hypothéses et couplages qui permettent de relier les transferts d’eau
dans le sol (absorption racinaire et transferts verticaux) avec les contraintes climatiques et biologiques qui
interviennent directement sur 1’évolution de 1’état hydrique du sol.

I1.2.2.a. le couplage entre le sol, la plante et le climat.

Toute 1’élaboration du modele est concentrée sur 1’absorption racinaire parce que c’est le point de départ du
fonctionnement hydrique des végétaux. Les transferts au niveau radial, liés & 1’absorption racinaire, sont
pilotés par les conditions aux limites qui déterminent 1’évolution du potentiel hydrique autour des racines et
par conséquent de la quantité d’eau absorbée. Cette section nous donnent les bases du fonctionnement du
modéle au travers l’intervention des facteurs biologiques et climatiques (évaporation et demande de
transpiration) qui influencent 1’évolution du bilan hydrique et les mouvements d’eau dans le sol. Nous
discutons en premier lieu du forgage climatique et de sa répercussion sur 1’absorption racinaire (couplage
climat - plante - sol) puis de ’ensemble des hypotheéses introduites sur le fonctionnement hydrique des

plantes en relation avec le sol.

i)- La transpiration maximale comme variable de forgage pour 1’absorption racinaire.

Pour la modélisation des transferts verticaux, les variables d’entrée du systéme (les conditions aux limites)

sont, en surface, les précipitations et la demande évaporatoire (E25 ; voir IIL.2.- 3/) et i 1a limite inférieure du

systéme, les conditions estimées ou mesurées (présence de nappe, flux nul, ...). '

Pour la modélisation des phénomeénes d’absorption racinaire, on impose que I’intégrale des absorptions de

chaque fragment de racine satisfasse la transpiration maximale engendrée par les grandeurs de forgage

atmosphérique (voir chapitre 3). Nous introduisons le potentiel racinaire & I’interface racine-sol (noté ¥,
relatif aussi au potentiel hydrique dans les vaisseaux conducteurs des racines et homogéne sur tout le chevelu
racinaire) pour piloter 1’absorption (a travers une condition de Dirichlet).

Nous donnons ici les termes suivants (détaillés dans le chapitre 3) pour expliciter les facteurs qui interviennent

dans 1’absorption racinaire :

e La demande de transpiration ou demande climatique notée EP (W/m?). C’est une variable climatique qui
donne le flux d’eau maximal d’une surface unitaire et uniforme saturée en tous points. Elle est uniquement
fonction du climat et des caractéristiques aérodynamiques de la surface. Aucune résistance stomatique 2 la
surface des feuilles n’intervient.

e  La transpiration maximale TM (kg/(m?s) ). Elle correspond au flux d’eau maximum effectif d’un couvert
bien irrigué : la résistance stomatique minimale et la surface des feuilles sont les facteurs biologiques qui
interviennent a travers la variable climatique EP pour rendre compte de cette transpiration maximale
effective (voir II1.2.2.c).

Dans notre situation, nous utilisons la transpiration maximale comme variable pour le systéme sol-plante
parce que nous introduisons I’hypothése que la plante ne régule sa transpiration qu’a travers une résistance
stomatique minimale et qu’a travers une limitation de 1’absorption racinaire (voir la partieIl.2.- 3/). Cette
hypothese nous servira de point de départ pour expliquer le fonctionnement hydrique de la plante et en
particulier la limitation de la transpiration par le sol (discussion des parties .IL.4 et V.5.- 1/)

Dans ce cadre, la demande de transpiration (variable de forgage climatique) qui s’impose sur le végétal aboutit
pour une plante donnée (résistance stomatique minimale propre a chaque espéce) & une transpiration maximale
qui se répercute instantanément au niveau des racines: on suppose que la transpiration maximale (calculée a
partir de la demande de transpiration, voir chapitre 3) est une variable pour le systéme racinaire et que ce

systéme racinaire cherche & satisfaire cette « demande de transpiration maximale ». Le fonctionnement
hydrique de la plante est basé sur ’hypothése qu’il n’y a pas d’effets réservoir du systéme plante et que la
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cohésion de 1’eau est parfaite. Il y a continuité entre 1’eau absorbée et 1’eau transpirée : (transpiration = eau
absorbeée).

Nous prenons donc comme variable de forgage pour I’absorption racinaire la transpiration maximale 7M. La
variable interne du systéme radial (le potentiel racinaire Wx) sera donc Stroitement liée 3 la transpiration
maximale (on a une relation univoque entre la condition 4 la limite du systéme racinaire et la transpiration
effective qui résulte de I’absorption de I’ensemble des fragments de racines composant le systéme sol).

ii)- Hypothéses sur les relations entre le sol et la plante.

La section précédente présente le couplage entre le sol (I’absorption racinaire) et le climat A travers
I’expression de la transpiration maximale qui fait intervenir les caractéristiques de la plante (voir chapitre 3).

Quelques hypothéses supplémentaires sont introduites pour simuler le fonctionnement hydrique des plantes
dans le sol, en particulier en ce qui concerne les relations entre le sol et les racines dans des situations

particuliéres.

I- 11 est notamment supposé que les transferts d’eau racine = sol restent trés faibles. Bien que plusieurs
travaux montrent 1’existence de ces transferts (Richards, Caldwell, 1985, Baker, Van Bavel, 1986), nous les

négligerons :
¥y >(¥, )y > flux nul 4 la limite interne de I’espace radial sol

En imposant un flux nul au niveau du contact sol-racine lorsqu’un gradient de potentiel existe dans le sens
racine-sol, on suppose qu’une barriére hydraulique se met en place naturellement pour éviter les pertes d’eau
des racines ( Dirksen, Raats, 1985, Nobel, Sanderson, 1984)

2- Lorsqu'aucun flux d’absorption n’est nécessaire pour la plante (transpiration nulle), le potentiel racinaire
tend 4 s’équilibrer avec le potentiel le plus haut dans le sol en contact avec les racines. :

Transpiration=0-> ¥, =max?, k‘P o)’ ]

Cette hypothése est utile pendant la nuit ol ’on voit le potentiel racinaire s’équilibrer progressivement avec le
potentiel du sol et notamment atteindre le potentiel du sol le plus haut (le plus « humide »).L’évolution de ce
potentiel pendant la nuit est associée a la redistribution de 1’eau autour des racines. Ce potentiel racinaire en
fin de nuit est assimilable au potentiel de base si la réhumectation autour des racines est totale.

I1.2.2.b.  recherche du potentiel racinaire adapté

i)- hypothése du potentiel racinaire uniforme

Bien que ce soit une approche critiquée par des expérimentations mettant en défaut cette hypothése (Frensch
et Steudle 1989, Melchior et Steudle 1993) ou par des modélisations nouvelles des transferts d’eau dans le
systéme racinaire (Doussan et al 1998, Nobel et Alm, 1993), on va considérer que le potentiel racinaire est
uniforme sur tout le chevelu racinaire. Cette hypothése permet de connecter ’ensemble des racines sous le
méme potentiel hydrique et elle permet de s’affranchir de toute ’hydraulique de la plante en considérant qu’au
sein de la plante, les résistances sont plutdt faibles devant toutes les autres qui sont présentes dans le
continuum sol-plante-atmosphére. Cette hypothése assez forte se Justifie par plusieurs points, en particulier
par le fait que les résistances longitudinales dans les racines (circulation de I’eau dans les vaisseaux du bois
des racines) sont plutét faibles devant celles qu’il est intéressant de modéliser et mesurer (résistance
stomatique et résistance sol-racine) (voir notamment le modéle de circulation dans les racines de Steudle 1994
et les considérations de Tinker (1976) ou Huang et Nobel (1994) qui estiment le rapport des résistances
radiales sur celles axiales entre 100 et 1000). De plus, Papproche envisagée ne cherche pas a décrire finement
les transferts dans la plante, I’objectif principal étant de connaitre finalement le bilan hydrique pour différents
systémes et de préciser le rdle du sol et de son asséchement sur la transpiration (la modélisation des transferts
dans la plante ne sera envisagée que si le réle de ceux-ci apparait nécessaire pour une meilleure
compréhension des processus d’absorption).
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Le schéma présenté précédemment (Figure 2) met en évidence la justification de cette hypothése ou 1’on
remarque que les plus grands gradients de potentiel ne sont pas localisés dans la plante mais plutdt entre le sol
et la plante et entre la feuille et I’atmosphére.

ii)- gestion du potentiel racinaire adapté pour satisfaire la transpiration maximale

Le systéme radial est décrit a partir d’une maille & la limite de laquelle on retrouve un potentiel racinaire.
Celui-ci imposera a travers une condition de Dirichlet, une absorption propre a chaque fragment de racine par
couche de sol Az; donné. Le potentiel racinaire sera tel que 1’intégrale des absorptions de chaque fragment de
racine constituant I’ensemble du chevelu racinaire devra satisfaire la transpiration maximale. On explique la

démarche précisément ci-dessous.
En d’autres termes, on peut dire que la plante ajuste son potentiel racinaire pour puiser la quantité d’eau

satisfaisant exactement la transpiration maximale TM (assimilée ici comme une variable de forgage au niveau
racinaire). La modélisation de I’absorption est donc basée sur cette hypothése et la gestion de I’absorption
racinaire va étre réalisée A partir d’'une recherche du potentiel racinaire qui permet de soustraire au sol la
quantité d’eau exacte pour égaler absorption et transpiration maximale.

Explicitement, pour la modélisation, on va imposer préalablement au niveau de I’interface racine-sol un
potentiel qui sera égal au potentiel du sol le plus haut et identique pour tous les profils radiaux des différentes
cotes z (homogénéité du potentiel racinaire). La recherche du potentiel au temps t (et pendantdr) se fait de
maniére itérative jusqu’a ce que 1’on trouve le potentiel adapté pour la transpiration maximale & ce temps t.
Cette recherche se fait en diminuant le potentiel si celui-ci ne satisfait pas exactement la transpiration
maximale imposée & l’issue de la résolution de 1’ensemble des systémes radiaux représentant le chevelu
racinaire pendant dz. La procédure de recherche est visuellement explicitée sur I’organigramme Figure 9 et les
différents détails sont précisés ci-dessous :

Pour chaque couche de sol, on introduit un potentiel racinaire ¥, donné identique pour toutes les couches (la
recherche débute avec le potentiel du sol le plus haut).

» Si¥x2>(¥Y,, )*, on impose un flux nul 4 la limite interne (pas d’absorption ni de flux racine ->sol)
> Si Wx < (¥ j=0)i , il y a une absorption racinaire pendant le pas de temps df évaluée par la résolution du

systéme radial considéré avec la condition de potentiel imposé ‘', a la limite interne.

La quantité d’eau dans le volume élémentaire défini dans « un systéme radial » entourant la racine est donnée
par les limites de cet élément (j = 0 & j = Nr correspondant au rayon racinaire et a HMRD(zi) ; les indices j
correspondent au maillage radial et les indices i au systéme vertical ) : 4 un temps t donné, en zi, Q; estla
quantité d’eau comprise dans I’élément radial de longueur unité (kg d’eau par unité¢ de longueur de racine
(kg/m) ) :

Nr
0! = P ﬂ'z 2.1;.Ar,.0;
Jj=0

(II-13)

Donc, pour intégrer la variation de quantité d’eau de 1’élément radial au cours du temps, on a pour la cote zi
de I’espace vertical considéré :

AQ! =(Q/" - Q)/dt
(II-14)
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Figure 9 : Fonctionnement de la recherche de potentiel racinaire pour satisfaire la transpiration imposée.

1I-37



Chapitre 2 Modélisation des transferts dans le sol

L’équation ( II-14 ) permet de connaitre I’extraction d’eau engendrée par le potentiel racinaire imposé pendant
un pas de temps dt pour la cote zi et par unité de longueur de racine (AQf" s’exprime en kg d’eau extrait par

unité de longueur de racine par unité de temps ; kg/(m.s) )
On trouve donc que pour zi et une couche de sol Az, le flux d’extraction de ’ensemble des racines comprises

dans la couche de sol Azi(kg/(m?>.s)) vaut :

abs,- = PRac (Zi ).AZ,- 'AQid‘
(I-15)

Pour P’ensemble des couches Azi traitées (sur tout le chevelu racinaire), il y a une absorption racinaire totale
par unité de surface de sol :

Abs =

]

N
abs;
=0

(IL-16)

Abs correspond & la quantité d’eau extraite par unité de surface de sol par tout le chevelu racinaire pour une
surface de référence au sol pendant le pas de temps dt (kg/(m®s) ). Parce que ’on fait directement
correspondre absorption racinaire et transpiration, cette valeur se rapporte directement 2 la transpiration du
couvert pour 1’unité de surface considéré (TM est une quantité d’eau transpirée par unité de surface pendant

une unité de temps donnée : kg/(m?.s)).

Toutefois, si la quantité d’eau extraite due au potentiel racinaire imposé n’est pas égale & la transpiration
maximale qui est la variable initiale introduite comme variable de forgage, le potentiel n’est pas satisfaisant et
ne correspond pas au potentiel réel adapté. Une procédure de recherche est donc introduite pour estimer le
potentiel racinaire satisfaisant la transpiration imposée (on diminue le potentiel racinaire imposé). Cette
recherche permet d’estimer ainsi le potentiel qui extrait la quantité exacte d’eau pour satisfaire la transpiration.

11.2.- 3/. Le frein a la transpiration maximale

Dans 1’approche jusqu’ici présentée, les régulations biologiques sont totalement occultées et on ne présente
aucun frein 3 la transpiration (a ’absorption racinaire). Or, Il est évident que la plante ne satisfait pas toujours
cette « demande » parce qu’il intervient notamment des régulations liées au desséchement du sol. Cette
régulation est souvent décrite 3 partir de fonctions empiriques, tout du moins n’est-clle pas explicitée
physiquement mais plutét par un ensemble de processus physiologiques (sécrétion d’acide abscissique,
turgescence et pressions osmotiques des cellules stomatiques et épidermiques, ...) qui sont regroupés dans la
(les) fonction(s) introduisant la régulation. Dans notre modélisation des processus élémentaires de transfert
d’eau dans le continuum sol-plante-atmosphére, on va considérer que la plante peut satisfaire la transpiration
maximale (7M) tant qu’aucune « information » provenant du sol ne la renseigne d’un trop fort potentiel
hydrique empéchant 1’absorption. Les phénomeénes de régulation stomatique dus a 1’état hydrique du sol sont
supposés nuls parce que 1’on cherche a connaitre uniquement 1’effet du desséchement du sol sur 1’absorption
en tant que telle. Avec cette hypothese, on suppose que 1’état hydrique et les caractéristiques propres de la
diffusion de I’eau dans le sol autour des racines sont capables de limiter 1’absorption racinaire et par-la
peuvent rendre compte d’un frein 4 la transpiration.

La limitation de la transpiration telle qu’elle est présentée n’aboutit pas au schéma classique suivant :

état hydrique du sol => régulation stomatique = frein 4 la transpiration

L’assechement préférentiel autour des racines conduit 4 des changements de caractéristiques hydriques du sol
tels que les diffusions dans le sol 4 proximité des racines deviennent assez faibles pour limiter directement la
captation d’eau par les racines. La limitation de la transpiration maximale est donnée par un schéma du type
état hydrique du sol => limitation de 1’absorption => régulation stomatique => frein 4 la transpiration.
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Certes, les résultats ne prennent pas en compte les régulations biologiques fines, mais cette approche permet

de voir quel réle la physique des transferts d’eau dans le sol peut avoir sur les phénoménes de transpiration et

plus particulicrement lors de phases de desséchement car le sujet est controversé dans bien des situations

(Passiourra 1988, Doussan, 1998).

La modélisation de la limitation de ’absorption se scinde en deux mécanismes

¢ une limitation physiologique liée aux propriétés hydrauliques de la plante : le potentiel racinaire d’une
plante donnée ne peut descendre en dessous d’une valeur seuil. Le potentiel seuil est corrélé aux capacités
de transfert des tissus cellulaires.

¢ une limitation liée a la physique des transferts de I’eau dans un milieu poreux. Lors de phases
d’asséchement, la conductivité du sol devient suffisamment faible pour ne plus permettre de diffuser
rapidement 1’eau liquide. Nous dirons qu’il y a un « effet manchon » engendré par un flux limite.

IL2.3.a. cas classique du potentiel racinaire seuil

La situation présentée fait appel & la notion de potentiel en dessous duquel la plante ne peut pas descendre et
qui peut faire référence d’une certaine maniére au potentiel de flétrissement. C’est uniquement et simplement
par ce biais que la physiologie de la plante est introduite en tant que facteur actif. En conséquence, pour
chaque transpiration réelle obtenue (7R) différente de la transpiration maximale imposée parce que le potentiel
seuil de la plante est atteint, on suppose que 1’on a une régulation stomatique qui s’adapte a 1’absorption pour
éviter le desséchement de la plante. C’est 4 dire que 1’absorption racinaire engendrée par le potentiel racinaire
seuil (qui ne satisfait pas la franspiration maximale) induit directement une transpiration réelle (TR) sans
régulation stomatique supplémentaire 4 celle qui se met en place pour adapter absorption et transpiration.

Les sections suivantes expliquent le fonctionnement du modele du point de vue de la limitation par un

potentiel racinaire seuil.

i)- hypothéses

La recherche du potentiel (procédure itérative pour un pas de temps d? donné) évolue tant que le potentiel
racinaire imposé 4 la limite des systémes radiaux ne dépasse pas un potentiel seuil fixé. Ce potentiel racinaire
seuil est pris égal au point de flétrissement permanent de la plante considéré.

A partir du moment ol la recherche du potentiel atteint la valeur seuil donnée, le potentiel racinaire ne peut
plus diminuer et le potentiel racinaire qui s’impose sur tous les systémes radiaux est €gal 3 ce potentiel seuil.
Celui-ci étant par conséquent supérieur & la valeur adaptée pour satisfaire la transpiration maximale,
I’absorption racinaire sera plus faible que ce qui est imposé climatiquement (@ travers la transpiration
maximale 7M). Le flux d’eau de la plante vers I’atmosphére sera qualifié de transpiration réelle (7R) en
réduction par rapport  la transpiration maximale qui demeure Pentrée du modéle sol.

ii)- Analyses

Ce choix d’introduire une discontinuité aussi abrupte en donnant une valeur seuil est difficile & Jjustifier
physiologiquement parce que c’est une loi du tout ou rien. Nous avons fixé comme régulateur de la
transpiration un potentiel racinaire parce que les recherches actuelles se penchent fortement sur les processus
de fermeture stomatique en réponse au desséchement de la racine (Zhang et Davies 1989, Tardieu et al 1991).
Nous choisissons de ne pas faire intervenir de régulation stomatique tant que le potentiel racinaire n’atteint pas
un seuil. En revanche, 4 partir du moment ou cette valeur seuil est atteinte, la résistance stomatique s’adapte &
I’absorption engendrée par ce potentiel. Pour justifier théoriquement I’introduction d’une valeur seuil dans la
procedure de recherche du potentiel racinaire adapté 4 la transpiration maximale, on suppose que les tissus des
racines ne sont pas adaptés 4 descendre 4 des potentiels inférieurs 3 cette valeur seuil (possibilité de mort
cellulaire) En conséquence, le potentiel de la racine reste 3 cette valeur afin de maintenir ses capacités de
transferts d’eau.

Ce potentiel limite est souvent utilisé dans les modeles d’absorption racinaire (Lafolie, 1989, Maraux, 1990,
Feddes, 1978) en réponse aux notions de point de flétrissement permanent.
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Figure 10 : Présentation de la limitation de la transpiration maximale par un potentiel racinaire seuil.

Ce petit schéma résume rapidement I’introduction d’une valeur de potentiel en dessous de laquelle la plante
considérée ne peut plus descendre. Les conséquences se répercutent sur la procédure de recherche du potentiel
racinaire (il y a une limite a cette recherche) et par conséquent sur la transpiration de la plante.

I1.2.3.b.  le flux d’absorption limite

Le deuxiéme type de limitation pour I’absorption est la limitation « physique » qui s’établit lorsque
I’asséchement du sol est suffisamment important pour restreindre voire empécher les transferts d’eau liquide.
Cette limitation est liée essentiellement aux caractéristiques hydrodynamiques du sol . Elle apparait parfois
dans les descriptions des différentes phases de 1’évaporation d’un sol a travers des résistances de surface
(Hanks et Ashcroft, 1975, Chanzy, 1991) mais elle n’est que trés rarement mise en avant dans les
modélisations. Ce flux limite est ici démontré et mis en place dans le modéle.

i)- Description
Lors de I’absorption racinaire, de forts gradients de potentiel s’établissent autour de la racine. La conductivité
hydraulique du sol pilote la vitesse de réapprovisionnement du sol en contact avec la racine. Elle joue le rdle
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de frein au transfert et c’est 4 travers sa diminution que les limitations peuvent intervenir car la conductivité

diminue avec I’asséchement du sol.
Un « effet manchon » peut apparaitre et réduire 1’absorption parce que les propriétés hydrauliques de ce

manchon sont telles que la diffusion devient trés faible a4 proximité des racines et ne permet plus de
réalimenter suffisamment les fractions de sol en contact avec les racines. L’ absorption racinaire est freinée
parce que les caractéristiques de diffusion de I’eau dans un sol sec ne peuvent plus permettre intrinséquement

un flux d’extraction donné. On rencontre un flux limite pour une humidité donnée du sol.
ii)- Analyse et démonstration pour un régime permanent

Explicitement, on peut montrer que le flux dans un espace radial restreint est borné par un flux limite & un
temps t donné pour une humidité donnée en régime permanent :
On définit le flux radial (kg d’eau par unité de longueur et par unité de temps) en un point de ’espace donnér

de la maniére suivante :

o¥
q, =Py ¥ K(¥).—
or

(IL-17)

A un instant donné, sur un espace radial limité entre une distance au centre r; et une distance I; , on peut
calculer le flux d’un point noté « 2 » vers le point noté « 1 » (g,,.;)  partir de I’équation :

1 Y2
T2 = Peaw——- [K(¥).4
Y1

1)

L’intégrale de I’équation ( II-18 ) est le potentiel d’écoulement (ou potentiel de Kirchhoff ). En supposant que
la conductivité n’est fonction que du potentiel ¥.(F; et ¥, correspondent respectivement au potentiel enr; et
¥, eXprimés en métre), on retrouve :

(II-18)

G2 = Peay—— JU(Es) -UCE))]
2]
r

ol U(W) est la primitive de la fonction K(F).
Cette formulation permet de montrer qu’a t donné, il existe un flux limite (il y a un flux maximum) pour un

potentiel ¥, donné si le potentiel ¥, tend vers -0

(II-19)

Gz (limite) = Py, —7— [U(%,)] = Cste
ln[ﬁ-]
)

car U(¥;) -0 si ‘¥, tend vers -o0.

(I1-20)

(La primitive de la conductivité hydraulique est nulle pour le potentiel'¥'; qui tend vers - oo : la fonction K(¥)
du sol est une fonction monotone décroissante qui tend vers 0 pour ¥ décroissant de 0 3 -c0)

Cette démonstration montre qu’il existe un flux limite qui est atteint pour un potentiel ¥, donné lorsqu’en r,

le potentiel tend vers -co.

On a bien un flux limite entre deux points d’un systéme radial si la conductivité hydraulique est décroissante
et tend vers O lorsque le potentiel décroit. On peut appliquer cette démonstration & notre situation bien
précise si ’on était en régime permanent : la distance r, correspond au rayon racinaire, le potentiel ¥, au
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potentiel au niveau de la surface de contact racine-sol (potentiel racinaire W) et I’indice 2 aux grandeurs
localisées 4 1a distance interracinaire HMRD.

Cette approche analytique n’est pas mise en place parce qu’elle n’intégre pas la dynamique temporelle et les
régimes transitoires et parce que le potentiel racinaire ne peut tendre vers 0. Toutefois, il est intéressant de
retenir qu’un flux limite « physique » existe entre deux points.

iii)- Potentiel limite au sein de la résolution numérique

On peut montrer que le flux entre deux points présente un extremum si 1’écart de potentiel entre ces points est
croissant. Nous utilisons les termes ¥x et (¥,)' = W pour expliquer notre propre situation dans une couche de
sol donnée i (Figure 6) :
« P -9
‘Ifr—o =peau'K—l/2' AX £
7_1/2
(I-21)
Cette expression donne le flux par unité de longueur de racine (kg d’eau/(m.s)) entre le neeud x qui correspond

*®

4 la surface de la racine et le nceud 0 qui est le nceud a proximité de la racine (Figure 6). Le terme K _,,
combine la notion de distance et de conductivité hydraulique au niveau de 1’entre-nceud (voir équation( II-8 )
ayant simplifié les écritures, unités = m?s ).

K’,,, s’exprime de la fagon suivante :

K12 =(Reae K@) k¥
(1-22)

En conséquence, 4 un temps ¢, le flux g~ _; est donné en fonction d’un écart entre ¥ et Vo
Pour un potentiel hydrique W' donné a I’instant #, ce flux est croissant pour un €cart croissant de ¥x et ¥o'

puis il atteint un extremum et devient décroissant (la conductivité hydraulique K :, ;2 décroit plus vite que
n’augmente 1’écart de potentiel).

La figure suivante (Figure /7) représente ce flux en fonction de 1’écart ¥x - ¥o' pour 3 valeurs de Wo" donné.
Nous avons choisi d’illustrer cette figure a partir de données réalistes qui ont été obtenues pendant
I’expérimentation sur les poquets de mais a Grignon (voir Chapitre 4 et 5). La relation K(¥) utilisée est celle
ajustée a I’horizon de surface du sol de Grignon. Les trois courbes correspondent a trois valeurs différentes du
potentiel ¥o" (-0.03MPa, -0.155 MPa et -0.452 MPa) soient respectivement & 34%, 23% et 15.5% d’humidité
volumique. Le rayon racinaire est de 0.5mm et la distance entre le centre de la racine et le neeud correspondant
a¥, estde Imm.

On peut noter que les courbes représentées ont chacune un extremum fonction du potentiel ¥g'. L’existence
d’un extremum est due 4 la forte décroissance de la conductivité X, qui tend vers 0 au fur et 4 mesure que
I’écart Wx -Wo' augmente. On parle d’un flux limite pour un état hydrique donné parce que le calcul de la
conductivité aux entre-nceuds (équation ( II-22) ) & partir d’'une moyenne géométrique induit un extremum du
fait de la trés forte décroissance de la conductivité hydraulique au niveau de I’entre-nceud. Ce flux limite
correspond 2 un asséchement du sol tel qu’au niveau de la surface de la racine, une barriére hydraulique s’est
formée et ne permet plus d’augmenter 1’absorption d’eau. On parlera ainsi « d’effet manchon ».

Cette figure permet de présenter les caractéristiques suivantes de la diffusion de ’eau autour des racines :

¢ A méme écart de potentiel, le flux d’absorption est fonction de 1’humidité du sol 4 proximité des racines et
il est d’autant plus faible que le sol est sec. C’est une remarque triviale car la conductivité hydraulique est
décroissante avec celle de 1’état hydrique du sol.

¢ La valeur de I’écart on I’extremum est atteint, est fonction de 1’état hydrique du sol. La relation K=f(‘F)
détermine cette valeur.
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Y

¢ Un calcul approximatif permet de confronter les résultats & une certaine réalité : un flux limite
d’absorption pour I’ensemble des racines peut étre calculé: le flux limite d’absorption par unité de
longueur de racine pour une humidité de 34% est de 2E-5 kg/(m.s) et est atteint pour un écart de potentiel
entre Wy - ¥o' de -0.04MPa (-4m). Pour une densité racinaire constante de 3000m/m3, une surface au sol
de 1m? et une profondeur d’enracinement de 1m, on déduit que I’absorption limite est de 0.075 kg/(m?.s)
(équation ( II-15 ) ), soit de 1.855 W/m? si I’on exprime cette absorption limite en terme de flux de
vaporisation. On en déduit facilement qu’a cette humidité, le sol n’est pas limitant et peut fournir avec un
faible potentiel racinaire toute I’eau qui peut étre demandée climatiquement. Au contraire, pour le sol sec
a 15.5%, le flux limite (toutes autres conditions restants égales) est de 25-8 kg/(m.s) ce qui correspond a
une absorption limite équivalente 4 un flux de transpiration de 180 W/m2 Ce flux est de I’ordre de
grandeur du flux de transpiration maximale d’une plante et constitue une valeur faible pour une belle
Jjournée. Ce flux limite est atteint pour un écart de potentiel de -0.75MPa (-75m) ce qui donne un potentiel
racinaire de -1.2 MPa (-120m) qui est proche des potentiels de flétrissement classiques. On peut donc bien
rencontrer des situations ol le sol devient limitant pour ce qui concerne le transfert d’eau sol-racine.

La procédure de recherche du potentiel racinaire permet de déceler la valeur limite a travers la diminution
progressive du potentiel racinaire. En effet un simple test sur la croissance (ou non) du flux pour chaque
couche verticale permet de se situer sur la courbe «flux en fonction de |’écart de potentiel ». Pour
correspondre & une certaine réalité physique et biologique, bien que I’extremum puisse étre atteint dans une
couche donnée i, la recherche du potentiel se poursuivra tant que la diminution du potentiel racinaire
permettra d’augmenter le flux d’absorption total car I’absorption dans les autres couches verticales n’est pas
forcément limitée. Note : Le flux d’absorption pour la couche i est alors pris égal & I’extremum sans rendre
compte de la décroissance observée sur la Figure 11.

Flux radial calculé en fonction de I'écart de potentiel

-~ Psi0 =-0.03 MPa (Hum=34%)
1.E-03 Psi0 = -0.155 MPa (Hum =23%)

------- Psi0 =-0.452 MPa (Hum=16%)
1.E-04
introduction d'une [éalité physique

1.E-05 e Sy " cormespondant & uhe barriére
L // \ A hydraulique
£ 1.E06 v !
5 1E07 —
_d, / ------- \
T 1.E-08 e >
o -7 - Tes ~. \
~ L "l

1.E-09 et -

1.E-10
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Figure 11: flux d’extraction d’eau (kg/(m.s) ) en Jonction de I’écart de potentiel entre la surface de la racine
et celui du sol a proximité de la racine.
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Pour résumer, I’extraction racinaire d’eau est limitée lorsque la diminution du potentiel ¥'x ne permet pas
d’augmenter cette extraction. Les caractéristiques de la conductivité hydraulique a proximité de la racine sont
telles que 1’augmentation du gradient de potentiel n’a plus d’effet sur 1’absorption racinaire parce que la
conductivité du sol diminue d’autant plus que le gradient augmente. Cette barriére hydraulique qui impose un
flux d’absorption limite permet de mettre en place dans le modéle un module qui vérifie si les caractéristiques
du sol sont telles que la diffusion de 1’eau autour des racines engendre un «effet manchon ».

iiii)» Mise en place dans le modele de la limitation de I’absorption par les caractéristiques
hydrodynamiques du sol.

Les explications présentant cette limitation peuvent €tre mises en application au sein de la résolution
numérique et du modele informatique. Elle est mise en place a partir de la recherche du potentiel racinaire
adapté.

Le schéma suivant (Figure 12) reprend I’organisation des séquences pour la recherche du potentiel adapté en
incorporant une limitation de 1’absorption par la formation d’une barriére hydraulique si ’extraction racinaire
n’augmente plus en diminuant le potentiel racinaire.

Cette modélisation des phénomeénes de limitation de la transpiration réelle par rapport 4 la transpiration
potentielle imposée présente 1’avantage de ne décrire que des processus physiques macroscopiques sans faire
intervenir par le biais de fonctions empiriques les réactions biologiques de la plante vis a vis de la contrainte
hydrique. On parlera d’un « effet manchon » ou de la formation d’une « barriére hydraulique ».

11-44



Chapitre 2 Modélisation des transferts dans le sol

Variable 7 «—
/ Transpiration maximale J w @
L

TM(1)
{ TR #TM ]

Limitation par le sol

Si TM = Abs

Ou ll'JX =lPXxeuil

2 Déja explicité (figure 9 et
10)

Abs
croissant

abs ]
croissant

Pour chacune
des couches
ou absi est
croissant

Le flux et la dynamlque radiale
sont les memes si la bamiére

L2 }

modéle d’extraction
de ¥ yat:

4 H_ { } ¢ Couche i - r I]:> abs, .
: a c & d

+Ay
(+Ay<0) ' modéle d’extraction
£=_._{ } Couche i j WE> abs,
a c &

¢ Couche i >| uabs

Recherche

r
s)|%
|
a
NN
r—'H
;,

Racine
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du potentiel racinaire adapté a la Iranspiration potentielle maximale
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1.3. Etude comparée des transferts d’eau dans le continuum
sol-plante-atmosphére.

On peut évaluer I’intérét du modéle et des hypothéses sur lesquelles il est basé a travers une étude comparée
" autour des deux thémes qui forment la spécificité du modele :

* La combinaison des transferts a deux échelles d’espace différents : le transfert vertical qui intéresse une
échelle relativement grande et le transfert radial qui simule le transfert extrémement local autour de la racine.
Une approche tridimensionnelle ou bidimensionnelle des flux dans le sol rend compte de la combinaison de
ces transferts sans passer par les simplifications présentées en IL.2.- 1/. Une comparaison qualitative des
résultats obtenus avec un modéle 2D permet de faire ressortir a la fois la validité des hypothéses et a la fois
I’intérét de cette approche plus simple.

* Le frein a la transpiration qui est introduit a travers 1’état hydrique du sol et en particulier a travers une
limite d’absorption racinaire. Cette limite d’absorption est dictée soit par un potentiel limite qui impose un
flux donné, soit par les caractéristiques du sol qui limitent de fagon intrinséque les transferts.

Cette approche de la régulation de la transpiration et les résultats que la modélisation engendre nous améne 3
réfléchir sur la résistance stomatique et les relations stomates-état hydrique du sol.

11.3.- 1/. Comparaisons avec des résultats d'un modéle qui gére les flux
bidirectionnels.

Le modéle qui sert de base de référence est présenté succinctement ici :

Dans cette partie, nous avons choisi de comparer les résultats du modéle mis en place avec les simulations
d’un modele qui fonctionne sur les mémes principes physiques mais avec une approche en 2 dimensions
(Lafolie et al 1991). Cette comparaison qualitative a pour objectif de confirmer le fonctionnement théorique
du modéle mais plus spécialement de voir les différences engendrées par une approche en 2 dimensions qui
permet de prendre en compte 1’hétérogenéité de la distribution du chevelu racinaire.

I1.3.1.a. Présentation du modeéle d’extraction en deux dimensions.

Les transferts dans le sol sont gérés en deux dimensions 4 partir de 1’équation de Richards et de la description
sur un plan vertical des impacts racinaires et de ’humidité. L’absorption racinaire est engendrée par un
potentiel en chaque point de 1’espace décrivant une racine. Comme pour notre cas, le modéle part de
I’hypothése que des racines qui sont placées dans les mémes conditions environnementales, ont la méme
aptitude 4 absorber 1’eau et le potentiel racinaire est homogéne pour toutes les racines. Celui-ci est calculé a
chaque pas de temps afin de minimiser la différence entre la transpiration maximale et 1’absorption racinaire.
I1 ne peut descendre en dessous d’une valeur seuil fixée ce qui induit une limitation de la transpiration.

Les différences entre notre propre approche et celle de Lafolie et al (1991) sont essentiellement basées sur la
diffusion de I’eau dans un espace a deux dimensions et sur la surface de contact des racines. Dans notre cas,
les racines ont une surface de contact avec le sol et I’augmentation du rayon de la racine augmente cette
surface alors que le modéle 2D ne fait intervenir 1’absorption qu’a travers des impacts racinaires sans surface.
Par ailleurs, la disposition dans 1’espace des impacts racinaires permet de prendre en compte une distribution
agrégée, aléatoire ou homogene des racines qui n’est pas possible dans notre situation précise.
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I1.3.1.b. résultats

Nous présentons ici les résultats de la simulation des deux modeles, les figures notées « (a)» indiquent que
celles-ci sont issues de nos propres simulations tandis que celles notées « (b)» sont issues du modéle 2D. Afin
de pouvoir comparer les différents résultats, nous nous sommes placés 3 partir des mémes conditions dans le
sol: méme état hydrique initial et méme caractéristiques hydrodynamiques (sol argilo-limoneux dont les
propriétés hydrodynamiques sont données pour la relation de Van Genuchten (1980) (voir €quation ( IV-1) ):

6. =0.369, 6, =0.001, o = 0.842 (m™), n=1.18, Ks = 1.E-6m/s et p = 0.5), de densité racinaire (1250 m/m3)
et méme demande de transpiration (6 mm/j suivant une distribution Gaussienne et une demande de
transpiration nocturne de 0.01 mm/h). Un potentiel seuil est fixé 4 ~1,5 MPa (-150 m).

La Figure 13 montre 1’évolution du potentiel hydrique des racines (trait plein) et celle de 1’état hydrique
moyen du sol (trait en pointillé) & partir de deux conditions hydriques initiales différentes : les courbes sur la
partie supérieure du graphique sont issues d’une « condition initiale humide » (-0,05MPa) et celles de la partie
inférieure le sont de la « condition initiale séche » (-0,5MPa).

Les deux modéles ont reproduit une évolution temporelle du potentiel racinaire qui répond aux variations
nycthémérales de la demande de transpiration (Figure 14). On peut constater que la faible demande de
transpiration nocturne permet une réhydratation de la racine 3 travers la redistribution de 1’eau puisqu’il n’y a
plus de conditions de pompage liée 2 la transpiration (trés faible transpiration). L’asséchement progressif du
sol entraine par ailleurs des amplitudes de variation croissante du potentiel racinaire. Ce desséchement général
du sol et la formation de gradients de potentiels élevés autour des racines engendrent une réduction de la
disponibilité¢ de ’eau pour la plante. Le potentiel racinaire seuil est atteint pour les deux types de simulation
pour le méme état hydrique du sol, ¢’est 4 dire pour un potentiel hydrique du sol de -0.5 MPa au 8™ jour de
simulation 4 partir de la « condition initiale humide ». On constate également que le potentiel racinaire lorsque
le sol est sec (¥so1 < -0,7 MPa) ne permet plus i la plante de retrouver ’état hydrique du sol moyen pendant la
nuit. La diffusion de ’eau dans le sol pour ces conditions est trop lente pour permettre une redistribution totale
de I’eau autour des racines. Ce phénomeéne est plus amplifié & partir du modele 2D. (voir explication ci-

dessous).

La Figure 14 présente la transpiration réelle obtenue a partir des simulations. Nous pouvons constater que les
figures a et b sont trés semblables parce que la limitation est atteinte pour le méme jour et le méme état
hydrique. La réduction de la transpiration est alors trés forte et s’amplifie parce que le sol s’asséche
progressivement autour des racines au cours de la journée et ne permet qu’une absorption restreinte.

I1 est vraisemblable que ces petites différences soient liées & I’hétérogénéité du systéme racinaire introduit
dans le modele 2D. Les effets de I’hétérogénéité ont été discutés par Tardieu et al (1992) et ils corroborent 3
nos différences : I’homogénéité du systéme racinaire permet d’explorer le sol plus favorablement parce qu’elle
permet de puiser 1’eau dans tout 1’espace sol sans restriction particuliére (en comparaison d’une distribution
agrégée par exemple).

En outre, le point particuliérement intéressant de cette comparaison est le fait que la redistribution de I’eau
verticalement comme nous la modélisons, c’est 4 dire 3 travers une humidité moyenne n’a pas d’effets
remarquables en comparaison d’une approche 2D, pour le moins en ce qui concerne la transpiration et le
potentiel du sol et de la racine, ce qui confirme que notre approche simplifiée du couplage des transferts
radiaux-verticaux est valide.
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Figure 13 : évolution du potentiel racinaire et du potentiel moyen du sol au cours du temps.
(a) résultats de la simulation ; (b) modéle 2D.

Figure 14 : transpiration réelle et maximale en fonction du temps )
(a) résultats de la simulation ; (b) modéle 2D.
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11.3.- 2/. Evolution du potentiel de la plante avec la transpiration

La modélisation des transferts d’eau dans le sol ainsi que celui de la limitation de la transpiration permet de
retrouver des comportements décrits antérieurement, en particulier I’évolution du potentiel foliaire de la plante
en fonction de la transpiration. Les premiers travaux sur la circulation de I’eay dans ]a plante ont institué une
formulation sur le modéle de la loi d’Ohm en électricité (Van den Honert, 1948) pour exprimer le flux d’eau
d’un point & un autre (voir aussi .2.- 1/). L’équation ( I-15 ) méne aussi & I’expression suivante qui permet de
donner le potentiel foliaire en fonction de la transpiration.

leeuilIe = \Psol - Rsol —plante Ir
(11-23)

La représentation du potentiel foliaire (¥gune) en fonction de la transpiration (7¥) devrait conduire 2 une droite
de pente Ry piame et d’ordonnée a ’origine ¥, sous réserve que Rorpane €8 W restent constants sur la
journée. Les différentes expérimentations antérieures (Ritchie, 1973,. Jones, 1978, Katerji 1982) montrent
qu’une relation linéaire n’est pas valide. La succession des points au cours d’une journée ensoleillée conduit &
une boucle traduisant de la variabilité dans le temps de la résistance sol-plante.

Le modéle reproduit qualitativement cette boucle de maniére amplifiée & partir du moment ot la plante ne
satisfait plus la transpiration maximale. Les deux figures suivantes illustrent ces explications. La figure (a)
montre les résultats obtenus pour la simulation en entrant les caractéristiques précédentes (IL.3.- 1/) tandis que
la figure (b) présente des résultats expérimentaux.
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transpiration;
3 journées consécutives en conditions séches 00 G b7 ©r @4 05 06 01 tfemsl
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AS. ...

Figure 15 : représentation du potentiel foliaire en Jonction de la transpiration.
a : résultats de la simulation ; b : résultats expérimentaus, (Katerji et al 1986)

Les résultats issus de la simulation reproduisent qualitativement une résistance sol-plante non constante avec
le temps, mais ces deux évolutions (figure a et b) n’impliquent pas les mémes phénomenes. I! est expliqué et
modélisé par plusieurs auteurs la non-linéarité entre le potentiel foliaire et la transpiration (Katerji et al 1986,
Kowalik et Turner 1983) a partir d’un flux non conservatif au sein de la plante entrainant des périodes de
déshydratation de la plante et des périodes de réhydratation. Dans notre situation, I’évolution de ce potentiel
racinaire en fonction de la transpiration est provoquée par I’asséchement progressif du sol autour des racines
pendant la journée. e desséchement du sol engendre un accroissement des gradients qui se forment autour
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des racines afin de maximiser la transpiration. Les gradients qui se forment augmentent jusqu’a ne plus
permettre de satisfaire la transpiration maximale parce que le potentiel seuil fixé a -1,5 MPa est atteint dans
les conditions particuliéres qui sont présentées ici. (voir Figure 13). On remarquera aussi que I’évolution
simuiée du potentiei de ia plante sur piusieurs journées a déja été observée & plusieurs reprises dans d’autres
travaux (diminution du potentiel racinaire en conditions de contrainte hydrique en corrélation avec une
transpiration réelle réduite ; Jones 1978 , Katerji 1986).

La traduction de ce comportement hydrique de la plante est ici expliquée par deux mécanismes différents,
Ceci pose le probléme de la détermination des facteurs prédominants expliquant les réponses de la plante.

11.3.- 3/. effet de la demande climatique sur la réduction de la transpiration

Les réponses du couvert aux conditions environnementales combinée (sol + climat) peuvent étre expliquées a
partir de notre approche.

Le rapport de la transpiration réelle sur la transpiration maximale est fonction a Ia fois de la demande
climatique et a la fois de I’humidité du sol et il traduit du réle combiné du climat et du sol. Ce comportement
est décrit par Deanmead et Shaw (1962) et il fait apparaitre nettement que la transpiration maximale peut
rester satisfaite (TM = TR) méme dans des conditions de sol sec tant que la demande de transpiration reste
faible. Ce comportement met en valeur les vitesses de réapprovisionnement d’eau autour des racines et montre
que la régulation stomatique est fonction des possibilités d’extraction d’eau par les racines :

Le desséchement du sol autour des racines provoque la formation de gradients de potentiel d’autant plus
¢levés que la demande de transpiration est forte. Le desséchement rapide du sol & proximité des racines peut
entrainer alors la formation d’une barriére hydraulique et causer une limitation intrinséque & I’absorption
racinaire (« effet manchon » et/ou nécessiter une trop forte ou trop rapide baisse du potentiel racinaire) et par
conséquent freiner la transpiration. Dans des conditions de demande de transpiration forte, la réalimentation
du sol & proximité des racines n’est pas assez rapide pour satisfaire la « demande ». Au contraire, dans des
conditions de demande de transpiration faible, les mouvements d’eau dans le sol, méme pour un sol assez sec,
peuvent étre suffisant pour permettre de satisfaire I’absorption racinaire parce que les gradients restent faibles.

Nous retrouvons cet aspect dynamique de la disponibilité de 1’eau pour les plantes a travers la modélisation

mise en place.
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Figure 16 : représentation du taux de transpiration en fonction de I’état hydrique du sol.
(a) : résultats a partir de la simulation., (b) : résultats expérimentaux (Deanmead et Shaw 1 962)
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La modé€lisation des transferts locaux autour des racines permet de retrouver qualitativement un comportement
qui montre les relations de la résistance stomatique (du frein  la transpiration maximale) avec la combinaison
de I’état hydrique du sol et de la demande de transpiration,

C’est un aspect trés positif qui n’est pas explicité dans les modeles classiques de régulation stomatique.

On a pu montrer & travers quelques analyses et confrontations que certains comportements hydriques des
plantes (évolution du potentiel racinaire, relation du potentiel de la plante avec la transpiration, influence
combinée de I’état hydrique du sol et de la demande climatique) pouvaient é&tre reproduits avec une
description détaillée des transferts autour des racines. Reste a savoir si ces résultats peuvent Etre retrouver
quantitativement et si le rdle du sol est le facteur prédominant dans les mécanismes de régulation de la plante.
L’objet de cette partie a été de montrer (a travers des résultats expérimentaux ou de simulation) que le sol est
un facteur qui influence les réponses de la plante 2 plusieurs niveaux : au niveau de la plante elle-méme a
travers I’évolution de son potentiel et au niveau de ses capacités 3 s’adapter aux conditions
environnementales. Le modéle de transfert sol-racine devrait permettre de répondre & certaines de nos
questions sur 1'importance du sol et des effets qu’il engendre notamment sur le frein la transpiration

maximale.
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l.4. Conclusion

L’approche utilisée ici pour rendre compte des transferts d’eau dans le sol est intéressante parce qu’elle
combine les transferts verticaux et les transferts spécifiques autour des racines. Nous résumons le
fonctionnement du modele et les aspects positifs qui devraient nous permettre de comprendre les réponses de
la plante aux contraintes hydriques. Ce n’est ¢videmment pas le seul objectif de la thése puisque nous
cherchons & pouvoir prendre en compte la variabilité spatiale des couverts naturels et les compétitions entre
les racines (chapitre 3), mais ’approche utilisée permet de se pencher sur les phénoménes de régulation
stomatique en réponse au facteur sol.

1.4.-1/. Résumé du fonctionnement du modéle sol.

Il.4.1.a. Résumé

Le modéle de transfert d’eau dans le sol présente 1’avantage de rendre compte a la fois des transferts verticaux
et a la fois des transferts autour des racines. La combinaison de ces transferts est explicitée dans la section
II.2.- 1/. Le principe de fonctionnement de la plante est basé sur I’optimisation du potentiel racinaire pour
satisfaire la transpiration maximale : considérant que les racines ont le méme potentiel sur I’ensemble du
chevelu racinaire et qu’elles ont les mémes aptitudes & capter I’eau quel que soit leur ge, la profondeur a
laquelle elles se trouvent ou encore leur morphologie, on considére que la plante s’adapte de fagon a répondre
a la demande de transpiration sans faire intervenir de régulation tant que 1’établissement de gradients autour
des racines n’aménent pas la plante 4 descendre 4 un potentiel tel qu’elle met en péril sa survie (potentiel
racinaire seuil) ou que les conditions de diffusion autour des racines ne permettent plus de satisfaire le flux
d’absorption nécessaire pour satisfaire la transpiration.

Ces deux aspects sont intégrés dans le modéle et devraient permettre de mieux comprendre les mécanismes
mis en jeu en situation naturelle. On explique ainsi la fermeture stomatique comme une réponse & une
transpiration qui exceéde les apports hydriques au niveau des racines et par conséquent au niveau des feuilles.

I1.4.1.b.  Prospectives.

L’approche utilisée met en valeur le facteur sol dans la régulation stomatique. Les facteurs influengant
Pouverture et la fermeture stomatique sont multiples (lumiére, température, humidité, teneur en CO2,
disponibilités hydriques dans le sol, vent, dge des feuilles, état de développement, état hydrique, équilibres
hormonaux, nutrition minérale (Jones, 1983.) mais nous pensons que le facteur majeur est la disponibilité de
I’eau dans le sol.

Nous mettons en avant le fait que 1’état hydrique moyen du sol n’est pas la composante importante pour
discuter de 1’absorption racinaire. Le réle primordial est centré sur ’état hydrique localisé & proximité des
racines ce qui explique de maniére mécaniste la réponse de la plante aux conditions environnementales
variables (Figure 16). Nous vérifierons 4 travers la validation si les facteurs principaux de la régulation
stomatique sont les deux mécanismes explicités ci-dessus (potentiel racinaire seuil et « effet manchon») et
lequel des deux mécanismes est prépondérant. Ce dernier point est particuliérement intéressant parce qu’il
permet de distinguer le réle du sol lui-méme et le rdle de la régulation propre 2 la plante dans les mécanismes
de régulation de la transpiration.
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11.4.- 2/. Organigramme du fonctionnement du modéle sol

Profondeur du sol (m)
caractéristiques hydrody
potentiel - teneur en eau
conductivité - teneur en ean

Paramétres d'entrée
*Sol:
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*Air:
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Figure 17 : Organigramme présentant le fonctionnement général du modéle de transfert d’eau dans le sol
(transfert vertical et absorption racingire).
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Chapitre 3 Prise en compte des couverts bistrates et de I’hétérogénéité

lll. Chapitre 3 : Prise en compte des couveris bistraies et de
’hétérogénéité

Ce chapitre est consacré & la maniére dont un systéme naturel hétérogéne dans sa structure horizontale peut

étre étudié sous I'angle de ’eau & partir de certaines simplifications et hypothéses concernant cette

hétérogénéité. Il a été envisagé d’établir une approche nouvelle pour permettre 3 1a fois de se pencher sur les

processus spécifiques et locaux liés a I’hétérogénéité et i la fois de connaitre le fonctionnement global du

systtme, tout ceci a partir de données et paramétres minimums. Une approche décrivant strictement
I’hétérogénéité (modéle type SIG, description et modélisation en 3D) aurait été adaptée pour la description

fine des phénomeénes mais lourde pour 'acquisition des paramétres, les temps de calcul, tandis qu’une

réduction du systéme a un couvert moyen unique ne permet pas de prendre en compte la spécificité des

mécanismes li€s au systéme épars. Subséquemment, 1’idée est de se situer a Iintermédiaire de ces différents

modéles.

La premiere partie décrit 1’approche adoptée pour rendre compte de I’hétérogénéité d’une parcelle. Pour ne

pas entrer dans une description et une modélisation en 3 dimensions de ’ensemble de la parcelle, 1’idée est de

ramener I’ensemble des caractéristiques de la parcelle 3 une description aussi simple que possible. La

deuxiéme partie permet d’introduire 1’estimation de la demande de transpiration dans un systéme hétérogéne

dit « épars ». La notion de distance par rapport a une strate haute est introduite de fagon systématique pour le

calcul de la transpiration maximale & partir des variables de forgage atmosphérique. La troisiéme partie fait la
synthése des couplages & mettre en place pour adapter la modélisation des transferts dans 1’atmosphére et la
modelisation des transferts dans le sol au sein d’un systéme hétérogéne. On verra par ailleurs comment les

compétitions racinaires sont modélisées lorsque deux espéces différentes coexistent dans le méme espace sol’

(compétition racinaire).
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AI1.1.Principe de prise en compte de I’hétérogénéité

Certes, 1’étude des systémes hétérogénes meérite pour le moins une description statistique fine qui donne un
ensemble de renseignements sur les caractéristiques méme de 1’hétérogénéité. Il peut paraitre toutefois
intéressant de garder I’approche totalement mécaniste pour déterminer les différentes interactions typiques
entre les éléments considérés. cette approche mécaniste est par ailleurs la plus facile 4 mettre en ceuvre dans
un premier temps.

En pratique, on cherche & spécifier les grandeurs moyennes qui permettent de caractériser le systéme. Ce ne
sera qu’a partir de ces grandeurs moyennes que 1’on travaillera. Tout ce qui concerne la description statistique

n’est pas présenté.

[.1.- 1/. Description du schéma adopté

Nous nous plagons dans le cadre de couverts bistrates avec une strate haute « éparse » et une strate herbacée
continue. Ces systémes sont assimilables a des savanes (voir définition de savane dans la section.IV.1). Le
systéme est dit hétérogéne parce que la strate haute est répartic de maniére aléatoire et ne forme pas un
couvert continu (mais plutdt agrégé). Par la suite, dans tout le développement de ce chapitre, nous parlerons de
systéme arbuste-herbe pour décrire le systeme strate haute - strate inférieure (le terme arbuste qualifie la strate
haute éparse et le terme herbe ou strate herbacée qualifie la strate inférieure continue).

III.1.1.a. Caractérisation du couvert

Pour se replacer dans le contexte qui nous intéresse, ¢’est & dire I’étude du bilan hydrique des couverts
bistrates hétérogenes et épars, il est utile de caractériser chacun des couverts pour déterminer le rdle de chacun
d’eux et la place qu’il occupe dans I’ensemble du systéme. Chaque strate est décrite 4 partir des grandeurs
agronomiques simples qui la caractérisent. Comme nous travaillons sur un systéme de type arbuste-herbe, les
grandeurs utilisées sont :
% Pour I’arbuste:

- I’indice de surface foliaire de 1’arbuste = LAI arbuste (LAI, mesure) €n m? feuille par m? de sol

- la hauteur de I’arbuste (h,) en m

- la couronne de P’arbuste, ce qui revient a dire sur quel rayon 1’arbuste ( R,) est couvrant en m

- la demi-distance moyenne entre les centres des arbustes, c’est a dire le rayon d’action de ’arbuste

(D,) enm.

% Pour la strate inférieure _
on suppose que celle-ci forme un couvert continu et que ses caractéristiques agronomiques ne sont pas
fonction de la distance & 1’arbuste.

- ’indice de surface foliaire (LAI)

- la hauteur de I’herbe 4, en m.

On constate que le systéme hétérogéne n’est pas réduit a un systéme homogéne avec un indice de surface
foliaire unique représentatif d’un couvert moyen arbuste + herbe, mais & une description d’un systéme trés
régulier qui est fonction de I’espacement entre les arbustes et qui est défini dans un espace radial.

On peut estimer la distance moyenne entre les arbustes & partir du taux de couverture (7C) des arbustes et du
rayon moyen (R, ) : le taux de couverture est égal au rapport des surfaces qui, dans une symétrie radiale, sont
exprimées en fonction du rayon au carré de 1’élément considéré. On trouve donc

(IIL1)
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Note :
Nous avons établi initialement une procédure qui recale I’ensemble du systéme sur une symétrie radiale

comme pour la demi-distance entre racine (HMRD). Cette approche a partir d’une symétrie radiale est
étendue a tous nos calculs.

IIL1.1.b. Création de compartiments

L’espace radial décrivant le systéme arbuste-herbe est découpé en compartiments (anneaux cylindriques)
totalement indépendants (au moins dans un premier temps). On suppose qu’il n’y a pas de transferts entre les
compartiments et qu’au sein de chaque compartiment, toutes les caractéristiques (transpiration maximale,
profil d’humidité, densité racinaire) sont homogénes : il y a homogénéité des contraintes et des paramétres au
sein de chaque compartiment.

D’une certaine maniére, la compartimentation revient 4 une discrétisation de I’espace radial considéré. Seuls
les transferts verticaux sont pris en compte. Remarque : & cette €chelle, transferts = rediffusion verticale +
absorption racinaire (transport de I’eau vers les racines).

On peut représenter schématiquement un couvert hétérogéne de type savane, fait d’arbustes répartis
aléatoirement et d’une strate herbacée continue comme sur la F; igure 18 suivante.

Le compartiment 0 correspond 2 la zone arbustive (couronne de 1’arbuste R;). En dehors de la couronne de
’arbuste, on-définit Nc compartiments (i =1,..., Nc) caractérisés chacun

*#* par une distance au centre de 1’arbuste (x(i) en m est la distance qui sépare le centre de I’arbuste au milieu
du compartiment considéré),

** et par une épaisseur de compartiment (Acomp(i)en m est la distance qui sépare le bord externe du bord

interne du compartiment considéré).

Cette figure met en avant particuliérement 3 points qui seront développés dans les parties suivantes:

» Les conditions atmosphériques a la hauteur de référence permettent de calculer la demande de transpiration
en fonction de la distance a I’arbuste )

» L’absorption racinaire sur tout 1’ensemble du sol’ exploré permet d’estimer la transpiration réelle’
TRherbe(i) de 1a strate herbacée en fonction de la distance a ’arbuste et la transpiration de 1’arbuste TRarbre.

» L’estimation du flux total ET global est issue de la combinaison des flux locaux de chaque compartiment.

Remarque :

Un tel découpage de 1’espace ainsi que la restriction de | ‘hétérogénéité a quelques grandeurs moyennes peut
parditre réducteur mais c’est sans doute ce qui peut faire comprendre et quantifier les interactions d'une
végétation sur l’autre sans passer par une approche en 2 ou 3 dimensions.

.1.- 2/. Entrée de modules fonctions de la distance a I'arbre (ou des
compartiments)

Comme I’idée est de supposer qu’au sein de chaque compartiment, le « comportement hydrique » est

homogéne, un minimum de 3 compartiments est toujours envisagé :

- au niveau de I’arbuste

- au niveau de la zone interface arbuste - herbe

- €loigné de I’arbuste.

Ce minimum de 3 compartiments se justifie par le fait que I’on congoit au moins 3 situations contrastées pour

les transferts d’eau dans le continuum sol-plante-atmosphére d’un couvert bistrate

¢ La zone sous I’arbuste (sous la strate la plus haute) est particuliére parce que les compétitions racinaires
sont les plus importantes 2 priori et parce qu’il y a un écran radiatif et convectif direct de cet arbuste sur la
strate inférieure.

¢ A proximité de 1’arbuste, on peut se rendre compte de 1’effet d’écran radiatif par ombrage et de 1’effet
d’écran convectif par le sillage laissé par 1’obstacle « arbuste ». Par ailleurs, selon I’extension racinaire
transversale de I’arbuste, les compétitions racinaires peuvent ou non exister.,
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¢ Eloigné de ’arbuste, le compartiment présente des caractéristiques propres a un espace trés ouvert. Les
compétitions racinaires sont & priori faibles et les effets d’écran radiatif et convectif dus a I’arbuste sont

d’une faible intensité.

Pour ce qui concerne la partie informatique, on peut augmenter le nombre de compartiments pour rendre
compte au mieux de la continuité des conditions sur I’axe radial noté x.

.1.- 3/. L'intégration de la compartimentation pour obtenir une vision globale
(intégration sur I'espace)

Sur le méme modéle que l’intégration des grandeurs sur I’espace radial « microscopique », la symétrie
cylindrique impose de faire une moyenne en prenant en compte la surface occupée par les compartiments.
On retrouve donc :

R ¥ 2x(i).AComp(i
X rotar = Xo X5 +ZX.- X—Bz—l
a

a i=1

(II-2)

avec X; et X les grandeurs quelconques du compartiment i et du compartiment 0 par unité de surface,R, et D,
respectivement le rayon de la couronne de ’arbuste et le rayon d’action de I’arbuste en m (= demi-distance
moyenne entre les centres des arbustes), et la distance x; (en m) du compartiment au centre de 1’arbuste pour le
compartiment i et son épaisseur Acomp; en m.

La grandeur totale (X7, est donc fonction des grandeurs locales exprimées par unité de surface pondérée par

la surface du compartiment de 1’espace radial considéré.
En note, on peut constater que la discrétisation du systéme radial & I’échelle de 1’arbuste ne permet pas de
considérer la ‘moyenne comme I'issue d’une intégrale mais plutdt comme 1’issue d’une somme d’objets

ponctuels.

En résumé, a partir du découpage simple de 1’espace en compartiments, on peut décrire le fonctionnement
typique du systéme hétérogéne considéré (le comportement propre a chaque compartiment) et quantifier les
transferts hydriques de I’ensemble du systéme.
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Figure 18: Schématisation de la compartimentation d'un couvert bistrate. On distingue 4 compartiments aux
propriétés homogénes a I'intérieur de chacun d’ew.
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1.2.base du modéle atmosphérique

Cette partie est essentielle pour décrire la fagon dont on calcule la demande de transpiration ainsi que la
demande d’évaporation au nivean du sol en fonction de la distance a la strate la plus haute (arbuste) et en
fonction des données météorologiques simples.

Le modéle atmosphérique permet de calculer  partir des variables de for¢age atmosphériques (Ta, Tr, V, Rn)
ce que ’on appelle la demande de transpiration et la transpiration maximale (TM). La demande évaporatoire
qui s’impose au niveau du sol est aussi calculée sur le méme principe. Le principe de ce calcul est basé sur une
analyse mécaniste des flux ainsi que sur le bilan d’énergie au niveau de la surface considérée. Les effets
d’écran radiatif et convectif causés par la présence des arbustes sur la parcelle sont intégrés dans le modéle en

fonction de la distance a I’arbuste.

l.2.- 1/. Modéle convectif, modification du profil de vent par la présence de la
strate haute éparse.

Pour expliquer le principe du calcul de la transpiration potentielle en fonction de la distance a 1’arbre, on peut
se référer 4 I’article de Tuzet et al (1992) qui est a la base de cette modélisation. En premier lieu, 1’arbuste est
un obstacle qui va perturber 1’écoulement du vent et par conséquent modifier le profil de vent. Les arbustes
constituent le principal élément de rugosité influengant les transferts de quantité de mouvement et cette
influence est graduellement décroissante en fonction de la distance a I’arbre. Le modéle met en place cette
décroissance le long de ’axe x. L’effet d’écran convectif est schématisé par une modification du profil de vent
suivant quelques hypothéses simples. Le calcul des coefficients d’échange dans le profil de vent fonction de la
distance a 1’arbuste permet d’estimer le terme convectif dans le calcul des demandes climatiques locales.

II.2.1.a. Préliminaire ; la présence de arbuste et les caractéristiques de
surface des couverts.

Avant d’expliciter ’effet d’écran convectif, et la modification du profil de vent due 2 la présence de 1’obstacle
« arbuste », il est utile de présenter d’une part comment on traduit la proximité de 1’arbuste par rapport a un
point donné de 1’espace radial et d’autre part comment on donne les caractéristiques de surface des couverts &
partir de grandeurs agronomiques décrivant le couvert.

i)- Distribution du feuillage de 1’arbuste

Pour prendre en compte les forces de tralnée ainsi que 1’ombrage de ’arbuste sur la strate inférieure en

fonction de la distance au centre de I’arbuste, il est proposé de simuler la présence de 1’arbuste a partir d’une

répartition de son feuillage sur 1’ensemble de la surface du centre de 1’arbuste a la distance considérée.

11 est ici intéressant de noter que cette répartition permet de simuler une présence arbustive au-dessus de la

strate herbacée en dehors de sa couronne. C’est a4 partir de cette distribution du feuillage de 1’arbuste sur

I’ensemble de 1’espace considéré que 1’on rend compte du changement des conditions « climatiques » qui

interviennent sur la strate inférieure (I11.2.1.b et I11.2.2.b)

En d’autres termes, la présence de I’arbuste se répercute 4 travers un indice de surface foliaire (un LAI)

variable en dehors de la couronne de ’arbuste et qui est fonction de la distance au centre de ’arbuste. Les

effets d’ombrage et de sillage du vent explicités ultérieurement sont issus de cette répartition de I’indice de

surface foliaire.

Dongc, deux situations sont rencontrées :

I- du centre de ’arbuste i la limite externe de sa couronne , la densité de surface de 1’arbuste est égale &
LA, mesure (m? surface de feuille / m? de surface au sol).
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2- en dehors du rayon de cette couronne (R,), on introduit en dehors de la couronne de P’arbuste une surface
foliaire liée 3 la proximité de I’arbuste.

(R,)’
LAl (x) = LAIa_mcsure x_xz_ avece Ra <x= ‘Da
(II13)

Cette procédure met en avant le fait que plus on s’éloigne de I’arbuste et plus I’influence de celui-ci sera
faible, tant au niveau convectif (modification du profil de vent) que radiatif (atténuation d’autant plus réduite
que Pon s’éloigne de I’arbuste). On peut constater qu’a une distance infinie, on retrouve I’équivalent d’une

zone ouverte pour la strate herbacée (LA, (x) = 0)
Répartition sur Ia

| R distance x du feuillage
l a de I"arbuste

LAT

a_mesure

~/ 7/ A

VoD LAl (x)

- ™~ - \

Figure 19 : représentation de la distribution de la surface foliaire de I'arbuste ;
plus la distance considérée (x) est grande, plus le LAIa(x) est faible.

ii)- Le calcul des caractéristiques aérodynamiques du couvert

Le deuxiéme volet de cette section concerne les calculs des hauteurs de déplacement et des longueurs de
rugosité. C’est un point essentiel qui permet de donner les caractéristiques aérodynamiques des végétations.
Les expressions pour calculer la longueur de rugosité des végétations ainsi que la hauteur de déplacement qui
lui est associée, sont issues des travaux de Perrier (1976). Plusieurs expressions existent dans la littérature
(Raupach et al 1992, Shaw et Perreira 1982 ), il s’agit toujours de rendre compte au mieux des caractéristiques
de surface du couvert en fonction des caractéristiques agronomiques de la végétation considérée et de
considérations théoriques (Perrier 1975 (b)).

d= h.[l - % : (1 - exp(- L/% ))]
(IlI-4)

et

2o = el 24 -l L7/}

(III-5)
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Ces expressions générales donnent la hauteur de déplacement d (en m) en fonction de I’indice de surface
foliaire du couvert considéré (LA7) et de la hauteur du couvert # en m.

La description des caractéristiques de la surface a travers ces deux expressions nous permettent d’estimer les
profils de vent & partir de la vitesse du vent & la hauteur de référence et des caractéristiques du couvert (voir
section suivante).

Il est & noter qu’a travers 1’expression de LAl (x) qui est fonction de la distance au centre de 1’arbuste, on
introduit des caractéristiques de surface qui varient avec la distance a I’arbuste.

II1.2.1.b. effet de ’arbuste sur le profil de vent

Dans cette section, on va montrer comment 1’arbuste modifie le profil de vent. Cette approche utilisée pour
décrire 1’ensemble du profil de vent dans le couvert arbuste-herbe permettra de calculer les coefficients
d’échange aérodynamique entre la surface considérée et le niveau de référence.

i)- Présentation du modéle d’écran convectif

Le modéle décrivant le profil de vent est issu d’une combinaison de 3 profils de vent. En énumérant 2 partir
de 1a hauteur de référence, on trouve (voir Figure 20 et Figure 21):

» Une zone allant de la hauteur de référence a la hauteur des arbustes (décroissance logarithmique de la
vitesse du vent ; hauteur de déplacement et rugosité fonction du LAI des arbustes)

» Une zone comprise entre la hauteur maximale des arbustes et la partie supérieure de la strate herbacée : on
rend compte de I’effet sillage de 1’arbuste (décroissance logarithmique ; hauteur de déplacement et rugosité
fonction du LAT des herbes)

»Une zone dans la strate herbacée: de la partie supérieure de la strate herbacée 3 la surface du sol
(décroissance exponentielle de la vitesse du vent).

Les grandeurs caractéristiques qui permettent de décrire les différents profils sont les hauteurs de déplacement
et les longueurs de rugosité des éléments rugueux considérés (arbuste, herbe, rugosité du sol). Ces
caractéristiques de surface sont données par les équations ( III-4 ) et ( III-5 ). ‘

1- Pour la partie supérieure, le profil de vent peut étre exprimé de la fagon suivante en supposant que 1’on se
place dans des conditions de neutralité thermique (pas de corrections liées aux phénoménes de stabilité et
d’instabilité) :

u(z)=u, xln(z_d")

Z9q

(III-6)

La vitesse du vent pour la partie supérieure s’exprime donc en fonction de la vitesse de frottementu’, (m/s),
une hauteur de déplacement d, liée a la strate supérieure en m, et la rugosité de cette stratezy, (m). (remarque :
d, et z,, sont fonctions de LAI,(x), nous devrions noter d,(x) et zg(x). Par soucis de simplicité dans les
écritures, nous n’indiquons pas la dépendance a la distance x qui est sous-entendue.

2- Au niveau de la strate arbustive (sous la hauteur 4,), une expression analogue peut &tre donnée pour simuler
I’évolution du profil de vent en fonction de la hauteur. On considére que 1’on reste méme a proximité de la
surface dans des conditions de neutralité (Beljaars,1982) et que le caractére suffisamment épars des arbustes
permet d’introduire une décroissance logarithmique du profil de vent.

u(z) = u; xln(z_dh )

Zop

(II-7)

Cette expression donne la vitesse du vent entre la surface de la strate inférieure et la hauteur de la strate
supérieure en fonction de la vitesse de frottement pour cette partie du profil #*, (m/s), la hauteur de
déplacement dj, de la strate inférieure (strate herbacée) en m, et 1a rugosité de cette strate z,, (m).

La jonction des deux profils se fait au sommet des arbustes (4, ).
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3- Le profil de vent dans le couvert herbacé s’exprime de la fagon suivante :
De la surface du sol 4 la hauteur du couvert herbacé (4,), on a :

u(z)=u, x exp’:a ,,(;z— - ):l
h
(1118 )

Cest & dire que la vitesse du vent dans le couvert est fonction de la vitesse du vent au sommet du couvert
herbacé u, (en m), la hauteur de ce couvert 4, (en m), et un coefficient a, (sans unité).

La référence classique pour décrire un profil de vent en condition de neutralité et pour une surface ouverte
s’exprime en fonction d’un profil logarithmique uniquement (Monteith 1973). A la hauteur de référence, on
suppose que les deux profils (surface ouverte et celui décrit par la succession des profils due aux obstacles
« arbustes ») se rejoignent.

A partir des caractéristiques de ces deux profils, on peut retrouver les expressions des vitesses de frottement
uaetu, enfonction de la vitesse de frottement u"y d’une surface ouverte (Tuzet et al 1995).

La Figure 20 suivante permet de synthétiser la fagon dont on introduit I’influence des arbustes sur e profil de
vent & une distance donnée de I’arbuste. Elle montre les différentes parties du profil de vent et permet de
visualiser I’effet d’éloignement a I’arbuste. Cette approche rend compte d’une atténuation moyenne sur
I’ensemble de I’espace radial.

i Profil de vent dans la parcelle
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Figure 20 :Présentation de profils de vent pour une parcelle dont la structure horizontale est éparse.
Les différentes courbes en pointillés représentent les profils obtenus pour 3 distances au centre de I’arbuste
(0.75m ; 1,75 m et 2,75 m). La courbe en trait plein représente le profil logarithmique d’une zone ouverte.
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On observe bien a travers cette figure une discontinuité qui se forme au sommet du couvert le plus haut, c’est
Peffet d’écran convectif. Dans le couvert herbacé la décroissance de la vitesse du vent est trés rapide parce
que le couvert est continu et dense. On constate par ailleurs que 1’éloignement & I’arbuste a pour effet de
réduire ’effet d’écran convectif ; on tend vers un profil logarithmique classique d’une zone ouverte.

Remarque :
Cette figure a été obtenue pour une strate herbacée d’une hauteur de 0,35 m et un LAI de 4,2 et un arbuste

d’une hauteur de 1,5 m pour un LAI 5,6. Le rayon de la couronne de I’arbuste est de 0,56 m et la rugosité du
sol est prise égale & 0,005 m. Les profils représentés sont ceux obtenus pour des distances variables a

I’arbuste.

ii)- Calcul des coefficients d’échange aérodynamiques
La description des profils de vent permet de calculer les coefficients d’échange aérodynamique.

Les coefficients d’échange convectifs appelés aussi conductance s’expriment de la fagon suivante :

2k 1
hlzi T dz
1K@

(I-9)

Cette expression donne le coefficient d’échange h|Z‘ (m/s) entre la hauteur zj et la hauteur zk en fonction du

coefficient de diffusivité K.(z) (exprimée en m?/s). Ce coefficient d’échange est I’intégrale des coefficients de
diffusivité par €lément dz sur la hauteur considérée. Le coefficient de diffusivité (K, (z) ) représente la facilité

avec laquelle les échanges se font tandis que le coefficient d’échange (hlz.‘) représente la vitesse du transfert

entre zj et zk .

Sachant que le coefficient de diffusivité est reli€ a la vitesse de frottement pour une décroissance
logarithmique par
K, (2)=ku"(z-d)
(11I-10)
On trouve que les coefficients d’échange sur le profil de vent qui est retracé dans la section précédente sont
donnés par les expressions suivantes :

1- sur le profil logarithmique supérieur, du sommet de 1’arbuste au niveau de référence, on a :

5 _ ku,
hy -
ln[ 2 d,.]
h, —d,
(1I-11)

2- Sur le profil logarithmique inférieur, c’est & dire entre le sommet de la strate herbacée et le sommet des
arbustes, on a une expression analogue a la précédente :

h

*
o ku,

b _
ln hn dh
kh - dh

(II-12)
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3- Pour ce qui est du coefficient d’échange dans le couvert de la strate inféricur_e,' on suppose qu’il y a la
méme atténuation exponentielle pour le vent que pour les coefficients d’échange (Cowan 1968, Monteith
1973), c’est & dire qu’au sein du couvert, on a :

u(z) K.(2)
Up - K, 4

(II-13)

u, et K, , représentent la vitesse du vent et le coefficient de diffusivité au sommet du couvert hy.
La diffusivité K,(z) est donc fonction de sa position dans le couvert, de la hauteur du couvert (1), fonction du

coefficient o, 1ié & I’atténuation du vent dans un couvert continu et du coefficient de diffusivité K, 4 qui
correspond a la diffusivité au sommet du couvert herbacée (#;,).
z
K.(2)=K, ,,.expl:ap{——lﬂ
- h]'
(11I-14)
A partir de I’équation ( III-14) et ( III-9), on trouve que :
a, K -
hlhh = _P'—e—"-{exp{—ap.(zo’ - )J—l}
“os hy, hy
(III-15)

Pour obtenir les résistances aérodynamiques associées a ces coefficients d’échanges d’une hauteur zi 3 une
hauteur z&, on introduit le concept général qui donne la résistance comme I’inverse du coefficient d’échange.

,zk 1

g hlzk
zf

(II-16)

La résistance est donc exprimée en s/m et représente le frein au transfert de la grandeur considérée du pointzf
au point zk. Ces résistances sont supposées identiques pour le transfert de vapeur et le transfert de quantité de
mouvement.

La figure ci-dessous permet de présenter les trois résistances aérodynamiques calculées précédemment.

Tout ce travail est initié pour calculer la demande climatique qui s’impose au niveau d’une surface. La section
suivante permet de donner les concepts et expressions permettant d’estimer cette demande climatique qui est
le moteur de la transpiration de la plante (de toute surface évaporante).

Il est & noter que cette figure ne représente pas les résistances de structure qui sont explicitées dans la section
1.22.a

I1-65



Chapitre 3 Prise en compte des couverts bistrates et de I’hétérogénéité

|
Zref
| 6 sraseveTs TeReeE I T T L OO L o L L L SRS ETEYE
o
|
|
Y
&
|
E 3 ha
| é S S
‘ 2 ]
!
1 B,
SASSNAREEEREEEEN mawBESEED AapeEEND RN IIIITIIII.I llllhhl AESEREGENNASW
ol ' ; ; 1. e ;
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
vitesse du vent
u (m/s)
Figure 21 : présentation des différentes résistances aérodynamiques pour le profil de vent simulé.
.2.- 2/. La demande climatique et la transpiration de la végétation.

Cette section donne les concepts généraux pour calculer la demande climatique, I’évaporation et la
transpiration maximale d’une surface.

II.2.2.a. Approche théorique de la demande climatique

i)- L’évapotranspiration potentielle

La transpiration des couverts est calculée suivant le modéle de Penman (1948) dont les termes ont été définis
avec précision par Perrier (1975 (b) et (c) ) (voir aussi Monteith (1973 et 1990) pour une analyse détaillée des
termes et expressions utilisés).

La demande climatique (W/m?) qui s’impose sur le systéme / est donnée par :

EF; =—,P—- (Rn, -G,.)+M
Pty Fai

(I-17)

Ou P’ est la pente de la courbe de pression de vapeur saturante (Pa/K), y est la constante psychrométrique
(Pa/K), p.Cp est la capacité calorifique volumique de ’air (J/(m3.K)). La demande climatique est fonction du
rayonnement net au niveau du systéme considéré (Rn; en W/m?), du flux de conduction de chaleur dans le sol
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(G; en W/m?), de I’écart entre la température de 1’air et la température de rosée (K) au niveau de référence, et
de la résistance aérodynamique pour tout I’espace vertical du systéme considéré jusqu’a la hauteur de
référence (v, ; en s/m). L’indice « i » précise 4 la fois le systéme qui est étudié (arbuste ou herbe) et a la fois la
distance au centre du poquet qui est associée a ce systéme.

Cette expression est basée sur les idées suivantes : la demande climatique est issue du bilan d’énergie et elle
est le résultat d’un bilan radiatif et de conduction (Rn-G) et d’un bilan convectif 1ié au déficit hydrique de I’air
(donné par Ta-Tr) et aux résistances de transfert de la surface considérée i jusqu’au niveau de référence. La
résistance aérodynamique notée ici 7, ; est la somme des résistances au transfert de la surface i jusqu’au
niveau de référence et d’une résistance de structure r, ; qui correspond au transfert de vapeur dans le couvert

considéré.

La résistance aérodynamique totale pour un couvert considéré / jusque la hauteur de référence (z,,7) s’exprime
de fagon générale :

brey
_ J+
T, =T i Zrli
J=b

(1-18)

La figure ci-dessus (Figure 21) permet de visualiser les combinaisons nécessaires pour estimer les résistances
aérodynamiques des surfaces considérées.

Notamment, pour le sol, on donne la résistance aérodynamique a partir de la surface considérée (le sol) :

! P
=r| "t +r
Z0s.

¥
h’l

a _ sol

"
(II-19)

Pour ce qui concerne la demande climatique qui s’impose sur la strate herbacée, on trouve que la résistance

, . .- h Z, .. ..
aérodynamique prend en compte les deux résistances (r|,") et (r[ h’ ) ainsi que la résistance de structure 7, e
h 4 -

qui correspond au transfert de la vapeur dans le couvert herbe.

h’l z"
ra_herbe =F hy + rlh,, + rO_herbe

(I-20)

La seule résistance aérodynamique intervenant pour la demande climatique de 1’arbuste est la résistance au-
dessus du couvert . Comme pour le cas précédent, on introduit une résistance de structure 7, , qui réunit
I’ensemble des résistances au transfert a I’intérieur méme de la strate arbustive.

r

— zr
a_arbuste rh,, +r0__a

(IIE-21)

if)- Les résistances de structure
La résistance de structure est introduite dans les travaux de Perrier (1975 (c) et 1976) comme une résistance au
transfert dans le couvert considéré. C’est une approche utilisée pour calculer la demande climatique a partir du
niveau de la surface évaporante (ou plut6t transpirante).

On exprime la résistance de structure (7, ;) comme une fonction de la résistance aérodynamique de la partie
supérieure du couvert considéré (r%), de la résistance aérodynamique de la partie inférieure (/") et de la
résistance de couche limite moyenne #,(z) que I’on suppose étre située au milieu du couvert.

Le schéma suivant représente la combinaison des différentes résistances dans le couvert i pour rendre compte
de la résistance de structure (, ;)
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Figure 22 : Représentation de la combinaison des résistances au sein du couvert.
La résistance de structure.

Ce petit schéma utilisant I’analogie électrique pour représenter les résistances permet de poser les bases du
calcul de la résistance de structure :

wp . 1 LAI
ro ;=r"" +r, ,avecr, donnée par —=——+-—
- r, inf F
I v

on trouve que la résistance de structure est donc exprimée d’une fagon générale de la fagon suivante :

sup (E/LAII
Ry =8+
- r, [ LAI,
1+ -

inf
n

(1II-22)

™ et rf” sont les résistances aérodynamiques (m/s) associées au transfert dans le couvert respectivement
dans la partie supérieure et inférieure de celui-ci. Le terme LA, est I’indice de surface foliaire du couvert i. La
résistance dans la partie inférieure, /7, est trés élevée parce qu’elle prend en compte la forte atténuation du
vent

La résistance de couche limite est définie dans Monteith (1973), elle s’exprime pour chaque feuille en
condition de convection forcée pour un point donné dans le couvert considéré de la fagon suivante :

r(2) = AdfY 2 u(z)™?
(111-23 )
Le terme r,(z) est la résistance de couche limite pour chaque feuille a une hauteur donnée. Elle est fonction de
la dimension des feuilles (df en m), et de la vitesse du vent pour la hauteur considérée. La résistance de couche
limite du couvert (7, ) est la résistance moyenne de couche limite de tout le feuillage du couvert. En

considérant que le profil d’indice de surface foliaire est constant en fonction de la hauteur, on trouve que cette
résistance de couche limite est donnée par :
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(IlI-24)

La résistance de couche limite moyenne est fonction de la hauteur h; du couvert i, de la rugosité du sol Zpg, €
de la résistance de couche limite pour chaque feuille. On suppose également que le profil d’indice de surface
foliaire du couvert i est constant de zy, 4 #; et que la résistance de couche limite moyenne est située au milieu

du couvert.

II1.2.2.b. Effet d’écran radiatif

Les différentes équations présentées permettent de calculer les demandes climatiques pour la surface du
couvert considéré pour un profil de vent donné en captant toute ’énergie radiative disponible,

A partir du schéma suivant, on peut obtenir I’évaporation potentielle réelle et la transpiration potentielle réelle
des couverts en pondérant les équations des demandes climatiques pour chaque systéme considéré (sol, herbe,
arbuste) par les fractions d’énergie radiative disponible au niveau de chaque couvert suivant la loi de Beer-
Lambert (Varlet-Grancher et al 1989) (Figure 23).

Captation

) 1- exp(— k,.LAI, (x))
Transmission
exp(- k,.LAI(x))

LA, > Captation

LAI

1- exp(~k,. LAl

Sof - Transmission
exp(—k p-LAI ,,')

Figure 23 : schéma récapitulatif de I'atténuation du rayonnement net dans le couvert.

On retrouve que I’énergie disponible (Monteith 1973), pour chaque systéme considéré (arbuste, herbe ou sol)
est donnée par la partition du rayonnement net (Rn) dans un couvert

Rn, = Rn.[l - exp(— k,.LAI, (x))J
(1II-25)

pour le couvert arbustif.

Ry (x) = Rn.expl- k, .LAL ()}t ~ expl- & ,.LaL, )|
(I11-26)

pour le couvert herbacé 4 la distance x
et que le bilan d’énergie disponible au niveau du sol est pondéré par I’ensemble des deux couverts traversés

Rngyy (x) = Rn.expl- k, (LAL, (x) + LAI, )
(IIL27)
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Le coefficient &, est le coefficient d’atténuation du rayonnement dans une végétation.

Ces calculs permettent de rendre compte de 1’atténuation du rayonnement net lorsque celui-ci traverse une
végétation. La figure ci-dessus résume cette approche.
Cette atténuation est donc appliquée pour le calcul des demandes climatiques des surfaces considérées

(équation ( III-17)).

II1.2.2.c. Calcul de la transpiration maximale

Pour connaitre la transpiration maximale du couvert i (7M)), il suffit d’introduire une résistance stomatique
minimale afin de ne faire intervenir aucun phénomeéne de régulation biologique (De Parcevaux, 1963). La
résistance stomatique minimale permet de rendre compte du flux de transpiration maximale sans que
n’intervienne de régulation stomatique (fermeture) liée & des conditions atmosphériques ou de sol limitantes.
Cette approche permet de mettre en évidence la transpiration maximale qui est comparable dans son concept &
une ETM (le terme ETM bien connu est assimilé & une évapotranspiration maximale ; sol + végétation). Le
terme TM est introduit comme une transpiration maximale uniquement et se distingue de la transpiration
réelle TR qui fait intervenir la fermeture stomatique.

On peut ainsi exprimer cette transpiration maximale par (Monteith, 1965)

1 1
TM; =—EP,. ‘ 3
‘ Y . (rst_min(i) /LAIi)

L
P'vy r

v 1+
a_i

(II1-28)

Cette transpiration maximale 7M; (kg/(m?.s)) est fonction en particulier de la résistance stomatique minimale
du couvert i 7y mn (s/m), de I'indice de surface foliaire de celui-ci (LAL), de la chaleur latente de
vaporisation de I’eau L, (J/kg) et de la demande climatique EP; (W/m?) qui s’applique sur le couvert i (2 une
distance donnée du centre de ’arbuste). ’

Ces différentes expressions nous permettent de calculer la transpiration maximale en utilisant une approche
appelée souvent « big leaf ».

Remarque : on peut dire que la transpiration maximale (TM;) du couvert i prend en compte la pondération de
I’énergie disponible pour chacun des couverts a partir de ’équation ( III-25) et ( III-26 ) et de la distance au
centre de ['arbuste a travers l'intégration de la fonction LAL(x).

1.2.- 3/. Application. Transpiration de la strate haute, de la strate herbacée et
évaporation du sol.

La section précédente présente les différents concepts utilisés pour calculer la transpiration maximale d’un
couvert quelconque. Ces concepts sont introduits dans notre situation précise ol deux strates coexistent. Nous
précisons ici les différents calculs qui donnent la transpiration maximale de I’arbuste, de I’herbe, et
1’évaporation du sol en fonction des variables climatiques et en fonction de la distance & Parbuste a travers
I’expression de I’indice de surface foliaire de 1’arbuste qui est distribué sur 1’espace considéré.

II1.2.3.a. calcul et hypothéses pour ’évaporation du sol

L’évaporation du sol est directement donnée par la demande climatique qui s’impose au niveau du sol sans
qu’aucune limitation n’intervienne tant que la surface est a4 un potentiel hydrique supérieur a celui de 1’air (de
nombreux travaux font intervenir une résistance liée a 1’asséchement de la surface et 3 la formation d’un
mulch). En effet, on peut voir que de nombreux travaux sur 1’évaporation du sol mettent en évidence de
manicre qualitative trois phases pour 1’évaporation. Une phase pendant laquelle le sol fournit totalement par
évaporation la demande qui s’impose a sa surface, une phase ou I’évaporation diminue graduellement avec
I’humidité du sol et od I’évaporation ne satisfait pas totalement le demande évaporatoire et une phase ol le
niveau d’évaporation est faible et relativement constant (voire nul). Un modéle mécaniste de transfert d’eau
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liquide dans le sol comme celui qui est mis en place permet de retracer la continuité des phases de
I’évaporation 2 travers certaines hypothéses de fonctionnement. On suppose que la demande évaporatoire est
satisfaite tant que la surface du sol n’atteint pas le potentiel hydrique de 1’air. Le potentiel hydrique de I’air est
caleul€ 2 partir de la loi de Kelvin (ci-dessous). A partir du moment ou le potentiel hydrique du sol en surface
est égal au potentiel hydrique de I’air, le rapport du flux d’évaporation du sol sur la demande évaporatoire
diminue graduellement parce qu’il n’est plus imposé un flux en surface mais un potentiel qui est celui de
I’air : le potentiel du sol en surface se met en équilibre avec celui de I’air et I’évaporation est donné par le
transfert d’eau des couches inférieures vers la surface (phénoménes de réalimentation). L’asséchement
progressif du sol réduit 1’évaporation parce que la réalimentation est ralentie par cet asséchement (les vitesses
de transfert sont d’autant plus faibles que ’humidité du sol est faible. On passe progressivement d’une
évaporation maximale 3 une évaporation faible (sans pour autant introduire de discontinuité comme il peut
étre suggéré A travers 3 phases distinctes) ce qui est plus réaliste.

La loi de Kelvin donne le potentiel hydrique en phase vapeur.

yol Rl [P(Tr)J
g My P(Ta)

(111-29)

Cette équation donne le potentiel hydrique (exprimé en m) en fonction de la pression partielle de vapeur d’eau
du milieu considéré (P(Tr) en Pa), de la pression de vapeur saturante (P(Ta) en Pa) 3 la température Ta (°K),
de P’accélération de la pesanteur g (m/s?), de la constante des gaz parfaits R (en J/(mole K)), de la masse
moléculaire de 1’eau (Mo en kg/mole).

Certes, le modéle ne prend pas en compte toutes les interactions et transferts en phase vapeur dans le sol (ni
d’ailleurs la conduction thermique dans le sol), mais cette approche mettant en relation la phase vapeur dans
Iair et la phase liquide dans le sol permet de « conditionner » la limite au niveau de la surface pour modéliser
I’évaporation : .

On suppose que la surface du sol s’asséche sans restriction tant que le potentiel du sol ne s’équilibre pas avec
le potentiel de 1’air, ensuite, ¢’est directement le potentiel hydrique de I’air qui est le moteur de 1’évaporation’
et non plus le flux associé au bilan d’énergie au niveau du sol.

Pour résumer les deux situations rencontrées ;
1- le sol est suffisamment humide pour évaporer & la demande évaporatoire. On est donc dans Ia situation

Potentiel du sol en surface > potentiel air : (¥ ;o > ¥ ,3)
L’évaporation du sol est égale 4 la demande climatique au sol :
Demande climatique au sol (W/m?) :

EP,,(x) = {P‘L;y - {(an, (x).exp(~ &, (LAL, (x) + LAL,))- G(x))+ ﬁ‘c”r'(TLTr)H

a_sol

(II-30)

Une condition de flux (kg/(m?s) égale & E" (x) = (1/L,).EP,,(x) est donc imposée en limite du systéme
sol pour la distance x.

2- La surface au sol séche au point d’étre en équilibre avec I’air :

Potentiel hydrique du sol en surface = potentiel hydrique de I’air (¥y ;01 > Yar)
=> La condition & la limite du systéme vertical sol devient le potentiel hydrique de D’air et non plus une
condition de flux. On passe d’une condition de Neumann 4 une condition de Dirichlet. L’évaporation réelle du

sol Es’ff”e (x) est le résultat du bilan d’eau dans le sol lorsque I’on impose une condition de potentiel en

surface ( Ejg'*(x) < EZ"(x)). Cette évaporation est dépendante des rééquilibrages sur I’ensemble du profil.

II1-71



Chapitre 3 Prise en compte des couverts bistrates et de I’hétérogénéité

II1.2.3.b. La transpiration maximale de la strate inférieure

Pour connaitre la transpiration maximale du couvert herbacé (la strate inférieure), il suffit d’introduire la
résistance stomatique minimale pour rendre compte des stomates grands ouverts.
Pour la strate herbacée on a donc :

1 1
M, (x) =—EP, (x). .
g Lv h 1+ Y . (rst_min(h) /LAI,,)
P'+}’ r

a _herbe

(IT-31)

avec la résistance aérodynamique 7, serse (s/m) exprimée précédemment (équation ( 1I1-20 ) )

Cette transpiration maximale de la strate inférieure M, (x) en kg/(m?.s) est donc fonction de la résistance
stomatique minimale du couvert herbacé 7y ., de son indice de surface foliaire (LAI), de la résistance
aérodynamique du sommet du couvert au niveau de référence combinée a la résistance de structure et de la
demande de transpiration calculée a partir de 1’équation ( III-17 ) (les autres termes ont déja été décrits et
utilisés a plusieurs reprises).

Le principe de calcul des résistances de structure (équations ( III-22), ( III-23) et ( III-24) ) permet de donner
les relations obtenues pour la strate herbacée, c’est & dire, pour 1’espace vertical compris entre la rugosité du
sol (zy ;) et 1a hauteur de la strate herbacée ().

La résistance de couche limite moyenne est :

_ ]l,, [0 4
7, N J-A.df,,”z.u;”z.exp[—Tp. Z-1]|dz

hy, — 2y, Zos hy
' (1IL-32)
ce qui donne
;:= Adf" " 2h, CXPI:_a_p(Z&_I):I_l
h,—z,, a, 2 \h,
(1I-33)

Cette résistance de couche limite est donc fonction de la dimension des feuilles (df,en m), de la vitesse du
vent au sommet de la strate herbacée (1, en m/s), du coefficient d’atténuation du vent dans le feuillagear,, de
la rugosité du sol (zo , en m) et de la hauteur de cette strate (k; en m).

Cette résistance de couche limite est introduite dans 1’expression qui donne la résistance de structure (équation
(III-22) ).

Les résistances r;"* et " sont données & partir de la résolution de I’équation ( III-9 ) et ( I1I-16 ) en adaptant
les bommes correspondantes. On trouve ainsi que les résistances aérodynamiques dans le couvert herbacé
s’expriment de la fagon suivante :

e = exp(—ap.(h"'i—ln—l
a, h,
it _ My Zy My
r, =—-exp -a,l—-1||—-exp|l-a, {—=-1
h ap p p hh p ] hh
(II1-35)

Ces résistances sont fonctions de la hauteur du couvert 4, , de la rugosité du sol (z,, ), du coefficient a , etde

(II-34)

et

la hauteur représentative de la zone ol la résistance de couche limite est moyenne : 4,,,,. Nous prenons
Ppyiz =hy /2.
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II1.2.3.c. La transpiration maximale de ’arbuste,

Pour le calcul de la transpiration de I’arbuste, les mémes principes sont utilisés, on calcule la résistance
aérodynamique du sommet de P'arbuste jusqu’au niveau de référence ainsi que la résistance de structure
comme il est montré sur la figure (Figure 24). En reprenant I’équation ( III-21 ), on distingue dans le couvert
formé par I’arbuste et I’herbe la résistance aérodynamique de la partie supérieure (™), la résistance
aérodynamique de la partie inférieure (,") et une résistance moyenne de couche limite du feuillage considéré

(r, ).

Az
i
h,
rasup
pinf ha1p
“( gh @

Figure 24 : description des résistances entrant en jeu dans le calcul de la transpiration de la strate haute

L’estimation de la résistance de structure fait donc intervenir les calculs suivants :
1- L’équation ( III-11 ) donnant la résistance aérodynamique pour I’espace vertical compris entre le sommet
de la strate herbacée (%) et le sommet de I’arbuste (hs) permet de retrouver facilement I’expression de la
résistance aérodynamique a partir de la hauteur 4, ,, qui correspond & la hauteur de I’arbuste divisé par 2,
On a ainsi
In _ha_—dh
sup _ ha.l/2 _dh
kau, *

(1II-36)

2- Pour la résistance aérodynamique de la partie inférieure, on retrouve une combinaison issue des équations
(III-12) et ( III-15) puisque I’on prend en compte tous les transferts dans le couvert, c’est & dire la résistance
dans la strate herbacée jusqu’a la hauteur 4, ,,.
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In ha.l/2 - dh

- h,—d h zZ
pinf = bbb Jexp|l—a,|-2-1||-1 -
i e L A vy (II-37)

3- La résistance de couche limite s’exprime a partir des équations ( III-23 ) et ( III-24 ) en prenant en compte
les deux types de profils intervenant dans le couvert herbe + arbuste.
On obtient ainsi que la résistance de couche limite moyenne s’exprime par :

- 172, -1/2 —y 172 *=1/2 h, _ -1/2
e _ Adf " 2y {exp[ , (50_ _ 1)]_1 f A I[lnz th .
hh —Z a 2 h (ha —hh)k by Zon

s P
(111-38 )

L’expression de la couche limite des feuilles prend en compte 4 la fois les transferts au niveau du profil de
vent exponentiel (de zys 4 /) et au niveau du profil de vent logarithmique (de 4, a h,). Cette expression donne
la résistance de couche limite du couvert herbe + arbuste en fonction de la dimension des feuilles de I’arbuste
(df, en m) et des différents termes précédemment décrits.

= La transpiration maximale de ’arbuste (TM, en kg/(m?2.s)) s’écrit donc :

1 1
™ , =—EP,. f \
¢ Lv ¢ 1+ Y . (rst_min(a) /LAIn _me:ure)
P'+7 Ty _arbuste

(11-39)

Elle est fonction de la résistance stomatique minimale de 1’arbuste (75 min), 1’indice de surface foliaire de
I’arbuste et la résistance aérodynamique 7, grsusie définie précédemment (équation ( II1-21 ) et ( III-22) ).

L’approche utilisée est relativement simple, elle est monodimensionnelle et permet de calculer avec les
mémes principes de calcul, les différentes composantes de 1’évapotranspiration d’un « couvert épars ». Cette
approche permet de prendre en compte simplement les effets d’écran radiatif et convectif dus a la présence
d’un obstacle (arbuste). Elle prend toute sa valeur dans la compartimentation du systéme arbuste-herbe
puisque la notion de distance x est prise en compte. La compartimentation (.III.1) permet de dégager la
distance au centre de 1’arbuste (x(i)) qui permet de calculer les grandeurs utiles pour rendre compte des
transferts d’eau dans le continuum sol-plante-atmosphére dans le compartiment considéré.
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1li.3.couplage soi-plante-atmosphére (espace et temps...)

Nous avons montré dans cette section comment calculer cette transpiration maximale quelle que soit la
distance & « ’arbuste » et les descriptions des calculs de transpiration ont permis de mettre en évidence
I’influence de I’arbuste sur la strate herbacée vis a vis de 1a demande de transpiration.

D’autres interactions entrent en jeu lorsque deux espéces de plantes coexistent, notamment les compétitions
racinaires pour 1’eau. Pour prendre en compte les compétitions racinaires, on considére que I’espace de sol oty
les deux types de racines coexistent, est partagé et que des échanges d’eau entre ces espaces entourant les
racines sont possibles.

Nous discuterons donc dans cette partie dans un premier temps des compétitions racinaires et des échanges
d’eau qui ont lieu au niveau de chaque type de racine puis nous nous pencherons une derniére fois sur les
couplages entre la partie atmosphérique et le partie sol et enfin nous discuterons de ce que 'on souhaite
apporter de nouveau en introduisant une telle approche pour simuler le bilan hydrique.

.3.- 1/. les compétitions racinaires, cas du partage de I'espace sol entre les
racines (2 types de racines)

Les systémes complexes, hétérogénes interagissent entre eux a tous les niveaux et en ce qui concerne la partie

sol, un des plus importants phénomeénes est la compétition pour I’eau. A partir de I’approche microscopique

pour gérer 1’absorption d’eau des racines, il est mis en place un processus de transfert d’eau’ entre les deux

espaces qui définissent le sol entourant les 2 types de racines (les racines de I’espéce arbustive et les racines .
de I’espéce herbacée). C’est une approche originale qui est basée sur le partage de I’espace sol suivant la

densité racinaire des deux espéces. L’absorption d’eau des deux espéces est modélisée séparément mais on

rend compte des relations entre les deux systémes a travers des échanges possibles entre la fraction de sol

entourant les racines de I’espéce arbustive et la fraction de sol entourant les racines de I’espéce herbacée. Les

paragraphes suivants permettent de décrire cette fagon originale de prendre en compte les compétitions pour

’eau.

II1.3.1.a. partage de Uespace

i)- Homogénéité de la distribution des racines dans le sol pour les deux especes

La compétition est présente entre les espéces parce qu’il y a un certain partage des ressources. Nous
introduisons une distribution homogéne des deux systemes racinaires pour rendre compte de leurs interactions
sans faire intervenir de distribution spécifiquement localisée.

Ainsi, lorsque deux systémes racinaires sont présents dans le sol (densité racinaire p, et p, en m/m3), on peut
donner pour toutes les racines quelle que soit leur espece, un espace de sol disponible qui dépend de la densité
racinaire totale pour une profondeur donnée & partir de la méme approche que précédemment (chapitre 2).

La densité racinaire totale permet de connaitre Iespace sol disponible pour chaque racine a la profondeur z 3
partir de la demi-distance moyenne séparant chaque racine.

Pr(2)=p,(2) + py(2)

(I11-40)
Pour chaque racine individuelle quelque soit son espéce, on retrouve dong :
HMRD, (z) = —
V7-pr(2)
(1II1-41)
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ii)- Absorption racinaire.

Le fonctionnement du modéle est strictement le méme pour toutes les racines, il est basé sur la modélisation
des transferts microscopiques présentés au chapitre 2. Les transferts sont gérés a travers le potentiel racinaire
pour satisfaire au mieux la transpiration maximale imposée, propre 4 chaque espéce (herbe ou arbuste). La
seule différence vient de Pinteraction des volumes élémentaires entre espéces différentes. Cette interaction est
présentée ci dessous, elle reproduit les échanges d’eau entre les volumes élémentaires de sol de chaque
fragment de racine ce qui rend compte du partage des ressources et donc de la compétition.

II1.3.1.b. Echange d’eau et partage des ressources en eau

Le partage des ressources en eau est géré a travers les échanges entre les volumes élémentaires. Pour se
resituer, dans le cas d’un seul type de racines, & une profondeur donnée, le systéme racinaire est réduit 4 un
seul élément racinaire. Ou toutes les racines ont le méme flux d’absorption. Ceci induit une condition de flux
nul au niveau de la face externe de I’espace radial (voir chapitre 2). En revanche si deux espéces coexistent, le
potentiel au niveau de la face externe de I'espace défini par HMRDq(z) évolue de fagon différente selon
I’espéce. En conséquence, on introduit un flux externe qui dépend de 1’écart entre les potentiels aux bornes
des deux systémes. Ces flux au niveau de la face externe permettent de rendre compte des échanges d’eau

entre les espaces de sol disponibles pour chaque racine.

Racine a
Racineh '—\
™~ ' Coupe
. longjtudinale
Cote.zi | AT ’
——
o
HMRD~(zi) l-\
indices pour la discrétisation de 1’espace:
Y J b\
Xll th-l . th Nra Nra-l Xh
contact contact
= R racinaire ;| racinaire ;
cotezl  1acine racine
espéce h espéce a
A
espace disponible pour la racine espéce h espace disponible pour la racine espéce a
< >

HMRD(z)

établissement d’un flux si
I’évolution des potentiels au sein
des deux systémes n’est pas
strictement symétrique

Figure 25 : Etablissement d’échange d’eau entre les espaces interracinaires. Partage des ressources en eau
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La limite externe du systéme radial, explication des flux aux limites

Les échanges permettent de rendre compte des phénoménes de compétition pour 1’eau parce qu’il peut y avoir
approvisionnement en eau de 1’espace sol réservé aux racines d’herbe noté «h» par I’eau contenue dans
’espace des racines d’arbuste noté « a » (ou inversement).

Les flux 4 la limite externe de chaque systéme radial sont gerés de la fagon suivante:

- Le flux imposé 2 la limite du systéme des racines d’herbe (95" en kg/(m.s)) est fonction du rapport de la
densité racinaire du systéme (o, en m/m3) sur la densité racinaire totale (or en m/m3), de la conductivité
radiale hydraulique au niveau de ’interface des 2 systémes radiaux (K (W, Wna) €n m?/s (voir chapitre 2
pour les unités et la notation avec « *») et du gradient de potentiel aux niveau des 2 bornes externes ;

P * ¥ -¥
q;xt === Doy K (\Pth > ¥ Nra ) Nk Mre
Pr Ar, Nr
(IIL42)

- Le flux imposé a 1a limite du systéme des racines d’arbuste est analogue au précédent au sens du flux prés et
a la pondération prés :

oh

i ‘PNm - ‘:Pth
T

Peay K ’ (‘Pth » \PNra ) Ar
Nr

qe.xt -_
(1143 )

Les échanges d’eau se font & partir des gradients qui s’établissent aux bornes des deux systémes radiaux. Cet
¢change est pondéré par les densités respectives de chacune des espéces,

Un schéma de la discrétisation permet de visualiser la connexion des systémes entre eux. La figure ci-dessus
est une représentation longitudinale de deux anneaux adjacents, elle schématise le flux d’eau de la zone
racinaire de 1’espéce « a » vers I’espéce « h» du fait de 1’établissement d’un gradient de potentiel hydrique
entre les deux interfaces. ;

Cette approche nous permet ainsi de prendre en compte la présence de racines d’espéces différentes dans un
méme espace sol. La modélisation entreprise permet 2 la fois de préserver les ressources propres en eau de
chaque espéce a travers un espace sol délimité par une demi-distance moyenne entre racine (HMRD(z)) mais
elle permet aussi les échanges d’eau pour que les systémes ne soient pas déconnectés les uns des autres.

.3.- 2/. le couplage de la partie atmosphérique et de la partie sol

Pour ce qui est du couplage du modéle sol et du modéle atmosphérique, nous avons déja évoqué le sujet dans
la partie II.2.- 2/. Le modéle sol fonctionne a partir d*une demande de transpiration donnée (ainsi que de
I’évaporation potentielle et la pluie). Ce sont les variables d’entrée du modele sol. La partie « aérienne » du
modele complet fournit & partir des variables atmosphériques une transpiration maximale puisque 1’on ne
cherche pas 4 rendre compte des régulations biologiques liées a la fermeture stomatique. Le couplage est donc
trivial puisque la sortie de 1’un est ’entrée de 1’autre. Nous rappelons ici les principales spécificités.

II1.3.2.a. la demande de transpiration comme variable d’entrée du modéle sol

Le modéle permet de calculer la transpiration maximale de I’arbuste (TM,) et la transpiration de la strate
inférieure (TM;) en fonction de la distance au centre de 1’arbuste, Ceci permet de connaitre Iintégrale des
absorptions élémentaires qui doit étre satisfaite pour qu’il n’y ait pas de frein & la transpiration. On peut
rappeler que cette transpiration maximale peut ou non étre satisfaite selon les conditions hydriques du sol et le
potentiel racinaire seuil.

le couplage du modéle sol et du modgle atmosphérique : la transpiration maximale

Le modéle atmosphérique permet de donner la transpiration maximale du couvert considéré en kg/(m?2.s), cette
grandeur est introduite comme variable dans le modéle sol pour rendre compte des transferts d’eau dans le sol
a partir de ’absorption racinaire car on impose absorption = transpiration. Si aucune limitation n’intervient, la
transpiration et 1’évaporation réelle du systéme sol-plante sont égales aux flux imposés (TR() = TM() et
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E" (x) = EF9"(x)). Dans le cas contraire, les variables de sortie qui sont la transpiration réelle (TR(3) et

I’évaporation du sol (E’7" (x)) sont les résultantes du bilan d’eau dans le sol pendant le pas de temps dt et

I’on ne retrouve plus les égalités ci-dessus .

aramétres

Distance x
Variables climatiques Rstom(a,h).LAl(a.h),
Ta Tr R ( Pa, By Ry Ca
a, Tr, Rn, u Zref)s Zs K, G
Pluie

Couplage
végétation - sol

Modeéle sol

Paramétres
Relation

psi-teta, K-teta,
Rhorac, diamrac, pot
seuil

Figure 26: Présentation du couplage entre le modéle atmosphérique et le modéle de diffusion d’eau dans le
sol.

IIL.3.2.b. la pluie et I’évaporation du sol

les conditions aux limites pour les transferts verticaux ( potentiel sol minimum., limitation de
I’évaporation)

Les conditions aux limites pour les transferts verticaux se limitent (cf. chapitre 2) aux pluies, 4 I’évaporation
du sol et plusieurs conditions sont envisagées pour la partie inférieure du modéle (drainage libre, flux nul,

potentiel imposé€).
D’une maniére générale, pour vérifier la validité de la programmation, des conditions de flux nul en

profondeur sont imposées.

Notes sur le modéle et les phénomeénes de surface.

Les flux évaporatoires et transpiratoires sont calculés de fagon la plus rigoureuse et la plus mécaniste possible.
En revanche, on ne prend pas en compte les différents processus qui s’appliquent aux intrants : La pluie est
prise en compte sans faire intervenir la captation par le feuillage et c’est 1 une source d’erreurs assez
importante. Les phénomeénes de ruissellement sont gérés uniquement par Pinfiltration dans les couches de sol
verticales et le ruissellement n’est infroduit qu’a partir du moment ou le potentiel hydrique en surface atteint la
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saturation. On introduit alors un potentiel comme condition a la limite supérieure (3 la surface du sol), ce
potentiel est pris égal au potentiel 3 la saturation (Vsurface = 0), toute I’eau supplémentaire est considérée
comme perdue pour la parcelle. Tous ces phénoménes de surface revétent une importance plus ou moins
grande suivant I’état de surface du sol, la microtopographie, 1’intensité de la pluie, ... pour le ruissellement ; la
taille des feuilles, leur forme, ... pour I’interception de la pluie.

II1.3.2.c. la compartimentation

Pour ce qui est de la compartimentation, la partie (.IIL.1) présente 1’approche utilisée pour réduire un systéme
hétérogéne 4 une description simple sous forme de compartiments. Ceci est comparable d’une certaine

maniére 4 une discrétisation grossiére de I’espace.

présentation de la compartimentation mise en place (liaison entre les différents compartiments)

A partir de la modélisation mise en place, les choix concernant la compartimentation sont importants pour les
temps de calcul engendrés. La partie atmosphérique n’est pas limitante car les calculs 3 partir des variables
météorologiques sont rapides (solutions analytiques pour I’ensemble des termes), par contre, les résolutions
numériques des transferts dans le sol entrainent des temps de calcul importants pour simuler 1’évolution du
potentiel hydrique sur les différents axes introduits. En conséquence, nous essaierons de limiter au plus le

nombre de compartiments pour nos études.
Les transferts entre compartiments ne sont pas encore gérés, il serait sans doute intéressant de connaitre les

transferts horizontaux d’un compartiment vers 1’autre.

calcul des variables d’entrée et de sortie globales

L’ensemble de cette modélisation permet d’estimer la transpiration réelle de chaque compartiment. On peut
donc estimer le flux de chaleur latente globale comme une contribution de chaque compartiment en relation
avec la surface occupée sur I’ensemble du systéme (voir équation ( III-2 ) 3

On trouve ainsi que :

. R} ¥ TR, (x)x 2.x(i).Acomp(i)
TRpart:elle =TRa '_a2-+z h D2
a

a i=1

(II-44)

Ceci nous permet de connaitre la consommation en eau de la parcelle tout en connaissant les particularités
«locales ». TRy €st la transpiration par unité de temps de la parcelle ramenée & ’unité de surface
(kg/(m?.s)). Elle est fonction de la transpiration de I’arbuste (7Ra, en kg/(m*.s) ), la transpiration de la strate
herbacée (TRy(x;))dans les différents compartiments i (i =1, ..., Nc), la couronne de I’arbuste (R, enm), la
demi-distance moyenne séparant chaque arbuste (D, en m), et les caractéristiques de chaque compartiment
(Acomp(i) 1’épaisseur du compartiment en m et x(i) la distance entre le centre dy poquet et le centre du
compartiment i en m).

L’évapotranspiration est la combinaison de 1’évaporation et de la transpiration, elle sera notée ET si elle est
exprimée en kg d’eau par unité de surface et par unité de temps (kg/(m’s) ) et LE si elle est exprimée en
énergie dissipée pour sa vaporisation par unité de surface et par unité de temps (W/m?)
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11.3.- 3/. Conclusions : les résultats espérés ; les espoirs d'explications de la
fermeture stomatique

Un tel modéle est élaboré pour estimer le bilan hydrique des couverts hétérogénes 3 travers ume
compartimentation de I’espace et une réduction de I’hétérogénéité a une distribution spatiale réguliére. La
partie atmosphérique développée est utilisée en tant que modéle de simulation pour calculer la transpiration
maximale de la plante. Sa spécificité est d’intégrer les notions de distance & un « obstacle » répondant aux
problémes d’écran radiatif et convectif qui se posent lorsque I’on étudie les systémes & deux végétations
distinctes et éparses.

Les différentes expérimentations menées sur la diffusion de 1’eau vers les racines ont souvent été mises en
place dans des laboratoires, c’est & dire pour des situations trés contrdlées ou réduites (culture en pots). Le
modéle complet est adapté pour pouvoir connaitre les différents mécanismes qui entrent en jeu dans des
situations naturelles. On cherche donc 2 travers cette modélisation a2 comprendre en situation naturelle si des
phénoménes comme la limitation liée aux transferts d’eau dans le sol peuvent exister et s’ils expliquent par
exemple des mécanismes de limitation de la transpiration parfois introduits au sein de fonctions biologiques

établies empiriquement.

En effet, & partir d’une approche telle que celle-ci ol 1’on explore les transferts d’eau vers la racine en
condition de faible humidité du sol, on peut expliquer le comportement des plantes vis  vis de la contrainte
hydrique. De nombreuses relations existent pour relier la résistance stomatique et 1’état d’humidité (ou de
potentiel) du sol et se penchent sur 1’intervention de messages chimiques (Zhang et Davies 1989, Tardieu et al
1993) pour renseigner les stomates sur I’humidité du sol. De tels mécanismes de régulation sont envisagés
pour modéliser les limitations de la transpiration lorsque la physiologie de la plante joue le réle principal. Par
contre, il est intéressant de voir que 1’état hydrique du sol lui-méme peut étre un objet de limitation et
intervenir comme une régulation : la fermeture stomatique serait rétroactive a la limitation de 1’absorption (au
contraire d’une régulation stomatique qui serait pilotée par le potentiel racinaire et réduirait 1’absorption en
réponse 4 ce potentiel). Les conséquences sur la plante se répercutent forcément de fagon rapide et la
distinction entre la fermeture stomatique et la résistance provoquée par la formation d’une barriére
hydraulique peut ne pas étre observable (parce que le déficit hydrique au niveau des racines provoque
immédiatement une fermeture stomatique). Tout ce travail est un objet d’étude en tant que tel et le modéle
présenté ici permet d’en approcher certains points.

En résumé, la particularité de ce modéle est sa fonctionnalité dans la mesure ol celui-ci est construit autour
des facteurs climatiques et du sol classiquement mesurés. Il combine & la fois une modélisation de certains
phénoménes trés précis et qui méritent une étude propre et & la fois la possibilité de rendre compte des
différents phénomenes 4 grande échelle comme la redistribution verticale de 1’eau ou encore les compétitions
racinaires entre deux espéces ainsi que les interactions & tous les niveaux d’une strate arbustive agrégée sur
une strate continue plus basse.
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IV. Chapitre 4 : Résultats expérimentaux

Le modele de bilan hydrique est destiné 2 étre utilisé pour 1’étude du bilan hydrique des couverts épars. Nous
cherchons & pouvoir adapter un tel modéle a des situations réelles en particulier pour comprendre les
différentes interactions au sein des espaces complexes naturels. L’évaluation du bilan hydrique de ces espaces

est un gage pour la gestion des systémes naturels.
Pour tester le modele, il est nécessaire d’avoir accés 4 des mesures expérimentales afin de

¢ déterminer les valeurs des coefficients et des paramétres du modéle
¢ acquérir les jeux de variables d’entrée et de sortie pour valider le modéle.

A ce titre, nous avons étudié le bilan hydrique de deux parcelles hétérogénes dans des situations contrastées.
Une premicre étude expérimentale a été menée en zone semi-aride au Niger sur une jachére naturelle faite
d’arbustes de Guiera Senegalensis sur un sol sableux et une deuxiéme étude sur une parcelle totalement
artificielle recréant un couvert épars de mais (semé en poquets) et de blé en zone tempérée (3 proximité de
Paris, sur Grignon) sur un sol argilo-limoneux.

Dans ce chapitre, nous présentons le cadre des différentes expérimentations ainsi que les méthodes de mesure
utilisées. Par ailleurs, on donnera pour les deux situations les principaux résultats et interprétations que 1’on
peut dégager de 1’ensemble des mesures réalisées. .
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AV.1. Présentation des sites

IV.1.-1/. expérimentation en zone tropicale

Les savanes couvrent une grande partic de la surface terrestre, principalement en Afrique, en Australie ou en
Amérique du sud. Le terme « savane » est ici employé pour désigner 1’écosystéme « naturel » ol coexistent
une strate herbacée continue et une strate ligneuse plus ou moins discontinue (Menaut, 1983). La savane est
donc un objet d’étude extrémement intéressant parce que son importance n’est pas négligeable (en terme de
surface pour le moins, Huntley et Walker, 1982.), elle correspond tout a fait aux couverts épars qui nous
intéressent, et pour lequel le modele a €té élaboré, en particulier parce qu’il y a codominance de deux formes
végétales.

1V.1.1.a. description du site

La premiére expérimentation s’est déroulée au Niger sur une savane semi-aride pendant la période humide.
L’intérét d’une étude du bilan hydrique sur une parcelle de ce type est important parce que cela permet de
connaitre le fonctionnement hydrique des plantes dans des conditions naturelles assez austéres.

i)- lieu

L’ensemble des expérimentations s’est déroulé au Niger, en collaboration étroite avec le centre ORSTOM en
place, et plus particuliérement JL Rajot, sur une parcelle constituée de Guiera Senegalensis située a4 70 km de
Niamey (site de Banizoumbou). Le site a été choisi dans la zone d’étude d’HAPEX-SAHEL dans le Site
Central Est de cette étude. La parcelle présentait une répartition quasi aléatoire de ses arbustes dont la hauteur
est comprise entre Im50 et 3m et une strate herbacée plus ou moins continue, les effets de bords sont supposés
négligeables du fait de notre emplacement suffisamment éloigné des bords (plus de 40m).

ii)- dates
La période d’étude s’est déroulée pendant la saison des pluies du 26 juillet au 25 aofit 96, la pluviométrie sur
le site a été de 159 mm pour 12 épisodes pluvieux .

IV.1.1.b. e sol:

Le sol sur lequel nous avons effectué nos études peut étre considéré comme homogéne sur I’ensemble de la
parcelle. C’est un sol essentiellement sableux issu des sols ferrugineux tropicaux lessivés dont la richesse en
argile et en matiére organique dépend essentiellement de I’hétérogénéité locale due aux termitiéres et a la
microtopographie (nous avons veillé 4 ne pas nous placer & proximité d’anciennes termitiéres dont les
caractéristiques sont marquées par une absence de végétation et une induration du sol).

Toutefois, ce sol que I’on peut supposer homogene est en général surmonté d’une crofite de surface typique
des sols sahéliens (provoquée par de violents cycles d’humectation / évaporation) d’épaisseur variable selon la

topographie du milieu, selon le piétinement, la végétation environnante (densité ou proximité de I’arbre), ... .

IV.1.1.c. laparcelle:

Les caractéristiques de la parcelle sont les suivantes :

Le taux de couverture des arbres est estimé 4 25 % ce qui reste du méme ordre de grandeur que les estimations
de Tuzet et al en 1992 sur une parcelle équivalente. La hauteur des arbustes de Guiera a été mesuré 4 2,5 m en
moyenne, tandis que la couronne moyenne des arbustes est estimée 2,5 m. L’indice de surface foliaire des
arbustes (LAla) est mesuré 4 0,9 et celle de I’indice de surface foliaire de la strate herbacée (LAIh) est estimée
404.
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Chapitre 4
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Figure 27 : Histogramme des pluies.

La période de mesure s’est réalisée pendant la saison des pluies. Nous n’avons pas eu de réelle période séche.

Emplacement des différentes mesures sur la parcelle ;
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s *t

Notes : Les différents points représentés sur la figure indiguent la base des troncs
des arbusies de Guiera el les cercles entourant ces poinis indiquent les arbusies

en question entremélant leur feuillage complétement.
Crs cercles ne représentent pas la surface de recouvrement du feuitlage.
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La cartographie ci-dessus présente les différentes mesures réalisées sur la parcelle. Une description plus
détaillée de ces mesures est faite dans les sections suivantes.
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Photographie de la parcelle d’étude. Niger, site de Banizoumbou.

11

Photographie de la parcelle expérimentale. Région parisienne. Site de Grignon.
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L’intérét de I’étude d’un tel systéme bistrate (herbe-arbre) est la compréhension du fonctionnement des
couverts naturels vus sous I’angle de 1’eau. Les expérimentations se sont donc focalisées sur les mesures de
transferts d’eau dans le continuum sol-plante-atmosphére.

L’experimentation sur le bilan hydrique se décompose en une série de mesures indispensables a 1’étude des
transferts de 1’eau dans le continuum sol-plante-atmosphére.

Ainsi, les mesures se situent

- au niveau de I’air par les mesures micrométéorologiques (Rg, rayonnement global, Ta, température de I’air
Tr, température de rosée, v, vitesse du vent) et les mesures directes des énergies mises en jeu (H, flux de
chaleur sensible, LE, flux de chaleur latente, G, flux de chaleur dans le sol, Rn, rayonnement net)

- au niveau de la plante avec des mesures de débit de séve pour connaitre la transpiration des arbustes, mais
aussi des mesures de LAI et de hauteur par exemple.

- au niveau du sol avec des mesures de profil d’humidité et des mesures ponctuelles d’évapotranspiration de la
strate herbacée.

Les mesures sont complétées par des mesures d’enracinement, des analyses hydrodynamiques du sol, des
estimations des taux de couverture des herbes et de LAI des arbres.

La disposition du matériel, la localisation des mesures sur la parcelle est présentée sur la figure précédente.

IV.1.-2/. Expérimentation en zone tempérée (Grignon)

Pour apprécier le fonctionnement hydrique des plantes dans un systéme hétérogéne, il a &té recréé

artificiellement un couvert « épars» fait de mais et de blé. La combinaison de ces deux plantes permet de

mettre en place une strate haute et éparse regroupant plusieurs pieds de mais (nous utiliserons souvent le

terme « poquet de mais ») et une strate basse formée par un couvert de blé continu.

Cette expérimentation a été entreprise afin de maitriser au mieux 1’hétérogénéité de la structyre du systéme
¢tudié. La parcelle ainsi constituée 4 partir de plantes aux caractéristiques agronomiques relativement bien
connues (croissance, LAI, physiologie,...), permet de se placer dans des conditions d’étude plus simples et -
moins variables par rapport 3 un systéme épars naturel comme la savane. La strate haute souvent appelée

strate arbustive est ici remplacée par un « poquet de mais » qui présente les caractéristiques « physiques »

d’un arbuste dans la mesure o1 ce poquet joue le role d’écran radiatif et convectif,

IV.1.2.a. Objectifs et description

L’objectif principal de cette expérimentation est de disposer d’un couvert aux caractéristiques de structure
connues pour mieux maitriser les phénomeénes entrant en jeu en situation naturelle.

i) Lieu
L’¢tude a ét¢ menée sur Grignon, proche de Paris, sur I’une des parcelles de la ferme de Grignon. De
nombreuses expérimentations ont déja été menées sur ces parcelles ce qui permet de disposer de certaines

caractéristiques du sol notamment.
La photo suivante permet de visualiser le systéme étudié.

ii)- Date

La période d’étude a débuté le 6 juin et s’est terminée le 10 septembre. Toutefois, les mesures se sont
concentrées sur les périodes du ler juillet au ler septembre, c’est 4 dire quand les deux végétations étaient
déja formées (voir Figure 42).

La pluviosité sur le site a été de 63.5 mm entre le ler juillet et le ler septembre pour 5 épisodes pluvieux de
plus de Imm. Les trois premiéres journées de juillet ont été pluvieuses, puis la saison a été séche sur
’ensemble des 2 mois 3 I’exception des fortes pluies début aoiit (6-8 aofit) qui cumulent un total de 29 mm
d’eau.

Deux points sont a noter :
> la période précédant les études intensives a été trés pluvieuse (prés de 120 mm du 1 juin au 6

juillet)
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> Apreés le 8 juillet, la période a été séche. Les pluies se sont concentrées sur 2 périodes (6-8 aoiit et
27-30 aofit).

On s’attend donc & voir initialement un sol trés humide puis un desséchement progressif jusqu’au 6 aofit. Les
couches de surface sont alors sans doute réalimentées puis il y a 4 nouveau un desséchement progressif

jusqu’a la période pluvieuse suivante (27-30 aofit).

IV.1.2.b. Lesol:

Le sol est un sol argilo-limoneux, classé dans les sols bruns lessivés, présentant deux horizons distincts, en
particulier un horizon de surface (0-30cm) et I’horizon inférieur (30-110 cm). On atteint les affleurements de

calcaire a partir de 110 cm et la roche calcaire est établie 4 200 cm.

Nous appellerons la couche 0-30 cm « horizon de surface », elle correspond a I’horizon de labour et la couche
de sol 30-110 cm « horizon profondeur ».

Pluviométrie sur le site

30
JUIN JUILLET AOUT
25
Période de mesures
o0 1 i‘_' intensives EE—
E | |
- 15 :
E ;
2 10
5 | 0y | |
IR AT i
0 i Bh la ]Iﬁ piiinde I | . - _Hln : - EI_'I‘

01/06/97 16/06/97 01/07/97 16/07/97 31/07/97 15/08/97 30/08/97

Figure 28 : Diagramme des pluies.
La représentation donne I’histogramme des pluies par jour.

IV.1.2.c. La parcelle

Les caractéristiques de la parcelle sont les suivantes :

‘Surface parcelle = 14400 m? (120 m x 120 m)

Les poquets de mais (484 = 22 x 22) sont formés de 9 4 13 pieds de mais (Nombre moyen de pied par

poquet = 11,62) et ils sont répartis suivant un quadrillage régulier sur la parcelle (orientation Nord - Sud des

rangs). La distance entre les centres des poquets adjacents est de 5.6 m et le rayon d’un poquet est de 0,56 m

(couverture au sol de la couronne du poquet = 1 m?).

On peut déterminer la demi-distance moyenne entre poquet en considérant que 1’on se situe dans une symétrie
0.56m

=3.05m.
|/ (484m?/14400m?) "

radiale. On trouve que cette demi-distance (Da) est égale 3 Da =
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La strate inférieure est un couvert continu de blé d’hiver planté au printemps (Semis le ler avril). Les
caractéristiques de celui-ci sont celles d’un blé non vernalisé. On peut par conséquent assimilé ce blé 4 une

strate herbacée continue.
La figure ci-dessous permet de rendre compte de I’organisation de la parcelle. La distribution horizontale de la

strate haute (le mais) est réduite 4 des poquets réguliérement espacés.
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Cette figure met en évidence les emplacements des mesures réalisées. On suppose d’une maniére générale que
les effets de bords sont négligeables au niveau des différentes mesures réalisées et que les mesures sur un

poquet sont reproductibles pour un poquet identique.
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AV.2. les mesures concernant le sol

Plusieurs analyses du sol peuvent étre utiles pour estimer, modéliser et interpréter les transferts d’eau dans le
sol. Nous présentons en paralléle les mesures sur Grignon et sur le site du Niger.

IvV.2.-1/. caractéristiques du sol

En premier lieu, il est utile de préciser les caractéristiques du sol afin de connaitre les particularités de celui-ci,
ses caractéristiques hydrodynamiques en particulier.

IV.2.1l.a. Granulométrie:

Grignon :

Plusieurs expériences ont précédemment été menées sur les sols de Grignon et on posséde un certain nombre
de données sur les caractéristiques du sol. En particulier, il est appréciable de connaitre 1’analyse
granulométrique du sol pour avoir une idée générale des caractéristiques de la matrice poreuse.’

Argile Limon fin Limon Sable fin Sable Matiére
HORIZO <2pm 2-20 pm grossier 50-200 pm grossier organique
N 20-50 pm 0,200-2 mm
0-30cm 22 21 52 4 1 2.2
30-40 cm 23 22 50 4 1 :
40-100 cm 30 24 43 2 1

Tableau 3 : granulométrie en pourcentage du poids sec (Beaudoin et Bourgeois, 1986).
Grignon ’

Ce sol est donc particuliérement limoneux (prés de 50 % de la mati¢re séche) et 1a différence entre les deux
horizons n’est pas extrémement marquée d’un point de vue textural. La zone de transition se situe entre 30 et
40 cm de profondeur. La fraction non négligeable d’argile indique que les transferts d’eau liquide sont & priori
relativement lents (ceci sera vérifi€ 4 partir des caractéristiques hydrodynamiques du sol). Ces données
peuvent par ailleurs étre introduites dans des fonctions de pédo-transfert afin d’estimer les courbes potentiel -
teneur en eau et conductivité hydraulique - teneur en eau utiles pour connaitre les transferts d’eau dans le sol
(Clapp et Hornberger 1978). Pour notre part, nous utiliserons les mesures sur échantillons pour estimer ces
courbes (voir section IV.2.- 1/)

Niger :
Les mesures ont été réalisées par JL Rajot directement sur le site. On obtient les caractéristiques suivantes :
Profondeur en cm % Argile % Limon % Sable
<20 um 2-50 pm >50 pm
0-5 cm 2.6 2.5 94.9
15-20 cm 6 3.2 90.8
45-55 cm 8.7 2.1 89.1
95-105 cm 9.7 2.1 88.2
145-155 cm 9.8 2.1 88.1
185-195 cm 9.5 24 88.1

Tableau 4 : granulométrie en pourcentage du poids sec.
Niger.
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Le sol est trés sableux, ce qui indique que les caractéristiques de diffusion seront trés favorables i des
transferts rapides. Ces mesures font apparaitre également une homogénéité texturale importante a partir de 45
cm de profondeur. C’est uniquement en surface que le profil textural apparait différent avec une plus faible
teneur en argile que les autres profondeurs. Ceci est dil essentiellement au lessivage provoqué par les fortes
pluies et leur ruissellement. En revanche, bien que ce ne soit pas indiqué parce qu’aucune mesure n’a été
réalisée, les 20 premiers centimétres en surface ont une couleur brune qui indique une teneur en matiére

organique plus élevée qu’en profondeur.

IV.2.1.b. densité apparente

C’est une donnée importante qui nous permet d’évaluer I’humidité volumique & partir de mesures d’humidité
pondérale par gravimétrie. La précision avec laquelle elle est donnée est déterminante pour les comparaisons
entre différents types de mesures et pour I’estimation du stock d’eau dans le sol.

Grignon :

Pour ce qui concerne la densité du sol, de nombreuses analyses ont été précédemment réalisées et nous avons
¢galement procédé a des mesures de densité apparente du sol directement sur les zones de mesures. La figure
suivante donne I’ensemble des résultats obtenus sur la densité du sol. Les différents protocoles et mesures
précédemment réalisés sont indiqués dans les publications des auteurs. Pour notre part, nous avons utilisé la
méthode des cylindres 4 partir d’un échantillonnage de 5 prélévements par horizon.

densité apparente du sol
sur la parcelle d'étude

densité du sol

mesure sur
0o | mottes

—densité du sol "retenue”
mesures Bruckler

40 + A densité méthode des cylindres 1997 1991

Sol compacte
’E‘ 60 - X analyses sur mottes (96)
[ ]
L 8o 1 analyse de Wind 96 mesures ADEPRINA
1986,
® mesures U. Baer 1995 zone de transition
100 +
¢ Bruckler 1991
120 - A Mesures ADEPRINA 1986
— |
140 4

160 l

Figure 29 : Ensemble des densités apparentes mesurées sur la parcelle.
Un profil de densité apparente est retenu pour I’ensemble des mesures (trait épais)
Grignon,
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Cette figure montre une assez grande variabilité de la densité apparente sur tout le profil. Cette variabilité a
pour origine la variabilité du sol et les différents types de prélévements qui ont été réalisés.

Ces résultats sont obtenus & partir de 3 types de prélévements : la méthode des cylindres directement réalisée
sur le site et au laboratoire (analvses personnelle 1997, ADEPRINA 1986 et Baer 1996), les résultats issus des
analyses des échantillons destinés a I’analyse de Wind (Bruckler et al 1991, analyse de Wind 1996 ; méme
principe de mesure que la méthode des cylindres) et les mesures sur mottes (INRA Orléans, 1996). A partir de
nos propres mesures, pour lesquelles 1’écart type moyen de la densité apparente est de 0.09 (écart type plus
élevé en surface), on peut avancer que ces résultats se recoupent a la variabilité du sol prés (on peut penser
que cette variabilité mesurée se retrouve également pour les autres mesures) hormis quelques mesures qui sont
mises en évidence sur le graphique (points entourés) et qui sont écartées de notre analyse parce qu’elles
présentent des caractéristiques différentes du sol moyen que I’on souhaite étudier.

Pour synthétiser ’ensemble des résultats, nous avons choisi de faire la moyenne de ces mesures pour
différentes tranches de sol afin de retracer un profil de densité apparente (trait plein épais) qui nous servira de
référence pour toutes les transformations humidité pondérale-humidité volumique. Ce profil est adapté aux
horizons pédologiques du sol (horizon 0-30cm => zone de transition => horizon 35-100 cm => zone de
transition => couche de sol inférieure) et il ne prend en compte que les mesures représentées par des symboles
pleins. Les autres symboles ne sont pas pris en compte car les mesures auxquelles ils sont associés
introduisent des biais qui ne nous satisfont pas : densité du sol compacté (Bruckler et al 1991) = inadapté ;
mesures sur motte = surestimation de la densité du sol en particulier en surface ol une motte ne représente pas
singuliérement 1’état du sol en place ; mesures par la méthode des cylindres obtenue en 1986 = forte
différence avec les différentes autres mesures ce qui nous semble étre introduit par un changement de 1’état
physique du sol a cette période (labour différent ? ?, semelle de labour fortement marquée) en comparaison de

nos propres mesures.

Niger:
Les mesures de densité par la méthode des cylindres ont été réalisées sur le site en 6 endroits différents de la
parcelle. Pour un méme endroit, 3 échantillons sont prélevés par couche de sol. les résultats sont-illustrés sur

la-figure suivante :

Profil de densité apparente

denisté apparante du sol
1.50 1.55 1.60 1.65 1.70

0.00 : ' :
50.00 T I
— Densité Figure 30 ;
apparente retenue Profil de
e Mesure méthode o
E des cylindres Mﬂ_e
i l apparente du
100.00 i sol. Site du
1 Niger
150.00 q
200.00 i - 1
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Les mesures réalisées nous permettent de retracer un profil de densité apparenté adapté au découpage en
couche du maillage numérique du sol (trait plein) (voir V.1.- ).

Au contraire du profil de densité sur Grignon, on peut constater qu’en surface la densité est plus élevée parce
qu’aucun labour n’est réalisé. Le sol est tassé en surface par le piétinement des troupeaux dans la savane et par
la formation d’une crofite de surface liée aux cycles de réhumectation/évaporation intenses.

IV.2.1.c. caractéristiques hydrodynamiques

Ce qui nous intéresse tout particuliérement concerne les caractéristiques hydrodynamiques du sol pour
pouvoir estimer les facteurs liés aux transferts de I’eau dans le sol & partir de 1’humidité du sol. Des
prélévements ont été réalisés sur chacun des sites et les mesures spécifiques réalisées dans les laboratoires de
science du sol de 'INRA 4 Orléans ou i Avignon. La méthode de Wind permet de retracer les courbes
potentiel - teneur en eau et les courbes conductivité hydraulique - teneur en eau. Cette méthode de mesure des
caractéristiques hydrodynamiques du sol est explicitée dans les articles de Wind (1968) et la procédure et les
améliorations apportées a ces analyses sont précisées dans ’article de Tamari et al (1993).

Le principe est le suivant :

A partir de I’évolution du profil de potentiel hydrique mesuré par des microtensiométres insérés dans un
échantillon non remanié de sol et de la variation de masse de I’échantillon pendant une expérience
d’évaporation, on peut obtenir un ajustement de la courbe potentiel - teneur en eau qui retrace le profil de
potentiel et d’humidité et son évolution. La simulation de 1’évaporation et de 1’évolution du potentiel dans
I’échantillon par la résolution de 1’équation de Richards permet d’introduire les ajustements obtenus pour la
courbe potentiel-teneur en eau et permet d’estimer la courbe conductivité-teneur en eau sous-tendue ala
résolution de cette équation. La gamme d’humidité volumique (et de potentiel) qui a permis de réaliser
’ajustement est compris entre 40 % et 28 % soit -2.0E-4 MPa et -0.1 MPa pour le sol de Grignon et compris
entre 43% et 4 % soit une gamme de potentiel de -0.01 MPa 4 -0.1 MPa pour les échantillons du Niger.

Les courbes ¥'= f{6) sont donc ici supposées répondre au modéle de Van Genuchten qui est décrit ci-dessous

9~k =ﬁ+|¢z.‘1‘|"]—m avec m=1-1/n
b5 —0p

(1v-1)

Le modé¢le de Van Genuchten (1980) permet de donner la courbe ¥ = J(6 a partir de I’humidité volumique 3
la saturation 6s ( en m3 d’eau / m3 de sol), & (I’humidité volumique résiduelle en m3 d’eau / m3 de sol) et
aux paramétres d’ajustement o (unité m™), 7 et p. Mualem (1976) montre que le paramétre p estimé 4 0.5 est
satisfaisant pour la majorité des sols.

La relation entre I’humidité et la conductivité est décrite ci-dessous 2 partir des mémes parameétres et de la
conductivité 4 la saturation (K5 en m/s) :

_o, Y —g. V|
K(9)=KS(: g; ) 41— 1-( 0= J (Iv-2)

s ~YRr ‘9s"31¢

Grignon :

Les analyses ont été réalisées sur 2 échantillons par couche. Les paramétres donnés sont le résultat de la
moyenne des paramétres ajustés par échantillon. Deux & deux, les résultats sont trés semblables pour une
couche de sol donnée (ce qui nous permet de faire la moyenne des paramétres sans introduire de grandes
différences).
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Les mesures sur échantillons ont donné les résultats suivants pour I’ajustement des paramétres du sol pour la

courbe potentiel teneur en eau (Figure 31) :

Couche O, 8 a (m') n Porosité
15-22 cm 0.401 0.00024 0.32 1.33 0.422
60—67cm |0.401 0.061 3.14 1.125 0.407

Tableau 5 : paramétres d’ajustement de la courbe humidité/potentiel pour le modéle de Van Genuchten
Grignon.

Pour I’ajustement de la courbe conductivité-teneur en eau, on trouve des paramétres légérement différents de
ces derniers :

Couche O, ‘R K, (m/s) n P
15-22 cm 0.401 0.00024 1.08°-6 1.21 0.5
60—-67cm |0.401 0.061 2.0457 1.125 0.5

Tableau 6 : paramétres d’ajustement de la courbe conductivité/humidité pour le modéle de Van Genuchten
Grignon.

Ces paramétres permettent de tracer les deux courbes pour les deux horizons « surface » et « profondeur » sur
la parcelle de Grignon.

courbes potentiel-teneur en eau
A surface U. B. 1995 ¢ 90-100 cm x  mesures Wind "profondeur”
+ 15-25cm ° 120-130 cm = = = = Wind gjusté, "surface”
o 60-70cm x  mesures Wind "surface" Wind ajusté, "profondeur”
1000
_ 100
S E
ﬁ 3 10
Es
£
gk -
2° :
0.1
0.01 . r : - . . r
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
humidité volumique (m3 eau/ m3 sol)

Figure 31 : Présentation des courbes humidité - potentiel (surface et profondeur).
Comparaisons de I'ajustement avec des mesures sur mottes.
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La figure ci-dessus montre les courbes obtenues a partir de ces paramétres. Elle donne I’ajustement obtenu a
partir des mesures réalisées (ajustement du modéle = traits ; mesures sur les échantillons = symboles “+” et
“x”). Les autres symboles correspondent a des mesures combinées de potentiel et d’humidité réalisées sur
mottes. Les indications sur les profondeurs associées a ces mesures sont indiquées dans la légende.

** On peut constater que les caractéristiques hydrodynamiques des deux horizons sont différentes. Le sol en
profondeur a un potentiel plus faible (plus négatif) que la couche de sol en surface pour une méme humidité
dés que I’on est en dessous de 30 % d’humidité volumique. Ceci peut étre relié a la texture du sol : le sol en
profondeur est plus argileux que le sol proche de la surface, en conséquence, dés que le sol s’asséche, pour
une méme humidité, I’eau est davantage liée avec le sol argileux (les pores sont plus petits).

** Les différentes mesures sur mottes confirment les ordres de grandeur et la forme des courbes représentant
¥'=f(6). 11 apparait que les mesures sur mottes pour la couche 60-70 cm et la couche 90-100 cm sont trés peu
différentes pour une humidité inférieure & 30 %. Ceci est également valable pour les mesures de surface et
celles de 15-25 cm). On distinguera donc deux horizons aux caractéristiques différentes : 0-30 cm qui
correspond 4 la zone de labour et 30-110 cm pour I’horizon inférieur.

** L’ajustement sur les mesures est réalisé sur une relativement faible gamme d’humidité (40 % - 25 %) mais
on prolonge cet ajustement au-dela de la gamme de mesure qui a permis d’établir ces courbes parce que nous
utiliserons la relation pour toutes les humidités rencontrées. Cet ajustement parait assez robuste puisque les
mesures sur mottes confirment assez bien celui-ci.

Par ailleurs, les courbes obtenues précédemment par Bruckler et al (1991) sont trés semblables aux résultats
obtenus ce qui confirme la validité de ’ajustement réalisé sur les échantillons de 1996,

La Figure 32 présente les courbes obtenues pour la relation X = f{§) obtenue. On peut comparer ces courbes a
celles précédemment trouvées. Les résultats pour les courbes K = J(6) sont assez variables d’une étude &
I"autre. La couche de surface est la plus conductrice (ce qui est confirmé par les mesures de Baer 1996), tandis
que la conductivité en profondeur est trés faible dés que I’on atteint une humidité de 25-28% (K <105-12 m/s)
ce qui est également constaté pour la courbe de Bruckler 1991 qui intégre la conductivité du sol en fonction de
I’humidité sur toute la profondeur (0-110 cm).

courbes conductivité hydraulique / teneur en eau

K(teta) "profondeur”

= = = «K(teta) "surface"

U. Baet 1995 Bruckler 1991
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.
1E-06 — L ;
1E-08 - //

7

1E-10 R ,,//"/ /
1 E_1 2 2 /;x / o / *‘
1E-14 e -

T y
o
1E-16 o /
o J y
1E-18 (d /
1E-20 R

//
1E-22 / T // T

0 0.1 0.2 0.3 04

humidité volumique (m3 eau/ m3 sol)

conductivité hydraulique (m/s)

L

Figure 32 : Présentation des différentes courbes K = J(O) sur les parcelles expérimentales. Les ajustements
obtenus en 1996 sont représentés par des traits gras, ceux de Bruckier (1991) le sont en traits pointillés fins et
cewx. de Baer 1996 le sont en traits pleins fins.

Grignon.
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Niger
Les analyses ont été réalisées & Avignon sur deux prélévements par la méthode de Wind décrite
précédemment. On trouve les résultats suivants pour la_courbe potentiel teneur en eau :

Couche & G, a (m") N Porosité
5-12 cm 0.427 0.0409 3.10 2.25 Non mesurée
95-102 cm 0.45 0.04 3.03 3.25 Non mesurée

Tableau 7 : paramétres d’ajustement de la courbe humidité/potentiel pour le modéle de Van Genuchten
Site de Banizoumbou (Niger).

Pour I’ajustement de la courbe conductivité-teneur en eau, on trouve des paramétres légérement différents de
ces derniers.

Couche O A K, (m/s) a (m™) n p
5-12 cm 0.427 0.0409 4.14"-6 1.396 7.84 0.5
95-102¢m [ 0.45 0.04 5.7°-7 1.349 3.24 0.5

Tableau 8 : paramétres d’ajustement de la courbe conductivité/humidité pour le modéle de Van Genuchten
Site de Banizoumbou (Niger).

Les courbes sont représentées sur les deux figures suivantes :

courbe potentiel-teneur en eau courbe conductivité-teneur en eau
1000 — 1.6:04
- 1.E06 A
100 ——5-10cm g /-’/_-
© ———95-100cm -
£ $ 1.608
ES 10 = ——512cm
e | ® ——95-102cm
|2« k B 1.E10
| :.2_' g =
o 3 = 1.B12
1 \ S l
H
0.1 o
O 1.E14 I
0.01 i . : 1.E-16 . t ; —
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0 0.1 02 03 0.4 0.5
humidité volumique (m3 eau /m3 de sol) humidité volumique (m3 eau/m3 de sol)

Fig. a)- Fig. b)-

Figure 33 : Illustration des relations pour les caractéristiques hydrodynamiques pour le sol du Niger.
a)- . relation potentiel-teneur en eau  b)- : relation conductivité hydraulique-teneur en eau
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Nous présentons ici les relations obtenues de 1’analyse de Wind sur les échantillons de surface (5-12 cm) et en
profondeur (95-102 cm). On constate qu’il n’y a pas de différence remarquable entre ces courbes. Nous
prendrons par la suite (pour les simulations relatives au site du Niger) un sol homogeéne ayant les
caractéristiques du sol en profondeur. Les allures de celles-ci sont typiques des sols sableux : il y a un passage
abrupt de la disponibilité de 1’eau. Soit I’eau circule rapidement (conductivité élevée > 1E-8 m/s) et est
relativement libre ( potentiel > -0,5MPa (-50m) ), soit elle n’est plus disponible (conductivité faible <1 E-
10m/s ; potentiel < -1.0 MPa (-100m) ). Il n’y a pas d’évolution progressive comme pour un sol limono-
argileux présenté ci dessus ( expérimentation sur Grignon).

On s’attend donc 4 voir deux situations contrastées au niveau du sol :

* des transferts rapides et une disponibilité de 1’eau soit totale soit trés fortement diminuée pour les plantes
sur le site du Niger.

® des transferts d’eau relativement lents dans le sol et une réduction progressive de la disponibilité de I’eau
pour les plantes (4 travers notre limitation comme nous I’avons montré au chapitre 2)

Nous verrons dans le chapitre 5 ce qu’il en est de ces appréciations.

IvV.2.- 2/. Mesures et évolution de I'humidité

L’humidité dans le sol a été mesurée par deux méthodes différentes, par mesures gravimétriques et par des
sondes TDR. Des tensiométres ont été installés mais le capteur de pression n’a pas fonctionné tout au long de
I’expérimentation. 11 est donc sous-entendu que toutes les mesures d’humidité sont les seules mesures de 1’état
hydrique du sol et que 1’on est contraint d’utiliser les relations ¥ = S8 ajustées sur les échantillons pour
connaitre le potentiel hydrique du sol.

IV.2.2.a. Les mesures gravimétriques :

Protocole :
L’humidité pour une profondeur donnée est estimée partir de trois prélévements au moyen d’une tariére. Les

prélévements dans la parcelle sont pesés puis mis 2 I’étuve 3 105 °C un minimum de 48h. Ils sont ensuite de
nouveau pesés pour connaitre la masse d’eau perdue et pour calculer I’humidité pondérale (6p).

L’humidité volumique & la profondeur donnée est déduite (équation ( I-3) ) du profil de densité apparente
donné sur les Figure 29 ou Figure 30.

IV.2.2.b. Les « mesures TDR ».

Méthode :

L’humidité volumique pour différentes profondeurs peut €tre déduite des mesures réalisées par ’appareil TDR
(systéme Trase, Soil Moisture) avec les guides d’onde enterrables de 20 cm non gainés. Le principe de la
mesure est basé sur 1’analyse de la transmission d’une impulsion €lectrique dans une ligne de transmission
paralléle. La vitesse avec laquelle se déplace cette impulsion est fonction de la constante diélectrique du
mateériau en contact et entourant la ligne de transmission. La vitesse est d’autant plus faible que la constante
diélectrique est élevée. Cette derniére est fonction du milieu qui I’entoure :

Le sol est composé d’air, de particules minérales et organiques et d’eau (les particules organiques sont en
faible proportion devant les autres constituants pour la majorité des sols).

Les constantes diélectriques de ces matériaux sont :

Ka (air) =1

Ka (particules minérales) env. 2-5

Ka (eau) = 80

La constante diélectrique s’exprime ainsi :

Ka (§) = {t.c/Lg(©)}? (1v-3)
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La constante diélectrique est fonction du temps de parcours de ’onde électrique dans le guide d’onde (t; en s),
de la vitesse de la lumiére ¢ (m/s) et de la longueur du guide d’onde (L; en m) entouré par le milieu ¢

Du fait de la forte constante di€lectrique de I’eau, la vitesse de propagation de I’onde dans la ligne de
transmission dans un sol sera principalement dépendante de la quantité¢ d’eau dans le sol. L’électronique du
systéme Trase permet de calculer le temps de parcours de I’onde dans une ligne de transmission discontinue
(le guide d’onde) a partir de la réflexion de cette onde engendrée a I’extrémité du guide d’onde. On connait
donc par I’équation ( IV-3) la constante diélectrique du milieu entourant le guide d’onde qui est
essentiellement fonction de I’humidité du milieu.

La relation entre Ka et I’humidité du sol a été préalablement établie et permet de convertir automatiquement la
mesure de Ka en humidité volumique.

L’étalonnage initial donné par le constructeur est vérifié a I’installation des guides d’onde dans le sol. Des
mesures gravimétriques aux endroits précis ol sont installés les guides d’onde sont réalisées. La précision
absolue des mesures TDR est de +/- 2% (& en % +/- 2). et leur reproductibilité est trés satisfaisante
(inférieure a 0.2 %).

La vérification de 1’étalonnage est présentée sur la figure ci-dessous. Les humidités volumiques sont obtenues
A partir des mesures gravimétriques donnant I’humidité pondérale et & partir du profil de densité (Figure 29).

On constate que 1’étalonnage donné par le constructeur est relativement bon dans la mesure ot il n’y a pas de
déviation par rapport & la bissectrice (pente de 0.99). Néanmoins, on constate que certains points sont
nettement décalés par rapport a la bissectrice, en particulier lorsque ’humidité diminue.:

Cette mauvaise corrélation entre les deux types de mesure pour les faibles humidités est probablement causée
d’une part par le prélévement délicat du sol pour les couches de surface au moment de I’installation (sol
friable) et d’autre part par I’installation elle-méme des guides d’onde TDR du fait d’un mauvais contact entre
la ligne de transmission avec le sol parce que le sol est sec et permet difficilement de réaliser un bon contact
sol-guide d’onde. Les mesures en surface par les guides d’onde donnent & priori des mesures sans erreur aprés
une période pluvieuse ou le léger tassement de la surface et le rééquilibrage mécanique provoqué, par la pluie
assure le bon contact entre les lignes de transmission et le sol.

| Installation des capteurs TDR.
40 =
__ 35
g
né 30 A
[} 25 T
=]
€ 20
© courbe de
:; 15 o régression:
b=}
€ 10+ y=0.9906x +0.1413
| T 5l R? =0.8979
(n=25)
0 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Humidité volumique Gravimétrie (%)

Figure 34 : Vérification de I'étalonnage du systéme de mesure TDR a l'installation.
Grignon.
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IV.2.2.c.  Présentation de la disposition des capteurs TDR le long du transect

L’objectif du travail étant de connaitre en premier lieu le bilan hydrique d’
d’estimer les « particularités » locales liées 4 1’hétérogénéité, les mesures d’
de telle sorte qu’elles permettent de retracer un transect de la strate haute vers la

strate haute-strate herbacée,

la présence de cette strate haute (distance x = Da)

Résultats expérimentaux

un systéme hétérogéne mais aussi
humidité dans le sol sont réalisées
partie la moins influencée par

Grignon :
L’ensemble des guides d’onde est disposé de fagon a reproduire 4 profils d’humidité :
Centre du poquet 0,6 m L5m 2,6m
« Mais » « interface » « mixte » « Milieu »
1-3cm 1-3 cm 1-3cm 1-3cm
6 cm 6 cm 6 cm 6 cm
14 cm 14 cm 14 cm 14 cm
30 cm 30 cm 30cm 30 cm
50 cm 50 cm 50 cm 50 cm
70 cm 70 cm 70 cm Pas de capteur
100-110 cm 100-110 cm 100-110 cm 100-110 cm

Tableau 9 : présentation des distances et profondeurs d’installation des guides d’onde TDR. Site de Grignon.

Les guides d’onde sont enfoncés horizontalement aux profondeurs indiquées dans le tableau ci-dessus. Ils
mesurent une humidité & une profondeur donnée. En surface (« 1-3 cm») et en profondeur (« 100-110 c¢m »),
les guides d’onde sont légérement inclinés pour intégrer une humidité sur une certaine épaisseur. Chacune des
colonnes indique a quel niveau le profil est installé, c’est & dire au centre du poquet puis en s’éloignant
progressivement, 2 0.6 m, 1.5 m et 2.6 m du centre du poquet. Nous pourrons constater que ces distances
correspondent (2 quelques centimétres prés) aux distances introduites dans la compartimentation de la parcelle
de Grignon (voir paragraphe .V.1).

Niger

La couronne et le taux de couverture des arbustes étant plus élevés sur le site de Banizoumbou que sur
Grignon, nous avons mesuré 1’humidité du sol pour 3 distances au centre du poquet (3 profils) en installant
plus profondément les capteurs (extension racinaire plus profonde, voir Figure 43).

Arbuste 3m 4.8m
« interface » « milieu »

6cm 6 cm S5cm

11cm 10 cm 10.5 cm

15 cm 16 cm 14.5 ¢cm

20 cm 20.5cm 20 cm

30 em 30cm 30cm

40 cm 40 cm 40 cm

60 cm 60 cm 60 cm

80 cm 80 cm 80 cm

110 cm 110 cm 110 cm

150 cm 150 cm 150 cm

Tableau 10 : présentation des distances et profondeurs d’installation des guides d’onde TDR. Site du Niger
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Ces trois profils nous permettent de retracer 1’évolution de 1’humidité de 0 & 1,5m pour trois distances données
d’un arbuste de Guiera Senegalensis pour I’expérimentation au Niger.

IV.2.2.d. Corrections apportées sur le fichier original

Les mesures TDR sont enregistrées toutes les 3 heures pendant toute la période de I’expérimentation et le
suivi de I’humidité du sol au cours de la journée peut étre évalu¢ a partir de ce jeu de données. Des corrections
ont été apportées pour stabiliser les réponses du systéme électronique qui présentent une certaine influence a
la température. Nous avons relevé une oscillation systématique pour les cycles nycthéméraux quelle que soit
la profondeur : ces oscillations sont perceptibles pour toutes les profondeurs avec 1a méme amplitude alors que
les variations de température dans le sol ont des amplitudes décroissantes avec la profondeur. Nous supposons
donc que les oscillations sont inhérentes au systéme électronique de mesures et d’enregistrement.

En conséquence, ’oscillation est corrigée 4 partir des mesures réalisées 4 minuit au niveau des capteurs les
plus profonds (100-110 cm pour Grignon et 150 cm pour le Niger). On suppose que d’une journée a I’autre,
I’humidité ne varie que linéairement & cette profondeur de minuit & minuit (les oscillations qui sont dues aux
transferts couplés eau vapeur, eau liquide et température sont négligeables & cette profondeur (Child 1969) ).
On corrige alors 1’oscillation observée a cette profondeur pour obtenir une décroissance linéaire de I’humidité.
La correction apportée a cette profondeur est ensuite reportée sur I’ensemble des mesures a toutes les autres

profondeurs.

Les deux figures (Figure 35 et Figure 36) montrent I’effet de la correction apportée. Nous travaillerons donc &
partir des données TDR corrigées a partir des mesures faites & minuit sur les mesures les plus profondes.

Par ailleurs, il est 4 noter que ces figures, aprés correction, permettent de mettre en évidence :

» La faible variation de I’humidité en profondeur (humidité constante a 150 cm sous 1’ arbuste au Niger et
passage de 33 a 29 % sur le site 4 Grignon a 100-110 cm)

» Les plus fortes variations sont évidemment localisées en surface (pluies ou évaporation)

»  On peut distinguer les cycles nocturnes-diurnes d’évapotranspiration : les variations d’humidité sont

fajbles a4 nulles la nuit tandis que de jour, on observe une diminution notable de I’humidité a4 une
profondeur donnée (cet effet est d’autant moins marqué que la mesure est réalisée en profondeur).
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Résultats expérimentaux

Evolution de I'humidité pour 4 capteurs
BExem ple "interface"

Evolution de I'humidité pour 4 capteurs
Exem ple “interface"
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Figure 35 : effet de la correction apportée sur I'humidité volumique mesurée
Signal de référence = capteurs « 100-110 cm ». fig. a : sans correction ; fig. b : avec correction
Grignon.
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Figure 36 : effet de la correction apportée sur I’humidité volumique mesurée.
Signal de référence = capteurs « 150 cm ». fig. a : sans correction ; fig. b : avec correction

Niger,
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IV.2.- 3/. Résultats obtenus.

1V.2.3.a. Comparaison des mesures TDR et gravimétriques

Nous ne faisons pas une étude comparative stricte des deux méthodes de mesures mais nous cherchons ici a
montrer que les mesures TDR qui nous serviront par la suite sur tout le suivi de I’humidité du sol ne
présentent pas de déviations par rapport aux mesures gravimétriques. Ces derni¢res sont certes des mesures
soumises 2 une forte variabilité (Bertuzzi et al 1994, Vauclin et al 1983) d’autant que 1’échantillonnage est
faible (3 & 5 répétitions) mais elles présentent ’avantage de ne pas dépendre d’une électronique pouvant
introduire des biais dans le temps.

La Figure 37 montre un profil d’humidité obtenu par la méthode gravimétrique et par la méthode TDR . Les
barres d’erreur sur les mesures gravimétriques correspondent aux écart-types mesurés.

La comparaison entre les profils obtenus (TDR et Gravimétrie) pour une méme journée indique que la forme
est bien respectée pour les trois journées illustrées sur la figure et compte tenu de la variabilité des mesures
gravimétriques, les mesures TDR sont en bon accord avec les mesures gravimétriques.

C’est plus particuliérement a travers la Figure 38 (a) et (b) que 1’on peut constater la fiabilité de la mesure
TDR. Il n’y a pas de divergence notable (pente proche de 1,0) pour les mesures faites sur le site du Niger
comme pour les mesures faites a Grignon.

=> En conséquence, nous utiliserons plus spécifiquement les mesures TDR parce qu’elles sont réalisées en

continu sur toute la période..

IV.2.3.b. Analyse de la variabilité spatio-temporelle de ’humidité

L’ensemble des mesures TDR pour les deux sites est présenté en annexe (cf. annexe 6 et 7). Les grandes idées
qui découlent de ces différents profils dans le sol obtenus par les mesures TDR sont :

Grignon :

® Le front d’humectation des pluies n’est pas perceptible sur les mesures 3 30 cm et en dessous. La
réhumectation est donc concentrée (pendant notre expérimentation) sur les 30 premiers centimétres et
I’humidité sous les 30 premiers centimétres diminue progressivement.

® Le sol est plus sec en surface sous le poquet de mais que sous la strate herbacée. L’ombre du mais n’est pas
complétement couvrante du fait de la répartition de ses feuilles sur une grande hauteur (> 1m). Ceci engendre
un asséchement plus élevé de cette surface en comparaison du sol sous la strate de blé car elle ne laisse passer
aucun rayonnement direct (densité de feuilles répartie sur une plus faible hauteur et LAI du blé plus élevé).

® En revanche, le phénoméne est inversé plus profondément (6, 14 et 30 cm). L humidité est la plus élevée
sous le mais et on observe un gradient lié 3 la distance au poquet jusqu’a la zone « milieu ». Cette différence
provient vraisemblablement des zones d’absorption différentes, fonctions de la profondeur et fonctions du
compartiment. Par ailleurs, il est probable que le capteur « 30 cm » pour la zone « milieu » n’ait pas été placé
dans I’horizon de surface 0-30 cm mais & une profondeur légérement inférieure (32-35 cm), c’est a dire dans
I’horizon inférieur ou les caractéristiques hydrodynamiques sont différentes (donc 1'évolution différente) : sa
variation n’est pas conforme 2 celle mesurée aux autres distances. En conséquence, pour les calculs de stock
d’eau de la zone « milieu », nous avons pris les mesures réalisées 2 30cm au niveau de la zone « mixte » pour
remplacer cette mesure qui nous parait inadaptée.

® Plus profondément, les différences entre les zones ne sont pas trés prononcées et elles sont attribuées 3 la
précision de la mesure et aux différences engendrées par le comportement différent de la végétation du
compartiment considéré.

Niger :

Les mesures d’humidité par la méthode TDR sont données dans 1’annexe 7. On peut dégager de ces mesures
un comportement général qui nous ameéne a ’interprétation suivante :

® L’humidité sous I’arbuste est la plus faible pour toutes les profondeurs.

®Le compartiment «milieu » est plus sec en surface (pour les 40 premiers centimétres) que le compartiment
« interface » mais cette tendance est inversée en profondeur.

Ces deux caractéristiques sont probablement dues a I’interception de la pluie et  son ruissellement ainsi qu’a
’effet d’écran radiatif et convectif de I’arbuste sur les différents compartiments.
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Figure 37 : Présentation de I'évolution du profil d’humidité. Les deux méthodes de mesure
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évolution du bilan hydrique
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Figure 41 : évolution du bilan hydrique mesuré.

Stock d’eau 0-150 cm pour 3 distances et cumul des pluies.
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> Pour la plus faible humidité de la zone sous I’arbuste, c’est probablement le résultat de I'interception de la
pluie par le feuillage ainsi que la microtopographie qui jouent le réle le plus important en induisant une
réalimentation plus faible de la zone sous I’arbuste : 1’écoulement le long des branches et du tronc ne suffit
pas a compenser 1’interception de la pluie provoquée par le feuillage ainsi que le ruissellement. Ce dernier est
une composante trés importante du fonctionnement hydrique des savanes et plusieurs études ont été d’ailleurs
menées pour montrer 1I’influence de la microtopographie sur la dynamique méme des savanes (Cazenave et
Valentin 1992, Peugeot et al 1997, Gaze et al 1997). Nous avons observé qu’aux pieds des arbustes, le niveau
du sol était plus élevé que la zone la plus éloignée appelée ici « milieu ». Le ruissellement aurait tendance a
converger vers les zones externes aux arbustes.

> La faible humidité en surface de la zone milieu est engendrée par le faible écran radiatif et convectif de
Parbuste en comparaison de la zone « interface ». En revanche, pour les raisons expliquées ci-dessus, cette
zone est plus humide en profondeur parce qu’elle concentre 1’eau du ruissellement et qu’il n’y a pas (ou peu)
de compétition racinaire (partage des ressources en eau) entre la strate herbacée et la strate arbustive au

contraire de la zone « interface » (voir Figure 43)

1V.2.3.c. le bilan d’eau et la pluie

Les différentes mesures d’humidité dans le sol permettent d’estimer la quantité d’eau dans le sol. C’est un
facteur important pour la gestion des systémes car c’est la grandeur qui permet de mesurer la consommation
en eau du couvert végétal étudié sur des périodes assez longues (hebdomadaires ou mensuelles, voir plus)

Le bilan d’eau (appelé aussi stock d’eau) est donc ici calculé a partir du profil d’humidité &) en introduisant
une profondeur Zmax sous laquelle le systéme racinaire ne puise pas et au niveau de laquelle il n’y a plus de
flux (drainage et remontées capillaires nuls ou connus).

La quantité Oy zn.: (kg/m?) représente la quantité d’eau présente dans le sol par unité de surface de sol pour un
espace de sol vertical donné (0-Zmax). Nous ne sommes pas en mesure de donner une courbe continue &z)

parce que les mesures sont ponctuelles, il en découle que I’on calcule cette quantité d’eau & partir d’une

relation du type :

N
QO—Z max — Z Peau .0,, (i)AZl
i=0

o N indique le numéro de la derniére couche 4 la profondeur fixée pour estimer le stock d’eau, 6,(i) est
I’humidité de la couche i (m3 eau/ m3 de sol) d’épaisseur Az; (en m).

Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure 40 pour les mesures sur Grignon et sur la Figure 41 pour le
bilan d’eau réalisé au Niger. Sur ces figures est ¢galement reporté le cumul des pluies mesurées afin de
visualiser leur répercussion sur le bilan d’eau. Pour la Figure 40, on a reporté le bilan d’eau sur une plus faible
€paisseur (0-30 cm) afin de localiser les plus fortes variations de stock d’eau dans le sol.

Ces figures nous serviront de base pour la validation parce qu’elles intégrent ’ensemble des transferts d’eau 3
travers un bilan d’eau. On considére que la perturbation provoquée par I’installation des capteurs s’est
atténu€e avec le temps parce que les capteurs sont installés depuis plus d’un mois. On suppose donc que les
différences observées sont essentiellement engendrées par le fonctionnement hydrique différent des zones de

mesure.

En ce qui conceme le stock d’eau sur Grignon, les différences entre les compartiments sont relativement
faibles (16 mm au maximum) et c’est sous le mais que la quantité d’eau par m? est Ia plus élevée jusqu’au 6-8
aofit (jours des fortes pluies). Apres cette date, sous le poquet de mais, le stock d’eau diminue plus fortement
que pour les autres distances. Cette différence provient de la diminution de ’humidité a 70 cm de profondeur
(cf. annexe 6) et on pense que celle-ci est provoquée par une déviation du capteur TDR et non d’une
consommation importante d’eau a cette profondeur par les pieds de mais. On peut constater que les plus fortes
variations d’eau sont en grande partie localisées sur la couche de sol 0-30 cm et que les pluies ne réalimentent
que cette zone. C’est ’horizon du sol qui joue le réle le plus important dans I’alimentation en eau des plantes
(voir également chapitre 5).
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Pour le bilan d’eau au Niger, on peut vérifier qu’il y a d’importantes différences de stock d’eau du sol pour les
trois distances a ’arbuste (I’écart est de 20mm le 5 aoiit et peut aller jusqu’a 50 mm le 18 aoiit pour le stock
d’eau entre la zone « milieu », la plus humide, et la zone « arbuste », la plus séche) et qu’il y a une différence
notable entre la pluie mesurée dans un pluviométre dégagé de toute végétation et les mesures de bilan d’eau au
sol. Ces différences, sont attribuées a I’interception par le feuillage et au ruissellement en particulier. Par
exemple pour la forte pluie de 32 mm du 18 aoiit, le compartiment « milieu » collecte 36mm d’eau (bilan
d’eau par les mesures TDR) alors que le compartiment « arbuste » n’en collecte que 22 mm. La Figure 39
confirme également cette observation a travers des mesures manuelles a 1’aide du systéme TDR et de guides
d’onde de surface déplacés (ces derniéres intégrent I’humidité sur les 15 premiers centimétres).

Remarque : Des remontées capillaires sont fort possibles pour la zone « milieu » car I'humidité mesurée a
150 cm de profondeur est plus élevée que celle & 110 cm. Nous ne sommes pas en mesure d’estimer les flux en
profondeur parce que les tensiométres installés ont mal fonctionné.

Cette présentation des mesures et des résultats principaux nous permet de disposer de jeux de données pour
valider le modéle. Ces résultats sont aussi utiles pour comprendre le fonctionnement hydrique d’un systéme
épars.

Nous discuterons plus en détail des interprétations dans le chapitre 5 (notamment sur les différences de
consommation en eau entre compartiments).

transect d'humidité
variation sur 2 jours

-
18]
4

-
o
t

Couronne de l'arbuste *
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Figure 39 : illustration par des mesures manuelles du transect d’humidité ; humidité intégrée sur 0-15 cm en
surface.
Niger.
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IV.3. les mesures concernant les plantes

Les mesures réalisées dans le sol sont essentielles pour étudier les transferts d’eau dans le continuum sol-
plante-atmosphére, mais il est important de comprendre les processus mis en jeu au niveau de 1’air et de la
plante. L’expérimentation est donc complétée par un suivi des caractéristiques microclimatiques de la parcelle
et par une série de mesures réalisées sur les plantes en question (le mais et le bl€) pour connaitre les processus
de fonctionnement hydrique intervenants. Les mesures sur la strate herbacée du Niger et sur les arbustes
Guiera Senegalensis ne sont pas complétes et il est ici présenté essentiellement les mesures faites sur le site de

Grignon.

IV.3.-1/. Caractéristiques de structure

Les caractéristiques de structure de la plante les plus simples sont données par sa hauteur et sa densité de
surface foliaire. Ces caractéristiques sont particuli¢rement utiles parce qu’elles permettent de donner les
caractéristiques de surface indispensables pour modéliser les échanges de masse, de chaleur et d’énergie au
niveau de la surface considérée (voir chapitre 3).

Les mesures sur le site de Grignon sont détaillées en premier parce qu’elles sont les plus complétes. Celles du
site de Banizoumbou sont précisées a chaque fin de section.

IV.3.1.a. Indice de surface foliaire

Le nombre moyen de pieds de mais par poquet est de 11,67. La surface de recouvrement des poquets est de .
Im? ce qui a permis de mesurer directement le LAI des poquets en mesurant la surface totale des feuilles
présentes dans un poquet. La méthode utilisée pour estimer cette surface de feuille d’un pied de mais est celle
préconisée par Ruget et al 1996. 12 poquets ont été choisis pour faire I’objet des mesures de longueur et
largeur de feuilles.

Pour le blé, les mesures d’indice de surface foliaire ont été réalisées & partir de prélévements aléatoires réalisés
sur la parcelle. La surface de prélévement est délimitée soit par un cylindre de surface 530 cm? soit par la
surface de 1a chambre 4 évaporation décrite ultérieurement (surface au sol de la chambre & évaporation =1 m?)
et la surface des feuilles est déterminée par un planimétre.

La Figure 42 montre 1’évolution de I’indice de surface du mais. La variabilité du LAI du blé est trés élevée et
la valeur de 7.2 met en évidence les difficultés a estimer de fagon précise cette valeur : Dans ce cas précis, la
mati¢re verte et morte a ¢ét¢ mesurée tandis que les autres mesures ont sélectionné la matiére verte. La
difficulté de séparer sans équivoque la matiére morte (jaunie) de la matiére vivante (verte) s’ajoute a la
variabilité interne de la strate de blé.

1V.3.1.b. Hauteur

La hauteur de chacun des poquets de mais et de la strate herbacée a &té mesurée directement par Castell J.F.
Les résultats sont regroupés dans un rapport (Bonniol 1997).

Les résultats principaux sont les suivants :

Mafs ;

hauteur médiane des poquets = 1.5 m

écart-type de la hauteur = 0,17 m

Blé

hauteur moyenne = 0,35 cm

écart-type = 0,08 cm

Les hauteurs du blé sont données au 31 Juillet 1997. Nous n’avons pas mesuré I’évolution des hauteurs du blé.
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Figure 42 : évolution de I'indice de surface foliaire du blé et du mais
Grignon.

Caractéristiques mesurées sur le site de Banizoumbou (Niger)

La hauteur moyenne des arbustes est de 2,5m et lindice de surface foliaire des arbustes de Guiera
Senegalensis est de 0.9 : celle-ci a été mesurée par un comptage du nombre de feuilles sur plusieurs arbustes
et a partir de la surface moyenne d’une feuille. Compte tenu de la période expérimentale courte, le LAI est
considéré constant. Les précédents travaux font référence a des LAl de 1,25 (Tuzet et al 1992, Braud 1996).
Le LAI de la strate herbacée n’est pas mesuré. Il est estimé a 0,4 ce qui est conforme aux articles de Tuzet et
al 1992 et 1998). La hauteur de cette strate herbacée est de 0,15 m.

IV.3.1.c. Densité racinaire

Grignon

La densité racinaire est évaluée a partir du comptage des impacts racinaires sur la paroi d’une fosse profonde
de 1m. Cette méthode permet de donner une estimation de la densité racinaire sans passer par un tri fastidieux
pour les sols compacts (Tardieu 1988). Nous n’avons pas pu distinguer les racines de mais des racines de blé.
Les résultats sont présentés sur la Figure 43.

Niger

La densité racinaire est mesurée au Niger a partir de prélévements de sol (15cm x 15¢cm x 10cm) et d’un tri
manuel minutieux. Nous avons pu distinguer les racines des herbes des racines des arbustes de Guiera parce
ces derniéres sont de couleur rouge. Nous avons mesuré tous les fragments de racines récoltés ce qui nous a
permis de donner directement une densité racinaire en m de racine par m3 de sol.
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Figure 43 : profils de densité racinaire. .
(a) : profil d’impacts racinaires sur le site de Grignon. Sont représentés par différents symboles les résultats
obtenus pour 3 compartiments. '
(%), (c¢), (@) : profils de densité racinaire sur le site de Banizoumbou pour les trois compartiments. Les ronds
donnent la densité racinaire des arbustes et les carrés celle des herbes .

Au niveau des deux sites, on constate que la densité racinaire la plus élevée est concentrée en surface. Il
apparait que la densité racinaire sur Grignon est fortement concentrée sur les 30 premiers centimétres qui
correspondent a la zone de labour et il n’y a pas de différence notable entre les différents compartiments en
particulier en profondeur. N’ayant pu distinguer les racines du blé de celles du mais, nous avons supposé que
Iextension racinaire de chacune des espéces restait relativement verticale afin d’introduire une densité
racinaire propre 4 chaque compartiment sans compétition directe.

Sur le site de Banizoumbou, nous avons constaté que les racines des herbes ne se retrouvaient pas (ou trés
peu) sous I’arbuste et inversement pour la zone « milieu ». En revanche, la zone « interface » est propre aux
compétitions entre systémes racinaires d’espéces différentes. D’autre part, nous avons décelé de maniére non
négligeable la présence de fines racines d’herbe jusqu’a la profondeur de 2m alors que sur le site de Grignon,
la présence des racines n’est plus observée en dessous de 100 cm.

IV.3.- 2/. Caractéristiques de I'état hydrique des plantes

Parce que la plante joue le réle central dans les transferts de masse au niveau des parcelles, notamment par sa
transpiration, les mesures concernant la plante sont tout particuliérement précieuses pour donner des
informations sur son fonctionnement hydrique, sa fermeture stomatique.

IV.3.2.a. Potentiel foliaire

Des mesures de potentiel hydrique des plantes ont permis de suivre I’état hydrique des plantes au cours de la
journée et sur I’ensemble de la période & Grignon. Le potentiel hydrique des plantes est mesuré par une
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chambre 2 pression (modéle PMS instrument and Co.). Le principe est basé sur 1’égalité des pressions entre le
potentiel de la feuille et la pression dans la chambre.

Les mesures de potentiel pour une heure donnée et pour une espéce donnée (le mais ou le blé) sont issues de la
moyenne de 3 mesures de potentiel hydrique sur trois plantes différentes. L’écart moyen observé entre les
trois répétitions est de ’ordre de 10 & 15 % de la valeur moyenne. Nous avons noté que les écarts de potentiel
hydrique entre deux feuilles de plantes différentes mais de méme espéce étaient d’autant plus importantes que
celles-ci se trouvaient dans des conditions d’ombrage différent (effet plus remarquable pour le mais). Nous
avons donc pris garde a ne prendre que les feuilles qui étaient le plus exposées au soleil & chaque fois que
nous réalisions une mesure.

La figure suivante (Figure 44 (a) ) montre I’évolution diurne du potentiel hydrique foliaire. C’est le
comportement commun a toutes les plantes qui transpirent (cycles de déshydratation pendant le jour et de
réhydratation pendant le nuit). Elles retrouvent un état hydrique proche de celui du sol en fin de nuit ; On parle
alors de potentiel de base. Cette figure (a) permet de constater qu’il existe une différence notable entre le
potentiel hydrique du mais et le potentiel hydrique du blé. Le mais a en effet un potentiel hydrique foliaire
systématiquement plus élevé que le potentiel hydrique du blé en cours de journée: Le mais est une plante dite
isohydrique au contraire du blé qui est une plante anisohydrique : la différence observée est provoquée par la
forte déshydratation du blé alors que le mafis limite cette déshydratation notamment 2 travers la fermeture de
ses stomates (voir ci-dessous pour les valeurs des résistances stomatiques)

La figure (b) présente a la fois les potentiels minimums mesurés et les potentiels de base. Nous espérions voir
une certaine corrélation entre ces deux grandeurs ainsi qu’une diminution du potentiel de base, mais on
constate plutdt que le potentiel de base reste 4 des potentiels compris entre 0,0 et -0,02 MPa ce qui n’indique
aucune évolution notable de ce potentiel compte tenu de la précision des mesures 4 ces potentiels (+/-
0,01MPa), 2 I’exception des deux derniéres mesures mi-aofiit. En revanche, le potentiel minimal mesuré au
cours des journées a tendance & diminuer au fur et & mesure que le sol s’asséche mais ceci est & mettre
évidemment en relation avec les conditions climatiques. Une analyse plus détaillée est donnée dans la section
.V.5, (I"objet de ces commentaires est principalement axé sur la mise en évidence de points remarquables).

IV.3.2.b. résistance stomatique

La résistance stomatique est mesurée a 1’aide porométre DELTA T de type MK3. La résistance stomatique a
une heure donnée est évaluée a partir de 5 mesures sur la face interne et 5 mesures sur la face externe pour 5
pieds différents. La résistance stomatique par unité de surface de feuille est donnée égale 4 :

Rstom ;. = 1 ! 1 (1IV-4)

+
Rstom;,;  Rstom

sup

Cette résistance stomatique (Rstom,, exprimée en s/m) est I’inverse de la conductance stomatique issue de la
combinaison des deux faces internes et externes.

Pour le mais, on distingue également la résistance stomatique des feuilles hautes (situées sur la partie
supérieure du couvert) de celle des feuilles basses. Celle-ci est évaluée & partir de la moyenne de la résistance
stomatique des feuilles basses et des feuilles hautes. La variabilité observée a travers ces répétitions est trés
forte (tant pour le blé que pour le mais) et ’écart-type calculé a I’issu des 5 répétitions pour une espéce
donnée et pour une face donnée représente en moyenne 30 4 40 % de la valeur moyenne ce qui nous montre
les précautions a prendre sur les interprétations de leur évolution.

Remarque : L’évolution sur la période de la résistance stomatique journaliére (obtenue & partir de la
moyenne des mesures réalisées entre 11h et 19h (Perrier 1976)) représentée sur la figure ci-dessous.

Cette figure met en évidence d’une part la plus forte résistance stomatique de mais en comparaison de celle du
blé et elle met en évidence I’augmentation progressive de la résistance stomatique jusqu’au 24 Juillet puis sa
forte augmentation (Figure 45) :

Du 8 Juillet au 24 Juillet, la résistance stomatique pour les deux espéces a augmenté de 80% alors que du 24
au 31 juillet, elle a triplé pour le mais et doublé pour le blé. On observe cette méme augmentation aprés la
pluie du 6-8 aoit.
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Figure 44 : a)- évolution journaliére du potentiel hydrique foliaire (blé triangle ; mais carré)
b)- présentation de I'évolution du potentiel de base (triangles et carrés Dpleins ; échelle a droite)
et du polentiel minimum mesuré pendant la journée (échelle & gauche).

Evolution de la résistance stomatique
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Figure 45 : évolution de la résistance stomatique moyenne de la journée.
Carrés = résistance stomatique du mais ; triangles = résistance stomatique du blé.
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Bien qu’il soit admis que la fermeture stomatique dépende des facteurs climatiques classiques comme la
lumiére, le vent, la température, I’humidité de I’air, la teneur en CO2, ou bien des facteurs de 1’état
physiologique de la plante comme, 4ge des feuilles, leur état de développement, leur état hydrique, les
équilibres hormonaux, le facteur le plus important est essentiellement 1’état hydrique du sol (Jones 1983).
Nous le constatons avec force sur ce graphique ol le desséchement progressif du sol est sans aucun doute le
facteur qui engendre cette évolution de la résistance stomatique (nous verrons plus précisément cette analyse
dans le chapitre 5).

L’influence des facteurs climatiques comme le rayonnement global, le déficit hydrique de I’air, la température
de I’air ne nous ont pas permis de dégager de comportements classiques & travers 1’expression de courbes
enveloppes (Jarvis 1976, Jones et al 1981). Les mesures ont €t trop peu nombreuses pour permettre de
balayer un ensemble de conditions climatiques différentes et retrouver ainsi 1’expression de la régulation
stomatique & partir d’une approche phénoménologique (Olioso, 1989).

L’interprétation la plus vraisemblable de cette augmentation de la résistance stomatique est le desséchement
du sol. On voit d’ailleurs qu’apres la pluie du 6-8 aofit, la résistance stomatique redevient faible puis augmente
4 nouveau par la suite).

Nous retrouverons ce comportement a partir de la simulation.

IV.3.2.c. Mesures isotopiques

Des mesures isotopiques de 1’isotope '*O de I’eau du sol et de 1’eau du collet des plantes ont été réalisées afin
de déterminer I’origine de 1’eau prélevée par les racines et transitant au niveau du collet des plantes. Cette
expérimentation a été menée sur le site de Grignon uniquement. Elle a pour objectif de confirmer I’origine de
I’eau prélevée a partir d’un profil isotopique dii au fractionnement isotopique lié€ a 1’évaporation.

Puisqu’il n’y pas de fractionnement isotopique de 1’eau par 1’absorption racinaire (Wershaw et al, 1966.
Zimmermann et al 1967.., Dawson et Ehleringer 1991), I’origine de 1’eau prélevée par les racines peut étre
estimée & partir de la comparaison de la composition isotopique au niveau des collets avec celle de 1’eau du
sol (Bariac et al, 1987, Flanagan et Ehleringer, 1991) qui est variable avec la profondeur du fait du
fractionnement isotopique lié a 1’évaporation ou de 1’apport d’eau par les pluies. Cette méthodologie offre la
possibilité d’estimer les couches de sol dans lesquelles 1’eau est prélevée. Nous présentons ici les résultats
obtenus sans détailler I’analyse isotopique en elle-méme, celle-ci a été réalisée dans le laboratoire de
Biogéochimie isotopique de Paris VI & partir d’une répétition de 3 prélévements pour chaque profondeur pour
une distance au centre du poquet donnée et de 3 répétitions pour une heure donnée et une distance donnée
pour les collets de mais et de ble.

La Figure 46 donne la composition isotopique des collets du blé (dans le compartiment « milieu ») et celle du
mais en fonction de I’heure pour deux journées. La Figure 47 indique le profil isotopique de 1’eau du sol
obtenu pour les deux compartiments considérés.

On rappelle ici la signification du terme 8°0 : La composition isotopique est donnée par le terme 60 (en
%o) qui résulte d’une comparaison 2 la référence du standard international « V-SMOW » pour I’isotope 'O :

Rischantition — Rs n dard %o
—cchanifon o tancare ¥ 1000. avec Rechantition =~

5180 = -
RS tan dard (0]

i)- Analyse des résultats :

En ce qui concerne les mesures isotopiques sur les collets, deux points sont remarquables :

> La variabilit¢ mesurée et le faible échantillonnage ne permettent pas de discriminer totalement la
composition isotopique de I’eau des plantes (Figure 46(a) ). I ne semble pas y avoir une absorption racinaire

différemment localisée entre les deux espéces.

»> La composition isotopique des collets de blé en passant de -5.6 & -6.4%o du 21 Juillet au 31 Juillet indique
que la localisation de 1’absorption a évolué dans la mesure ou le profil isotopique de 1’eau du sol n’a pas

évolué dans les mémes proportions.
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Composition isotopique en *0 de I'eau du
collet du blé et du mais

Composition isotopique en "0 de I'eau du
collet du blé
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Figure 46 : Composition isotopique en '®0 de I’eau du collet du mais (carrés) et du blé (triangles).
21 Juillet (a) et 31 Juillet (b).Grignon. ;

Composition iotopique en **0 de I'eau du sol

Composition Isotopique en 1’0 de I'eau du sol
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Figure 47 : profil isotopique en "*0 de I’eau du sol. Le profil sous le mais est donné & partir des carrés, celui

sous le blé a partir de triangles.(a) 21 Juillet ; (b) 31 Juillet. Grignon,
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ii)- Interprétation des figures :

Pour le profil isotopique de 1’eau du sol (Figure 47), on retrouve une forme typique d’un sol soumis 2 des
conditions d’évaporation. (Zimmerman 1967, Allison et al 1983). Cette forme est essentiellement induite par
1’évaporation du sol et I’on peut constater que le profil de 8’0 en surface est différent du profil sous le blé
alors qu’aucune différence n’est décelable en dessous de 20 em. Cette différence est attribuée a I’évaporation
du sol plus élevée au niveau du mais. Les mesures d’humidité indiquent également que 1’humidité en surface
sous le couvert de mais est plus faible pour les premiers centimétres de la surface ce qui confirme cette
interprétation (cf. section suivante).

On observe également un contregradient en surface sous le mais. Ce contregradient est provoqué par la
formation d’une couche séche dans laquelle la diffusion de I’eau se fait en phase vapeur essentiellement

(Allison et al, 1983, Barnes et al 1983,).
L’évolution du profil isotopique n’est pas significative en passant du 21 Juillet au 31 Juillet.

iii)- Zone d’absorption :

La variabilité observée des mesures ne permet pas de discriminer sans équivoque 1’origine de I’eau prélevée ;
on ne peut que suggérer une interprétation qui sera confirmer par la modélisation.

La figure (Figure 46 (a) et (b)) ou il est reporté la gamme de variation sur la journée du 60 des collets
suggere que 1’eau prélevée est localisée de maniére prépondérante sur les 20 premiers centimétres du sol pour
le mais et pour le blé ou issue d’une combinaison de la contribution de I’eau en surface et de 1’eau en
profondeur.

On remarquera par ailleurs que la diminution du §°0 de I’eau des collets de blé entre le 21 Juillet et le 31
Juillet suggere que cette diminution est provoquée par un déplacement de la zone d’absorption vers les
couches plus profondes parce que le sol est de plus en plus sec en surface (Figure 64).

Ces interprétations avancées sur I’origine de I’eau qui transite dans le collet seront confirmées par les résultats
de la simulation. Il est utile de prendre des précautions quant aux interprétations données parce que la
variabilité ne permet pas de donner des renseignements suffisamment tranchants. .

AV.4. mesures « aériennes »

On distingue dans cette section les mesures qui permettent d’apprécier les variables du forgage atmosphérique
et les mesures de flux d’eau qui seront utilisées comme variables de contrdle pour la validation du modéle.

IV.4.-1/. Variables de forgage atmosphérique

Les différentes mesures des variables atmosphériques ont été réalisées directement sur les parcelles
expérimentales. Le dispositif commun aux deux expérimentations est présenté sur la Figure 48. Les
différentes variables de forgage atmosphérique ont été mesurées au niveau de référence (2r = 5m pour
Grignon et z,,,= 6m sur le site de Banizoumbou) et des mesures complémentaires ont été réalisées a 1m de
hauteur a Grignon. Nous présentons le dispositif installé sur le site 4 Grignon. Celui de Banizoumbou (Niger)
est identique 4 la hauteur de référence prés (6m). Sur Banizoumbou, les pyranométres linéaires n’ont pas été
installés et ’état hydrique de I’air a été mesuré avec un psychrométre au lieu d’un capteur Vaissala HMP133.
La figure ci-dessous montre I’ensemble des mesures qui permettent de disposer des différentes variables
micrométéorologiques utilisées pour le modéle. La pluie a été mesurée par un pluviométre classique sur
chacune des parcelles. Les variables de forgage sont représentées dans des cadres grisés : ce sont les mesures
indispensables pour le fonctionnement du modéle. Des mesures complémentaires ont été effectuées pour
permettre de vérifier le bon fonctionnement de certains appareils ou encore de palier certaines pannes comme
nous le verrons sur la Figure 49.

Nous noterons que 1’ensemble du dispositif permet i 1a fois de mesurer les effets dus & la distance au poquet
(plusieurs capteurs identiques sont placés pour différentes distances au poquet (Rg et G)) et 2 1a fois ceux dus
a ]a hauteur de la mesure (mesures du Rn, de la température de rosée).
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Mesures 5m :
* Ta: Thermocouple Cu-Cst, Température référence =
Thermistance 107 Campbell
* HR : Mesure de I’humidité de Pair par capteur|
hygrométrique Vaissala (HMP 133) voir XX pour|
conversion HR > Tr
* Rn : pyrradiométre différentiel, modéle S-1 Swissteco
Instruments.
* Urr : anémometre & coupelles, modéle CE 155, Cimel
Electronique.
Rg e Complémentaires :
RgT Uker * Ratm : rayonnement atmosphérique, capteur Eppley,
Ratm Scientific Instruments
oy * Rg : rayonnement de courte longueur d’onde, montant
(indice 1) et descendant (indice 1), modéle CE 180 Cimel
Rn Electronique).
Ta,
HR
Mesures 1m :
* Ta: Thermocouple Cu-Cst, référence = Thermistance 107
* Th : Mesure de la température humide de Iairpar
psychrométre.
* Rn : pyrradiométre différenticl, modéle S-1 Swissteco)
Instruments.
* Uy : anémométre A coupelles, modéle CE 155, Cimel|
Electronique.
Urcf s
Rn 1€
™ Mesures 2 35 cm :
— Ta, * 3 Rg : rayonnement descendant de courte longueur
Rg | [Rei Rg Th d’onde, pyranométre linéaire (3 positions = sous mais;
l\ I< 0.5m; 1m. Rg linéaire, modéle INRA.
G E G| |G B 4
2] 1
S 06m K T Mesures dans le sol
ceuss \ * 6 capteurs de flux de chaleur G dans le sol. 5 positions|
I.m différentes: sous le mais, 0.5 m du centre, Im, 1.5m (x2),
STTITRITITY = Tref 2.m. Enfouissement = 3 cm. (capteurs modele 610, CW
L5 Thornthwaite, Associates)
.......------------> * Température de référence (profondeur = Im):
25 Thermistance 107 Campbell Scientific.

SLCLLTTITTTITTTITITIRITSITITRr =

Les sorties des appareils sont recueillies
sur une CRI10, Campbell Scientific

toutes les S5s. et enregistrées A partir
d’une moyenne toutes les 15 min.

Figure 48 . dispositif et capteurs utilisés pour mesurer l'ensemble des variables microclimatiques.
Dispositif Grignon (Celui de Banizoumbou est trés semblable)
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i)- Etat hydrique de I’air

Deux types de capteurs nous ont permis d’obtenir la température de rosée qui caractérise 1’état hydrique de
I’air :

Le capteur d’humidité (mesure de #R, humidité reiative) et le psychrométre (mesure de la température
«humide »). On explique ici les différents principes qui nous permettent d’aboutir a la température de rosée
qui est introduite comme variable du modéle.

En premier lieu, il est important de souligner que la grandeur qui pilote le terme convectif dans 1’équation de
la demande climatique qui s’applique au niveau d’une surface est le déficit hydrique de 1’air P(Ta) - P(Tr),
c’est 4 dire la différence entre la pression de vapeur saturante 4 Ta (P(Ta) en Pa) et la pression de vapeur réelle
de I’air (P(Tr) en Pa). Cette différence peut étre ramenée 4 une équation plus simple qui fait intervenir la
température de rosée Tr et 1a température de 1’air Ta :

P(Ta)-P(Tr) = P’.(Ta-Tr)
(IV-5)
ol P’ est la pente de la courbe de pression de vapeur saturante (Pa/K) pour la température (Ta+Tr)/2 (on
suppose que P’ est constant sur ’intervalle [Ta, Tr] ).

¢ Pour relier I’humidité relative de 1’air HR a 1’une de ces grandeurs, on utilise les relations :

)
P(Ta)
(IV-6)

avec P(Ta) estimée a partir de la formule de Tetens (1930) ot il suffit de remplacer le terme T qui désigne une
température quelconque en K par la température souhaitée (Ta ou Tr en °K) .

17,269.T
P(T),= 610,78.exp| 220
) CXP(T+237,3J

(Iv-7)

La mesure de HR et le calcul de P(Ta) par I’équation ( IV-6) permet de connaitre la température de rosée Tr
qui indique 1’état hydrique de 1’air.

¢ La mesure 3 partir des psychrométres donne la température humide (Th) de I’air. Elle est reliée a la
pression de vapeur de la masse d’air par :

P(Tr) = P(Th) - y.(Ta - Th) (IV-8)

Ou P(Th) est la pression de vapeur saturante (en Pa) pour la température Th (la température humide mesurée
avec le psychrométre en K). La température de rosée est obtenue 4 partir de I’équation de Tetens qui relie
pression de vapeur et température.

Grace aux mesures complémentaires réalisées, on a pu en cas de défaillance du capteur hygrométrique au
niveau de référence (soit le capteur en lui-méme, soit I’alimentation ou encore la ventilation du systéme de
mesure), faire une interpolation des mesures réalisées au niveau inférieur pour compléter les mesures
mangquantes.

L’interpolation est réalisée par une relation linéaire simple obtenue a partir d’un échantillon de 10 journées.
Un exemple est donné sur la figure (Figure 49) pour Grignon.

On porte en abscisse les températures de rosée obtenues entre 9h et 19h (TU) issues des mesures & la hauteur
de référence et en ordonnée la température de rosée du niveau inférieur. On constate que la température de
rosée du niveau inférieur est plus haute que la température de rosée du niveau supérieur pendant la journée.
Ceci est du a la transpiration de la végétation qui influence la masse d’air en la chargeant de vapeur.

Une relation linéaire est introduite pour relier ces deux températures de rosée mesurée 3 deux hauteurs
différentes. Le coefficient de corrélation est assez satisfaisant pour que cette relation puisse étre utilisée en cas
de défaillance du capteur en hauteur.
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Comparaison des températures de rosée
pour 2 hauteurs différentes
Ces températures sont celles d'une dizaine de journées
entre 9h et 19h (TU)
25
o 231
§ 21 +
« 19 +
.%’ 17 4
o 15 +
o
o 13+ régression linéaire :
..E 1 4+ y= 0.9452x + 1.4955
9 R2=0.9787
£ o1 n=406
s 74
5 t } t t 4 t t t +
5 7 9 11 13 186 17 19 21 23 25
Température de rosée & 5m (°C)

Figure 49 : établissement d’une relation linéaire entre la mesure du niveau supérieur et celle du niveau
inférieur. Cette relation simple est utilisée en cas de défaillance des mesures en hauteur.
Grignon.

ii)- Effet de la hauteur. Exemple pour la température

On peut également observer les différences de température de I’air entre les deux niveaux de mesures On ne
trouve pas de différences significatives lorsque I’on prend en compte ’ensemble des journées (Figure 50)
parce que la stabilité la nuit (Ta(bas) < Ta(haut) et I’instabilité le jour se compensent alors que I’observation
sur la période journaliére met en évidence ces gradients thermiques (Figure 51).

= Nous avons introduit une approche ol les phénomeénes de stabilité et d’instabilité ne sont pas pris en
compte ( voir ITL.2.- 1/) et I’on peut justifier 4 la fois notre approche par la Figure 50 parce que globalement
on observe autant de stabilité que d’instabilité mais elle peut étre mise en défaut a 1’échelle horaire ot
I’instabilité peut étre relativement élevée en pleine journée et donc influencer les flux de transpiration.

Pour la comparaison des mesures de température de rosée, on constate comme il a été précisé ci-dessus que la
température de rosée & 1m est supérieure 2 celle 4 5Sm parce que la végétation participe & I’augmentation de la
vapeur d’eau de la masse d’air  travers sa transpiration. De nuit, les comparaisons ne sont pas possibles parce
que le capteur hygrométrique devient instable dés que de la condensation se dépose sur le capteur. On ne peut
donc comparer ces mesures que de jour comme il a été fait jusqu’ici.

Ces différents résultats se retrouvent de fagon identique sur le site du Niger.
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Comparaison des températures de l'air
abmetaim,.
30
28 2.
26 - ’
O 24
E 2
g
% 20 droite de régression :
il 18 | y=1.0263x - 0.5764
£ R 2 =09773
2 161 n=730
14
12 4
10 r T T - . T T : T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Température 5m (°C)
Figure 50 : comparaison des mesures sur plusieurs journées de la température de I'air
au niveau haut (Sm) et bas (1m)
Grignon.
Evolution de la température de I'air et de la température de rosée
a deux hauteurs (1m et 5m).
34
—Ta (5M) e Ta (1M) Tr (5m) Tr (1m)
301 A |
g
c 26 ¢
[
g
£ 22 +
o
i) B
Q. d
g 18 4
}_
14
10 t t ) 4 : ; :
13/08 13/08 13/08 13/08 14/08 14/08 14/08 14/08 15/08
00:00 06:00 12:00 18.00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Figure 51 : évolution de la température de I'air (Ta) et de la température de rosée (Tr) mesurée & dewx
hauteurs. Les traits noirs représentent les mesures a 5m et ceux grisés a Im.
Exemple pour deux journées typiques. Grignon.
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iii)- Effet de la distance.

L’effet de la distance & la strate haute (arbuste de Guiera ou poquet de mais) est mesuré i partir des
pyranométres linéaires placés au dessus du couvert de blé. Cet effet est également observable 3 partir des
mesures de flux de chaleur dans le sol. Les résultats sont présentés ci-dessous.

** Pour le rayonnement global, on observe un gradient d’atténuation du rayonnement de la zone sous le mais
Jusqu’a la zone la plus €loignée (mixte). Le faible coefficient de corrélation li€ a une forte dispersion pour les
mesures sous le mais et la zone « interface » est provoquée par le déplacement des ombres portées et la
variabilité que cela implique. La corrélation devient trés bonne pour la zone « mixte » et la pente tend vers
1,0. Cette figure nous permet ainsi de constater que I’atténuation du rayonnement n’est pas trés étendue
(influence faible au-dela de 1m du centre du poquet. Tout cela est bien évidemment relié a la disposition du
capteur par rapport au soleil. Pour notre cas, ceux-ci ont été orientés dans le sens Nord-Sud (coté Nord) afin
de présenter un ombrage maximum 4 midi (le soleil n’est pas au zénith dans nos régions en Juillet).

- Rgmontant (5m) =(aRg)  x Rg mals o Rginterface  + Rg mixte ]

1200

y=0.2068x+1.6981 y=04307x+05524 y=08662x+8.0702 y=09538x- 0707
R2=0.9346 R2=09167 R2=0.9475 R2=0.603g
-~ mixte
1000 | s~ mixte
L]
sy oF "i'nterfacé
<EBOO 1 "
—
2
c
(0]
‘@500
@ x Mais
[}]
£ x
07400
a Rg
200
0 & ; ' " } ;
0 200 400 600 800 1000 1200

Rg descendant (5m) en W/m2

Figure 52 : Comparaison du rayonnement global mesuré & 35 cm du sol.
Mesures sous le poquet(Mais), a 60 cm (interface) et & 1.0 m (mixte) du centre du poquet
Grignon.

Pour les flux de chaleur dans le sol, on observe que la conduction dans le sol est assez élevée sous le mais
parce que I’énergie disponible au niveau du sol n’est atténuée que partiellement en fonction de 1’ombre portée
(les feuilles de mais ne sont pas complétement couvrantes). Les parametres de la régression linéaire qui relient
le flux dans le sol (G en W/m®) et le rayonnement net (Rn & 5m en W/m?) sont donnés par une pente de 0.16,
une ordonnée & I’origine de —10 W/m? et un coefficient de corrélation de 0.75 (pour 1000 points).

Cette régression linéaire entre le flux G et le rayonnement net (Rn) évolue graduellement avec la distance au
poquet. On trouve les paramétres suivants : pente = 0.055, ordonnée a I’origine ~3 W/m? et un coefficient de
corrélation de 0.84 pour la distance la plus éloignée du poquet (compartiment « milieu »).

Ces indications (coefficient de corrélation qui se rapproche de 1.0 en s’éloignant du poquet et pente qui
diminue) nous montrent que le recouvrement de la surface par le couvert de mais est partiel au contraire du blé
(voir également commentaires IV.3.2.c).
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V4. 2/ les mesures de I'évapotranspiration

Plusieurs types de mesure ont été réalisés afin d’apprécier les flux de transpiration ou d’évapotranspiration du
systéme étudié (savane ou parcelle expérimentale). Les résultats de ces mesures sont confrontés pour vérifier
leur validité : Les mesures directes de transpiration, de flux de chaleur sensible permettent entre autres de
vérifier le bilan d’énergie mais aussi, elles sont trés utiles pour la validation du modéle (chapitre 5) parce que
ces mesures donnent directement les variables de sortie du modéle.

IV.4.2.a. Mesures du flux de chaleur sensible et du flux de chaleur latente par
la méthode des fluctuations

Les flux turbulents d’énergie et de masse dans 1’atmosphére ont été décrits dans le chapitre précédent par
analogie avec la diffusion comme fonction d’un gradient et d’un coefficient de diffusivité (I.1.3.a). L’étude
mathématique détaillée de la turbulence fait appel a des techniques statistiques qui ne sont pas détaillée ici. Il
est simplement utile de préciser que les mesures des variables turbulentes permettent d’estimer le flux de ces
variables sans passer par cette analogie et les lois présentées au chapitre 3 (relation flux-gradient).

Les trois grandeurs qui nous intéressent sont la vitesse du ventu, la température Ta et 1’humidité spécifique de

I'air g, (¢, = . T— ; m, = masse de vapeur d’eau dans I’air, mg;; ¢ = masse d’air sec).
m, + mair_sec
Ces variables fluctuantes sont donc décrites comme :
Ta=Ta+T' 4, =Zn +q,';
et pour la composante verticale de la vitesse du vent w,on a :

w=w+w

remarque : les exposants « —» et « ‘ » indiquent respectivement la grandeur moyenne et la partie fluctuante
du terme considéré.

Le flux calculé par la méthode des fluctuations (ou des corrélations) pour la chaleur sensible, la quantité de
vapeur d’eau exprimée en énergie de vaporisation, donne les expressions suivantes :

H(z)= p.Cp.w'Ta'
et
LE(z2)=L,.pWgq,'

Hi(z) est le flux de chaleur sensible en W/m? donné en fonction de la masse volumique de 1’air (o en kg/m3), la
chaleur spécifique de 1’air & pression constante (Cp en (J/(kg.K) ) et en fonction de Ia partie turbulente w'7a'
qui est issue des fluctuations de la vitesse verticale du vent noté w et de la température de 1’air noté Ta. Elle
correspond 2 la covariance entre la vitesse w et la grandeur T. Pour le transfert de vapeur, on retrouve une
expression identique avec, ’humidité spécifique g, comme grandeur exprimant la quantité d’eau. Pour
exprimer le transfert de vapeur en énergie fournie pour la transformation de I’eau liquide en vapeur, on

introduit le terme L, (chaleur latente de vaporisation de I’eau en J/kg) et la covariance w'¢,'. On pourra lire

par exemple le livre de Brutsaert (1982) pour comprendre plus précisément tout le travail qui tourne autour de

ces expressions.

Ces équations sont valables a partir des hypothéses suivantes :

e Les mesures sont réalisées dans la couche limite de surface. (couche limite de surface = partie basse de
I’atmosphére qui est affectée par la nature et les propriétés de la surface)

¢ La surface considérée est homogéne et horizontale : les caractéristiques de 1a couche limite de surface sont
en équilibre avec la surface. On est suffisamment éloigné de toute discontinuité de nature différente de la
surface considérée.

e Les écoulements sont stationnaires : on travaille & des échelles de temps suffisamment faibles (15 min.)
pour que cette demiére hypothése puisse étre valide.
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Grignon
les mesures ont été réalisées au moyen de deux mats télescopiques placés a deux endroits différents de la
parcelle et sur lequel est installé le dispositif Campbell suivant 4 la hauteur de 3m.
e Un anémométre sonique monodimensionnel (CA 27) qui mesure la vitesse verticale du vent w entre deux
émetteurs -récepteurs distants de 10 cm.
Un thermocouple fin (0.025 mm) Cu-Cst (model 127)

Un hygrométre Krypton (model KH20)
Une centrale d’acquisition de données Campbell 21X qui permet une acquisition rapide (10Hz)

moyennant les covariances toutes les 15 minutes.

Les flux de chaleur latente sont corrigés de la variation de la densité de I’air (phénoméne de flottabilité de
I’air) due au transfert simultané de la chaleur et de vapeur d’eau suivant la méthode de Webb et al (1980)
Etant placé 3 une hauteur assez faible du sommet du couvert, on peut supposer que I’on se situe effectivement

dans la couche de limite de surface.
Nous avons choisi de prendre comme référence pour chacune des journées les mesures faites sur le mat qui est

le moins sous le vent afin de ne pas étre perturbé par les effets de bord et par une « pollution » des parcelles
avoisinantes.

Niger
Les mesures au Niger ont été réalisées sur un mét télescopique & Sm. La dimension de la parcelle nous permet
de supposer que I’on reste dans la couche limite de surface. Plusieurs pannes de matériel nous ont contraints

ne disposer que de quelques journées de mesures.

Remarque
Ces mesures intégrent I’évapotranspiration a l'échelle de la parcelle. On ne peut distinguer I’évaporation du

sol et la transpiration de chacune des espéces. En revanche, c’est une mesure précieuse parcé qu’elle donne
directement une mesure intégrée de I’évapotranspiration. :

La figure ci-dessous nous permet de vérifier le bilan d’énergie mesuré et calculé. C’est un indice de la validité
des mesures.

X 30-juil A 29-juil © 31-juil <+ 16-juil ©22-aolt
600
600 .
560 / T - ad
[ M N = +/£
X
E PN o = 400 | :_ j-uf"'
23 e e
S > o A ® 300 + * +
= B Ca  + 2 ++ +
& 300 - : oA'x + 2 4
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Figure 53 : comparaison des bilans énergétiques mesurés.
En abscisse Rn— Gsol et en ordonnée H + LE mesuré par la méthode des fluctuations.
Figure (a) site de Grignon ; figure (b) site de Banizoumbou,

IV-119



Chapitre 4 Reésultats expérimentaux

L’équation du bilan d’énergie au niveau d’un couvert s’écrit :

Rn=H+LE+G (IvV-9)

ol Rn correspond au rayonnement net, H au flux de chaieur sensibie, LE au flux de chaleur latente et G 3 la
conduction de la chaleur dans le sol.

En tragant sur la figure précédente (Figure 53) le terme de dissipation d’énergie par convection H + LE
mesuré par la méthode des fluctuations en fonction du terme (Rn — G), on s’attend 2 retrouver une égalité
parfaite.

On observe effectivement qu’il n’y pas de déviation notable & partir de ces mesures, tant pour le bilan réalisé
sur le site du Niger que celui de Grignon. En revanche, il est 4 noter que les points sont assez dispersés et que
I’on peut observer des différences jusqu’a 100 W/m? pour les plus grandes différences. Nous nous fierons aux
mesures de fluctuations pour vérifier les ordres de grandeur des flux de vapeur modélisés (chapitre 5).

IV.4.2.b. débit de séve

Afin de pouvoir évaluer la transpiration des poquets de mais, nous avons installé plusieurs capteurs de débit de
séve sur les pieds de mais. La mesure de débit de séve permet d’estimer le flux d’eau ascendant dans les tiges
a partir de I’évaluation du bilan de chaleur autour de Ia tige.

Cette méthode est introduite en 1981 par Sakuratani.(1981). Le principe de la mesure « débit de séve » est
basé sur les calculs du bilan de chaleur autour d’un cylindre. En fournissant un flux de chaleur constant et
connu autour d’un cylindre (un pied de mais), celui-ci se répartit par conduction en une dissipation de la
chaleur fournie selon I’axe de la tige (vers le haut et vers le bas), selon 1’axe radial vers le milieu environnant
et par convection 2 partir du transport passif de 1’eau du xyléme

A partir de la connaissance du flux de conduction radial et axial, on peut estimer le flux de convection qui est
relié au transfert de I’eau dans le xyléme, celui-ci donne le débit d’eau dans la section cylindrique considérée a
partir de I’augmentation de température de la séve provoquée par le flux de chaleur imposé. Ce flux de
convection permet de donner le débit d’eau par tige et par conséquent le flux de transpiration par plante. -

Les appareils (model SGB 16, 19 et 25, Dynamax) ont été installés sur 3 poquets pour 5 pieds par poquets (15
capteurs). La description du protocole utilisé et des différents résultats obtenus sur les poquets est décrite dans

I’article de Castell (en préparation).
La contribution totale des poquets 4 Ia transpiration de la parcelle est donnée comme la transpiration moyenne
d’un pied de mais (débit moyen d’un pied) multiplié par le nombre total de pied de mais sur toute la surface de

la parcelle :

TRaPar =D‘I'WM X;VbMais (IV'IO)

parcelle

avec TR]” la contribution 4 la transpiration de la parcelle du mais en kg/(m2s), DM la transpiration
moyenne d’un pied de mais (en kg/s), Nbyais est le nombre total de pied de mais sur la parcelle et Sparcelte 12

surface de la parcelle.
Les mesures ont été continues du 19 Juillet au 22 Aoft.

IV.4.2.c. chambre a évaporation

Afin de mesurer la transpiration de la strate herbacée, nous avons construit une chambre & évaporation a cycle
fermé. Le principe des mesures est basé sur le calcul de la variation de vapeur d’eau dans la chambre lorsque
celle-ci recouvre une surface évaporante (Reicosky et Peter 1977). L’augmentation de vapeur d’eau dans la
chambre au moment ot ’on pose celle-ci sur la surface (et le calcul de la pente & ’origine) permet d’estimer
le flux de vapeur de la surface.

Les caractéristiques de la chambre sont présentées ici :

o surface =1 m? = S msre

e  volume=1m3 =V umpre

e 6 ventilateurs (débit 1 ventilateur = S5E-2 m?/s)
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e mesures de la température par thermocouple Cu-Cst au niveau du capteur d’humidité.

e mesures de I’humidité = hygrométre type Vaissala HMP 133.

La puissance et la disposition des ventilateurs assurent un brassage complet de Iair toutes les 4 secondes. Les
données de température T et d’humidité HR dans la chambre sont stockées sur une acquisition de données
avec une fréquence d’un enregistrement toutes les 5 s (acquisition = deltaT devices), en continu pendant Ia

journée.

Par recouvrement de la surface par la chambre pendant quelques minutes, on mesure I"augmentation

d’humidité et de température pour associer a ces variations un flux évaporatoire de la surface recouverte.

Cette méthode suppose en particulier :

> qu’il n’y ait aucune fuite latérale lorsque la chambre recouvre la surface (la chambre est hermétique)

> que ’augmentation de vapeur d’eau dans la chambre soit provoquée uniquement par le flux transpiratoire
et évaporatoire de la strate herbacée, ‘

> que le brassage de I'air dans la chambre soit suffisant pour homogénéiser rapidement I’ensemble du
volume d’air dans la chambre

> que le recouvrement de la surface considérée ne perturbe pas le milieu et en particulier les plantes dans les
premie¢res minutes (1’adaptation physiologique de la plante au nouveau milieu n’est pas assez rapide, la
chambre est enlevée de la surface aprés 2 minutes).

Pour calculer la quantité de vapeur d’eau dans la chambre 2 partir de mesures d’humidité et de température, on
utilise les équations suivantes :

1- I’humidité relative HR donne le rapport de la pression de vapeur saturante du milieu sur la pression de
vapeur saturante pour la température T du milieu (équation (IV-6)

2- La pression de vapeur saturante pour la température T est donnée par la formule de Tetens (équation (IvV-7)
3- la quantité de vapeur d’eau dans la chambre est donnée par 1’équation des gaz parfaits appliquée a notre
situation :

M, .P(Tr) _
Prap = R—Ta(— (IV-11)

Prap €st 1a quantité de vapeur d’eau par unité de volume présente dans la chambre (kg d’eau / m3 ), cette
densité de vapeur d’eau est fonction de la masse molaire de I’eau (M., = 18E-3 kg/mol), de la constante des
gaz parfait R et de la pression partielle de la vapeur d’eau de la masse d’air (P(Tr ) en Pa).

Le flux de vapeur dans la chambre est alors donné par I’augmentation de la quantité de vapeur d’eau contenue
dans la chambre sur le pas de temps lié 4 1’augmentation.

En toute rigueur, on a une équation notée en différentielle pour estimer le flux de vapeur de la surface

recouverte (kg/(m?.s) ):

V apy,
ET = chambre ap v-12
Chambre Sd,amb,.e a ( )

Ce systtme de mesure permet de faire des mesures ponctuelles de I’évapotranspiration de la surface
recouverte E7 cpompre - Nous calculons ETjampre 4 partir de la droite de régression obtenue sur les 30 premiéres
secondes du recouvrement de la surface.

IvV4.-3/. Contribution des différentes strates & I'évapotranspiration du systéme
épars étudié

Nous pouvons donner la contribution de chacune des strates étudiées au flux de transpiration total 3 partir des
précédentes mesures « locales », débit de séve et mesures par la chambre a évaporation. Ces mesures sont
comparées a I’évapotranspiration mesurée a partir des mesures de fluctuations qui intégrent I’ensemble de la
végétation (Figure 54).
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Les triangles donnent la transpiration de la strate supérieure & ’échelle de la parcelle (voir IV.4.2.b) et les
carrés sont les mesures ponctuelles au sol de la strate inférieure pour différentes distances.
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Figure 54 : transpiration et évapotranspiration mesurée des différentes strates (mais et blé & Grignon (a) et
arbuste et strate herbacée au Niger (b) ) en fonction de la mesure de I’évapotranspiration de la parcelle par
la méthode des fluctuations.

La figure (a) donne des résultats relativement satisfaisants parce que I’on distingue bien I’évapotranspiration
du blé de celle des poquets de mays et la somme des deux termes correspond & peu prés a I’évapotranspiration
globale mesurée par les mesures de fluctuations. En revanche, les mesures sur le Niger ne donnent pas de trés
bons résultats parce que la dispersion des points est importante et I’on ne dispose pas de nombreuses mesures
communes fluctuations-débit de séve-chambre pour dégager de fagon évidente des interprétations et des
explications sur les différences observées : il parait difficile de comparer ces mesures et surtout d’essayer de
retrouver une relation du type «transpiration strate haute + évapotranspiration strate inférieure =
évapotranspiration globale », ceci est d’autant plus vrai que la mesure par la méthode des chambres a
évaporation ne donne pas une mesure intégrée de la strate herbacée (la variabilité de 1’évapotranspiration de la
strate herbacée est €levée et dépend de I’intensité de I’écran radiatif et convectif provoqué par la proximité
d’un arbuste ou d’un poquet de mais).

En revanche, nous pouvons dégager quelques points remarquables :

»>La strate haute, c’est & dire le poquet de mais et les arbustes de Guiera, contribue faiblement a
I’évapotranspiration de la parcelle étudiée. Le faible taux de couverture de ces « éléments épars » (3,5% sur le
site de Grignon et 25% sur la parcelle au Niger) explique cela.

»On remarquera que la strate arbustive du Niger ne parait pas dépendre des différentes conditions climatiques
rencontrées. Ce fait a déja été observé auparavant (Tuzet et al 1995) ; la transpiration des arbustes de Guiera
est relativement constante autour de 20 &4 40 W/m? i I’échelle de la parcelle.
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Conclusions

Ce chapitre précise les différentes méthodes de mesures réalisées sur les sites expérimentaux et permet
d’acquérir une base de donnée suffisante pour valider le modéle.

Ce chapitre a rassemblé A la fois les mesures concernant I’état hydrique du sol et ses caractéristiques
hydrodynamiques, les mesures concernant 1’état hydrique des plantes ainsi que les caractéristiques simples de
leur structure (LAI et hauteur) et les mesures microclimatiques qui permettent de donner les grandeurs de
forgage de I’atmosphére.

Les résultats obtenus ont permis d’interpréter certaines observations (déplacement des zones d’absorption,
role du ruissellement et de I’interception de la pluie sur le fonctionnement des savanes, effets d’écran radiatif,
...) qui seront confirmés par la modélisation et serviront de base 4 posteriori pour I’étude du fonctionnement

des couverts épars et hétérogénes.
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-

V. Chapitre 5 : Validation et sensibilité du modéie

Nous présentons ici les résultats des confrontations entre les sorties et les données expérimentales. Ils
permettent de discuter de la validité des hypothéses avancées et introduites dans le modéle. Ces confrontations
permettent également de confirmer certaines interprétations avancées dans le chapitre 4 en ce qui concerne le
fonctionnement hydrique des couverts.

La validation porte sur les différentes variables de sorties du modéle, c’est 4 dire la transpiration du couvert,
les transferts d’eau dans le sol et le bilan hydrique.

La validation est réalisée & partir de deux situations contrastées qui sont 1’expérimentation au Niger en 96 et

celle sur Grignon en 97. Nous montrons en paralléle les résultats obtenus pour ces deux systémes afin de

comparer la capacité du modéle & reproduire les transferts d’eau dans le continuum sol-plante-atmosphére

pour des couverts épars, quels qu’ils soient.

Ce travail de validation et de test sur le modele nous permet de discuter du rdle du sol sur le fonctionnement

hydrique de la plante, en particulier la fermeture stomatique. Les différents tests de sensibilité montreront par

ailleurs que la sensibilité aux caractéristiques hydrodynamiques du sol est grande et que la diffusion de I’eau a

proximité des racines est un facteur important qui devra étre étudi€ avec un grand souci de précision pour

mieux comprendre I’absorption racinaire, sa limitation et les conséquences sur la transpiration. Ce travail et la

discussion qui est donnée en paralléle permettent d’étendre 1’étude menée jusqu’alors & un travail qu’il serait

intéressant de mener par la suite, c’est & dire une étude plus approfondie de Ia réponse -stomatique au

dessechement du sol, en particulier un travail relié au potentiel dans les racines et aux limites de ’absorption

racinaire ainsi qu’a I’effet « réservoir plante ». ' ’
La démarche suivie pour tester le modele se fait en plusieurs étapes qui sont rappelées ici. A partir d’une

présentation du systéme étudié et de la réduction de celui-ci 4 un systéme simple, on compare 1’évolution du

bilan d’eau & 1’échelle de la parcelle puis localement (c’est 3 dire au niveau des compartiments). Les flux de

vapeur journaliers nous permettent de vérifier que 1’état hydrique autour des racines est prépondérant pour

simuler la limitation de la transpiration. On présente ensuite 1’évolution du profil d’humidité modélisé et
simulé pour vérifier que les transferts d’eau dans le sol sont bien reproduits. Ces confrontations nous

permettront de discuter des résultats observés.
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.V.1. Présentation des deux systémes étudiés et de leur
modeélisation.

V.1.-1L Zone semi-aride

Nous disposons d’un jeu de données et de mesures relatives a 1’évapotranspiration de la parcelle constituée de
Guiera Senegalensis présentées dans le chapitre 4 (.IV.1)

V.1.La.  Préliminaire : établissement des compartiments gérés par le modeéle et
présentation des variables et paramétres introduits dans le modéle

La compartimentation est résumée sur la figure suivante :
) Xinterfoce = 3.125 m

Xntew =4.375 m

Ca=25m

AcomPuies = 1.25m

AcOMPinerfuce=1.25 m

Figure 55 : compartimentation introduite dans le modéle.

i)- compartimentation

On introduit une demi-distance moyenne entre arbustes adjacents égale & 5 métres (voir section IV.1.1.c,

équation ( III-1) ) sachant que le rayon moyen des arbustes est estimé a 2,5m et que le taux de couverture des

arbustes de Guiera est de I’ordre de 25% (Tuzet et al 1995, Tuzet et al 1998).

Nous choisissons de modéliser le systéme savane fait d’arbustes de Guiera Senegalensis a travers 3

compartiments :

» le compartiment qui comprend toute la surface de projection au sol de I’arbuste. Le rayon de la couronne
de Parbuste est de 2,5m et forme une surface de couverture de 19,6m?.

V-126



Chapitre 5 Validation et sensibilité du modéle

> le compartiment  I'interface arbuste/hors arbuste. Il est défini a partir de la distance au centre de I’arbuste
Xinterfuce = 3.125m et I’épaisseur du compartiment (Acomppgersuce) st de 1.25m afin de déterminer la surface
d’influence.

> le compartiment le moins influencé par la présence de ’arbuste. Il est défini par X, = 4.375m et une

épaisseur Acomp ey = 1.25m .
Les mesures TDR sont réalisées au niveau de chacun de ces compartiments.

Les simulations ont ét¢ réalisées de la période du 5 au 25 Aoiit pendant la saison des pluies. Le modele a donc
été initialisé€ & partir des mesures de 1’état hydrique du sol au 5 Aoft.

Les mesures TDR ont permis d’introduire 1’état hydrique initial du sol pour chaque compartiment. Le modele
a simul€ les transferts d’eau dans le continuum sol-plante-atmosphére 3 partir d’un jeu de données constituant

les entrées du modéle.

ii)- Précisions sur les caractéristiques de la simulation

Les parameétres de fonctionnement du modéle sont les suivants :

> 13 nceuds désignent les profondeurs de la maille verticale. Ils sont situés aux profondeurs suivantes 1, 3,
6, 10, 14, 18, 22.5, 30, 40, 60, 80, 110 et 142.5 cm.

> le maillage radial est composé de 12 nceuds répartis de fagon équidistante entre le rayon racinaire et
HMRD.

> La convergence pour le pas de temps df est supposée satisfaisante si la somme des variations relatives des
potenticls du systéme étudi€ entre deux itérations successives est inférieure 4 1E-4 et le bilan de masse est
satisfait 4 0.001% prés. Le pas de temps est supposé non adapté aux vitesses de transfert si 4 la 4™
itération pour le pas de temps df la convergence n’est pas satisfaite. En conséquence, le pas de temps est
divisé par 2 jusqu’a un pas de temps limite de 3,5 s qui peut étre atteint lors de fortes pluies ot les
transferts d’eau sont rapides (le pas de temps initial est de 1min )

» Le profil d’humidité initial est le profil obtenu par les mesures TDR pour chacun des compartiments

définis.
V.1.1.b.  Entrées du modéle

i)- Variables d’entrée

Les variables du modéle sont introduites & un pas de temps de 15 minutes. Les variables de forgage
climatiques sont la pluie, la température de 1’air et de rosée, le terme du bilan d’énergie (Rn — G) et Ia vitesse
du vent au niveau de référence. Les précipitations introduites au niveau de chacun des compartiments sont
issues du bilan hydrique du sol mesuré et non des précipitations relevées par les pluviométres. Dans une
premiére étape, ceci permet de rendre compte des effets d’interception de la pluie par le feuillage ou du
ruissellement sans avoir 4 modéliser ces phénoménes (nous nous intéressons dans cette approche plus
particuliérement a la consommation en eau).

ii)- Paramétres
Les différents facteurs intervenant dans le modéle sont :
les paramétres de nature biologique :

¢ le potentiel racinaire seuil. Sans référence précise sur cet aspect, nous avons choisi arbitrairement pour les
deux types de plante un méme potentiel seuil relativement bas de -2.5 MPa. Nous expliquerons par la suite
que cette valeur introduite n’intervient pas pour la période de notre expérimentation.
W, it (arbuste) = —2,5MPa ,
W, i (herbe) = —2,5.MPa
¢ la résistance stomatique minimale. Les résistances stomatiques des deux types de plantes sont prises
égales a :
Ryt min(arbuste) = 200 s/m
Ryt min(herbe) = 35 s/m
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e la hauteur et la densité de surface de feuilles (LAI) des plantes. Pour la période sur laquelle nous
travaillons, nous n’avons pas constaté visuellement de changement dans la végétation.
LAl(arbuste) = 1.25 h(arbuste) = 2.5m
LAI(herbe) =0.35 h(herbe) = 0.15m
¢ la densité racinaire et le rayon des racines ne présentent pas de dynamique temporelle dans la simulation.
La densité racinaire introduite en m de racine par m3 de sol est directement issue des mesures des
longueurs racinaires réalisées au Niger. Les profils de densité racinaire introduits sont présentés sur la
Figure 43. Pour le compartiment « milieu », la densité racinaire des arbustes est considérée comme nulle
sur tout le profil alors que pour les autres profils, on introduit les possibilités de compétitions racinaires.
e Le rayon racinaire est estimé 4 0.5 mm pour toutes les racines (arbuste ou herbe) :
Rp,. (arbuste, herbe) = SE-4 m
* les dimensions des feuilles introduite pour calculer la résistance de couche limite sont prises égales 3 :
df(arbuste) = 0,05m
df(herbe) =0,lm
e le coefficient d’atténuation du rayonnement net k, dans un couvert est pris égal & 0,7 (Monteith 1973)
I’atténuation du vent dans un couvert homogéne est fonction du coefficient ¢, pris égal 3 3 (Monteith

1973).

Paramétres du sol
La rugosité du sol est de 0,005m. Celle des couverts d’herbe et de ’arbuste est calculée (équation (III-5 ) ).

e les caractéristiques hydrodynamiques du sol introduites dans le modéle sont celles du Tableau 7 et du
Tableau 8. Celles-ci sont considérées comme homogénes horizontalement. On rappelle que les
phénoménes d’anisotropie sont négligés.

e une condition de flux nul en profondeur est imposé. Les faibles gradients de potentiel en profondeur et la
conductivité hydraulique trés faible pour les humidités observées en profondeur (humidité volumique
restant constante sur la période d’étude entre 5 et 6% (¥ = -0.01 MPa soit —1m) et conductivité
hydraulique entre 1E-13 m/s et 1E-15 m/s) justifient dans une premiére approche ce choix en se limitant a
notre période de mesure.

V.1.-2/. Expérimentation en zone tempérée.

V.1.2.a.  Préliminaire : établissement des compartiments gérés par le modéle et
Dprésentation des variables et paramétres d’entrée

Compartimentation

La demi-distance moyenne entre poquets de mais adjacents est de 3 métres (voir sectionIV.1.- 2/) pour

I’expérimentation sur Grignon.

Nous choisissons de modéliser le couvert mais-blé & travers 4 compartiments qui ont les caractéristiques

suivantes :

» le compartiment sous le poquet de mais (appelé «mais »). Le rayon du poquet est de 0,56m et forme une
surface de couverture au sol de Im?. Les mesures de transpiration sont réalisées 3 partir des mesures de
débit de seve qui donnent la transpiration du mafs.

» le compartiment & I’interface poquet de mais/couvert de blé (appelé « interface »). Il est défini A partir de

la distance au centre du poquet = 78 cm (Xiptertace = 0,78m) et une épaisseur de compartiment de 44 ¢cm

(Acompintelfacc = 0:44m)

le compartiment sous influence du poquet de mais (appelé « mixte »). Ce compartiment est défini par une

distance au centre du poquet de 1,525m (Xpixe = 1,525m) et une épaisseur de 1.05m (ACOMP pirse =1.05m).

v
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> le compartiment le moins influencé par la présence du poquet (appelé « milieu »). Celui-ci est défini par
Xmitiew = 2.5m et une épaisseur permettant d’indiquer la surface d’influence de Acomp e = 1m.

Les mesures TDR sont réalisées au niveau de chacun de ces compartiments (Tableau 9 et Tableau I 0) et ont
permis d’introduire I’état hydrique initial du sol pour chaque compartiment.

Les simulations ont été réalisées de la période du 1* Juillet au 17 Septembre, c’est 4 dire pendant la période de
mesure « intense ». Le modeéle a donc ét¢ initialisé a partir des mesures de I’état hydrique du sol au 1* juillet.

= La modélisation des transferts dans le sol est donnée pour un maillage vertical composé de 14 nceuds (: 1,
3,6, 10, 14, 18, 22.5, 27.5, 32.5, 37.5, 42.5, 50, 70 et 98.5 cm), pour un maillage radial de 12 nceuds répartis
de fagon équidistante entre le rayon racinaire et la valeur HMRD & la profondeur considérée. Les tests de

convergence sont identiques A ceux présentés précédemment.
Le profil d’humidité initial est le profil obtenu par les mesures TDR pour chacun des compartiments.

La compartimentation est résumée sur la figure suivante :

Xmiwe = 1.525m

Xnitiew = 2.55m

Ca=0.56m

Poquet de mais ACOMPritiey = 1m
(11,62 pieds en

movenne)

Acomp,,,',,/m =0.44m

Figure 56 : compartimentation introduite dans le modéle.
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V.1.2.b.  Entrées du modéle

i)- Variables d’entrée

Les variables d’entrée sont les mémes que précédemment.

ii)- Paramétres
Les différents facteurs intervenants dans le modéle sont :
les paramétres de nature biologique :

» Le potentiel racinaire seuil a été choisi en fonction de ’ensemble des potentiels foliaires mesurés pour
chaque espéce. Ne connaissant pas a priori cette valeur seuil, on a introduit celle-ci comme étant la valeur
minimale du potentiel foliaire mesuré. Les différentes mesures du potentiel foliaire réalisées sur la période
expérimentale nous permettent en effet d’estimer le potentiel hydrique de la plante le plus bas.

Wi (mais) = -1,8.MPa ,
Y. (blé) = 2,6 MPa

o La résistance stomatique introduite est obtenue a partir de la moyenne des 5 plus faibles résistances
stomatiques mesurées au cours de I’expérimentation (voir aussi Figure 45).11 est & noter que ces deux
valeurs sont €levées et ne correspondent pas forcément a une résistance stomatique minimale puisque
nous travaillons avec un blé d’hiver planté au printemps (il ne se trouve pas dans les conditions adaptées a
sa nature).

Ryt min(mais) = 400 s/m
Rst__min(blé) =160 s/m

(remarque : ces deux valeurs sont sans doute déja le reflet d’une régulation stomatique, on ne devrait donc

pas parler par la suite de transpiration maximale TM en tant que telle. Nos garderons tout de méme cette

notation afin de respecter notre fil conducteur qui est basé sur la maximisation de la transpiration pour
atteindre la transpiration maximale ; dans notre cas: Ry iy, = résistance stomatique la plus faible mesurée
==> transpiration la plus élevée possible dans les conditions présentes)

e Hauteur et indice de surface de feuilles (LAI) des plantes : Le modéle ne prend pas encore la croissance
des plantes. Pour la période sur laquelle nous travaillons (1% Juillet-17 Septembre). Nous avons introduit
les LAI et hauteurs suivantes pour le mais et pour le blé :

LAI(mais) =4.0 h(mais) = 1.5m
LAI(blé)=4.2 h(blé¢) =0.35m

e La densité racinaire et le rayon des racines ne présentent pas de dynamique temporelle. La densité
racinaire introduite en m de racine par m3 de sol est directement issue des mesures des impacts racinaire.
Considérant que les racines sont orientées dans tous les sens, le nombre d’impact pour une surface de sol
donnée indique aussi la longueur de racine par unité de volume de sol (10 impacts pour 100 cm?=> 10 cm
pour 100 cm® soit 1E3 m par m®). Aucune distinction n’a pu é&tre faite entre les racines de mais et les
racines de blé.

o Le profil de densité racinaire introduit est présenté sur la Figure 43. Il n’est pas introduit de compétition
racinaire parce que 1’on suppose que I’extension racinaire des deux espéces est restée essentiellement
verticale. Sous les poquets de mais, nous avons pris garde & ce qu’il n’y ait pas de blé qui pousse.

e Le rayon racinaire est estimé & 0.5 mm pour toutes les racines (blé ou mais) :

Rpqc (mais, blé) = SE-4 m

e La dimension des feuilles introduite pour calculer la résistance de couche limite est donnée :

df{mais) = 0,5m
df(blé) =0,1m

* Le coefficient d’atténuation du rayonnement net k, dans un couvert est pris égal 4 0,7 (Monteith 1973)

e L’atténuation du vent dans un couvert homogene est fonction du coefficient ¢y, pris égal 3 3 (Monteith
1973).
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Paramétres du sol

e larugosité de la surface est estimée 3 zg; = 0.005 m

e Les caractéristiques hydrodynamiques du sol introduites dans le modéle sont celles du Tableau 5 et du
Tableau 6. Le changement d’horizon (changement des caractéristiques du sol) est introduit & la profondeur
30 cm, c’est & dire au changement de couche [25-30] ; [30-35].

* Un flux nul est imposé & 110 cm de profondeur. Ce flux nul imposé en profondeur se justifie par le faible
gradient de potentiel qui est présent en profondeur pour notre période de mesure. Le gradient de potentiel
maximum entre 70cm et 110cm est de I’ordre de -0,1MPa (soit -10m) (8, ;00m = 32%=> ¥ = -0.024 MPa ;
Gr0cm = 28% = ¥ =-0.1 MPa ). La conductivité hydraulique & ces humidités est de 1’ordre de 1E-10 m/s
soit 8.6E-6 m/jour ce qui donne un flux de remontée d’environ 0,3mm/jour entre 70 et 110 cm. Comme
les gradients sont en général plus faibles en profondeur parce que les rééquilibrages ont eu le temps de se
faire, il y a fort & penser que les flux en profondeur (remontées capillaires & 110 cm) sont faibles et
négligeables pour notre période d’étude devant les quantités d’eau mises en jeu lors de phénoménes liés &
1’évapotranspiration (3 & 6 mm/jour dans des conditions tempérées).

L’ensemble de ces entrées permet de simuler les transferts d’eau dans le continuum sol-plante-atmospheére et
les différentes sorties du modeéle sont présentées dans les sections suivantes.

.V.2. Bilan d’eau.

L’objectif principal de la thése est 1’élaboration d’un modéle de bilan hydrique permettant de prendre en
compte la variabilité spatio-temporelle d’un couvert bistrate de type savane. Le modele permet ainsi de
simuler I’évolution du bilan hydrique pour différentes distances au centre du poquet.

Dans une premiére approche, on montrera 1’évolution du stock d’eau en intégrant I’hétérogénéité de la
structure horizontale de la parcelle et dans un deuxiéme temps, on montrera I’évolution simulée et mesurée de
chacun des compartiments.

V.2.-1/. Variation du stock d’eau a I'échelle de la parcelle

Cette approche intégrée permet de dégager le comportement moyen de la parcelle sous I’angle de ’eau. Les
mesures TDR a différentes distances du centre du poquet ou de 1’arbuste donnent un stock d’eau moyen a
I’échelle de la parcelle en pondérant le stock d’eau de chacun des compartiments par la surface qu’il occupe
(équation (III-2) )
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Evolution du stock d'eau de la parcelle
Grignon
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Figure 57 : Evolution du stock d’eau moyen représentatif de la parcelle (en haut, Grignon, fig (a) ; en bas,
Niger, fig(b) ). Les triangles donnent le stock d’eau calculé par les mesures gravimétriques. Le trait plein est
le résultat de la simulation et les croix correspondent & la moyenne du stock d’eau calculé & partir des
mesures TDR.
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Nous pouvons voir sur la Figure 57 1’évolution simulée et mesurée du bilan d’eau calculé sur une profondeur
de 110 cm pour Grignon et sur une profondeur de 150 ¢cm pour le site de Banizoumbou.

Il est & noter que :

» I’évolution du stock d’eau moyen simulé est bien restituée sur I’ensemble de la période. L’écart maximum
observé est de 13 mm pour la simulation sur Grignon ce qui correspond a un écart de moins de 5% sur deux
mois de simulation. Pour la simulation du bilan hydrique au Niger, 1’écart observé est inférieur 4 6mm (moins
de 5% d’erreur) sur les 15 jours communs simulation-mesures.

> 1l apparait toutefois une divergence remarquable pour la période du 20 Juillet au 2-3 aoft sur Grignon. La
simulation parait introduire une consommation d’eau légérement plus élevée que celle mesurée : nous
confirmerons et expliquerons par la suite cette remarque a partir des résultats obtenus sur les variables de
contrdle dites « locales » (fonction de la distance au centre du poquet, voir ci-dessous).

V.2.-2/. Variation du stock d’eau’en fonction de la distance

Le modéle permet de retracer 1’évolution simulée et mesurée du stock d’eau pour les 4 compartiments décrits

précédemment (Figure 58). Les mesures TDR placées & la distance x(i) (voir Figure 55 et Figure 56 et
Tableau 9 et 8) permettent de confronter les résultats de la simulation et les mesures du bilan hydrique pour
chacun des compartiments

V.2.2.a.  Analyse de la validation sur Iévolution du stock d’eau pour chaque
compartiment :

Grignon :

Les résultats présentés sur la Figure 58 pour les simulations du site de Grignon ne restituent pas trés bien les
¢volutions du stock d’eau mesurées pour deux des quatre compartiments sur Grignon. :
Le compartiment « interface » ne consomme pas assez d’eau tandis que celui appelé «milieu » en consomme
trop. L’écart entre la simulation et les mesures TDR & I'interface mais-blé est maximum en fin de période
parce que la simulation diverge continuellement.

Pour le compartiment « milieu », on constate qu’au contraire du compartiment interface, 1’évapotranspiration
simulée est plus élevée que celle qui résulte du bilan d’eau mesuré. Cet écart atteint au maximum 22 mm au
25 juillet. Il ne s’amplifie pas et se réduit a partir du 25 Juillet.

Les deux autres simulations (sous le poquet de mais et a la distance appelée « mixte ») restituent bien
I’évolution du stock d’eau du sol en dehors de la fin de période pour la zone « mais » (au-dela du 10 aoit)
pour laquelle nous pensons qu’un capteur TDR a dérivé et a perturbé les calculs de stock d’eau du sol.

Niger :

Les résultats apparaissent satisfaisants sauf pour le compartiment « milieu» qui surestime légérement la
consommation en eau du systéme (on rappelle que pour le Niger, ’apport d’eau au niveau de chacun des
compartiments est issu d’un ajustement de fagon a reproduire la variation de stock d’eau du sol mesuré par les
capteurs TDR ; paragraphe V.1.- 1/).

Cette description simple des figures nous améne 2 faire les constats suivants sur la validation 3 1’échelle locale
du bilan hydrique des systémes étudiés :

» La modélisation de la consommation en eau au niveau de la strate haute (poquet de mais ou arbuste) est
satisfaisante

» Le compartiment « interface » sur le site de Banizoumbou donne les résultats les plus proches des mesures
contrairement aux résultats « interface » du site de Grignon. Nous discuterons de ceci dans la section (.V.5).

» L’évapotranspiration simulée pour la zone « milieu » est trop élevée. Elle est compensée par ’intervention
de la limitation de la transpiration (voir section .V.5). Les conséquences de cette surestimation du
compartiment « milieu » jouent sur I’estimation du bilan d’eau 4 I’échelle de la parcelle (Figure57) (le poids
de la surface de ce compartiment est le plus important).
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Comparaison de ['évolution des stock d'eau
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Figure 58 : Evolution du stock d’eau modélisé et mesuré pour les quatre compartiments.
« Mais », « interface », « mixte », « milieu ». Site de Grignon.
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évolution du bilan hydrique
pour les trois compartiments étudiés
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Figure 59 : Evolution du stock d’eau modélisé et simulé pour les trois zones étudiées.
- Site de Banizoumbou

D’une maniére générale, la consommation en eau de la parcelle est relativement bien simulée (on reste dans .
les marges d’erreur des mesures) si 1’on se place a I’échelle de la parcelle. Au niveau local, les simulations
mettent en évidence une Iégére sur ou sous-estimation de I’évapotranspiration selon la distance considérée.
Nous allons regarder les différentes sorties 4 I’échelle de la journée pour valider le modéle sur un pas de temps
plus petit que celui de la semaine ou du mois et ainsi voir si le fonctionnement hydrique de la plante modélisé

est adapté a notre étude et répond aux questions que I’on se pose (voir chapitre 2).
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.V.3. Transpiration journaliére

V.3.-1/. Les flux a I'échelle de la parcelle

On peut estimer le flux moyen d’évapotranspiration pour la parcelle 3 partir des flux modélisés dans chacun
des compartiments (équation ( III-2) ). Les mesures de fluctuation sont des mesures intégrant

I’évapotranspiration de la parcelle.

Les deux graphiques suivants (Figure 60 (a) ) présentent la comparaison entre les différentes journées de
mesures sur Grignon. Comme nous ne disposons que de quelques mesures de fluctuations, la figure (b) illustre
I’évolution de I’évapotranspiration modélisée et mesurée de la parcelle pour deux journées.

confrontation modéle-mesure
pour le flux d'évapotranspiration de la parcelle

400 .
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Figure 60 : comparaison de I'évapotranspiration de la parcelle mesurée et modélisée.
(a) confrontation modéle/mesures sur Grignon. Sont exclues les journées du 29, 30, 31 Juillet.
(b) évolution mesurée et simulée de 1'évapotranspiration de la parcelle (Niger)

Pour compléter cette comparaison, les différents graphiques de la Figure 61 exposent un ensemble de journées
de mesure et de simulation sur Grignon qui nous permettent de visualiser I’évolution de 1’évapotranspiration
réelle. 11 est également reporté sur cette figure I’évapotranspiration maximale calculée avec les résistances

stomatiques considérées (V.1.1.b et V.1.2.b) comme minimales en pointillé (ETM =L, (TM + E}) ).

Avant le 24 Juillet, nous n’observons pas de différence entre cette derniére et I'évapotranspiration réelle de la
parcelle parce qu'aucune limitation n’intervient (voir également Figure 66) ).

Ces ﬁgures nous montrent comment intervient la limitation de la transpiration telle qu’elle est modélisée et
pourquoi il est indiqué sur la Figure 60 que 1’on exclut les journées 29, 30 et 31 juillet sur Grignon : Jusqu’au
24 Juillet, il n’apparait pas de limitation, le flux de vapeur est 1égérement surestimé. On note ensuite une forte
différence entre les mesures et la modehsatnon a partir du 29 Juillet. Cette différence se réduit progressivement
jusqu’au 31 Juillet. Elle est attribuée & I’intervention de Ia limitation de la transpiration a travers un frein a
P’absorption racinaire.
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Figure 61 : Evolution au cours de la journée de l'évapotranspiration de la parcelle. Le trait plein représente
I'évapotranspiration simulée, le trait pointillé fin le flux d’évapotranspiration égal & ETM et le trait pointillé
épais+ ronds ou triangles les mesures par la méthode des fluctuations.

Grignon.
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En résumé, deux caractéristiques ressortent de cette comparaison entre les mesures de fluctuations et les flux

modélisés :

> Les flux de chaleur latente simulés paraissent légérement supérieurs aux mesures tant qu’il n’y a pas de
limitations (cas du Niger et jusqu’au 24 Juillet sur Grignon). Cette différence relativement faible (de
P’ordre de 50 W/m? en moyenne) est imputée en partie au compartiment « milieu» qui surestime la
consommation en eau du couvert comme on a pu le voir également a travers les mesures de stock d’eau.

> Pour la validation sur le site de Grignon, a partir du 29 Juillet, les flux simulés sont plus faibles que ceux
mesurés. La limitation de 1’absorption intervient ce qui a pour conséquence de diminuer assez fortement le
flux de transpiration. La végétation ne répond pas aussi brutalement comme la simulation le prédit.
Toutefois, les mesures montrent effectivement que 1’évapotranspiration réelle ne correspond plus a

PETM.

Bien que restituant relativement bien 1’évolution du bilan hydrique 4 I’échelle de la parcelle, on constate que
les flux simulés au pas de temps journalier divergent légérement en premier lieu parce qu’ils surestiment le
flux moyen (la trop forte consommation en eau du compartiment « milieu » ainsi que le poids de sa surface sur
celui des autres compartiments contribuent en grande partie a ce fait), ensuite parce qu’ils sous-estiment le
flux réel mesuré pour le cas particulier des journées du 29, 30 et 31 Juillet 97 sur Grignon. Cette sous-
estimation s’explique par I’intervention de la limitation de I’absorption, c’est & dire d’abord par la formation
d’un manchon de sol sec autour de la racine et ensuite parce que le potentiel seuil est atteint (Figure 66 et
section V.5.- 1/, voir également .V.5 qui reprécise 1’absence de prise en compte de régulations biologiques et
donc expliquerait sans doute une partie des sur- et sous-estimations).

V.3.-2/. L'évapotranspiration mesurée localement.

Les mesures locales permettent de comparer les simulations pour différentes distances au lieu de comparer des
grandeurs intégrant 1’hétérogénéité. Comme pour la variation de stock d’eau dans le sol, des mesures fonction
de la distance au poquet ont été réalisées. Les mesures faites par la chambre a évaporation et les mesures de
débit de séve permettent de tester les variables de sortie du modéle.

On compare sur la Figure 62 les mesures de débit de séve avec la modélisation du flux des poquets de mais
(expérimentation sur Grignon). Les mesures de débit de séve estiment la contribution des poquets de mafs 4 la
transpiration totale de la parcelle (voir chapitre 4 et Castell 1998). -

On constate que les mesures de débit de séve sont systématiquement plus élevées que les résultats obtenus par
la modélisation.

Deux explications sont & donner pour expliquer ce fait. D’une part les débits de séve ont été placés au niveau
des poquets les plus vigoureux ce qui tend 4 introduire une surestimation des flux non négligeable et
difficilement quantifiable alors que la modélisation se fait sur la base d’un poquet moyen. D’autre part, la
contribution des poquets de mais 3 la transpiration de la parcelle nécessite de connaitre le taux de
recouvrement des poquets de mais qui est estimé a partir du rayon du poquet de mais. Une erreur sur sa valeur
a une grande incidence sur le résultat donné par la modélisation. En effet, le rayon moyen du poquet qui est
utilisé ici est de 56 cm, il est toutefois sans doute sous-estimé de quelques centimétres parce que les feuilles de
mais ont assez souvent empiété sur la zone « interface ». En conséquence, introduire un rayon de poquet de 61
cm introduit une augmentation de la surface du poquet de 17%. Une telle variation permet d’avoir des flux a
I’échelle de la parcelle trés comparables entre les mesures et la modélisation. Il est & noter que cette
augmentation du rayon du poquet n’a qu’un effet trés faible sur la contribution du flux des poquets 2 celui de
I’ensemble de la parcelle (valeur moyenne en pleine journée = 20W/m? ; valeur moyenne pour la parcelle =
300 W/m?).

I1 apparait comme pour la Figure 61 une forte différence entre la simulation et la mesure qui ne peut pas étre
attribuée a la réflexion ci-dessus pour le 15 et 16 aoiit tant la différence est importante. Cette différence est &
priori attribuée & la limitation de 1’absorption comme il sera expliqué dans la section .V.5 suivante.

Nous allons montrer dans un deuxiéme temps les résultats obtenus avec la chambre 4 évaporation pour évaluer
les flux d’évapotranspiration modélisés et les flux mesurés sur le blé.
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Les mesures avec la chambre 4 évaporation ont été réalisées au niveau des compartiments « milieu ». I

convient donc de comparer ces mesures aux simulations « milieu ». On représente sur chacune des figures le

flux de d’évapotranspiration réelle simulé pour chacun des compartiments (« milieu», « mixte» et

«interface »). L’évapotranspiration maximale du compartiment « milieu» est également reportée. Elle est

confondue avec 1’évapotranspiration réelle tant qu’aucune limitation n’intervient.

Plusieurs points sont & remarquer sur ces figures en ce qui conceme la comparaison modéle-mesures :

* Le modéle restitue bien 1’évolution de 1’évapotranspiration pendant la premiére période sur Grignon
(légére surestimation de 50 W/m? de la simulation) pour le compartiment « milieu » (du 9 au 24 Juillet
pour Grignon et pour la journée du 10 aoiit au Niger).

¢ Il apparait comme pour les précédentes analyses que le modéle reproduit un flux d’évapotranspiration plus
faible que celui mesuré pour les mesures du 29, 30 et 31 juillet sur Grignon. La différence entre modéle et
mesures se réduit entre le 29 et le 31 juillet.

En ce qui concerne les différences entre les évapotranspirations simulées de chacun des compartiments, on

peut constater que :

® Les flux de chaleur latente du compartiment « mixte » pour le 9 et 10 Juillet sur Grignon sont inférieurs de
23% en moyenne en comparaison du compartiment « milieu». Ces flux pour le compartiment
« interface » sont inférieurs de 60%. Ces écarts entre les flux d’évapotranspiration sont notables et
expliquent les différences de consommation en eau des différents compartiments (Figure 40). L’effet
d’écran modélisé a un fort impact sur la consommation en eau parce que le poquet de mais est dense et
son influence radiative sur la zone « interface » est élevée. Pour le cas du Niger, la différence entre la zone
« interface » et la zone « milieu » est plus faible parce que I’indice de surface foliaire des arbustes de
Guiera est faible donc influence moindrement le microclimat (vent et rayonnement),

e Cette différence de flux entre les compartiments « milieu » et « mixte »sur Grignon n’apparait presque
plus pour les journées oi le frein 4 la transpiration intervient : quelles que soient les transpirations
maximales, la réponse de la plante est identique et ne dépend que des conditions de transfert au niveau du
sol. Il y a donc une trés faible différence entre les flux d’eau des compartiments dés que I’état hydrique du
sol devient limitant. :

On peut constater que, le 24 juillet sur Grignon, le flux d’évapotranspiration du compartiment « milieu » est
inférieur au compartiment «mixte ». La forte consommation en eau au niveau de ce compartiment a contribué
a épuiser rapidement le sol et 4 mettre la plante en situation de contrainte hydrique plus précocement que les
plantes des autres compartiments.

= On a mis ici en évidence les confrontations de la simulation des flux de vapeur d’eau avec leurs mesures.
Celles-ci permettent de dégager plusieurs faits, notamment sur la limitation de 1a transpiration qui apparait de
fagon trés prononcée pour quelques journées (29, 30 et 31 Juillet ainsi que le 12 et 13 aodt). La discordance
entre les mesures et la simulation est importante mais le devient moindrement pour les journées du 31 juillet et
du 21 aofit.

Ces différentes analyses et descriptions simples des résultats du modéle nous aménent i regarder plus en détail
la limitation de la transpiration qui est ici souvent invoquée lorsque 1’on présente les divergences
modele/mesures. Cette limitation est évoquée pour les journées 4 partir du 24 juillet sur Grignon et n’est pas
intervenue pour la simulation sur le site du Niger compte tenu de la période des pluies.

Nous discutons plus précisément de ceci dans la section .V.5
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.V.4. Transferts dans le sol.

Le modéle est en partie consacré aux mouvements de P’eau dans le sol. C’est d’ailleurs un point trés important
développé pour rendre compte de l’absorption racinaire. Nous ne pouvons actuellement pas vérifier
expérimentalement I’asséchement du sol autour des racines pour des raisons pratiques. Par contre, il est
essentiel de vérifier si le transfert a plus grande échelle rend bien compte de la redistribution verticale de 1’eau
dans le sol. Ce premier pas testant la validité des mouvements d’eau dans le sol nous confirmera que les
paramétres de la conductivité hydraulique introduits sont relativement bons. Considérant que ces paramétres
sont ajustés aux transferts verticaux & grande échelle, on admettra que ceux-ci le sont également pour les
transferts & proximité des racines.

Dans un premier temps, nous montrerons I’évolution d’un profil hydrique au cours du temps, puis nous
montrerons que les zones d’absorption calculées par le modéle confirment les mesures isotopiques. Cette
confrontation avec les mesures de 1’état hydrique du sol permet de vérifier en partie la validité du modéle

« sol ».

V4.-1/. Evolution des profils d’humidité

La simulation sur le site de Grignon débute au 1¥ Juillet et se termine au 1 Septembre. Cette période peut
étre qualifiée de séche pour les situations climatiques habituelles parce qu’un seul épisode pluvieux est
intervenu sur les deux mois de simulation et d’expérimentation. Cette situation particuliére nous conduit a
I’étude d’une période d’asséchement puis a celle d’une réalimentation. La situation relativement pluvieuse sur
le site de Banizoumbou ne nous permet pas de distinguer des périodes aussi nettement marquées que surle site
de Grignon. Nous axerons donc notre comparaison sur les résultats obtenus sur le site de Grignon.

Nous avons choisi de représenter les profils hydriques simulés pour le compartiment « mixte » parce que c’est
celui qui, & priori, simule le mieux les transferts d’eau si ’on se base sur les variables de sortie présentées
précédemment (pas de sur ou sous-estimation ni de divergence pour la simulation de 1’évolution du stock
d’eau). La Figure 64(a) montre 1’évolution du profil simulé pour la premiére période séche et laFigure 64(b)
permet de se pencher plus particuliérement sur la réalimentation en eau du sol par la pluie. Cette simple
comparaison entre les mesures TDR et la simulation permet de constater que la redistribution combinée a
I’extraction racinaire d’eau est bien simulée parce que 'on ne déctle pas de divergence notable avec les
mesures (compte tenu de leur précision). En détail, on remarquera que 1’écart entre les mesures TDR et les
profils simulés reste inférieur 4 2% d’humidité volumique (ce qui rentre dans I’erreur de mesure de ’appareil
TDR) a I’exception des points & proximité de la surface (3 et 6 cm) qui peuvent présenter un écart de 1’ordre
de 5% d’humidité volumique.

Il apparait donc que la simulation des mouvements d’eau dans le sol est bien reproduite, c’est toutefois au
niveau de la surface que les plus fortes divergences sont observées. L’évaporation telle qu’elle est prise en
compte peut étre améliorée de diverses fagons selon les objectifs poursuivis (voir Chanzy 1991) mais ce n’est
pas ’objet du travail et les résultats paraissent convenables pour ce qui est de I’ensemble des transferts d’eau
dans le sol.
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V.4.-2/. Estimation des zones d’absorption.

Considérant que I’évolution du profil d’humidité 4 travers les phases d’infiltration et de rééquilibrage et les
phases de dessechement (ou I’absorption racinaire est le facteur prépondérant des modifications du profil) est
bien reproduite, on peut dire que les zones d’absorption racinaires sont bien adaptées & la dynamique du profil
d’humidité et sont donc bien localisées.

Le modéle permet donc d’estimer les quantités d’eau extraites en fonction de la profondeur car on connait le

flux d’absorption racinaire pour chacune des profondeurs définissant la maille verticale. On représente sur la

Figure 65 1a quantité d’eau absorbée par unité de temps par unité de volume de sol a une profondeur donnée

(kg/(m3.j) ) ce qui correspond a un flux d’eau (kg/(m?,j) ) par épaisseur de couche (en m). Plusieurs situations

sont présentées dans la mesure ou les différentes courbes correspondent a des états hydriques du sol et des

états climatiques différents : Les caractéristiques de ces journées sont celles-ci :

o 12 Juillet: TMj = 3.1 mm, (TM;j est la transpiration maximale exprimée en mm d’eau intégrée sur
I’ensemble de la journée) et le sol est assez humide (voir Figure 64 ci dessus pour situer le profil
d’humidité

e 21 Juillet : TMj = 3.2 mm et le sol commence 2 étre relativement sec. Aucune limitation de 1’absorption
(Figure 66) n’est encore apparue.

e 31 Juillet: TMj = 2.1 mm . le sol est sec parce qu’il n’a pas plu depuis 25 jours. La transpiration
maximale intégrée sur ’ensemble de la journée et les simulations indiquent une forte limitation de
I’absorption racinaire : TRj simulé = 1.0 mm ; TRj correspond & la transpiration réelle sur I’ensemble de
la journée.

e 12 Aofit: TMj = 3.2 mm. Cette courbe correspond a une transpiration maximale (TMj) sur la journée de
3.2 mm aprés que le sol soit réalimenté en eau par la forte pluie du 6-8 Aofit. ’

e 21 Aofit: TMj = 2.8 mm. La transpiration réelle simulée est de 0.8 mm (TRj = 0,8mm) parce que les
conditions hydriques du sol sont telles que 1’absorption racinaire est limitée (sol sec).

Ces différentes situations nous permettent d’avoir un éventail des situations relativement grand.

» L’absorption racinaire totale ainsi que la forme des courbes varient évidemment en fonction de I’humidité
du sol et des conditions climatiques.

> Dans tous les cas, I’intensité du flux d’absorption sur les 30 premiers centimétres du sol est Ia plus élevée.
Ceci est expliqué par une plus faible conductivité de I’horizon profond (voir aussi la Figure 32). On
remarquera par ailleurs que ce flux par unité de longueur est trés faible au niveau des premiers centimétres
du sol (2 proximité de la surface). La faible humidité du sol en surface (en raison de 1’évaporation du sol)
induit une faible disponibilité de I’eau & ce niveau.

> La fraction d’eau prélevée dans 1’horizon de surface pour la transpiration totale varie entre 59% pour le 31
juillet et 91% pour le 12 aofit. Cette évolution est attribuée a 1’état hydrique du sol et a la réalimentation
de I’horizon de surface : En profondeur, le flux d’extraction d’eau par unité de longueur de racine diminue
continuellement au cours de la période alors que I’horizon de surface est sensible aux précipitations. Les
pluies du 6-8 aofit changent 1’état hydrique du sol et la disponibilité de ’eau pour les plantes sans affecter
I’horizon profond.

» Le 31 Juillet est une journée ol ’absorption racinaire est limitante, on constate que 1’absorption racinaire
en surface est faible. La plante dépend pour une grande partie de la disponibilité de ’eau en surface parce
que la conductivité de ’horizon profond est trop faible pour assurer une forte absorption.

Ces différentes remarques mettent en évidence le role de la disponibilité de 1I’eau pour les plantes qui est reliée
de maniére importante 4 la conductivité hydraulique du sol : le potentiel du sol en profondeur reste supérieur &
-0,15 MPa sur toute la période expérimentale mais ne permet pas d’alimenter la plante pour la transpiration
(phénomeéne de limitation) alors que le sol de I’horizon 0-30cm permet par exemple au 21 Juillet d’assurer une
forte proportion de la transpiration (Figure 65) bien que le potentiel de cet horizon soit inférieur & -0,3MPa (<
4 18% d’humidité volumique).

La localisation des zones d’absorption en fonction de la profondeur ne peut pas étre testée directement par les
différentes mesures réalisées. Toutefois, les mesures isotopiques du 21 Juillet et du 31 Juillet peuvent
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confirmer certaines constatations. En effet, les mesures isotopiques réalisées sur les plantes ainsi que dans le
sol (voir Figure 46 et Figure 47) suggérent que Ieau qui transite dans le collet des plantes est absorbée en
majorité dans la couche 5-20 cm ou qu’elle est issue du mélange de I’eau des différents horizons. Nous
reproduisons a partir des simulations un comportement qui suggére un mélange des deux horizons en excluant
I’absorption au niveau de la surface. Cela permet de confirmer que les zones d’absorption simulées restent
conformes 3 ’interprétation des mesures isotopiques.

On peut compléter les interprétations données dans la section IV.3.2.c sur ’évolution des zones d’absorption.
On suggére que la diminution du 60 du blé entre le 21 Juillet et le 31 Juillet est due  un léger déplacement
des zones d’absorption vers les couches de sol plus profondes. Ceci est confirmé par la simulation qui estime
que I’eau transpirée par les plantes a pour origine I’horizon de 0-30 cm a hauteur de 70% le 21 Juillet tandis
qu’elle n’est que de 59% le 31 Juillet (Figure 65).

Absorption d'eau par les racines en fonction de
la profondeur
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Figure 65 : Flux d’extraction d’eau par les racines en fonction de la profondeur
Grignon.

Nous pouvons conclure que les simulations des transferts d’eau dans le sol a Péchelle verticale sont
relativement bonnes dans la mesure ol celles-ci sont confirmées par I’évolution des profils d’humidité et les
interprétations données des zones d’absorption. En revanche, nous ne sommes pas en mesure de présenter des
mesures fines autour des racines afin de confirmer la validité de la modélisation des transferts 4 I’échelle de la
racine.
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V.5. Discussion et interprétation des résultats.

Cette partie permet de faire la synthése des résultats donnés dans les parties précédentes et nous discutons icj
des conclusions sur le fonctionnement hydrique des couverts en interprétant plus particuliérement les
discordances observées.

Ces explications sont basées essentiellement sur les résultats du site de Grignon pour lequel nous possédons
un certain nombre de données sur la résistance stomatique notamment.

V.5.-1/. La limitation de la transpiration

Sur le site de Grignon, nous observons une forte divergence entre les mesures et la simulation en ce qui
concerne les flux d’évapotranspiration journaliers pour les journées du 29, 30 et 31 Juillet 97 ot il intervient
un frein 3 la transpiration maximale (Figure 61 et Figure 63). Ces figures sont explicitées ci-dessous pour
mieux comprendre les mécanismes mis en jeu.

Sur la simulation se rapportant au site du Niger, le rapport TR/TM est resté constant et égal 4 1 : nous n’avons
pas reproduit de limitation de I’absorption racinaire compte tenu de la période des pluies.

Description des figures :

Nous nous baserons sur les graphiques de la Figure 66 qui décrivent respectivement 1’évolution du rapport
TR/TM et celle du potentiel racinaire simulé pour les compartiments «Mais », « mixte » et « milieu » sur

Grignon.

> Le rapport TR/TM inférieur a 1,0 indique que la transpiration maximale imposée dans le modile
d’extraction d’eau par les racines comme une variable de forgage, ne peut étre satisfaite par I’absorption
racinaire. Cette figure (Figure 66a et 2’) montre que le frein 3 la transpiration maximale intervient a partir
du 23 Juillet au niveau du compartiment « milieu » et du 26 Juillet pour le compartiment « mixte ». Les
fortes pluies des 6-8 aofit ont permis de ne pas accroitre cet effet du desséchement du sol. Les Figure
66(b) et (b”) donnent les résultats pour la 2°™ phase de desséchement apres la forte pluie. La limitation de
I’absorption racinaire pour le compartiment « Mais » intervient pour la premiére fois le 15 aoiit.

> Le paralléle entre les graphiques donnant le rapport TR/TM (a et b) et I’évolution du potentiel racinaire (a’
et b”) permet de donner I’origine de la limitation. En effet, deux cas peuvent se présenter, soit le rapport
TR/TM est inférieur a 1.0 et le potentiel racinaire n’a pas atteint le potentiel racinaire seuil (-2.6 MPa
pour le blé et —1.8 MPa pour le mais), nous nous trouvons dans la situation ol la limitation de I’absorption
est liée aux conditions de transfert de 1’eau dans le sol et  1’effet manchon (c’est le cas du 12 aofit pour le
compartiment « milieu», du 14 et 15 aofit pour le compartiment « mixte » et du 15 et 16 aofit pour le
compartiment « Mais »), soit le potentiel racinaire seuil est atteint et la limitation de I’absorption est liée a
ce seuil, c’est le cas de toutes les autres journées.

La divergence observée entre les mesures d’évapotranspiration mesurée et les simulations de ces flux est
reliée  la limitation de I’absorption racinaire qui débute pour le compartiment « milieu » le 23 Juillet. On
constate toutefois que cette divergence se réduit (Figure 61 et Figure 63) apreés le 29 Juillet et la réduction de
P’évapotranspiration simulée parait étre en relation avec la forte augmentation de la résistance stomatique a
partir de ces dates (Figure 45). Nous pouvons confirmer ceci en observant que les mesures
d’évapotranspiration ne correspondent plus a D’évapotranspiration maximale calculée (il y a bien une
régulation stomatique relativement élevée des plantes pour ces journées).

Nous pouvons envisager de corréler ces observations et de suggérer que cette forte augmentation de la
résistance stomatique est la réponse physiologique de la plante 3 une limitation de I’absorption racinaire.
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Par ailleurs, nous souhaitions voir si la formation d’un manchon de sol sec autour des racines pouvait étre un
des aspects important de la limitation de la transpiration maximale. Il se trouve que 1’on observe la formation
d’un manchon de sol sec pour le méme état hydrique du sol qui fait intervenir le potentiel racinaire seuil : les
trés grandes variations du potentiel racinaire indiquent que I’on se trouve & la limite des possibilités de
transfert du sol. Pour cet état hydrique de sol donné (stock d’eau dans le sol autour de 280 mm pour 110 cm de
profondeur) I’effet manchon est engendré pour un potentiel racinaire qui est proche du potentiel racinaire
seuil. En conséquence, nous ne pouvons réellement distinguer ’origine de la limitation de ’absorption parce
qu’ils sont sans doute interdépendants compte tenu des caractéristiques du sol de Grignon. Nous verrons dans
la section suivante qu’un faible changement des caractéristiques du sol met en avant la formation d’une
barriére hydraulique bien avant que ne soit atteint le potentiel racinaire seuil ce qui montre le réle
extrémement important de la conductivité hydraulique du sol.

Remarque :
On peut observer de fortes variations horaires du potentiel racinaire et du rapport TR/TM pour les

premiers jours ot la limitation de I’absorption racinaire intervient (24 au 28 juillet). Ceci est di au fait
que ’on se trouve & la limite des possibilités de transfert de I'eau dans le sol combinée a des journées oil
la transpiration maximale est fortement fluctuante ; la limite de l’absorption racinaire peut étre atteinte
pour une transpiration maximale égale a 200 W/m? et les fluctuations horaires de ces journées (200 W/m?
a 350 W/m?) engendrent soit un rapport TR/TM égal a 1 soit égal a 0.57. On peut d'ailleurs se poser la
question de la validité de ces variations a I’échelle horaire parce que celles-ci sont extrémement rapides
ce qui permet de mettre en évidence ’absence de prise en compte des vitesses de réponse de la plante,
des constantes de temps et de l'effet réservoir de la plante).

Cette discussion sur la modélisation des mécanismes de frein a la transpiration basée sur les relations entre les
Figure 45, Figure 61, Figure 63 et Figure 66 nous permet de comprendre les résultats des confrontations
modéle/mesures pour les flux de transpiration.

La limitation de la transpiration maximale telle qu’elle est modélisée apparait relativement drasthue mais
’absence des capacités de régulation de la plante peut étre un des facteurs qui réduirait cet écart
modéle/mesures grice a I’économie d’eau engendrée par cette régulation et grice a 1’intégration de
mécanismes stabilisateurs (effet réservoir).

Le fonctionnement hydrique du couvert pour les journées du 31 Juillet et du 21 aofit corrobore 2 cette
interprétation puisque les écarts entre modéle et mesures tendent a se réduire et qu’il y a réellement une forte
réduction de la transpiration réelle par rapport a la transpiration maximale calculée.

V.5.-2/. L'effet de la distance a la strate haute.

Deux idées ont été introduites dans le modéle. D’une part un systéme hétérogeéne peut étre réduit & quelques
compartiments qui sont représentatifs d’une distance au centre du poquet. On a parlé 3 la fois de grandeurs
locales et a la fois de grandeurs & 1’échelle de la parcelle pour distinguer d’une part le comportement moyen
du systéme étudié et d’autre part les particularités locales liées a 1’effet d’écran radiatif et convectif d’un
« obstacle ».

En ce qui concerne la compartimentation et le calcul des transpirations maximales, il apparait que ceux-ci
présentent deux caractéristiques.
=> La sous-estimation de la consommation en eau au niveau du compartiment « interface » est assez

importante pour le site de Grignon. (Figure 58). _
L’effet d’écran radiatif 4 proximité du poquet de mais est trop fort dans le cas d’une strate haute dense
ayant un faible taux de couverture a I’échelle de la parcelle. L’atténuation radiative telle qu’elle est
introduite ne prend pas en compte le chemin de I’ombre portée. Cette atténuation radiative « trop
forte » est peu perceptible sur le site du Niger pour lequel la strate haute a un indice de surface foliaire
faible et un taux de couverture élevé : les ombres portées des arbustes ont un fort recouvrement sur
I’espace délimité par la distance Da ainsi que sur I’espace radial des « voisins ».

V-148



Chapitre 5 Validation et sensibilité du modéle

=> Nous avons constaté que les flux simulés & 1’échelle de 1a parcelle étaient surestimés. Nous ne rendons
pas compte de 1’évolution progressive de la résistance stomatique observé (voir Figure 45) et des
facteurs climatiques qui peuvent I’influencer. Dans ’approche utilisée, nous ne faisons intervenir que
la iimitation de I’absorption pour expliquer une résistance stomatique. Or, il apparait que la résistance
stomatique répond 4 travers d’autres facteurs (elle augmente progressivement du 11 au 24 Juillet sur
Grignon). Cette régulation stomatique a un impact important sur la consommation des couverts parce

qu’elle réduit la transpiration (voir la sensibilité de ce paramétre, paragraphe suivant).
Un des demniers points qui est & metire en avant pour ce qui concerne la compartimentation est le fait que Ie
modéle ne rende pas compte des rediffusions d’eau horizontales entre compartiments qui tendent a
homogeénéiser les différences entre compartiments et donc a réduire les différences observées des bilans d’eau

de chacun des compartiments.

V.5.- 3/. Sensibilité et conclusions.

Afin de mieux évaluer I’effet de certains paramétres ou variables et du poids de certaines estimations, nous
sommes amenés a faire quelques tests de sensibilité.

Nous ne ménerons pas une étude exhaustive mais nous fournirons 2 travers des illustrations les répercutions
d’une certaine dégradation de quelques paramétres. L’étude de sensibilité est menée a partir de la simulation
du compartiment « mixte » sur le site de Grignon pour la premiére période séche du 1% Juillet au 6 aoiit. Cette
simulation nous servira de référence.

V.5.3.a.  Leréle du modéle « sol » dans les situations présentées

Considérant que le sol joue un rdle majeur dans les simulations, il est présenté sur laFigure 67 ’écart entre
Iévolution du systéme de référence et le systéme «testé ». On représente ainsi AS en fonction du temps. (AS
= I€SETVOI 0.110 om référence — TESETVOIT 0.110 em test -)- On appelle réservoir, la quantité d’eau totale contenue dans le
sol pour une profondeur donnée (0 cm- 110 cm pour notre situation) par unité de surface au sol.

Les paramétres intervenant sur les transferts d’eau dans le sol ne se répercutent pas sur la transpiration
maximale mais uniquement lorsque le frein 4 la transpiration maximale intervient. En conséquence, les écarts
observés n’apparaissent pas avant le 26 Juillet qui correspond & I’apparition de la limitation de ’absorption
racinaire (et de la transpiration maximale)
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Figure 67 : écart observé (AS) entre l'évolution du stock de référence et 1'évolution du stock d’eau pour les
différents scénarios introduits.
(a): effets des paramétres liés aux racines, (b) : effets des caractéristiques hydrodynamiques du sol.
Référence = compartiment « mixte » ; Grignon.

i)- Effet des parametres liés au systéme racinaire.

Nous montrons que les paramétres liés a la description des racines ont une influence relativement faible sur la
consommation en eau et que le facteur qui affecte le plus I’évolution du stock d’eau du sol est la densité

racinaire.

Le potentiel racinaire seuil

L’écart AS observé est faible pour les variations du potentiel racinaire seuil : un potentiel racinaire seuil -
3,5 MPa (au lieu de —2,6 Mpa) engendre une consommation supérieure & la référence de 1mm. Un potentiel
racinaire seuil différent de celui introduit influence peu le frein a la transpiration : A partir du 26 Juillet, 1’état
hydrique du sol est tel que la conductivité hydraulique du sol est trés faible et nécessite de trés forts gradients
de potentiel pour permettre de satisfaire la transpiration maximale. La valeur seuil n’a pas d’effet important
parce que ’on est & la limite des possibilités de transfert de I’eau.

Le rayon racinaire

Nous avons pris comme référence pour toutes les racines un rayon racinaire de 0,5mm. On peut constater que
le rble de ce paramétre n’est pas tout 4 fait négligeable parce que I’augmentation de la surface de contact
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engendré par une augmentation du rayon (rayon test = lmm) permet de consommer 2,8 mm d’eau
supplémentaire en comparaison du systéme référence. L’augmentation du rayon permet simplement de décaler
’apparition du frein a la transpiration & travers une surface de contact supérieur. En revanche, dans des
conditions limitantes de diffusion de I’eau, cette augmentation de la surface ne joue pas (ou trés peu).

La densité racinaire.

C’est de loin le paramétre du systéme racinaire qui engendre le plus important écart. Le doublement de la
densité racinaire permet une absorption d’eau supplémentaire de 6 mm. La densité racinaire augmente
I’exploration du sol par les racines et permet ainsi de ralentir I’apparition de la limitation de la transpiration

maximale.

ii)- Influences des paramétres liés au sol
La détermination des paramétres hydrodynamiques du sol est souvent difficile. Si les différentes courbes
potentiel/teneur en eau mesurées et modélisées sur le site de Grignon sont relativement semblables (Figure
31), les courbes de la conductivité hydraulique en fonction de I’humidité le sont moins (Figure 32). Nous
avons donc testé I’effet de I’introduction des paramétres de la courbe K() issus des travaux de Bruckler et al
(1991) et de Baer (1996). 1l se trouve que les réponses du modele sont différentes bien que ces courbes soient
issues du méme type de sol.

Sensibilité aux caractéristiques hydrodynamiques du sol

On observe sur la Figure 67 que les écarts engendrés par des relations K(6) différentes ont des effets trés
importants sur 1’évolution du bilan hydrique. Une consommation inférieure de 15 mm et un écart qui apparait
au 20 Juillet indique qu’une limitation de la transpiration apparait avant celle du systéme de référence si ’on
utilise I’ajustement de X(@ donné par Bruckler 1991 .

Au contraire, si I’on remplace la relation X(6) de référence par la relation donnée par Baer (1996) uniquement

pour I’horizon de surface, on constate qu’une consommation supérieure de 10 mm est possible : la limitation
de la transpiration maximale intervient beaucoup plus tardivement que pour le systéme de référence.

Ces relations qui sont utilisées pour les sols de Grignon donnent des résultats relativement différents méme si
dans tous les cas on observe qu’une limitation apparait.

Effet des caractéristiques du sol sur les mécanismes de la limitation de 1’absorption racinaire

Les graphiques présentés sur la Figure 68 permettent de faire la méme analyse que précédemment. Toutefois,
on constate que les caractéristiques du sol données par Bruckler et al 1991, introduisent une limitation de
’absorption racinaire a travers un « effet manchon » plutdt qu’un seuil racinaire ; le rapport TR/TM est
inférieure a 1.0 dés le 20 Juillet et le potentiel racinaire seuil n’est pas atteint avant le 25 Juillet.

C’est donc que la diffusivité du sol est faible et se trouve 2 la limite des possibilités de transferts pour les flux
d’absorption « demandés ».

Ces différents tests nous permettent de conclure que les facteurs influencant le plus la limitation de
I’absorption racinaire sont essentiellement les caractéristiques hydrodynamiques du sol.
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Figure 68 : évolution du rapport TR/TM (a) et du potentiel racinaire seuil (b) pour des caractéristiques
hydrodynamiques du sol différentes.
Grignon.

V.5.3.b.  Sensibilité et role de la plante

Nous présentons ici I’influence d’une dégradation des valeurs relatives au couvert. Ceci nous permet de voir
les paramétres sur lesquels il est important de se pencher plus particuliérement. Nous verrons que la résistance
stomatique est un des paramétres qui joue le plus sur I’évolution du stock d’eau dans le sol. :

Le systéme de référence est le compartiment « mixte » sur Grignon et I’on a testé les paramétres liés 4 la strate
herbacée (résistance stomatique minimale mesurée, dimension des feuilles df; indice de surface foliaire) et les
paramétres de la strate haute qui ont un effet sur I’atténuation convective et radiative (hauteur du poquet,
densité de surface du poquet). On se concentre essentiellement sur la période séche du 17 Juillet au 6 aoiit.
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Figure 69 : Evolution du stock d’eau simulé pour différents paramétres relatifs au couvert.

i)- Sensibilité aux paramétres du couvert transpirant considéré.

Résistance stomatique

Le doublement de la résistance stomatique (160 s/m => 320 s/m) induit une forte différence de consommation
en eau du systéme : La résistance stomatique permet d’économiser de ’eau. L’écart est maximum (9mm)
avant que n’intervienne la limitation de 1’absorption racinaire du systéme référence. Cet écart se réduit en fait
parce que la plus forte consommation en eau de la simulation de référence engendre un desséchement plus
rapide du sol et donc une réduction de la transpiration plus précoce du fait de la limitation de I’absorption
racinaire. La forte résistance stomatique permet d’arriver aux conditions de contraintes hydriques plus

tardivement.
On constate que la résistance stomatique a un réle prépondérant sur la consommation en eau du couvert.

Indice de surface foliaire
En introduisant une surface de feuilles de blé supérieure (5,2 au lieu de 4,2), nous avons augmenté les

possibilités de transpiration du blé. L’effet reste faible parce que cette augmentation de la transpiration est
corrélée a des possibilités d’évaporation du sol inférieures. L’€écart reste inférieur 2 2mm ce qui est trés faible

dimension des feuilles

Une diminution de la dimension des feuilles (df{67é) = 0,0lm au lieu de 0,Im) diminue la résistance de
couche limite et induit par conséquent une transpiration plus élevée. L’effet est trés faible sur la
consommation en eau du systéme et nous n’avons pas reproduit sur la Figure 69 la courbe correspondante
parce qu’elle était quasiment confondue.
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ii)- Sensibilité aux paramétres du couvert de la strate haute.

On donne ici la sensibilité aux paramétres du poquet de mafs, c’est & dire que I’on peut visualiser a travers la
Figure 69 les effets de ces paraméires sur Iatténuation radiative et convective et par conséquent sur la
consommation en eau du compartiment « mixte »

Hauteur du couvert

En passant d’un poquet de mais de 1.5m a un poquet de mais de 1.8m, on passe d’un poquet de hauteur
moyenne aux poquets les plus hauts mesurés sur la parcelle. La hauteur du poquet joue uniquement sur 1’effet
d’écran convectif et I’on a constaté qu’elle n’a qu’une trés faible influence sur la consommation du systéme.
La consommation au niveau du compartiment « mixte » est inférieure de Imm en comparaison du systéme de
référence et nous n’avons pas reproduit les résultats sur la figure car ils sont presque confondus avec la

simulation de référence

Densité de surface du poquet

Nous avons introduit une densité de surface du poquet supérieure (5.0 au lieu de 4.0) pour rendre compte de la
variabilité observée de la densité de surface des poquets. La densité de surface des poquets joue a la fois 3
travers 1’écran radiatif et A travers 1’écran convectif. On peut voir que son influence n’est pas négligeable et
que la combinaison des effets radiatifs et convectifs induit une plus faible consommation en eau du systéme.
On voit bien ici I’effet d’écran radiatif et convectif engendré par un couvert haut. Son influence reste malgré
tout relativement faible (écart maximum de 6mm) dans la mesure oi1 I’on se situe relativement loin (systéme

référence = zone « mixte »).

V.5.3.c.  Synthése des tests de sensibilité et de la modélisation des transferts
autour des racines.

i)- Sensibilité aux paramétres principaux.

Les différents tests réalisées ont été obtenus & partir de valeurs réalistes issues spécifiquement de la variabilité
des mesures.

Il apparait que ces différents tests mettent en évidence la forte dépendance aux paramétres hydrodynamiques
du sol et & la résistance stomatique tandis que les autres paramétres ont une faible influence (variation
inférieure ou égale 4 6mm sur une période de 1mois).

L’économie d’eau engendrée par I’augmentation progressive de la résistance stomatique (Figure45) n’est pas
prise en compte dans le modeéle tant que le frein a la transpiration maximale n’est pas atteint. Or la résistance
stomatique est un facteur qui influence grandement la dynamique méme du bilan hydrique (Figure69). Il est
donc important de bien maitriser cet aspect pour ne pas introduire d’erreurs de ce type qui peuvent avoir un
poids relativement important sur tout 1’ensemble des résultats.

D’autre part, la forte dépendance aux parameétres du sol en ce qui concerne la limitation de 1’absorption
racinaire montre que les mécanismes de limitation et d’évolution du potentiel racinaire méritent une grande
précision au niveau des caractéristiques hydrodynamiques en condition de potentiel trés bas. C’est hélas 4 ce
niveau que I’on est le moins précis et qu’il mériterait de se pencher plus particuliérement pour infirmer ou
confirmer certains aspects de la limitation.

Ces différentes caractéristiques du sol font néanmoins apparaitre une limitation de 1’absorption racinaire pour
un stock d’eau du sol voisin de 280 mm sur 110 cm de profondeur & 20 mm prés. Les conséquences au niveau
global se répercutent essentiellement sur une limitation de la transpiration qui est avancée ou reculée de 5 a 7
jours ce qui est 4 la fois relativement faible & ’échelle du mois mais qui demande toutefois une meilleure
précision si I’on a besoin d’éviter une contrainte de ce type (dans le cas d’interventions techniques comme
I’irrigation par exemple).
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ii)- Questions et critiques

Nous ne sommes hélas pas en mesure de donner une réponse tranchée i nos questions sur les conséquences de

la formation de gradients autour des racines et plus particuliérement nous ne sommes pas en mesure de
discriminer I’origine de Ia limitation de I’absorption racinaire (potentiel seuil ou « effet manchon ») parce que
les deux cas apparaissent possibles (interprétation des Figure 66 et Figure 68). La vitesse de réponse des

plantes a la déshydratation des racines et & la demande de transpiration est de surcrofit un aspect qui mérite
d’étre approfondi pour comprendre la régulation stomatique de la plante (V.5.- 1/). C’est essentiel pour ne pas
observer par exemple de fluctuations du potentiel racinaire telles que celles présentées sur la Figure 66 (b).

Plusieurs autres questions peuvent Etre mises en avant et notamment les réserves suivantes peuvent étre

émises en ce qui concerne notre approche du transfert de 1’eau 4 proximité des racines :

* Les relations X(6) et ¥() utilisées ont été ajustées sur une gamme de teneur en eau qui est différente de

celle qui intéresse les mécanismes de limitation (voir Figure 31). On utilise Pextrapolation de ces relations

pour les teneurs en eau trés faibles .

* Les relations K(6) et ¥{(¢) utilisées sont adaptées au transfert vertical. On peut se poser la question de leur

validité a proximité de la racine puisque les phénomenes rhizosphériques (mucilage et changement des

caractéristiques mémes du sol) ne sont pas pris en compte,

* Les mécanismes entrant en jeu au niveau du contact racines-sol ont sans doute une forte influence et

favorisent 1’apparition d’une barriére hydraulique lorsque le sol se desséche (perte de contact sol-racine).

* L’adaptation morphologique et physiologique des racines aux conditions séches sont des phénomeénes qui

peuvent entrer en jeu (Pagés 1993) pour pallier les effets de la contrainte hydrique et favoriser 1’absorption

racinaire.

Ces différents points constituent des failles relativement importantes pour tous les résultats présentés et ils ne
jouent pas tous dans le méme sens.

Toutes ces remarques nous amenent a penser qu’une telle approche sera pleinement satisfaisante en premier

lieu si I’on sait déterminer les caractéristiques du sol & proximité des racines ainsi que les réactions des racines

aux contraintes hydriques (pour le moins). C’est un théme de recherche trés actuel (Bruand et al 1996,
Nicoulaud et al 1994)

Pour résumer I’ensemble de la validation, on peut dire que la modélisation du bilan hydrique a 1’échelle de la
parcelle est bien reproduite. En revanche, on a remarqué que certains points de la modélisation présentaient
des discordances qui nous ont permis de réfléchir sur leur origine.

Conclusions :

e A partir des différentes comparaisons et de 1’interprétation qui est faite autour de la limitation de
I’absorption et des conséquences sur la résistance stomatique, on constate que le réle de 1’asséchement du
sol est primordial parce que I’on met en évidence que la fermeture stomatique apparait en méme temps
que la limitation de I’absorption racinaire.

* Nous trouvons que le sol est un acteur particulier dans la régulation du transfert de ’eau dans le
continuum sol-plante-atmosphere mais nous ne pouvons dégager a la lumiére de nos mesures que la
formation d’une barriére hydraulique autour des racines induit une limitation. En effet, cette limite
physique dictée par les caractéristiques du sol se met en place en méme temps que celle de la limite
appelée seuil racinaire qui suggére un frein 4 la transpiration maximale & partir d’une régulation
strictement physiologique. Nous pouvons conclure que ces deux aspects entrent en jeu sans doute en
méme temps. La forte dépendance aux caractéristiques du sol ne permet pas de donner un avis tranché sur
Iorigine de la limitation (« effet manchon » ou potentiel racinaire seuil) d’autant que les caractéristiques
du sol 4 proximité des racines ne sont pas forcément celles du sol qui correspondent au transfert vertical
« a grande échelle ». Il est précisé ci-dessus les différentes remarques qui nous font émettre des réserves
sur les interprétations données. Nous restons donc prudent sur les relations de cause a effet qui sont ici

sous-tendues.
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En ce qui concerne la surestimation légeére de 1’évapotranspiration du systéme, nous expliquons celle-ci par
Iutilisation d’une résistance stomatique qui reste constante tant que la limitation de 1’absorption racinaire
n’apparait pas. Or, la résistance stomatique est variable au cours de la période et nous n’en rendons pas
compte. Comme nous pouvons voir a travers les tests de sensibilité, la résistance stomatique est un facteur trés
sensible qui joue sur la consommation en eau du systéme ce qui justifie le fait que la surestimation est sans
doute attribuée & cette non-prise en compte de la régulation stomatique. On notera que la surestimation de la
consommation en eau de tous les compartiments peut étre réduite pour les compartiments les plus proches de

I’arbuste par un écran radiatif trop fort.

Nous ne souhaitions pas introduire d’ajustements spécifiques afin de relever précisément les facteurs qui
influengaient de maniére majeure les résultats. Il se trouve que le frein 4 la transpiration maximale modélisée
par la limitation de 1’absorption racinaire est observé en méme temps que la forte augmentation de la
fermeture stomatique mesurée mais que ’augmentation progressive de la résistance stomatique au cours de la
période n’est pas reproduite. Ceci nous améne a penser qu’il existe une relation entre le potentiel racinaire et
la résistance stomatique pour rendre compte de cette progression lente et que la forte limitation de la
transpiration simulée, corrélée a la forte augmentation stomatique mesurée, est provoquée par les conditions
de diffusivité du sol autour des racines.
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Conclusions

Conclusion générale

Le travail qui vient d’étre présenté dans les cinq chapitres a permis de mettre en place un modéle mécaniste

original de bilan hydrique qui rend compte des échanges d’eau au sein d’un couvert de type savane (couvert

bistrate hétérogéne). Ce modele est particuliérement intéressant parce qu’il permet de traiter de fagon détaillée
les phénomeénes locaux engendrés par I’atténuation radiative et convective d’une strate haute « éparse » sur
une strate inférieure continue. Aprés une étude bibliographique qui nous a permis 3 la fois de poser les bases

du transfert de 1’eau dans le sol et 4 la fois de situer le travail dans le contexte de la recherche (chapitre 1),

nous avons abordé successivement :

* la modélisation des transferts d’eau dans le sol en prenant en compte de fagon spécifique le transfert de
'eau & proximité des racines. Nous avons introduit une limitation de Pabsorption racinaire via la
formation d’un manchon et d’un potentiel racinaire seuil (chapitre 2) afin de rendre compte d’une
régulation des transferts engendrée par 1’état hydrique du sol autour des racines.

* la modélisation des transferts convectifs et radiatifs dans un systéme « épars» (chapitre 3).
L’hétérogénéité est réduite & un systéme simple composé de compartiments au sein desquels les effets
d’écran radiatif et convectif sont introduits en fonction de la distance 3 la strate haute.

® une présentation du travail expérimental qui a permis d’acquérir un ensemble de données pour paramétrer
et valider le modéle (chapitre 4). Ces expérimentations ont permis par ailleurs de proposer certaines
interprétations sur le fonctionnement hydrique particulier des couverts étudiés (estimation de la zone
d’absorption racinaire et réle important des phénoménes d’interception de la pluie et de ruissellement pour
le fonctionnement des savanes). '

* en dépit de la mise en évidence de certaines discordances, la validation a permis de montrer le bon
comportement général du modéle en ce qui concerne 1’estimation du bilan hydrique an niveau de la
parcelle. L’introduction d’une limitation de la transpiration telle qu’elle a été modélisée permet de montrer
si la diffusion dans le sol a un caractére limitant ou non. En revanche, il apparait que cette limitation:
relativement drastique n’est pas satisfaisante parce qu’aucun comportement physiologique spécifique
n’est ‘introduit. Des mécanismes physiologiques méritent d’étre mis en place afin de traduire le

fonctionnement hydrique de la plante.

L’approche générale utilisée pour traduire des mécanismes d’échange (eau, matiére, rayonnement, ..) est basée
sur I’explicitation des mécanismes élémentaires et de leur intégration pour rendre compte des phénoménes
globaux 3 une plus grande échelle. Ce travail d’intégration s’insére au sein de la modélisation 3 travers deux
points particuliers qui sont I’absorption racinaire et la prise en compte de I’hétérogénéité des couverts
bistrates. Il permet d’apprécier Pimpact de I’hétérogénéité sur la consommation en €au du couvert bistrate
(conséquences de la répartition horizontale du couvert €pars 4 travers les effets d’écran et conséquences du
partage des ressources en eau, c’est 3 dire a travers un essai de prise en compte des compétitions racinaires).
Cette approche est suivie tout le long du travail de modélisation et le point particuliérement intéressant est que
nous avons essayé de montrer que la régulation de la transpiration en situation naturelle est reliée de fagon

directe a Iinterface sol-racine et & la formation de gradient de potentiel hydrique autour des racines,

Les expérimentations qui ont été mises en place ont permis de tester le modéle dans deux situations naturelles
contrastées, Ces deux situations nous ont permis a la fois de tester le modéle quelque soit le systéme é&pars
étudié et 4 la fois de mettre en évidence certaines caractéristiques du fonctionnement du systéme savane et du
systéme artificiel mais et blé : on a pu constater que les caractéristiques hydrodynamiques du sol de Grignon
sont telles (sol trés peu conducteur dés que celui-ci s’asséche) que la formation d’un « manchon » est
envisageable. Les conséquences de sa formation se répercutent alors directement sur la transpiration. Ce n’est
pas le cas du sol du Niger (compte tenu de la période des expérimentations qui s’est déroulée pendant la
saison des pluies) pour lequel le potentiel hydrique et la conductivité hydraulique du sol sont restés toujours
€levés et ont permis aux plantes de puiser ’eau sans que n’interviennent de phénoménes de limitation liés 4 un
potentiel racinaire seuil ou  1a formation d’un manchon,

Plus généralement, les conclusions propres aux résultats de la simulation et & leur confrontation avec les
mesures se résument autour de deux axes :
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Conclusions

> D’une part, on peut dire que le modéle atmosphérique reproduit relativement bien les phénomeénes
d’atténuation engendrés par une strate haute éparse. Un cycle horaire d’atténuation du rayonnement parait
plus adapté a proximité de la strate haute au niveau de laquelle I’atténuation radiative est forte et continue
sur toute la journée alors que celle-ci dépend du cycle du soleil et des ombres portées.

> D’autre part, on peut dire que la régulation stomatique telle qu’elle a été mise en place ne donne pas les
résultats escomptés dans la mesure ol I’on observe une certaine discordance avec les mesures lorsque les
phénoménes de limitation de 1’absorption racinaire interviennent et se répercutent sur la transpiration.
Nous soulignons tout de méme que la limitation de 1’absorption racinaire modélisée est corrélée a la forte
augmentation de la résistance stomatique. On peut penser que ces deux phénoménes sont directement
reliés bien que quantitativement, nos simulations surestiment la limitation. Toutes les analyses et
questions qui sont posées dans le chapitre 5 montrent que I’on ne peut facilement mettre en défaut ou en
valeur I’hypothése de I’existence d’un frein 4 la transpiration & travers uniquement des facteurs de type
sol, néanmoins, ils sont envisageables sur des sols peu conducteurs.

Ce demier point montre toute 1’importance de prendre en compte 1’ensemble du continuum sol-plante-

atmosphére pour comprendre les mécanismes mis en jeu dans I’étude du fonctionnement hydrique des

couverts. Les effets liés aux régulations propres de la plante (stockage-déstockage, régulation stomatique des

plantes en fonction du potentiel racinaire, réponse au microclimat) peuvent avoir une influence non

négligeable pour pondérer la limitation de la transpiration telle qu’elle est modélisée.

En conséquence, les perspectives de travail et d’amélioration du modéle se concentreront en premier lieu sur
ce qui touche aux transferts de 1’eau dans la plante. Nous avions choisi de ne pas introduire ces phénoménes
afin de vérifier si les transferts a proximité des racines étaient des facteurs prépondérants pour expliquer la
régulation de la transpiration mais il s’avére qu’il est difficile de conclure sur cet aspect parce que 1’ensemble
des mécanismes du fonctionnement des couverts n’est pas intégré au modéle. Il serait donc intéressant de
compléter le modele en introduisant le fonctionnement hydrique propre de la plante. Les phénoménes de
stockage-déstokage de 1’eau des plantes peuvent intervenir pour expliquer que le frein a I’absorption racinaire
n’intervient pas de fagon aussi brutale sur la transpiration de la plante comme le prédit le modéle.”

A plus long terme, le modéle peut étre complété en introduisant un traitement géostatistique ef des lois
d’interactions entre zones adjacentes pour rendre compte pleinement de la variabilité du systéme étudié et de
la continuité des échanges entre les compartiments.

En ce qui concerne les perspectives de recherche, il me parait utile d’approfondir les études sur les rapports
entre I’absorption racinaire et la transpiration de la plante et par 14 concevoir de maniére mécaniste et précise
les processus mis en jeu dans les relations entre le potentiel racinaire et la fermeture stomatique.

Cette étude ne pourra se faire sans mieux examiner la diffusivité de 1’eau autour des racines, c’est & dire les
caractéristiques propres du sol autour des racines (complexe sol-racine). La formation de mucilage,
I’anisotropie des caractéristiques hydrodynamiques du sol a proximité des racines sont des points
particuliérement importants pour mieux comprendre les liens entre le potentiel racinaire et 1’absorption
racinaire.

Considérant que le travail peut mettre en évidence I’influence méme de 1’état hydrique du sol sur les capacités
de transpiration de la plante (via les capacités de transferts d’eau 4 proximité des racines) et que le modéle
permet par ailleurs de modéliser le potentiel racinaire, il peut étre un outil d’analyse et d’investigation dans
ces recherches grice a sa partie spécifique liée au transfert autour des racines.

Dans une optique plus appliquée, les prospectives de ce travail finalisé et de son application se focalisent sur
les problémes de gestion de I’eau, en terme de qualité et de quantité. L’aspect opérationnel du modéle a
travers l'intégration des facteurs du forgage atmosphérique et de leurs impacts sur les réponses de la
végétation pourra avoir des retombées sur la gestion de la production et I’adaptation des variétés aux
contraintes du milieu (ou de 1’évolution de ces contraintes).

Une bonne connaissance des perturbations locales engendrées au niveau des systémes complexes hétérogénes
permettra de mieux gérer I’agencement de 1’espace, de concevoir avec une meilleure maitrise des systémes de
couverts qui répondent & des exigences spécifiques comme les cultures abritées par des brise-vent naturels,
comme les conséquences sur le bilan d’eau et son économie pour des cultures associées ou encore comme
I’adaptation des cultures au déficit hydrique marqué (développement de la biodiversité, meilleure
compréhension de la désertification et meilleure maitrise de la lutte contre celle-ci, ...).
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Annexe 1

On présente ici la résolution numérique des N+1 équations du systéme vertical. Cette résolution permet de
prédire I’ensemble des potentiels hydriques dans le sol sur I’axe vertical au pas de temps t+dt pour le maillage
défini. Cette résolution est issue de la décomposition en différences finies de I’équation de Richards (équation 22

chapitre 2).

Résolution numérique sur ’axe vertical
Les détails de la résolution sont présentés ci-dessous :

L’équation 22 du chapitre 2 permet d’exprimer le potentiel W/ au temps t en fonction des potentiels
'*P,.',fll,‘P,."",LP,.'_‘;' qui sont les potentiels des nceuds i, i-7 et i+ au temps t+df (voir chapitre 2 pour la
définition des différents termes)

At + +
lpit _W( i’+ll/2 - Ki'-l]/2)=

..P:ll _ ?t . ::11/2 +\Pit+l. ;ft | K::nllz +Ki’:ll/2 +1 +q;:l1_ _ MA’ -Kit:lllz
CiH 'Azi Azi—llZ Ci ‘Azi Azi+l/2 Azi—l/Z o Ci 'Azi Azm/z

(1)

Afin de réduire I’'ensemble des termes décrivant 1’équation précédente, on introduit les coefficients a,bocd
simplifiant | ‘écriture : .

d,‘ =q; -\P,:I + bi ’LP:'HI +¢; 'LIJ.it:ll (2)

en posant
At + +
d;, = ‘Pil —m‘(Ki’Hl/Z _K."—ll/z)
N K J
C:‘Hl'Azi Az, )
- At K::l]/z + K::]/z
C.-HI-AZ,- Az, Az, ),
A Kl
i CiHl'Azi .Azi+l/2

K]
|

(3)
+1

Les expressions sont valables pouri=1, ..., N-1.

Aux extrémités, il existe plusieurs conditions qui permettent de piloter I’évolution du profil vertical de potentiel
sur ’espace considéré.

i=0, nceud & proximité de la surface

i=N, dernier neeud de la maille.

conditions aux limites
Les conditions aux limites du systéme pilotent les mouvements d’eau dans le sol. Elles permettent de rendre

compte des précipitations, des phases d’évaporation, mais aussi des phénoménes de drainage ou remontées
capillaires. Ces différentes conditions sont décrites au travers deux types de condition : une condition appelée
condition de Dirichlet, on impose une variable d’état, potentiel ou humidité, ou une condition appelée condition
de Neumann, on impose un flux.



Les conditions aux limites peuvent donc s’exprimer de la fagon suivante :
1~ condition de flux imposé (condition de Neumann):

--—-exemple pour la limite en 0 (surface, flux de « 0 » vers lextérieur) -——-
Le flux imposé est exprimé dans les unités utilisées de ’équation : Dans notre cas, en m/s, (voir unités des

termes de 1’équation). Nous allons montrer rapidement les conversions souvent utilisées :
Si un flux Ppms correspondant & une intensité de pluie de 5 mm par heure, le flux (FLUX) imposé en surface (au
neceud i = 0) sera donné en m/s :

FLUX = —mt__
3600.1000

on retrouve que I’équation (30) s’exprime ainsi a la limite du systéme :

1/2

+1 it 41 _ g+l
Fo % 1 1 {K’*' H % —FLUX—(K,’,*Z'—O)} (4)

At C"’(’)-‘L1 AZ 1/2
ce qui donne :
. Wi A (FLUX + K= g ! + by W (5)
C," Az,

avec

dy=%——__ (pLux +K%1)

0~ "o 1+1 b 1/2
Qo =<0
At KH-I ’
by =| = { "2J+1 (6)
C() ‘AZO AZl/2

T
’ CHIAZ AZIIZ

2~ potentiel imposé (condition de Dirichlet)
-—-—- Exemple pour un potentiel imposé en surface (au neeud 0) -—---

skokkokk f(t) "lmposé" %k kokok
L’équation est redulte a celle-ci pour ce qui conceme lenceudi=1:

At . . . lIJI+1 " .
¥ _C_ME{(KL:D - K:-lllz) (K;/zl Az J} =5 '+ .Y, 1 (7)
Az 12

Ce qui donne les coefficients aux limites suivantes :

i At t+ + + IPH]
dl = LPI _m'{(Kml/z _Kl,—ll/Z) (Ku; E)}
Kl+1 Kl+l
[C'H _ 1+1/2 =2 g (8)
Az, Azl-uz
( At Kll:llIZ ]
C”l Az, Az|+|/2




On peut exprimer I’ensemble des équations pour tous les nceuds i donnant le potentiel au temps t en fonction des
potentiels au temps t+1 et ainsi obtenir la matrice tridiagonale des coefficients,

1 t+1 i
bY," + ¢, =d|,
a ¥+ BT+ o =d,
a¥'+ bW + ¢ =d, (9)

1+1 e+l __
ay ¥y, + b,¥y =d,

L’algorithme permettant de trouver les solutions aux équations 2 la condition que ’on connaisse les coefficients
a,b,c,dserésume 3 :

1 -
‘.FI:;L =V
et Pour i=N-1, N-2, ...1 (10)
1
\Iﬂ+l = _ C,-.II’;:;
i i -

B

Et ol B et y sont déterminés a partir d’un raisonnement récursif :

B=b

n=a/pB;
. et Pour i=2,3, ...N. (11)
ﬂ=h_@g,

B

_d,-a«c,
B,
La démonstration de la validité du systéme de résolution est explicitée dans Carnahan et al 1969.
La résolution permet ainsi de connaitre a partir des conditions aux limites et de I’ensemble des potentiels au
temps t, le potentiel au temps t+1 pour chaque neeud i du systéme sol.
Le systéme est résolu pour la forme implicite c’est a dire que les termes K,.'Ill,z et C,.'+l sont issus d’une

Vi

préalable résolution de I’équation avec les coefficients aux temps t. La résolution de la forme implicite est
évaluée de manicre itérative et la convergence des solutions est testée sur ’ensemble des potentiels ‘-I",.'+l (voir
la figure en annexe 3 pour le systéme de tests permettant la résolution de la forme implicite).




Annexe 2

On présente ici explicitement la résolution du systéme des Nr+1 équations du systéme radial. La résolution est
basée sur le méme principe que pour la résolution du systéme vertical en prenant les termes K et C” qui ont
permis de simplifier Iécriture de I’équation de Richards. Au contraire du systéme vertical, le potentiel gravitaire

n’est pas pris en compte.

A partir de la décomposition en différences finies de I’équation de Richards, on retrouve I’équation générale
suivante (voir équation 27 du chapitre 2)

i _
Y=
st+] s+ wl+l w1+l
gt D K e S At K jan + K spm|__ A K
/-1 et+l ° i at+l Jj+l at+] *
C, A Ary s C, A Arpa Arp ), C, .4y A
(1)

Celle~ci constitue I’équation simplifiée semblable 4 I’équation 22 du chapitre 2 4 I’effet du potentiel gravitaire
qui n’est pas pris en compte.
Pour simplifier I’écriture, on utilise les coefficients a, b, ¢, d, (I’exposant « i » indique que I’on se place au

niveau de la cote z; les coefficients a, b, ¢, d dépendent aussi de la couche i considérée mais on ne le précise pas
explicitement pour ne pas surcharger les termes) et indice j que I’on traite de la couche radial j

d;=a, (¥ +5, (¥ +¢,. (T (2)

Précision sur la résolution du systéme des Nr équations radiales pour une cote z; donnée

Les équations aux différences finies sont donc simplifides & partir des termes suivants :

— t
dj —‘I’j
ot+]
_ At K ’jtuz
a/ i s+l b Ar '
C .Arj j-1/2

Ar K"j:]uz N K‘t,tluz (3)

bj = sl+1 N Ar Ar
C Ar, 4172 j-1/2
sl+]
At K jun

wl+]

’ C .Arj.A"jmz

Ces expressions sont valables pour j=1,..., Nr-1.



Les différentes conditions aux limites qui pilotent la dynamique du potentiel hydrique dans le systéme radial se

résument a un total de 3 situations :

C
1~ Condition de potentiel imposé 2 la limite interne Wx , potentiel racinaire :

W¥! = f(t),"imposé".

On a alors:
At * lyHl r + r +
¥ ——m— [K ontr.—=— |t = B + e (4)
Co -A’b contact

o+ .
avec K ‘r::macl la conductivité entre la surface de la racine et le nceud 0.
Cette équation donne donne les coefficients aux limites

1+l
&5 = -2t .(K‘”‘ s J
C Ar

0 .Aro contact
§ et +1 c ol
br— At K:72+K:nlact +1 (5)
(| o+
_C :)+ .Aro Arll2 Arcomacl
ol+1
. ( At K2
co i M:l-l b A
\ CO .Aro rl/Z

2~ Cas du flux nul 4 la limite :

Pour un flux nul 4 1a limite externe, on a :

sl+]

al+1
P sl At K ne112 ral At K nr112
Ne = TNl T . +'Py +1 (6)
ot +1 Ar r ot+l A
C w Ary, Alyeas2 C wr Ary, \ BTy1p2

ce qui donne les coefficients simplifiés pour créer la matrice tridiagonale:

dy, =¥y
o+l
oA (kL
by =| = s (7)
_C Nr .ArNr ArNr—]/Z
. _( At K w12
Ne T | T T -
\ C’t\/t.ArN, Ary 112

3~ Condition de flux imposée a la limite externe (cas des compétitions racinaires et des échanges entre les
systémes racinaires).

on retrouve I’équation générale suivante :



* al+1
N Ary, nAry, Ay, neAry, | Ary, s

al+l w41
¥, +E$——.(rNr.FLUX’)= ‘Pl:,:'_l[— C.HlAt K ”"”ZJ_l_ ‘P;v:l- - At {K Nr-|/2]+l

(8)

Ce qui donne les coefficients suivants :

dy =Wl —— (s, FLUX")
Nr.Qry,
At K
v =| =i { . ”ZJ“ (9)
ne Ary, \DZy, 4,

P R
C.;;m.Aer A2']/2

L’ensemble des équations donne une matrice tridiagonale semblable 4 I’annexe 1. La r¢solution est strictement
identique a cette annexe 1.



Annexe 3

résentation du systéme de test permettant de vérifier la convergence du systéme et de résoudre Ia forme
implicite du systéme d’équation.

Note ;
Nous utilisons comme base de référence la résolution du systéme d’équation sur 'axe vertical mais la procédure

est identique pour la résolution sur l'axe radial,

Nous avons utilisé le schéma numérique dans une forme implicite pour décrire le transport de I’eau dans la zone
non saturée (i =0...N).

1+1 t t+] 1+1 1+1 t+]
¥, _\Pi — 1 1 1+1 le _lPi —_g™ LP[ ‘q"i-l —(K'“ — K™ )
Ar —C”' Az 2 Az - <172 Az i+1/2 i~1/2
i i i+1/2 i-1/2

Cette expression conduit au systéme d’équations 9 de I’annexe 2. Les solutions existent pour les coefficients a, b,
¢, d connus. Or il se trouve que sous sa forme implicite, ces coefficients sont inconnus car ils dépendent du
temps t+At (noté t+1).

Une procédure itérative est donc introduite pour estimer les termes K" et c:

La résolution du systéme est initiée avec la forme X"/ = K (et C"'=C/*") et les résultats de cette résolution
numérique du systéme d’équation permettent d’estimer les termes K, et C/'*! (@ partir du potentiel ¥,"*’) pour
Pitération i; = 0. Ils sont réinjectés dans le méme systéme d’équation précédent pour rendre compte de la forme
implicite du schéma choisi. Ces itérations successives permettent d’assurer la convergence de la forme
totalement implicite.

La convergence de la forme implicite est testée en vérifiant la décroissance de I’écart-entre Wy et (Y
entre chaque itération pour le méme pas de temps. Elle est supposée satisfaisante si le rapport de cet écart sur le
potentiel au temps t+1 décroit et si ce rapport est inférieur 3 1E-4 qui est une valeur seuil fixé préalablement.

Si le nombre d’itération pour obtenir un écart entre deux jtérations successives est supérieur a 4 ou que le bilan
de masse associ€ 4 I’évolution des potentiels hydriques dans le sol n’est pas satisfaisant, la méme procédure est
alors recommencée pour un pas de temps divisé par 2. (test sur le bilan de masse entre t et t+1 - il dojt étre vérifié
4 0,001%, sinon, on considére que la précision de la résolution n’est pas satisfaisante),

Le test vérifie  la fois la précision de Ia solution (2 travers le bilan de masse et sa variation), la convergence de
la forme implicite pour un pas de temps donné. La stabilité du schéma numeérique est confirmé par I’évolution du
rapport de I’écart des potentiels et du bilan de masse lorsque le pas de temps est divisé par 2.

Le pas de temps initial est de Imin. et une valeur seuil de 3s est introduite pour ne pas etre contraint par des
vitesses de calcul trop importants.

On visualise sur la figure suivante la procédure qui permet de trouver une solution satisfaisante, suffisamment
précise pour ne pas étre trop lourde en temps de calcul. Cette figure illustre la procédure pour résoudre la forme
implicite du schéma numérique pour la conductivité hydraulique K™/, elle est identique pour Ia capacité

1+]

capillaire C;*.



Conditions aux limites

Bilan d'eau
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Annexe 4

Transfert radial, vérification et précision.

z

On teste le modéle de transfert d’eau sur I’axe radial en comparant le profil d’équilibre du potentiel hydrique
obtenu par la résolution numérique introduite dans le modéle et le profil d’équilibre calculé analytiquement. Ceci
nous permet par ailleurs de visualiser I’effet des pas d’espace sur les solutions de la résolution numérique (pour

le profil d*équilibre).

La démarche est la suivante :
A partir d’un état hydrique initial quelconque et pour deux conditions aux limites qui sont des conditions de

potentiel, nous obtenons une répartition constante dans le temps du potentiel hydrique dans le sol du systéme
concentrique sol-racine. Cet état s°établit en toute rigueur au bout d’un temps infini et correspond au profil 4
Iéquilibre. La résolution numérique donnant I’évolution du profil radial au cours du temps permet d’aboutir &
cet état d’équilibre. Celui-ci obtenu par le modéle est comparée 4 la solution analytique.

Dans notre cas, le potentiel hydrique est constant et égal 4 —273.4 hPa soit -0,2734 m sur I’espace compris entre
la surface de la racine (distance Rg,. du centre du cylindre creux = 0,1cm = Rinterne) et la distance HMRD qui
correspond 4 la limite externe de I’espace radial ( Rexterne = 1,5958 cm). La conductivité hydraulique est prise
constante et égale & 1E-10 m/s (indépendante du potentiel afin d’avoir une solution analytique simple).

Une solution analytique existe pour Ia répartition du potentiel hydrique a I’équilibre dans ce systéme qui
correspond au profil de potentiel dans un cylindre creux. Si le potentiel 4 Ia surface interne (¥,) est maintenu
constant et égal a ~0,5MPa (-50 m) et le potentiel externe (') est également constant et égal 3 -3MPa (-30m),
la répartition du potentiel répond a I’équation :

¥, -Y¥, r

- . 1
]'n( HMRD/ R](’ac) RRaL‘ ( )

F(r)=",

Flux d’eau par unité de longueur (kg/(m.s) ): 9 = "Peay 'K.Z-”j.aai @
»

L’équation (1) est obtenu par le calcul du flux d’eau par intégration
de I’équation (2) et par la résolution de Péquation suivante :
¥(r)

" g, dr_
Jxoe ®

La solution analytique donne donc pour notre exemple W(r) =-902.5 In (r/Rgqc) — 500
(attention, les unités utilisées sont ici les hPa c’est 4 dire aussi les « cm » au contraire de tout ce qui a été fait

Jusqu’ici ! !'; MPa ou m)

Les sorties du modele permettent d’illustrer I’évolution du potentiel hydrique dans un espace concentrique vers
I"état d’équilibre (figure (a) ) et de comparer les différents profils d’équilibre obtenus au bout de 72h pour un

nombre de nceuds variable (de 12 neeuds 4 30 nceuds sur Je maillage radial).
(les neeuds sont appelés « points » sur le graphique et les variations de potentiel au bout de 72h sont ne sont plus

perceptibles depuis I’heure h = 48 ce qui nous fait dire que I’on est a I’équilibre).



La figure (b) illustre les différents profils obtenus par la résolution numérique au bout de 72h. Pour une échelle
logarithmique sur I’axe des abscisses, on peut tracer la régression linéaire pour chaque solution obtenue. On
constate visuellement que les profils d’équilibre obtenus par la résolution numérique sont confondus au profil
donné par la solution analytique (sauf pour un nombre de nocuds de 10). Les coefficients des droites de
régression indiquent que les solutions convergent vers la solution analytique lorsque le nombre de nceuds de la
maille numérique radiale augmente. A partir de 30 nceuds, I’erreur commise par toute la procédure numérique

(qui se traduit sur les coefficients de la régression) est inférieure a 0,3%.

évolution du potentiel hydrique dans un cylindre
vers un profil d'équilibre pour des potentiels imposé aux limites de
celui-ci
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2 “ 3 s 10 12 " i sayon infetne 0:t cm
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wor m B, " Satnl 20408
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OJ -1000 ‘%_ a Pk '\“g
£ .\". ¢ 2 |
§ -1500 Soe a o & 1hewe
- e A O 3teure
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£ 2000 e, s u +
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18 o1s 021y .
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Toute cette démarche permet de conclure que la procédure numérique permet bien d’aboutir & une des solutions
analytique pour un systéme stationnaire spécifique. Ce test ne permet pas de vérifier explicitement la dynamique
du potentiel hydrique dans un espace radial, il permet seulement de vérifier le profil obtenu 2 I’équilibre dans un

espace radial pour des conditions aux limites particuliéres.
L’augmentation du nombre depas d’espace dans I’espace ralial permet de converger vers la solution analytique.



Annexe 5

Effets des pas d’espace sur les sorties du modéle d’absorption racinaire

A partir des caractéristiques d’un sol limono-argileux (voir chapitre 2, paragraphe II. 3.- 1/), pour une
profondeur donnée de 50cm que les racines explorent avec une densité racinaire de 1250 m/m3, on a vérifié que
les sorties du modéle d’absorption racinaire était assez peu sensible au pas d’espace (au nombre de neceuds) qui
sont introduits pour simuler la formation des gradients de potentiel autour des racines. Les demandes de
transpiration au cours de la journée correspondent & des courbes sinusoidales dont le maximum est atteint 4 12h.
La demande transpiration la nuit est nulle.

On rappelle que le maille radial qui permet de rendre compte de la dynamique du potenticl hydrique autour des
racines est construite 4 partir de noeuds équidistants qui indiquent la distance du point considéré au centre du
cylindre qui symbolise I'intérieur de la racine. La distance entre ces neeuds (ou points) est donc Jonction du

nombre de points qui définissent cette maille.

Plusieurs situations sont explicitées :

A travers I’annexe 4, on a pu voir que les solutions numériques obtenues convergeaient vers la solution
analytique lorsque les pas d’espace diminuaient. Il en est de méme pour le traitement dynamique du potentiel

racinaire et le flux de transpiration.

Pour un sol relativement humide (-1600hPa <=> -16m) et une demande de transpiration assez faible {maximum
de 200 W/m?), on présente sur la figure (a) I’évolution du potentiel racinaire pendant la phase d’absorption (il est
a noter qu’aucune limitation n’est intervenue et que la demande de transpiration est strictement satisfaite).

On vérifie visuellement (figure (a) ) que I’évolution du potentiel racinaire converge vers une solution unique en
augmentant le nombre de neeuds de la maille verticale. L évolution est presque confondue pour 30 et 60 nceuds.
Avec 8 nceuds, ’écart est relativement important puisque le potentiel racinaire est surestimé de 5%. Nous ne
choisirons pas un nombre de pas d’espace inférieur 2 8 nceuds parce que la précision donnée n’est pas

satisfaisante.

En condition de forte demande de transpiration et pour le méme état hydrique que pour la figure (a) (maximum
de 600 W/m?), un « effet manchon » apparait et engendre un frein  la transpiration (absorption # demande de
transpiration). La figure b illustre ’évolution du potentiel racinaire dans cette situation. On constate que le
potentiel racinaire diminue fortement puis ’effet manchon intervient et ne permet plus une forte diminution du
potentiel racinaire (en comparaison de celle des premiéres heures de la journée). Les conséquences de ceci se
répercutent sur la transpiration de la plante et la demande de transpiration n’est plus satisfaite (figure (b”) ). La
figure (b’) montre I’impact de cet « effet manchon » sur la transpiration et elle permet également de constater
visuellement la sensibilité de cette approche aux pas d’espace du systéme radial qui pilote P’absorption. La
transpiration réelle est peu sensible aux pas d’espace définissant la maille radiale puisque le flux de transpiration
est peu surestimé pour 15 noeuds (écart inférieur 4 1% au flux obtenu pour 60 nceuds). Comme pour la figure (a),

les courbes se confondent si I’on utilise 30 ou 60 noeuds.

On retrouve les mémes analyses si I’on se place en condition de faible humidité du sol bien que I’on impose une
faible demande de transpiration (maximum de 200 W/m?). Le potentiel racinaire nécessite de descendre plus bas
que le potentiel seuil pour satisfaire la demande transpiration. La figure (c) illustre ce mécanisme : Le potentiel
racinaire décroit rapidement puis se stabilise 4 une valeur seuil. L’absorption en est donc pénalisée et la
transpiration n’est donc plus satisfaite. On visualise sur la figure (c’) la transpiration réelle qui est une réponse a
cette limitation. On constate comme précédemment que les sorties du modéle convergent en augmentant le
nombre de pas d’espace et que ces courbes se confondent presque pour 15 et 30 nceuds.

Ces différents résultats relativement similaires dans leur analyse montrent qu’il est utile d’introduire plus de 8 &
10 nceuds dans I’espace radial autour des racines. A partir de 15 nceuds, les solutions sont satisfaisantes puisque
les écarts sont inférieurs & 1% et bien devant la précision des mesures auxquels ils peuvent étre associés. Par
soucis de rapidité dans I’exécution des simulations, nous avons pris 12 nceuds ce qui présente I’inconvénient de
ne pas étre pleinement satisfaisant pour la précision des résultats (et pour la divergence qu’une augmentation
systématique de quelques % engendre lorsque qu’il y a « limitation »). Cette divergence reste toutefois faible
puisque la limitation n’intervient que partiellement sur les périodes étudiées. Elle ne dépasse pas I’imprécision
sur les mesures qui est supérieure 2 10% pour les flux de transpiration (voir paragraphe V.4.2/),
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Annexes 6 et 7

On reporte sue les annexes 6 et 7 I'ensemble des données d’humidité mesurées par le systéme TDR.
L’annexe 6 correspond aux mesures réalisées sur le site de Grignon en été 97 et I'annexe 7 correspond au site de

Banizoumbou (Niger) pendant I’été 96.
Chacun des graphiques représenté donne I'humidité volumique mesurée & une profondeur donnée pour
différentes distances au centre de la strate haute. I est ainsi indiqué en haut de chaque graphique la profondeur &

laquelle la mesure a été faite.

Pour I'annexe 6 (site de Grignon), le trait noir correspond a la zone sous le mais, le trait pointillé grisé
correspond a la zone appelée « interface », e trait fin noir correspond  la zone « mixte » et le trait épais noir 4 la

zone « milieu »,

Pour I’annexe 7 (site de Banizoumbou), le trait épais noir correspond i la zone sous ’arbuste, le trait gris€ala
zone « interface » et le trait fin noir 4 la zone « milieu ».

Les commentaires concernant ces figures ont été données dans le chapitre 4.
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Annexe 7
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