Chapitre | Présentation des modéles

En introduction, nous avons montré notre objeciiitégrer les processus de captation et
d’infiltration / ruissellement au modele de bilagdnique BILHYNA. Nous présentons ici les
caractéristiques essentielles de ce dernier m@dgleations, parametres), tel que le Laboratoire I'a
programmé. Nous présentons egalement les modéleapdation et d'infiltration / ruissellement,
pour lesquels nous nous attachons a définir lenefiés théoriques et les concepts essentiels, ainsi
gue l'orientation des différents travaux pour agdir les modeles a une parcelle agricole et a en
tester les résultats (expérimentations, développeatgparamétrisation des modeles).

l) Présentation du modeéle de bilan hydrique « BILHWA »

BILHYNA (voir notamment TUZETet al, 1992) est le modele de bilan hydrique
agropédoclimatique journalier développé par le latmre. Son fonctionnement est tres simple,
mais entierement basé sur des équations physigbastes. Quelques parameétres sont nécessaires
pour définir le sol, la végétation et 'atmosphéeces parameétres sont pour la plupart parfaitemen
connus ou facilement déterminables par des mesuess.données journalieres classiques des
stations de mesure météorologiques suffisent alésusalculs. Chaque terme du bilan hydrique est
calculé en un terme journalier découplé, et lenbila I'ensemble des termes (« bilan hydrique ») est
calculé une fois par jour et répartit entre le$édéntes couches de sol.

a) Définition du sol

Le sol est décliné en une succession de couchésalkes de caractéristiques propres et
d’épaisseur habituellement croissante selon laopagur et de I'ordre de 5-10 centimetres (cf.
annexe n°l), permettant de définir un profil hégére d’humidité du sol. Le systeme est borné par
une humidité minimale (« Hmin ») et maximale («¥correspondant a la capacité au champ). Le
mulch a la particularité d’étre a I'humidité deit’aLe sol multicouches surmonte une couche
profonde dite « semi infinie » dont I’humidité esinstante et fixéa priori a la capacité au champ.

b) Evapotranspiration potentielle de la culture

L’évaporation potentielle (EP, en mm) est donnéendeaiére tres similaire pour le sol nu et
le couvert végétal a partir de la formule de MONTIEI(1965) du sol nu, avec une différence dans
les termes de résistance aérodynamigyiers.mt) :

P 0.C. P(Ta)-P(Tr Dj = durée du jour (s)
EP=—.——/Rn+—*F. ( ) ( ) L = chaleur latente de vaporisation (J.Ky
L P+y P r . :
a P’ = pente de la courbe de pression de
o 1 Z, vapeur saturante (Pa:K
Sol:r, =r,, =—Log? —— _ - i
R key, Z, y= constante psychrométrique (Pa.x

Véatation :r. =1 =t +r Rn = rayonnement net (W3h
~EOelAlON - Ta = Taveg = Faa * o 0= densité de Iair (kg.i)

- - C, = chaleur spécifique de l'air a potentiel
1 Log(z, D}LO (zr D] . pécifig p

Fag = k2U. Z.-D Zom, constant (J.Kg.K™)
k = constante de VON KARMAN (= 0,4)
fo = Nomax- LAI/LAI oy U, = vitesse du vent (m.s-1)

Z, Z,, Z, = hauteur respectivement de référence, de rugakitéol, du couvert (m)

P(Ta), P(Tr) = pression de vapeur saturante extfyement a la température de I'air et au point
de rosée (Pa)

r.q = résistance aérodynamique de diffusion (§.m

b = résistance interne de structure de la végétatmm®)

Zyveg= rugosité de la vegétation (m)

D = hauteur de déplacement nul (m)

fomax= résistance interne maximale de structure dedgétation (s.f)

LAI = indice du surface foliaire total, vert sénescent (ffint’)
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LAlnax= valeur du LAl pour le couvert entiérement dévekgnt/n)
Les termes D etgegSont reliés au LAl et a la hauteur de la végétatiPERRIER, 1982) :

S S R R

c) Evapotranspiration réelle de la culture

L’évapotranspiration de la culture, ET (mm), est gile en un terme de transpiration
«virtuelle » de la végeétation (R, en mm, avec la totalité du rayonnement absorbélgpa
végétation) et d’évaporation « virtuelle » du sol(&Ts,, €n mm, avec la totalité du rayonnement
absorbé par le sol), les deux étant pondérés mapartition du rayonnement net en fonction d'un
coefficient d’extinction dans le couvert végétal.k= 0.7):

ET=(ET exf— Kg, LA+ (ET,, ) . {1-exp-Kg,.LAI)}

sol )virtuel

) virtuel

L’évaporation de la surface du sol est gérée aadormation d’'un mulch selon un modele
semi-empirique (voir PERRIER, 1973). L'évaporationrjualiere du sol, Ef; (mm), équivaut
apres une pluie a I'évaporation potentielle. A nmegle I'’évaporation, il se forme une couche de sol
sec (« mulch », d’humidité équivalente a celle’dm)lqui réduit le taux d’évaporation (voir figure
n°4).

- :-j;‘_’ Figure n°4 : schéma simplifié du
?@"" fonctionnement du modéle de mulch
] %
e 1 L évaporatiol
A A
croissance PR BT o résistance a la diffusion
du mulch } épaisseur. de vapeur
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iy couches humides [#&E:
sous-jacentes

ET = EP rs = résistance de diffusion du sol (&)n
sol ~ y r, Fasol = résistance aérodynamique du sol ($m
1+ Py T d = épaisseur du mulch (m)
asol

t = coefficient de tortuosité
r.=d.a, ol a= t Dv = coefficient de diffusivité de la vapeur d’eau

\

. : . , o . —[ [2.2, EP —
L’équation d'évaporation du sol est ainsi donnée:pg ET,,, = A, [ }%+1 —1}, A

L — 1 — D L .
étant une constante A, ==Y 'A, et A =PIL+.,050|.(HC—Ha).—V.raSO|. La résolution est
n y a

journaliére. Le mulch est limité a la premiére doeide sol. L’évolution de I'épaisseur du mulch est
fonction de I’humidité initiale de cette couchegieface du sol.

La transpiration du couvert végétal est calculééoantion la transpiration potentielle, et de
la disponibilité en eau du sol (fonction du prafé densité racinaire) afin de donner un poids a la
régulation stomatique. Les valeurs de LAI doiveiné dorcées a partir de mesures, et les valeurs
intermédiaires sont interpolées en fonction deolartte de sommes de degrés jour. La hauteur de la
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végeétation, Zh, est reliee a la valeur du LAZh= Zhnax.%, avec Zhyay et LAl maxvaleurs

pour le couvert a maturité. L’appareil racinair@itrde maniere symeétrique a I'appareil aérien,
jusqu'a une profondeur maximale d’enracinementrdgulation stomatique de la transpiration est
intégrée a travers un coefficient goa(figure n°5).

max

D

ETve% Figure n°5 : schéma de pondération d
EPveg la transpiration potentielle de la

4 végétation (Eky en fonction de
’humidité du sol

Y

y ———mn_ R = réserve en eau du sol (KGm
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Fsmin = résistance stomatique minimale (3)m

r
Faveg= résistance aérodynamique du couvert (5.m
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LAI
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L’évaporation journaliere (mm) s’écrit :
> ET., = (Ryme = Run)| 1-exgd ——2 31 EP,
0 veg j nitiale in /* Rmax _ Rmin . 0 veg, j

Ce terme est prélevé dans chaque couche de sarpormellement a la densité racinaire.
La décroissance du rapport de la transpiratiodastranspiration maximale entre Rmax et Rmin est
critiquable dans sa forme linéaire. Ce modele snegt néanmoins gardé en approche moyenne.

d) «Infiltration », drainage profond et « remontées apillaires »

Les apports d’eau journaliers sont incorporés parprocessus d’ « infiltration » ultra-
simplifié : les couches de sol sont rechargéescapacité au champ, successivement de la surface
vers la profondeur, avec en premier la disparig@gantuelle du mulch ; 'eau en exces constitue le
terme de drainage profond. Il est important de mgtee dans le présent travail, nous considérons
comme drainage lI'eau qui quitte le volume de sahgos entre la surface et la profondeur
maximale d’enracinement, au-dela de laquelle naygp@sons que I'eau échappe aux forces de
succion racinaire. Notre systéeme posséde une mert@paisseur de sol «tampon » entre la
profondeur maximale d’enracinement et la coucherxignfinie ».

Un terme correctif simule la redistribution lentesdransferts d’eau entre couches de sol, a
l'aide d'un coefficient d’échange constant, dontusicavons constaté le caractére tout a fait
irréaliste. Ce coefficient d’échange est appligu&csssivement a chaque intercouches de la
profondeur vers la surface ; sont alors donnésseéchéant un terme de remontées capillaires ou
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un terme secondaire de drainage. Nous avons dgm®dent travail utilisé un modéle simple de
redistribution lente basé sur I'équation de DAR@Nsenté ci-apres.

e) Bilan hydrigue

L’évolution journaliéere du stock d'eau sabRs (en mm), est la somme des termes
d’évapotranspiratiori T, des apports d’eau de pluie et d’irrigatic{ﬁ>+ I} du drainageD, des

remontées capillairesRen: AR (t) ={P(t)+ 1 (1)} - D(t)+ Renft)- >_ ET(t). Une hypothése

majeure du modele est que le découplage des puscedmpose en moyenne pas d’erreurs, le
systeme étant parfaitement borné par des tenewalemaximales et minimales du sol.

f) Conclusions

Le modele de bilan hydrique BILHYNA est a la foimple et robuste, et nous avons choisi
de prendre ce modéle tel quel, sans en modifidordetionnement. Ce choix a, comme nous le
verrons, des impacts directs et importants a la $oir le choix et la stratégie de couplage des
modeles de captation et d'infiltration / ruisselkrh

I1) Modélisation des transferts lents de I'eau danse sol

Un volet de I'étude des transferts d’eau dans lepsote sur ceux dits «lents », qui
concernent les situations ou I'humidité du sol ssffisamment basse pour que la valeur de la
conductivité hydraulique soit relativement faibRar transferts lents, nous entendons les processus
de drainage, remontées capillaires, et échanges @&etre couches de sol. Nous traitons tout a fait
a part l'infiltration sensu strictade I'eau de pluie, et présentons ici la modélisaties transferts
lents.

a) Cadrage de I'étude des transferts lents dans BILHYN

Au sein d’'un modeéle simple tel que BILHYNA, le callales transferts lents ne constitue
gu'un terme secondaire ou correctif, et est total@ndécouplé des autres processus du bilan
hydrique. Ces flux sont néanmoins potentiellememtadrtants car ils modifient le profil d’humidité
du sol, agissant sur linfiltration et les prélévanmts racinaires, et déterminent les quantités de
remontées capillaires. Le drainage est quant adséntiellement déterminé par la simple vidange
de I'apport d’eau journalier restant aprés rempligsdes couches de sol a la capacité au champ.

Le modéle BILHYNA utilisait initialement pour cesalculs des coefficients d’échange
fixes, non négligeables et constants toute 'anm@gquant de toute évidence de robustesse, ce qui
nous a poussés a les modifier. La simplicité du ér@dBILHYNA ne justifiait néanmoins pas
d’utiliser un modeéle complexe tel que celui de REKRDS. Nous avons donc opté pour une
solution plus simple, mais néanmoins robuste caleégent basée sur la loi de DARCY.

Notre objectif est de calculer les transferts d’eatre les couches du sol au cours de la
journée selon un pas de temps fin, a partir d'wfilpd’humidité initial du sol qui integre déja les
apports d’eau (pluie, irrigation éventuelle) et [@elevements (évapotranspiration, drainage des
apports d’eau en trop) de la journée.

b) Présentation du modéle

Nous pouvons exprimer le flux d’eau entre deux ofr f », en mm/h) par la loi de DARCY :
B AY f = flux (mm/h)
==K e -1 K = conductivité hydraulique (mm/h)
{ = potentiel hydrique, de signe négatif (mm)
z = distance (mm)
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Le flux est positif vers le bas, négatif vers leuthdl est important de noter que cette
expression fait intervenir la gravité en plus descés de succion matricielle (terndy/dz),

nécessaire au réalisme des résultats.

Nous supposons que nous avons affaire a un schifgenent homogeéene, dont chaque
couche posséde des caractéristiques définies ditémparametres hydrodynamiques, épaisseur. Il
est nécessaire de connaitre les loi¥Xét W(0) de chaque couche de sol. Nous effectuons une
succession d'opérations a chaque inter-couchesessi€ocouple de deux couches) de la plus
profonde vers la surface du sol, que nous préssm@antenant.

Les valeurs¥(0) et K(W) sont d’abord calculées pour chaque couche daveal le modéle
de BROOKS-COREY que nous allons présentBt (©1¢.1) ), Y2( 02¢-1)), K1(W1), K2(W2).

Nous calculons ensuite la conductivité hydrauligqueyenne entre les deux couches avec

I'approche utilisée par VAUCLINt al (1979) (voir également PERSONNE, 1998_<) =K,.K,
Y, -y,

Le flux d’eau & I'inter-couches , f (mm}) est donné par f = -K| 2L -1
(L+L,)2
Nous déduisons enfin directement la quantité d{eam) transférée pendant le pas de temps
dt:qg= f.dt
Ceci nous permet d’effectuer le bilan d’eau de ahaales deux couches de sol :

6(t+1) =6(t) +Q(t)/1000Z Z = épaisseur de la couche (m)
Q(t) = transfert d’eau, positif ou négatif (mm)

Ainsi, pour une journée de simulation, nous calesltes transferts d’eau a chaque inter-
couches successif et une seule fois par inter-@sjatealisant a chaque fois le bilan d’eau de
chaque couche, successivement pour chaque intehesule la profondeur vers la surface. Nous
supposons que la couche la plus profonde surmamtecauche dite « semi-infinie » ayant les
mémes caractéristiques (épaisseur, parametres dydnmiques) mais dont I'hnumidité reste en
permanence a la capacité au champ.

Puisque la taille des couches habituellement me@klipar BILHYNA varie selon la
profondeur, la formule du flux d’eau a I'inter-cdw®s engendre ainsi en plusieurs points un léger
décalage de position relative entre inter-couchteficgizons de flux (ou « nceuds » selon la
conception de PERSONNE, 1998). Compte tenu dedadgr simplification du modéle, et puisque
nous respectons parfaitement le bilan d’eau deshasy nous avons estimé pouvoir négliger ce
probléme. Le nombre et I'épaisseur des couches BA$YNA sont imposésa priori (cf. annexe
n°l).

c) Choix des relations K&¥) et W(6)

Le calcul des redistributions lentes est trés sénplest pourquoi nous avons d’emblée
choisi une forme d’expression simple des relatig(i¥) et W(0). Les modéles de CAMPBELL /
BROOKS-COREY étaienan priori tout a fait adaptés, de par leur simplicité (patimbre de
parameétres) et néanmoins leur réalisme physique)dege emploi et le grand nombre de données
bibliographiques a leur sujet. Ces relations s’empnt de la sorte :

Yez= Y >"Poo
e\ 0! | |
K(Ww)= KS(_J (e = potentiel d’entrée d'air (m)
|W| b = parametre (sans unité) commun aux relationg)K{ 6
-b
(o) = Lpe,( o-a j CAMPBELL # =0
- BROOKS-COREY& >0

PourW>We,ona:K=Ks ,8=6s
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Nous avons retenu le modéle de BROOKS-COREY plutétaglui de CAMPBELL, car il nous a
paru plus facilement généralisable, tenant comptdedme d’humidité résiduelledr) qui dans
certains cas est assez élevé.

d) Bilan

La redistribution journaliere de I'eau entre couxke sol est modélisée selon une approche
tres simple mais sur des bases physiques robiustele DARCY), et nécessite la connaissance des
relations hydrodynamiques du sol, que nous débnisgar le modele de BROOKS-COREY.

I11) Modélisation de la captation

Nous présentons maintenant le processus de captdd I'eau de pluie par le feuillage
végétal, ainsi que sa modélisation et son incotfmoralans le modeéle BILHYNA.

1) Situation bibliographigue, questions importantes

La captation (schématisée sur la figure n°6) - gseus également appelé « interception » -
détourne une partie de I'eau de pluie avant quieldteigne le sol, par un phénoméne de rétention
et d’évaporation au niveau des surfaces vegétaasnaes (feuilles, tiges, fleurs, fruits) (voir
notamment RUTTER, 1975). Nous pouvons étendre ce gguseaux surfaces végétales (« pailles »
et résidus) laissées a terre apres la moissonisBnécque toute I'eau atteignant une surface
végétale avant le sol ne constitue pas la captabvisqu’une partie parvient au sol par égouttage
depuis les feuilles et coulant le long des tigesdpssus nommé « stemflow »). Cette eau présente
sur les surfaces végétales est soumise a la dernlhmagique (évaporation potentielle). Au bilan, il
existe donc un stock d’eau sur les surfaces vaggetgli varie selon des apports par la pluie et des
pertes par évaporation et par gouttage ou stemflowmterception posséde en outre un impact
d’abaissement de I'énergie cinétique de la pluidaasurface du sol, que nous décrirons
ultérieurement.

Figure n°6 : schéma simplifié de la =
captation sur une culture
I évaporation
abaissement de la I | ,
o Stock d’eau
transpiration du couver——— | /| A captés
abaissement de la quantité et W égouttage et « stemflow »

de I'énergie cinétique de la pluie—

SOL

Chaque couvert végétal peut étre caractérisé marcapacité propre de rétention d’eau par
les surfaces végétales, que I'on peut exprimer idimatres d’eau par unité de surface de sol. Cette
valeur dépend d’'un grand nombre de paramétrestiéona la fois des caractéristiques du végétal et
de certains facteurs météorologiques (BLAKE, 1975) :

- le stade de développement du peuplement (caragr@wimmment par I'indice foliaire ou LAI),
la structure morphologique du végétal, les propsgthysiques des surfaces (force de tension de
surface avec I'eau, pilosité, présence de cuticatede cires) et le profil de distribution des
surfaces foliaires ;

- la quantité de précipitation (COUTURIER et RIPLEY, 3p7'énergie cinétique des gouttes de
pluie (CALDER, 1996), les turbulences atmosphémsqurii déterminent notamment un
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égouttage plus ou moins fort des surfaces (LEONAR®G7), la viscosité de I'eau, et la
demande évaporative de I'atmosphére.

L’évaporation potentielle du stock d’eau captéelagfement déterminée par la pénétration
du vent dans le couvert, fonction elle-méme du tgpepeuplement (voir notamment RUTTER,
1975 ; MAHFOUF et JACQUEMIN, 1989). Le modele BILHYNAn donne une formulation
précise. L'estimation de lI'impact de I'évaporatisur le processus de captation est trés différente
selon les auteurs : tandis que le manque de doredEsimentales suggérait a certains auteurs
d’'ignorer ce phénomene (RUTTER al , 1972), il est apparu que la non prise en conalete
I'évaporation pendant la pluie pouvait conduiren& gous-estimation non négligeable des hauteurs
d’eau captées, principalement pendant le jour (CORIER et RIPLEY, 1973 ; BLAKE, 1975;
CROCKFORD et RICHARDSON, 1990 ; LOREN& al, 1997).Ce point, comme le reléve
BLAKE (1975), n’a toutefois pas fait I'objet d’étuslesuffisantes. Nous confirmerons que
I'évaporation a un impact tout a fait conséquentawcaptation.

Parallelement a I'abaissement de la quantité d@mpluie arrivant au niveau du sol, la
captation a également pour effet de diminuer laspaation du couvert végétal (RUTTER, 1975 ;
MAHFOUF et JACQUEMIN, 1989), en bloquant le foncti@ment des stomates : la transpiration
est donc inférieure pour un couvert mouillé que seccalcul de I'évapotranspiration d’'un couvert
mouillé est toutefois difficile, a cause de I'hégénéité du mouillage sur les surfaces végétales,
dans le temps et dans l'espace, dictée notammenthgderogénéité de I'évaporation dans le
couvert. Néanmoins, nous voyons bien que la captatiplique deux phénomenes ayant des effets
inverses sur le bilan hydrique. La question darbile la captation est alors posée : le processus d

captation représente-t’il une perte d’eau powuléure ?

Pour calculer le poids de la captation sur le bitgdrique, nous ferons finalement une
distinction importante entre plusieurs termes d#slsnque nous allons chacun décrire et analyser :
le stock d’eau captée (quantité d’eau présentdesteuillage a un moment donné), la quantité
de captation (« captation », somme des quantitgduile retenues par le feuillage et évaporeées), la
guantité d’eau non transpirée par le couvert a eals processus de mouillage des feuilles
(«AETR »), et le bilan de la captation (« bilan », gitArde captation diminuée de I'abaissement
de la transpiration du couvert). Nous pouvons écainsi le bilan de la captation (tous termes
exprimés en mm) bilan = captation—-AE TR

Les éléments précédents ont suggéré a certaingraute définir un terme de transpiration
relative, qui est le rapport de I'évapotranspinatitu « couvert sec » (soit ET) sur celle du « cauver
mouillé » (ce dernier terme est simplement la vabii'évaporation potentielle de I'eau captée :
EP) (MONTEITH, 1965b, cité par RUTTER, 1975y = ET/EP
Certaines mesures (RRUTTER, 1975) sur couvert transpirant a la valeueptitlle (soit 'ETM)
donnent pour ce rapport les valeurs de 1 sur rag-GvicMILLAN et BURGY, 1960), 0.6-0.8 sur
gazon, pomme de terre, canne a sucre et seigleNKENBERGER, 1960), 0.5 sur mais de 2-3m
de hauteur (WAGGONER! al, 1969), et 0.2-0.3 sur forét de pins de 10m deca (RUTTER,
1967). Ces chiffres indiquent que sur mais la ¢mptaurait un poids moindre que sur foréts, mais
néanmoins tout a fait important. Egalement, laai#q sur couvert de blé seagriori un peu plus
faible que sur mais. Nous pouvons prévoir que ppoet o = ET/EP sera beaucoup plus faible
lorsque le couvert transpire en-dessous de 'ETM ¢gample un couvert de mais durant I'été), et a
I'extréme ce coefficient sera nul sur couvert getigent sénescent (notamment un couvert de mais
avant la moisson).

Nous pouvons ainsi d’ores et déja affirmer queil@nbde la captation sera toujours positif,
puisque I'évaporation potentielle dans le couvettng&cessairement supérieure a la transpiration du
couvert, tout particulierement sur un couvert séaelsou présentant une régulation stomatique.
Néanmoins, une étude précise est a mener.
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2) Modélisation de la captation

Le processus de captation est généralement mod@iséne le remplissage d'un stock
d’eau sur les surfaces végétales, qui se vide papogation, pendant et aprés un événement
pluvieux, conformément au schéma présenté sugladgin®°6. Un certain nombre d’équations ont
été proposées pour tenter de décrire ce proceksustock d’eau mouillant le couvert végétal
posséde en outre une capacité maximale détermipabla mesure.

La littérature présente un certain nombre de madidecaptation plus ou moins complexes.
Différents modéles empiriques et physiques onti d@ités proposés depuis le début du siécle, et la
plupart ont été testés avec succes pour diverss tgpevegétation. Des modeéles de régression
statistique, peu robustes, ont été proposés (wanmment BLAKE, 1975, BULTO®Et al, 1972).
Bon nombre des expressions plus completes dérdesta formule initiale de HORTON de 1919,
leur utilisation nécessitant surtout I'adaptati@s ¢gharamétres a chaque type de végétal. Ce modéle
a été repris avec un terme d’évaporation (notamnhANIAK, 1982) ou sans (notamment
COUTURIER et RIPLEY, 1973 ; FRIESLAND et SCHRODTER, 1p88 c6té de ces modéles
largement simplifiés figurent des approches plunmexes traitant le bilan d’énergie du couvert
(voir notamment CHASSAGNEUX et CHOISNEL, 1986), déat plusieurs composantes du
processus de captation et intégrant notammengteflstw et la captation par les tiges ou troncs (en
particulier les modéles de RUTTER et de GASH - voitammment RUTTERet al, 1971,
RUTTER et al, 1975, GASH, 1979, GASIdt al, 1995, VALENTEet al, 1997, VAN DIJK et
BRUIJNZEEL, 2001a, 2001b). Nous n'avons pas reteas derniéres approches, pour leur
complexité et leur demande en nombreux parametnegigues.

Les parametres clés des divers modeles simplesmetdsont peu nombreux. Il s'agit d’'une
part de la capacité maximale de saturation du atuterme empirique fonction du LAI, de la
hauteur de précipitation, et du taux d’évaporatierfeau interceptée. Certains modéles recherchent
plus de réalisme, notamment en calculant la captatipartir seulement de la quantité de pluie qui
atteint réellement le couvert végétal (MANIAK, 198ERIESLAND et SCHRODTER, 1988 ; et
également comme discuté par NORMAN et CAMPBELL, )988en détaillant le couvert végétal
en fractions verte et sénescente (COUTURIER et RIPUBY3). Le premier point nous a semblé
essentiel, mais nous n'avons pas appréhendé leaeexL'action d’autres facteurs (inclinaison de
la chute des gouttes de pluie ou égouttage deflefeisous I'effet du vent notamment) n’est
généralement pas appréhendée, et nous ne I'avocspds intégrée.

Notre choix s’est arrété sur le modéle classiERRIAM (1960) (amélioration du modeéle de
LINSLEY et al, 1949),qui donne I'expression suivante de la captationup@e de surface de sol :

- Crax- - Capacité de saturation (mm)
—— ||+EPT

L P
Captation= Cma{l_ ex;{c P: quantité de pluie atteignant le couvert (mm)
_ e EP: évaporation potentielle constante dans le
R Y couvert (mm/h)

terme d’interceptio terme T: durée de la pluie (h)
d’évaporation '

Ce modele apporte une correction de I'impact deap@ration du stock d’eau captée pendant la
captation avec le terme d’évaporation. L’auteuritat@uvé que seule linterception, et pas
I'évaporation, suivait une courbe exponentiellegaeexplique le découplage des deux termes dans
I'équation.

La méme formulation a également été proposée paATCRIER et RIPLEY (1973) en négligeant

le terme d’évaporation, et a montré d’assez bosgltads sur une prairie, avec toutefois une sous-
estimation des valeurs de captation les plus ég\ereeur paraissant évidente compte tenu de la
négligence de I'évaporation. Egalement, d’excelladsultats ont été obtenus par HELBERT
(1997) sur un couvert de blé sous pluie artifieiein laboratoire - ou nous supposons que
I'évaporation est faible. Ce modele nous paraissaéressant dans la mesure ou il utilise une
approche a la fois simple et réaliste, avec desablas connues ou calculées par le modéle
BILHYNA (pluie, évaporation potentielle dans le eeuat, LAI) et un parametre de saturation du
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couvert déterminable par la mesure. Ce modeletuestn outre l'atteinte progressive de la
saturation du couvert en fonction de la quantit@ldes.
L’équation a semble-t'il généralement été emploga@en un pas de temps trés grossier (horaire), ce
qui ne permet pas de prendre en compte de manétedlée I'impact de I'évaporation. Nous
montrerons plus loin une approche informatiqueurgase qui le permet.

Différentes lois empiriques ont enfin été proposgesr exprimer le parametre empirique
« Cmax » a partir de caractéristiques mesurablescalwvert végétal (le LAI). Ainsi, VON
HOYNINGEN-HUENE (1981) a proposé une loi utilisantisrparametres empiriques. NORMAN
et CAMPBELL (1983) suggerent quant a eux un parameédr hauteur équivalente de lame d’eau
captée («E., » en mm), qui doit pouvoir étre mesuré pour chadyee de vegétation :

Cron = Ena LA
Nous avons pour notre part étudié précisément @medare « Cmax » de maniére expérimentale.

3) Mise en place du modéle de captation amélioférganigramme détaillé dans I'annexe n°14)

Compte-tenu des éléments précédents, les objeetitsavail avec le modéle de captation
sont assez simples : résoudre de maniere préeasdifférents termes de I'équation (interception,
évaporation de l'eau captée) et de coupler ce modéBILHYNA en intégrant notamment
'abaissement de la transpiration du couvert sdogpact de la captation, ainsi que prendre en
compte la variabilité temporelle du couvert végétale ses effets sur la captation. Ce dernieltpoin
touchant la détermination de certains parametrenatiele, sera détaillé dans le chapitre IllI.

Nous expliguons ici la formulation de notre moddlasée sur la formule de MERRIAM
(1960), avec les améliorations. Nous divisons te&@ssus de captation en trois points. La captation
est calculée selon un pas de temps fin, avec fauler de MERRIAM sans terme d’évaporation.
Nous faisons évaporer a chaque pas de temps cetirit¢ d’eau captée en fonction de lintensité
de la demande évaporatoire : ce terme d’évaporasbrrés important car il abaisse la valeur du
stock d’eau captée, et par conséquent augmentemelae captation de la journée. La quantité
d’eau captée est ainsi la somme des quantités dieakée et évaporée, a différencier de la valeur
stockée sur le couvert a un instant donné. Enfifipection du temps de persistance de I'eau captée
sur le couvert végétal pendant la journée, nousulais un terme d’abaissement de la transpiration
journaliére. Nous détaillons ici chacun de ces saimdividuellement.

- Modélisation de I'abaissement de la transpiration douvert

Nous émettons I'hypothése que I'eau captée formlmrhomogene sur tout le couvert, et
gue le couvert végétal ne transpire pas lorsqgatilneouillé (par conséquent lorsque le stock d’eau
captée est non nul). Nous supposons égalementaquanispiration est nulle durant la nuit. Nous
utilisons la valeur de la transpiration calculée BA_LHYNA pour un couvert « non mouillé »,
notée « ET ». Nous voulons effectuer un bilan glaleala captation sur de nombreuses journées et
de nombreuses pluies, et ainsi nous simplifiomédhsité de la transpiration a une valeur constante
sur la durée de la journée, ce devrait en moyerrEas étre trop faux.

Quelle est la quantité d’eau réellement perduelpaulture sous l'effet de la captation ?
Nous I'abordons de la maniere suivante :

AQ = Qqapee ~ Quonvanspice Q capiee= quantité d’eau captée et évaporée (mm)
Q non transpirée= quantité d’eau non transpirée durant le tempdeu
couvert est mouillé (mm)

Nous calculons comme suit le terme d’abaissemela ttanspiration :

Quonranspirge = X-E Tore ETcuiure = transpiration de la culture durant la journée igmy
Lt tm = durée de mouillage du couvert végétal (h)
ou- x=3~ t;, = durée du jour (h)
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La valeur journaliere effective de transpirationahwvert de BILHYNA, ET, est ainsi abaissée de
cette quantitéQ non wranspirée.
Nous savons qu’en toute rigueur cette approchebiésée, dans la mesure ou la demande
climatiqgue et la transpiration sont différentes gmart une pluie et en dehors d'une pluie.
Néanmoins, le niveau de simplification fixé ne petta@it pas directement une approche plus
détaillée.
En toute premiere approximation, nous avons ainsitt@s simple expression :

t
Ata—m.(EP—ET).

j

Mais nous voyons bien que le calcul du temps deilfaga, t,, nécessite la résolution de I'’équation

dynamique.

- Modélisation du stock d’eau captée

Nous redémontrons ici la formule de MERRIAM. La babe modéle est I'équation
suivante, qui décrit dans le temps (« t », en @ évolution du stock d’eau captée (« C », en mm)
pendant une pluie (« P », en mm/h) pondérée pemdéicient de remplissage du stock par rapport

a sa valeur maximale (« Cmax », en mn%% = (Cmaé—_c(t)j.P(t)

max

Il s’agit d’'une équation différentielle:cr‘“@L'dC = P(t).dt

Cax —C(1)
Soit G, le stock d’eau captée initial. Celui-ci peut &to: nul au début d’'une journée (c’est-a-dire a
minuit) si toute I'eau captée la veille n'a pas &@@porée.

A partir des conditions initiales,= ,0C(t) =C, et P(t) = 0, nous obtenons :

|n(cmax—_C(t)J = _Itﬂ_dt

Cmax - Ci 0 Cmax
t P(t)
- -lo .dt
Soit : | Ena=CWU) |- e,
Cmax - Ci

[P g
Finalement :C(t) =C, +(C,, - C, ){1— e Sty J 0<C <C(t)<C,.)
La quantité de pluie captée au pas de temps etubgexprimer simplement :
captatior{t) = C(t) - C(t - At)

- Résolution de la captation avec I'évaporation

A chaque pas de temps, aprés le calcul précédemnemrdeption d’'une partie de la pluie,
nous retranchons au stock d’eau captée, C(t) (el rarwaleur de I'évaporation potentielle, EP(t)
(en mm/h), pour obtenir la nouvelle valeur du std&au captée :

C(t+at) =C(t)- EP(t).At

Nous utilisons la valeur journaliere de I'évaparatpotentielle dans le couvert végétal calculée par
BILHYNA. Afin de rester cohérent avec I'approche yeane journaliere de BILHYNA, nous
répartissons I'évaporation potentielle en intensitdstante sur la durée du jour, de la méme
maniere que la transpiration du couvert. L’évaporagest ainsi également considérée nulle durant
la nuit.

La quantité d’eau captée journalierement, « captati (en mm), est finalement la somme des
guantités interceptées et évaporées :

captation, = > §4h captatior(t)
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4) Conclusions

Nous avons développé un modele simple, & base queyst relativement complet de
captation, avec une résolution selon un pas deddmp que nous allons ensuite paramétrer et
utiliser pour étudier I'impact de la captation derbilan hydrique et les transferts hydrologiques
d’'une parcelle cultivée.

Le présent modele possede néanmoins certainestionis. Notamment, nous supposons
par simplification une intensité constante de l@sanspiration au cours de la journée. Une
amélioration serait de répartir I'intensité de danspiration et de I'évaporation journaliere sur la
journée par exemple selon une courbe de type gayside prendre en compte les caractéristiques
particuliéres de la demande climatique au coursa’pluie. Egalement, la « captation inversée »
qu’est la rosée n'a pas été prise en compte ; égle générale (FRIESLAND et SCHRODTER,
1988) lui attribue pourtant un poids de 0.4mm pait (conforme aux gammes mesurées de 0.2-
0.5mm par nuit, selon MONTEITH, 1963, et WALLIN, 196¢ités par RUTTER, 1975), ce qui est
tout a fait de I'ordre de grandeur de la captatiame pluie. Notre modéle est donc partiellement
incomplet, et gagnera a étre amélioré par la suite.

V) Modélisation de l'infiltration et du ruissellem ent

Les études ayant porté sur l'infiltration constittane base de données énorme. Les études
les plus récentes rapportent des résultats fartéasants et pour lesquels nous avons pu juger une
bonne cohérence entre la plupart des auteurs. Blmames désormais en mesure de prévoir assez
raisonnablement selon les grandes classes deesldathnées primordiales telles que : I'ordre de
grandeur des parameétres effectifs moyens d’infittra(essentiellement la valeur de la conductivité
hydrauligue a saturation, prenant en compte unaicenpoids de la crolte de battance), des
coefficients d’action du couvert végétal sur I'itrition et le ruissellement, des coefficients nms/e
de ruissellement de I'eau de pluie, etc. Toutelmi® nette variabilité spatiale et temporelle ergour
ces différents termes, obtenus généralement ar gHapproches simplifiées et de haut degré
d’empirisme.

La diminution des erreurs dans le calcul de [I'trdilion et du ruissellement, et le
développement des possibilités d’extrapolationoraige pour differents types de sols, nécessite
ainsi de prendre en compte un certain nombre deudeavec plus de réalisme physique. Ceux-ci
sont apparemment bien connus : stratification duesodifférentes couches de caractéristiques
hydrodynamiques différentes, type de couvert véggta pied et en résidus a la surface du sol
(diminution de l'agressivité des pluies, infiltiati favorisée a la base de tiges par stem-flow,
augmentation de la perméabilité du sol par lestades racines, diminution de I'infiltrabilité pa
les résidus de récolte), crolte de battance, tgpeadail du sol, macropores d’origine biologique,
fissuration sous l'effet du gonflement / retrait dol, présence de chemins préférentiels de
ruissellement, tassement de la surface du sokgaolies des engins agricoles, etc.

Faut-il intégrer tous ces éléments, dont beaucounp extrémement complexes ? La plupart
des auteurs s’accordent a dire que les parameétesda calcul du ruissellement sont en tout
premier lieu les pluies (quantité, durée, intensdaela valeur de la conductivité hydrauliqgue a
saturation du sol (voir notamment ZHAN& al, 1995a, 1995b, RISS& al, 1995). Nous nous
attacherons donc particulierement & ces différgoists, qui nécessitent alors de prendre en
compte différents aspects dynamiques (formatiotaderolte de battance, travail du sol, type de
couvert végétal). Nous verrons aussi que d’autaearpetres sont importants également a intégrer.

Nous présentons maintenant la modélisation deiltiation et du ruissellement, intégrant
les améliorations nécessaires au traitement deselfe cultivées, ainsi que les éléments qui
détermineront certaines expérimentations (chapijrainsi que la détermination des parametres
(chapitre 1V).
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1) Présentation du modéle d’infiltration

La modélisation de linfiltration sur un sol cuiéi est un sujet extrémement complexe, de
part la variabilité des caractéristiques du sabiites les échelles (spatiales comme temporelles) et
l'intervention de processus nombreux que la commtnacientifique ne maitrise pas ou mal
(piégeage d’air, « fingering », gonflement / retraiystérése, macroporosité, présence de matiere
organique - dont les racines et débris de récoltestem flow », « pore clogging », rugosité de la
surface du sol, crolte de battance, variation @eactéristiques de la pluie, etc.). Toutefois, des
solutions analytiques plus ou moins simples exigpemr modéliser linfiltration et apportent des
résultats raisonnables dans de nombreux cas et acthelles grandes comme petites, le probléme
essentiel étant de définir les valeurs effectives garametres, qui sont fonction de nombreux
parametres et dont la déterminat@rpriori est tout a fait épineuse. Nous verrons commens nou
pouvons développer un modéle suffisamment robustéltdation / ruissellement et le coupler au
modele BILHYNA, en intégrant les processus esebntiles sols cultivés (crolte de battance,
tranches de sol travaillé, couvert végétal) et émetbppant une méthode assez originale de
détermination de parametres hydrodynamiques. FRaocainous d’'abord sur les bases de la
modélisation de l'infiltration.

- Description générale du processus d'infiltration azours d’'une pluie

Linfiltrabilité d’un sol homogéne au cours d'un&u d’intensité constante suit une allure
tout a fait caractéristique (voir figure n°7), goes les modéles s’attachent a restituer.

infiltration _ subr_nfarsion _ Figure _n°7 : illustration du comportement_piphasique
<inf» (mm}h) \ (|nter_13|'_[e_de pluie de l'infiltration de I'eau dans un sol (modifié qiees
« infinie ») HILLEL, 1974, MEIN et LARSON, 1973)
A_: IpIuieS Ks
. % mf = IpIuie
saturation de la B2: Ks<inf < lye

/ surface du s -

............................................... intensité de la p|UiepILie
DEFAUT D’INFILTRATION

B2 (flaquage, ruissellemgnt

..................................... infiltrabilité finale = Ks

> temps (h)

Les principes sont simples. L'infiltrabilité du sadécroit en fonction de la quantité d’eau infilirée
selon une courbe dont l'allure se rapproche d'anexponentielle. En régle générale, il se déroule
une premiere phase ou toute I'eau de pluie edtrédi(courbe B1). Durant cette phase, la valeur de
l'infiltrabilité du sol diminue, conduisant a unipbd’égalité avec l'intensité de la pluie. A padie

ce stade, linfiltrabilité continuant a décroitrand le temps, il se dégage un défaut d’infiltration
conduisant a la formation de flaques et a un rli&ssent éventuel (courbe B2) (voir le paragraphe
de modélisation de ces deux processus). Lorsquer'sité de la pluie est toutefois inférieure ou
€gale a la conductivité hydraulique a saturationsdly aucun flaquage n’est susceptible de se
produire (courbe A). Nous représentons aussi awmfircas annexe, ou l'intensité de la pluie est
largement supérieure a l'infiltrabilité du sol desdépart de la pluie, ce qaipriori ne se présente
sur le terrain qu’au cours d’'une expérimentatianfdtrométrie avec apport instantané d’'une lame
d’eau (« submersion »).

Nous noterons que, pour un méme sol, la pente a@eidgéance de l'infiltrabilité est difféerente selon
la valeur de l'intensité de la pluie : I'intensdé la pluie est donc un parameétre important.

Voyons maintenant les aspects physiques du progessravers leur modélisation.
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- Des critéres « préorientés » de modélisation noosduisent au choix du modéle de GREEN-
AMPT (1911)

Un certain nombre de modéles plus ou moins complexd été proposés pour calculer
I'évolution de linfiltrabilité a la surface d’unaé lors d’'une pluie (pour un apercu général voir
notamment HILLEL, 1974, 1980a, 1980b, MEIN et LARSQIM73, ou plus réecemment RAVI,
1998). Ces expressions sont toutes comparables go’elles décrivent une décroissance d’allure
« exponentielle » de linfiltrabilité du sol avee tumul de la quantité d’eau infiltrée lors d’'une
pluie, en fonction de quelques parametres cinétigoastants ou variables. Le choix se porte alors
sur les aspects de robustesse physique des pazangtide I'expression mathématique, de la
capacité a acquérir les parameétres (mesures eitdiagbaphie), et du calcul informatique. Nous
avons écarté d’emblée les modeles trop simplifoeg tbs paramétres ne trouvaient pas toujours de
sens physique fort et attribuable a des caradtfres définissables ou mesurables du sol (tels que
ceux de KOSTIAKOV, 1932, HORTON, 1940, ou encore HAN, 1961). Parmi les modéles les
plus explicatifs, basés sur la loi de DARCY (18%@s transferts en milieux poreux, et le plus
robuste est sans conteste celui de RICHARDS. Neossapour notre part choisi d'utiliser le
modéle de GREEN-AMPT, qui présentait un compromisrésgant en terme de réalisme et de
simplicité, et s’avéraita priori le plus généraliste. Les hypothéses simplificaficde base du
modeéle sont nombreuses et en limitent les podsibjlimais comme nous le verrons différentes
approches permettent d’améliorer la portée du neodstl de 'adapter aux caractéristiques d'une
parcelle cultivée. La figure n°8 résume ces hypsgbale simplification, et indique celles que nous
améliorerons.

crolte modeélisée,
flaquage selon la valeur

pluie d'intensité variab de la rugosité mais flaque
supposée homogé

lame d’eau constante a la surface du sol
absence de battance

rugosité nulle

sol saturé
-] front d’humectation net et horizontal
saturation
partielle o .
sol sec, de caractéristiques physiques
/ et hydrodynamiques homogénes
infiltration

sol multicouches (chaque couche étant

verticale de caractéristiques homogénes)

Figure n°8: hypothéses simplificatrices du modéle de GREENFAM
et les améliorations apportées (cadres grisés)

Ces données rendent le modéle de GREEN-AMPT extréme