Chapitre Il Expérimentations

De nombreuses expérimentations, portant sur lestpessentiels de notre travail, ont été
meneées sur une parcelle expérimentale de I'UniEnwronnement et Grandes Cultures » de
'INRA de Thiverval-Grignon (ex « Bioclimatologie)»de dimensions 100 m x 100m, entre avril
1998 et décembre 2000. L'ensemble du volet expértiaheest schématisé sur la figure n°13.
L'implantation des expérimentations sur la parcebé elle-méme indiquée sur un plan en annexe
(n°5). Le cycle cultural annuel a été le méme ckaapnée sur la période étudiée (calendrier précis
et caractéristiques générales dans I'annexe n¥@g ane succession de culture de mais (semis
printanier, moisson a l'automne) et de labour hjvpermettant d’aborder une importante
dynamique temporelle.
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Figure n°13 : schéma -> rugosimetre a aiguilles,
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Nous décrivons dans le présent chapitre les expétations en plusieurs volets successifs,
en détaillant et analysant a chaque fois protocetegsesultats. Les pluies tout d’abord, terme
d’entrée des modéles, ont été mesurées avec plisippareils. Le couvert végétal a été caractérisé
par son LAI, utilisé pour calculer I'évapotranspioa de la culture, ainsi que par sa capacité de
captation de I'eau de pluie, paramétre essentieh@dele de captation. La rugosité de la surface du
sol, indispensable notamment a l'estimation du Uudape, a été suivie par deux meéthodes
complémentaires. Le ruissellement hortonien, néessau test du modele dinfiltration /
ruissellement, a été directement mesuré au champlesipetites placettes. Enfin, le suivi de
’humidité du sol, indispensable pour tester lesuliats du modele de bilan hydrique, a été assuré
par deux techniques complémentaires (TDR et gravienéla mesure du profil de densité du sol
accompagnant le protocole de gravimétrie).

Nous ne détaillons pas les variables météorologigmérnalieres (autres que la pluie) nécessaires
au fonctionnement de BILHYNA, peu nhombreuses eteg®mesurées par la station automatique de
mesures météorologiques du site, attenant directiesnda parcelle : vitesse moyenne du vent,
rayonnement global, température moyenne et huntdditéir.

| - Mesure de la pluie

Nous présentons ici le protocole utilisé pour lasure de la pluie. La pluie est une donnée
dont la mesure est connue pour étre largementtedgade différentes erreurs et incertitudes, dont
nous regardons également les conséquences poertiravil.

a) Appareillage classigue de mesure de la pluie

Le pluviometre a auget basculeur constitue l'appage de référence de la plupart des
stations de mesure, dont la notre, ainsi que dassentiel des études et applications de
'agrométéorologie. Nous avons par conséquensatite matériel, sachant qu’il existe actuellement
d’autres équipements plus précis. La capacité d@est généralement de 0.5mm et parfois de 0.2-
0.1mm. Un schéma standard dimplantation de I'apijage est toujours respecté. Notre
équipement est composé de deux pluviometres, Imipre(implanté en 1993) appartenant a la
station de mesures météorologiques et enregidearntumuls horaires de hauteur de pluie et les
maximums d’intensité de pluie journaliére (en mm#énec une capacité d’auget initialement de
0.5mm puis de 0.2mm a partir du 06/8/99, l'autrdgera une centrale d’acquisition automatique
(Campbell CR10) enregistrant I'instant précis daqule basculement d’auget (capacité d’auget de
0.5mm, implanté en octobre 1998). Des pluviomesiggplémentaires, placés a quelques dizaines
de metres, permettent de corriger de ponctuelodgibnnements des appareils précédents.

b) Erreurs systématiques

Nous savons que la quantité de précipitation esemgdement systématiquement sous-
estimée, de l'ordre de plusieurs %, notamment &ecale I'action de turbulences au niveau de
I'entonnoir collecteur des pluies. Nous n’avons plasrché a apporter de correction a ce sujet, ne
disposant pas d’éléments probants. Nous avons &a pu nous apercevoir de I'existence d’'un
biais des mesures inhérente aux caractéristiquéapgereillage utilisé. Ainsi, le pluviometre de |
station de mesures automatique de Thiverval-Grignarguait de début 1998 a avril 1999 un biais
systématique d’environ 10% (en sous-estimation), rppport aux autres appareils. Nous avons
corrigé cette erreur en employant un simple caefiitc(valeur 1.11657).

c) Limite de précision de la mesure de la pluie

La capacité de I'auget basculeur détermine la gi@tide la mesure, mais n’est pas le seul
parameétre en ligne de compte. L'évaporation a égahé un poids sur la valeur de lintensité
minimale de pluie mesurable car I'eau présente tlanget basculeur s’évapore, et ce poids sera
évidemment fonction de la saison. Pour une capdoitéée d’auget basculeur, il doit donc exister
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une valeur minimale d’intensité de pluie détectadabefonction de la demande évaporatoire. En
fonction de cela, il doit également exister uneeualseuil d’intervalle de temps entre deux

basculements successifs d’auget a partir de lagaelhe pourra plus dire si ceux-ci appartiennent a
une seule et méme pluie. L'intensité minimale deplisie (« Pmin », mm/h) peut étre donnée

par une expression de la forme suivante :

jt(P o E) dt=C.__ -C Cmax = capacité de l'auget (mm)
mn ' mex Ci = quantité d’eau initialement présente dans fat(mm)
E = évaporation (mm/h)
t = temps (h)

Nous supposons que Ci = 0 ('auget étant vide aghague basculement), Cmax = 0.5mm
et étudions la durée de 1h, fréquence classiql mesure. Les résultats sont trés dépendants de la
valeur de I'évaporation, aussi nous considérons alelses de grandeur moyens. Pour une
évaporation potentielle de 4mm/jour, selon une ntépmn gaussienne au cours de la journée et sur
14 heures de durée, nous pouvons calculer une &tapo moyenne horaire de prés de 0.3mm
(figure n°14). Une pluie de 0.3mm/h sera donc eyenoe entierement évaporée durant la journée,
et dans cet exemple la limite de détection (medine basculement d’auget) est de 0.8mm/h. Les
chiffres seront différents durant la nuit en étéisiaqu’en hiver. Compte tenu de ces premiers
éléments, nous considérons par hypothése qu’uime ¢u0.5mm/h n’'est pas détectée sur une heure
de mesure, et constitue la limite de la mesure.i @aplique également qu’au-dela de 1h
d’espacement entre deux basculements d’'auget, anmosis affaire a deux pluies indépendantes.
Une définition plus précise de la limite de prémisde la mesure de la pluie nécessitera des études
plus précises. L'utilisation de capacités d’augktspfaibles que 0.5mm (notamment 0.1mm)
apporterait en outre des éléments beaucoup phiggia

1,5

Figure n°14 : répartition de 4 mm d’évaporation
journaliere sur 14 heures de durée selon un modéle
gaussien (courbe basse), et valeur minimale de
I'intensité de pluie pour remplir un auget initiaent
vide au bout de 1 heure (courbe haute)

Les valeurs moyennes sont présentées en pointillés

intensité (mm/h)
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d) Variabilité locale des pluies

Comme nous avons pu le constater sur le site deeival-Grignon, les quantités de
précipitations varient parfois trés fortement ewkes parcelles voisines, particulierement danase c
des averses. Notamment le 07/6/97, sur deux pasc&libignées de moins de 1 kilométre, la hauteur
d’'une averse de moins de 1 heure de durée a été@énes 28mm dans un cas et 22mm dans l'autre
cas. Cela est tout a fait classique, dans la megula variabilité spatiale des averses est coreie,
méme que leur caractére parfois extrémement l@calles données indiquent que I'utilisation de
mesures ponctuelles de la pluie pour calculer lenliydrique a I'échelle d’une parcelle agricole
peut conduire a des erreurs importantes. Toutef@ppareillage de mesure des pluies étant
implanté en bordure immeédiate de notre parcell@expentale, nous considéroagriori que cette
erreur est nulle. Mais dans le cadre d'un travaina échelle plus large (par exemple, un bassin
versant), il se posera un probleme crucial de ajsdtion que nous n’avions pas les moyens
d’étudier. Il faudrait en toute rigueur pouvoirigsr la variabilité locale (échelle de la parcetek
averses a partir d’'un réseau serré de mesures, Edjopuyer sur des modeles théoriques éprouveés,
dont nous trouvons notamment une illustration egéante dans le modele WEPP (NICKS, 1995 ;
NICKS et al, 1995).
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e) Conclusions

Un ensemble d’appareils de mesure nous ont pedistenir des mesures fiables et
précises de la pluie sur la période étudiée. Nanyons la difficulté de la mesure. Sans pouvoir
chiffrer exactement les erreurs, nous savons ggedbnt nombreuses et inévitables. Dans notre
étude, le probleme essentiel est sans doute bgapbasi I'erreur systématique de la mesure que la
variabilité spatiale de la pluie. Il conviendra némins de garder ces éléments a I'esprit pour
critiquer mesures et résultats.

1) Mesure des caractéristiques du couvert végétal

Nous présentons ici les résultats des mesuresnpata les surfaces végétales aériennes
vertes ou « photosynthétiguement actives » : indlee surface foliaire (LAI) et capacité de
captation. Le couvert sénescent n'a pas été direstecaractérisé par la mesure.

1) Suivi de lindice de surface foliaire (LAI)

A un jour donné, le LAI est tellement variable dduannée sur l'autre (notamment en
fonction des dates de semis) que sa mesure sygiémast indispensable. Pour chacune des
années 1998, 1999 et 2000, nous avons sur noteeligaau moment de la levée des plantules
sélectionné aléatoirement et bagué 10 pieds de afaid’en faire un suivi régulier dans le temps.
A un instant et sur un pied donnés, nous avons mades longueur (« L ») et plus grande largeur
(« | ») de chaque feuille. Les calculs de surfacaal feuille («S ») et de surface foliaire d’'un

feuille

pied («S,.4 ») sont ensuite faits a partir de la formule deGHT et al.(1996) développée dans
notre Unité de recherche :
Sieuiic = L1.075 Les feuilles sont numérotées en ordre croissartiatu
_ au sommet de la tige. Nous avons :
Seied = Z a-Stevite NFV = numéro de la derniéere feuille visible
Pour une feuille ligulée o =1 NF = numéro de la feuille étudiée
o NEV +1- NE NFL = numéro de la derniere feuille ligulée
Non ligulée : a =
NFV +1- NFL
Nous estimons enfin I'indice de surface foliaira (g2 de feuilles par m2 de sol) :
LAl =S, Np Np étant le nombre de pieds moyen par m?

La densité de semis étant de 92 000 graines p&areeavec un taux moyen de levée de 95%, nous
prenons la valeur de Np = 8.74 pieds par m2. L&téade mais toujours utilisée est « Nobilis ». La
figure n°15 présente nos résultats (pour une queste lisibilité, nous indiquons les écarts types d
la mesure seulement pour 2000). Nous maintenohallé la derniére valeur mesurée jusqu’a la
date de moisson, négligeant ainsi I'effet de laeséance sur la valeur de la surface foliaire.

<
N‘\E 4 Q 0O
E - —e—1998
g 3 Figure n°15: résultats des
S —0—1999 mesures de LAI du mais sur
; 2] notre parcelle de Grignon
g 1] —O— 2000
3
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2) Mesure de la quantité d’eau nécessaire pour saturée couvert végétal (captation)

La capacité de rétention du couvert est le termermbgessus de captation que nous ne
connaissons pas et que nous devons donc estimier pasure. Nous en présentons ici les résultats.
Nous avons vu que la captation du couvert végémit éépendante des caractéristiques de
'ensemble des surfaces aériennes, et en preraiedis caractéristiques des surfaces. Nous avons
donc appréhendé la captation de I'ensemble descaaf(pieds entiers) et son détail selon les
différentes structures.

a) Mesure de la capacité de saturation de pieds entgr

Tout d’abord, pour des raisons pratiques, nousnavamité I'expérience a des pieds
individuels de mais a différents stades de crotesaen déduisant I'indice foliaire (LAI) a partied
la surface foliaire par multiplication avec le namlule pieds par m2. Nous n’avons en outre pas
mesuré les valeurs de captation intermédiaires afgs pieds non mouillés (C = 0) et des pieds
saturés (C = Cmax).

Nous entendons par « saturation » du couvert viedétmouillage aprés un bref égouttage
sous l'effet de la gravité. En effet, pendant oteapne pluie importante, une part de I'eau présent
sur le couvert végétal est rapidement évacuée leersol par gouttage depuis les feuilles et
stemflow. Or, le modele ne porte que sur la pgpersistante » de I'eau mouillant le couvert
végétal. En toute rigueur, la définition précise mhint de « saturation » du couvert végétal est
difficile a définir, notamment puisque I'eau s’étamt rapidement sur les surfaces végétales par
gravité s’évapore en partie dans I'atmosphéere, maus le négligeons.

Le protocole employé est simple. Chaque pied esf pwant et aprés mouillage sous une
pluie artificielle (durant plusieurs minutes, pld&abord grossiere puis de plus en plus fine pour
atteindre un mouillage optimal), en laissant ungem'égouttage apres la fin de la pluie artifiaell
(de I'ordre de 15-30 secondes, selon les dimenglangied de mais). Plusieurs répétitions (de 4 a
5) sont faites pour la plupart des pieds apréesagfciies surfaces a l'aide de papier buvard, en
conservant la valeur du poids sec mesurée avgtelaiere humectation. La surface foliaire est
ensuite mesurée au planimetre (précision > 0.5%,aymexe n°7), et le LAl est déduit a partir de
la densité du couvert (que nous prenons a la valel® pieds / m2). Au total, I'expérimentation a
porté sur 18 pieds avec répétitions (78 mesures), meds sans répétitions, soit un total de 87
mesures sur 27 pieds. Un seul point, jugé fauxgat®. La capacité de saturation du couvert de
mais, Cmax (mm), est déduite de I'expression :

_ 1 o piedn Prum €t Psec =poids du pied respectivement mouillé et sec (KQg)
Conax = ;-Z ear 19€n5(Prum = Poc)] 1 21 ombre de pieds mesurés
dens = densité du couvert (pieds / m2)

Les points expérimentaux (figure n°16) marquent natative dispersion. La répétitivité des
mesures est assez bonne mais détermine toutefésamatype de I'ordre de 0.3-0.5 mm (moyenne
0.259mm, maximum 0.526mm) pour les valeurs éledéekAl. | semble que la relation entre le
LAI et la capacité de rétention des pieds de maisait pas linéaire mais décrive plutét une courbe
polynomiale. Ceci indique que le paramétre de hawéective d’eau foliaire (« Emax ») n’est en
fait pas une constante, mais néanmoins par unexpyation raisonnable nous obtenons (cf. droite
de régression linéaire sur la figure n°16) : Cmag,£659.LAI (r2 = 0.938), d’'ou la valeur du
paramétre Emax = 0.166mm.

Sur la courbe, nous voyons aussi en particulierlgwguantité d'eau captée semble tendre
vers une asymptote pour les valeurs élevées dedeAdjui nous semble logique dans la mesure ou
l'augmentation de la surface foliaire conduit a regter le nombre de surfaces non mouillées
durant la pluie. L’expérience est limitée toutefpar le fait qu’elle n’a porté que sur des pieds
isolés, ne prenant ainsi pas en compte les efeeteabuvrement des feuilles entre pieds voisins, et
il se pourrait donc que les valeurs de Cmax essmséent légerement surestimeées.
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Nous estimons une capacité maximale de captatidh@Bmm sur couvert tres développé (LAl =
4m2/m?), ce qui correspond bien aux données debléographie, notamment RUTTER (1975)
donnant la valeur de 0.4-0.7mm pour un couvert dessm

0,8
y = 0,1659x

= R?=0,938 I _
E 0.6 - + Figure n°16: mesure de
= . la capacité de saturation
o .
= en fonction du LAl sur le
S 041 mais (variété Nobilis)
a5 .
) *
o K3
*5 0,2 =4
% * y = -0,0075x° + 0,0426x + 0,1198x - 0,0023
© R” = 0,9593

0,0 T T T T T

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

LAI (m2 feuilles / m2 sol)

Finalement, la forme de la courbe reliant le LAlatapacité de rétention des pieds de mais
nous semble assez difficile a fixer. L'approchetdime semble valide en premiere approche, mais
nous retenons pour le mais la courbe de régregsilynomiale de degré trois (équation présentée
sur la figure n°16).

b) Détail de la capacité de saturation en fonction destructures végétales - conséguences

Nous allons montrer que I'eau captée mouille deiémartout a fait hétérogene le couvert, et
en tirer quelques conséquences.

Tout d’abord, il existe un rapport assez clair enér valeur du LAI et la valeur totale des
surfaces aériennes du mais (feuilles, tige, fletifauits), de I'ordre de 1.25 (figure n°17).

Fg y = 1,2405x 8
= 2 _
T4 R'=09924 .
s @ Figure n°17: relation entre le LAI et la surface
[} N . ;- f . .
g % totale des parties aériennes d'un pied de mais
9 pous
E 2
&
8 . .
% 1] $<> < LAl + gaines + tige
+ —+ LAl + gaines + tige + fruits
E U LAI + gaines

O T T T T

0 1 2 3 4 5
LAl (m2/mm?)

Le stock d’eau capté est lui-méme distribué de aranires différente selon les structures
aériennes, comme le montrent nos expérimentatiersaturation sous pluie artificielle de feuilles
isolées (figure n°18 : quantité d’eau retenue pae seule feuille en fonction de sa surface) et de
fruits isolés (figure n°19 : quantité d’eau retemae un seul fruit en fonction de sa surface) : de
I'ordre de 0.08 litres / m2 de feuille (faces sugéres, supposées seules participant a la captation
de 0.03 litres par fruit mature. Sur mais mature,sapposant 9 fruits/m?, nous estimons une
participation potentielle de 0.27mm des fruits, que est considérable par rapport a la quantité
captée par un pied entierement saturé (voir figaie).
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La figure n°20 permet d’estimer si les feuilles Issuparticipent a la captation. Nous y
représentons la loi de la capacité de saturatidiorestion du LAI calée a partir des mesures (figure
n°16), ainsi que deux courbes hypothétiques qupasgnt que seules les feuilles participent a la
captation, avec les deux faces ou seulement ladapérieure, et selon la capacité de saturation
calculée d’apreés la figure n°18. Nous voyons ciaget que les feuilles seules n’expliquent gu’une
petite partie du stock d’eau captée sur un cousaireé, et il est donc tout a fait nécessaire de
mesurer la captation sur des pieds entiers. Nowsgns néanmoins suggérer un coefficient
empirique qui permette de retrouver la valeur deajaacité de captation du couvert végétal entier a
partir de la simple valeur mesurée sur des feuibettes. Dans le cas présent du mais, nous
estimons :Cmax(couverﬂ: 33.Cmax(feuillesisoléeé. Cette possibilité, tres intéressante car tres

facile de mise en ceuvre, devra étre généraliséggsagtudes sur d’autres especes végétales.
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Figure n°18: quantité d’eau captée a
saturation par une feuille individuelle
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Figure n°19: quantité d’eau captée
a saturation par un fruit
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Finalement, malgré que les feuilles représentersséntiel des structures aériennes, I'eau
captée n’est présente gu’en partie sur cellestcese donc nécessairement stockée de maniére
importante au niveau de structures particulieresrnets, tige, fruits, épillets males, gaines. Ces
considérations doivent avoir un impact sur la miedébn de I'évaporation de I'eau captée, que
Nnous ne pouvons pas traiter dans le présent krélvest évident en outre que I'eau captée ne éorm
pas un film équivalent d’épaisseur homogéne sursigfaces aériennes, et ceci est en outre en
accord avec certaines observations qui rapporiemaisgr mais I'eau captée ne mouillerait que 10 a
50% des surfaces végétales (20% en moyenne) (NORMANCAMPBELL, 1983). Par
simplification, nous considérerons que toutes leases sont mouillées lors de la captation.

Nous ajouterons un autre terme important : lesased végétales mortes (sénescentes)
peuvent avoir une capacité de saturation consitramt plus élevée que le surfaces vertes
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(COUTURIER et RIPLEY, 1973), toutefois sans indicatdes différences pour un couvert entier.
Nous avons négligeé les difféerences de capacit@piton selon I'état de sénescence du couvert.

c) Bilan selon les espéeces végétales

Le présent travail ayant des visées larges, I'étdeela captation sur d’autres espéces
végétales devrait en étre une suite immédiate. dtwimous par exemple considérer une relation
universelle entre la capacité de captation etittace foliaire ?

Nous avons mesuré la capacité de saturation d’'umecbde blé (culture de I'année 2000-
2001 sur notre parcelle expérimentale : figure iZ°a%¥ec un protocole identique a celui sur mais,
mais sur un peuplement reconstitué pour des swrfagcesol 600 a 1300 cm?, ainsi que quelques
groupes de 3 a 9 pieds, sans remarquer de difigsguasticulieres selon ces différents cas.

0,600

y = 0,147x

0,500 - R?=0,9159 Figure n°21: capacité de saturation du

couvert de blé en fonction du LAI
0,400 -
0,300 -
0,200 -|

0,100 ~

capacité de saturation (mm)

0,000

LAl (me/me)

Nous observons une dispersion des points un pesl ¢ievée que pour le mais, mais il est
intéressant de constater que la courbe possédeemte extrémement proche de celle estimée pour
le mais.

Le tableau n°3 offre un bilan (hon exhaustif) deandeurs de la bibliographie pour le
parameétre de saturation du couvert par unité déacrfoliaire (« Emax »), selon différentes
especes de grande culture et forestiéres :

Couvert Emax (mm)
Soja 0.15 ARMSTRONG et MITCHELL, 1988 (*)
Blé 0.147 nos mesures (+)
Mais 0.08 ARMSTRONG et MITCHELL, 1988 (*)
0.10-0.15 NORMAN et CAMPBELL, 1983 (+)
0.166 nos mesures (+)
Eucalyptus 0.04-0.10 WRONSKI, 1985 (*)
Sycamore 0.19
« Locust » 0.10
Hétre 0.20 ARMSTRONG et MITCHELL, 1988 (*)
Epicéa 0.38
Pin 0.20

(*) mesure selon la méthode de MERRIAM319uie sous forme d’'aérosol, sur des feuilleddes
(+) mesures sur pieds entiers, sous pluiicelle

Tableau n°3 :valeurs de la capacité de saturation par
unité de surface foliaire, pour différents couvesrtgétaux

Nos mesures, indiquées en gras dans ce tableablesgrassez cohérentes avec les données de la
bibliographie. Comme nous I'avons montré, les meswsur feuilles isolées sont insuffisantes pour
traduire la capacité de saturation du couvert gngé nous suggérons de leur appliquer un
coefficient multiplicateur ; les chiffres propoggsr ARMSTRONG et MITCHELL (1988) sont par
conséquent irréalistes. Les données pour les esmaeberées sont insuffisantes également ; nous
trouvons néanmoins quelques chiffres de capacisatigation sur certains peuplements : 1.9mm et
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3.9mm respectivement pour le hétre et le pin DaUgEBHASSAGNEUX et CHOISNEL, 1986).
Enfin, les valeurs de « Emax » varient beaucoupnslels especes.

Il semble qu’en I'état actuel les données soiasuffisantes pour traiter I'essentiel des
différents types de couvert végétal envisagealllesemble ainsi indispensable de mener des
mesures précises des valeurs de capacité de gaiwat des individus ou peuplements entiers, ce
qui donne un intérét particulier & notre étudensars.

d) Conclusions

La mesure de la capacité de saturation du couegetal nécessite des mesures précises, sur
des individus entiers et pas seulement les feuiedonne des valeurs spécifiques a chaque type de
végetation. Nos mesures semblent trés satisfasabtgermettent d’établir pour le couvert de mais
une relation polynomiale entre la valeur du LAllatcapacité de saturation. Notre travail est
toutefois relativement simplifié, ne prenant pascempte I'hétérogénéité du mouillage, ni les
caractéristiques de la fraction sénescente du cbuve

I11) Mesure de la rugosité de la surface du sol

La rugosité de la surface du sol est importantdugiqurs titres pour calculer le bilan
hydrique. Elle détermine les capacités de flaquagetrole la vitesse de formation de la crolte de
battance, et modifie la valeur de la résistancedgramique déterminant I'évaporation de la
surface du sol. Nous verrons que nous pouvons aseez simplement ces processus dynamiques a
un seul paramétre commun définissant la rugositéedime de « random roughness » (RR). La
rugosité participe également a déterminer le tdeé&hemins d’écoulement préférentiel de I'eau
ruisselée (voir notamment SOUCHER& al., 1998), mais nous n'avons pas traité cette
problématique qui dépassait nos moyens expérimemdal que ceux donnés dans la bibliographie.

La rugosité sur une parcelle agricole est déterenpréncipalement par le travail du sol, la
végetation, le type de sol et la quantité et I'greede la pluie depuis le dernier travail du sel, e
dans une moindre mesure également la quantité dselement, l'effet du gel, et le vent
(HANSEN et al., 1999). Nous ajoutons a cette liste la fissuratiae aux effets de gonflement -
retrait du sol. Dans la présente étude, nous agtrdié deux situations : le lit de semence, et le
labour d’hiver.

a) Rugosité orientée et rugosité aléatoire : conséguess sur les mesures et leur traitement

Nous pouvons distinguer deux sortes de rugositéle daine d’elles étant généralement
traitée pour le calcul du flaguage et la formatiena crolte de battance : la rugosité aléatoiesadu
la disposition des agrégats, et la rugosité oreeniée aux opérations agricoles (traces de roues et
sillons essentiellement). Nous considérons quiadgiage est indépendant des structures orientées
(KAMPHORST, 2000), sauf dans le cas ou la pentagylestalement perpendiculaire a la direction
de travail du sol. Nous négligeons ce cas paréculnéme si des études ont montré sa grande
importance potentielle pour le flaguage et le mllssnent (voir notamment SOUCHERH al,
1998).

b) Choix d’'un indice quantifiant la rugosité de la suface du sol

Il existe dans la bibliographie tout un ensemidecdteres mathématiques permettant de
quantifier la rugosité, dont notamment KAMPHORSTO{Q) dresse un tableau qui se veut
exhaustif. Nous noterons également I'existenceriieres de rugosité plus spécialisés, notamment
un parameétre de dimensions de mottes (« Dlim »)B@4FFIN (1984) utilisé pour estimer
I'évolution de la crolte de battance.

Nous avons alors identifié le seul terme de rugogiti avait été employé pour modéliser
tous les processus que nous avons voulu prendrerepte : « random roughness » ou « RR ». Une
étude trés pointue (KAMPHORST, 2000) a montré qgaemp tous les indices de rugosité utilisés
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pour calculer la capacité de flaquage de la surdiacsol cultivés, RR était a la fois le meilletitee
plus facile a calculer. Il s’agit donc a I'heurdwsdle du parameétre le plus robuste.

Le calcul de ce terme est toutefois entaché deusaris importantes, comme le soulignent
HANSEN et al (1999) et KAMPHORST (2000). Il est le plus gémémgent exprimé par le simple
écart-type des hauteurs de la surface du sol i dam transect, aprés correction éventuelle (mais
non systématique selon les auteurs) de I'effeageehte (HANSENMt al, 1999).

Nous retenons I'expression de RR (en cm) au seKAMPHORST (2000) :

1 v A Zi = hauteur de la surface du sol sur le transectpint i (cm)
RR= (HZ(Zi - Z) j Z = moyenne arithmétique des hauteurs (cm)
= n = nombre de points de mesure sur le transect

Nous entreprendrons la correction de la pente exiaines mesures, celle-ci n’étant pas négligeable
sur nos sites de mesure du ruissellement.

c) Technigues de mesure

Parmi les multiples techniques existantes pour needa rugosité de la surface du sol, le
rugosimeétre a aiguilles offrait un compromis ingS@nt en terme de co(t et de maniabilité, et
permettant de surcroit des mesures malgré la présBan couvert végétal. La précision de ce type
d’appareil est néanmoins limitée, mais la variébitipatiale de la rugosité sur le terrain est tplie
la recherche d’'une précision importante était daage cas superflue. Nous avons utilisé le
rugosimeétre a aiguilles dont le Laboratoire disjtadd280 aiguilles de 2mm de diamétre et espacées
de 1.27cm - voir figures n°22 et 23). Chaque prd#l rugosité a été calculé a partir d’'une
photographie du rugosimétre en place sur le terraifaide d’'un programme de traitement
automatique (AUTRET, 2000, non publié) repérant lersetrde chaque tige, et sa position relative
par rapport au corps du rugosimeétre. Nous notemassi I'emploi d’'un appareillage simplifié sur le
labour d’hiver, avec un espacement de 5cm entreill@g, valeur que nous justifions par une
variation des hauteurs beaucoup plus importantesquke lit de semence.

Le dispositif est aussi complété par un systémex gdalpeurs », constitué de 40 tiges de
métal (diamétre de 2mm) enfoncées dans le soldpdafur moyenne de 50cm) a distance réguliére
(10 cm) le long d’'un transect linéaire, permettd@s mesures plus fréquentes. La valeur mesurée
est la distance entre le sommet de la tige etrferset d’une petite bague (diametre extérieur 5mm)
coulissant le long de la tige et reposant sur ttasa du sol. La hauteur relative de chaque tigeta
fixée par rapport a une barre de métal rigide dispale maniere horizontale le long du transect.

Figure n°22 :rugosimeétre a aiguilles n place Figure n°23 : rugosimétre a aiguilles en place
sur le sol en semis de mais (Grignon, 21/5/99)  sur le sol en labour d’hiver (Grignon, 21/12/2000)

d) Précision des mesures

Nous montrons ici une évaluation de la précisiamrmesures, incluant des corrections.

Pour nous affranchir du poids de la rugosité oéentes transects de mesure n’ont été
orientés ni parallelement ni perpendiculairemenseans de travail du sol, et les points de mesure
situés au niveau des passages de roues ontrétaési Dans le cas du labour d’hiver, nous avons
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considéré que l'impact de la rugosité orientéet étagligeable, celle-ci étant beaucoup moins
visible face a la rugosité aléatoire et les passdgeoues étant pour ainsi dire invisibles.
Compte tenu de la forte variabilité de la rugositée la relativement faible dépendance des
modeles a sa valeur, nous n’avons pas calculg&itigité et la reproductibilité des mesures.

La précision horizontale est toujours parfaitemgdtierminée. La précision verticale a été
estimée a 1mm pour le rugosimeétre et 0.1mm pouordthode des palpeurs, mais nous retiendrons
gue le diametre des aiguilles étant assez élett®, pedcision est assez peu significative lorsgue |
sol est tres rugueux.
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Figure n°24 :relation entre la distance inter-aiguillesFigure n°25 : relation entre la valeur de « random
et la valeur de « random roughness » (« RR »)  roughness » (« RR ») et la longueur du transect

L’espacement entre les aiguilles semble étre enemoy un parameétre assez peu important
(voir figure n°24). Mais nous notons une sensihlgnaentation de la variabilité des valeurs de
« random roughness » lorsque diminue le nombreodespde mesure, tout particulierement pour le
labour d’hiver. Nous voyons (figure n°25) que landnsion du transect est trés importante dans le
cas du labour d’hiver et sans grande importance lgolit de semence. Ceci indique que le labour
d’hiver posséde une structure spatiale importddégs notre cas, les profils mesurent tous plus de
1.20m de longueur, ce qui semble suffisant.

La figure n°26 montre enfin I'importance considdeade la correction de la pente pour le
calcul du terme de « random roughness », selorralaton relativement nette. Le pourcentage de
correction est calculé ici par rapport a la valeler « random roughness » non corrigée. Ces
corrections ont porté a une exception prés seuleswenles placettes de mesure du ruissellement
dont les pentes étaient non négligeables. La méthedcorrection a simplement consisté a rendre
nulle la pente de la droite de régression des pdiatchaque transect de rugosité.
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e) Suivi de I'évolution de la rugosité

Afin de diminuer le nombre de mesures nécessairasigosimetre a aiguilles, nous avons
essentiellement disposé de profils fixes, délimitéscun par deux bornes constituées de piquets de
métal (diametre 6 cm) enfoncées a pres de un rdétpgrofondeur dans le sol et équipées d'un
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systéme capable de disposer le rugosimétre trés@néent a la méme position a chague nouvelle
mesure, dans une position strictement horizonkibels avons jugé qu’un minimum de 6 transects
par type de surface du sol constituait un nombfisant, permettant de bien prendre en compte la
variabilité de la rugosité sur la parcelle et d’esstituer une valeur moyenne caractéristique.
L’expérimentation sur lit de semence s’est décordpate la sorte : 3 transects fixes de directions
aléatoires sur lit de semence, et pour chaque tpdade ruissellement 2 transects fixes dans la
direction approximative de chaque diagonale (soitaial de 6 profils). Sur labour d’hiver, outre
guelques profils réalisés de maniére aléatoireébnitdde battance, nous avons disposé 3 séries de 2
transects fixes, I'une dans la direction du tradailsol, I'autre perpendiculairement, et la demier
en oblique (soit un total de 6 profils). La freqoentemporelle des mesures a été assez faible
compte tenu de la lourdeur de la méthode de mesure.

Un profil de « palpeurs » pour chacun des deux stype travail du sol a été disposeé
perpendiculairement & la direction de travail du so

f) Conclusions

La rugosité a été suivie par deux techniques ssphais néanmoins précises sur lit de
semence et labour d’hiver, avec un nombre relaterermmportant de mesures. Les résultats seront
utilisés dans le chapitre IV pour déterminer lesap@tres de modéles simples d’évolution de la
rugosité et de la capacité de flaquage de la sidacsol.

V) Mesure du ruissellement

La modélisation de linfiltration / ruissellemegtant particulierement difficile et sensible
aux valeurs des parametres pédologiques et plutimués, nous avons pratiqué des mesures afin
de pouvoir tester notre modele. Nous présentorig miotocole et les résultats expérimentaux.

a) Expérimentation de mesure du ruissellement

Nous avons tout d’abord supposé que le ruissellegtait tout a fait négligeable sur labour
d’hiver, compte tenu de la faiblesse de la penttuetaractere peu battant du sol de notre parcelle
(LE BISSONAIS, communication personnelle). Nousravétudié uniguement la saison de culture
du mais de 1999, en délimitant 3 placettes de h@éune, distantes de plus de 10 metres, et avec
trois pentes différentes : 1% (sol non remani€),e8%% (pente créée de maniere artificielle dans
ces trois derniers cas, mais en recréant assderfidat la rugosité de la surface du sol et en seman
le mais manuellement). La lourdeur et l'originaliti® dispositif expérimental (voir photos

Figure n°27 : Figure n°28 :
Placette de mesure du ruissellement de 1m2 (mai Placette de mesure du ruissellement de 1m2 (juillet
1999). En premier plan, protection plastique retiré  1999). Protection en place sur le systéme de dellec
laissant voir la grille de collecte du ruissellenben du ruissellement, en premier plan
(ici, maillage fin, ensuite porté a 2cm)
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Chaque placette est délimitée par trois plaqueticates d'acier galvanisé enfoncées a une
dizaine de centimétres dans le sol et visséesrsaysteme de piquets enfoncés profondément dans
le sol. Une quatriéme plaque ferme le systéme pégud’une grille métallique (maille de 2cm) et
d'un collecteur pour récolter I'eau de ruisselleme®a position verticale est ajustable a tout
moment pour suivre le tassement (et gonflemeritditedu sol. La surface délimitée par le systeme
est alors précisément de 1mz2. Afin de ne pas aefuites de I'eau ruisselée, nous avons assuré le
contact entre le sol et les parois du systeme idel’'ade mastic (BRESSON, communication
personnelle), avec de tres bons résultats. L'agjidic de mastic a été nécessaire trés régulierement
particulierement en phase de retrait du sol (déssgent). Devant chaque placette, un trou est
creusé suffisamment profond pour disposer le systéenmesure de la quantité de ruissellement :
un pluviomeétre a auget basculeur. L’ensemble duésys de réception et de mesure du
ruissellement est parfaitement protégé de la phaie des baches en plastique. Chacun des trois
appareils de mesure du ruissellement est relié @ centrale d’acquisition automatique
(CAMPBELL CR10 multiplexée), programmeée pour notarstant précis de chaque basculement
d’auget.

La quantité d’eau correspondant a un basculememigdt de chaque appareil (voir le
tableau n°4) a été contrélée a intervalles régulgams que I'on note de déviation significative.
Nous indiquons la pente moyenne estimée pour dioal entre la quantité d’eau versée (tests avec
250ml, 500ml et 1000ml) et le nombre de basculeméfdaugets, ainsi que I'écart type de la
guantité de ruissellement par basculement d’aulfetr{esures). L'incertitude des mesures est de
I'ordre de 3-4%, ce qui est trés raisonnable esmmermet de la négliger. Un litre de ruissellement
correspond a 1mm.

pente 6% pente 3% pente 1% moyenne
Pente (ml / basculement) 25,000 23,419 24,818 24,41
Ecart type (ml / basculement) 1,112 0,660 1,042 0,938
(en %) 4,45 2,82 4,20 3,84

Tableau n°4 :erreur d’estimation du ruissellement pour chaces @ appareils

Une surveillance du systeme a été assurée chaguggtrole d’étanchéité, vérification du
fonctionnement des systémes a augets basculear}, &t les appareils de mesure entierement
nettoyés apres chaque épisode de ruissellement.

b) Résultats des mesures

La figure n°29 présente les courbes de cumuls dssellement durant I'été 1999
(caractéristiques des événements données darddauan©°b).
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Ces résultats sont tout d’abord trés intéressante gu’ils contredisent I'hypothese communément
admise de ruissellement nul sur le site de Grigmo@me a I'échelle de petites placettes ; nos
chiffres représentent en effet un processus largemen négligeable. Des inondations par
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ruissellement de I'eau de pluie ont déja eu lieulssite de Grignon (notamment en 1997), ce qui
est un élément supplémentaire de la réalité diselisnent sur le site. L'effet d’échelle spatiale
tend néanmoina priori a déterminer un ruissellement moindre a I'échgdlecellaire qu’a I'échelle

de 1m2. Le faible écart des résultats entre les placettes est un peu surprenant compte tena de |
variabilité des caractéristiques hydrodynamiquededtain et des écarts habituellement observés
(COQUET, communication personnelle). Les valeurs mkges ne sont pas traduites mais cela
pourrait s’expliquer par la faiblesse des pentesegard de la rugosité (BRESSON, communication
personnelle) : notre modele montre en effet un a8kez secondaire de la pente sur lit de semence
(cf. chapitre IV). Nous pensons que ces résultats séanmoins tres satisfaisants par le nombre et
la relative homogénéité des événements de ruissatie et nous supposons que les écarts observeés
sont surtout dus a la variabilité des caractéustigdu sol, et peut-étre aussi aux effets de
macropores (fissurations lors du dessechement Quypadiculierement présents au moment des
plus gros événements de ruissellement. Par siwgtiifin, pour le test du modele d'infiltration /
ruissellement (chapitre V), nous utiliserons doge Valeurs moyennes de ruissellement mesurées
pour chaque événement, dont I'écart type tradairatiabilité de la mesure.

Caractéristiques des pente Pente pente moyenne

événements de ruissellement 6% 3% 1% Tableau n°5 :

Nombre total 24 27 26 caractéristiques des événements
Minimum (mm) 0,03 0,02 0,02 0,02 de ruissellement mesurés
Maximum (mm) 8,83 8,62 11,02 9,49

Moyen (mm) 0,99 1,11 1,02 1,04

Ecart type (mm) 2,14 2,04 2,22 2,13

c) Conclusions

Nous avons acquis une série compléte de mesurassdellement sur la saison de culture
du mais 1999 a I'échelle de petites placettes de dmmposée de plusieurs événements importants
de ruissellement, qui nous permettra de testerur@sement notre modéle d'infiltration /
ruissellement (chapitre V). Nous retiendrons néanmita problématique du changement d’échelle
entre les placettes de 1 mz, et la parcelle entiérk hectare.

V) Mesure de I'lhumidité du sol

Densité du st calibration
confrontation L 4
Humidité pondéra »  Humidité volumique [¢ ----- - » Mesures TDI
) 4 \ 4
Stock d’eau

A 4
Test du modele de bilan hydric

termes mesurés

Figure n°30 : schéma simplifié de I'utilisation désux techniques de mesure de I'humidité du sol

Tester notre modeéle de bilan hydrique nécessitgiemtivement de mesurer la valeur de
’humidité volumique du sol et son évolution. Comptenu de l'importance de ce volet
expérimental, nous avons choisi d'utiliser deuxhtéques différentes et complémentaires, la
gravimétrie et la méthode TDR, dont nous détaillmndes principes, les protocoles de mise en
ceuvre et les résultats. Nous allons donner encpheii un paralléle intéressant entre les deux
techniques de mesure.
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Comme nous allons le voir, les mesures TDR sonspetisables car elles permettent une
acquisition précise et automatique de I'humiditésdl Celles-ci ont montré néanmoins des biais
importants, que nous rattrapons en bonne partiecp@ection face a des résultats ponctuels de
gravimétrie. La figure n°30 résume l'essentiel devolet expérimental. Le terme majeur de notre
étude comme nous le verrons est la phase de dalibdes mesures TDR face a la gravimétrie.

1) Notions préalables de précision dans la mesure dthumidité du sol

La précision spatiale et temporelle & recherchesda mesure de I'humidité du sol dépend
directement des processus du bilan hydrique quedduhaite appréhender et des pas de temps de
modélisation. Les résultats sont également direet¢rdépendants de la précision des techniques
employées.

- Définition de la précision spatiale de la mesure

L’échelle spatiale est a définir selon deux axiasverticale et I'horizontale. Verticalement,
la mesure de l'humidité du sol devait étre la pjrgecise possible en surface du sol, afin
d’appréhender le flux dinfiltration et I'évaporati de I'eau a la surface du sol. En effet, les
mesures d’humidité du sol réalisées par PERSONNE319% le site de Grignon ont montré que
linfiltration de I'eau d’'une pluie concernait esgiellement le sol de surface, sur une épaisseur de
guelques centimétres a quelques dizaines de cargsn@isons 20-30 cm), valeurs utilisées dans
de nombreuses études (voir notamment ZHA&GL, 1995a, 1995b). Le gradient d’humidité en
fonction de la profondeur, fort en surface, dimiremsuite largement avec la profondeur.

Les deux techniques de mesure de I'humidité dudeat nous disposons sont strictement
locales (quelques dizaines de cm? au plus). Ereplérdispositif TDR est resté en place pour des
guestions de commodité et de précision de la medirsi, selon la direction horizontale, la
variabilité et I'évolution de la valeur du I'humitdidu sol ne pouvait étre appréhendée que par le
biais des mesures par gravimétrie.

Toutes ces notions ont pleinement été intégrées ldangrotocoles expérimentaux, tel que
nous I'expliquerons.

- Définition de la précision temporelle de la mesure

La fréquence, I'importance quantitative et la duckes différents processus du bilan
hydrique sont treés hétérogenes. Les processusptiéreaspiration sont suffisamment lents pour se
satisfaire d’'une fréquence de mesure de plusieeusel (voir notamment PERSONNE, 1998).
L’étude de l'infiltration (et peut-étre aussi dedaptation & un moindre degré) réclamait par contre
une définition temporelle fine, de quelques dizaimke minutes tout au plus. Pour des raisons
techniques toutefois, nous avons di limiter ladedpe d’acquisition des mesures a 3 heures. Nous
avons finalement simplifié notre étude de I'humaditu sol selon un pas de temps essentiellement
journalier, en cohérence avec le fonctionnementnhdele BILHYNA. Les données pourront
ultérieurement étre étudiees de maniere temporeheplus fine.

- Définition de la précision absolue de la mesure (sporter a PERSONNE, 1998)

Le constructeur de I'appareillage TDR avance uneigigh dex2% d’humidité, ce qui est
considérablement élevé. Toutefois, la répétitivieé thesures est excellente, et ainsi nous estimons
gu’a partir d’'une calibration des mesures TDR peuwsile appareillé, les mesures sont rendues tout
a fait précises. Nous verrons néanmoins que diaetsurs dont la température de I'air apportent un
bruit notable sur les résultats.

Concernant les mesures par gravimétrie, nous estiqoe la dépendance a la valeur de la
densité du sol est telle qu'une estimation d’erresirtout a fait inutile. Les valeurs moyennes a
partir de plusieurs profils de gravimétrie doiveeanmoins permettre d’abaisser considérablement
les incertitudes.
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2) Présentation du sol de la parcelle expérimentalde Grignon

Définir les caractéristiques pédologiques du sotlié était nécessaire avant tout pour les
mesures d’humidité du sol par gravimétrie, et pquelques relations de pédotransfert. Nous
verrons en particulier que la situation particiée la parcelle vis-a-vis du profil pédologiquego
d’'importants problémes d’hétérogénéité du sol.

La figure n°31 montre I'hétérogénéité du profidpégique au niveau de la parcelle étudiée
(BRESSON et MICHELIN, communications personnelles).

Parcelle expérimentale

Profondeur (100m x 100m)

indicative (cm)

0 A
R e ——

Horizon AP : : Figure n°31:
—\| | "
60_Horizon E >\s coupe pédologique schematique

90 Horizon BT selon un axe Est-Ouest

Loess

v
« fosse »

L’horizon AP est en principe appauvri en argileat [essivage vers les horizons E et surtout BT,
enrichis en argiles. Le taux d’argiles de I'horizAR est par contre plus important en aval de la
pente, notamment dans les zones ou les horizoilewxrdE et BT) ou bien le loess affleurent - ce
dernier produisant de l'argile en se dégradant.drexipales variations du profil pédologique que
nous remarquons dans la bibliographie doivent pwus@xpliquer en grande partie par les
différences de situation des prélevements vis-ahrischéma précédent.

Une étude menée en bordure de notre parcelleil(dofla « fosse », située sur la coupe
pédologique ci-dessus) a permis de distinguer tmikhes de sol nettement différenciées : 0-22cm,
22-80cm et plus de 80cm, cette derniere correspradan « loess » (tableau n°6). L'étude révéle
en outre une différence des caractéristiques da Scm de profondeur. Nous définissons de la
sorte un profil de sol présentant trois couchea bidividualisées et relativement homogéne, avec
toutefois une couche tres argileuse en milieu délpCes résultats sont tout a fait cohérents avec
les mesures existantes par ailleurs (MICHELIN, comication personnelle), méme si les
profondeurs exactes de prélevement ne sont pagui@et dans cette étude.

Profondeur (indicative) Argiles (%) Limons (%) Sebl(%)
0 — 22 cm (tranche travaillée) 15 80 5
22-80cm 25 70 5

> 80 cm (loess) 12 85 3

Tableau n°6: composition granulométrique de la parcelle degaon (« profil de la fosse »)

Le taux d’argiles de la couche de loess sembletoistlégerement trop faible : les mesures du site
de Folleville lui attribuent un taux de 16.3% (HALLRE, 1975, repris par MICHELIN), celles des
« essais boues » lui donnent un taux de 22.3-28\6BGHELIN, communication personnelle), et
TARDIEU (1990) un taux de 17%. Egalement, le tauxrgilas en surface (horizon travaillé
« AP ») est sans doute plus élevé en dautres eemplents de la parcelle (MICHELIN,
communication personnelle), tel que le montrentiles études voisines : 18% selon TARDIEU
(1990), 28.3-31.6% selon GENERMONT (2001, communicatipersonnelle), 22% selon
PERSONNE (1998 — cf. annexe n°2) ou encore 17-22%Ipsu essais boues ». Nous conservons
pour la couche de surface les résultats de GENERM@ITsont les plus précis et pour des
parcelles directement attenantes a la notre (tabi€3).

Nous avons parfaitement pu confirmer par nos psopresures que la profondeur du loess sous la
surface du sol était variable sur notre parcekesisuantgrosso modcentre 95cm et 50cm de
profondeur (moyenne 80.1#13.2m a partir de 122 points — cf. annexe n°8).
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Nous nous sommes basés sur les éléments précéademtsubdiviser le sol en une succession de
couches horizontales de caractéristiques suppbs@esgenes.

Argiles Limons Limons  Sables fins Sables grossiers Matiére
(< 2um) fins grossiers  (50-200  (0.200-2 mm) organique
(2-20pm)  (20-50um) um)
Teneur (%) 30.42 22.3 34.3 8.92 4.06 2.97
(5 échantillons)] + 1.40 +0.70 +3.25 +2.27 +1.00 +0.44

Tableau n°7: composition granulométrique de la tranche trdia (profondeur 0-30cm)

3) Présentation des technigues de mesure : TDR abgimétrie

Nous présentons dans ce paragraphe les caragigesiles mesures TDR et de gravimétrie,
ainsi que les protocoles de mesure que nous avopleges.

a) Principe et protocole des mesures par gravimétrie

L’estimation de I'humidité du sol par la méthodegtavimétrie est extrémement simple de
mise en ceuvre, mais néanmoins lourde, colteusenepstet perturbant le terrain. Il s’agit de
prélever avec une tariére, a différentes proforslsur un axe vertical, des échantillons de sol que
'on place immédiatement dans une boite herméti@iraque échantillon est pesé avec la boite a
'état frais et aprés un séchage de 48 heures tadée(température de 105°C). L’humidité
volumique («®vol ») de chaque prélevement est déduite d’une Isimglation entre I'humidité
pondérale (« Hpond ») et la densité du sol :

_(Pun = Poie) = (P = Poic) Phum = poids de I'échantillon humide avec boite (Kg)
H pona = (P _p_ ) Psec = poids de I'échantillon sec avec boite (Kg)
sec  boite Puoite = poids de la boite (Kg)
By = H yong-0€N1000 B.01= humidité volumique (thn)

dens = densité du sol (Kg Am

Le calcul du stock d’eau du sol est effectué enbatint 'humidité de chaque point a une épaisseur
donnée de sol (détails dans I'annexe n°9). La nuiétlde gravimétrie peut étre considérée comme
une méthode de référence par sa grande fiabiggegrlant néanmoins directement des résultats des
mesures de densité.

Nous avons employé un protocole tres simple avgecaameétrie, en réalisant de trois a cing
profils de mesures a l'aide d'une tariere manuétimmetre de carottage 7.5cm), avec une
fréequence de une a trois semaines environ selsaidan, soit un total de 41 séries de mesures entre
le 24/4/98 et le 31/10/00. Les boites de prélévamahn une capacité d’environ 0.13 litrééous
avons exploré a chaque séance des emplacemergeédldes uns des autres sur la parcelle (en
ménageant généralement une zone de 20-25m de Hasgede pourtour de la parcelle et de
guelques metres autour du dispositif TDR), ainsilgsediverses situations dans le cas du semis de
mais (généralement un profil pour chacune desiposisuivantes : demi-distance et quart-distance
entre deux rangs, rang, passage de roues). Demngmafrs réguliéres ont été échantillonnées pour
chaque profil (tous les 10cm des profondeurs da 1@0cm inclus), avec deux prélévements a la
main en surface pour les profondeurs 0-2cm et 5&m. surcroit en été, des prélevements
supplémentaires ont été effectués aux profondedrsetl 25cm. La précision verticale est
parfaitement assurée par une graduation de la cdank tariere. Afin de calculer un profil
d’humidité représentatif de la « parcelle moyennene pondération a été attribuée de sorte que les
situations de trace de roue aient une représentatioportionnelle a leur surface représentative
(que nous avons mesurée a 20%), et que les sitgatie rang et d’inter-rangs se partagent de
maniere égale la part restante.
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b) Principes de la technigue TDR

La technique TDR (« Time Domain Reflectometry ») edtémement utilisée pour I'étude
de I'humidité du sol, car elle en permet un suégulier et assez précis a partir de guides d’onde
installés dans le sol (voir notamment PERSONNE, 1998Js avons utilisé un systeme TRASE
avec un multiplexeur de 30 voies, et des guidesd¥centerrables a une rangée de 3 branches de
3mm de diamétre inter-distantes de 2.5cm (appageilutilisée également par PERSONNE, 1998 ;
voir aussiSoil Moisture Equipment Corpl993). L'appareillage permet des mesures dd Q0o
d’humidité volumique avec une précision €2 %, dans une gamme de fonctionnement de 0 a
45°C. La technique est basée sur I'estimation djnopriété physique du sol trés fortement liée a
I’humidité volumique du sol, la constante diélegpuie apparente (Ka). Un boitier électronique relié
a un multiplexeur mesure la vitesse de transmisdione impulsion électrique a travers le guide
d’'onde, cette vitesse étant liee a la constanteai@ue des matériaux en contact avec le guide
d’onde selon la relation :

(t.e) t : temps de transit du début a I'extrémité dudgui’onde (nanosecondes)
Ka = (L) c : vitesse de la lumiere (cm / nanosecondes)
L : longueur du guide d’onde (cm)

La constante diélectrique est essentiellement dkgda de la teneur en eau du sol (voir notamment
Soil Moisture Equipment Corpl993 ; TOPRt al., 1980 - cité par Y&t al., 1999) :

Composant du sol Ka Source bibliographique
Eau 80 Soil Moisture Equipment Corp., 1993
Particules minérales 2-4  Soil Moisture Equipment Corp., 1993

4-7 LUNDIEN, 1971 (cité par YU et al., 1999)
Air 1 Soil Moisture Equipment Corp., 1993

Tableau n°8: valeur de la constante diélectrique des principgaomposants du sol

L’humidité volumique du sol est déduite par I'apgibhage de mesure a partir d’'une loi empirique
avec la constante diélectriqugofl Moisture Equipment Corp., 199 ette relation a été estimée
en laboratoire par le constructeur (la figure npd@sente les points de mesure, reliés deux a deux
par une simple droite), avec trés peu de différerazservées pour différents types de sol ; mais
cette étude demeure sommaire et sans beaucougdiciixms. Néanmoins, sur échantillons de sol
remaniés, des études ont montré I'exactitude de celation pour le sol de Grignon (COQUET,
communication personnelle ; voir aussi PERSONNE, J1988cune calibration de cette courbe
n'étaita priori nécessaire, aussi 'avons-nous employée directemen
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c) Synthese bibliographigue des erreurs de mesure pdiDR

Le constructeur de notre appareillage délivrainkppeu d’éléments critiques concernant la
méthode TDR. Nous avons donc complété notre étudersultant la bibliographie existante sur le
sujet.

Il s’avere qu'un certain nombre de facteurs ontimnpact sur les valeurs d’humidité
volumigue mesurées par TDR, essentiellement : lpéeature du sol (TOPéEt al, 1980), la valeur
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de la constante diélectrique de la phase solidsallfYU et al, 1999) influencée par un grand
nombre de caractéristiques physiques du sol etmmoént la densité (TOPEt al. , 1980), la
porosité (YUet al, 1999), la surface spécifique (Yét al, 1999), la texture (TOP&t al, 1980 ;
PERSSON et BERNDTSSON, 1999), et la salinit¢ du solPF®t al, 1980 ; Soil Moisture
Equipment Corp 1993 ; PERSSON et BERNDTSSON, 1998). Une sérieudaSt purement
théoriques (notamment Y&t al, 1999) comme expérimentales (notamment T@PR, 1980), ont

été conduites pour tenter d’estimer le poids deddéSrents parameétres sur les mesures TDR. Ces
études montrent clairement la complexité de lanmsaite la technique TDR et de I'ajustement des
mesures, et traduisent une compréhension encooepiéte de certains mécanismes en cause. |l
nous était donc tout a fait illusoire de recherates explications détaillées a nos résultats.

Au-dela des études habituellement réalisées endtdie en conditions contrblées et sur
des milieux (sol ou solution) homogénes, les meswger le terrain ajoutent de nouvelles
complications. La température de I'électroniquentisure a un effet tres notable sur les résultats,
pour lequel nous n'avons pas trouvé de correct@msda bibliographie. La température du sol a
également un impact (PERSSON et BERNDTSSON, 1998§térbgénéité du sol dans le volume
exploré par une sonde est également un facteuredter il semblerait que sur un sol d’humidité
hétérogene, 'humidité moyenne soit sous-estimé&@KHETT et al, 1992 - expérimentation sur des
sables). Nous ajouterons enfin un effet tout aif@ttendu que nous avons pu établir a partir de
notre appareillage : la déformation de 'onde méswen fonction des caractéristiques électroniques
de chaque voie de multiplexage.

En toute rigueur, les sources d’erreur affectantesures TDR sont nombreuses, ce qui
explique sans doute la valeur importante d’inagalgt donnée par le constructeur. Une loi de
correction propre a chaque terme derreur devraié &tudiée en laboratoire, en conditions
parfaitement contrélées, afin de corriger les egées plus fortes.

d) Protocole des mesures par TDR

Les mesures TDR portent comme la gravimétrie supériode du 24/4/98 au
31/10/2000. Nous avons initialement disposé troddils verticaux de 10 sondes TDR chacun, en
creusant une fosse au centre de notre parcelleisgéale, le 24 avril 1998 (voir figure n°33 et
annexe n°5).

80 cm 80 cm

e >« — N
[ [ [
u u u Figure n°33: plan de disposition
u n u de I'appareillage TDR sur notre
- - - parcelle
[ [ [
[ [ [

Profil

n°3

Sens de la pente moyenne, et
direction du travail du sol

rang rang

“--------

Délimitation de la :
fosse Multiplexeur et

boitier de mesure

Nous avons choisi un espacement vertical entre deuxles croissant avec la profondeur, en
implantant les sondes successivement aux profosaub, 10, 15, 20, 30, 40, 55, 70, 90 et 120
cm, méthode déja employée par PERSONNE (1998). Qediig a été laissé en place durant toute
la période d’étude, permettant de disposer d'utesys ou les effets de perturbation du sol puissent
s’estomper au cours du temps. Le multiplexeur é&oliier de mesure ont été disposés a quelques
meétres des profils de sondes, et nous n'avonsgmaarqué de différences entre profils qui puissent
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étre imputables a la présence de ce matériel. Tastefurant I'été 1998 uniquement, I'appareillage
avait été laissé trop pres du profil n°1 de sondaslant inutilisables les mesures correspondant a
ce profil.

Le calcul du stock d’eau du sol est effectué enbaiint I’humidité de chaque point & une
épaisseur donnée de sol (cf. annexe n°9).

A chaque opération agricole (labour, semis — afieae n°6), nous avons déterré puis remis
en place les sondes de surface (5cm et 10 cm p@enhis, et jusqu’a 20 cm pour le labour) afin de
permettre le travail du sol. Le dispositif a nédésde réaliser manuellement certaines opératians a
niveau du site de mesures TDR : semis avec un senamiuel (tous profils de sondes), moisson au
sécateur (tous profils de sondes) et labour a thé&profils n°1 et 2). La position des rangs de
mais a systématiquement été ajustée a I'échell garcelle pour correspondre strictement au
schéma d’'implantation initiale. Nous avons prisnsde disposer a la surface du sol du site de
mesures TDR le mulch de débris végétaux apres chagisgson. Notons enfin qu’aucun passage
de roue n’a été permis directement a la verticateptofils de sondes.

Compte tenu de la relativement faible autonomie loE$eries du boitier de mesure (de
'ordre de 30 a 40 cycles de mesures), nous noosnss limités a une fréquence de mesure de 3
heures. Ceci ne permet pas une étude fine du pusdsnfiltration.

e) Bilan

Les deux techniques employées, TDR et gravimétnigast un protocole précis, nous ont
permis d’acquérir un grand nombre de mesures d'titéndu sol sur trois années. Nous verrons
gue les mesures TDR nécessitent des correctionsyapgeanalyserons en détail. La technique de
gravimétrie donnant par ailleurs des valeurs d’ldit@ipondérale du sol, nous avons déterminé le
profil de densité du sol pour pouvoir en déduirs da@eurs d’humidité volumique.

4) Mesure du profil de densité du sol

La connaissance du profil de densité apparente deigst nécessaire pour estimer le profil
d’humidité volumique du sol a partir de la techrgde gravimétrie. Nous avons utilisé deux
meéthodes différentes pour en estimer la valeuméthode des mottes et celle des cylindres.

a) Mesures selon la méthode des mottédétail des résultats présenté dans I'annexe n°10)

A l'ouverture de la fosse pour mettre en placestesdes TDR, nous avons prélevé une série
de mottes de terre (gamme de 69 a 272 grammesuaeecaleur moyenne de 14262 grammes)
pour estimer a la fois les valeurs du profil d’hdité@ volumique et de densité apparente humide :
guatre séries de quatre a cinq mottes, pour quatindeurs differentes (10cm, 45cm, 75cm,
105cm). Nous avons estimé le volume humide de @hatpite par la « technique d’Archimedes » :
chaque échantillon est placé dans un sachet plastearmé sous vide d’air par une pompe, puis
plongé dans un récipient d’'eau de niveau initiahmeo; la variation du niveau de l'eau est
directement liée au volume déplacé, celui-ci éégal au volume de la motte. Le poids de sol est
guant a lui déterminé par pesée aprés séchagauad'@&8 heures a 105°C). La densité (« dens »,
Kg/m®) est donnée par une loi trés simple :

dens= P, /Vol Psol = poids du sol sec (Kg)
Vol = volume (M)

b) Mesures selon la méthode du cylindrédétail des résultats présenté dans 'annexe n°10)

Nous avons effectué de nombreuses mesures deéapparente humide par la méthode du
cylindre (hauteur 5¢cm, diamétre 8cm, volume 2.54311%), afin d’acquérir une certaine idée de la
variation spatiale et temporelle de la densitépbils de sol humide et sec de chaque échantillon
est déterminé par pesée respectivement apresad@cuiiédiatement et aprés séchage a I'étuve (48
heures a 105°C). L’humidité volumique initiale estsi également estimée. Etant donné la lourdeur
de ces mesures, nous avons limité ce travail aifbo de sol travaillé (0-30cm, sur labour et
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semis), qui a une Iimportance prépondérante pour fEecessus d'infiltration et
d’évapotranspiration, et qui est aussi le siege @mtions temporelles les plus importantes de
densité. Le sol en semis a fait I'objet de mesuynes nombreuses qu’en labour d’hiver, avec
prélevements réguliers selon un schéma prédéfiesémté sur la figure n°34) inspiré de celui de
QUETIN (communication personnelle) : 6 prélevemeatass chacune des tranches 0-10, 10-20 et
20-30cm, a trois dates difféerentes, en un emplanen@nné de faibles dimensions (représenté sur
'annexe n°5).

sens de trace de Figure n°34: plan de

travail du sol o OUES prélévement des cylindres

de sol pour estimer le

profil de densité

10cm |-

Date n°1 [

20cm k.

B S L S o

Q@ prélévement d’'un cylindre

c) Fixation du profil de densité

Les résultats obtenus par les deux méthodes derenssmblent relativement cohérents
entre eux, malgré les différences observées hdleitoent entre les techniques de mesure (voir
notamment PERSONNE, 1998, dont les données indiggeatla densité déterminée selon la
méthode des mottes serait plus forte qu’avec léadrgs). Les données communes concernent la
tranche de sol 0-30 cm sur labour d’hiver, poutéig nous estimons 1182.84138.13 Kg/ni (13
mesures) et 1213.6 154.5 Kg / Ml (4 mesures) respectivement avec les cylindressentgtes, ce
qui est tres proche. La densité moyenne mesurégliadre sur lit de semence est quant a elle plus
élevée, avec 1351.60143.39 Kg/m (30 mesures), ce qui nécessite de faire une diistmentre le
labour et le lit de semence. Nous distinguons égahé la situation de passage de roues, ou la
densité est largement accrue par le tassementlddM@as présentons sur les figures n°35 et 36 le
profil de densité que nous avons retenu pour lailgu&trie, avec les trois situations différentesmpou
la tranche de sol travaillée (lit de semence, pgssi@ roues sur lit de semence, labour d’hiver), et
avec une valeur de densité par tranche de sol ¢o+,100-22cm, 22-35cm, 35-80cm, 80-120cm,
représentée par un trait sur les figures).

Notons que la séparation entre les deux derniéneéshes de sol (déterminée par nos mesures - voir
annexe n°8), est variable sur la parcelle, et neusaduisons sur la figure n°35 avec une barre
d’écart type. La couche la plus profonde ayant asctéristiques physiques particuliéres, nous
avons tenu compte de la variabilité de cette cote fes calculs de I'humidité volumique du sol par
gravimétrie.

La valeur moyenne de la densité sur le profil dieest de 1350 Kg/fh Nos résultats sont
cohérents avec ceux d’autres auteurs ayant emp#yéchnique des rayons gamma, quoique
légérement plus faibles : 1330-1350 Kg/ans la tranche de sol labourée (0-0.28m),1430-1480
Kg/m® (0.28-1.40m) et 1440 Kgffr(0.80-2.00m) selon BRUCKLERt al. (1991) et TARDIEUet
al (1990). Contrairement a ces valeurs, nous troupansontre une densité nettement plus faible
pour le loess, ce qui pose une interrogation qeétiedes plus avancées devraient éclairer. Nous
attribuons les différences surtout a la grandeabdiié des caractéristiques du sol sur le sitéqut
particulierement la forte variation de profondeuwr Idess. Il est intéressant aussi de noter que la
densité parait plus forte en été qu’en hiver, ce fon peut expliquer par le processus de
gonflement / retrait du sol, d0 au fort taux dibesg}
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A partir des mesures selon deux techniques diffésgmous avons pu déterminer le profil
de densité du sol avec une relative précision ethumne définition verticale, ainsi que la valeer d
densité moyenne. La densité estimée a chaque plafiorest directement utilisée pour calculer
I’lhumidité volumique a partir des mesures d’hunéigibndérale par gravimétrie.

5) Analyse des erreurs et des possibilités de coct®n des mesures

Nous avons analysé trois possibilités principalescdrrection des mesures TDR et de
gravimétrie. En toute rigueur pour les mesures TIBRerme a étudier est le temps de transmission
de I'onde, mais nous avons étudié directement liditen volumique afin de simplifier I'étude et
acquérir des ordres de grandeur de I'effet de ahaqurce d’erreur.

a) Effet de la température de I'appareillage TDR

L’examen des mesures TDR sur plusieurs journéesiitrags nettement un effet de la
température sur I'appareillage, avec une évolwionsoidale des mesures a toutes les profondeurs
sur chaque journée, en particulier a 120 cm outpottoute fluctuation de température du sol a
I'échelle de la journée est exclue (voir figure Tif.3Afin de préciser cet effet, nous avons mené une
expérimentation en chambre climatisée, que compledes résultats obtenus par PERSONNE
(communication personnelle, sans indication prédis@rotocole expérimental). Nous avons placé
en chambre climatisée (ou nous contrdlions la teatpée de l'air) le boitier de mesures et le
multiplexeur TDR, dont la température était vériffga deux capteurs thermocouples. Le systeme
était relié a 4 sondes mises en place dans un géagient (volume >50 litres) de sol remanié
placé a l'extérieur de la chambre climatisée afen abnserver une température constante. La
température du sol a été mesurée par 5 capteuradbeuples a 19.94 0.35°C, et son humidité
volumique a 22.304% 0.479 par la méthode du cylindre avec 5 prélévesn&ur la figure n°38
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nous représentons I'écart de la valeur d’humidd@iimique mesurée (exprimée en %) en fonction
de la température de I'appareillage de mesuretgpgoort a une température de référence que nous
supposons étre de 20°C. Les barres d’écart typespmndent a 10-16 répétitions. Nous indiquons
également les données précédemment obtenues parORBHS sur notre appareillage, pour
lesquelles nous prenons la température de réféerda@2°C. Les valeurs d’humidité volumique
mesurées a la température de référence sont regmeent de 17% et de 25.5% pour notre
expérience et celle de PERSONNE. Par ajustememiifensur les points moyens, nous obtenons un
coefficient de proportionnalité de -0.0458 et 0848 d’humidité volumique par variation de 1°C,
respectivement pour les données de PERSONNE et tessn@ partir de ces deux valeurs de
pente, la température semblant avoir un impacttigie® pour tous les canaux de multiplexage,
nous pouvons proposer une loi de correction moyalenehumidité volumique (« H », en %) en
fonction de la température des appareils de mgsufe» en °C) et a partir d’'une température de
référence (« fEr») de 20°C H o ose = H mesuse— 0047(Ts = T)
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Figure n°37: illustration des fluctuations Figure n°38: calibration expérimentale de
journaliéres des mesures TDR a différentes I'effet de la température sur les mesures TDR

profondeurs (13/6-17/6/99)

A une augmentation de température de 10°C corrgsgonc une diminution de I’humidité
volumigue de l'ordre de 0.5% pour chaque sonde T&fRt(semblant relativement indépendant de
la valeur de I’humidité), ce qui représente 5 mnsiek d’eau sur 1 metre d’épaisseur de sol. Cette
valeur est relativement faible, mais importante ggar caractére systématique. Ainsi en particulier,
en hiver avec des températures de I'appareillagehes de 0°C, le stock d’eau sur 1m de sol serait
surestimé de l'ordre de 10 mrilous noterons également que l'appareillage TDR sstigie
largement I'humidité du sol lorsque les sondes samtiantées sur un sol fraichement remanié,
comme nous le reverrons.

b) Effet des caractéristigues de la carte de multipleage TDR

Nous avons remarqué que chaque voie de multiplezatgainait un bruitage systématique
des résultats, qui n’est habituellement pas étatligourtant non négligeable comme le montre la
figure n°39, et qui correspond a une surestimad®iihumidité du sol lorsqu’est connectée la carte
de multiplexage : moyenne de 0.9594.90 (tres fort écart type), correspondant a uneue de
8.5mm de stock d’eau sur 1m de sol.

c) Effet du gonflement / retrait du sol sur les résuklits de gravimétrie

Nous avons estimé la possibilité d’'un biais desiltés de gravimétrie en testant une loi
simple de gonflement / retrait du sol, inspirée dssiltats delALLAIRE (1991) :
dens=deng [1-77.(H, -H)]  dens = densité corrigée (Kghn
densg = densité (Kg/ M) & 'humidité de référence HKg/Kg)
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pourH =H_ H = humidité pondérale (Kg/Kg)

n = coefficient de gonflement / retrait
Nous prenons pour testH . =0.100Kg/Kg, H,=0.229%g/Kg, n=027. La figure n°40

montre I'effet de ces hypothéses de variation teelf@de la densité du sol sur I'estimation du
stock d’eau du sol par gravimétrie, a partir dedemble de nos mesures de gravimétrie (détall
profil par profil - description ultérieure).

36

y = 0,9650x + 0,2106
347 R?=0,9051 >

Figure n°39: comparaison des résultats

w

N
I
<&

%Y , . !

Se %0 o8 ° d’humidité  volumiqgue du sol selon
EZ W}é‘” . lutilisation ou non de la carte de
S 3 281 multiplexage (24/3/00)
O 3 nd <
5 Z 26 25
2% Lo
g “ o

22 7o

20 T T T T T T T

20 22 24 26 28 30 32 34 36
humidité volumique

boitier + multiplexeur (%)

y = 0,9532x + 18,737
340 R?=0,995 Figure n°40: impact d'un modéle de
gonflement / retrait du sol sur les résultats de
gravimétrie

N

N

o
!

stock d'eau sur 1.10m (mm)
avec loi de gonflement / retrait

180 w T w T ‘ T ‘ :

180 220 260 300 340 380
stock d'eau sur 1.10m (mm)

Le gonflement / retrait du sol est ainsi susceetithlamener un biais entre mesures TDR et de
gravimétrie, mais toutefois I'impact en seraipriori limité et négligeable (a partir de 122 points,

nous estimons un écart maximal de 16mm, et un évayen de 4.76mm). Le sol est par ailleurs

supposé étre un milieu strictement rigide dansapoches de modélisation, et nous n’abordons
pas la problématique de la déformation du sol.

d) Bilan

Nous avons vu que différents facteurs, tous diffica prendre en compte, peuvent influer
sur les estimations du stock d’eau par TDR et gnatiie, plus ou moins fortement et en des sens
opposés. Soulignons que l'utilisation des résultatscédents pour d’autres appareillages TDR
devrait nécessiter des études particulieres, leprigtés des appareils semblant dépendantes des
caractéristiques des composants électroniques.

Les mesures TDR sont biaisées de -0.5% par tradtngmentation de 10°C de la
température de l'appareillage, et l'utilisation de carte de multiplexage apporte un biais
supplémentaire systématique de pres de +1% d’htamidiumique. Compte-tenu de ces chiffres et
faute de données suffisantes, nous admettronsesimapit que I'effet de ces perturbations est inclus
dans lintervalle de précision de la méthode TDRhrde par le constructeur, et nous ne
procéderons pas a leur correction.
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Nous allons voir maintenant que les mesures TDR affactées par un biais dépassant
largement ceux que nous venons d’analyser.

6) Résultats des mesures TDR et de gravimétrie (2498-31/10/2000)

Nous allons voir ici les résultats comparés desures TDR et de gravimétrie, et présenter
une correction nécessaire des données TDR parnapf@ogravimeétrie.

a) Test des mesures TDR in situ

33
o © O mottes
—~32 E B @ TDR profil 1
% $ O o ™ TDR profil2 . .
231 - s (O ©TORprofil3 Figure n°41: confrontation des
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E o O mise en place des sondes TDR
224 O ?
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La figure n°41 présente les comparaisons entrenksures d’humidité volumique réalisées
par TDR gravimétrie (prélevements de mottes) au emdrde la mise en place du dispositif TDR.
Les mesures TDR nous paraissent relativement ¢esrdace a la gravimétrie, compte tenu de
lincertitude dex 2% d’humidité volumique de la mesure TDR. Toutefibiexiste un écart assez
important a certaines profondeurs, et en moyensel@R surestiment I'humidité du sol. C’est
toutefois I'inverse dans la tranche de sol tragail{a 20cm de profondeur). Les mesures TDR sont
toutefois discutables, a cause du probleme de coatdre le sol et les sondes inhérent a la mise en
place trés récente des sondes dans le sol (VoirSBPERIE, 1998, ainsi que le paragraphe
précédent). Ces données semblent néanmoins indigue¥cessité d’'une correction des mesures
TDR.

A l'occasion du dégagement des sondes de surfad® (85 et 20cm) pour la pratique des
travaux agricoles, nous avons prélevé des échangillde sol directement au niveau de
'emplacement des sondes afin d’en mesurer I'huhigar gravimétrie et avec la méthode du
cylindre (technique expliquée précédemment). Enenog, la corrélation est assez bonne (figure
n°42) compte tenu de lincertitude dans le calcel lthumidité par gravimétrie, mais avec
néanmoins une nette sous-estimation de I'humiditdgs TDR dans la tranche de sol travaillée.
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b) Correction des mesures TDR

Les données précédentes ont montré des écartdicsitifé entre mesures TDR et de
gravimétrie, que nous avons cherché a quantifiarfijure n°43 présente une comparaison des
valeurs de stock d’eau du sol (sur 1.10m de pradandentre les deux techniques. Notons que les
profils de gravimétrie sur traces de roues ne pastintégrés, n'ayant pas de correspondance a la
verticale des profils de mesures TDR. Nous voyomd gxiste un biais trés net entre TDR et
gravimétrie, les mesures TDR surestimant d’aut&rg |2 stock d’eau que le sol se desseche. Ceci
impose une correction des mesures. Nous allonsd#&res que la gravimétrie constitue la mesure la
plus fiable (simplicité, absence de perturbatiosigine électronique), et procédons au calage des
mesures TDR face a la gravimétrie a partir dediogla entre points moyens de TDR et points
moyens de gravimétrie. Comme nous avons vu queelievariait selon la profondeur, une loi de
correction devait étre recherchée pour chaque pdefar.
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Les graphiques suivants (figures n°44 a 54) présérnes comparaisons des points de
mesures TDR non corrigées (en ordonnées) et déngFtrie (en abscisses) sur la période étudiée,
pour chaque profondeur d’implantation des sondeR.TD
Pour chaque profondeur, nous avons effectué unglesirégression linéaire, les points ne mettant
pas en évidence une autre forme de relation. Najafsix mesures TDR a 120cm de profondeur,
nous avons fait correspondre les mesures de gringnedfectuées a 110 cm de profondeur, notre
matériel ne nous ayant permis de faire des prélém&smplus profonds ; il y a donc une certaine
incertitude sur les résultats de cette derniemectra de sol. Dans le cas du labour, le relativement
faible nombre de points, ainsi que leur dispersimus ont poussé a mettre en commun I'ensemble
des données pour la tranche 0-20cm de profondesrfigures n°44 a 54 présentent les équations
des droites de régression linéaire estimées sarésipoints, de la forme :

Oror = a8y, +b B, = humidité volumique estimée par TDR/m)
6, = humidité volumique estimée par gravimétrie/gni)
a, b = coefficients (a sans unité, b efim)

Nous observons une nette et importante différemsecdefficients a et b selon la profondeur. Les
relations sont relativement bonnes (coefficientea®eélation le plus souvent trés élevés) malgre le
caractere tres moyen des mesures de gravimétries Moterons que la pente (coefficient

multiplicateur du terme « x » d’humidité volumigpar gravimeétrie) des différentes relations est
relativement homogene (sans compter la couche muefade loess, de 0.67 a 0.82 pour une
moyenne de 0.78% 0.053), ce qui parait étre une piste de rechdmniltea fait intéressante.
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Nous avons finalement corrigé les mesures TDR &aleegravimétrie, pour chaque profondeur, en
utilisant les coefficients des relations linéaipegcédentes :

(Bror)ows =B (Brpr )y = humidité volumique TDR mesurée’(mr)
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c) Résultats

Les figures n°55 a 58 présentent une comparaistisfasante de différents profils
d’humidité et des stocks d’eau sur 1.10m de profon@ntre gravimétrie et TDR aprés correction.
Point par point, I'écart entre les deux techniqdesmesure est le plus souvent inférieur a 1%
d’humidité volumique. La figure n°59 montre que gdas points de stock d’eau du sol (sauf un)
sont alors inclus a I'intérieur de la gamme d’ingisédn de la mesure TDR. La figure n°60 présente
enfin I'évolution du stock d’eau du sol sur la jpéie étudiée par les mesures TDR corrigées et de
gravimétrie, et nous noterons en particulier géedtt-type de la gravimétrie est assez éleve, sauf
en 1998 ou les profils ont été effectués a chagisedans un petit périmetre ; mais néanmoins ce ne
sont que les points moyens de gravimétrie qui motésessent véritablement, et nous voyons bien
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gue leur évolution est trés robuste face aux mesURR. Nous voyons également que la courbe de
mesures TDR est marquée par des variations joarealidues a l'effet de la température sur
I'électronique de mesure (processus précédemmaealysa), ce qui peut géner I'analyse de ces
données. Une premiére approche de « correction eederuitage consiste a ne retenir que les
mesures effectuées a minuit, choix retenu dansadeecde I'étude du bilan hydrique journalier
(chapitre V).

14/5/99 07/10/99

——TDR

4

----0---- gravimétrie

. 12: 12 -
Q '
S 8 8 1
S 49 4+
2 o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ _ o
3 0o 20 4 60 8 100 120 0 20 40 60 8 100 120 Figures n°55 a 58
> 36 Py 36 exemples de profils
N y . e .
2 a2 32 26/8/99 d’humidité volumique
E 28] du sol par TDR aprés
£ 24 o correction et par
gravimeétrie
0 ‘ ‘ ‘ : : 0 : : : : ‘
0O 20 40 60 8 100 120 O 20 40 60 80 100 120
Profondeur (cm)
380 v
/// /
360 1 y = 1,0858x - 26,4285 Q-
R? = 0,9521 P
340 + e g . .
L - Figure n°59: comparaison des stocks
— 320 Q) d’eau moyens sur 1.10m entre les
€ < sz \
£ O .0 mesures TDR et de gravimétrie, apres
£ 3901 correction des mesures TDR
= @ L
T 280 L .
3 Ry .7
@ L L7
S 260 0(8
g o 0
% 240 7 /6) .7
220 A /// //
200 s 7
AL
Y
180 - ‘ ‘ ‘
180 230 280 330 380

stock GRAVIMETRIE sur 1.10m (mm)

61



Chapitre Il Expérimentations
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7) Conclusions

Nous avons mis en évidence de multiples causesdiepossibles sur les mesures TDR et
de gravimétrie, et avons mesuré sur notre parcellbiais trés important entre les deux méthodes
de mesure. Nos données nous ont suggéré de codirgetement les mesures TDR d’humidité
volumique par rapport a la gravimétrie, avec ligéition de simples coefficients linéaires ; cette
correction semble néanmoins donner de bons résuNaus soulignons que la principale hypothése
de ce travail est la justesse des mesures de grtigmeta fortiori celle de la densité, laquelle
parait assez bien déterminée ; il n'est ainsi patugoutefois que nous ayons un |éger biais des
résultats d’humidité volumique du sol en foncti@s daleurs de densité employées. Notre approche
corrective des mesures TDR deviaipriori s’apparenter a une correction de la relation H(#en
différentes couches de sol, mais la simplicité eléeccorrection ne tient pas compte de I'aspect non
linéaire de la relation H(Ka) (cf. figure n°32)

Un travail plus précis nécessitera de caler enr&bie des lois de correction pour les effets
des principales perturbations des mesures TDRengérature de I'électronique, les effets de la
carte de multiplexage, et surtout la variabilité ldeloi H(Ka) pour laquelle il sera utile de
rechercher des paramétres explicatifs liés auxctEmatiques du sol. Egalement, il sera bien plus
rigoureux de baser ces relations correctives suofstante diélectrique apparente, et non plus
directement sur I'humidité volumique.

VI) Conclusions du volet expérimental

Des expérimentations spécifiques, tres détailléesis ont permis de déterminer certains
parameétres et variables essentiels des modeélew,(flAl, capacité de saturation du couvert,
rugosité), ainsi que les données permettant lediestmodeles d'infiltration / ruissellement et de
bilan hydrique (ruissellement et humidité du s®pus avons aussi montré certains besoins de
recherches : généralisation du parametre de captaélon le type de couvert végétal, distinction
des caractéristiques des couverts verts et sérigscerrection des mesures TDR d’humidité du sol.
Nous soulignons également les limites inhérenteshamngement d’échelle, puisque les mesures
sont dans leur ensemble ponctuelles, et que d'aqdre les modéles se veulent descriptifs de
processus a I'échelle de la parcelle. Ce derniet gera discuté par la suite.

Certains parametres nécessaires aux modeéles resnétg mesurés directement et seront
donc déterminés a partir de la bibliographie.

Les deux chapitres suivants vont maintenant montéfisation des données mesurées
et/ou issues de la bibliographie pour paramétrer nedéles et retraduire la dynamique des
processus sur parcelle cultivée.
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