Chapitre 1l Paramétrisation des modéledian hydrique, pluie et captation

Nous avons présenté dans le premier chapitre lele® de bilan hydrique, captation et
infiltration / ruissellement, ainsi que dans le xieme chapitre les différentes expérimentations
visant a déterminer certains parametres, variale®mnnées de test des modeles. Nous présentons
maintenant la détermination des paramétres ethlasal’entrée des différents sous-modeles, avec
l'intégration des aspects dynamiques de la pararllévée. Nous faisons appel & nos résultats
expérimentaux, ponctuellement complétés par desié@nde la bibliographie et/ou de résultats
d’autres équipes de recherche sur notre site expétal.

Nous présenterons ainsi successivement la paraatéin du modéle de bilan hydrique BILHYNA
incluant un volet important de modélisation de dgMion du couvert végétal (couvert vert, couvert
sénescent, débris de récolte), puis le développeeatdiintégration des modeles de pluie, et enfin
de captation. L'infiltration / ruissellement, comsant un aspect central et volumineux du travalil,
fait 'objet du chapitre suivant.

) Détermination des parameétres et variables d’entte du modeéle
BILHYNA

Voyons maintenant la fixation des variables et petaes nécessaires au fonctionnement de
BILHYNA. Nous ne reviendrons pas sur un ensembl@a@metres, classiquement fixés ou déja
validés par le Laboratoire (cf. annexe n°1), aing sur les variables météorologiques journaliéres,
directement déterminées par la station automatidgiemesures météorologiques. Nous nous
focalisons ici sur les variables et parametresrgues avons modifiés en fonction de la dynamique
sur parcelle cultivée, et/ou sur ceux que nous sporestimer a partir de nos mesures.

1) Un parametre essentiel d’humidité du sol : la gaacité au champ

L’humidité a la capacité au champ est un paramegsentiel du modele BILHYNA, car il
permet de calculer le profil d’humidité aprés uoarpée de pluie ainsi que le terme de drainage
profond.

La valeur de ce paramétre apparait difficile anestidans la mesure ou sa conception méme
differe selon les auteurs, en accord avec les guearde GUYOT (1997). La méthode la plus
classique consiste a estimer I'hnumidité du sol @ wualeur de potentiel hydriqgue « standard »
(parametre purement empirique, généralement de &equielques centaines de cm), sur des
échantillons de sol en laboratoire ou bien a pdes loisB(y) (voir notamment DUCHAUFOUR,
1995 ; CAMPBELL, 1998). Ces données nous ont paauboup trop imprécises car dépendant
largement des caractéristiques du sol.

Nous avons donc choisi une maniére plus empirique, consiste & mesurer le profil
d’humidité du sol apres une pluie importante et reasuyage de 2 a 3 jours sans pluie ni
évaporation (voir notamment DUCHAUFOUR, 1995). lexipde la plus adaptée étaitpriori la
fin de I'hiver (BRESSON, communication personnel@) le sol se « ressuie » aprés une recharge
maximale et n’est pas encore affecté par un tempeitant d’évaporation.

La figure n°61 utilisant nos mesures TDR montre goes pouvons trouver ce palier, avec
toutefois une incertitude en fonction de la valitiale de I'humidité du sol avant ressuyage.
Lorsque le sol est « sursaturé » comme au momenpldaes exceptionnelles de I'hiver 1999/2000,
le terme de capacité au champ n’a toutefois plusigtafication (cf. courbe débutant a la date du
01/11/98). Nos mesures (TDR et gravimétrie) dessina palier d’équilibre hivernal et printanier
qui devrait correspondre a la capacité au champpodére de 340 mm de stock d’eau sur 1.10 m
d’épaisseur de sol. Ce chiffre correspond & uneiditénvolumique moyenne de 0.31¢/m?, ou
pondérale de 0.229 Kg/Kg, la valeur moyenne deittenmsesurée étant de 1 350 Kg/m
Dans les 3 cas présentés dans la figure n°62alesing du stock d’eau sur 1.10m sont relativement
proches : 334.6mm, 337.3mm et 344.35mm respectivermex 04/2/99, 12/3/99 et 22/02/00.
L’humidité a la capacité au champ semble assezaatesau-dela de 30cm de profondeur, mais est
tres hétérogéne pour la tranche travaillée. Nooagsméanmoins fixé la valeur moyenne d’humidité
a la capacité au champ du sol & 0.320mh(ou 0.229 Kg/Kg).
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Figure n°61 : évolution du stock d'eau du sol surFigure n°62 :profils d’humidité volumique trois

1.10m (mesures TDR corrigées) aprés des appop@Urs apres un apportimportant d'eau (sol
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2) Variables et parameétres relatifs au couvert védal

Les variables et parametres définissant le fonngarent et la croissance du couvert végétal
nécessitent une attention particuliére. La végatapue en effet un réle extrémement fort sur le
bilan hydrique par sa transpiration, et par 'abamsent de I'évaporation de I'eau de la surface du
sol. Comme nous le verrons ultérieurement, la t@ptat 'impact des gouttes d’eau de pluie a la
surface du sol dépendent également des caraa@astdu couvert.

a) Parameétres de transpiration du couvert végétal

Le paramétre d’humidité maximale « Rmax » du catteilla transpiration des plantes est
habituellement assimilé & la capacité au champoes$ avons donc choisi la valeur fixée ci-dessus.
L’humidité minimale « Rmin », assimilable au pod# flétrissement permanent, est plus délicate a
fixer, et les résultats semblent montrer pour netkeune valeur de I'ordre de 0.110 Kg/Kg, que
nous avons retenue.

b) Caractérisation du couvert végétal sur 'ensemble wl cycle cultural

Le couvert végétal « vert » ou photosynthétiquenaetit est souvent la seule composante
de la végétation qui soit modélisée. Les modeleitdint en effet généralement leur étude a la
saison de croissance de la végétation pour dediopesle rendement de la culture, mais nous
visons pour notre part a modéliser le bilan hydgigm continu, notamment pour préciser le terme
de drainage profond. Or, durant son évolution,davert végétal se rencontre également sous la
forme d’'un couvert sénescent sur pied, puis d'ufcinde pailles résultant de la récolte. Bien que
seules les surfaces foliaires vertes doivent ébresidérées pour calculer la transpiration de la
végétation, I'ensemble des états de la végétatimih &re pris en compte pour calculer les
caractéristiques aérodynamiques de la cultureapeération de I'eau a la surface du sol et la
captation de l'eau de pluie. Nous verrons en pdric que la sénescence est un processus
particulierement important pour ne pas suresti@éranspiration du couvert végeétal.

b-1) Modélisation de la croissance du couvert végat(LAI)

L’évolution du LAI est calculée avec un pas deperjournalier a partir d’'un simple modéle
de lissage entre les valeurs moyennes mesurées.cRagque année, entre la derniere date de
mesure du LAI et la date de moisson, nous suppogoada valeur du LAI reste constante. En
'absence de mesures, nous noterons que BILHYNZe ragplicable, pouvant simuler I'évolution
du LAl a partir d'un modéle simple de sommes derélegpur et d'une date donnée de semis.
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b-2) Calcul du taux de recouvrement du sol

Le taux de recouvrement du sol par la végétatishua parameétre important pour la
captation et pour le calcul de I'énergie cinétigeda pluie a la surface du sol, deux points quesno
développerons.

Le couvert végétal n'est en principe jamais entier@nmmuvrant, et possede un certain
coefficient de trouée (voir notamment ANDRIEtal., 1997 ; BARRETet al, 1993).Par analogie
avec les formules de pénétration de la lumiere dmmeuvert, nous pouvons utiliser I'expression
trés classique d’atténuation exponentielle en fonatu LAl (NILSON, 1971, cité par ANDRIEU
et al, 1997) :

R(6) = exp(- K(6).LAI) R(@ = coefficient de trouée du couvert végétal
(« gap frequency » ou « gap fractiyn

K(8) = coefficient d’extinction

@= angle de zénith

LAl = indice de surface foliaire (m2/m?2)
Cette formulation suppose que les surfaces végétadeiennes soient distribuées de maniéere
aléatoire dans I'espace. Nous négligeons l'effevelt sur 'angle de chute de la pluie, et ainsi la
valeur du coefficient de trouée dans la végétgtiomrrait étre surestimée. La bibliographie fournit
les valeurs suivantes du coefficient d’extinctiamupquelques espéces de grande culture (tableau
n°9). Nous en tirons le taux de couverture du sdbaction du LAI (figure n°63).

1 >
508 A
3
£ 067
Type de couvert K g —&— Mais : K=0,34
Mais (*) 0.34 ANDRIEU et al., 1997 g 04 (ANDRIEU et al.,1997)
Blé 0.337 BARRET etal., 1993 3 I —&—Blé : K=0,337
Betterave a sucre 0.762 BARRET etal, 1993 | 302+ ;BARRET e;ag'172927)
- [ —e— Betterave : K=0,
. L 0.'732 ANDRIE.U et _aI., 1997 (ANDRIEU et al.,1997)
(*) semis de caractéristiques strictement identiue 0 w w w w
a notre expérimentation 0 1 2 3 4 5
LAI (m3/m?)
Tableau n°9 :valeurs du coefficient Figure n°63: taux de couverture du sol
d’atténuation pour différents couverts en fonction du LAI pour différents couverts

Nous voyons que ce paramétre est trés variabla sekype de culture. Toutefois, il est intéressant
de noter que blé et mais ont sensiblement la méaeuv COUTURIER et RIPLEY (1983)
proposent quant a eux un coefficient moyen de &.priori trop généralistePour le mais, nous
utiliserons le coefficient donné paNDRIEU et al.(1997), soit K = 0,34.

b-3) Modélisation de la sénescence du couvert et sies impacts sur le bilan hydrique

Nous définissons la sénescence comme la phase ibhitvidualisée de mort de la
végétation, qui se caractérise en particulier parbwnissage des feuilles et un arrét de la
photosynthese et de la transpiration, essentielfeayes la fructification.

Contrairement aux hypothéses simplificatrices sotnagmises, et afin de calculer avec
réalisme I'évaporation de I'eau a la surface duasasi que la captation, nous devons maintenir le
couvert végétal sur pied jusgu’a la date de la swoois Ceci est incompatible avec I'approche de
BILHYNA qui considére que la totalité des surfabagires est verte et participe a la transpiration
calculant donc une transpiration parfaitement lisgadans le cas d’'un couvert sénescent. Il fallai
donc impérativement intégrer un parameétre de sénescpour traduire I'abaissement de la
fonctionnalité du couvert.
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Or, nous ne savions pas modéliser I'impact exacladeénescence sur les paramétres
physiques et biologiques du modéle. Nous nous sanamec tournés vers une approche tres simple
et de visée purement corrective. Nous utilisonsiain terme correctif pour calculer la transpinatio
journaliere du couvert sénescent (en MNB T, cccon= ,B(t).ETven, avecﬁ(t) terme de correction

variant de O (couvert entierement brun) a 1 (cduvem sénescent), eET,, transpiration

journaliére réelle calculée par BILHYNA (en mm).
La difficulté consiste alors a décrire la cinétigleesénescence, qui nécessite de définir une
date de début de sénescence et un modele d’évoligis .

La sénescence est un processus qui démarre asskemnsole processus de croissance de la
culture, en particulier pour les feuilles inséréasbas de tige - que nous négligeons. Elle peet étr
décrite en deux phases, comme le montre la figt6é nbtenue a partir du suivi des longueurs et
largeur des surfaces vertes sur la culture de 2048 (variété Déa, peu différente de la variété que
nous étudions), de la parcelle immédiatement veidala notre (COMBE, non publi€).

Figure n°64 : évolution de la surface foliaire
A — verte au cours de la sénescence du mais
LAl max (variété Déa) en 2000

Modele linéaire biphasique :

(1) régression sur les 5 premiers points

y =-0,0201.x + 7,9658 ; r2 = 0,994

(2) régression sur les 5 derniers points

y =-0,129.x + 35,318 ; r2= 0,987

o ‘ ‘ ‘ Polynéme de degré trois:

15-juil 4-ao(t 24-aot 13-sept 3-oct y = '2-105 X3 + 010135% - 219787-)( +
224,05 (r2 = 0,989)

Nous observons deux phases (conformément aux atsualassiques, cf. GIRARDIN, 1998), dont
la deuxieme est la plus significative (il s’agit delle prise en compte dans le tableau n°10).
L’approche de diminution linaire des surfaces \&edpparait particulierement réaliste.

La deuxieme phase de la sénescence s’étale eraénéune quinzaine de jours (durée est
largement moindre dans le cas particulier - quesn@norons - dapparition de basses
températures), et démarre en moyenne autour daptérsbre (cf. tableau n°10).

Méme si la sénescence est un processus compliguedaap plusieurs parametres, les dates
de début et fin du processus apparaissent assetantes malgré des conditions trés différentes de
date de semis et de stock d’eau du sol. Les sordmeggrés jour traduisent quant a elles trés mal
la date de début ainsi que I'évolution du proceslosis choisirons dora priori des parametres de
cinétique de sénescence constants d’'une annéase |

Si nous émettons I'hypothese - non discutée - gqueokfficient 5 est proportionnel au

rapport entre le LAI vert et le LAI total (vert ¥um), nous pouvons proposer un modele biphasique
d’évolution du coefficient3 a partir des résultats présentés sur la figurd.n°6

LAl vert (n#/md)
N
Il

Sénescence, phase principale
année début fin durée (somme de degrés jour, °C
1998 15 septembre 03 octobre 18 jours (130°C)
1999 21 septembre 07 octobre 16 jours (107°C)
2000 11 septembre 30 septembre 19 jours (166°C)

Tableau n°10 :dates de début et fin de la phase principale de
la sénescence a Grignon (COMBE, communication peelte)

Certains résultats indiquent toutefois que l'atéivphotosynthétique diminue selon une
pente beaucoup plus constante que le taux de swéate, et atteindrait une valeur nulle environ
15 jours avant la sénescence totale (GIRARDIN, 1998
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Nous proposons donc un deuxieme modele d’évoludiocoefficient 5, monophasique et

linéaire. Pour celui-ci, selon nos propres obsé@made terrain, la sénescence débute plutét autour
du 1* septembre chaque année. Enfin, en premiére apgriechoefficient devrait atteindre une

valeur nulle entre le 15 et le 30 septembre.

Les figures n°65, 66 et 67 montrent le poids dd&rmints modeles de sénescence du
couvert de mais sur le bilan hydrigue en 1998, 18092000. Nous y comparons les résultats
obtenus avec le modéle BILHYNA utilisant trois mia#ede sénescence : un modéle monophasique
avec deux durées de sénescence (15 et 30 jouraitia gu ' septembre, ainsi que le modeéle
biphasique présenté sur la figure n°64. Le biladrioqye s’avére tres sensible au modele de
sénescence, ce qui montre I'intérét d’en recherdbsrcritéres plus précis. Le modéle biphasique
de sénescence a un effet sur le bilan hydriquélgisies mi-aolt. Pour le modéle monophasique,
I'écart du stock d’eau du sol (sur 1.10m) entredegx durées de sénescence atteint jusqu’a 20mm.
L’étude des mesures d’humidité du sol permettréudiér ce point plus précisément.

D’aprés les données discutées précédemment, et &dorésultats du bilan hydrique
comparés aux mesures d’humidité du sol en 1998 £#92000 (cf. chapitre V), nous avons juge
gue le modele de sénescence qui restituait en meyén mieux les mesures était celui avec
décroissance linéaire monophasique du coefficignentre le §' et le 15 septembre de chaque
année. C'est donc le modele et les parametres gue utiliserons dans les simulations de bilan
hydrique. Le réalisme de cette approche sera digtars le chapitre V.

340 1998 ——sénescence
320 - monophase 15
jours Figures n°65, 66 et 67:
3007 évolution du stock d’eau du
—— sénescence - N
280 | monophase 30 sol en fonction du modéle de
260 1 jours sénescence
. 240 ——sénescence
E 220 | deux phases
g 200 \ \ \ T
— 23-juil  12-ao0t 1-sept 21-sept 1l-oct 3l-oct
—
; 340
340
S 1999 2000
2 320 A 320 A
n
300 - 300 1
280 | 280 1
260 - 260 -
240 ~ 240 ~
220 ~ 220 ~
200 T T T T 200 T T T T

23-juil  12-ao(t 1-sept 21-sept 11-oct 31-oct 23-juil  12-ao0t 1-sept 21-sept 1l-oct 31-oct

b-4) Modélisation du mulch de « pailles » et de seffets sur le bilan hydrique

Le mulch de paille subsiste a la surface du sofyla travail suivant du sol. Nous
calculons son impact sur I'abaissement de I'évaorale I'eau a la surface du sol par un simple
coefficient de partition du rayonnement solaire :

ET, =(ET, .exp(- K.LAI)

sol )virtuel
= évaporation journaliére du sol en I'absencecdeivert végétal (mm)

(ET,

sol )virtuel
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K = coefficient d’extincti@lu rayonnement, intégré pour une journée = 0.7

En supposant la conservation des surfaces végéfalesouvert pleinement développé (LAl = 3.9
m2/m2), nous obtenonaxp(— K.LAI) = 0.064. Cette valeur est peut-étre un peu basse et déai
précisée, mais notre approche possede néanmomastéaye de donner un poids au mulch de paille,
et de surcroit selon des bases physiques robustes.

Nous avons négligé la captation du mulch de pailbeirtant réelle, mais pour laquelle une
formulation spécifique de I'évaporation de I'eayptege reste a développer. Cela pourrait étre fait a
partir du modéle employé pour le mulch du sol.

Les figures n°68, 69 et 70 illustrent I'effet du letude pailles sur I'évolution du stock d’eau
du sol calculé par BILHYNA. L'effet n'est pas négiable mais reste limité, particulierement
lorsque le sol atteint la capacité au champ comm2080 (figure n°70).

340

— avec

330 - mulch Figures n°68, 69 et 70 effet du
de mulch de paille sur I'évolution du
320 1 pailles ,
a e 68 s stock d’eau du sol
é 310 T Iglfgegrg mulch
= de
S 300 T pailles
:! 01/10/98 21/10/98 10/11/98
a 340 , 340
S
IS 330 - 330
[
320 1 320 -
310 - Figure n°69 310 - Figure n°70
199¢ 200C
300 T 300 T
01/10/99 21/10/99 10/11/99 01/10/00 21/10/00 10/11/00

3) Conclusions

Nous nous sommes concentrés sur quelques parareétvasables importants du modele
BILHYNA, dont I'impact sera discuté dans le chagitf. Nous verrons que I'humidité a la capacité
au champ a un poids important. Nous avons propeséagproches simples permettant de tenir
compte de I'ensemble des états du couvert végétat palculer le bilan hydrique. Le bilan
hydrique se montre notamment sensible au modek€descence, et certains parametres restent a
étre précisés et/ou mesurés, a titre prospedcitinétique de sénescence en fonction de parametres
plus robustes, et la modélisation la transpiratiancouvert sénescent. Nous verrons aussi que la
captation est directement influencée par la moalétis de I'évolution du couvert végétal.

Les pluies font maintenant I'objet d’un traitemeatticulier.

1) Développement des modeéles de pluie

Un des points-clés de notre travail consiste autalale maniére robuste le ruissellement et
la captation. Or, nous savons que le ruissellemsinéxtrémement sensible a I'intensité de la pluie
(en mm/h), et donc - comme nous I'expligueronsdeax parametres essentiels : la durée de la
pluie, et la forme de la courbe d’évolution detkinsité au cours de la pluie (ROSNOBLET, 1998).
Le modéle de captation est également sensible pacametres, toutefois dans une moindre mesure.
Face a ce besoin de grande précision dans la reatiéti des pluies, les mesures communément
disponibles et effectuées par les stations métégiqles automatiques offrent au mieux des valeurs
de cumuls horaires de hauteur de précipitatiorgigioh largement insuffisante pour nos objectifs
(voir aussi KING, 2000). Pour des besoins d’appiicagénérale du modeéle, ainsi que pour des
études « statistiques » des termes de captatiate euissellement, un volet essentiel était par
conséquent de mettre au point un modeéle efficagépmbatition des pluies (en intensité et en durée)

68



Chapitre 1l Paramétrisation des modéledian hydrique, pluie et captation

a partir de ces simples données horaires. Les ewdid captation et de ruissellement devaient
€galement étre testés de maniere précise sur eesri998 a 2000 a partir des mesures réalisées
au champ ; pour cela, nous avons de surcroit dgpélan modéle de pluie beaucoup plus précis, a
partir de mesures instantanées.

Nous savons qu’une quantité de pluie mesurée suhaare (soit « en mesure horaire ») se
répartit en réalité de maniere moyenne et statist&ur une durée plus petite qu'une heure : nous
appellerons « durée effective des pluies horairdpy ce paramétre tout a fait essentiel :
O<tp<1ih.

Mesures de « PLUIES INSTANTANEES »

(définition temporelle la plus précise) Mesures de PLUIES HORAIRES

OBJECTIF 1 : obtenir une image trés OBJECTIF 2 : élaborer un modéle réaliste
précise de I'évolution des intensités de pluig) de répartition des pluies horaires (intensité

, . et durée) pour toute saison
Etapes nécessaires :

- rechercher les hypothéses de traitement Etapes nécessaires :
- créer un modéle de traitement (langage ) - rechercher les paramétres pertinents de
- rechercher la valeur des paramétres de modeélisation des pluies

modélisation (2 parameétres a fixer) - rechercher les valeurs de ces parameétres

pour les pluies horaires

FINALITE 1 : pluie de référence
pour tester les modéles de captation
et de ruissellement

A 4

Créer un modeéle de pluie utilisant
les données horaires (langage

Valel_Jrs de (;efer(_enceilde la FINALITE 3 : utiliser les mesures de
Captation et du ruisseflement pluies horaires pour étudier la

captation et le ruissellement sur
plusieurs années

FINALITE 2 : estimer
la valeur du parameétre de . o
« durée effective des pluies horaires » Reésultats statistiques

A 4

Test des modeles de captatio
et de ruissellement

=

Figure n°71 : diagramme résumant les étapes
et les finalités du travail sur les pluies

Nos objectifs et les différentes étapes du trasail les pluies, développés dans le présent
chapitre, sont précisés dans la figure n°71 ques rapliquons ici. Le modéle de pluies que nous
appellerons « instantanées » utilise les mesuedlles précises de la pluie (instants exacts de
chaque basculement d’auget). Nous supposons queodéle permet de calculer des valeurs de
référence de la captation et du ruissellementn@ifé 1 »). Nous avons entierement développé ce
modeéle de pluies instantanées, qui nous le vemégsssite de déterminer deux parameétres. Ce
modele vise d’abord a tester les modeles de captatide ruissellement. Egalement, dans I'objectif
de réaliser des simulations a partir de nombreaseges de données météorologiques (« finalité
3 »), nous avons également développé un modeleémwtition de lintensité des pluies horaires
selon deux possibilités (intensité constante owsgjanne), qui nécessite en particulier de connaitre
un parametre de « durée effective des pluies lesrair Nous verrons que nous pourrons fixer la
valeur de ce dernier parameétre en comparant leftatssde captation et de ruissellement a partir
des modeles de pluies instantanées et de pluiagém(« finalité 2 »).
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Parallelement a la modélisation de l'intensité pieses, le calcul de son énergie cinétique
est nécessaire pour la modélisation de la battande I'évolution de la rugosité de la surface du
sol.

Le présent paragraphe est ainsi organisé comme Nolts présentons tout d’abord une
hypothése de répartition des pluies horaires sousd d’'une courbe de Gauss ou en intensité
constante, qui nécessite la connaissance de respeent un et deux paramétres. Nous
développons ensuite le modéle de « pluies instéatam, et nous l'utilisons directement pour
estimer les parameétres des modeles gaussien e¢tabde pluie horaire. Nous présentons enfin une
approche simple de calcul de I'énergie cinétiquemleies.

1) Présentation de la démarche d’étude, et premieddéments empiriques

Comment répartir la quantité de précipitation gisteée par un pluviométre au cours d’'une
heure ? La question est essentielle en particpber modéliser le ruissellement. Nous présentons
ici un modele original basé sur la forme de Gadest la « calibration » fera I'objet du paragraphe
suivant.

- Modélisation de l'intensité d’'une pluie

Un premier traitement des mesures précises desspieli que nous 'avons fait sur le site de
Grignon montre que les pluies se répartissent gslement sous forme de courbes d’allure
gaussienne, comme l'illustrent les figures n°754nbter les échelles variables de représentation).
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Figures n°72 a 75 quelques exemples de dépouillement des mesudreisgs de la pluie de Grignon
(intervalle d’'indépendance entre deux basculeméiatsget successifs fixé a sa valeur maximale, 1h ;
chaque losange représente I'instant mesuré d’'ucidasent d’auget)

Plusieurs caractéristiques essentielles des phoiesalors a souligner. Les données valident
bien le fait qu'il existe plusieurs types de pluids caractéristiques variables. Comme nous
pouvions le pensex priori, la durée des fortes pluies (exemples des 3024/8¢99 : figures n°72
et 75) est variable et largement inférieure a l@ede 1h, et ces événements décrigesgéso modo
une courbe de Gauss avec de nombreuses petitatmsts. Les pluies moins fortes (exemple du
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24/10/99 : figure n°74) semblent s'étendre sur e pongues durées, tout en conservant I'allure
d’'une succession de courbes avec un pic d’intenBiéin, les pluies les plus faibles paraissent
d’intensité relativement constante et faible (exlEngu 14/12/98 : figure n°73). Notons également
gu’un découpage horaire des mesures peut conddires&r les pluies en deux parties ou plus. En
outre, le découpage des mesures en pluies indileduest difficile, et ceci constitue I'un des dije

du paragraphe suivant. Comme nous le verrons,diabte de ces éléments a également un impact
sur la modélisation des pluies horaires.

Dans notre travail, une question tout a fait esshbmtétait de pouvoir déterminer quels
modeles pouvaient décrire de maniere robuste etemmmy la forme d’allure gaussienne de
l'intensité d’une pluie. Tout d’abord, nous avoimsité notre réflexion a un seul modéle pour toutes
les pluies, n'ayant pas défini de criteres de disication entre les différents types de pluies. En
outre, puisque le ruissellement est le processtenpiellement le plus fort de notre étude et sathan
gue celui-ci est essentiellement présent lors di@egpde forte intensité, nous avons favorisé la
restitution des fortes intensités de pluie dans ardgres de modélisation. Par conséquent, nous
avons cherché une approche qui permette de calaakercourbe d’intensité présentant un pic
d’intensité.

La bibliographie présente divers types de modétesahant a retraduire les caractéristiques
d’intensité et de durée des pluies, selon des appsogénéralement assez complexes, utilisant les
mesures journalieres et un certain nombre de paresnémpiriques. Notamment, le modele WEPP
calcule une seule pluie par journée et détermigeolution de lintensité selon 4 paramétres
(quantité de pluie, intensité moyenne, ratio dudjistensité sur l'intensité moyenne, temps au pic
d’intensité) (FOSTER et LANE, 1987, NICK& al, 1995, ZHANGet al, 1995a, 1995b). Le
modele de CONNOLYet al. (1998) (voir aussi LOCHt al, 2000) calcule le nombre de pluies sur
une journée, et pour chaque pluie, I'instant deutldla quantité de précipitation, la durée, la vale
du pic d’intensité, et le temps au pic d’intensité.

Notre choix s’est porté sur la restitution des gduhoraires selon une courbe de Gauss, qui
nous paraissait constituer une bonne approche partdé de nombreux phénomenes naturels se
prétant bien en outre a une modélisation de ce Dj@aitres formules pourraient peut-étre offrir un
réalisme accru, notamment en les adaptant auxrelifie types de pluies, mais nous n'avons pas
développé ce type d’approche, qui reste donc unerture pour des recherches futures. Nous
jugerons dans la suite de notre travail de la na@sse du modéle gaussien, tel que nous allons
maintenant le présenter.

- Développement du modéle de pluie horaire selondaxfule de Gauss

La formule de Gauss peut étre adaptée a la matlélisdes pluies, a partir de quelques
hypothéses. Nous présentons en annexe (n°11) éopd@ement de ce modeéle, et nous concentrons
ici sur le choix de ses paramétres. Tout d’abordpremier est clairement fixé : la hauteur de
précipitation, mesurée selon un pas de temps lomdotre objectif est ainsi de donner une courbe
d’intensité a cette pluie horaire, a partir du medgaussien. Deux parameétres indispensables sont
alors a définir pour calculer une courbe a pasidalvaleur de la hauteur de pluie : la durée eéell
de la pluie (nécessairement inférieure ou égaleeaheure, et que nous appelons « durée effective
des pluies horaires »), et la valeur de l'intensii@imale aux deux bornes de la courbe (opération
nécessaire pour prendre en compte les partiesndaté vers les temps infinis). L’ensemble des
données permet de calculer la valeur du pic d’sitén

Avant de déterminer la durée de la pluie, il noysaau logique de traiter la question du
choix de valeur de lintensité de pluie (en mm/hix abornes de la courbe de Gauss. Nos
considérations précédentes sur la précision duigphstre nous ont poussé a fixer la limite de la
mesure a la valeur hypothétique mais raisonnabl@.Sfam/h. C’est par conséquent la valeur que
nous affecterons a l'intensité de la pluie aux berde la courbe de Gauss.
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Regardons néanmoins le poids du choix de la vatmurl'intensité aux bornes (ou
« minimale », notée « Imin ») sur les caracténgg)de la courbe de Gauss. Nous constatons tout
d’abord que la valeur de l'intensité aux bornedadeourbe a un impact fort sur la valeur du pic
d’intensité, et ceci de maniére d’autant plus méeqgue l'intensité aux bornes est faible (figure
n°76). Nous pouvons également obtenir des courbgdude gaussienne tres similaires a partir de
différents jeux de parametres de durée et d’intéremix bornes, comme lillustre la figure n°77.
Nous voyons ainsi que la durée de la pluie eselaant allongée par I'abaissement de l'intensité
aux bornes. Ceci nous indique d'ores et déja gsiedsultats de ruissellement devraient étre trés
similaires pour différents jeux de parametres déelet d’intensité aux bornes, et par conséquent le
parameétre de « durée effective de la pluie horaest tres dépendant de la valeur de I'intensixé au
bornes de la courbe de pluie gaussienne.

Finalement, nous avons choisi de fixer dans ndtrdegla valeur de I'intensité aux bornes
de la courbe de pluie gaussienne a 0.5mm/h, ebdermotre travail sur la valeur de la durée de la
courbe de Gauss (soit la « durée effective degpluoraires »). Nous verrons que ce choix est tout
a fait valable, mais qu’une valeur plus faible tBimsité aux bornes de la courbe de Gauss (de
'ordre de 0.01mm/h) peut étre plus robuste.
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- Modélisation de la pluie horaire en intensité coasite

La pluie est souvent décrite en intensité constdaies les modéles. Parallelement au travail
sur le modéle gaussien de pluie, nous avons daslerégnt testé le modele d’intensité constante,
dont nous voulions savoir s'il pouvait malgré s@pecta priori trop simpliste étre utilisé pour
calculer la captation et/ou le ruissellement.

Contrairement au modeéle de pluie gaussienne, leelaambnstant ne nécessite de connaitre
gu’'un seul parametre : la durée effective des pllieraires. Nous verrons que ce parametre de
durée est de valeur différente pour les modelgdules gaussienne et constante.
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- Premiers éléments empiriques

Pour avoir une premiére idée de la robustesse deglas gaussien et constant de pluie, et
approcher la valeur du parameétre de durée effedégepluies horaires, nous avons dans un premier
temps traité une série de mesures assez peu gréemenées par la station météorologique de
Grignon : quantité de pluie horaire, et valeur 'dednsité maximale journaliere de la pluie. Cette
derniere donnée est simplement calculée a partirotiobre maximal de basculements d’auget sur
des tranches glissantes de 6 minutes de duréeal@garvminimale du pic d’intensité étant par
conséquent de 5 mm/h et 2mm/h respectivement gsucdpacités d’auget de 0.5 et 0.2mm). La
série de mesures disponibles s’étendait de fét88i7 a fin 2000. Nous verrons rapidement que
l'insuffisance des résultats ainsi obtenus néaassjtie nous traitions des mesures beaucoup plus
précises de la pluie, ce qui sera I'objet du paplge suivant.

A partir de ces données, nous avons constitué degles hypothétigues en affectant la
valeur du maximum d’intensité journaliere a la leamtde précipitation horaire la plus forte de
chaque journée, ce qui nous paraissait tout aré@sbnnablea priori. Cela revient toutefois a
commettre une erreur lorsqu’une pluie donnée esp@® en plusieurs parties par le découpage
horaire, mais en moyenne nous supposons que ¢eftaiant peu. Nous avons ensuite simplement
replacé I'ensemble de ces points sur un graphigupid d’intensité en fonction de la hauteur de
précipitation, ou nous figurons également les cesirborrespondant aux modeles gaussiens pour
différentes durées effectives de pluie, de 0.1Ch Eelon un pas de 0.1h (figure n°78). Nous ne
représentons pas les courbes pour le modéle dsiéecpnstante.

140 Gauss 0,5h

Gauss 0,1h Figure n°78: relations hauteur de
pluie horaire / pic d'intensité

(station météorologique de Grignon
Bioclimatologie, 04/02/97-31/12/00)
face aux courbes du modele gaussien
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Nous voyons que les différents points s’étalentsdan large domaine quantité / pic
d’intensité, avec une dispersion diminuant toutefavec l'augmentation de la hauteur de
précipitation. Les mesures ne permettent pas deidéés classes tres précises. Nous noterons que
les pluies de tres faible intensité se rapprocbannodele de Gauss de durée 0.1h, ce qui constitue
un artefact : la mesure est insuffisamment préoe les faibles précipitations horaires, affectant
une valeur de pic d’'intensité trop grande en rapaeec la hauteur de pluie (5mm/h au minimum,
guelle que soit la hauteur de pluie horaire maxénukd la journée, de 0.5 a 5 mm). Nous excluons
ainsi les points de moins de 1.5mm de pluie. Nauasms noté également que les valeurs des pics
d’intensité peuvent correspondre a des valeureswiit partielles de hauteur de pluie, a cause de
I'effet de découpage arbitraire des tranches hesade mesure. Ceci implique que les points auront
tendance a étre décalés vers les modeles de chuwée de courbe de Gauss.

En ce qui concerne le caractere saisonnier dessplpeu d’éléments apparaissent. Le seul
parametre véritablement variable selon la saisarbkeétre la quantité de pluie horaire maximale
(et le pic d’intensité qui lui est lié) : en hiver en automne, les pluies horaires ne dépasserd guée
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6mm, contre une limite de 20mm pour les pluies tprireres et estivales. Nous traitons donc
'ensemble des points sans distinction saisonniere.

Ces points indiquent que les pluies se répartissentnoyenne surtout dans le domaine
délimité par les courbes d’intensité gaussiennd.deet 0.8 heures (voir 'annexe n°12 pour le
détail du traitement). Les classes supérieuresnfériéures ont également une représentation
importante, mais distribuée de maniere relativeméggdle dans les deux groupes. Remarquons
toutefois que le printemps et I'été se démarquantup nombre beaucoup plus important de points
dans le groupe des modeles gaussiens de durée 0.4ha probablement par l'occurrence
d’événements de type orageux.

La droite de régression linéaire calculée sur tespoints se rapproche du modeéle gaussien
de 0.5-0.6 heures de durée et constant de 0.2humde,davec toutefois une certaine incertitude
puisque les relations entre le pic d’intensitéaetjliantité de pluie gaussienne ne décrivent pas des
droites mais des courbes. Nous verrons plus loaaupremier résultat est tout a fait bon dans le
cas du modele gaussien, et beaucoup moins borlgpmodele constant.

- Conclusions — fixation des parametres

Les valeurs précédentes constituent surtout unipresndre de grandeur utile de la durée
réelle ou effective des pluies horaires, et fowsems une premiére indication que les pluies doivent
pouvoir en moyenne étre considérées comme des eputb Gauss. Les pluies semblent se
rapprocher des modeéles gaussiens (intensité awnedate 0.5mm/h) de durée 0.5-0.6 h et du
modele constant de durée 0.2h. La paramétrisatiénige des modeéles de pluie horaire sera
détaillée dans les paragraphes suivants relaticaptation et a l'infiltration / ruissellement.

2) Développement d’'un modéle de pluie & partir damesures trés précises

Pour les besoins de I'étude statistique des paramde modélisation des pluies horaires, et
afin disposer des données pluviométriques tresgaenécessaires au test des modeles de captation
et de ruissellement, une étape obligatoire étaitéddiser des mesures selon une base de temps
largement inférieure a I'heure, et de développemadéele de pluie utilisant ces mesures. L'objet
du présent paragraphe est de montrer le développeeece modeéle, ainsi que le choix de ses
parameétres. Nous verrons ['utilisation du modeélasdie paragraphe suivant, ainsi que dans les
chapitres suivants.

a) Modélisation de l'intensité _de la pluie (en _mm/h) apartir_des mesures d’instant _de
basculement d’auget

L’objectif était de développer un modéle capablereigituer une courbe d’évolution des
intensités de pluie (en mm/h) a partir de nos nmessprécises, selon un pas de temps tres fin (choisi
de 0.01h). Le développement du modele, assez sidapie le principe, a toutefois exigé beaucoup
de rigueur et la fixation de certaines hypothesedrditement (que nous allons exposer) et en
particulier la fixation de deux parametres.

Nous disposons pour la présente étude d’'une losgue de mesures instantanées de la
pluie (01/10/1998 — 11/01/2001), mais nous nousnsesnéanmoins limités au 31/12/2000 pour
les études de la captation et du ruissellement.

- Présentation des hypothéses de découpage d'une@tide calcul de la courbe d'intensité

Le temps séparant deux basculements successifget’andique une seule et unique
information : 0.5mm de précipitation ont été ensa@is durant cet intervalle. Nous avons considéré
par hypothése que l'intensité de la pluie est @ntsta I'instant de chaque basculement d’auget, ce
gui compte tenu de la faible capacité de I'augstbkeur représente une approximation acceptable,
d’autant meilleure que les pluies sont de fortensité. Nous avons émis I’hypothese que la pluie
peut étre découpée en une succession de paliererdité constante, la difficulté étant de
déterminer la durée, la position dans le tempa ealeur de I'intensité (en mm/h) de chaque palier.
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La figure n°79 permet d’illustrer les principauxims du traitement de mesures de pluie a
partir d’'un extrait de nos mesures. Nous présentlams I'annexe n°13 le détail des calculs qui
permettent de restituer les intensités des pluiggréir de la série de mesure des instants de
basculement d’auget. Nous nous attardons simplenergur les points les plus fondamentaux du
programme.

Interpolation des intensités calculées

Tout d’abord, nous ne souhaitions pas conservealime en paliers successifs d’intensité de pluie,
que nous trouvions insuffisamment réaliste. Nousnavdonc choisi d’interpoler les points
d’intensité selon un modele linéaire, suffisamm&niple pour garder au traitement informatique
une certaine simplicité.

Découpage en pluies individuelles

Le traitement nécessite de regrouper les sérieBadeulements d’auget en pluies individuelles,
c’est-a-dire en événements continus d’intensiténgem’h) non nulle. Ceci implique de déterminer
un critere de discontinuité, et nous avons aineisttde fixer un parametre « d’intervalle de temps
d’'indépendance entre deux basculements succesaifgat ». Ceci conduit a individualiser un
certain nombre de petites pluies isolées de 0.5 dumt nous devons alors définir la durée. Nous
avons choisi d’employer un parametre statistiquestamt, que nous qualifierons de « durée par
défaut des petites pluies ». Notons que la val&ntedvalle de temps d’'indépendance entre deux
basculements successifs d’auget doit étre strictesgérieure a celle de la durée par défaut des
pluies de 0.5mm. Une derniére manipulation consisfexer les instants de début et de fin de
chaque pluie de plus de 0.5mm, ce qu'impose dingeté¢ le modele d’interpolation linéaire choisi.

Calcul d’'une valeur d'intensité

Pour calculer la valeur de l'intensité de la plai€instant d’'un basculement d’auget, nous posons
'hypothese que la quantité de précipitation cgroeslant a un basculement (0.5mm) est répartie
sur lintervalle de temps égal a la somme des detaivalles avec les deux basculements qui

'encadrent (voir figure n°79). Lorsque le bascudminest le premier ou le dernier d’'une pluie de

plus de 0.5mm, l'intervalle de temps utilisé estraicelui qui sépare ce basculement de son voisin
le plus proche. Cette méthode a I'avantage derréstant d’'un basculement d’auget a la fois a

celui qui le précede et a celui qui le suit. Lai@lainsi modélisée subit un certain lissage.

L’intensité des pluies isolées (de 0.5mm) est ter@ent calculée a partir de la valeur de durée
fixée par défaut.

Positionnement des valeurs d’intensité par rapmaxtinstants des basculements d’auget
Nous voyons gue nos calculs visent a centrer uemdiintensité constante correspondant a 0.5mm
de basculement d’auget sur l'instant précis ou asclhlement a été enregistré. Ce point est
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éventuellement discutable, dans la mesure ou paubasculement d’auget donné, le modéle
attribue toujours une partie de cette quantité sapiiestant du basculement. Il s’agit d’'une

imprécision temporelle inhérente a notre modeldiskage, mais que nous estimons tout a fait
raisonnable pour deux raisons. D’une part, les tigédarde pluie mises en jeu sont faibles, et dautr

part, I'imprécision temporelle de la mesure dellagpest inévitable, puisque I'auget basculeurin’es
a priori pas vide a I'instant ou débute et ou se termireepinie.

Justesse du bilan d’eau

Le modele présenté donne une quantité de pluietestrient égale a la quantité de pluie

correspondant au nombre mesuré de basculementget’dlous supposons que I'évaporation de
I'eau dans 'auget basculeur est nulle et que Entjté d’eau demeurant dans l'auget a I'issue d’'une
pluie est égale a la quantité d’eau présente damgdt au début de la pluie suivante.

- Conclusions

Finalement, le modéle que nous proposons sembfessaument simple et robuste pour
I'utilisation souhaitée. Il a 'avantage de ne rssieer que deux parametres : I'intervalle de temps
partir duquel deux basculements d’auget successifsindépendants, et la durée par défaut d’'une
pluie constituée seulement d’'un seul basculemenig#t. Ce modele simplifie toutefois le calcul
des durées précises de chaque pluie, mais il ne semnblait pas possible de contourner cette
simplification. L'utilisation de mesures encore plfines, avec des pluviométres de plus petite
capacité d’'auget (0.2 ou 0.1mm) permettrait d'éetaplus efficacement ce point. Il serait sans
doute également peu difficile d’effectuer un lissadges points d’intensité de pluie a partir d’'un
modéle plus robuste d’interpolation, polynomial armotnent, et il pourrait étre intéressant d’en
étudier I'éventuel impact sur les résultats desufations de captation et de ruissellement.

b) Etude et choix des paramétres de traitement des maes précises de la pluie

Voyons maintenant la question essentielle de lerdébation des deux parametres qui nous
permettent de mettre en ceuvre notre modeéle deiesplinstantanées ». Plutbét qu'un choix
entierement priori, nous avons préféré nous baser sur I'étude desédsrexpéerimentales. Nous
regardons également la sensibilité des caractresipluviométriques a ces deux parametres.

- Détermination d'une valeur du parametre d’interval d’indépendance entre deux
basculements successifs d’auget

A partir de quel intervalle de temps pouvons-nooss@érer que deux basculements
d'auget successifs sont indépendants, c'est-a-d@jmgartenant a deux pluies différentes ? La
guestion n’est pas triviale. Nous avons étudié pmmla la courbe de fréequence des intervalles de
temps entre basculements d’augets successifs quériade 01/10/1998 - 11/01/2001. Tous les
points ne devaient pas étre pris en compte, etggaslhypotheses priori s'imposaient. Nous
avons ainsi éliminé les basculements d’auget isaénstituant des pluies de 0.5mm, soit 448
points. Ensuite, nous avons sélectionné seuleneninitervalles entre basculements successifs
d’auget inférieurs ou égaux a 1 h, supprimant 4itfea points, et laissant 2 788 points utiles (soit
76.4 % du nombre total de points).

La valeur moyenne des intervalles est de 0.22 $gl@ nous sélectionnons uniqguement les
points inférieurs a 1h, et de 6.11h en prenantoenpte tous les points. Ceci confirme l'intérét de
limiter l'intervalle étudié, et le choix d’'une vale moyenne ne sera donc fait gupriori. En
fonction de nos considérations concernant la patide la mesure, nous fixons la valeur de 1
heure pour l'intervalle maximum.

A partir de I'observation de la courbe de fréquendes intervalles ente basculements
d’auget (voir figures n°80 et 81), plusieurs poiptsticuliers pourraient étre retenus. La moyenne
arithmétique des points est de 0.22 h, mais seindyerestrictive. Nous observons qu’a partir de
0.6h approximativement, la courbe des fréquenceadoune allure particuliere - décrivant des
fluctuations de forme « bruitage » - et nous pesstonc qu’il s’agit de la valeur véritablement
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significative. Cette valeur correspond a un cunaud% des points, ce qui est tres satisfaisant. Des
tests ultérieurs de sensibilité des modeles deatiapt et de ruissellement a la valeur de ce
parametre permettront néanmoins de peser I'impasbd incertitude.

14 100
Figure n°80
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Figures n°80, 81 fréquence et fréquence cumulée des intervaliae dasculements successifs d'auget
(classes de 1 minute)

- Détermination de la durée et de lintensité (mm/ldes pluies correspondant a un seul
basculement d’auget

Quelle durée attribuer aux pluies - trés nombreusesnstituées d’'un seul basculement
d'auget ? En premiére approche, un choix judicisexait d'utiliser directement la valeur de
lintervalle d’indépendance entre deux basculementscessifs d’auget. Nous avons toutefois
étudié plus précisément ce point, en étudiant lake de fréquence des valeurs d’intensité (en
mm/h).

Afin de ne pas biaiser les calculs, nous avons igéfinles points d’intensité qui ne
correspondaient pas a un basculement d’auget éntiiideux basculements assez proches pour
appartenir a la méme pluie (soit n-2 points a patline pluie constituée de n basculements
d’auget, = 3). Notons également que les points utilisés seux préalables a I'étape de correction
des chevauchements de certaines courbes d’intgogitannexe n°13), étape qui conduit a relier
certaines pluies voisines par une valeur faibletdhsité.

6

—e—tlim= 1,00 h (2 369 points)
5 ——tlim = 0,60h (2 133 points)

_ : Figure n°82: courbe de fréquence des
——tlim = 0,22 h (1 350 points)

intensités de pluie (classes de 0.2 mm/h)
pour différentes valeurs de lintervalle

d'indépendance entre  basculements
d’auget

»
|

N
I

fréquence (%)
w

O AAAAA AL L ; L ; I ;
0 2 4 6 8 10
intensité (mm/h)

Nous avons testé plusieurs valeurs d’intervalledBpendance entre basculements d’auget
(indigué « tlim »). Les résultats (figure n°82) nramt que la valeur la plus fréquente d’intensié d
pluie augmente lorsque diminue la valeur du pareneétintervalle d’indépendance entre
basculements d’auget. Un intervalle de 0.22h déed@mmrmément les pluies et donne la fréquence
la plus élevée a la valeur de 3mm/h d’intensitéldée, contre deux valeurs tres proches pour les
intervalles de 0.6 et 1.0h : respectivement 1.B.=nm/h. Ces intensités correspondent selon notre
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modeéle de pluie a des durées respectivement da,@917h et 0.34h. Compte tenu des incertitudes,
nous pouvons donc sans trop d’erreur assimileutéadpar défaut des pluies de 0.5mm a la valeur
de lintervalle d'indépendance entre basculemetasget, soit 0.6h.

La durée et la courbe d’intensité des pluies dbldahauteur (0.5 mm) est relativement
difficile a modéliser, mais les résultats montrepte nos choix sont relativement robustes.
Toutefois, sachant que les pluies de 0.5mm soswenbreuses, leur poids sur la captation pourrait
étre notable, et nous évaluerons donc ce pointuarigre de tests de sensibilité.

3) Recherche des parameétres permettant de modélisker pluie a partir des mesures horaires

Le point important de [l'utilisation des quantité® @luie horaire pour calculer le
ruissellement et la captation est d’en définir doee statistique réelle (appelée « durée effective
des pluies horaires » , inférieure a une heurelisNlons en étudier les possibilités pratiques pou
les deux modeles de pluies horaires proposes, igaustsconstant. Nous avons pour cela comparé
les résultats simulés de captation et de ruisselérantre les modéles de pluies instantanées et
horaires (gaussiennes et constantes), selon dif&&revaleurs des parametres de temps (« intervalle
d'indépendance entre deux basculements d'augetur f@s pluies instantanées, et «durée
effective » pour les pluies horaires), en condgiamplifiées et constantes de sol et de couvert
végétal, sur la période du 01/10/98 au 31/12/2000.

Nous noterons que, afin de rassembler et d’analyaes la méme partie 'ensemble des
données relatives a la modélisation de la pluiaisnatilisons directement ici des résultats de
simulations des modeles de captation et d’infilbrat ruissellement couplés a BILHYNA, dont le
détail est présenté par ailleurs.

- Etude de l'infiltration / ruissellement

Nous avons utilisé le modéle d’infiltration / rusiement couplé a BILHYNA, avec un sol
remis chaque jour a la capacité au champ, une itapbeflaquage constante de 1mm, sans crodte
de battance ni couvert végétal. Ces éléments noupermis de calculer un nombre important
d’événements de ruissellement, tout en conservactttain réalisme des conditions d’application.
Nous avons également comparé deux types de sisatfrésentant des caractéristiques
hydrodynamiques bien différenciées : sol avecditsemence (forte capacité d'infiltration), et sol
labouré (faible capacité d'infiltration). La figuré83 en présente les résultats.

280
] sol labouré
=240 - - - - " QO — — — — - _ ] _ )
g ~—o— pluies Figure n°83: ruissellement cumulé
% 200 | Instantanees entre le 01/10/98 et le 31/12/2000
E pour les différents modeles de pluies,
3 160 —&— pluies selon le parametre de durée
= gaussiennes («intervalle d'indépendance entre
o sol semé )
£120 1 "N oo Oels _ deux basculements d’auget » pour les
= —0— p'“'ef t pluies instantanées, et « durée
2 80 constantes effective » pour les pluies horaires)
= 1 et pour deux types de sols
40 T T T T T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

parametre de durée (h)

Le modeéle de pluies instantanées montre des réseltrémement stables de ruissellement
cumulé en fonction de la valeur du parameétre d'vatde d’indépendance entre basculements
d’auget. Nous prenons pour référence la valeur ussellement cumulé obtenue avec 0.6h
d’intervalle d’'indépendance entre basculementsgga(indiquée par un trait pointillé sur la figure
n°83), et nous allons regarder pour quelle duréectfe horaire les modeéles de pluies gaussienne
et constante donnent le méme résultat.
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Le modéle d'infiltration / ruissellement se montires sensible a la durée des pluies horaires
gaussiennes et constantes. Cette sensibilité estdreopour le sol labouré (faible conductivité
hydraulique a saturation) que pour le sol semés(fatte conductivité hydraulique a saturation), ce
qui indique que linfiltration / ruissellement edtautant plus sensible au modele de pluie que sa
perméabilité est forte. Le ruissellement décrailt t fait logiguement a mesure que la durée des
pluies horaires augmente, mais le processus s§evan s’approchant de la durée limite de 1 heure ;
cette particularité est due simplement a I'abaigsgrdu temps de redistribution de I'eau dans le sol
entre deux pluies consécutives. Nous observongjgegllégeres irrégularités sur les courbes pour
les pluies gaussiennes et constantes dans le dabalu d’hiver, notamment pour la durée de pluie
horaire de 0.7h; ceci est di a l'occurrence ddoges événements ou le modéle calcule une
infiltrabilité nulle par saturation d’une couche st# a la suite d’'une phase de redistribution dau’
dans le sol entre deux pluies (et infiltration letde la flaque).

Duréee effective horaire (h)
Sol semé Sol labouré moyenne
Pluie gaussienne 0.55 0.54 0.545
Pluie constante 0.36 0.41 0.385

Tableau n°11: durée effective des pluies horaires selon leé&tede pluie

Les durées effectives les plus réalistes des phieaires sont présentées dans le tableau
n°11. Le modele de pluie constante est le moingrewit, avec une durée effective variable selon le
type de sol. Le modele gaussien est par contrerplusste, avec la méme durée effective dans les
deux cas. Le modele de pluie gaussienne est déférgble pour calculer le ruissellement a partir
des pluies horaires. Le modele de pluie constgmésentant le gros avantage de faciliter la
résolution des équations, apportera néanmoinsésedtats tout a fait raisonnables en utilisant une
durée effective moyenne de 0.385h.

€

E 1
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o QO
- C L % . saz
= & printemps, été
= o ] ® 2 . H
2a g o — 10205x Figure n°84: comparaison du
£ 3 o N ;;_69207 ruissellement horaire entre les
gf’, . - modeles de pluies instantanées et
< _% 4 M gaussiennes (durée effective horaire
B 5 . e de 0.5h), pour deux « saisons »
2 O . O automne, hiver (automne/hiver et printemps/éte), sur

2 . sol en labour d’hiver

a 0 ‘ ‘ y =1,0202x

0 4 8 12 R®=0,9125

ruissellement horaire
pluies instantanées (mm)

La figure n°84 compare, pour les mémes simulatipms précédemment, les valeurs de
ruissellement horaire calculées entre les modédgsude instantanée et de pluie horaire gaussienne
(ici durée effective testée a 0.5h, sur labourw#hi Nous pouvons constater deux choses. Tout
d’abord, le paramétre de durée effective sembleargnablement indépendant de la saison : pour
les deux périodes (printemps/été et automne/hilgedroite de régression est identique. Egalement,
nous voyons que les forts événements de ruisseailesomt trés fidelement restitués par le modéle
de pluie horaire. De nombreux points sont toutefdisés dans une fourchette d’erreur maximale de
+2mm, en particulier pour les petits événementsuissellement. Notons que nous ne présentons
pas les résultats pour le modele de pluies corestal@s points étant trés similaires.

Nous montrons ainsi que globalement, le modéle Idee fhoraire (gaussien ou constant)
avec une durée effective horaire ajustée permditerir des résultats d’infiltration / ruissellement
en moyenne tout & fait similaires a ceux calculés de modéle de pluies instantanées.
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Nous noterons que l'analyse n’a pas été menéeeouauat I'évolution de la crolte de
battance.

- Etude de la captation

La figure n°85 présente pour la captation la mémdecque précédemment, avec un couvert
végétal constant de mais (LAl de 3.5 m2/m2), unreslant a la capacité au champ, sans calcul de
linfiltration / ruissellement.

La figure n°85 permet de constater que les terreagudntité d’eau captée et d'abaissement
de la transpiration du couvert sont assez sensduleparametre de durée effective des pluies
horaires, mais le bilan de la captation est quahti #&emarquablement stable. La sensibilité au
parameétre des pluies instantanées est par aillessez faible. La forme de la pluie horaire,
gaussienne ou constante, a un poids trés faibleswaleurs de captation. Nous n’avons également
pas remarqué de particularité saisonniére marqaee tes résultats.

Nous estimons ainsi que la durée effective honaingr calculer la captation est de prés de
0.4h, tant pour le modele de pluie gaussienne qustante, et que toute valeur proche donne
pratiquement les mémes résultats. La valeur de edwffective de pluie horaire estimée
précédemment pour calculer l'infiltration / ruidsebent est ainsi tout a fait raisonnable pour
calculer la captation, avec une tres faible erreur.

180
Zﬁsézemem/ Figure n°85: cumuls des bilan de la
' —O— pluies captation et de l'abaissement de la
,\170 i instantanées transpiration du couvert (01/10/98-
E _""""""@"5/0(_&"" . 31/12/00) pour les différents modeéles
=160 1 —O—pluies de pluies, selon le parameétre de
2 gaussiennes durée (intervalle d'indépendance
3 bilan _ entre deux basculements d'auget »
150 1 captation —O— pluies pour les pluies instantanées, et
-------- e constantes « durée effective » pour les pluies
140 | | horaires)
0,2 0,4 0,6 0,8

parameétre de durée (h)

- Choix final des paramétres de modélisation des p&ihoraires

Nous avons montré que l'utilisation des pluies liegaest tout a fait efficace pour calculer
linfiltration / ruissellement et la captation, amoyen d’un modéle de pluie d’intensité gaussienne
ou constante utilisant une valeur de durée effedtioraire ajustée et constante pour toute I'année.
Le modele gaussien (intensité aux bornes de 0.5ratrdbrée effective de 0.55h) semble préférable
au modele constant par son meilleur réalisme darwlcul de linfiltration / ruissellement. Par
ailleurs, nous avons pu juger que la variabiliis@aniére du parameétre de durée effective horaire
était négligeable. Nous retenons dancfine pour l'utilisation des pluies horaires le modéle

gaussien avec des parametres fixes et constarés[tlaonée (intensité aux bornes de 0.5mm/h et
durée effective horaire de 0.55h).

- Bilan

Tel que nous en avons abordé 'étude, la valeyvadtametre de durée effective horaire des
pluies n’est qu’'une valeur de calage, ajustée pesircaractéristiques du sol étudié, des pluies
instantanées et des modeéles d'infiltration / rdisegent et de captation, et dépendant des
caractéristiques du modéle de pluie horaire. llimgortant de noter de surcroit que ce parametre
est différent de la durée moyenne réelle des plsliesune heure de mesure. L'extrapolation des
valeurs des parametres de notre modele de plugssigaume est par conséquent sujette a caution :

80



Chapitre 1l Paramétrisation des modéledian hydrique, pluie et captation

pour chaque nouvelle situation, il pourrait étreassaire de recalculer les parameétres en refaisant
I'étude que nous avons menée, ce qui est extréntdmed.

Il serait donc particulierement intéressant de pauimiter la paramétrisation du modele de
pluie horaire gaussienne a une simple étude desédsnclimatiques, en fixant le paramétre de
durée des pluies horaires dont la valeur réellefastement estimable a partir des mesures
instantanées. Afin d’explorer cette voie, nous avestimeé a partir des résultats du modéle de pluies
instantanées que la durée moyenne des pluies suneure était sensiblement de I'ordre de 0.8h
(somme des pas de temps avec intensité de pluienmésn sur une heure a partir du découpage
temporel utilisé par les stations de mesure mékdgigues - pluies de moins de 2mm non prises en
compte). Nous avons vu par ailleurs que la durtsctfe horaire des pluies gaussiennes était tres
dépendante de la valeur du parametre d’'intensiéatnes (cf. figure n°77 et ses commentaires).
Avec le modéle de pluie gaussienne, nous avons eahsulé qu’en utilisant la valeur (réelle) de
0.8h de durée des pluies horaires, nous pouviansuker les valeurs de ruissellement calculées
avec les pluies instantanées, simplement en ajuitdansité aux bornes a une valeur de 'ordre de
0.01mm/h, avec des résultats extrémement prochesede calculés avec une durée effective
horaire de 0.55h et une intensité aux bornes dar/B. Par contre, le modéle de pluie constante
utilisant la méme valeur de durée réelle de pl0i8H) donne des résultats de ruissellement tres
largement sous-estimés (cf. figure n°83), confirmiancaractere inadapté de I'hypothése d’'une
pluie d’intensité constante.

Ces derniers éléments ne constituent qu’'un aspexgpectif, que nous n'avons pas
développé plus en détail. Nous montrons néanmairde@ymodéle de pluie constante est tout a fait
irréaliste, et que la robustesse du modéle de maiessien peut étre facilement améliorée en
ajustant la valeur du paramétre d’intensité auxésr

4) Modélisation de I'’énergie cinétigue des pluies

Les pluies n'ont pas toutes la méme énergie d’imaaaiveau de la surface du sol. Il s'agit
d’'un important élément d’étude de la dynamique aldormation des croltes de battance et de
I'évolution de la rugosité, que nous avons par égasnt cherché a modéliser.

L’énergie cinétique des pluies a fait I'objet destnombreuses études pour des thématiques
variées (érosion des sols, la battance, transééaigents pathogénes, etc.) et les données de la
bibliographie sont ainsi particulierement riches kusujet. La formulation du probleme apparait
relativement simple dans le cas d'une goutte d'@awiametre donné car elle se base sur des
éguations robustes et parfaitement connues. L'é@mpsus difficile est le calcul du spectre de
distribution des diameétres des gouttes d’eau auscdiune pluie, sur laquelle les efforts de
recherche se sont concentrés.

-  Modélisation de I'énergie cinétique des pluies

Pour une intensité donnée de pluie, I'énergie &t variable (ROSEWELL, 1986) et |l
convient de donner une expression moyenne dereddtt@n. La résolution la plus solide consiste a
calculer I'énergie de chaque goutte de pluie aipde mesures ou d’'une formule empirique du
spectre de distribution des diametres de gouttessMvons excla priori cette approche pour sa
complexité.

Une série de formules empiriques a été proposéegmuombreux sites géographiques du
globe (on en trouvera un large apercu comparatis ROSEWELL, 1986 et BABAU, 1987).
L’expression de I'énergie de la pluie est souvendeules par unité de surface et par millimetre de
pluie. La plus classique est la suivante :

Ep=a+h.log() Ep = énergie cinétique de la pluie (J/m2/mm deg)lui
a et b = coefficients empiriques (J/m2/mm de pluie)
| = intensité de la pluie (mm/h)

Notamment WISHMEIER (1958) donne a=11.9 et b=8eTROOSE (1977) a = 12.14 et b = 8.90.
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De nombreuses autres formules empiriques sont pémso(HUDSON, 1965, KINNELL, 1973,
CARTERet al, 1974, MAC GREGOR et MUTCHLER, 1976, KINNELL, 198

Toutes ces formules nous ont toutefois paru tropieques, et nous avons donc cherché a
savoir si un raisonnement physique nous permetéaretrouver une loi semblable. Pour exprimer
I'énergie cinétique d’une pluie d’intensité donnédeus savions facilement traduire I'énergie d’'une
goutte de pluie de rayon donné, mais la relatidreda rayon moyen des gouttes et I'intensité de la
pluie était I'inconnue. Nous en avons calculé umpression originale a partir d’'une formule
empirique classique du spectre des rayons de genttenction de l'intensité de pluie. Voici notre
démonstration.
L’énergie cinétique d’'une goutte d’eau (en Jouést)donnée par la relation :

g_} M2 m = masse de la goutte (Kg)
) V = vitesse de la goutte (m/s)

Or, la masse de la goutte (en Kg) est donnée par :

m_fr TR R = rayon de la goutte (m)
"~ Pew Peau= Masse volumique de I'ealil000 Kg/m

D’autre part, la vitesse de la goutte (en m /Sj®iene de la sorte :

89.RO... CD = coefficient (« drag coefficient %)0.44
V= ———— = ; Y m@,
3CDp,; Lair = Masse volumique de I'ait/l Kg/
g = acceélération//9.8m/s?

Le coefficient CD est en toute rigueur fonctionrtimbre de Reynolds. Pour les gouttes de pluie,
nous pouvons assimiler sa valeur a 0.44 (SEINFELPANDIS, 1995). Il vient alors :

— 16 R4 n'g'peauz —_ 16 n'g'peauz

9" " CDp, soit g=gR* avec "‘3- CDp,,
Nous émettons I'hypothése qu’a une intensité deéepilonnée correspond un rayon de goutte
équivalent. L'intensité de la pluie (« | » en mggut alors s’écrire sous la forme :

| _AQ 4Q = quantité de précipitation (mm)
A\ At = intervalle de temps (s)

D’autre part, la quantité de pluie (en mm) peutisie :

_ 4 N = nombre de gouttes (toutes de rayon R) par wité
AQ=AN avecﬁ_é_zzR surface et de temps s

Ceci nous permet d’écrire I'expression de I'énegietique cumulée (en J/m?) pour la durée d’'une
pluie (tp, en heures) &, :j;pN.g.dt

BEST donne la fraction F du poids cumulé des geuttediametre inférieur ou égal a une valeur x :
{ ( X jn} x = diamétre de goutte (mm) A =1.3
F=1-exp-

| = intensité de la pluie (mm/h) P =0.232
N =2.25, selon type de pluie

AlP

w
a1

z: 7 ——tmmih Figure n°g6: spectre de
’\D\ —e—>5mm/h fréquence des diametres de
€ 20 —5—10mm/h gouttes selon lintensité de la
g1 e sommn pluie (BEST, 1950)
10 A
| —*— 100mm/h Classes de diamétres de gouttes
—o—300mm/h =0.5mm

0 2 4 6 8 10
diamétre de goutte (mm)
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Des résultats de cette relation, nous tracons aphigue de rayon moyen des gouttes d’eau en
fonction de I'intensité de la pluie, qui nous petrd@&crire une relation originale par un ajustement
des points selon une loi de puissance (voir figaf&6 et 87).

Pour donner une valeur caractéristique de rayogalgte d’eau en fonction de lintensité de la
pluie, nous avons estimé que le rayon le plus #atdu spectre était plus adapté que le diameétre
moyen. Le rayon le plus fréquent est la valeur gaguelle la dérivée seconde de I'expression de

n(n-1) .. n? _

BEST s’annule, devant satisfaire——".x ——Zn.xz'”‘2 =0xy(y = tolérance de
(a17) (A7)
précision du calcul, choisie & la valeur d&€10Nous déduisons :

1,E-04

Figure n°87 : relation entre l'intensité
8,605 | X de la pluie et le rayon des gouttes de
rayon le plus - | pluie, obtenue a partir de la loi de BEST
& fréquent X (1950)
% 6,8-05 1 (courbe ¢ X rayonmoyen
g 4,E-05 X y - 4,67916.16X4’310345
= rr=1,0
2,E-05 -
0,E+00 S 7, :
0,E+00 1,E-03 2,E-03 3,E-03
rayon des gouttes (m)
déle sexprime - , 1V | = intensité de la pluie (M
Le modele s’exprime : | =bR® ou R:(bj R = rayon moyen des gouttes (m)

b =4,679.18 (m2h?)
z = 4,31 (sans unité)

4
PuisqueN :;,RZ‘3 et g(t) :%_ﬁ, vient enfin I'expression de I'énergie cinétiqueld pluie :
bz
N T _ — % d | = intensité de la pluie (m/s)
£p=j0p 7 =t soit 2 JO c.l”.dt t = temps (3)
Bb? a=493439 etd=1.232

- Etude de I'’énergie cinétique

La figure n°88 montre les résultats de notre modei@isant le modele de pluies
instantanées), comparés a ceux de WISHMEIER (Bsepluies horaires en intensité constante)
gue nous prenons pour référeacgriori compte tenu de son large emploi dans la biblidgeap

600

. Figure n°88: énergie cinétique

— o ° ir:llg’i(?i?ltanées des pluies de Grignon entre le
E i 01/10/98 et le 31/12/00
é 400 1 y = 26,502x
S R®=0,9137 i 4 i
e WISCHMEIER (un(a: drqlte de regression est
2 (pluies représentée pour les points de
2 0 constantes) cumuls journaliers de notre
2 modele)
[]
5
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pluie horaire (mm)
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Notre modéele restitue des valeurs d’énergie cinétign peu plus fortes que les formules
empiriques classiques (facteur d’environ 1.2 pppoat au modele de WISHMEIER ), et constitue
donca priori une estimation haute. Nous verrons que cela nie pas a conséguence pour notre
travail.

La figure n°89 montre que le modéle de pluies mesagaussiennes (durée effective 0.55h)
restitue en moyenne tres bien les valeurs d’énaigietique calculées avec le modele de pluies
instantanées. L'écart des valeurs horaires d’éaecgiétique est faible (de I'ordre de 20% au
maximum) avec toutefois quelques valeurs d’éngpliie fortes pour les pluies instantanées. Nous
ne représentons pas les points correspondant aalendd pluie constante (durée effective 0.39h),
les résultats étant trés proches de ceux utilisard@partition gaussienne.

800 g
.7 ¥ =0,996x
+20%,” R%2=0,970
0 .

Figure n°89: comparaison des valeurs
horaires et journalieres d’énergie cinétique
calculées pour deux modeéles de pluies entre
le 01/10/98 et le 31/12/00: pluies
instantanées et pluies gaussiennes (durée
horaire effective = 0.55h)

(la ligne en traits continus est la droite de
régression des points ; les lignes pointillées
indiquent I'écart de 20%)
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0 3 > T T T
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- Impact du couvert végétal

Nous supposons que I'énergie des gouttes de pluigogchent une structure végétale
(culture sur pied mais aussi débris de récolte) ezgierement absorbée par celles-ci. Cette
hypothese est admise par la plupart des autevésetgie a la surface du sal,,, en fonction de

I'énergie de la pluie incidente au-dessus de latampn, ¢, s'écrit donc :
£,s=&,.exptK.LAI) (formule expliquee dans le paragraphe I-1-b-1).
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rapport entre [I'énergie cinétique des
pluies et la hauteur de précipitation sur la
période du 01/10/98-31/12/00
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La figure n°90 illustre I'évolution saisonniere tlagressivité des pluies au cours d’une
succession de culture de mais et de labour d’hiveus voyons que le rapport entre I'énergie et la
hauteur de pluie traduit une plus grande agressiés pluies en été, mais le couvert végétal
engendre néanmoins une trés importante baisseéderdjie des pluies a la surface du sol. Il est
donc évident que la présence du couvert végétal anrrdle essentiel dans la dynamique de la
battance, et il conviendra d’étudier les différentembinaisons de cultures (incluant un état donné
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de la surface du sol) et de climat (saison de mjlten particulier avec l'intervention d’'une cuéu
d’hiver.

- Conclusions

Notre modele est une expression originale du cadieull’énergie cinétique des pluies,
simplifiée mais néanmoins basée sur des élémeriisistes. Ce modéle est critiquable
essentiellement par la nature empirique des cosfific du spectre de distribution des gouttes de
pluie (SAINT-JEAN, communication personnelle), ar passimilation d’'une pluie a un ensemble
de gouttes de diametre moyen homogéne pour réstaidysteme d’équations. Les coefficients du
spectre seraient tres variables selon les zonega@tuques (HUDSON, 1965, cité par BABAU,
1987) méme si ROSEWELL (1986) tempeére largemené ckinnée. Le modéle de BEST - parmi
d’autres - est apparu biaisé également pour ldeda@t faibles valeurs d’intensité de pluie, mais
cela contribuerait peu au calcul de I'énergie de plaie (SAINT-JEAN, communication
personnelle). Nous n'avons pas directement esti@sécbnséquences de ces éléments sur nos
modéles.

Le changement climatique est susceptible d’intnedudes modifications dans les
caractéristiques des pluies, que le choix d’'un Heogigffisamment explicite tel que le ndétre pourrait
permettre d’intégrer assez facilement.

5) Conclusions

Nous avons présenté un modele simple permettatbmiger aux pluies une allure fidele a la
réalité a partir de mesures des instants de basenled’auget. Les modéles de captation et
d’infiltration / ruissellement apparaissent peu sSeles a sa parameétrisation, ce qui en fait un
modele fiable. En nous basant sur les résultatsedmodéle, nous avons également pu ajuster le
modele de pluie horaire (forme de Gauss retenmepliquant néanmoins un calage pour nos
propres conditions d’étude (climat, sol, modeléf)e étude supplémentaire est encore nécessaire
pour augmenter la généralisation du modeéle de plaraire, pour laquelle nous avons fourni des
éléments. Nos résultats constituent néanmoins paramtéressant dans l'utilisation des données
meétéorologiques horaires pour la modélisation dexgssus dynamiques rapides tels que le
ruissellement.

L’étude de la modélisation des pluies horaires ourencore faire I'objet de certains
développements. Les deux modéles simplifiés deeplyiroposés (intensité gaussienne ou
constante), ainsi que les parametres de durédieffete la pluie sur 1 heure, devraient pouvoie étr
adaptés a chaque type de temps particulier. Noagiimons par exemple gu’une averse suivra
vraisemblablement un modéle gaussien de duréetiglettes largement inférieure a I'heure, au
contraire des pluies de type hivernal qui poursiétaler sur plusieurs heures de durée et peut-étre
selon une intensité plutét constante. La questema slors de trouver des critéeres pertinents de
recherche des types de temps a partir des donrétésnmlogiques. Egalement, concernant la forme
des courbes d’intensité de pluie, nous avons chgsiori une courbe gaussienne pour décrire les
fortes pluies, mais d’autres modeéles pourraient-pge donner des résultats encore meilleurs. En
particulier, il semblerait qu’en région parisieneepic d’'intensité ne soit pas centré - tel quesnou
'avons choisi - mais plutét placé au début d'uneerse (BRESSON, communication
personnelle ; GRISOLLET, 1948) ; ceci constitueaa gilleurs un nouveau parameéetre de calage,
car il semble qu’il en advienne differemment enutfas zones géographiques.

Nous suggérons également d’élargir encore nos gtagtec |'utilisation de pluviométres de
0.1-0.2mm de capacité d’auget, et la réalisatiorcaleuls statistiques des durées effectives de
pluies horaires pour des conditions plus variéesalevégétation et climat. Il conviendrait aussi
d’estimer dans quelle mesure le changement climatiglobal est susceptible de modifier
'ensemble des parametres estimés.

Puisque les mesures horaires constituent les neg@lus fines de I'essentiel des stations
de mesure, nos résultats pourraient permettre tddgtrés larges et précises sur le ruissellement
en particulier.

85



Chapitre 1l Paramétrisation des modéledian hydrique, pluie et captation

Il serait également intéressant d'étendre nos trava Iutilisation des données
pluviométriques trihoraires, qui constituent undér@part importante des bases de données des
mesures météorologiques.

Par ailleurs, nous avons également développé urelmaimple et original de calcul de
I'énergie cinétique des pluies, utilisant des dasnémpiriques classiques de la bibliographie, que
nous utiliserons pour modéliser I'évolution deugasité et de la crolte de battance.

1) Paramétrisation du modele de captation - testgle sensibilité

Nous avons montré précédemment I'équation et dseddu processus de captation. Nous
précisons ici certains parameétres du modéle deattaptnon encore déterminés, notamment pour
restituer la dynamique de la parcelle cultivég\etluons la sensibilité de la captation aux vaesbl
et parametres principaux. Les résultats de la tiaptintégrée au bilan hydrique seront analysés
dans le chapitre V.

Nous ne reviendrons pas sur la description prédisrogramme de captation et sur le
schéma de couplage au modéle BILHYNA, pour lesquedgis pourrons nous reporter
respectivement a I'organigramme présenté en an(réXe) et a la figure n°12 du chapitre | (et
commentaires dans le texte).

a) Choix des parameétres du modéle de captation

Les parameétres du modéle de captation sont peu neomb capacité de saturation du
couvert, répartition de I'évaporation journaliétede la transpiration journaliére, distribution lde
pluie, valeur du pas de temps des calculs. Nousisawalibré par nos mesures I'évolution du
parameétre de capacité de captation du couvert ds sra fonction du LAIL Nous avons vu
€également que nous répartissions I'évaporatiomgliéire et la transpiration journaliere en intehsit
constante sur la durée du jour calculée par BILHYMNAdEcrit la restitution de l'intensité de la
pluie a partir des mesures des pluviométres.

Nous avons estimé que le pas de temps des cataitiséfisamment précis avec la valeur
de 0.01h, les résultats de captation étant idessgigwec le choix de 0.001h et moins. Par ailleurs,
nous verrons que nous utiliserons cette méme valaurles calculs d’infiltration / ruissellement.

Sur parcelle cultivée, les différents stades dwedwégétal (évolution du LAI, sénescence,
débris de moisson) doivent étre pris en compte tanalcul de la captation. Or, il est évident que
toute la pluie n'atteint pas les structures végstapuisque le couvert végétal présente un certain
coefficient de trouée. Seule la part de la pluiergatteint pas directement le sol doit étre uéés
pour les calculs de captation. La pluie (« P »mnem) utilisée pour la captation est ainsi la suigant

P =P [1-exp(- K.LAI)] Pi = pluie incidente (mm)

K = coefficient d’extinction

LAI = indice de surface foliaire (m2/m?2)
Nous utilisons pour K, la valeur présentée précédent pour le mais (paragraphe 1-2-b2).
La modélisation de l'interception de I'eau de plyiar les couverts peu couvrants, tels qu’'une
culture en début de croissance, semble probléneati(uoir notamment VAN DIJK et
BRUIIJNZEEL, 2001a, 2001b). Le modéle de MERRIAM s&mble-t’il pas été directement validé
sur des couverts végétaux peu couvrants, et urs leisi possible dans cette situation. Des
expérimentations semblent nécessaires pour étceligoint en détail.

La captation sur le couvert sénescent est striciepsculée selon le modéle habituel. Nous
n‘avons pas mesuré toutefois le parameétre de dépde saturation du couvert sénescent et
employons donc le méme que pour le couvert entiénénert. La valeur du LAI, de méme que les
propriétés de captation des surfaces aériennespnéanmoins affectées par la sénescence, et ceci a
une incidence a la fois sur la capacité de captatio couvert et sur le taux de recouvrement du sol
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par la végétation (parametre de coefficient d’estton du couvert). A titre prospectif, il faudra en
toute rigueur analyser précisément ces deux petri&irs conséquences sur la captation.

b) Tests de sensibilité du modele de captation

Nous appréhendons dans ce paragraphe la senscilithodele de captation a différents
parametres essentiels, pour la végétation de mais.

La figure n°91 illustre I'évolution du stock d’e@aptée dans le temps, au cours d’'une pluie
constante de 10mm/h et pour une évaporation nulimpact du coefficient d’extinction y est
également figuré. Nous constatons une augmentttitendu stock d’eau captée en début de pluie,
puis I'atteinte d’'une asymptote («Cmax », stock imek). La cinétique du processus indique qu’en
présence de petites pluies le stock d’eau captaeimmidra pas la valeur maximale. Egalement,
l'atteinte du stock maximal se montre d’autant ptapide que le LAI est faible. La captation
apparait surtout en premier lieu extrémement sknaila valeur du LAL.
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0 05 Figure n°91 : évolution dans le temps du
$oal —K = 0,300 stock d’eau captée par un couvert de
=3 ' —K =0,350 mais, en fonction de la valeur du
203 —— K = 0,400 coefficient d'atténuation (K) lors d'une
3 0. pluie de 10 mm/h, pour différentes valeurs
3 de LAI (en mz/m2)
]
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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Le coefficient d’extinction a également un impaat & processus, ce qui confirme I'importance de
le déterminer de maniére précise. L'inclinaisonctiate de la pluie sous I'effet du vent aura donc
une importance, qu'’il conviendrait d’estimer.
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La figure n°92 montre que la valeur de I'évapomatmotentielle durant une pluie possede une
importance considérable sur la valeur de la quadti#au de pluie captée. L'exemple donné utilise
une pluie forte (10mm/h) sur un couvert de mais bi@veloppé (LAl = 3.5 m2/m?2). La figure n°93
montre quant a elle le poids de la valeur de I'évafion potentielle sur I'évolution temporelle de |
valeur du stock d’eau captée, et sur le temps deillmge du couvert. Nous voyons que
I'évaporation empéche l'atteinte de la valeur madeandu stock d’'eau. D’apres nos calculs
€galement, une valeur d’évaporation potentielleOd2mm/h (5mm/j pour une journée de 12h)
suffit a sécher les surfaces végétales en moirgshie tandis que le stock d’eau subsiste plus de 8h
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sous une évaporation potentielle de 0.08mm/h (1jnrhg valeur de I'évaporation potentielle
durant une pluie a ainsi également un poids fortlawurée de mouillage, ayant elle-méme un
impact direct sur la transpiration du couvert.

0,8 : . ,
pluie Figure n°93: évolution du stock
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Nous savons que l'intensité et la durée précisesptiees sont particulierement difficiles a
retraduire a partir de mesures horaires, et nomsyeitrons inévitablement une erreur sur ces deux
parameétres. Nous allons ainsi regarder I'impact diférents modeles de pluie que nous avons
développés.
Tout d’abord, pour I'étude des résultats de cambtaface aux parametres pluviométriques des
différents modéles de pluie proposés, nous noustespns au paragraphe précédent (11).
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e Figure n°94 : évolution dans le temps
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""" pluie 5 mm Gauss 1h) distribuée selon deux modéles
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De maniere plus détaillée, la figure n°94 montrguantité d’eau captée et évaporée par un couvert
de mais mature (LAl = 3.5m?/m2), pendant une pllsienée de 1h de durée et sous une évaporation
potentielle d’intensité moyenne (0.42mm/h soit’dedre de 5mm/j), selon que la pluie est répartie
en une forme constante ou bien gaussienne. Nousngogue l'allure de la courbe de captation
cumulée est trés sensible au modéle de pluie, opaés la valeur finale de captation en est
relativement indépendante. L’écart de captatiorreetdés deux modeles de pluie se dessine
seulement a la fin de la pluie, avec une captatiés légérement plus importante pour la pluie
constante que pour le modele gaussien.

Une étude plus large (figure n°95) montre que ksxdmodéles de pluie donnent des résultats de
captation qui divergent légerement avec 'augmentatlu taux de I'évaporation potentielle, sans
marquer toutefois de différences importantes.

Nous retiendrons que la captation est peu sensilpke parametres pluviométriques comme au
modéle de pluie.
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c) Bilan

Les résultats de sensibilité montrent que le modeleaptation est extrémement sensible a
la valeur du LAl et au taux de I'évaporation potelle, relativement sensible au coefficient
d’extinction, et peu sensible aux modeéles de plugerelation entre capacité de saturation et LAI
est donc primordialeDans le présent travail, un certain nombre de sfiogtions pourront donc
avoir un poids sur les résultats de captationgstsimplifications gagneront a étre améliorées par
des études ultérieures : taux constants de I'éadiparpotentielle et de la transpiration du cougert
I'échelle de la journée, pluie tombant strictemenatrticalement, négligence de l'impact du
recouvrement des feuilles entre pieds voisins palauler la capacité de saturation du couvert, non
différenciation des caractéristigues de captatien parties sénescentes du couvert. Le cas des
couverts peu couvrants devrait également étre ggetin ensemble de mesures directes devrait
permettre d’étudier efficacement ces différents i

V) Conclusions

Nous avons présenté dans le présent chapitre éantiéaition des variables et parametres
des modéles de bilan hydrique BILHYNA, de pluiedetcaptation, avec des études de sensibilité.
Nous avons surtout développé certains points qus paraissaient les plus essentiels dans le cadre
de notre travail : 'humidité a la capacité au cpartiévolution du couvert végétal et de ses
caractéristiques, et la pluie. Nous avons ainsp@sé notamment des modeles simples traduisant
'impact de la sénescence sur la transpirationalvert, et la restitution des variations tempogelle
de l'intensité de la pluie a partir des mesures.

Nous étudierons dans le chapitre V I'impact defddhts points abordés sur les résultats du bilan
hydrique.
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