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AVANT-PROPOS

Cette action de recherche a été mise en place en 1986 sous le patronage de quatre
agences de recherches : Centre National de la Recherche Sc1entlfique. par l'interméd1a1re
de son Programme Interd1sc1pl1na1re de Recherche de l'EnvtronneIœIlt (PIREN) : Institut
National de Recherche Agronomique : Institut Français de Recherche Sc1entlflque pour
le Développement en Coopération -ORSTOM : Centre de Coopération Internationale en
Recherche Agronœnique pour le Développement (CIRAD). Ses objecti"s étaient:

• de caractériser toutes les composantes des bilans hydriq.es et minéraux du
sol à différentes échelles d'observation.

• d'étudier les mécanismes contrôlant ces bilans en relation avec le
fonctionnement et l'évolution de la couverture végétale.

• de modéliser les transferts à différentes échelles de perception.

L'ATP a été conçue comme reprenant à son compte. au moins en partie. des
programmes existant déjà dans les organismes participants. en stimulant le jeu de la
complémentarité. Ceci a1ln de couvrir le maximum de compètences, Dans cet esprit. les
projets déjà en cours. communs à plusieurs Laboratoires et Instituts. ont paru devoir
être prtvilégiés.

18 équipes de recherches travaillant pour moitié en France Métropolitaine. pour
moitié Outre-Mer (Brésil. Côte-d'fvoïre, Guyanne. Mexique. Madagascar et Sénégal). avec
très forte partlc1pation des chercheurs nationaux ont participé à cette action. et ce
rapport présente les résultats essentiels obtenus par chacun des participants. Ils ont été
regroupés autour des deux grands thèmes couverts par l'ATP :

1. Fonctionnement hydrique à L'écheUe d'tme parceUe ou d'lUl bassin versant, où l'on
s'est efforcé d'une part d'expliciter les relations entre transferts d'eau et de solutés dans
le sol. et les caractéristiques pédologiques ou morphopédologiques du système. d'autre
part de mettre au point des méthodes non biaisées permettant de passer de mesures
locales des flux à des grandeurs caractéristiques de la surface étudiée.

Pour toutes ces recherches. on notera une mêthodologte identique. basée sur la
mesure des transferts hydriques dans le sol par utilisation d'humzltmêtre neutronique.
et un objectif commun correspondant à l'extrapolation des mesures. essentiellement
locales. à l'échelle de la parcelle. en tenant compte de la variabilité du milieu naturel.

2. Etudes métrologiques sur L'esttmatiDn de L'évapotranspiratlon à dUIférentes
échelles. n s'agit ici d'étudier des méthodes de mesures de l'êvapotransptration allant du
plant isolé à une zone de plusieurs dizaines de la:n2• et du ntseau d'une tige. par
méthode isotopique ou flux de chaleur. jusqu'à des observations sa1iell1taires.

La liste des sujets est présentée pages suivantes. et les rapports sont édités dans le
même ordre.
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La coordination des recherches et la concertation ont été assurées par un bureau
formé des représentants de chacune des 4 agences de recherches et un comité d'ATP.
dont la liste est jointe en annexe. En outre. l'avancement des travaux a été régulièrement
suivi lors de sém1na1res annuels. qui ont également créés une synergie importante entre
les équipes. mettant en lumière les complémentarités. et conduisant à des échanges de
méthodologies et de visites réciproques. L'ensemble de l'activité de l'ATP a enfin été
évalué en Septembre 1989 par des rapporteurs extérieurs. et l'évaluation transmise aux
organismes de recherches et aux chercheurs à l'occasion d'un séminaire de fin d'ATP.

Cette action aura été trés positive au niveau des contacts qu'elle a fait naître entre
équipes d'organismes de recherche malheureusement souvent peu habituées à travailler
ensemble jusqu'alors. Des progrès importants me paraissent avoir été réalisés
notamment sur la prise en compte de la variabilité du milieu naturel. tant au point de
vue des stratégies d'échantülonnage que de l'élaboration de modèles: sur les liaisons
entre caractéristiques pèdologtques et transferts hydriques : et sur les mêthodologtes de
changement d'échelle. Dans le domaine du transfert des solutés dans le sol. les objectifs
de départ n'ont toutefois pas été atteints : l'ATP aura néanmoins permis de mieux
prendre compte de l'importance et de la complexité des problèmes. Plusieurs équipes
sont maintenant prêtes à l'aborder.

Je ne saurais terminer sans remercier tous les participants d'avoir accepté de
collaborer si étroitement avec le comité d'ATP. J'espère que les organismes qui nous ont
fait confiance sauront reconnaître la qualité des travaux effectués par toutes les équipes
durant ces trois années.

G. VACBAUD. Pr6sldent ATP
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A'lF '7nfluenc:e des couvertures Pédologiques et Végétales sur les Bilans Hyd.rtques
et Mi:néraux du Sol"

LISTE DES CONTRATS D'ATP

Al -FONCTIONNEMENT HYDRIQUE A L'ECHELLE D'WNE PARCELLE
OU D'UN BASSIN VERSANT

p.

1 - Bilan hydrique et minéral d'un bas-fond sur les hautes terres de Madagascar.
Responsable: M.RAUNET - IRAT. FOF1FA . USI'L 7

2 - Etude expértmentale et modéUsation du bilan hydrique d'un bassin versant en
zone sahélienne.
Responsable: P.RUEUE - IRAT. ISRA 31

3 - Caractértsation de la vartab1I1té spatio-temporelle des composantes du b1lan
hydrologique dans le bassin de la Fecht.
Responsable: B. AMBROISE - CNRS. ULP 57

4 - Estimation spatiale des paramètres hydrodynamiques du sol à l'échelle d'une
plaine alluviale.
Responsable: M. BORNAND - INRA 81

5 - Etude de contamination des eaux souterraines par les nitrates.
Responsable: P. ACKERER - CNRS. !MF PIREN-ALSACE 111

6 - Transferts de masse dans les sols naturels non homogènes.
Responsable : M. VAUCLIN - CNRS • IMG 137

•IJ\ 'vi \, o, \ '

7· Dynamique de l'eau et des matières dans un écosystème représentatif du
Nordeste brés1I1en. Conditions d'extrapolation spatiale à l'échele régionale.
Responsable : M. MOIJNIER • ORSTOM

8 - Etude des transferts d'eau et de solutés dans les sols du domame fluviomartn
de basse Casamance en relation avec les problèmes d'acidité et de salure.
Responsable : P. BOIVIN - ORSTOM. ISRA

9 - Contrtbution à l'étude des relations eau-sol-végétation en zone.ande du
Nord du Mexique.
Responsable : J.P. DELHOUME• ORSTOM .CONACYT

159

179

197

241

\~.v' ') 10 - Etude du fonctionnement hydrique d'un bassin versant à dJ1IéJentes échelles :
. analyse de l'1ntluence des couvertures pédologiques et végétales.

Responsable: C. VALENTIN· ORSTOM 21~

Il - Etude des relations entre l'organisation des couverstures pédologiques à
dJ1Iérentes échelles et les transferts hydriques et minéraux.
Responsable : M. GRIMALDI - NRA, ORSTOM

12 - Caractértsation à moyenne échelle du bilan hydrique. Rôle des- sols à excès
d'eau dans le bilan hydrique d'un bassin.
Responsable : Ph. MEROT - INRA 261
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D) - MESURE DE L'EVAPOTRANSPIRATION

13 - Bilan hydrique de deux peuplements de pm maritime dans les Landes :
Evaluation des llux des strates ligneuse et herbacée et de leur variabilité.
Responsable : A. GRANIER - INRA. 285

14 • Bilan d'eau et de culture du palmier à huile en milieu tropical humide.
Responsable : R OCHS - IRRO 317

15 - Formulation de la résistance stomatique dans un modèle d'interface
sol/végétation/atmosphère.
Responsable : O. TACONNET - CNRS, CRPE, INRA. 347

16 -Approche hiérarchique des transferts d'eau dans le système sol-plante:
le cas de la vigne.
Responsable : S. RAMBAL - CNRS 375

17 - Evolution spatio-temporelle de la composition isotopique de l'eau dans le
continuum sol-plante-atmosphère.
Responsable : T. BARJAC - CNRS, PARISVI 401

18 - Evaluation par télédétection de l'évapotranspiration à l'échelle climatique.
Responsable: Y. KERR· CNES, INRA.. IRAT 419
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FONCTIONNEMENT HYDRIQUE A L'ECHELLE D'UNE
PARCELLE OU D'UN BASSIN VERSANT
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L'ETUDE DU FONCTIONNEMENT D'UN L\S-FOND
R1ZICULTIVE

"ENSEIGNEMENTS METHODOLOGIQUES D'UNE OPERATION DE
RECHERCHE INTERDISCIPLINAIRE A MADAGASCAR"

M.RAVNET

Institut de Recherches Agronomiques Tropicales. BP 5035.
34032 MONTPEWER Cédex
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1 - INTRODUCTION

D'octobre 1986 à octobre 1989 a été entreprise à Madagascar. à 25lan de Tananarive.
une opération de recherche. coordonnée par l'mAT. intitulée: ''Etude du fonctloDD'ement
d'un bas-fond rIzlcu1t1ft .ur la Haua-Plateaux Malgachell". Ce programme rentre dans
le cadre général du PIREN (Programme interdisciplinaire de recherche sur l'environnement)
proposé par le CNRS. Elle était financée par le CIRAD (300.000 FF) et le CNRS (90.000 FF).

La recherche concerne un petit système naturel des Hauts Plateaux. à savoir la
"maille" élèmentaire du réseau de vallées caractéristique de cette région : un bas-fond
couvert par 20 ha de rizières repiquées. et son bassin de 100 ha. Ce bas-fond a été
considéré et étudié comme un "éco-système anthropisé" où les .nziculteurs. avec leurs
pratiques. sont en interactions étroites avec les autres composantes du milieu. Les suivis
s'étalent sur 3 cycles climatique. hydrologique et agronomique. cœnplets, Le dispositif est
donc en place jusqu'au mois d'octobre 1989. La valeur de cette étude réside en grande
partie dans l'approche systémique. l'interdisciplinarité et la spatialisation des phénomènes
corrélés entre eULLa synthèse finale et complète qui prendra en compte l'ensemble des
résultats mis en relations. ne sortira que durant l'année 1990. Beaucoup de travail de
synthèse. de compilation et d'exploitation de données reste à faire. Aussi n'est-il pas encore
possible de résumer ici tous les résultats ortglnaux avec leurs tmplïcattons.

L'objet essentiel du document qui suit est de présenter schêmattquement la démarche
méthodologique et l'esprit qui ont animé l'opération : Qu'est-ce qui a été entrepris.
pourquoi et comment ? Quelles en ont été les dtiIérentes étapes ? Quelles ont été les
interactions entre chercheurs de dtiIérentes d1sciplfnes ? COIIlJI1ent le contexte et les
problématiques locales ont déterminé les objectifs (à la fois appliqués et scientifiques) et la
coopération Franco-Malgache?

D - ANTECEDENTS

A plusieurs reprises. de 1979 à 1983. dans le cadre d'opérations de développement
sur les Hauts-Plateaux malgaches (projets blé de contre saison. projet orge. Lac Alaotra).
des reconnaissances du milieu physique (de type "hydro-morplm-pédologtque") ont été
effectuées par l'IRAT dans cette région. Une vue d'ensemble a ainsi pu être dégagée.
concernant la typologie et le potentiel des petites vallées rizicultivées sur les Hauts
Plateaux.

L'opportunité du programme des ATP PIREN (CNRS) dont l'idée a été lancée en 1985.
a permis de proposer un projet d'étude de fonctionnement d'un bas-fond élémentaire. Ce
programme constituait ainsi la suite logtque et la valorisation des reconnaissances globales
précédentes. qui garanUraient la représentaUvité du site sèlectionnë et. en aval,
faciliteraient l'établissement des conditions d'extrapolation des résultats. Le contexte
historique permet ainsi de voir comment l'on est passé du général au particulier. que l'ATP
n'était pas un "parachutage" ex-nihili sur un milieu inconnu et que celui-ci représentait
une étendue économique considérable à Madagascar. les 3/4 de Ia.nziculture repiquée des
Hauts Plateaux. soit envtron 6.000 lan2 (Fig. 1 et Fig. 2). Cela justifie que l'on s'intéresse
un peu plus qu'auparavant à ces types de milieu.

La compréhension préalable du mode général de structuration. de fonctionnement et
d'utilisation de ces bas-fonds. a ainsi grandement déterminé les axes du programme de
recherches et les grands thèmes à approfondir. si possible à quantifier. L'accent devra être
mis sur la dynamique des eaux souterraines. responsables en grande partie de
l'alimentation du vallon. la phystco-ehimie particulière et complexe de ces sols de r1zières
(engorgés 6 à 10 mois par an). les rôles des pratiques culturales traditionnelles. comment
elles utilisent et modifient les conditions naturelles. On ne comprendra le système que
dans ses inter et retro-actions le définissant comme un véritable éco-système à étudier en
tant que tel.
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Les trois grandes disciplines de base à introduire et à fme collaborer étroitement
dans le programme étaient donc l'agronomie, la phystco-chimie et l'hydrologie
hydrogéologie,

m -MONTAGE DE L'OPERATION

Ce montage avait pour contraintes et nécessités de base :
- La durée (3 ans).
-Le financement: ne pas dépasser 500.000 FF, ordre de grandeur "raisonnable" pour

être retenu dans ce genre d'appel d'offres.
- Le respect du thème général de l'ATP-PIREN.
-L'adaptatton à la problèmatique socto-êconomique régionale, pour montrer qu'il ne

s'agissait pas (uniquement) de "caprices" de chercheurs.
-L'obligation de "faire avec"la réalité locale, structurelle (institutionnelle), humaine et

matérielle.
-La nécessité, dans l'équipe de recherche, d'assurer un certain équilibre franco

malgache.
-Une mise à disposition souple des crédits attribués par les organismes de tutelles

(CIRAD et CNRS), en l'occurrence l'exigence d'une gestion directe par l'mAT.
-Le choix d'un site non seulement bien circonscrit et représentatif, mais aussi

accessible, cette condition etant fondamentale.
-L'association avec le FOFIFA comme "maitre d'oeuvre" local, en vertu des accords

cadres (CIRAD - FOFIFA) de 1984 excluant en principe toute autre éventualité.
-Enfin une exigence personnelle du responsable scientifique qui est l'approche

interdiscipl1naire réelle et opérationnelle.
La nécessité de respecter l'ensemble de ces exigences, en plus bien sûr de la

pertinence et de la cohérence scientifique et méthodologique du programme vis à vis du
CIRAD et du CNRS, a demandé une année de négociations entre institutions et chercheurs
français et malgaches, aussi bien à l'extérieur qu'au sein du CIRAD.

1 - Le choa clu site (Fig. 4 et Fig. 5) n'a pas posé de problème. n était déjà connu par
des expérimentations agronomiques et des mesures piêzomêtriques, Les études antérieures
avaient montré qu'il représentait bien la maille èlémentalre amont du réseau de vallées des
Hautes-Terres. Autres avantages déterminants : sa situation à 25 km de la capitale et à 5
km de la station météo très complète de l'aéroport, son accès aisé en 1/2 heure en toutes
saisons, la déltmitatlon sans ambiguité de son bassin versant formant ainsi un système
territorial très bien circonscrit de 120 hectares (dont 20 hectares de bas-fond rizicultivé).
D'autre part, ce site est le terroir riziCole d'un village unique directement dominant le bas
fond, ce qui facilite l'enquête du milieu humain qui se montrera, par ailleurs, très "tolérant"
vis à vis de nos investigations (condition importante).

2 - Chercheurs et lDstitutiODS looa1l% (Fig. 3)

- Le FOFIFA (Ministère de la Recherche) étant le partenaire "obligé". localement la
coordination du programme s'est faite autour de l'axe IRAT-FOFIFA par un "contrat de
programme". Le FOFIFA a pris en charge toute la partie agronomique sous forme d'essais
"classiques" dits controlës, échellonés le long du bas-fond : la pédologie fine a aussi été
assurée par le FOFIFA Quatre chercheurs malgaches ont participé au programme.
Autour de cet axe ont été "greffés" les autres intervenants, faisant l'objet de contrats
annexes avec le FOFIFA ns'agit:

- du LRI ·(Laboratoire des Radio-isotopes) dépendant de l'Université (Ministère de
l'Enseignement Supérieur). Ce laboratoire, pilier important du programme, a pris en charge,
sous forme d'essais spécffiques et en laboratoire, en particulier l'étude de la physico-chJmie
des sols de rizière et la dynamique de l'azote minéral apporté sous forme de super-granules
d'urée (SGU). Trois chercheurs français et un chercheur malgache participaient au
programme.

- de la Direction de l'Eau du MIEM (Ministère de l'Industrie, de l'Energie et des
Mines): cet organisme a assuré l'implantation des forages dans les altêrttes des interfluves,
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les essais de pompages, les relevés piézométriques. Tout cela était cUr1gé scientifiquement
par le laboratoire d'hydrogéologie de l'Université de Montpellier.

- de l'ESSA (Ecole Supérieure des Sciences Agronomiques) dépendant du Ministère de
l'Enseignement Supérieur. Un enseignant français a ainsi dirigé 2 DEA malgaches en
matière de Microbiologie des sols.

3 - Chercheurs et laboratoires fnmçaia (Fig. 3)

On participé au programme :
-L1RAT, qui, en plus de la coordination de l'ensemble de l'opération, a assuré

concrètement, la synthèse sur le milieu physique, l'exploitation des analyses foliaires,
l'introduction de la physiologie végétale comme cUscipllne à part entière.

-Le laboratoire d'bydroiéoloiie de l'Université de MontPellier, concernant la
conception des campagnes hydrogéologiques et l'exploitation des résultats.

-Le laboratoire d'bvdroiéoloate de l'Université d'Avi@.on, pour l'hydrochimie et les
traçages isotopiques. (180 et D).

- L'ORSTQMconcernant les 2 aspects suivants :
• l'hydrologie : l'antenne de Tananarive a pris en charge les mesures des écoulements de
surface à l'exutoire du bas-fond et les enregistrements climatiques (pluies, évaporation).
• la phystco-chimie : en particulier le protocole de suivi de l'ambiance phySico-chimique et
la dynamique du fer, cet élément s'avérant jouer un rôle clé dans la nutrition minérale du
riz.

-le laboratoire de iéoloFr1e structurale de l'Un1yersité de Montpellier, en matière de
typologie des bas-fonds, commandés par la structure du socle. (Ce volet a entièrement été
financé par le laboratoire).

-l'IMO (CNRS) en tant que conseils concernant l'hydrodynamique en non saturé et la
variabilité spatiale des phénomènes.

IV - LES TlDiMES DE RECBERCHES

Au cours du programme de recherche. les enquètes ont porté sur les eaux, les sols, le
riz, et les pratiques des riztculteurs. L'accent a été mis. en plus des caractérisations (états
des lieux), sur les dynamiques (fonctionnements) et les répartitions spatiales (structures): à
quels e1rcuits ou processus, différenciés dans l'espace. sont soumis. au sein du système,
les flux entrants de tous ordres, naturels et anthropiques (caux, solutés, intrants
traditionnels. "énergie anthropique"...). quelles sont les transformations cycliques qu'Us y
commandent ou y engendrent en interactions avec les matériaux et les sols. L'objectif est
d'identifier les conditions de croissance du riz, qui au-delà de certaines contraintes
"incompréssibles" (humaines et physiques) spécifiques au Imlieu. déterminent les
rendements, considérés ici comme les sorties "intéressantes" du système. Nous avons
essayé de faire de ce système naturel un "modèle de fonctionnement" (Fig. 9) spatialisé et si
possibte quantifié. aussi près de la réalité que possible et non pas un simple ''modèle de
comportement" (boîte noire). qui ne s'intéresserait qu'au bilan glebal entrées-sorties. ne
représenterait que lui-même et ne permettrait donc pas de cannaitre ses conditions
d'extrapolation. Nous nous sommes donc placés dans une optique strictement naturaliste
et déterministe (étude du réseau de causalités).

Le but est d'identifier, dans le milieu, les conditions de croissance du riz, "les noeuds
stratégiques" sur lesquels on pourra éventuellement intervenir de façon économique pour
optimiser les "sorties".De façon concrète, les domaines abordés ont été essentiellement les
suivants :

-la nature et la structuration mcrpho-pëdologtque du bas-fond et de son bassin (Fig.
6)

- les pluies (3 pluviographes) et l'évaporation (1 bac Colorado) : .
-la dynamique et l'hydrochimie des nappes phréatiques du bassin. contenues d'une

part dans le manteau altéritique supérieur (nappe libre déminéralisée) et d'autre part dans
les arènes et le- socle fissuré profond (nappe semt-capttve minéralisée). Ces nappes ont en
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effet un rôle essentiel sur l'alimentation du bas-fond. Elles ont été étudiées grâce à 12
forages à 25 mètres sur les interfluves (Fig. 5), dans lesquels on a effectué des essais de
pompage (caractértsation hydrodynamique), des marquages aux isotopes. naturels de la
molécule d'eau 180 et D), des suivis de conductivité, des relevés piézométriques ou
piézographiques durant 3 années :

-les débits des écoulements en surface du bas-fond, contrôlés à l'exutoire par 2
Umnigraphes :

-les fluctuations et l'hydrochimie des nappes d'inféra-flux du bas-fond, grâce à Il
batteries de piézomètres. Ces écoulements sont en lia1son étroite avec les convergences des
nappes phréatiques d'interfluves :

-les débits et les conductivités des suintements de sourcms qui forment une lfgne
continue en bordure du bas-fond (Fig. 6). A cet effet 7 sourcïns ont été aménagés :

- l'hydrodynamique des remontées capillaires pour les cultures de contre-saison :
-l'ambtance physico-chimique (in situ) des sols de liz1ères (pH, Eh, températures,

teneurs en fer ferreux) (Fig. 15) .
-l'actlv1té microbtologique : biomasse et dénombrement des groupes bactériens des

cycles de l'azote, du fer et du soufre, suivant différents traitements et différentes situations

-la cinétique de l'azote ammoniacal (NH3 et NH4+) au niveau rhizosphérique grâce à
l'outll "supergranule d'urée" (SGU) (Fig. 10, Fig. Il, Fig. 12).

- la réponse spatialisée du riZ au m1l1eu par :
-des expér1mentations "classiques" en parcelles (supposées) contrôlées (doses et
interactlons des éléments majeurs, formes d'azote) échelonnées tout au long du bas-fond
sur une quinzaine de sites (Fig. 16).
-des analyses mmêrales des feuilles (stade pamculaire) en parcelles traditionnelles à
variétés locales et sans engrais. 190 échantlllons ont été analysés (Fig. 18).
-des informatlons comparatives (par rapport à l'espace) recensées auprès de la quasi totalité
des rfzfcultews du bas-fond.

-la connaissance des pratiques des paysans par des questionnaires adaptés: 21
liz1cultews (sur les 25 du bas-fond) ont été enquêtés séparément sur chacune de leurs
parcelles, concernant la nature du sol, la dynamique et la gestion de l'eau, la fertilité des
r1z1ères, les pratiques culturales. Les informations qualitatives mats comparatives et
spatlalisées ont été privilégiées.

Toutes ces informations, d'ordres d1fférents mais qui sont les composantes du
fonctionnement annuel du bas-fond, ont été mises en inter-relations causales et d'échelle.
Beaucoup, en effet, s'expliquent les unes par les autres. Elles ont permis de batir un
modèle intégré de fonctionnement. Une préoccupation constante a été (dans la mesure du
possible) de structurer spatialement tous ces phénomènes et d'en établir leurs dynamiques
temporelles annuelles liées aux cycles saisonniers.

v - LES SYNERGIES INTERDISCIPLINAIRES

La démarche n'était pas "pluri" mats "interd1scipl1na1re" : ce terme sign1fie que les
disciplines, complémentaires, doivent se "nourrir" les unes les autres, être en synergie et
non rester côte à côte. Une telle approche a été tentée opérationnellement et non plus
seulement sur le papier.voict quelques exigences idéales pour faire une bonne recherche de
ce type:

ententes entre chercheurs sur les objectifs,
- absence d'incompatibilités de caractères,
pas d'individualisme excessif,
- circulation totale des informations,
-dépassement des "contraintes structurelles" dûes à l'appartenance des chercheurs à

des organismes n'ayant pas les mêmes règles de fonctionnement,
- entente sur les échelles de raisonnement et de suivi des phénomènes,
- maximum de terrain ensemble,
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-"transdiscipl1nar1té" individuelle. faisant en sorte que chaque chercheur. tout en
gardant ses propres méthodes et centres d'intérêt. s'instruise ou s'infonne des disciplines
voisines. les intègre dans ses raisonnements pour mieux valoriser sa propre démarche et
faire émerger de nouvelles hypothèses.

- acceptation qu'une discipline oriente en partie les protocoles d'autres.
-correetton des hypothèses en fonction des apports voisins.
-rëumons régulières d'information et de concertation mter-œganismes et inter sous-

programmes.

L'équipe de recherche doit fonctionner comme un systeme coh6rent avec sa
dynamique propre assurée par de multiples interactions et rëtmacttons." mats tout en
restant ouverte sur "l'extérieur' c'est à dire capable de se réajuster en fonction
d'informations et contraintes nouvelles qui apparaissent en cours de route. qu'elles soient
d'ordre structurel.dües à l'apparition de problématiques non prévues, à l'introduction de
nouveaux acteurs. à des difficultés financières. des contre-temps db7ers etc...Les "éléments"
d'un tel système sont les sous-programmes qui coïncident souvent avec les différents
laboratoires et les grands thèmes, Ils doivent avoir chacun une relative autonomie tout en
restant coordonnés entre eux.C'est le responsable sctentJftque et coordinateur du
programme qui doit assurer la régulation de l'ensemble.

Voyons comment. concretement sur le bas-fond. s'est traduite l'interd1scipl1nar1té
(F1g. 13 et F1g. 14) .Les disciplines qui sont intervenues. à des degrés divers. ont été les
suivantes:

- morpho-pédologie.
- sociologie rurale.
- agronomie.
- hydrologie (eaux de surface).
- hydrogéologie (eaux profondes).
- physico-ch1m1e.
- physiologie végétale.
- microbiologie.
- géologie structurale.

Voyons quelques ensembles d'interactions entre ces grandes "catégories" qui
cloisonnent conceptuellement le milieu étudié.

1) IDtenctloD8 '''ode!6, mat6riawr:, sols, eauz de surface, ea1l% profondes" (lI'lg. 6):
Ces 5 "composantes" du système sont étroitement dépendantes les unes des autres.

dans leur gënêse comme dans leur "fonctionnement" actuel La répartition des matériaux et
des formes au sein du bas-fond et des interfluves qui le dominent résultent de processus
d'ordre géomorphologtque aidés par les eaux profondes: alternance de stabilité et de
"crises" morpho-climatiques avec réajustements des niveaux de base emboités les uns dans
les autres. formant des terrasses étagées. A l'heure actuelle. les eaux qui traversent le
manteau d'altérites et les matériaux du bas-fond (arène micacée. sable lavé. tourbe. argile
supérieure). subissent des dynamiques et des transformations spatio-temporelles à cycles
annuels desquels résultent la nature des sols : durées d'engorgement. teneur en matière
organique. profondeur de la tourbe... De plus. ces caractères sont modulés selon les
portions de bas-fonds considérés (amont. centre. aval. bordures...I. étroitement
dépendantes du modelé.

A partir du moment où on s'intéresse au "fonctionnement" et à la spat1al1sation des
phénomènes dynamiques. on doit donc absolument considérér l'ensemble fonctionnel : les
flux (eaux. solutés). ce qui est traversé par ces flux (sols. matériaux) et ce qui détermine
spatialement les modalités de ces interactions. en l'occurrence la topologie.
Le "sol de rizière" dans cette optique. n'est pas réductible aux 20 premiers centimètres de la
rhizosphère (et l1m1té à la "compétence" du pédologue seul). mats pratiquement à tout
l'environnement qui conditionne son ambiance physico-chimique (pH. Eh. trel et les
apports éventuels de solutés à partir de la profondeur - et donc de la succession des
matériaux qui composent ce substrat.
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2) Interactlou "modelé de détan. hydrologie, aola, mIIleu humalD" :
L'Influence anthropique est importante (Fig. 5) : les I1z1culteurs font partie du

système. Le bas-fond a été "aménagé" de façon à le rendre apte à la r1z1Culture aquatique à
maîtrise partielle de l'eau. Le régime hydrologique naturel est ainsi à la fois exploité et
modifté par la création d'un réseau de micro-hydraulique villageoise pour le contrôle et la
répartition communautaire des eaux (drains. réseau de d1guettes. réservoirs latéraux.
rectlfication de la pente...l, En même temps. les paysans rechargent périodiquement leurs
rfz1ères par des apports d'argile ferrallitique prélevées sur les bordures. Tout cela mod1fle
les sols d'origine et leurs régimes d'engorgement. En plus fi y a des apports réguliers de
fumier (seulintrant) qui Influent sur la vie microbienne.

3) Interactlou "physlco-chlmle, r6glme hydrologique, physiologie. microbiologie" (lI'lg.
7 et lI'Ig. 8)

Au niveau rhizosphénque. puis du système très proche racmatre, existe une
"ambiance" particulière qui conditionne la nutrition minérale du riz et ses
dysfonctionnements. C'est un domaine complexe où le sol. la solution du sol. la racine et la
microflore sont en équilibre dynamique. Ce milieu ne peut être caractérisé séparément par
les 1ncUcateurs "classiques" du pédologue. du microbiologiste ou du physico-chimtste, qui
opèrent à un niveau plus global. Le système racmaire du riz aquatique (en particulier les
variétés locales les mieux adaptées) est capable de contrôler en partie son propre
environnement nutritionnel par des échanges avec le milieu. tels que transferts d'oxygène.
exudations diverses (protons. acides organiques...) créant des conditions (pH. Eh) et
substrats. spéc1f1ques à une microflore rhtzosphértque. qui favorise la solubilisation ou la
précipitation de certains éléments. Lorsque le milieu est trop contraignant. (excès
d'engorgement). la régulation n'est plus possible et apparaissent des déséquilibres
nutritionnels dans la plante: absence d'asstmnation de l"azote donc de transammation,
toxicité ferreuse par éventuels blocages enzymatiques. etc ... On passe alors dans la plante
elle-même avec ses multiples processus energétiques et enzymatiques. Les interactions N 
P - Fe. dans ce type de bas-fond. apparaissent comme fondamentaux. Le passage du sol à
l'intérieur de la plante. même à ce niveau de recherche fondamentale. qui n'a évidemment
pas été abordé tet. ne peut donc être compris. dans un milieu donné. sans complémentarité
interd1sc1pImaire

4) Interactions "mlBeu humalD - mIIleu physique - agronomie"
Les caractéristiques. le fonctionnement actuels du bas-fond et sa productivité rfz1cole

résultent non seulement de spéc1f1cités irréductibles du milieu physique des Hauts
Plateaux mats aussi d'aménagements. traditions culturales et modes de gestion de l'eau.
qui sont le fait de la communauté des rfz1culteurs ayant investi le vallon. Cette
communauté modifte et utilise l'environnement. aussi bien le sol que la topographie ou le
régime hydrologique. L'étude du "fonctionnement" hydrique et minéral du bas-fond
anthroptsé n'est donc envisageable que si on considère la logique du milieu rural
traditionnel comme une de ses composantes. Les rendements du riz (Fig. 16) en parcelles et
conditions paysannes. qui montrent une structuration spatiale dans le bas-fond. sont les
réponses de la plante aux 2 ordres de phénomènes. humains et physiques. en interactions.
L'approche agronomique. à Ambohitrak.oho a donc été conduite sous plusieurs formes
complêmenta1res spatiallsées :

-de façon "classique". sur des parcelles à tntrants et traitements (en pnneipel
contrôlés. mats réparties tout au long du bas-fond. pour constater l'éventuelle
cUfférenctation spatiale.

- en su1v1 des parcelles traditionnelles sans modiftcation.
-par des enquêtes auprès des 21 r1z1Culteurs du bas-fond que l'on a interrogés. pour

chacune de leurs rizières. sur les rendements. les pratiques culturales. la nature des sols et
la gestion de l'eau. Ceci. dans un esprit comparatif (plus que quantitatif) et toujours
spatialisé. Les contraintes des pratiques communautaires sur un parcellaire petit (0.5 à 25
ares) et figé ont a1ns1 été mises en évidence.

-par analyses fol1a1res (stades pantculatre) des riz produits en conditions
traditionnelles. répartis dans tout le vallon.
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VI - LES "EMQ0rmMENTS D'EÇHEH.E "fFfg. 4 l Fig. 8)

L'échelle. au sens cartographique et courant du terme. est le rapport de dimensions
spatiales entre l'objet réel et sa représentation sur le papier: mats elle recouvre aussi la
notion de "point de vue". de "niveau de perception". de "niveau logique". de "niveau de
cohérence". C'est à dire qu'elle concerne les domaiDes sur lesquels on raisoDDe et dont la
pertinence dépend de cette échelle. Ces domaines peuvent correspondre. dans nos
catëgones, à des "champs disciplinaires". Un système naturel est ~ujours inclus dans un
système plus large (contexte. métasystème). qui le conditionne. Inversement. il est composé
de sous-système qui. si on veut en étudier indépendamment la cohérence et les processus
de fonctionnement. demanderont des champs de raisonnement, des méthodes et des outils
propres : ceux-ci peuvent n'avoir rien de commun avec ceux des niveaux logiques
intégrateurs supérieurs. Autrement dit le problème classique des "'transferts d'échelle" est
souvent insoluble. On ne peut pas passer logiquement d'un ensemble structuré habité par
des processus définissant un système à un autre ensemble structuré de processus
émergeant par intégration et déflnissant le système englobant supérieur. On ne peut pas
expliquer le passage d'un niveau cohérentà un niveau supérieur. En règle générale. la
notion d'émergence de proprtétés nouvelles est fondamentalement non linéaire. non
prévts1ble et non modélisable. n faut en avoir conscience pour éviter de s'acharner sur des
problèmes qui ont peu de sens.

Ainsi, le bas-fond d'Ambohitrakoho fait partie d'un "ensemble de systèmes emboitès"
qui. du plus général au plus "fin" peuvent être :

-Le réseau de vallées I1zicultivées. formant un dessin typique. propre aux Hautes-
Terres malgaches (Fig. 2 et Fig. 4).

- Le bas-fond élémentaire (Fig. 5).
- Les tronçons "homogènes" dans le bas-fond (Fig. 6).
- La rizière (Fig. 6).
- La rhizosphère du riz (Fig. 7).

Cet emboitement est centré autour de la production du riz aquatique dans les petites
vallées: déterminisme de la structuration spatiale des réponses de la plante (différenciation
spatiale des rendements) et processus de fonctionnement tiu milieu (y compns
anthropiques) qui contrtbuent à expliciter ces différences. à chaque niveau.

- La coDDal..ance ~alabledu Dlveau l, nécessitant une reconnatssance de type ''hydro
morpho-pédologique" et l'appréhension du contexte socto-êconomtque général. a été
suffisante pour choisir le site du niveau 2 et les grandes problêmatiques à y aborder.

- Les Dlveam:: 2 (bas-fond 616mentaUe) et 3 (uDlt6s hydr.morpho-p6dologlques
homogtnes). qui étaient l'objet essentiel de l'ATP. ont demandé uae structuration fine du
milieu. l'identffication des successions des matériaux (niveau 2) et leurs modalités
d'occurrence dans l'espace (niveau 3) : quantification de l'ambiance physico-chimique, des
flux hydriques et minéraux. Pour ces derniers. il a fallu considérer le manteau d'altération
du bassin versant local comme faisant partie du système. L'homme intervient ici au niveau
de la communauté paysanne qui gère le bas-fond peut-être davantage qu'aun niveau
individuel. L'homme s'adapte à son milieu spéciftque mais sa marge de liberté est limitée
par la communauté des riziculteurs (et ses hiérarchies) concernant la gestion dé l'eau en
particulier et l'entretien des aménagements communs (drains).

- Le Dlveau 4. qui est celui de la rtzière. est l'élément anthropique de base du bas-fond qui
le "digitalise" spatialement (apparemment de façon arbitraire). sutte à une histoire socio
culturelle en partie indépendante (pas tout à fait concernant la taille et la disposition des
parcelles) du milieu physique. A l'intérieur de chaque parcelle, le paysan gère sa fertilité et
ses pratiques culturales de façon relativement autonome (dates et mode de labour, date de
repiquage. drainage. apports de fumures. de terre de tanety...), suivant ses possibilités et
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ses motivations. n reste Ué à la communauté pour l'eau. Le paysan est d'autre part soumis
aux contraintes du milieu (dynamique hydrologique. sols. pentes), différentes suivant le
tronçon de bas-fond où sa parcelle se situe (cf. niveau 3).

- Au Dlveau 5 (rhizosphère). on descend à un système tout à fait différent. Ici on ne
s'intéresse plus seulement à des indicateurs intégrateurs et globaux (pH. Eh. rendements à
la parcelle) mais aux interactions (Fig. 7) entre les éléments qui conditionnent les états et
sorties du niveau 4. Les supports et agents du système sont ici la solution du sol, le sol, les
racines et la lll1crot1ore. Ils déterminent la nutrition minérale du riz qui en conditionne le
rendement. Cette échelle est la plus complexe à étudier des points de vue méthodologique
et moyens d'investigation, Les conditions réelles in situ sont diff1ctles à appréhender. On
est souvent obligé de passer par des modalités de laboratoire. Dans cette ATP, nous avons
entrevu cette échelle sans réellement l'aborder. Ce pourrait être l'objet d'une recherche
postérieure. Elle serait d'autant plus pertinente que les niveaux englobant supérieurs sont
maintement suffisamment connus.

On peut donc voir, en définitive, que ces approches successives ne sont bien sûr pas
indépendantes : elles ont pourtant chacune leur cohérence propre autorisant de les étudier
séparément. Cependant un niveau de perception. quelqu'il soit, sera étudié d'autant plus
efficacement que ses niveaux supérieurs (différents contextes), tels des "anneaux de garde",
auront été mieux compris (dans l'espace et dans le temps). Inversement si la filiation des
différentes échelles est établie, le domaine d'extrapolation d'une échelle particulière sera
mieux déftni.

VU· STRUCTURE spATIAlE ET FONCTIONNEMENT TEMPOREL

Le bas-fond pris comme objet d'étude est un système organisé spatialement, traversé
par des flux hydriques et minéraux : il est le siège de transformations de divers ordres
(éléments minéraux, ambiance physico-chimique, bio-masse. engorgement-réoxydation des
sols, ..). Ces flux et transformations peuvent être considérés à plusieurs échelles
temporelles : d'ordre "géo-morpho-cl1matique" (à l'échelle du quaternaire), d'ordre
historique (depuis l'arrivée de l'homme il y a 500 ans envtronl, ou à l'échelle actuelle et
annuelle, en fonction des cycles des saisons sur lesquels se calent les cycles hydrologiques
et agronomiques.

La première échelle intéresse la génèse du mlUeu (pëdogënëse et morphogénèse). Les
particularités morpho-pédologiques observées actuellement sont des héritages qui résultent
d'une longue évolution du milieu avec interactions des processus géochlmtques,
morphodynamiques. hydrologiques, éventuellement tectoniques. Cette évolution se
poursuit à l'heure actuelle mais son sens et sa vitesse nous sont difficilement
accessibles.L'échelle historique permet de raisonner sur les processus de transformation du
milieu ayant pour origine la communauté villageoise, pour aboutir peu à peu à l'équilibre
actuel.La troisième échelle temporelle, dans le cadre de notre opération de recherche, est
celle qui nous intéresse directement car elle rythme la production rizicole : ses processus
sont accessibles à nos observations et mesures, On considère alors que les évolutions à
plus long terme sont "figées".

Pour sfmpltâer, la structure d'un système est l'ordonnancement spatial de ce qui ne
"bouge pas" à une certaine échelle de temps. Par exemple, à notre échelle, il en est ainsi
pour le modelé, les matériaux, certaines propriétés des sols (granulométrie, matière
organique, capacité d'échange, bases échangeables, phosphore) (Fig. 17). Ces choses fixes
sont agencées entre elles de façon à différencier des entités spatiales appelées "unités de
milieu" ou "unités morphopédologiques". Cet agencement spatial est la structure du
système.Le fonctionnement est tout ce qui traverse la structure et qui "bouge" pendant
l'année, que ce soit des flux (eaux) ou des états (pH, Eh...) (Fig. 15) : mais la façon dont cela
bouge possède une répartition spatiale calquée sur celle des unités morpho-pëdologtques
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qui constituent la structure. Structure spatiale et fonctionnement actuel se déterminent
mutuellement. C'est pourquoi tous les phénomènes que nous avons suivi sur le bas-fond
ont été mis en relations spatiales. depuis l'ambiance physico-chimique du sol jusqu'aux
rendements du riz. en passant par les profondeurs et caractéristiques des divers matériaux
du bas-fond. les flux hydrologiques ou les pratiques paysanaes.Pour cela la carte
topographique et les photos aériennes (décembre 1987 et avril 1988] à l'échelle du 1/2.500.
ont été constamment utilisées comme support.

vm . CONCLUSIONS

A l'issue de la présentation et de l'examen rétrospectif de notre opération de
recherche. nous conclurons par la présentation des trois tableaux sntvants:
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I-CADRE GENERAL - RAPPEL DES OBJECTIFS

Les études menées dans le cadre de l'ATP s'insèrent dans des actions de
recherches sur la gestion de l'eau. la défense et la restauration des.Sols dans le Sud
Sine Saloum au Sénégal dont le but est l'élaboration d'un référentiel technique
nécessaire aux actions de l'équipe plurtd1sciplina1re Sine Saloum du département
Systèmes Agraires et Economie Agricole de l'ISRA (Institut SénégalaiS de
Recherches Agricoles).

Dans cette région de forte densité de population. face à une dégradation
continue de l'écosystème. la préservation des eaux et des sols est un élément
prtmordial de l'amélioration de la gestion des ressources. C'est dans ce contexte
qu'il convient de resituer les objectifs poursuivis :

1-Au plan méthodologique :
-Le test et l'évaluation d'une méthode expërtmentale d'estimation des bilans

hydrtques, en cas de ruisselle-ment local et global.
-La faisabilité d'un modèle de simulation du bilan hydrtque utilisé comme

outil d'aide à l'extension spatiale des bilans hydriques locaux.

2-Au plan pratique :
-L'impact des pratiques culturales et des aménagements entiërosiïs sur les

bilans hydriques des cultures implantées sur bassins versants.
-L'approche de la gestion de l'eau sur un bassin versara en vue de son

aménagement.

Les personnes suivantes ont participé à l'ATP :
-M. SENE. chercheur ISRA :
-P. AUDIN. stagiaire. dans le cadre de son mémoire ESA. Angers (fév-oct 87)
-E. JUNCKER. U.S.NA (fév. 88 - nov. 89) :
-P. PEREZ. qui a remplacé le responsable du projet en février 1989.

Les études expértmentales ont été réalisées grâce à l'é<J.1ipe permanente
ISRA du programme. l'appui de l'ISRA. DRSAEA et des chercheurs au niveau
local.L'IRAT/CIRAD a apporté une contrtbution au niveau des logiciels de base. de
l'analyse des observations en vue d'aménagement et de l'étude mœphopédologique,
réalisée par M. BROUWERS. dans le cadre de l'ATP.La participation de l'ORSfOM.
centrée sur les suivis hydrologiques, s'est étendue avec J. ALBERGEL. J. TOUMA et
A. BERNARD.Une collaboration s'est développée avec le CNRS. IMG Hydrologie et
notamment M. VAUCUN. suivant les propositions initiales du pmjet et en accord
avec le comité d'ATP.

II-DISPOsmFS EXPERIMENTAUX

Le site retenu est situé à proxtmité de la frontière Gambjenne. à 25 km à
l'est de Nioro du Rip (poste météorologique du réseau synoptiqu~. Les disposi-tifs
expérimentaux comportent en milieu paysan trois bassins versants (de 1 à 16 km2)
et deux micro bassins versants: s'y adjoignent des parcelles espértmentales en
milieu contrôlé sur le PA.P.E.M. de ThysseSonkorong à une distance de 2 km (fig.
1).

Les bassins versants SI. S2 et 53 (cf. annexe) font 'objet d'un suM
hydrologique depuis 5 ans. Les micro bassins versants (2.4 ha) sont représentatifs
des deux prtncipaux types de sols cultivés. A savoir. sols profonrls de la terrasse
colluvio alluviale pour 54 et sols superficiels du glacis versant. pour S5. micro BV
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de Yarane (BROUWERS. 1987. étude morphopëdologtque des BV de Thysse
Kaymor).

.Chaque micro bassin versant. isolé de l'amont. est équipé :
-d'un poste pluviométrique.
-d'une station limnigraphique classique et d'une fosse à sédiments.
-d'un dispositif de suivi du bilan hydrique par mesures tenstoneutroniques

sur des sites choisis pour leur représentativité (cf. annexe).

Une partie des sites est munie d'un ruissellomètre de type ORSTOM pour
mesurer le ruissellement local sur 1 m2 (CASENAVE. 1982 • Cahiers ORSTOM
hydrologie n 0 4).

Le Papem de Thysse Sonborong comporte:
-un poste pluviométrique.
-un bac classe A •
-un dispositif de suivi tensto neutronique de la consommation hydrique sur

les deux principales cultures : mU et arachide. en l'absence de ruissellement et en
conditions agronomiques optimales.

ill- SYNTIIESE DES PRINCIPAUX RESULTATS DISPONIBLES

Les études conduites en milieu paysan ont été soumises à des contraintes
importantes. Les fortes variabilités interannuelles de la saison des pluies et les
d1fllcultés métrologiques sur les sols indurés gravillonnaires ont par exemple
retardé l'exploitation de certaines données hydrologiques et hydriques. Cependant.
un certain nombre d'acquis se dégagent. Us seront développés principalement à
partir des résultats obtenus sur le micro bassin versant 54.

l-Evaluation au niveau stationnel du bUan hydrique en Cas de ruissellement

1.1Position du problème et étude expérimentale

Pour des parcelles implantées sur bassin versant. l'estimation du bUan
hydrique au niveau local (site de mesure de 1 m2 par exemple). Par suite de la
relation de conservation de la masse. la consommation en eau ETRm pendant la
période Dt. est donnée par :

ETRm =P - DS - R - D (1)

où P est la pluie : DS. la variation de stock hydrique entre la surface et la dernière
cote de mesure: R, la lame ruisselée et D, le drainage à la dernière cote de mesure.
au-delà de la zone ractnaire.Le ruissellement est disponible pour les sites équipés
de rutssellomêtres et on peut alors à partir de (1) déterminer ETRm.

Pour les sites dépourvus de rutssellomêtres. pour lever l'indétermination. on
propose d'estimer consom-mation et ruissellement par l'algorithme suivant:

ETRA = P - D S - D (2)
si ETRA < ETM : on a ETRm =ETRA et R = 0
si ETRA> ETM : on a ETRm =ETM et R =P - DS - ETM

où ETM est l'évapotranspiration maximale déterminée à partir de la demande
évaporative (Ev Bac) et du coeûctent cultural (kc) : ETM = kc Ev Bac
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Sur le micro BV 54. les études expérimentales ont permis d'abord de
montrer que les ruissellomètres n'induisaient pas de perturbation. Ce résultat est
corroboré par les comparaisons avec l'EIR mesuré au Papem (tab. 1).

L'algorithme validé sur les sites munis de rutssellomètœs (tab. 2) a été
utilisé pour estimer le bilan hydrique (tab. 3). Pour appréhender le comportement
des plantes pendant les phases sensibles. il convient de souligner la nécessité de
bien encadrer les pluies par des mesures.

1.2 - Simulation du bilan hydrique

Le modèle choisi est celui développé par FRANQUIN et FOREST (1977.
Agron. Trop. 32) FOREST (1984) qui s'appuie sur une approche agroclimatique du
bilan hydrique.

La simulation a été réalisée au pas journalier avec le logiciel PROBE (élaboré
par SIBAND et CHOP.ARI1. En utilisant comme variables d'entrée la Réserve Utile
estimée à partir de la différence entre stock maximum et stock minimum observés
au cours de la campagne et la pluie effi-cace (pluie-Ruissellement). l'accord est
satisfaisant entre valeurs calculées (EIRe) et mesurées (ETRm) peur l'ensemble du
cycle (tab. 1) et les moyennes journalières pour le micro bassin vessant 54.

. 2 - Evaluation de la yariabilité spatiale du bilan lIYdrtgue

2.1 - ReprésentatMté spatiale des mesures local des stocks hydriCJles

L'étude de la variabilité spatiale des stocks hydriques et de leur variation
temporelle a été réalisée à partir de prélèvements à la tarière en 57 verticales d'une
grille de maille élémentaire 20 x 20 m superposée au microbasstn 54 (d. annexe).
Les obeervations étant assimilées à des variables régionalisées. les principaux
paramètres statistiques et géostatistiques calculés sont rassemblés dans le tableau
n° 4. pour les données de 1987. La stabilité temporelle des lois ~ distributlon des
stocks et l'existence d'une structure isotrope avec une portée stable de l'ordre de
l00m (la fig. 2 donne un exemple de vanogrammel ont conduit à rechercher les
zones homogènes par cartographie par krtgeage. Elle a été rëaltsëe avec le logiciel
GEOSTAT (P. BOMN responsable d'un autre projet d'ATP au Sénégal). L'analyse
des cartes (dont la fig. 3 est une illustration) fait apparaître trois 30nes d'exten-sion
variable avec des humidités supérieures. inférieures ou égales à lamoyenne.

fi est possible dès lors. de confirmer la représentativité des sites de mesures
tenstoneutromque. Ces conclusions corroborent le choix des sites à partir d'une
description des états de surface. comme indiqué précédemment.

2.2 - ReprésentatMté des mesures locales de ruissellement

Le comportement des différentes classes définies ci-dessus vis à vis du
tuissellement a été analysé sous pluie simulée en collaboration ewec l'ORSI'OM en
1988 selon une séquence ~;:'rivée du protocole classique (CASENAVE. 1982. Cab.
ORSI'OM Hydrologie XIX et ALBERGEL. 1987. Thèse de doctorat. Coll. Etudes et
Thèses. ORSI'OM).

fi apparaït (fig. 4) :
i) un comportement très voisin des sites établis dans une Illême classe.
11) une tendance au ruissellement croissant depuis les sites implantés dans

les unités les plus humides jusqu'aux plus sèches définies par kngeage,
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Ces concordances confirment l'hypothèse de recharge du stock hydrique par
infiltration directe de la pluie et donc l'utillsation de l'équation (1) pour le calcul du
bilan. ainsi que l'approche stationnelle utillsée.

2.3 - Modélisation stochastique du bilan hydrique

La prise en compte des incertitudes liées à la variabilité spatiale des
paramètres. du nombre nécessairement réduit de déterminations expérimentales et
des erreurs associées implique une approche probabiliste du bilan hydrique.
obtenue par une modélisation stochastique

En collaboration avec l'IMG (Groupe Hydrologie). a été utillsée une version
stochastique du modèle déterministe du bilan hydrique FRANQUIN et FOREST
(validé sur les données stationnelles pour le micro BV 84).

Les paramètres d'entrée lici. pour le sol: la réserve utile) sont assfmilés à
des processus stochas-tiques bid1mentionnels et isotropes. En générant pour 84.
400 valeurs de la réserve en eau utile. RU correspondant à une loi normale de
valeur moyenne 1.10 mm/cm et d'écart type 0.25 mm/cm. on obtient les lois de
distribution trés étalées et dissymétriques pour l'évapotranspiration cal-culée ETRc
et le drainage (estimé dans ce cas particulier de simulation à 145 cm) (fig. 5).

La comparaison entre les résultats du modèle stochastique et ceux du
modèle déterministe (obtenus avec la valeur moyenne de la RU) montre des valeurs
voisines pour la moyenne (tab.5). Cependant une connaissance très précise de la
RU est nécessaire pour obtenir une estimation correcte de l'évapotranspiration et
du drainage par le modèle déterministe. observation conforme à celle de différentes
études (MARCHAND. 1988. Thèse de doctorat Grenoble Il.

3- Conséquences des résultats obtenUS. ImPlications pour le déye10PPement

L'approche des composantes du Bilan Hydrique à différentes échelles fait
nettement apparaître l'existence. dans la région étudiée. de ruissellement
généralisé. Le ruissellement prend naissance sur les di1Iérents types de sols utillsés
pour la culture et non pas seulement sur les hauts de topséquences.

Cela implique. dans les conditions actuelles d'utillsation des sols. de tenir
compte du ruissellement dans le bilan hydrique des cultures. utilisé en agronomie
et agrocltmatologte.

Le ruissellement dans les surfaces cultivées est lié à la tendance du sol à
former une croûte sous l'impact des pluies tropicales. Le comportement
hydrodynamique sous charge constante (essai Muntz) et sous flux constant (essai
simulation de pluie) confirment cet état de fait. . .

Dans ces conditions. pour maîtriser le ruissellement et l'érosion et améliorer
la gestion de l'eau sur Bassin Versant. il convient de proposer des mterventtons à
deux niveaux. D'une part. pour tenir compte de l'impossibilité de supprimer le
ruissellement. il faut un maillage du paysage par des dispositifs filtrants (cordons
pierreux. haies vives. bandes d'arrêt ...) permet-tant de contrôler l'eau arrivant de
l'amont ou dans certains cas particuliers. la dévier vers des exutoires. D'autre part.
à l'intérieur du maillage. des itinéraires techniques adaptés doivent conduire. pour
les surfaces cultivées. à augmenter à terme l'inftltration et l'utilisation de l'eau;
dans les zones non cultivées. ce résultat sera recherché par une amélioration du
couvert et de la vie biologique dans le cadre d'une meilleure gestion des forêts et
parcours. Conformément aux objectifs de l'ATP. ces tnterventions sont en cours de
réalisation sur les micro bassins versants 84 et 85 et sur le bassin versant 82.
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IV - COLLABORATIONS ET PERSPECTIVE

La mise en place de l'ATP a permis des échanges méthodologiques que les
réunions annuelles ont favo-risés. des collaborations sctentiâqaee et un cadre
pluriannuel part:icul1èrement souhaitables pour des études du type de celles qui
ont été présentées. Il faut souligner que le maintien des approches du bilan
hydrique à cUfféren.tes échelles n'aurait sans doute pas été possible sans ce support.
Une dynamique importante a été créée et a amplffté les échanges aussi bien entre
les organismes intervenant au Sénégal qu'avec d'autres structures en France. Ainsi.
au delà des échanges au niveau local de l'Institut Sénégalais de Recherches
Agricoles. des contacts ont été établis avec le projet: ''Etude des tEnsferts d'eau et
de solutés dans les sols fluvio-m.aI1ns de Basse Casamance".L'appui du CIRAD
Sénégal et de l'IRAT/CII~ ont favorisé ce travail par des apports tiéjà signalés.Une
collaboration suivie s'est établie avec l'IMG (CNRS. groupe hydrologie) et
notamment le projet : "Transferts de masse dans les sols naturels non homogènes"
(M. VAUCLIN) . Des actions communes ont pu se mettre en place avec l'ORSTOM et
des résultats acquis grâce à cette "Synergie".

Dans le cadre du Réseau de Recherches sur la Résistance à la sêcheresse,
R3S. l'ensemble de ce contexte a permis l'élaboration d'un projet commun avec
l'ORSTOM : ''mise en valeur des Bas Fonds - Sine Saloum" qm bénéficie d'un
financement CEE DG XII. Ce projet s'appuie sur une partie des rësultats obtenus
dans le cadre de rATP.

Au niveau des perspectives. la poursuite du traitement des données en
cours d'acquisition permettra une valorfsation plus complète du travail effectué.
notamment pour les données stationnelles et la prise en compte de cUfférentes
échelles avec la synthèse des obseivations hydrolOgiques. En complément. le
comportement. non abordé fc1. des sols de forêts et parcours a été étudié sous
pluies sbnulées en 1989 . Parallèlement. l'étude de l'impact des pratiques culturales
et des aménagements a commencé avec les expérimentations du travail à la dent et
la création de mterorelief dans les parcelles de culture. TI fal1 leur adjOindre
l'utilisation de matière organique et la fertilfsatton intégrés à l'ensemble de
l'itinéraire technique paysan. Dès lors. la dynamique des éléments minéraux doit
être prise en compte pour appréhender l'effet des propositions et leurs
conséquences sur la production. Ce volet qu'il paraît souhaitable de développer.
pourra répondre à l'intérêt suscité au niveau local par les tests d'aménagement. Le
dispositif en place à cUfférentes échelles avec des unités aménagées et non
aménagées constitue un référentiel cohérent en milieu paysan.

PUBUCATIONS - RAPPORI'S

ALBERGELJ .. BERNARD A.. RUElLE P.• TOUMA J. (1989) Hydrodynamique des
sols des Bassins Versants de TI1ysse Kaymar - Rapport de campagne 1988. 29 p.
ORSTOMISRA CIRAO R3S.

AUDIN P. (1987] Etude expérimentale et modélisation du bilan hydrique avec
ruissellement. 49 p. - Mémoire de fin d'études ESA Angers ISRA IRAT.
BROUWERS M. (1988) Etude morphopédologtque des bassins veesants de Thysse
Kaymor. 40 p. + cartes. CIRAD !RAT.

ORSTOM Rapports de campagne - suivi hydroiogique des bassins versants de
Thysse Kaymor 1984198519861987.

RUEILE P.• SENE M.• VAUCLIN M. (1988) Bilan hydrique d'un micro-bassin versant
cultivé : aspects stationnel et spatial. 22 p. ISRA CIRAD !RATCNRS.
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ANNEXES

1- CARACTERIsngUES DES DISPOSmFS EXPERIMENTAUX

L'ensemble des trots Bassins Versants est constitué (fig. 6) du Bassin
versant SI de NdJba (16.2 km2). et de deux Bassins versants unitaires de forme
différente S2. de Thysse Keur Djanko (0.59 km2) et 53 de Ndierguène (0.90 km2).
La région est Située sur les formations sédimentaires du Continental Terminal avec
comme faciès dominant. un grès arg1lo sableux. Le modelé com-prend dans la partie
haute un plateau. dans la partie basse une terrasse colluvio alluviale. ces deux
unités étant raccordées par un glacts versant. La pente est généralement faible.
voisine ou inférieure à 1 % sauf sur le glacis où elle se situe entre 1 et 2 % et
localement sur des corniches on peut atteindre 5 %.

Les paysans défrichent. par manque de surface. les terres marginales dont
une part importante est sous savane arbustive avec une densité restreinte d'arbres.
Cette zone. utl11sée comme parcours et source de bots est surexploitée.

Les deux principaux types de sols cultivés sont représentés par les
microbassins versants 54 et 55.Le microbassm versant 54 est situé à proximité du
marigot. sur bas glacis. Ce sol profond. de type ferrugineux, appauvri. à taches et à
nodules en profondeur. a une texture sableuse en surface. Le choix des sites de
mesures (fig. 7) du bilan hydrique a été fait après reconnaissance de la
morphodynamique supertlcielle caractérisant l'intensité de -l'action du ruissellement
sur l'horizon de surface (M. SENE. 1985. mémoire ISRA). La même démarche a été
utlltsée pour le mtcrobassin S5. sur glacis versant. avec un sol peu évolué d'érosion
qui présente un niveau induré à une profondeur voisine de 45cm (fig. 8).

Le climat est de type soudano sahélien avec une saison des pluies
allant de début Juin à Octobre. La variabilité interannuelle de la pluviométrie est
assez forte: CV = 0.21 pour la période 1970 - 1987 au Papem de Thysse pour une
moyenne de 619 mm.

n -VAIEURS LOCALES DU RUISSEllEMENT

Le tableau n° 6 rassemble les lames ruisse-lées sur 1 m2 durant les 3
années de l'ATP. il faut re-marquer que les caractértstlques de l'hivernage ont été
différentes en 1987 où l'on n'a observé que des pluies inférieures à 50 mm. alors
que des pluies fortes ont été enregistrées en 1986 et 1988 (112 mm le 2/08/86 et
84 mm le 13/07/88 notamment).

On notera d'une part une stabilité des Sites présentant les plus forts
écoulements pour ces différentes années.
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Tableau n° 2

Comparaison entre valeurs estimées (Rest, ETRest) par

l'algorithme et valeurs mesurées (Rm. ETRm) S4, 1987

SITE 1 5 .1 7

R est :16 50 139 43

ETH est 505 509 4-'} 4331 v

H est 1. 24 0.90· 1. 26 0.75·
H m

ETH est 0.98 1.0 0.92· 1.01·
ETH ID

Tableau n° 3

Estimation des composantes du bilan hydrique en l'absence de
ruissellomètres S4, 1987

SITE

CULTURE

DUREE DU
CYCLE (j)

P (mm)

AS
Rest

ETH est
ETM

2 J 6

AR 7333 AR 7333 MIL SOUNA

118 118 103

608 608 552
36.4 35 40, ..1
76 69 40.4

495 503 435
533 533 470

RENDEMENTS
(kg/ha)
GRAINS

GOl.'SSES
PE
}IH

41

1978
4519

135

1516
3104

192

1264

5211
'7
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Tableau n' 4

Micro Bassin Versant S4

- Tib. 10 Princip.".. 1':lrMm~lreSSllllistiques cll:~OSI"lisli'lltn'l:1c1l:Z correspnntlent aUI coefficients
/l'a,).nill"ic cl d':\plllllssemenl respcclivenlcnl. Co-CI el u snnl les coemclenls du y.rl0llr.mme
'1Ih~rique nurmallsf par 1:1mrhlnn ClI'~rlmenlllle~2) :

y (h)/a=2 = Co + CI (1,5 hl.. • 0,5 (h/n))] h < "
'r(h)/cr2

0= Co + Cl h> Il

ANALYSE STATISTIQUE ANALYSE GEOSTATISTIQUE

DATES ~ (mm) ~Z Il &Z Co Cl • (m)
,

10/06/87 83,7 206.3 0,010 Z,76 0.31 0,112 116
(Sl-lO~em)

-
Z/07/87 1Io~ 1082,3 0 2,~1I 0,38 0.83 106
(S2-10~em)

30/07/8; 201.~ 638.3 O,OS 1a.03 O,6S 0,44 108
(S3- 14 Sem) .

,

10/08/87 26S,O 694.2 O.SS 4 •.53 0,6.5 0,44 108.
(S4-14Sem)

----------- -------- --------- .-._.--- -------- ------- ------ ------
dS12(10S) 61.3 196,9 0,03 3,36 0,78 0,24 79

ds 2
3(05) -0,45 259,3 0 2.80 0,23 0,92 110

6S31o(]~5) 63, S 286,9 0 2.58 0,78 0,24 79

1

Tableau n' 5

Comparaison des modèles stochastique et déterainiste du
bilan hydrique

Modèle stochasllque :Cétermini.te
-;----------'

u (mm) 1 m (mm) V~eurs u (mm)
1
1 extrêmes
1

EiRe 521
:-

SN 455- 532 522i,
ORe 53 1 46 o - 216 69

(à 145 cm) !
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Fig.2 Variogramme du stock hydrique SO-IOS le 10/06/87
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o 4

* 4

* 5

Classes d'humidité

supérieures à la moyenne
intermédiaires
inférieures à la moyenne

o 2 Site de suivi du B.H.

• 3 site simulation de pluie
Fig.3 Carte krigée du stock hydrique SO-105 le 10/06/87

micro bassin versant S4

Li(t)

P(t)

75

50

25

P(t)

~~,
!or;:;,

~,
2

"r;:;, "

~ 11 /

~
/ 6

/

"v 7

5

4

1 et 2 zane la plus humide
4 et 5 zane la plus sèche
6 et 7 zane intermédiaire
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Fig.4 Infiltration Li(t) sous pluie simulée P(t)
micro bassin versant 54
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Cartographie des états de surface (1987)
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CARACTERISATION DE LA VARlABWTE SPATlO
TEMPORELLE DES COMPOSANTES DU BILAN .

HYDROLOGIQUE DANS LE BASSIN DE LA FECHT

B.AMBROISE

Université Louis Pasteur, Centre d'Etudes et de Recherches Ecogëographiques
(UA CNRS 95), 3 rue de l'Argonne, 67083 STRASBOURG Cédex
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Cette Action de Recherche, réalisée par le Centre d'Etudes et de Recherches
Eco-Géographiques (CEREG, UA 95 CNRS), est l'une des composantes du Programme
PIREN-Eau/Alsace (Responsable: L. Zilliox, IMF, Strasbourg) qui a été accepté et
co-financé pour la période 1985-1988 par le PIREN-CNRS (avec l'aide du Ministère
de l'Environnement) et la Région Alsace. Compte-tenu de sa thématique, cette
Action est aussi l'un des projets retenus dans le cadre de cette ATP CNRS-INRA
ORSTOM-CIRAD.

Cé rapp.ort reprend et développe une partie du Rapport de ~nthèse (1985-88)
du Programme PIREN-Eau/Alsace (PIREN-Eau/Alsace, 1989).

1 - OBJECTIFS

Le bassin versant s'impose, surtout en montagne, comme l'unité fondamentale
pour l'étude du cycle de l'eau - qui, directement ou indirectement, conditionne
l'ensemble du fonctionnement du milieu naturel! cette échelle: l'eau est! la
fois ressource et vecteur d'autres éléments. A ce titre il est également l'unité
de base pour la gestion et l'aménagement des ressources en eau.

l'extrême imbrication des aspects physiques et biologiques, leur grande
variabilité spatiale et temporelle, rendent complexe l'étude du milieu naturel!
cette échelle. Aussi, malgré un important effort de recherches sur le terrain et
de formalisation théorique depuis une vingtaine d'années, il subsiste encore un
important hiatus entre les 3 principales approches (hydrologique, hydrodynamique
et écophysiologiste, géographique et écologique) adoptées pour étudier le
fonctionnement de bassins versants.

Dans ce contexte, le thème de recherche adopté est l'étude quantitative des
phénomènes climatologiques, hydrologiques, géomorphologiques et écologiques!
l'intérieur de bassins versants de moyenne montagne, en vue de la modélisation
dynamique et systémique de leur fonctionnement. Un point-clé à résoudre est la
caractérisation, ! plusieurs échelles spatiales, des variations temporelles et
spatiales des principales composantes du cycle de l'eau, ainsi que des
paramètres qui les contrôlent.
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Les recherches ont donc porté sur 4 aspects complémentaires:
- une approche climatologique fondée sur l'étude des types de situations
météorologiques et des types de temps, et de leur incidence sur la structure des
champs pluviométriques en fonction de la topographie;
- une approche des propriétés hydriques des sols et de leur variabilité
spatiale, par définition d'unités morpho-pédologiques "homogènes" et recherche
de corrélations avec d'autres propriétés des sols;
- une approche des processus de formation des écoulements, et de leur dynamique
spatiale, notamment par l'étude de la dynamique des surfaces saturées et du
réseau de drainage;
- une première modélisation "fonctionnelle" et II spat ial isée ll du fonctionnement
des bassins étudiés, pour faire la synthèse des informations disponibles.

Ces recherches ont porté essentiellement sur les bassins versants emboités
dont dispose le CEREG dans le massif vosgien (Fig. 1), depuis le bassin
élémentaire du Ringelbach (0,36 km2) jusqu'A l'ensemble du bassin de la Fecht
(450 km2) - dont l'équipement climato-hydrologique a été renforcê au cours de
cette période.

2 - RESULTATS

2.1 - Aspects climatiques: variabilité des précipitations en fonction des types
de temps et de la topographie

Une typologie des situations météorologiques adaptée A la région a été mise
au point afin de mieux cerner la variabilité spatio-temporelle des éléments du
climat, et notamment des précipitations, dans le massif vosgien et la plaine
rhénane. Elle s'appuie sur une analyse des cartes synoptiques, de radio-sondages
et de l'imagerie satellitaire (champs de pression, distribution des vents,
répartition des masses d'air, limites frontales) fournissant une bonne
connaissance des mécanismes de circulation atmosphérique.

Appliquée au pas de temps journalier à la période 1981-1987 (P. Paul), elle a
permis de distinguer 30 types, pouvant être regroupés en 6 grandes catégories:
- types anticycloniques (39%),
- types perturbés dlOuest (27%),
- types perturbés de Sud-Ouest (12%),
- types perturbés de Nord-Ouest (9%),
- types perturbés de Nord (3%),
- situations perturbées avec retour d'Est (10%).

Oans ce cadre, l'analyse de nombreux épisodes pluvieux sur le bassin de la
Fecht (30 stations) a permis de mettre en évidence une remarquable similitude
dans la configuration des champs pluviométriques liés A des flux perturbés
d'Ouest et de Sud-Ouest: très rapide décroissance en fonction de la distance A
la crête principale des Vosges. Les lames d'eau en tout point peuvent ainsi être
estimées simplement A partir des valeurs extrêmes de l'épisode et de certains
paramètres morphométriques des sites: distance au pôle pluviométrique, altitude
moyenne de la zone entourant le site de mesure (Humbert, 1986 a; Adjizian,
1986).
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Cette influence de la topographie sur la répartition spatiale des
précipitations a été précisée dans le petit bassin du Ringelbach, où a été
installé un réseau de 14 stations équipées de 3 pluviomètres (1 horizontal, 1
parallèle au versant, 1 incliné différemment des 2 autres). Les mesures faites
pour 58 épisodes pluvieux ont permis:
- de constater d'importantes différences entre stations - ~riables selon les
types de circulation atmosphérique -, mais aussi entre "pluies météorologiques"
et "pluies hydrologiques" en chaque site (Adjizian, 1986; Adjizian et Ambroise,
1987)
- d'expliquer ces différences A partir d'un modèle trigono~trique (Serra, 1958;
Sharon, 1980) - reliant en tout point vecteur-pluie, vecteur-vent et topographie
locale - dont la validité a été vérifiée (Fig. 2; Adjizian et Ambroise, 1989).
En ces mêmes sites, des mesures d'évaporation Piche ont penmis de préciser la
structure topoclimatique du bassin (Najjar, 1987).

Ces recherches topoclimatologiques A différentes échelles sont désormais
grandement facilitées par l'implantation depuis juin 1987 dans les bassins du
Ringelbach et du Strengbach de 2 stations météorologiques automatiques,
accessibles par minitel et reliées au réseau régional de la Météorologie
Nationale.

2.2 - Aspects hydriques: bilan hydrique stationnel et variabilité spatiale des
propriétés hydriques des sols

Afin de pouvoir étudier l'effet de la topographie, des types de temps et des
types de sol sur les échanges hydriques dans le système sol-plante-atmosphère en
montagne, 4 des stations topoclimatologiques du bassin du RHngelbach (pelouse
paturée) ont été équipées en juin 1987 de tubes pour humidimètre neutronique et
de batteries de tensiomètres pour mesurer les profils hydriques dans le sol 
l'étalonnage en teneurs en eau des comptages neutroniques est en voie
d'achèvement. Le suivi de ces sites - où sont aussi mesurées les précipitations
et l'évapotranspiration - doit permettre d'estimer les bilans hydriques, et
leurs variations spatio-temporelles (B. Ambroise).

Ces transferts d'eau A l'interface sol-plante-atmosphère sont largement
conditionnés par les propriétés hydriques (rétention hydrique, conductivité
hydraulique) des sols. Ces propriétés, qui dépendent de la structure et de la
texture du milieu poreux, sont elles-même très variables, tant verticalement
selon les horizons dans un profil de sol, que latéralement suivant les types de
formations mais aussi A l'intérieur d'une même unité de sol.

Pour pouvoir estimer la représentativité spatiale de toute mesure locale de
ces propriétés et limiter leur échantillonnage toujours coûteux, il est
important de connaître - par grand type de milieu poreux - la distribution
statistique de ces propriétés et de dégager des corrélations significatives avec
d'autres propriétés plus simples A mesurer. Cette étude, réalisée dans un
premier temps dans le petit bassin granito-gréseux du Ring~lbach (Ambroise et
Viville, 1986; Viville et al., 1986) a été étendue aux 230 km2 du bassin amont
de la Fecht (granites, grauwackes, grès) (Reutenauer, 1987; Sanchez-Perez, 1987;
Oh et aL, 1987).
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Des levers cartographiques ont permis de découper les bassins en unités
morpho-pédologiques, A partir de plusieurs critères simples emboités:
lithologiques (granites, grauwackes, grès), géomorphologiques (formations
gélifluées, moraines, alluvions), écologiques (étages altitudinaux). Plus de 800
échantillons de sol non remanié ont été prélevés dans ces types d'unités, et
traités au laboratoire (courbes de rétention hydrique, conductivité hydraulique
à saturation, densité apparente, courbes granulométriques).

Le traitement statistique de toutes ces données a permis:

- de caractériser du point de vue hydrique ces formations superficielles,
dont le matériel est très grossier et filtrant (Fig. 3): faible rétention
hydrique, conductivité hydraulique forte à saturation mais décroissant très
rapidement quand le sol se draine - d'où un fonctionnement hydrique en "tout ou
rien";

. - de vérifier la pertinence, du point de vue hydrodynamique aussi, de ce
découpage de l'espace en unités morpho-pédologiques: les classifications
hiérarchiques et les analyses discriminantes pas à pas qui ont été faites ont
souligné le rôle prépondérant de la teneur en matière organique;

- d'estimer les distributions statistiques de ces propriétés dans une même
unité et un même horizon, et leurs variabilités inter-unité et intra-unité
(verticale, latérale):
- distributions normales pour les rétentions hydriques et les fractions
texturales, lognormales pour les conductivités hydrauliques;
- variabilité faible à moyenne des fractions textura les et des rétentions, forte
des éléments grossiers et des conductivités;,'variabilité locale importante
surtout en surface

- d'établir, à l'aide d'un modèle aggrégatif simple, des corrélations très
significatives entre la rétention hydrique d'une part, et diverses fractions
granulométriques d'autre part: rôle prépondérant joué dans ce milieu par les
fractions fine et grossière de la matière organique, et par la teneur en
éléments minéraux grossiers;

- de vérifier la validité pour ce type de milieu des modèles proposés par Van
Genuchten (1980):
- pour ajuster les courbes expérimentales de rétention hydrique
- pour en déduire une estimation des courbes de conductivité hydraulique: la
comparaison avec les courbes expérimentales de conductivité hydraulique
déterminées au laboratoire a pu être faite pour 39 monolithes (1200 cm3).

Ce rôle prépondérant de la matière organique du sol, qui dans ce type de
milieu contrôle l'essentiel des variations observées de la rétention hydrique, a
été spécialement étudié sur le terrain et au laboratoire (J.L. Monnon, J.L.
Mercier):
- la tension superficielle des solutions organiques accentue .la non linéarité de
la courbe de rétention hydrique par ses effets de sens opposé aux 2 extrémités
de la gamme des pressions;
- les tensions superficielles mesurées dans les solutions de sol permettent de
classer les milieux: les baisses maximales s'observent sous hétraie puis sous
chénaie, les plus faibles sous résineux et surtout sous pelouse;
- le taux de carbone organique est corrélé à la "réserve facilement utilisable"
des agronomes;
- le pouvoir tensio-actif des AF et AH est contrôlé par des facteurs
écologiques: roche-~ère, végétation, pH.
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2.3 - Aspects hydrologiques: formation et évolution spatiale des écoulements
dans les cours d'eau

La nature très filtrante des formations superficielles sir granite, grauwacke
et grès, ainsi que la continuité de la couverture végétale permanente font que
dans les Vosges le ruissellement est généralement absent sur les versants, où
l'eau peut s'infiltrer et s'écouler de façon hypodermique au profonde. Il est
généralement limité aux surfaces imperméables ou aux surfaces déjA saturées,
situées généralement dans les fonds de vàllées, A proximité du réseau de
drainage. Dans ce type de milieu, le concept de zone contributive variable aux
différentes formes d'écoulement (Cappus, 1960) s'applique particulièrement bien.

Ce rôle hydrologique important des surfaces saturées a été vérifié dans le
petit bassin du Ringelbach, où des cartographies répétées de leur extension
variable ont permis de montrer (Fig. 4; Ambroise, 1986, 1988):
- une bonne corrélation entre cette extension et le débit de base A l'exutoire:
cette extension est donc un bon indicateur de l'état hydrologique du bassin;
- une bonne concordance entre les coefficients de ruissellement (au sens strict)
et l'extension relative de ces surfaces saturées dans le bassin;
- une bonne concordance entre le volume des oscillations journalières des débits
observées par beau temps chaud et le volume de l'évapotran~iration (au taux
potentiel) sur ces seules surfaces saturées;
- le rôle symétrique joué, dans la génération des débits, par les précipitations
et l'évapotranspiration sur ces surfaces saturées, de part et d'autre de la
courbe de tarissement non influencé.

De même, le rôle des caractéristiques du "réseau de drainige - qui est lié aux
surfaces saturées - a été aussi vérifié A l'échelle du bassin de la Fêcht (Fig.
5; Humbert, 1987). Une analyse multivariée des caractéristiques d'environ 120
crues en fonction des caractéristiques morphométriques de a sous-bassins
emboités a dégagé des régressions multiples permettant d'estimer les volumes de
crue en tout point du cours d'eau A partir des précipitations, de la fonte
nivale et d'un facteur débit. Elle a aussi permis de mettre en évidence une
relation de proportionnalité, de type allomêtrique, entre les volumes
d'écoulement direct lors de fortes crues et la longueur du réseau de drainage
total: les volumes de crue observés dans le petit bassin élémentaire du
Ringelbach peuvent être extrapolés avec une bonne précision jusqu'A des bassins
de surface 1000 fois supérieure, en tenant compte de paramètres du réseau de
drainage.

Enfin, une étude statistique menée sur un échantillon de plus de 300 crues
enregistrées sur une quinzaine de bassins vosgiens a permis de hiérarchiser les
principaux facteurs contrôlant leur réponse en fonction des caractéristiques
météorologiques des évènements, et des données morphomêtriques et
hydrographiques (J. Humbert). Le volume des entrées liquides (pluie + fonte
nivale éventuelle) combiné au débit de base avant la crue e«plique plus de 80%
de la variance - l'intensité pluviométrique ne jouant pas un rôle décisif. Parmi
l'éventail des variables propres aux bassins versants, seules les données
relatives à la densité de drainage (réseau permanent ou développement maximal)
se montrent significatives.
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Ainsi, les résultats dégagés sur le bassin élémentaire du Ringelbach puis sur
le bassin versant de la Fecht semblent confirmés pour l'ensemble des Vosges. La
régionalisation de llécoulement de crue est donc subordonnée à une bonne
connaissance des champs pluviométriques, mais aussi à une quantification précise
des densités de drainage et de leur dynamique: ce travail est en cours, à l'aide
notamment du modèle numérique de terrain élaboré pour toute cette région, ainsi
que de cartographies répétées des surfaces saturées dans certains hauts-bassins
pour mieux relier leur extension aux paramètres de drainage.

2.4 - Modél;sat;on mathémat;que du fonct;onnement hydrolog;que du bass;n de la
Fecht

Une première synthèse de l'information climato-hydrologique disponible dans
le bassin de la Fecht a été amorcée, par l'application du module de surface du
modèle couplé à discrétisation spatiale (Girard et al., 1981):
- modélisation des années 1983 et 1984 pour les 3 sous bassins de Stosswihr (44
km2), Muhlbach (74 km2) et Walbach (211 km2);
- utilisation d'un maillage emboité (mailles de 1000 m, 500 met 250 ml.

le maillage spatial utilisé s'appuie sur les champs climatologiques et les
unités morpho-pédologiques précédemment définis. Pour chaque maille, les
paramètres de sa "fonction de production· sont dédu;ts des propriétés
hydrodynamiques mesurées du type d'unité correspondant. L'utilisation, sans
aucune calibration, de ces paramètres contrôlant le bilan hydrique local a
conduit à des simulations satisfaisantes tant des bilans annuels que des
hydrogrammes (Fig. 6; Perrin, 1987, 1988; Perrin et al., 1988).

L'extension de ce type de modélisation A l'ensemble du bassin de la Fecht
(450 km2) est en cours, avec des campagnes de jaugeages répétées sur l'ensemble
du réseau hydrographique et l'implantation dans le fond alluvial de la vallée
d'un réseau de piézomètres permettant de suivre la dynamique des échanges nappe
rivière importants dans ces formations grossières d'origine fluvio-glaciaire.

3 - APPORTS DE L'ATP

Complétant bien les c9llaborations au sein du Groupe PIREN-Eau/Alsace, les
apports essentiels de cette ATP à ces recherches ont consisté en:
- des contacts et échanges d'informations très utiles avec d'autres équipes
travaillant dans le même domaine, notamment lors des Séminaire annuels de l'ATP
- des mises à disposition de logiciels (ORSTOM, Montpellier; IMG, Grenoble) et
de matériel (gamma-densimètre de l'IMG);
- des échanges méthodologiques, notamment pour l'étalonnage des comptages
neutroniques (IMG, Grenoble);
- des analyses isotopiques d'eaux prélevées dans le bassin du Ringelbach (CRG,
Thonon-les-Bains).
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4 - PERSPECTIVES DE RECHERCHES

Les recherches sur chacun des 4 aspects mentionnés vont être poursulvles, A
partir des acquis de cette AlP, mais aussi en bénéficiant des recherches
similaires entreprises dans le petit bassin forestier du Strengbach A Aubure
(Programme DEFORPA, en collaboration avec le CSG-CNRS de Strasbourg et le CRF
INRA de Nancy), qui permet une très intéressante comparaison avec le petit
bassin prairial du Ringelbach - notamment pour les aspects topoclimatologiques,
écologiques, hydrologiques et hydrochimiques.

Aspects climatologiques

Les recherches sur le rôle de la topographie et des types de situations
météorologiques sur les divers champs climatiques (précipitations, températures,
rayonnement, évapotranspiration) seront:
- poursuivies dans les 2 petits bassins, pour préciser la structure
topoclimatologique des différentes composantes des bilans énergétiques et
hydriques à l'intérieur de ces bassins et l'influence du couvert végétal sur les
échanges sol-atmosphère;
- étendues à l'échelle régionale (massif vosgien, fossé rhénan): une analyse des
précipitations mensuelles et annuelles sur les 52 stations disponibles pour la
période 1974-85 doit permettre d'isoler les paramètres topographiques
déterminants grâce au modèle numérique de terrain établi pour le secteur.

Aspects hydriques

Le suivi des stations de mesure~ topoclimatiques et hydriques dans les 2
petits bassins sera complété par une caractérisation hydrodynamique fine de ces
sites (hystérésis), une étude structurale et phyto-écologique de la végétation
des bassins. La comparaison de ces sites permettra de mieux comprendre et de
modéliser les différences de comportement hydrique constatées dans ces bassins
contrastés, selon l'altitude et l'exposition au rayonnement solaire et aux vents
dominants, selon les types de temps, de sol et de végétation.

Aspects hydrologiques

L'étude des processus de formations des écoulements et des facteurs qui la
contrôlent sera poursuivie à différentes échelles spatiales, en vue d'une
régionalisation de l'information hydrologique:
- dans les petits bassins du Ringelbach et du Strengbach, par l'analyse des flux
dans les versants pour mieux comprendre la contribution des versants à la
recharge des nappes de fond de vallon;
- dans certains hauts bassins de la Fecht et de son affluent la Weiss (10-20
km2 ) , par la cartographie de l'extension de ces surfaces dans toute la gamme des
débits; _
- dans le bassin de la Fecht et d'autres bassins vosgiens, par l'étude des
paramètres influant sur le réseau de drainage (permanent, Raximal) et sa
dynamique.

Modélisation mathématique

L'effort de synthèse des informations hydro-climatologiqaes disponibles sur
les différents bassins étudiés sera poursuivi - en collaboration avec d'autres
laboratoires - en utilisant divers types de modêle~:

- test de modèles globaux - tels que le modèle BROOK (Federer et Lash, 1978;
USDA) - sur les petits bassins versants du Ringelbach et du Strengbach;
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- extension A l'ensemble du bassin de la Fecht (450 km2 ) puis A d'autres vallées
vosgiennes de la modélisation par le modèle couplé nappe-rivière A
discrétisation spatiale (Girard et al., 1981; ORSTOM-CIG);
- application sur des bassins de taille croissante (depuis moins d'1km2 A plus
de 50 km2 ) , A l'échelle de l'évènement, de modèles plus physiques - tels que le
modèle TOPMODEL fondé sur le concept de zone contributive (Beven et al., 1984;
Univ. Lancaster, UK).
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Situation:
- Versant oriental des Vosges, de la ligne de crête principale à la plaine Rhénane.

Curactértstiques physiques:
. Surface: 450 Km 2 à Ostheim.
- Altitudcs extrêmes du bassin: 190 à 1.363 m.
- Nature géologique du substratum: prédominance de roches cristallines et métamorphiques
(granites, gneiss, schistes,..) partiellement recouvertes de grès triasique.
- Caractéristiques pédologiques : sols allant des sols bruns aux podzols.
- Climat tempéré océanique de montagne, à fortes influences continentales en aval de Munster.
• Végétation: forêt (60%), landes (10%), paturages et prairies (25%), cultures (5%).

Caractérlstlques hydrologiques :
Précipitations moyennes annuelles: 1000 à 1200 mm environ (2000 mm à l'Ouest, 550 mm à l'Est)
Débit moyen annuel: 5,6 m3/s à Ostheim.
Régime pluvio • océanique.
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1. INTRODUCTION

Le caractère prédictif des modèles de transferts hydriques dans le système
sol-plante-atmosphère dépend étroitement de la précision avec laquelle sont connus
les coefficients ou paramètres des systèmes d'équation utilisés. Or, la plupart de ces
coefficients, notamment les coefficients de transferts hydriques du sol, présentent "in
situ" une forte variabilité spatiale, mise en évidence dans de nombreux travaux. C'est
pourquoi, la prévision des transferts hydriques par simulation n'apparaît envisageable
qu'en des sites expérimentaux particuliers, où la déterminatien des coefficients
nécessaires à la simulation a été soigneusement effectuée; le nombre de ces sites est
forcément limité en raison des coûts expérimentaux. Qu'advient-il alors des sites non
caractérisés? Comment peut-on y estimer la valeur des coefficienjs de modélisation?
Quelle sera la précision de leur estimation et quelle en sera la conséquence sur la
précision des simulations ?

Le développement des méthodes d'interpolation et d'estimation spatiale
devrait permettre de répondre à ces questions. n convient toutefois de définir clai
rement leurs domaines d'application ainsi que leur précision.

Aussi, notre objectif principal dans le cadre de l'ATP est de procéder à
une analyse méthodologique comparative de plusieurs méthodes d'interpolation spa
tiale, monoparamétriques et multiparamétriques, appliquées à l'estimation de deux
coefficients de transfert du sol: la relation pression-teneur en eau, h(9), et la conduc
tivité hydraulique à saturation, Ksat. n s'agit en particulier de quantifier la précision
d'estimation spatiale des paramètres hydrodynamiques en fonctim des catactéristi
ques de l'échantillonnage.

Parallèlement, nous cherchons également à décrire et à analyser la varia
bilité physique multiparamétrique d'un milieu particulier, le milieu alluvial. Cette se
conde analyse doit permettre de mettre en évidence des variables d'accès aisé, corré
lées aux variables hydrodynamiques, et susceptibles de faciliter l'estimation spatiale
de ces -dernières.A cet effet, nous mettons en oeuvre une méthode d'analyse géosta
tistique multidimensionnelle de conception et d'application récentes.
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Incidemment, nous testons des méthodes de mesure de h(9) et Ksat, peu
cotlteuses sur le plan expérimental et donc susceptibles de favoriser une intensifica
tion de l'échantillonnage.

Ce mémoire présente les résultats obtenus jusqu'à présent par notre équi
pe de travail.

n, MATERIEL ET METHODES

II.1 LE SITE D'ETUDE.

Les performances relatives des méthodes d'interpolation dépendent étroi
tement de la structure spatiale des données étudiées. En conséquence, les résultats
d'un test comparatif de ces méthodes restent circonscrits aux milieux similaires à ce
lui utilisé pour le test. Idéalement plusieurs milieux différents devraient être considé
rés. A défaut, il nous semble important de choisir un site d'étude, dont les caracté
ristiques spatiales sont bien définies et correspondent à des traits géomorphologiques
répandus. Dans ce travail, nous nous plaçons dans le cadre des milieux alluviaux ré
cents à l'échelle du kilomètre carré. La caractéristique majeure de ces milieux con
siste en la présence de gradients texturaux progressifs.

Le périmètre expérimental d'une surface de 92 hectares est situé dans une
plaine alluviale du Rhône, à proximité de la commune de Yenne (Savoie). Le systè
me de sols présent (voir fig.l) est représentatif des sols alluviaux de la Haute Vallée
du Rhône (cf études pédologiques réalisées par BORNAND et GUYON, 1979, 1980,
1982, 1983a et b), Les principaux critères de cartographie pédologique sont la granu
lométrie des alluvions, la succession des horizons et les conditions de drainage natu
rel. La présence d'un gradient textural se traduit ici par un passage, de direction
quasi-perpendiculaire au Rhône, de sols sablo-limoneux à des sols limono-argileux.
Les observations à la tarière et sur profils montrent l'existence de deux horizons sé
parés par une discontinuité progressive, de profondeur le plus souvent supérieure à
80 cm.

II.2 DISPOSITIF D'ECHANTILLONNAGE

L'échantillonnage spatial du site a été conçu de manière à disposer de
deux ensembles de données. L'objectif est de se servir des observations du premier
pour prédire par interpolation les observations du second. Ce dernier sert donc uni
quement d'échantillon de validation. On dispose ainsi d'un critère pragmatique de
comparaison des différentes méthodes d'interpolation.

Ainsi, la composition granulomëtrique du sol, la teneur pondérale de ma
tière organique et la teneur pondérale en eau lors des prélèvements ont été mesurées
aux noeuds de deux grilles emboîtées, chacune de maille de l00m (voir fig.2). Ceci
correspond à un total de 114 observations pour la grille principale et de 62 observa
tions pour la grille secondaire, qui correspond à l'échantillon de validation.
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En ce qui concerne les variables hydrodynamiques, les possibilités expéri
mentales étant plus réduites, seuls 78 points, répartis de manière homogène sur les
deux grilles précédentes, ont fait l'objet d'une détermination de h(l) et Ksat.

Les prélèvements ont eu lieu en mars 1987 durant deux semaines et ont
été effectués à 40 cm de profondeur sous l'horizon cultural. En ce qui concerne les
variables non hydrodynamiques, des mesures complémentaires ont été menées à
70 cm de profondeur sur les 114 points de la grille principale.

IL3 DETERMINATIONS EXPERIMENTALES

Nous ne détaillerons ici que les protocoles de mesure de la masse volumi
que du sol et des coefficients de transfert h(9) et Ksat. En effet, pour ces variables un
effort méthodologique plus inÏportant a été fourni, afin notamment de tester la fiabi
lité de méthodes expérimentales plus rapides.

Les déterminations de la composition granulométrique et de la teneur en
matière organique et en calcaire total du sol ont été réalisées par le laboratoire
INRA d'Analyses des sols d'Arras suivant des techniques conventiennelles.

II.3.1 Masse volumique apparente du sol.

A fin de comparaison, trois méthodes différentes ont été employées :

- Mesure in-situ par sonde gammadensimétrique de profondeur ;
- Mesure par prélèvement de cylindres de sol non remaniés, de volume connu (186

cm3) ;
- Mesure par poussée

3
hydrostatique dans du pétrole (MONNIER et al, 1973) sur

mottes de 5 à 15 cm .

Les prélèvements de cylindres et de mottes impliquent l'ouverture de fos
ses dès lors que l'on désire effectuer des mesures au-delà de 50 an de profondeur.
Ceci constitue un frein important à la multiplication des sites de mesure. A cet égard,
l'utilisation de la méthode gammadensimétrique est mieux adaptée. Elle nécessite
uniquement l'implantation, puis l'extraction d'un tube d'accès (ces deux opérations
peuvent être menées manuellement et rapidement - en moins d'œ quart d'heure - à
condition de limiter l'enfoncement du tube à moins d'un mètre), "A priori" le point
faible de la méthode réside dans le court délai existant entre la pose du tube et la me
sure gammamëtrique proprement dite; en effet, on recommande habituellement de
laisser le temps au sol de se réorganiser autour du tube afin d'éviter les biais de me
sure engendrés par un mauvais contact sol-tube. De tels biais, s'is sont significatifs,
doivent pouvoir être mis en évidence par comparaison avec les autres méthodes utili-
sées. .

Le nombre d'observations réalisées par chaque méthode de mesure est va
riable, néanmoins l'échantillonnage couvre toujours l'ensemble du périmètre d'étude.
Le tableau 1 détaille les paramètres statistiques élémentaires des données mesurées
de masse volumique en fonction de chacune des trois méthodes. Si l'on considère les
valeurs moyennes, on constate une convergence entre les mesures sur cylindres et les
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mesures gammamétriques, et un biais significatif entre ces dernières et les mesures
sur mottes.

Les figures 3 et 4 montrent une comparaison des valeurs obtenues par les
trois méthodes sur l'ensemble des sites de mesure communs. Compte tenu de l'ordre
de grandeur de l'erreur de mesure des différentes mé~odes employées (l'écart-type
d'erreur varie approximativement de 0.03 à 0.06 g.cm ), la comparaison des valeurs
individuelles confirme l'analyse sur les valeurs moyennes. fi apparaît clairement que
les mesures sur mottes, du fait du faible vgl5e de mesure, explorent un volume po
ral inférieur (la différence est de 0.044 m lm en moyenne sur ce site). Par ailleurs,
la convergence entre mesures sur cylindres et mesures gammamétriques confirme la
faisabilité de l'emploi de gammadensimètres de profondeur dans les conditions décri
tes.

II.3.2 Coemcients de transferts hydriques.

La mesure des relations h(9) et k(9) par les méthodes conventionnelles est
particulièrement fastidieuse et délicate. Une alternative est apparue avec le dévelop
pement des méthodes d'identification numérique de h(9) et k(9) à partir de suivis d'é
coulement transitoire (ZACHMAN et al. , 1982 ; DANE et HRUSKA, 1983 ; KOOL
et al. , 1985). L'intérêt de ces méthodes est de ne nécessiter que des suivis d'écoule
ment de durée réduite. J.B. KOOL et al. ayant mis à notre disposition le programme
d'identification numérique qu'ils ont conçu, nous avons mis en place, en collaboration
avec S. RAMBAL (CEPE-CNRS Montpellier), un test de leur méthode afin d'éva-.
luer sa faisabilité dans le contexte d'une étude de la variabilité spatiale du sol.

Le principe de la méthode de KOOL et al (1985) est fondé sur une recher
che numérique des relations h(9) et k(9), qui permettent le meilleur ajustement - au
sens des moindres carrés - entre les débits cumulés simulés et mesurés d'une cinéti
que de drainage. Les relations h(9) et K(9) sont supposées être décrites par les mo
dèles proposés par VAN GENUCHTEN (1980). Ceux-ci comportent cinq paramètres
à estimer, à savoir deux paramètres de forme, e et n. 9r, la teneur volumique rési
duelle en eau, 9s la teneur volumique en eau à saturation et Ks la conductivité hy
draulique à saturation. Les deux derniers paramètres étant directement mesurables,
la procédure d'identification ne porte en principe que sur a, net 9r.

Le test de la méthode a porté sur 12 échantillons de textures allant de l'ar
gile au sable. Les essais d'identification à trois paramètres n'ont pas permis d'aboutir
à une convergence satisfaisante entre cinétiques de drainage simulée et mesurée. Par
contre, si l'identification est étendue également à 9s, une convergence raisonnable est
réalisée pour 9 échantillons sur 12 (voir exemples en fig.5). Néanmoins, les modèles
de h(9), ainsi identifiés, s'avèrent incompatibles avec les courbes de rétention mesu
rées (fig.6). Malgré de nombreux essais avec des valeurs initiales différentes lors de la
phase d'optimisation, aucun quadruplet (a, n, 9r, 9s) n'a pu être détecté qui permette
une bonne simulation de la cinétique de drainage et corresponde à une courbe de ré
tention réaliste.

n apparaît donc qu'à un modèle de h(9) et k(9) donné, il semble y avoir
unicité de la solution numérique. On note cependant que l'unicité de la solution n'im
plique pas des estimations fiables des coefficients de transfert. A cet égard un réexa
men des modèles de h(9)' et k(9) adoptés est sans doute nécessaire, notamment au
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voisinage de la saturation. En effet, pour la plupart des échantillons, la première moi
tié de la cinétique de drainage mesurée se situe dans des intervalles de teneur en eau
proches de la saturation.

En définitive, en raison des résultats obtenus, nous asons renoncé à une
application intensive de la méthode d'identification numérique de h(9) et k(9) de
KOOL et al (1985).

Les courbes de rétention ont donc été mesurées directement en 8 points
de potentiel, d'une part sur cylindres de sol non remaniés, mis en équilibre sur bacs à
sable

3aux
succions de 1 kPa, 5 kPa et 10 kPa, et d'autre part sur agrégats d'environ

7 cm , mis en équilibre dans des presses à membranes aux pressions de 20 kPa,
40 kPa, 90 kPa et 300 kPa ; le point de flétrissement a été mesuré sur terre fine.

La conductivité hydraulique à saturation a été détermiaée sur cylindres de
sol prélevés in-situ. La méthode utilisée, décrite par Klute (1972), repose sur la mesu
re du débit traversant un échantillon de sol soumis à une charge hydraulique cons
tante.

ill. RESULTATS

IlL] ETUDE DESCRIPTIVE DE LA VARIABILITE SPATIALE PHYSIQUE DE
LA PLAINE ALLUVIALE.

111.1.1 Analyse statistique élémentaire.

Les valeurs estimées des principaux paramètres statistiques des distribu
tions de chaque variable sont énoncées dans le tableau n° 2. L'examen des variances,
des minimums et des maximums mesurés, amène plusieurs commentaires:

- En premier, il apparaît que la variabilité du site d'étude est importante et que la
surface explorée ne peut donc être considérée comme homogène. Toutefois, l'ordre
de grandeur des variances reste dans l'intervalle des résultats obtenus lors de travaux
antérieurs sur des surfaces de taille comparable (cf synthèses de WARRICK. et
NIELSEN, 1980, et VAUCLIN, 1983).

- En second, on note une hétérogénéité importante des variances parmi les fractions
granulométriques. limon fin et sable fin présentent une variabilité 3 à 4 fois plus
importante que les autres fractions. A l'opposé, la variabilité de la relation potentiel
teneur en eau est quasi-identique pour tous les points de potentiel considérés; ceci
suggère que les variabilités microporales et macroporales 'sont Cu même ordre de
grandeur.

- En dernier, il est intéressant de comparer ces résultats à ceux obtenus pour une sur
face de 2 ha sur un autre milieu alluvial (VOLlZ, 1986). L'augmentation de surface
d'investigation produit une augmentation de variance allant d'un licteur multiplicatif
de 3 à 14 suivant les variables. Notons cependant que la masse volumique fait excep
tion, elle ne présente pas de changement significatif de variance.
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111.1.2 Analyse géostatistique multidimensionnelle.

Dans le paragraphe précédent, nous avons analysé les caractéristiques
globales de la variabilité du site d'étude. Cependant, à ce stade aucune information
n'a pu être fournie, ni sur la structure spatiale des variables, ni sur leurs corrélations.
Pour aborder ces deux points, le cadre théorique des Fonctions Aléatoires multidi
mensionnelles semble particulièrement adéquat. Les données aux sites (xa ' a = 1,..,n)
sont considérées être un échantillon d'un ensemble de variables régionalisées (zi (x),
i = 1,....p), qui lui-même correspond à une réalisation d'un ensemble de fonctions aléa
toires (Zi(x), i=l,....p), avec n le nombre de sites expérimentaux et p le nombre de
variables prises en compte.

L'utilisation concrète de ces concepts probabilistes recquiert cependant un
certain nombre d'hypothèses simplificatrices :

i) On suppose une stationnarité d'ordre 2 des incréments spatiaux de l'ensemble des
fonctions aléatoires. Ceci signifie que la moyenne et la covariance des incréments est
finie et invariante par translation spatiale,

E(Zi(x)-Zi(x+h» = Oi=l,..,p

Cov «Zi(x) - Zi(x+h», (Zj (x) - Zj(x+h») = 2 gij(h) j=i,..,p

où g .. (h) est appelé covariogramme si i différent de j et variogramme si i =j.
gi . à~crit le comportement d'une variable ou d'une paire de variables en fonction de
la ~tance h, Lorsqu'on est en présence d'un ensemble de p variables, on peut définir
pour chaque pas h une matrice de variogrammes-covariogrammes G(h), de dimen
sion pxp et d'élément générique gij (h).

ii) Afin de synthétiser les relations entre variables, on suppose que tous les vario
grammes gij sont une combinaison linéaire de variogrammes élémentaires.

avec si j k' k = 1•...•m les coefficients de la combinaison linéaire et m le nombre de
variogrammes élémentaires.

La matrice des variogrammes-covariogrammes peut alors être décompo
sée de manière similaire,

avec Sk la matrice, pxp, d'élément générique Sijk' i et j =l,...,p. Chacune des
matrices Sk est assimilable à une matrice de variance-covariance entre les variables,
et peut ainsi mettre en évidence les corrélations entre variables à l'échelle de la
structure spatiale représentée par le variogramme gk(h). La décomposition du vario
gramme revient en fait à considérer que le phénomène étudié est la somme de plu
sieurs processus multivariables indépendants.
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L'approche géostatistique décrite ci-dessus a déjà été utilisée à plusieurs
reprises (GALU et WACKERNAGEL, 1987; GOUlARD, 1988) ; sa mise en oeu
vre présente toutefois deux difficultés principales : le choix des variogrammes élé
mentaires et l'estimation des coefficients sij k'

Dans le cas présent, une étude préliminaire des variogrammes expérimen
taux suggère de prendre pour variogrammes élémentaires, un modèle pépitique et un
modèle linéaire. La décomposition de la matrice de variogramme-covariogramme
s'écrit alors :

Les matrices Sl et S2 sont estimées par ajustement du modèle ci-dessus
aux variogrammes expérimentaux. L'ajustement est réalisé par une méthode aux
moindres carrés proposée par GOULARD (1986). Les variables pet Ks n'ont pas été
inclues dans l'analyse car elles n'étaient pas encore disponibles.

Le tableau n° 3 donne pour chaque variable les pourcentages de leur va
riabilité totale (mesurée jusqu'à 700 m, distance maximum de calcul des gij) attri
bués aux deux structures ajustées. Rappelons que l'effet de pépite inclue les erreurs
de 'mesure et les hétérogénéités inférieures au plus petit pas d'échantillonnage. Tou
tes variables confondues, l'effet de pépite représente 34 % de la variabilité totale tan
dis que le modèle linéaire en représente 66 %. n s'avère donc qu'une majeure partie
de l'hétérogénéité du site d'étude est organisée spatialement ; ceci justifie l'emploi de
méthodes geostatistiques pour la description des données et pour leur cartographie.
Notons cependant qu'il existe des différences sensibles suivant les variables. Ainsi, les
différents points mesurés de la relation potentiel-teneur en eau présentent un effet de
pépite réduit alors que celui de la teneur en matière organique représente 60 % de la
variabilité totale.

Les figures 7a et Th représentent la position des variables sur les deux axes
principaux issus des deux analyses en composantes principales effectuées sur Sl et
S2' On note, dans deux premiers axes, un fort pourcentage de variance expliqué par
les deux premiers axes de l'ACP ; les figures 7a et Th visualisent donc la quasi-totalité
des informations disponibles dans le jeu de données étudiées.

Les corrélations spatiales entre variables sont particulièrement nettes à
l'échelle de la structure linéaire. L'ensemble de la relation potentiel-teneur en eau est
positivement correlé avec les fractions granulométriques fines. La. teneur en calcaire
total apparaît très liée à la présence de sables grossiers, ces deux variables sont ce
pendant peu corrélées avec les autres variables.

A l'échelle de la structure pépitique, c'est-à-dire à l'échelle des micro
hétérogénéités, la structure de corrélation spatiale change fortement. On voit appa
raître une liaison privilégiée d'une part entre les fractions fines et les teneurs en eau
aux faibles potentiels, et d'autre part entre les teneurs en eau aux forts potentiels et la
teneur en eau au prélèvement, et une diminution de la corrélation entre les points de
la relation h(9).

En résumé, deux points principaux peuvent être retenus. :
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- La variabilité spatiale de la courbe h(9) se traduit par une variabilité de sa forme à
l'échelle des microstructures et par la variabilité de sa position sur l'axe des 9 à
l'échelle de la plaine alluviale.

- Les variabilités des fractions fines AR et U, et de la teneur en eau in situ au prélè
vement apparaissent fortement liées à la variabilité de l'ensemble de la relation h(9).
Ces variables sont donc susceptibles d'être utilisées comme variables prédictives de
h(9).

A titre de comparaison, la figure 8 montre les résultats d'une ACP classi
que sur la matrice de variance-covariance. Cette dernière correspond à une moyenne
mal définie des matrices de variogramme-covariogramme. Son interprétation peut,
dans le cas de variables régionalisées, amener à des contradictions ; ainsi W1, WS et
WlO apparaissent peu ou non corrélées aux autres variables.

IIL2 COMPARAISON DE METHODES D'INTERPRETATION

Quatres méthodes d'estimation spatiale ont fait l'objet d'une comparaison:

- Estimation par moyenne arithmétique au sein de chaque unité de sol définie par la
carte pédologique. Cette méthode permet de tenir compte de la structure du milieu,
telle qu'elle est vue par le pédologue, mais utilise un estimateur rudimentaire.

- Estimation par ajustement de fonctions splines bicubiques. Cette méthode est
souvent présentée comme étant la méthode d'ajustement déterministe la plus fiable
(CREUTIN et OBLED, 1982).

- Estimation par krigeage simple. Cette méthode propose un estimateur linéaire sans
biais et optimal, sous conditions de stationnarité de la variable étudiée. Elle nécessite
de plus l'estimation préalable du variogramme, ce qui la rend difficilement automati
sable.

- Estimation par cokrigeage. n s'agit d'une extension du krigeage au cas multivaria
ble. Cette méthode s'applique préférentiellement dans le cas d'une variable principa
le faiblement échantillonnée et de variables secondaires corrélées plus densément
échantillonnées.

Deux tests ont été effectués. Le premier a porté sur la cartographie de la
teneur en argile; en effet, le nombre d'observations dispombles pour cette variable
permet d'envisager deux densités d'échantillonnage différentes.

Le second a porté sur la cartographie d'une caractéristique hydrodynami
que du sol, la teneur en eau à -20 kPa. L'analyse géostatistique a montré la forte cor
rélation entre les différents points de la relation potentiel-teneur en eau; aussi les ré
sultats obtenus sur la teneur en eau à -20 kPa devraient être également représentatifs
pour les autres points de la relation. A l'origine, nous avions envisagé une interpola
tion de la courbe h(9), prise .dans son ensemble. A cet effet, le modèle de van
GENUCHTEN (1980) a été ajusté aux courbes de rétention mesurées ; les paramè
tres du modèle conservent effectivement une structure spatiale marquée, mais per
dent toute corrélation avec les variables texturales et physiques. L'ajustement du mo-
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dèle semble ajouter un bruit assez important. Aussi, bien que la question mérite une
analyse plus approfondie, il apparaît préférable, en première appreximation, d'ajuster
un modèle après interpolation. De fait, nous envisageons dans la suite de comparer
les deux approches.

111.2.1 Cartographie de la teneur en argile.

Le tableau n° 4 présente les erreurs quadratiques meyennes de chaque
méthode d'estimation, estimées par interpolation des données d'ua échantillon de va
lidation. Deux grilles d'observations ont été considérées, l'une de maille de ZOOm,
l'autre de maille de lOOm. Notons que seules les observations sur les grilles d'échan
tillonnage ont servi à l'estimation des variogrammes, les échantilons de validation
sont constitués des données hors-grille. Afin d'obtenir une estimation de l'erreur
locale d'interpolation l'erreur quadratique moyenne a été également calculée au sein
de chaque unité de sol. Les résultats obtenus montrent plusieurs tendances :

- Si l'on considère l'erreur quadratique moyenne sur toute la surface, l'estimation par
krigeage s'avère être la plus performante, même dans le cas où le aombre de données
disponibles pour le calcul du variogramme est très faible. Les différences observées
entre le krigeage et les deux autres méthodes peuvent sans doute être expliquées par
les caractéristiques propres de ces dernières.

L'interpolation par fonctions splines correspond à un ajustement par morceaux de
fonctions polynomiales. Sa précision dépend d'une part du découpage en zones
d'ajustement et d'autre part du degré des polynomes utilisés. Ume part d'arbitraire
subsiste donc et implique une phase d'essais empiriques, sous peine d'aboutir à des
estimations peu fiables. Ainsi dans le "cas de la grille de maille de 200 m , l'utilisation
de fonctions de degré 3 était sans doute inadéquat en regard du faible nombre de
données.

L'estimateur par moyenne arithmétique produit des estimations en "marches d'esca
lier". TI est clair que ce type d'estimation est peu performant dans le cas d'un milieu à
variations latérales progressives, tel que le milieu alluvial. Par contre, sur un autre
exemple traité, situé dans un milieu à discontinuités latérales nettes, l'estimateur, fon
dé sur la cartes des sols, produit des résultats supérieurs à ceux da krigeage au voisi
nage des discontinuités. Ce résultat nous a suggéré d'essayer uœ combinaison des
deux méthodes en opérant les interpolations par krigeage exclusisement à l'intérieur
de chaque unité de sol. De cette manière, on tient compte des discontinuités éven
tuelles tout en utilisant un interpolateur performant. En milieu alluvial, du fait de
l'absence de discontinuités latérales marquées, aucune amélioration sensible n'est no
tée (cf résultats du krigeage intra-unité tableau n04), par contre SUI l'autre jeu de don
nées traité la diminution de l'erreur quadratique est sensible.

- Si l'on considère les résultats par unité, on note que l'erreur quadratique moyenne
par krigeage varie d'un facteur de 1 à 3 suivant l'unité considérée. n en découle que,
malgré un échantillonnage spatial régulier, la variance d'estimation par krigeage
varie localement; la variance estimée ne correspond donc qu'à uœ moyenne globale
sur tout le champ spatial. Ceci est confirmé par l'étude des ratios entre erreur
quadratique et variance d'erreur estimée.
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- I:erreur quadratique apparait identique pour les deux densités d'échantillonnage
testées. Ce résultat a priori anormal est du à la différence de variance des échantillons .
de validation.

111.2.2 Cartographie de la teneur en eau à -20 kPa.

La cartographie de W à -20 kPa est menée en considérant comme grille
d'observations la grille de maille de 200 m; les données hors-grille constituent l'é
chantillon de validation. Pour le test de cokrigeage , W la teneur en eau in-situ au
prélèvement est utilisée comme variable secondaire en prenant en compte les obser-
vations effectuées sur la grille de 100 m. .

Les résultats de comparaison (tableau nOS) apparaissent très cohérents
avec ceux obtenus pour la teneur en argile. Ils confirment notamment l'intérêt du kri
geage intra-unité.

Par ailleurs, l'essai de cokrigeage s'avère également concluant. Ce résultat
est particulièrement intéressant dans la mesure où la détermination de la teneur en
eau gravimétrique du sol est très aisée.

IV. DISCUSSION

Bien que les analyses présentées ne correspondent qu'à une première in
terprétation des données, plusieurs enseignements semblent pouvoir être dégagés:

- Sur le plan expérimental, la détermination des relations h(9) et k(9) reste problé
matique. La méthode d'identification numérique de KOOL et al. (1985) n'apparait
pas applicable telle quelle et nécessite sans doute des tests supplémentaires avec
l'emploi d'autres modèles mathématiques de h(9) et k(9).

- Sur le plan de l'analyse multidimensionnelle des corrélations entre variables physi
ques et hydrodynamiques, on montre l'existence de deux structures de corrélation à
deux échelles d'espace différentes. A cet égard le jeu de données traité correspond
quasiment à un cas d'école, il illustre bien l'avantage d'une analyse géostatistique
multidimensionnelle. On notera également que la teneur en eau in-situ à un instant
donné, ici en fin d'hiver sous sol nu, présente une structure spatiale proche de la
structure spatiale des caractéristiques de rétention du sol. Ce résultat est à relier aux
travaux de VACHAUD et al. (1985) et KACHANOSKI et DE JONG (1988) , qui
montrent l'existence d'une stabilité temporelle significative des structures spatiales de
la teneur en eau.

- Sur le plan des méthodes d'interpolation spatiale, la qualité du krigeage et du
cokrigeage est confirmée, même dans le cas où le nombre d'observations semble trop
faible pour obtenir une estimation fiable du variogramme. Néanmoins, deux points
faibles de ces méthodes sont également mis en lumière. .
En premier les variances estimées d'interpolation ne sont réalistes qu'en moyenne;

leur validité locale est réduite, ceci signifie que le problème de l'évaluation de
l'intervalle de confiance d'une valeur interpolée n'est pas encore résolu. En second la
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présence de discontinuités abruptes produit des résultats d'interpolation médiocres,
l'utilisation de la carte pédologique pour limiter les voisinages d'interpolation à des
zones sans discontinuité apparait alors une bonne solution.

v. CONCLUSION

Le travail, débuté dans le cadre de l'ATP, va être poursuivi selon deux di
rections principales. En premier, il s'agit de compléter les résultats obtenus sur les
méthodes d'interpolation, d'une part en passant de l'estimation spatiale des points de .
la courbe de rétention pris individuellement à l'estimation de la courbe de rétention
prise dans sa globalité, et d'autre part en étendant notre analyse li la conductivité hy
draulique à saturation. En second, il s'agit d'évaluer la propagation de l'erreur d'in
terpolation des coefficients de transfert sur les simulations de bilan hydrique sous cul
ture.

En ce qui nous concerne, l'ATP a d'abord permis de inancer l'ensemble
des mesures expérimentales effectuées dans notre projet, et elle a surtout permis de
créer une dynamique qui a conduit à établir une liaison étroite entre le laboratoire de
Sience du Sol de Montpellier et le laboratoire de Biometrie d'Avignon, Plusieurs col
laborations ont par ailleurs été développées ; elles intéressent notamment:

a) Les méthodes d'identification numérique de h(9) et k(9) avec le laboratoire du
CEPE-CNRS Montpellier (S. RAMBAL).

b) La cartographie de la conductivité hydraulique à saturation puisque le laboratoire
a pu prendre une part active au projet PIREN mené en Guyane (INRA-ORSTOM)
par l'intermédiaire de P. ANDRIEUX

c) Les méthodes d'interpolation grâce à de nombreux contacts scientifiques pris avec
R. WEBSTER (Rothamsted Experimental Station - G.B.). A ce sujet nous tenons à
remercier R. WEBSTER et le département des sols de RES. pour avoir accueilli
M. VOLTZ pendant trois mois, au cours desquels une partie des ..aitements de don
nées ont été effectués.
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Méthode de mesure N Hoyenne Variance Min. Max

GaRlllamétrie 151 1,36 5,9.10-3 1,17 l,51

Sur Cylindres 77 1,36 7,7.10-3 1,21 l,52

Sur mottes 78 1,48 4,8.10-3 1,32 1,65

Tableau i : Paramètres statistiques de la loi de distribution spatiale de la masse velumique de
sol sec: variations en fonction de la méthode de mesure.

n moyenne variance min. ~x. Abréviation

Argile 176 0,207 4,3.10- 3 0,079 0,145 ARG- Limon fin 176 0,401 1,2.10-2 0,155 0,589 LF1:1)-1:1)

3,7.10-3- Limon grossier 176 0,219 0,064 0,326 LG
c
CI.I Sable fin 176 0,141 1,5.10-2 0,008 0,523 SF.
s-
:::::l

3,2.10-3CI.I Sable grossier 176 0,032 0,0 0,163 SGc
CI.I

3,6.10-51- Mat. organique 176 0,020 0,009 0,037 M.O.

Calcaire total 154 0,250 9,0.10-4 0,152 0,418 CAT

Masse volumique du sol sec 151 1,36 5,9.10- 3 1,17 l,51 S

Au prélèvement 155 0,283 2,3.10- 3 0,170 0,413 Il

- A 1 kPa 74 0,324 1,7.10-3 0,255 0,419 III
1:1)

1,6.10- 3- A 5 kPa 74 0,295 0,233 0,395 1151:1)-
:::::l A 10 kPa 74 0,289 1,6.10-3 0,212 0,389 1110
tG
CI.I

A 20 kPa 1,1.10- 3
c 78 0,259 0,186 0,342 1120
CI.I

1,4.10-3s- A 40 kPa 78 0,257 0,147 0,355 1140
:::::l
CI.I A90 kPa 78 0,239 1,6.10-3 0,111 0,332 1190c
CI.I
1-

2,3.10-3A 300 kPa 78 0,200 0,084 0,290 11300

A 1500 kPa 78 0,125 1,5.10- 3 0,055 0,207 111500

Conductivité hydraulique 73 2,2.10- 5 5,9.10- 10 3,6.10-7 1,c..10-4 Ks
A saturation (mis)

Tableau 2 : Moyennes, variances, minima et maxima des échantillons spatiaux de chaque variable.
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Variable Modèle linéaire Modèle
pépitique

AR 0,625 0,375
LF 0,541 0,459
LG 0,806 0,194
SF 0,586 0,414
SG 0,676 0,324
MO 0,4]5 0,585
CAT 0,757 0,243

" 0,593 0,407

" 1 0,757 0,243

" 5 0,813 0,187

" 10 0,834 0,166

" 20 0,829 0,171

" 40 0,813 0,187

" 90 0,810 0,190

" 300 0,840 0,160
" 1500 0,719 0,221

Tableau 3 : Pourcentage de l'inertie totale de chaque variable dans cbsque structure.

Méthodes d'estimation

Maille de la n° Moyenne Fonction Krigeage Krigeage Nombre de
grille unité arithmétique Splines simple intra-..lité points de

d'observation de sol intra-unité validation

2 0,0012 0,0015 0,0011 0,0019 12
200 IR 3 0,0030 0,0021 0,0019 0,00Z2 58
(.34 points) 4 0,0025 0,0042 0,0026 0,0018 43

6 0,0034 0,0030 0,0043 0,0038 10

moyen- 0,0027 0,0028 0,0023 0,0021 123
ne

3 0,0032 0,0028 0,0024 0,0022 24
4 0,0026 0,0017 0,0018 0,0019 23

100 IR 5 0,0021 0,0022 0,0015 0,0016 9
(114 pts) 6 0,0033 0,0032 0,0031 0,0031 5

moyen- 0,0028 0,0023 0,0021 0,0021 61
ne

Tableau 4 : Comparaison des erreurs quadratiques moyennes de chaque mëtbode d'interpolation
appliquée lia teneur en argile.
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Méthode d'estimation

Maille des N· Moyenne Fonction Krigeage Krigeage Cokrigeage Nombre de
grilles Unité arithmétique splines stmple tntra- potnts de

d'observattons Sol intra-untté untté valtdatton

2 0,00023 0,00038 0,00032 0,00024 0,00030 4

Wà 20 kPa : 3 0,00047 0,00070 0,00049 0,00053 0,00038 17

200 m 4 0,00078 0,00071 0,00055 0,00043 0,00048 18

6 0,00120 0,00177 0,00156 0,00157 0,0018 3

Wau prélève- Moyen-
ment : 100 III ne 0,00063 0,00075 0,00058 0,00053 0,00047 42

Tableau 5 : Comparaison des erreurs quadratiques moyennes de chaque méthode d'in1erpolation appliquée
à la teneur en eau à - 20 kPa.
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SOLS ALLUVIAUX D'APPORTS RHODANIENS

Sur bourrelets de berge
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Site d'étude.

Sur plaine exondée et drainante

Sur plaine exondée mais hydromorphe

7~ Sols bruns sur moUasse

6 1: 0: ·e .• .·1 Limens avec graviers anguleux
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1

SOLS COLLUVIAUX

SOLS ALLUVIAUX D'APPORTS D'AFFLUENTS

DU RHONE

Fig. 1 : Carte des sols de la plaine de Yenne (Savoie).
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eau, conductivité hydraulique à satu
ration.

o 500 X(ml

Fig. 2 : Plan de localisation des prélèvements.
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INTRODUcnON

En Alsace, la présence de composés azotés dans l'eau souterraine, essentiellement sous la forme de
nitrates, est préoccupante. Passant de 13 à 24 mg/l, la valeur moyenne des concentrations en [NOf] dans
les eaux de la nappe phréatique a en effet pratiquement doublé de 1970 à 1980. Cette altération
progressive et généralisée de la qualité de l'eau souterraine est cependaat marquée par une grande
variabilité spatio-temporelle. Ainsi les teneurs en nitrates peuvent-elles, localement, être supérieures
à la nonne de potabilité de 50 mg/l pour atteindre voire dépasser 100 mg/l Inversement, il existe aussi
dans la plaine d'Alsaœ des secteurs où ces teneurs n'excèdent pas 10 à 15mgt'l.

L'analyse de cette évolution a été menée à l'aide d'une approche pluridisciplinaire à différentes
échelles d'observation : l'ensemble du Ried de l'Ill, le Ried de Colmar et à l'échelle de parcelles
expérimentales. A l'échelle du Ried, cette approche se décompose en uae enquête agronomique et
sociologique sur l'utilisation des terres agricoles et une étude biologique àe la qualité de l'eau. Sur la
base des observations faites, une analyse fine du lessivage des nitrates dans les sols agricoles est menée
sur le site expérimental du Ried de Colmar. Cette analyse fait l'objet du présent rapport.

Le lessivage de nitrates vers la nappe phréatique est étudié à l'échelle de 4 parcelles équipées
pour mesurer la teneur en eau, la pression de l'eau dans le sol et les teneurs en nitrates. La démarche
expérimentale adoptée permet de mettre en évidence les différents processus intervenant lors de la
migration des nitrates vers la nappe. Elle sert aussi de guide à l'élaboratiœi de modèles de simulation
du transfert des nitrates de la surface du sol vers la nappe.

Nos objectifs sont la compréhension des mécanismes de transfert des nitrates sur une vertivale, leur
simulation à l'aide d'un modèle, la hiérarchisation des paramètres intervenant dans le modèle
(analyse de sensibilité) et enfin l'extension de la simulation à une parcelle.

1 UTILISATION DU SOL ET QUALITE DE L'EAUSOUTERRAINE DJVIffi LE SECrEUR D'ETUDE
EXPERIMENTAL DU BIEDDE COLMAR <Schenck. 1988).

1.1. Localisation et caractérisation du secteur

Le secteur d'étude se situe dans la partie haut-rhinoise du Ried Central de l'Ill, à une dizaine de
km de Colmar, au niveau des communes d'Ostheim, de Guémar, d'Illhaeusern et de Grussenheim. Il
occupe une surface de 2SOO ha environ, approximativement rectangulaire et partagée selon un axe
nord-sud par la rivière m (Fig. 1).

Cette région au relief très peu accentué se caractérise :
-par la présence d'une nappe phréatique proche de la surface du sol (1 m environ) et des risques

d'inondation par des remontées de la nappe et des débordements de l'Ill ;
-par l'existence de nombreux cours d'eau drainants au régime permanere ou temporaire;
-par des sols alluviaux hydromorphes, riches en matière organique parmi lesquels on peut

distinguer très schématiquement à l'Ouest, ceux constitués par les dépôts non calcaires de l'Ill et à l'Est,
ceux formés sur alluvions rhénanes carbonatées ;

-par une mise en culture relativement récente dont la principale conséquence est le remplacement
des prairies naturelles par les céréales.

1.2. Eqyjpement du secteur

Dans le secteur d'étude on dispose de 6 parcelles expérimentales qui se différencient par leur profil
pédologique et l'occupation du sol. Quatre d'entre elles sont équipées en permanence de dispositifs
destinés à mesurer la teneur en eau, la pression de l'eau du sol et la concentration en nitrates dans le
profil. De plus, quatre sites de prélèvement d'eau servent à détermina- la teneur en nitrates des
principales rivières phréatiques qui drainent le secteur (Fig. 1). Par ailleurs, il faut signaler que de
nombreux puits d'irrigation facilitent l'accès au toit de la nappe et pennettent de connaitre la
concentration en nitrates de l'eau souterraine.
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1.3. Teneurs en nitrates de l'eau de la na~ à la verticale du secteur d'étude

Une campagne de mesure de la teneur en nitrates de l'eau de la nappe a été réalisée en juillet 1988.
Les échantillons d'eau analysés avaient pour origine 40 puits à usage agricole et 6 sources phréatiques.
La figure 2 indique la localisation de ces points de prélèvement ainsi que leur "environnement cultural"
immédiat. 67 % des échantillons provenaient de parcelles cultivées (dont 56 % en maïs), 17 % ont été
prélevés sous prairies et 16 % en zone forestière et dans les cours d'eau drainants.

Lesrésultats des analyses de ces échantillons indiquent que la concentration moyenne en nitrates de
l'eau de la nappe phréatique dans le secteur d'étude n'est globalement pas excessive. De l'ordre de 27
mg/l, elle dépasse néanmoins le niveau guide (25 mg/no On constate également une variabilité certaine
des teneurs en nitrates de l'eau souterraine en fonction de la couverture végétale du sol. De l'ordre de 9
mg/l sous forêt, la charge moyenne de l'eau en nitrates passeen effetà 20 mg/l sous prairie et atteint 32
mg/l en zone cultivée.

Ces résultats correspondent dans l'ensemble à ceux d'une étude similaire réalisée en 1982/83
(Bernhard, 1985, Berhnard et al., 1985). Il apparait toutefois que les concentrations moyennes
constatées pour chacun des couverts végétaux en juin 1983étaient inférieures à œlles observées en juillet
1988.De même l'intervalle de fluctuation des concentrations mesurées en 1988 se trouve nettement élargi
par rapport à celui de 1983, essentiellement du fait de l'augmentation des teneurs maximales observées.
Bien que fragmentaires, ces données sont donc révélatrices d'une tendance ascendante de la
contamination azotée de la nappe phréatique, tendance déjà remarquée en 1983. Par ailleurs, les
résultats des analyses d'eau permettent d'effectuer un zonage de la contamination azotée de l'eau
souterraine (Fig. 3). Hormis les fortes teneurs observées sur la rive droite de la Fecht à proximité de
Guémar et à la hauteur d'Ostheim, on voit en effet se succéder d'Ouest en Est trois zones où les
concentrations en nitrates de l'eau, d'abord inférieures à 15 mg/l évoluent ensuite entre 15 et 25 mg/l,
puis entre 25 et 50 mg/!. Si deux de ces zones correspondent bien à un type d'utilisation du sol dominant
-forêt à l'Ouest, grande culture à l'Est- la troisième, intermédiaire, présente certaines anomalies. On
remarque en effet que dans cette zone à activité mixte, les teneurs en nitrates observées sous les surfaces
enherbées (20 mg/l en moyenne) diffèrent peu de celles rencontrées sous les cultures (22 mg/l en
moyenne). Ces dernières sont de plus inférieures à celles constatées dans la zone de grande culture
adjacente à l'Est (32 mg/l en moyenne). Ces anomalies sont, semble-t-il, imputables à la nature des sols.
Dans la zone intermédiaire en effet, les alluvions fines de l'ru (60 à 80 % d'éléments < à 20 JUIl) sont
moins perméables que dans les sols d'origine rhénane plus grossiers, rencontrés dans la zone de grande
culture.

2. ANALYSE ET COMPREHENSION DE LA CONTAMINATION PES EAUX SOUTERRAINES
PAR LES NITRATES

L'objectif fondamental de la recherche entreprise sur le site expérimental du Ried Central de l'ru
est d'y évaluer les risques de contamination par les nitrates de la nappe phréatique rhénane. Dans ce
but, 4 parcelles expérimentales représentatives du site d'étude ont été implantées sur des sols de
caractéristiques pédologiques distinctes. Elles ont été dotées d'un équipement permettant de suivre les
mécanismes de transfert de l'eau et des nitrates.

Après avoir exposées les principales difficultés et les solutions retenues quant aux aspects
métrologiques, nous présenterons les résultats obtenus sur les 4 parcelles. Leur interprétation permettra
de dégager les principaux phénomènes régissant le transfert des nitrates et servira de base à
l'élaboration du modèle présenté dans le paragraphe 3.2.

2.1. Aspect métrolo&iQue : étude des techniques de mesure des principales variables du
transfert nitriQue. (Ku~er. 1986. 1988)

• la teneur en eau

La technique de la mesure par sonde à neutrons a été choisie pour suivre l'évolution des teneurs en
eau. n s'agit d'une technique de mesure non destructive, facile à utiliser en pratique, qui permet un suivi
à poste fixe particulièrement adapté dans notre cas.
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Un étalonnage de la sonde a été effectué au Centre d'Etude Nucléaire de Cadarache par la
détennination des coefficients d'absorption et de diffusion neutroniques qui sont liés aux propriétés
minéralogiques des sols. D'une manière générale, les résultats mettent en évidence une bonne concordance
pour ce qui est de la pente (a) des droites d'étalonnage. Par contre, l'ordonaée à l'origine (b) a nécessité
un réajustement à partir des données observées in situ.

• Le potentiel hydrique

Le potentiel hydrique est mesuré à l'aide de tensiomètres implantés à 4ifférentes profondeurs dans
le sol. Un système de mesure classique à manomètre à mercure, basé sur l'équilibre hydrostatique
tendant à s'établir entre l'eau du sol et l'eau du système tensiométrique, est utilisé depuis
l'implantation des parcelles expérimentales (système multivoies DTM 5000 de la Société Nardeux).
Depuis juillet 1987, un nouveau système de mesure à capteur éléctronique de pression est testé (système
OTE 1000 de la Société Nardeux). TI consiste en la mesure de la dépression créée dans la zone comprise
entre le bouchon et la surface de l'eau du tensiomètre. Ce système, plus agréable d'utilisation et de
maintenance moindre, a été placé en parallèle avec le système à mercure SUI' 2 parcelles expérimentales
afin de juger de sa fiabilité. Une étude comparative des deux systètnes de mesure a également étémenée
au laboratoire. Les résultats obtenus in situ et en milieu contrôlé soulignent la très bonne concordance
entre les deux systèmes de mesure.

• La concentration en nitrates de la solution du soL

Deux méthodes de mesure sont habitueDement utilisées :
- le dosage chimique d'un échantillon d'eau du sol extrait par bougies poreuses,
- l'immersion dans une solution normale de Ka d'un échantillon de sol prélevé "in situ", suivie

d'une filtration et d'un dosage chimique.

Dans le Ried Central de l'ru, nous avons opté au départ pour l'utilisation de la technique des
bougies poreuses qui est la plus adaptée à un suivi à poste fixe (Bernhard et Schenck, 1986). Dans une
première phase, les résultats des bougies poreuses ont été régulièrement comparés à ceux obtenus par la
méthode par immersion au Ka. Pour cela, des sondages à la tarière ont été effectués avec 3 répétitions à
proximité immédiate des bougies d'extraction de la solution du sol. La comparaison des résultats met en
évidence des différences importantes ne pouvant être expliquées a pœri par la seule variabilité
spatiale.

Nous avons tentéde trouver une explication en nous intéressant à la so1ution du sol qui est miseen
cause par chacune des techniques de détermination. Les dépressions appliquées lors des prélèvements
par bougies poreuses sont faibles. Seule la partie de l'eau du sol la plus îacilement mobilisable (eau
libre) est captée en priorité. Cela est d'autant plus vrai dans le Ried Central de l'Ill où des conditions de
subsaturation règnent en permanence. La méthode d'analyse du sol au KCl intéresse, quant à elle,
l'ensemble de l'eau du sol, mobile et immobile (eau libre et liée) qui est contenue dans l'échantillon
prélevé. Dans ces conditions, les différences observées peuvent s'expliquer par une teneur en nitrates
variable suivant le degré de liaison de la solution avec le sol. Cette hypothèse est particulièrement
attrayante dans le cas de parcelles très argileuses. Les concentrations des bougies poreuses y sont
systématiquement nettement supérieures aux valeurs obtenues par la méthede au Ka. Or, du fait de la
répulsion électrique négative exercée par les surfaces argileuses, les anioas font l'objet de l'exclusion
d'une partie de la solution du sol.

Afin de confirmer l'hypothèse d'un gradient de concentration en nitrates dans la solution du sol
fonction du degré de liaison avec la matrice solide, une technique originale a été mise en œuvre : la
centrifugation à vitesse variable d'un échantùlon de sol (Kugler et al., 1988,. 1989). La centrifugeuse du
Centre de Pédologie et de Biologie de Nancy permet de traiter des quantités de sol importantes (de
l'ordre de 1 kg). Elle est équipée pour recueillir les solutions extraites aux différentes vitesses de

. centrifugation dans les meilleures conditions.

Une première analyse d'échantillons du sol du Ried a mis en évidence des concentrations en ions
différents selon la vitesse de centrifugation. Une étude expérimentale plss détaillée a été entreprise
afin de comparer au mieux les 3 techniques de détermination : les bougies poreuses, l'extraction par la
méthode Ka et la centrifugation à vitesse variable d'un échantillon de sol. Une parcelle expérimentale
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comprenant 5 bougies poreuses implantées à des profondeurs distinctes a été créée. L'extraction de la
solution du sol par les bougies poreuses a immédiatement été suivie par le prélèvement de la partie du
sol entourant directement les bougies (selon un volume sphérique de rayon 10 cm). Une partie de chaque
échantillon de sol a été prélevée afin d'effectuer l'analyse par la méthode au Ka. Le reste du sol a été
utilisé lors de la centrifugation à vitesse variable. Les résultats obtenus par les 3 techniques sont très
différents les uns des autres. Aucune tendance générale dans le sens ou l'amplitude des écarts n'apparaît
(figure 4).

2.2. Approche expérimmtale du transfert des nitrates vers la nappe phréatiqye.

Le suivi expérimental a été effectué avec pour objectifs la mise en évidence des différents
mécanismes de transfert de nitrates dans les sols agricoles. Ce suivi comprend une mesure hebdomadaire
des pressions de l'eau du sol, de la teneur en eau et des concentrations en nitrates à différentes
profondeurs et pour chacune des 4 parcelles retenues. Pour la parcelle 1, 3, et 6, la démarche
expérimentale a été la suivante :

- année 1986: les parcelles n'ont pas été mises en culture et aucun apport d'engrais n'a étéeffectué
dans le but d'estimer la minéralisation nette ;

- année 1987: absence de culture et épandange de 200kg d'N/ha en mai pour mettre en évidence le
transfert de ces apports vers la nappe ;

- année 1988 : mise en culture des 3 sites (soja pour le site 6, maïs pour le site 3 et prairie sur le site 1)
et épandage de 200kg d'N/ha pour les parcelles 1 et 3.

La parcelle n" 4 a été maintenue en prairie pendant les années 1986 et 1987. Des apports d'engrais
de 200 kgd'N/ha ont été effectués en mai 1987. En 1988, la prairie a été retournée afin d'étudier les
phénomènes de minéralisation qui se développent immédiatement après le retournement. Aucun apport
de nitrates n'a étéeffectué sur cette parcelle en 1988.

Les résultats expérimentaux obtenus sur le site 6 sont présentés sur les figures 5 (pression) et 6
(concentrations) Les résultats observés sur le site 4 sont exposés au paragraphe 2.4. Les petits traits
verticaux sur l'axe des abcisses représentent les joursoù les mesures ont étéeffectuées.

2.3. Interprétations des observations faites sur les sites expérimentaux.

• La dynamique de l'eau.

Les aspectspartiCllliers de la dynamique de l'eau observés pour les 3 sites sous sol nu sont liés à la
proximité de la nappe phréatique. Pour les années 1986 et 1987, des conditions proches de la saturation
règnent en permanence sur tout le profil pour les sites sous sol nu. Par contre, la mise en culture des
parcelles crée des dépressions importantes jusqu'à des profondeurs pouvant atteindre 1 m. L'extension sur
la verticale de ces dépressions est à mettre en relation avec le type de culture (transpiration potentielle,
développement racinaire) et la nature du sol. Par exemple, cette extension est nettement plus réduite sur
le site 6 que sur les site 1 et 3.

• La dynamique des nitrates.

La phase la plus importante du lessivage se situe pendant la période hivernale de début novembre
à fin mars environ. Ce lessivage peut être évalués en période hivernale où les phénomènes de
transformations biochimiques sont négligeables. Le bilan a été limité aux 60 premiers centimètres de sol.
En effet, en-dessous de cette profondeur la présence de la nappe induit des écoulements bi- ou
tri-dimensionnels qui ne permettent plus de raisonner suivant une verticale.

Considérant les conditions particulières des parcelles 1, 3 et 6 (sol nu), il> est préférable de
raisonner en terme de proportion de nitrates lessivés en période hivernale. Durant l'hiver 85-86, de
l'ordre de 90 % des nitrates présents dans les 60 premiers centimètres ont été entraînés dans la nappe sur
les sols sableux des parcelles 3 et 6. La présence d'argile fait baisser ce taux à 70 % sur la parcelle 1.
L'influence des précipitations (118 mm de décembre 85 à mars 86) est mise en évidence. Pendant la même
période, lors de l'hiver 86-87, seuls 76 mm sont tombés. Les taux de lessivage passent alors
respectivement à 40 %,70 % et 60 % pour les parcelles 1,3 et 6.
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La vitesse de migration des nitrates a pu être estimée pour le site 6. A.ne profondeur de Il cm, le
maximum apparaît en juin-juillet 1987 et on le retrouve en avril-mai 1988 à 1 mètre de profondeur soit
une vitesse de migration de l'ordre de 0,3 cm/j. Cettevitesse de migration est évidemment propre au site
et fonction des données climatiques.

Ces résultats indiquent que les sols d'origine rhénane à prédominance sableuse offrent une très
faible protection à la nappe phréatique. Sur les sols argileux des dépôts de 1111, le risque est réduit.

• La minéralisation.

Les apports de la minéralisation ont pu être estimés lors de la période estivale 86. L'équivalent de
1080 kg de nitrate/ha apparaît sur la parcelle 3. Ce résultat exceptionnel est lié aux conditions optimum
suivantes :

- été86 chaud,
- bonnes conditions hydriques du fait de la présence de la nappe,
- taux de matière organique é1évé (de l'ordre de 6 %),
- rapport C/N proche de 10,
- bonne aération du sol.

Sur la parcelle 6, la quantité produite est également importante: 490 kg de nitrate/ha. L'aération
du sol y est moins bonne et le taux de matière organique moindre, ce qui esplique la différence. Sur la
parcelle 1, au-delà des 40 premiers centimètres, l'importante présence d'argile (conditions anexoriques)
et le faible taux de matière organique inhibent la minéralisation. Pour les 40 premiers centimètres,
l'apport est de 2SO kg de nitrate/ha.

2.4. Incidence du retournement des prairies naturelles

Le remplacement des prairies par les céréales est une pratique encore courante dans le secteur
d'étude. C'est la raison pour laquelle on a procédé au retournement de la parcelle expérimentale
enherbée (site 4) au printemps 1988.Les concentrations en nitrates mesurées sur le site sont présentées sur
Iafi~re~ •

La parcelle 4 se différencie nettement des 3 autres parcelles expérimentales. Située dans un ancien
chenal d'écoulement de l'ID, cette parcelle présente à partir de 40 cm de profondeur des caractéristiques
très favorables à d'intenses phénomènes de dénitrification:

- milieu tourbeux très réducteur (taux de matière organique de l'ordre de 40 %),
- engorgement quasi-pennanent,
- rapport C/N de l'ordre de 15.

Les concentrations en nitrates n'ont jamais, dans ce domaine, dépassé 10 mg/I même lors d'apports
d'engrais ou de retournement de la prairie. La protection de la nappe y est donc assurée de cette manière.
De février à mai 1987 on observe d'abord des teneurs en [N03-] très faibles dans la solution du sol. TI
s'agit là, sans doute, d'une conséquence d'un hiver et d'un printemps relativement froids, peu favorables
au processus de minéralisation dans un sol où ce phénomène est déjà naturellement ralenti (prairie sur sol
saturé d'eau). On enregistre ensuite en juin, une forte augmentation de ces concentrations à la suite d'un
apport d'azote de 200 unités par hectare à la fin du mois de mai (650 mg/I ES 125 mg/I à 15 et 30 cm de
profondeur). Cette tendance momentanée est cependant rapidement atténuée en juillet-août du fait de
l'importance des prélèvements d'azote par la prairie. Enfin, durant les derniers mois de l'année et par
suite de conditions météorologiques clémentes, la minéralisation se prolonge l 15 cm de profondeur alors
que ses effets s'estompent à 30 cm à partir de novembre.

En 1988, les concentrations en [N03-] de la solution au sol mesurées de janvier à mai sont plus
élevées que celles observées l'année précédente à la même époque. Cette différence peut s'expliquer par
un hiver et un printemps exceptionnels. On constate enfin que le retournement de la prairie réalisé fin
avril est à l'origine d'une augmentation des mncentrations en nitrates de l'eau du sol à 15 et 30 cm de
profondeur. Cette augmentation qui se produit 20 jours seulement après l'intervention à 15 cm et 12 jours
plus tard à 30 cm de profondeur, se traduit par des concentrations élévées et semble cependant se
prolonger beaucoup plus dans le temps.
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3. MODELISATION DU TRANSFERT DE NITRATES DANS L'HYPRQSYSTEME NATUREL DU RIED
CENTRAL

Deux approches de modélisation ont été entreprises pendant les années 1984-1988. Leur objectif est
d'estimer l'apport en nitrates provenant de la surface du sol en fonction du couvert végétal et de la
nature pédologique. Pour ce faire, deux démarches sont proposées :

- estimer l'apport par un calcul de bilan à l'aide d'un modèle simple,
- décrire les mécanismes d'apport de nitrates à la nappe par un modèle complet décrivant au mieux

le lessivage dans les so19.

3.1. Une première estimation des éijWOrts en nitrates sur le site du Bied Central.

Sur la base du régime hydrodynamique déjà établi, un premier modèle mathématique de transport
convectif des nitrates dans l'eau souterraine du secteur a permis d'estimer la part des apports de nitrates
à la nappe liés aux pratiques culturales par rapport aux teneurs totales rencontrées dans les eaux
souterraines (Bernhard, 1985, Ackerer et al., 1986). La simulation a étéréalisée en régime permanent et
en imposant les concentrations mesurées en juillet 1984aux limites Sud, Est et Ouest de la zone modélisée.
L'influence de la résurgence du Riedbrunnen (effet de drainage) a été prise en compte et la quantité de
nitrates évacuée par cette rivière dans le modèle est égale à celle observée sur le site. L'hypothèse a été
émise qu'aucun apport de nitrates n'est fait sur le site. Cette simulation a permis d'estimer les apports
propres au site et leur répartition spatiale par différence entre les teneurs réelles mesurées et celles
obtenues par ce type de simulation (fig. 8). Cet apport est de l'ordre de 5 mg/l en moyenne pour
l'ensemble du secteur. Sur certaines parcelles, il peut atteindre 30 % des teneurs réelles.

3.2. Modélisation du traIlsfert des nitrates dans des sols a&ricoles.

La construction d'un modèle nécessite l'identification des mécanismes interagissant et leur
description par une loi physique ou chimique. Dans le cas du transfert des nitrates de la surface du sol à
la nappe, les processus mis en évidence par l'expérimentation sont les suivants :

- le lessivage par le mouvement de l'eau,
-la dispersion due au milieu poreux qui induit une distribution hétérogène des vitesses à l'échelle

d'un ensemble de pores,
- les transformations biochimiques et/ou physic<H:himiques des produits azotés (minéralisation,

dénitrification,... ),
-l'absorption d'eaa et de nitrates par les plantes par l'intermédiaire du système racinaire.
De nombreux modèles ont déjà étéélaborés pour simuler chacune des différentes composantes du

transfert. La construction du modèle de lessivage nous a amenés à choisir et à modifier ces modèles
existants pour les adapter à nos objectifs de recherche et aux échelles d'espace et de temps de nos
observations. Lesmodèles de transfert d'eau (équation de Richards) et de soluté dans les milieux poreux
non saturés (équation de dispersion-convection), qui ont déjà fait l'objet de nombreuses confrontations
avec des études expérimentales menées in situ,ont étéutilisés.

L'étude détaillée des transformations des produits azotés a mis en évidence deux échelles de temps
dans les cinétiques de réactions (Ackerer et Behra, 1987):

- de l'ordre d'une dizaine d'heures pour la transformation des composés présents sous forme
minérales (ammonium, nitrites, nitrates) ;

- de l'ordre de 2 à 3 jours pour le passage de l'azote organique à la forme minérale ou inversement.
Ce dernier type de réaction est donc limitant à l'échelle de temps de la semaine, échelle de temps

que nous avons retenu après avoir effectué des mesures à des pas de tempsplus courts. Cependant, nous
avons tenu compte de la dénitrification afin de ne pas fausser le bilan azote au niveau de la
transformation des produits azotés. Le cycle de l'azote est schématisé sur la figure 9.

Azote sous Eanne
organique

Nitrates Azote sous Eanne
gazeuse

Fig. 9 : Présentation schématique des transformations azotées dans les sols.
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Les cinétiques de réactions sont supposées d'ordre 1 et le système d'éqaations chimiques est résolu
de manière analytique.

L'absorption d'eau et de nitrates par le système radnaire est un thème de recherche en pleine
expansion. Plusieurs modèles ont été proposés pour tenter de quantifier le flux d'eau et de nitrates
absorbés par la plante dans le tempset sur une verticale. Une étude comparative de 2 modèles a permis
de mettre en évidence leurs caractéristiques propres et d'évaluer l'impact d'une culture sur le transfert
d'eau dans le sol. Le premier modèle tient compte de la densité racinaire, de la conductivité
hydraulique du sol et de la pression de l'eau dans le sol et dans la racine. Le second, plus empirique,
suppose que l'absorption d'eau est uniquement fonction de la pression de l'eau dans le sol sur une
profondeur égale à l'enracinement.

Les résultats des simulations d'un cas simple (présenté en détail dans Ackerer et al., 1988)montrent
que si la quantité d'eau présente dans le profil est identique, sa répartâion spatiale est nettement
différente comme le montre le profil des pressions. Ce profil souligne aussi les différences dans les
vitesses de transfert selon le modèle utilisé.

Cette étude comparative souligne les difficultés quant au choix d'un modèle, Ce n'est qu'après une
étude expérimentale poussée que l'on pourra valider l'une ou l'autre appsoche de la modélisation de
l'absorption d'eau par les racines. Une étude comparative similaire est en cours concernant les modèles
d'absorption des nitrates. .

Le modèle de transfert a pu être étalonné pour les périodes hivernales où les transfonnations des
produits azotés sont très réduites suite au ralentissement de l'activité bactérienne. A titre d'exemple,
la figure 10 représente la comparaison entre des concentrations en nitrates mesurées sur le site PIREN n"
3 d'octobre 1987à février 1988et les concentrations simulées pour les horizons supérieurs (Laigle, 1988).
Le calcul du bilan fait apparaître que, pendant la période d'octobre 1987 à mars 1988, une quantité de 1
"t/ha de nitrates est arrivée dans la nappe. En mai 1987,890 kg N0:3/ha onrété épandus sur le site 3. La
minéralisation a donc fourni au moins 110kgN0:3/ha pendant l'année 1987.
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4. CONCLUSION GENERALE

L'augmentation préoccupante des teneurs en nitrates dans le Ried d'Alsace résulte de plusieurs
effets concomitants :

- le retournement des prairies et leur remplacement par la céréaliculture ;
- le lessivage hivernal des excédents en nitrates sur les parcelles laissées sans culture ;
- la nature pédologique du sol (perméabilité, pouvoir de dénitrification) ;
- l'augmentation des apports en nitrates sur les parcelles cultivées.

L'étude expérimentale montre que les deux premiers effets sont nettement prépondérants.

L'analyse fine du transfert des nitrates met en lumière la complexité de ce phénomène de
pollution. D'un point de vue métrologique, nous n'avons pas pu démontrer la fiabilité du système de
mesure adopté. La teclmique des bougies poreuses a étéretenue car elle est non destructrice et permet la
mesure des nitrates "mobiles". L'expérimentation menée avait pour but de souligner les différentes
composantes interagissant dans le transfert des nitrates. Ces composantes ont été mises en évidence et
une première estimation a pu être effectuée. Cependant, l'influence des cultures sur la présence de
nitrates dans les sols n'a pu être étudiée faute de manque d'eau dans les bougies. Les résultats observés
pendant l'hiver 1988-1989 permettront de conclure.

Compte tenu de toutes les observations faites, il apparaît qu'un modèle déterministe de transfert
de nitrates se doit d'intlégrerles mécanismes suivants :

- le transfert d'eaa,
-le transfert de chaleur (pour les processus biologiques),
- le transfert de solutés avec prise en compte des phénomènes physico et biologiques,
- l'absorption d'eau et de nitrates par les racines.

Ce modèle a été utilisé pour simuler la phase active du lessivage (périodes hivernales).

Conjointement, un modèle "simple"a permis une première évaluation des apports en nitrates sur le
site. Cette approche a permis de répondre à une de nos préoccupations (quantifier les apports) et
représente une alternative intéressante si l'on veut d'une part, quantifier une source de pollution diffuse
el, d'autre part, évaluer sa variabilité spatiale. Elle est cependant limitée car elle ne permet pas de
proposer des scénarios portant sur tel ou tel paramètres intervenant au niveau de la source (par
exemple, que se passe-t-il si l'on réduit les apports en engrais de moitié ?).

Une première partie de nos objectifs a été atteinte. L'analyse de sensibilité et l'extension de la
modélisation sur une verticale sur l'ensemble des 3 années est en cours. L'analyse de sensibilité
permettra de dresser la liste des paramètres prépondérants dont la variabilité spatiale devra être
estimée sur l'ensemble du site. Ces travaux sont prévus dans le cadre du programme PIREN-Eau/Alsace.
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stations de mesure des nitrates
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Fig. 1. Localisation des points de prélèvements pour l'approche microbiologique
et des parcelles expérimentales pour l'étude du transfert des nitrates dans le cadre du programme

PIREN-Eau/Alsace.
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Fig. 4. Comparaison des différentes teneurs en nitrates obtenues à l'aide
des bougies poreuses, par extraction au KCl et par centrifugation.
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Fig. 8. Répartition spatiale des apports
de nitrates sur le site du Ried de Colmar.
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A· RAPPEL DES OBJECTIFS

Dans le cadre du projet et conformément aux Intentions Initiales, deux objectifs

principaux ont été poursuivis :

1. Méthodologie d'étude de la variabilité spatiale des milieux

œt~ba~c~p~a~nàœmé~~o~e

2. Elabora~n de modèles permettant de prédire les transferts

hydriques dans les sols non saturés non homogènes.

Les personnes suivantes ont participé au projet (temps plein pour les thésitifs, temps

partiel pour les permanents) : J.F. BOULIER, CR CNRS (départ le 01/03/87) : Re LATY,

Ingénieur d'Etudes. INP-G : D. MARCHAND, BDI CNRS (départ le 30/11/88) : J. MUNoz.

PARDO. Boursier Gvt. français (départ le 31/12/87) : G. VACHAUD, DR CNRS et M.

VAI1CLIN, DR CNRS.

B· SYNTHESE DES PRINCIPAUX RESULTATS OBa'ENUS

1 • STBATEGJE D'ECBAN"MT.TDNNAÇE

1.1 • PotWop du problème

La littérature relative à la Science du Sol met en évidence, depuis une dizaine d'années

une croissance quasi-exponentielle d'articles consacrés aux études expérimentales de la

variabilité spatiale des propriétés physiques et physico-chimiques des sols et ce, à différentes

échelles (de quelques m 2 à plusieurs centatnes d'hectares). Les résultats montrent une

possible autocorrêlation entre les observations.

Cela conduit à Invalider l'approche statistique classique qui pré-suppose

l'indépendance spatiale et donc à utiliser d'autres méthodes d'analyse. On peut également

constater une grande diversité des schémas d'èchantillonnage. généralement conçus pour

estimer snnultanêment la valeur moyenne, la variance et la foaction de structure du

phénomène réel, mais rarementjustlfiés au plan théorique.
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L'un des buts visé par le projet a été l'analyse comparative de différents schémas

classiquement utilisés en Science du Sol et en Agronomie. l'objectif recherché étant la

meilleure estimation simultanée des trois paramètres définissant la variable d'intérêt assimilée

à une Fonction Aléatoire.

1.2 - Resultats

La démarche utl11sée est illustrée par l'article de J. Munoz-Pardo et al.• 1989. Elle a été

appliquée à 5 schémas d'êchanttllonnage (voir tableaux 1 et 2) : maillages réguliers carré et

triangulaire. quasi-régulier. stratifié et aléatoire pur. On se contente ici de mentionner les

principales conclusions de l'étude.

aJ - au plan théorique.

L'analyse comparative a été réalisée par la technique de simulation d'une Fonction

Aléatoire. stationnaire au 2éme ordre.ioetrope dans R2 fondée sur la méthode des Bandes

Tournantes. le générateur mono-dimensionnel sur chaque ligne étant de type spectral. A cette

occasion. nous avons pu développer un générateur équi-probable qui s'est avéré très

sensiblement plus précis et plus économique que d'autres méthodes disponibles et ce. pour

des fonctions de structure de type exponentiel et sphênque. On trouvera dans la thèse de

Munoz-Pardo le détail des calculs et des résultats. Comme on le verra ultêneurement, cet

investissement théorique a été valorisé par l'utllisation de l'outil pour la modélisation

stochastique des transferts

bJ . au plan pratique.

Les résultats montrent que les plans d'échantûlonnage réguliers et notamment carrés

conduisent aux meilleures estimations simultanées des valeurs régionales et théortques de la

moyenne de la variance et de la fonction de structure. Le plan carré. quant à lui. donne des

variances d'estimation régionale des paramètres (portée et effet de pépite notamment) de la

fonction de structure sphênque les plus faibles. De ce fait. il apparaît le mieux adapté si

l'objectif est uniquement la détermination de cette dernière à partir d'une seule réalisation

(tableaux 1 et 2).

D'autres aspects complémentaires et importants ont été étudiés: influence de la

donnée expértmentale des dimensions de la surface échantillonnée. sur la qualité des

estimateurs de la valeur moyenne. de la variance et de la fonction de structure. Un cas concret

a été étudié. fi a porté sur l'analyse de 81 observations (humidité du sol. composants

texturaux, composantes de rendement de deux cultures pluviales) effectuées selon un
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maillage régulier sur une surface de 1.21 ha sélectionnée dans un damp de 13.5 ha (voir J.

Munoz-Pardo. 1987 et J.Munoz-Pardo. P. Ruelle et M. Vauclm, 1989 : "Spatial Variability of an

agrfcultural field : géostatistical analysis of soil texture. soil moisture and yield components of

two ratnfed crops" accepté à CATENA). Les résultats montrent qu'en cas de variables

structurées. il ne sert à rien d'augmenter tndêfïnrment le nombre d'observattons pour

prétendre améliorer sign1flcattvement la précision sur la valeur moyenne, Satisfaire un degré

de précision conduit à la recherche d'un optimum nombre d'observatiens-surface dont on peut

montrer qu'il dépend de la variabilité (exprimée par le coefficient de variation) et de la portée

de l'objet étudié. On conçoit alors que le problème d'échantillonnage s'inscrit en quelque sorte

dans un "cercle vicieux" : supposant connue la portée. il est possible de bâtir une stratégie

optimum en fonction des objectifs poursuivis (cas traité dans l'article annexé). Connaître cette

portée nécessite la réalisation de l'échantillonnage.

Sortir de ce cercle. nécessite nous semble-t-il un effort vers une meilleure

connaissance et compréhension des mécanismes conduisant aux vallations spa~es.de telle

ou telle propriété et à leur organisation dans l'espace. La recherche de liaisons causales entre

les paramètres déftntssant les fonctions de structure et des caractères plus qualitatifs. d'accès

plus facile. pourrait constituer un premier pas vers une estnnatioa a priori d'un ordre de

grandeur de la portée (ou longueur d'autocorrêlattonl du phénomène à étudier.

2. MQPEUSATIQN DES TRANSFERTS HYDRIQUES EN MU,œ;U NON HOMOGUE

2.1 • PotWon du probMme

Dans l'hypothèse d'un milieu continu. uniforme et homogène (au sens défini par

Freeze, 1975). les modèles décrivant les transferts de masse dans les sols partiellement

saturés en eau. sont de type déterministe. puisque la connaissance des paramètres en un

point suffit à caractériser l'ensemble du domaine. L'extension de cette approche aux

conditions naturelles se heurte à de sérieuses lJmitations :

1) un sol n'est jamais uniforme et homogène. ses propriétés varient d'un point à un

autre. Modéliser les transferts correspondants implique qu'à l'aspect déterministe des

équations. doit s'ajouter une description stochastique des paramètres.

11) l'aspect stochastique n'implique pas nécessairement que les paramètres et/ou les

variables soient aléatoirement distribués dans l'espace. fis (ou ellesi peuvent présenter une

structure spatiale horizontale et/ou verticale.
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Iii) dans l'environnement naturel, le caractère aléatoire des conditions aux l1m1tes

renforce l'aspect non déterministe des modèles.

En se référant à la terminologie adoptée par Vachaud, Vauclm et Addiscott (1988),

deux types de modèles déterministes ont fait l'objet d'extension stochastique:

a) modélisation mécaniste de l'Infiltration verticale (sous conditions

de charge et de flux appliquées à la surface du sol) et du drainage

d'un sol nu.

b) modélisation simplifiée du bilan hydrique d'un sol cultivé.

Quel que soit le modèle considéré, il s'agit d'introduire dans l'équation de transfert

établie à l'échelle macroscopique (Richards pour le cas a) : bilan d'eau dans un profil de sol

pour le cas bll une description statistique des paramètres pertinents assimUés à des processus

stochastiques. Cela conduit alors à exprimer la solution du problème en termes probabilistes.

Quelques résultats illustrant la démarche sont présentés ci-dessous :

2.2 • Msgltats

aJ -solutions stochastiques de l'équation de Richards

L'équation de Richards :

ah d dh
C(h)- = - {K(h) (-- l)}

~t ~z az

h : pression effective de l'eau du sol:
K(h) : conductivité hydraulique :
C(h) : capacité capillaire

/1/

a été résolue pour différentes classes d'écoulement: Infiltration sous charge: infiltration sous

flux inférieur et supérieur à la perméabilité à saturation naturelle du sol : drainage gravitaire.

La variabilité spatiale des propriétés hydrodynamiques a été exprimée par l'utilisation

du concept de facteur d'échelle, assimUé à un processus stochastique de loi de probabilité

donnée.

A titre d'exemple, la figure 1 tirée de Vachaud et al (1988) montre le bon accord entre

les valeurs moyennes calculées (espérance mathématique de la solution stochastique) et

expënmentales de l'infiltration cumulée consécutive à une submersion instantanée de la
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surface du sol et de l'évolution de l'humidité au cours du drainage gravitaire ultérieur. Les

résultats numériques correspondent à une loi de distribution lognormale pour le facteur

d'échelle a(mx = - 0,1229 : <Jx = 0,5247 : X = Lna). On notera l'écart entre les solutions

moyennes stochastique et détermJniste obtenue à partir des paramètres moyens.

La figure 2 illustre l'influence de la variabilité spatiale (paramétrtsée par ax) sur le

ruissellement. Les calculs correspondent à la résolution de l'Eq. /11 pour une condition de

flux, n apparait clairement qu'aux faibles intensités de pluie (par rapport à la perméabilité. à

saturation moyenne) r /Kg. le taux de ruissellement augmente avec la variabilité. le

comportement inverse se produisant aux fortes intensités. Si l'on admet, un instant que la

variabilité est plus faible à l'échelle du m2 qu'à celle de l'hectare, on imagine alors une possible

réduction de la lame rutsselêe totale. comme cela a été constaté sur les résultats obtenus au

Siné Saloum (cf. rapport P. Ruelle) qui font apparaître des lames rujsselêes à l'échelle du m2

supérieures à celles observées sur l'ensemble du bassin.

bJ - modélisation stochastique du bilan hydrique d'un sol cultivé

Une version stochastique d'un modèle déterministe du bilan Jaydrique (cf. Franquin et

Forest. 1977, Agron. Trop. 32) préalablement validé sur des données locales (sites de mesures

tensio-neutromquesl obtenues dans le cadre de l'ATP (projet Bassin Versant au Sénégal,

cultures de mJ1 et d'arachide) et dans d'autres actions (cf. J.L. Chopart et M. Vauc1in, 1988

pour le riz pluvial) a été développée. Les paramètres du sol (réserve en eau utile) et de la plante

(coefficient cultural, loi d'enracinement) sont assimtlés à des processus stochastiques

bidfmensionnels et isotropes. Os sont déftnJs par leurs fonctions de distribution (i,e. normale,

log-normale) générées numériquement par la méthode des Bandes Tournantes (voir annexe).

Les sorties du modèle (évapotranspiration. drainage) s'expriment alors en termes probabilistes.

A titre d'exemple. la figure 4 tirée de D. Marchand. 1988) présente les fonctions de

distribution et de structure de l'évapotranspiration lE1'Rc et DRel cé:icu1ées par le modèle, la

réserve en eau utile (RU) étant assimtlée à une Fonction Aléatoire dont les paramètres sont

fournis figure 3. Les calculs ont été effectués en 1600 points régulièrement répartis sur une

surface carrée (100 x 100 ml.

Les commentaires suivants peuvent être faits :
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i) Alors que la RU est déffnie pm une loi gaussienne (moyenne: 56,5mm/m : écart

type : 22,6mm/m), les sorties ETRc et DRe présentent des lois de distribution fortement

disymétriques très étalées, assimilées ici à des lois log-normales (inverse dans le cas de

l'ETRcl â 3 paramètres.

11) L'évapotranspiration et le drainage présentent également une structure 'spatiale

dont la portée équivalente (9,25 m) est légèrement inférieure à celle de la RU (9,45 ml.

111) Le tableau ci-dessous donne la comparaison entre les valeurs moyennes

stochastiques (Espérance mathématique) et déterministes (obtenues numériquement avec la

valeur moyenne de la RU) pour l'ensemble du cycle végétatif d'un riz pluvial.

Moyenne Stochastique Moyenne Déterministe
(nun) (nun)

ETRe 270 277

DRe 155 147

A l'évidence, les différences sont très faibles et pourraient suggérer l'ut1l1sation d'une

modélisation dëtermmiste du bilan hydrique. On retiendra néanmoins qu'elle nécessiterait

une détermination très correcte de la valeur moyenne de la RU, faute de quoi, l'estimation des

composantes ETRc et DRe sera très imprécise, comme le montre clairement l'étalement des

lois de distribution (figure 4).

Iv) D'autres résultats, non présentés ici, mais disponibles par ailleurs (thèse D.

Marchand, 1988) montrent:

• la grande sensibilité du modèle à la nature de la loi de distribution (normale, log

normale) de la réserve en eau utile. Cela pose le problème crucial de la reconnaissance du

milieu et de son échantillonnage.

• la grande sensibilité des réponses stochastiques au spectre des pluies: les stress

hydriques exacerbent la variabilité spatiale des sorties ETRc et DRe : celle-ci étant fortement

tamponnée en conditions humides.
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En l'état actuel de nos travaux: sur la modêltsatïon stochastique. les conclusions

suivantes peuvent être tirées :

• le caractère non linéaire des transferts d'eau (et de soluté) rend vatne dans le cas

général. toute approche dêtermmiste pour modéliser les écoulements en milieux: naturels par

essence non homogènes. et nécessite donc une modélisation stochastique.

• les déviations à la solution dêtermmtste obtenue avec des paramètres moyens (ou

équ1valents) sont fortement dépendantes de l'importance des fluctaattons spatiales de ces

paramètres d'une part. des conditions aux:limites. d'autre part.

• le modèle stochastique en général apparait bien souvent comme un seul (mais

sophistiqué) outil de recherche permettant d'obtenir des résultats génériques.

Passer au stade opérationnel nécessite d'une part le développement de modèles conçus

en relation avec la disponibilité de données nécessaires à leur fonctionnement. d'autre part

l'acquisition des paramètres permettant une couverture spatiale du domaine à étudier. A ce

propos. an notera que leur caractère incertain (lié au faible nombre d'observations et/ou à

leurs variations spatiales) renforce l'ardente obligation de la modélisation stochastique.

C - COLLABORATION A D'AUTRES PROJETS

Conformément au projet initial et en plein accord avec le comité d'ATP. on doit noter

une implication scientifique de l'IMG/Groupe Hydrologie. dans les prcjets suivants :

• Fonctionnement. bilans hydriques et minéraux: d'un bas-fond représentatif des

hautes terres de Madagascar (M. Raunet).

• Etude des relations entre organisation des couvertures pédologiques et transferts

hydriques et minéraux (M. Grimaldi).

• Etude expérimentale et modélisation du bilan hydrique d'un bassin versant en zone

sahélienne (P. Ruelle),
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Cette collaboration axée prmctpalement sur le traitement et l'analyse de la variabilité

spatiale en relation avec l'estimation locale des bilans hydriques a notamment donné lieu à

des missions. sur le terrain. de M.Vauclin:

• Madagascar: 13 au 18 Octobre 1987 - 1 au 9 Juin 1988

• Guyane 26 novembre au 4 décembre 1987 - 4 au 15 novembre 1988

séjours conjoints avec R. Guennelonl

• Sénégal 5 au 26 janvier 1988

dont les rapports correspondants ont été communiqués en leur temps au Président du Comité.

On notera que pour le projet "Sénégal" un rapport plus détaillé. intitulé : "BUan

hydrique d'lUI. mlcro-basstn versant cul.ttvé : aspects stattonnel et spatial" (P. Ruelle. M. Séné.

M. Vauclm), a été fourni aux membres du Comité et exposé lors du colloque de Septembre

1988. n traite notamment de la représentativité spatiale de mesures locales des composantes

du bilan hydrique. à l'échelle de la parcelle agronomique.

Le groupe Hydrologie tient à souligner l'intérêt et la richesse des échanges scientifiques

et techniques qui ant été grandement favorisés par la mise en place de cette ATP

pluridisciplinaire et multiorgantsmes.

On notera également que les réflexions et les travaux menés dans le cadre ce projet ont

d'ores et déjà eu des retombées sur d'autres actions. Ainsi. les outils conceptuels développés

pour l'étude de la variabilité spatiale ont été récemment utilisés pour l'analyse critique des

dispositifs agronomiques. L'investissement consenti dans la modélisation stochastique des

transferts hydriques dans les sols est en cours de valorisation dans une étude portant sur

l'estlmation des flux de surface à une échelle spatiale compatible avec celle des modèles de

circulation atmosphérique.

D - VALORISATION

Les études réalisées pour partie ou totalement dans le cadre de ce projet de recherches

financé par l'ATP ont donné lieu aux publications (effectives ou soumises) et communications

suivantes:
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1. ThMe8

J. MUNOZ PARDO. 1987. Approche géostatistique de la variabilité spatiale des
milieux géophysiques. AppUcation à l'échantillonnage de phénomènes
bidimensionnels par simulation d'une fonction aléatoire. Thèse de
Docteur-Ingénieur USTMG/INPG.

D. MARCHAND. 1988. Modélisation fonctionnelle du bilan hydrique SRJ1' sol cultivé: approche
déterministe ou stochastique? Doctorat de l'UJF-Grenoble 1.

2. PubUcatiODS dlUl8 des revues l Comlt6 de Lecture

G. VACHAUD. M. VAUCLIN et P. BAlABANlS. 1988. Stochastic approach of soil water flow
through the use of scaltng factors: measurement and simulation. Agr. Water Manag. 13: 249
261.

3. CommUDicatloDS l des cougrte avec comite de lecture et comptes-rendus

J.P. GAUDET et M. VAUCLIN. 1987. Transport de l'eau et de substances chimiques dans les
sols partiellement saturés : la colonne et le milieu naturel. Colloque International : Impact de
la phystcocbimie sur l'étude. la conception et l'optimisation des procédés en milieu poreux
naturel. Nancy. Comptes-rendus pp. 253-274.

J. MUNOZ PARDO. J.F. BOULIER et M. VAUCLIN. '1988. Etude de l'échantillonnage d'un
phénomène bidimensionnel par simulation d'une fonction aléatoire. 3ème Congrès
International de Géostatistique. Avignon. Comptes-rendus édités par Kluwer Academie Publ.,
pp. 837-850. .

G. VACHAUD. M. VAUCLIN et Th. ADDISCarr. 1988. Solute transport in the vadose zone: a
rev1ew models. International Symp. on Water QuaUty Model1ng of Agricultural Non-Point
Sources. Logan. USA. Comptes-rendus â paraître fin 1989.

4. CommUDicatloDS l des cougrà lI8D8 actes

M. VAUCLIN. D. MARCHAND et J.L. CHOPARr. 1989. Stochasac versus determtnistlc
modeUng of the water balance of a cropped soû, 14ème European Geophysical Society General
Assembly. Barcelone.

M. VAUCLIN. 1988. Soil spatial vartability as a stochastic process. Conférence invitée à la
.Gordon Conference ''Modeltng offlow in permeable media". Plymouth State Collège, NH. USA.

5. LogIciels

CARBYD (CARactérisation HYDRODYNAMIQUE) par R. IATY. G. VACHAUD et
M.VAUCLIN. soumis à Soil Technology.

A1DHYS (AIDe au traitement des mesures HYdriques du Sol) par R.IATY et G. VACHAUD.

ASDON (Analyse Spatiale des DONnées) par R. IATY, D. MARCHAND, G. VACHAUD. et
M.VAUCUN.

ETBVNE/CALTET (ETatlonnage des HUmidttnètres NEutroniques/CALcul des TEneurs en
eau) par R. IATY et M. VAUCLIN.
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"ableau 1. Estimation de la moyenne t héor Ique (m=O) par
la moyenne krigée, pour le 5 plans d'échantillonnage.

E{R
F}

.. 0,046 ; Var. (RF) = 0,0961

N° plan
1 2 3 4 5

(Fig.l) ,

1~{IlE) 0,0026 0,0149 0,0066 0,0059 0,0161

Var. (RE) 0,0054 0,0233 0,0030 0,0126 0,00;;.4

E{R
T)

0,0441 0,0615 0,0533 0,0408 0,06:l:8

Var. (R
T)

0,1143 0,1503 0,1069 0,1197 0,107-4

Tableau 2. Estimation de la variance théorique (0
2

=1 )

E{R
F)

.. 0,064 ; Var. (RF) .. 0,0561

N° plan
1 2 3 4 5(Fig.l)

E(R ) 0,0019 0,0930 0,0046 0,0318 0,0128
E

Var. (lt
E

) 0,0077 0,0274 0,0198 0,0764 0,0119

r::IR
or)

0,0660 0,1570 0,0690 0,0960 o .on».
Var. (R

or)
0,0604 0,1219 0,0663 0,0979 0,081.1
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DYNAMIQUE DE L'EAU ET DES MATIERES DANS
UN ECOSYSTEME REPRESENTATIF DU

NORDESTE BRESILIEN. CONDmONS D'EXTRAPOLATION
SPATIALE A L'ECHELLE REGIONALE

M. MOLlNlER, P. AUDRY, J.C. DESCONNETS, J.C. LEPRVN

ORSI'OM. CP 4010 - Boa Vtagem, 50000 RECIFE. Brésil
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1 - OBJECTIFS DE DEPART

Mesurer. caractériser. analyser et modéliser les mécanismes contrôlant la
dynamique et les bilans hydriques et minéraux à différentes échelles et sous
divers couverts végétaux .

Essayer de défintr quelques règles de transfert des résultats obtenus à
l'échelle ponctuelle à des petites surfaces et. de là. à des superficies plus
importantes (microbassins et bassins représentatifs).

Défintr des conditions permettant le transfert des résultats vers d'autres régions
sur la base d'analogies de couvertures pëdologtques et végétales et des éléments
cllmattques, Utl11sation des résultats obtenus pour améliorer la gestion des
ressources en eau du sol.

2 - DISPOsmr DE MESURE

Le site choisi pour ce projet est celui des bassins représentatifs et
expérimentaux de sUMÉ (Etat de la Paraiba) dans la zone seau-ande du Nordeste
brésilien (pluviométrie annuelle moyenne de 600 mm). sur sols lmms eutrophes
à caractère vert1que. Le dispositif comprend 4 échelles de superflc1e: 1m2.
100m2. lha et 10km2. La superficie de 1Okm2 est représentée par le bassin
de UMBURANA étudié depuis 1972. L'échelle de Iha comporte quatre
m1crobassins expérimentaux étudiés depuis 1982. Neuf parcelles de 100m2. de
pentes et de traitements d1fférents. ont été mises en place entre 1982 et 1986.
Enfin, pour compléter ce dispositif. un certain nombre de micropareelles de 1m2 a
été rajouté. chacune d'elle étant équipée d'un tube de mesures neutroniques et
d'une batterie de tensiomëtres échelonnés de Sem à 65 cm de profondeur.

S-LES SOLS

Ce projet a permis de préciser les connaissances antérieures, en particulier par
l'étude déta1llée réalisée sur une parcelle de 25 x 30m sélectionnée en 1988. Les
résultats ainsi acquis concernent la morphologie des sols. leur
caractérisation physico-chimique et minéralogique. leur relation avec la nature
du substrat rocheux dont Us déI1vent et qui règlent leur distribution aux
différentes échelles du paysage.

\

Ce paragraphe donne une présentation synthétique du système qu'Us
constituent.

S.l - Les types de 80ls en fonction des roches : la llthodépendaace

3.11 - Le AlPe domtnan.t

Le sol brun non calcique vert.1que (brun eutrophe tropical vert.1que de la
classification française). présente le profil schématique suivant: un horizon A de
20 cm d'épaisseur, brun-gris. sable-argileux plus ou moins caillouteux, à
structure polyédrique à cubique et porosité moyennement développée: de 20 à 70
cm. un horizon (H). brun. argüo-sableux, à structure cubique et surstructure
prismatique passant à massive et présentant des faces de décollement lissées. avec
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une porosité trés fine extrèmement réduite et une cohésion forte à excessive: de
70 à 90 cm. un horizon (BIC. sable-argileux, bariolé et tacheté. correspondant à
l'altération d'un gneiss à amphibole.

3.12 - Le passgqe aux aub"es sols

Localement. en position de légère dépression. on passe à un vertisol : le A,
tel que déftnt ci-dessus. perd ses caractères. le B envahit le profil et présente des
caractères vertiques plus marqués. mats jamats excessifs. Le sol est. en général.
plus profond. atteignant 1 mètre. L'altération est plus riche en ferromagnêstens
tdentiâables. La roche. de texture plus fine. est de type amphibolitique.

En situation plus haute. position souvent bal1sée par une rupture de pente. par
quelque chicots rocheux. ou correspondant à un ressaut ou à une crête mieux
marquée. on passe à un sol brun eutrophe peu évolué. peu épais et catllouteux
(50-7OcmI. puis à un ltthosol. Le B a pratiquement disparu: le A envahit le profil et
passe directement au C. La. roche est leucocrate, de type pegmatitique à
quartz et feldspaths Iorthosel,

Un des résultats importants des travaux réal1sés dans le cadre de ce projet est
d'avoir confirmé l'tmportance de la roche dans le détermtntsme des sols de cette
région. de l'avoir précisé et d'en avoir tiré les conséquences qui vont être
présentées.

3.2 . Les coD8êquences de la llthod6pendance sur la morphologie et la
cUatrlbutlon des sols

fi convient. d'abord. d'examiner la structure géologique. Les trois roches
mentionnées. à savoir dans l'ordre croissant de richesse en bases et décroissant
de dureté et résistance à l'altération : pegmatite quartzitique feldspathique.
gneiss à amphibole. amphibolite. se présentent sur le terrain en couches
parallèles dont l'épaisseur est d'ordre décnnëtnque (pouvant aller du cm au ml.
suivant une structure extrèmement plissées et fatllée (cf fig.l représentant une
coupe de 200m de longueurl. Si la succession des roches de la surface vers la
profondeur correspond généralement à l'ordre décroissant de dureté énuméré ci
dessus. les successions verticales d'un point à un autre vont être extrèmement
divers1f1ées du fait de la tectonique tourmentée.

3.21 - Au point de vue UJQr;pholqgique et tgxonimique ceci entraînera aussi
une grande diversification. TI est fréquent d'observer sur une même verticale
une succession d'horizons dérivés de roches dJfférentes dont les contrastes sont
seulement partiellement oblitérés par les phénomènes de pédoplasmation et
d'homogénéisation biologique. Une succession pegmatite/gneiss favorisera.
tout naturellement. le développement d'un profil de sol brun vertique typique.
mats les possibilités de combinaison sont multiples et la géométrie des ümttes
les horizons sera fréquemment oblique.

Ceci explique. en particulier. qu'entre les types brun vertique et brun peu
évolué. pratiquement sans B argileux, existe toute une série d'intermêdtaire, de
sols bruns non verttques, présentant un B argileux plus ou moins dJfférencié.

3.22 - Au point de vue distribution. des sols dans le pausage. il faut situer. à
toutes les échelles. les conséquences de l'étroite dépendance mutuelle des
horizons et des sols d'une part. et de la morphologie d'autre part. vis à vis de la
structure géologique et de la nature des roches.

Le long des versants où dominent les sols bruns vertiques, toute occurence de
pegmatite sera marquée. au minimum. par un ressaut topographique et
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l'apparition de sols bruns modaux tandis que les Jl11crodépressions
correspondront généralement à une roche plus basique. plus altérable et à des
vertlsols.

Il en sera de même au niveau des bassins versants : les lignes de crête
correspondent à une ossature de la roche dure. et les hauts de versant
présenteront une plus grande proportion de sols bruns modaux.

3.3 . Le syst6me de circulation résultant

Dans ce système où les dJfférenciations sont fortes. contrastées et rapides.
nous avons regroupé. schématiquement. les horizons en deux grands ensembles :

- les hm1zons poreux et perméables. Ce sont. d'une part. les horizons A des
sols bruns vertiques et la totalité des sols bruns peu évolués passant aux
lttosoliques, correspondant à l'altération de la pegmatite. Le taux d'argUe ne
dépasse pas 15-200Al: la fraction argileuse est constituée d'illite. La densité
apparente est voisine de 1.5. la porosité totale de 40 à 45%. Ce sont. d'autre
part. les arènes d'altération du gneiss. sableuses. légèrement argUeuses (10 à
15% d'argile), Ces horizons ont une faible capacité de stockage pour l'eau. mais
ce sont les conducteurs du système.

- les horizons Br cmzu:Kld:s; peu perméables. Le B vertique qui en est le type le
mieux expnmë.: contient de 40 à un peu plus de 45% d'argUe constituée
d'interstratifiés et de smectites. La densité apparente de ces horizons augmente
rapidement avec la profondeur où elle avoisine 1.8. soit une porœité total de 30 
32%. mais extrèmement fine. Le taux important d'argUe granulomêtnque, la
présence d'argile gonflante et. fréquemment de taux de sodium adsorbé non
négligeables. contribuent à faire de ces horizons des couches peu perméables.
mais qui retiendront des quantités importantes d'eau quand elles se
mouilleront.

Combinant ces caractères avec l'organisation spatiale précédemment
décrite. on arrive au schéma de fonctionnement de la figure 2.

Pour conclure. on soulignera que la propre minéralogie des sols indique un
stade d'évolution peu avancé et constitue un argument en faveur du
fonctionnement actuel du système dans le sens du schéma proposé. où les
seuls milieux confinés sont les microdépressions à vertisols, Le système dans son
ensemble fonctionne en sytème ouvert: les A fonctionnent nettement à
l'exportation: les B ont un comportement intermédiaire.

4 • RIDSSE'·T.EENT

Le dispositif de mesure (microparcelles. parcelles et microbassms) a permis
d'étudier le ruissellement à trois échelles de superficie cU1férentes (1m2 , 100m2 et
hectare). sur sol nu et sous végétation et de déterminer les relations existantes
entre la lame ruisselée (LR) et la lame préc1pitée(P). pour divers états
d'humectation préalable du sol. Cet état d'humectation du sol a été représenté.
par un "indice d'humidité" ou "indice de pluie" (IP) qui est lié à l'évolution des
stocks d'eau emmagasinés dans le sol. La qualité de cette liason varie avec
l'état de superficie des sols. Ainsi. sur sol nu et sous fortes intensités de pluie.
la dégradation de la structure du sol modifie la relation indice de pluie/stock
d'eau. Ceci est du à la formation d'une croute superficielle qui devient le facteur
limitant principal à la pénétration de l'eau dans le sol. Dans ce cas le stock d'eau
dans le sol n'augmente que trés faiblement. alors que l'indice IP qui n'est lié
qu'aux évènements pluvieux augmente trés rapidement.
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Malgré l'inperfection de cet indice pour représenter l'état d'humectation
préalable des sols. les relations LR = flP.!Pl ont mis en évidence le rôle
déterminant de la superficie étudiée (fig.3l et de la couverture végétale (ftg.4) sur la
lame ruisselée.

5 - DYNAMIQUE ll'fTERNE

Les résultats obtenus sous pluies simulées Imicroparcellee de 1m2) et le
schéma de fonctionnement présenté en 3.3 ont permis de mettre en évidence
trois types de flux principaux.

5.1 - IDfIltratloD superficielle

On a constaté qu'a toutes les échelles d'études. la couverture végétale apparaît
comme un facteur déterminant du ruissellement. Le mécanisme en jeu est en
réalité la dégradation de la structure superficielle du sol lorsque sa surface n'est
pas protégée de l'impact direct des pluies de fortes intensités. Les expériences de
terrain ont montré. en outre. que l'horizon A ne se comporte pas comme un
simple réservoir qui se remplit. mais que ses relations avec les horizons
adjacents. auxquels il transmet les flux. sont également déterminants.

5.2 - Les transferts de A vers B et C

.Le cas des sols bruns modaux sans horizons B textural et des sols lithosoliques
ne posent pas de problèmes. On a constaté que l'infiltration progresse
rapidement jusqu'à la base du sol. Ainsi ces sols constituent des zones
d'tnfiltration préférentielle. surtout s'ils sont couverts de végétation.

Par contre les phénomènes sont extrémement compliqués dans les sols bruns
à horizon B textural marqué. La conductivité du B. horizon à porosité trés fine.
est trés faible. et parait chuter rapidement dés que l'on s'éloigne des conditions
de saturation. Ceci permet d'expliquer deux points:

- les transferts à l'interface A/B sont extrèmements lents tant que l'horizon- A
n'est pa lui- même au voisinage de la saturation. et même alors ils restent
lents.

- la redistribution du A au profit du B. et à l'intérieur du B est trés lente.

Ces propriétés et cette dynamique très contrastée entre A et B entraînent,
sous pluie suffisante. une saturation de l'horizon A qui se prolonge après la pluie
et crée des conditions de drainage latéral. Cette différenciation du profil est donc
un des facteurs importants du fonctionnement hydrique superficiel de ces sols.
L'absence de végétation augmente cet effet en détournant une part importante de
ces circulations au profit du ruissellement.

Dans certains cas le profil se mouille et s'engorge à sa partie supérieur dans
le A, et l'eau arrive à la base du B sans tarverser celui-ct. Ces courts-circuits
peuvent être interprétés par l'hétérogénéité du sol liée à la structure
complexe du substrat rocheux. En effet. depuis l'afileurement de pegmatite
correspondant à une tache de sol brun modal. jusqu'aux horizons obliques et
ondulés et aux filons de quelques centimétres d'épaisseur. on peut avoir un
système de voies de circulation rapide extrèmement diversifié. Leur entrée en
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fonctionnement, échelonnée dans le temps, explique des conditions
d'humectation profonde, parfois par saccades successives, avant d'atteindre la
saturation du C.

5.3 • Les drainages

L'existence de drainages obliques dans les conditions expérimentales
dêcrrtes ne peut être mise en doute. dans la mesure où la présence de nappes a
été constatée. Ces nappes s'écoulent latéralement chaque fois que la
topographie interne des contacts entre horizons fera apparaitre un gradient
hydraulique. il est toutefois impossible d'estimer ces termes da bilan. Certes,
quand on cherche à fermer le bilan à partir d'éléments mesurés (pluie,
ruissellement, variation du stock d'eau dans le sol), on constate qu'il existe des
"fuites" qui peuvent 'atteindre des proportions considérables (plus de 50% de la
pluie). Mais ce terme inclut aussi le drainage oblique du aux effets de bordure
qui sont d'autant plus importants que la parcelle arrosée est plus petite.

il peut. enfin. exister un drainage vertical à la base du sol, terme sur lequel
on ne possède aucune donnée. On peut seulement dire qu'il est, sans doute.
faible et localisé, en relation avec l'hétérogénéité et la structure faillée du
substrat rocheux.

6 • GEOQIJM1Ji DES EAUX

Les résultats correspondant aux différentes eaux de ruissellement récoltées
sont relativement dispersés, et dans ces conditions. ni un effet d'échelle, ni un
effet de végétation ne s'expriment stgnJficativement. On note seulement que les
surfaces dénudées donnent naissance à des eaux de ruissellement légèrement
plus minéralisées. et surtout avec des valeurs moyennes un peu plus élevées de
pH, NH4, Ca. K, H4Si04. Sans avoir d'explication à proposer, ceci doit-être
rapproché d'un résultat antëneur mettant en évidence des charges élevées en Cl
et en Na des eaux de pluvtolesstvage. Il apparaît qu'ici, les eaux de ruissellement
issues de surfaces couvertes de végétation sont aussi plus riches en ces éléments
ainsi qu'en S04.

Les différences entre eaux de pluie. eaux de ruissellement, eaux de drainage
sont extrèmement nettes au point de vue concentration. moins marquées au
point de vue composition chimique. Le tableau 1 donne les concentrations
exprimées en charge total dissoute (CTD en g/kgl ainsi que l'ordre de
grandeur du facteur de concentration.

Au point de vue composition chimique les eaux de ruissellemera et d'infiltration
sont proches et par rapport aux eaux de pluie accusent un déplacement vers le Ca
et le Mg d'une part, et vers les carbonates d'autre part. Ceci explique que les
eaux d'fnfiltration - plus concentrées - et parfois les eaux de ruJssellement soient
saturées par rapport à la calcite, parfois la dolomite (de la calcite a été
effectivement observée dans les sols vertiques). Sous végétation elles sont
également en équilibre avec le quartz.

En conclusion, les solutions qui entre dans l'écosystème acquièrent trés
vite leur composition chimique spécifique. Au point de vue concentration,
l'évolution est également rapide: les eaux de ruissellement sont déjà quatre fois
plus minéralisées que les ':~1UX de pluie, tandis qu'au cours d'un transfert à
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travers 80 cm de sol la concentration global est multipliée par 50 environ et
n'évoluera ensuite que faiblement au cours du séjour prolongé dans le système
fissuraI qui contrera la nappe.

Même si ces résultats chiffrés doivent être prudemment considérés comme de
simples ordres de grandeur eu égard à leur nombre limité et au mode
d'échantlllonnage. ils recoupent et éclairent les données issues d'inventaires
antérieurs. Ceux-ci mettaient nettement en vidence le caractère peu
minéralisé des eaux des rivières. une concentration plus forte et plus
diversifiée des eaux des açudes (selon leur mode d'alimentation et leur degré de
concentration par évaporation). et le niveau de minéralisation toujours très
nettement plus élevé des nappes localisées du socle cristallin.

7 • CONCLUSIONS

On essaiera. dans ces conclusions de faire un bUan de l'acquis au cours de
ce travail. de présenter des prolongations que nous pensons y donner.
d'examiner quelques conséquences pratiques des résultats obtenus et. enfin.
d'aborder le problème de l'extrapolation des résultats. Ceci sera fait avec un souci
de comparaison avec les objectifs initiaux rappelés dans le premier paragraphe.

7.1 • Résultats acquis

Foncttonnemen.t de l'écosVStème. - Le rôle prépondérant de deux facteurs a été
mis en évidence dans le déterminisme de la circulation des solutions dans
l'écosystème. n s'agit du couvert végétal qui règle l'infUtration superftc1elle et
de l'organisation de la couverture pédologtque qui règle les circulations
internes. Le mode d'intervention de ces deux· facteurs et leur interaction
sont représentés sur la figure 2 qui schématise le fonctionnement de
l'écosystème à l'échelle d'un versant.

Ce schéma reprèsente la première étqpe de l'élaboration d'un modèle. étape
qui a consisté à id.enttffer les aux.

Ce modèle intègre bien le factew d'échelle qui affecte le ruissellement et
que les différentes mesures ont permis de mettre en évidence et de chiffrer. Le
facteur explicatif de ce phénomène est la nature diversifiée et la structure plissée
faillée du substrat rocheux qui commande. aux différentes échelles. la
distribution et les proportions relatives de sols à comportements
hydrologiques difIérents. Dans ce système où dominent les sols peu perméables
(bruns vertiques) associés à des sols plus perméables (bruns modaux passant à
Itthosolsl, la proportion de ces derniers augmente à mesure qu'on embrasse
une superficie crœssante en remontant un versant jusqu'à intégrer l'ensemble
du bassin au niveau de la ligne de crête. Ceci peut expliquer. en partie. l'effet
d'échelle constaté. On peut ajouter qu'à une échelle plus ample. on intégrerait des
sédJments de l'aval qui augmenteraient la capacité moyenne d'infUtration.

7.2 • Prolongements envisagés

7.21 - Elaboration du modèle

Au tout premier rang de prolongements envisagés figure la deuxième
phase d'élaboration du modèle qui consiste à quantifter les flux et les intégrer
dans l'espace.
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Ce modèle serait constitué d'un ensemble de deux modules
un1d1mensionnels verticaux, basés sur la loi de Darcy. chacun d'eux callé sur
l'un des deux grands types de sols présents. Ils simuleraient l'tnflltration et le
remplissage des réservoirs correspondants aux divers horizons, ainsi que la
redistribution verticale et l'évapotranspiration. Chaque fois que les horizons A et
C arriveraient à saturation. les transferts latéraux seraient réalisés sous la
forme d'une vidange du réservoir. interférant. bien entendu. avec l'ensemble des
profUs hydriques de chaque un1té de l'espace discrétisé. Ces deux modules
peuvent être ramenés à un seul composé des 3 horizons A. B et C: le B pouvant
être court-circuité dans le cas des sols modaux.

Tant le problème de l'tnflltration incluant le rôle de la végétation. que celui
des transferts latéraux seront abordés de façon pragmatique en testant d'abord
des lois mécanistes. puis des formulations conceptuelles. puis. si
nécessaire. des formules strictement empiriques. Un paramètre essentiel du
réglage du modèle sera la proportion relative des deux types de sols ainsi que
la fréquence de leur distribution dans le maillage considéré.

nest évident que le calage d'un tel modéle ne se fera pas sans <1ifilcultés et que
les résultats risquent d'être assez décevants. mais une telle étude vaut quand
même la peine d'être tentée ne serait-ce que du point de vue de la méthodologie.

7.22 - Esttmation du hUart lyJdriqye

C'est à partir de ce modèle. calé sur les données disporables, que l'on
envisage. d'une part de passer à une estimation du bilan hydrique. dont seuls
quelques termes ont été mesurés dans les travaux réalisés. et. d'autre part de
préciser les règles de transferts des résultats en fonction .des surfaces
considérées.

7.3 • Conséquences pratiques pour l'ezploltatlon du mlUeu

7.31 - Cultyrepluviale

Le problème essentiel est de stocker. dans le sol et de mettre à la disposition
des plantes. toute la pluie. puisque. même en réalisant au mieux ce stockage.
la seule irrégularité des pluies fera que 3 années sur 10. en moyenne. entreront
dans la catégorie des trop connues années sèches du Nordeste brésilien.

En conséquence. deux mesures s'imposent:

- le choix de plantes dont les racines pénètrent bien l'horseon B argileux.
malgré sa compacité. pour tirer parti de l'eau qui y sera stockée:

- forcer artificiellement l'mâltration, spécialement au début du cycle et avant
que la plante ne couvre le sol. Dans ce but. la création d'un microrel1ef type billon
cloisonné. parait une des mesures simples les plus appropriées.

7.32 - Cultyre irriguée

Dans ce cas. le problème est de savoir s'il est possible d'éliminer. par drainage. le
supplèment de sels apporté par les eaux d'irrigation. Ceci sera d'une urgence
d'autant plus immédiate que les eaux seront plus minéralisées. ce qui sera
pratiquement le cas chaque fois qu'on utilisera des ressources localisées d'eau
souterraine. Mais ce drainage est indispensable aussi en cas d'utilisation
d'eaux superficielles dites de (: ':111té moyenne ou bonne. Car. si
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l'accumulation des sels est dans ce cas plus lente. elle ne s'en produit pas
moins et. à terme. les résultats seront les mêmes.

Le schêma de circulation présenté au paragraphe 3. et la conclusion que
le système est ouvert. constituent. en première approximation. une réponse
positive à la question posée sur la possibilité d'éliminer les sels par drainage.
En fait. les choses sont plus compliquées. puisqu'on a vu également que les
B ont un comportement intermédiaire et peuvent présenter. sous conditions
naturelles. des phénomènes de sod1fication et même. localement
d'accumulation de sels. Leur faible pérméabilité ferait d'ailleurs classer ces
sols comme "d1fIlcilement ou non irrigables" selon les normes internationales
classiques.

On va donc considerer la question selon deux points de vue :

1) la perméabilité du sol est-elle sWIlsante pour que l'eau percole à travers le
profll (drainage interne des pédologues)?

2) les conditions générales du bassin permettent-elles l'évacuation
effective des solutions de lavage (drainage externe qui s'évalue au niveau de
l'unité de paysage)?

Concernant le point 1). les perméabilités les plus faibles observées lOIS
d'une expérience d'infiltration sous charge sont de l'ordre de 0.5 mm/ho C'est
une valeur trés fal>le qui suggère. entre autres choses. un grand soin dans
l'ajustage des doses d'imgatton et des fréquences d'arrosage pas trop élevées
pour éviter le risque d'engorgement prolongé. Dans le même souci. il sera
préférable d'appliquer une surdose cumulée de lavage toutes les n irrigations.
plutôt qu'à chaque arrosage.

Compte tenu de la grande hétérogénéité spatlale des sols sur de courtes
distances. il vaudra mieux apporter l'eau d'irrigation. et plus encore la surdose
de lavage. sur une surface divisée en sous- parcelles de dimensions réduites.
de manière à pouvoir contrôler l'homogénéité de l'apport. Enfin. pour cette
même raison d'hétérogénéité locale et de fuites latérales dans les horizons A. il
faudra assurer un suM du niveau de salinisation et ajuster. en conséquence.
la dose de lavage sans se fier aux données toutes calculées que l'on trouve
dans les manuels.

Concernant l'élimination des solutions de lavage (point 2). il faut travailler
avec le drainage oblique dans le C. Sa perméabilité et sa pente doivent être
suffisantes. et sa topographie interne assez rêgultére pour éviter des petites
nappes perchées qui donneraient autant de tâches salinisées. phénomène
effectivement observé dans une région voisine. Pour l'irrigation. on éliminera
enfin toute dépression. replat et. d'une manière générale. les bas de versants.
sauf s'ils présentent un exutoire réellement efilcace.

En conclusion. aussi bien en culture pluviale qu'irriguée. l'exploitation 'de
cet écosystème suppose le respect d'un certain nombre de précautions. Le non
respect de celles-ci. en plus de compromettre le retour économique attendu.
dégraderait l'équilibre existant (érosion. régime hydrologique. salinisation).
Si ces conditions ne sont pas garanties. il est préférable de conserver à des fins
d'élevage extensif. les couvertures de Caatmga dont la valeur de pâturage peut.
par ailleurs. être améliorée.
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7.4 - PossibWt6 d'ez1:rapolatloDdes résultats

Le rôle de la végétation est certainement généralisable à d'autres écosystémes,
mais, pour le reste, étant donné les particularités de ce milieu, U est hors de
question d'extrapoler les résultats obtenus et les conclusions présentées à
d'autres écosystèmes. . .

Pour les écosystèmes comparables, à sols bruns vertiques dominants, qui
représentent environ 10% à 15% de la zone semi-artde du Nordeste. Uconviendra
de prendre un certain nombre de précautions. Il faudra, en particulier, vënâer
la relation sol-roche et les conditions de drainage (pentes, modelés, organisation
de la couverture pédologtque, . présence d'un horizon Cl. Si les conditions sont
égales ou comparables, l'extrapolation des résultats pourra se faire aisément avec
quelques adaptations éventuelles. Si ces conditions sont diIérentes, on se
trouve en présence d'un autre écosystème et tout est remis en caase,
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0.017Eaux de pluie
f+-4

r. 50Eaux de ruissellement 0.067
~ 13 ~65

Drainage à la base d'un sol av 0.87
~ 1,3

1.14Fornge à 8 mètres
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1) Rappel desobjectifs.

Les sols du domaine fluvio-marin de Basse Casamance regroupent tOBS les bas-fonds de
cette région. Les populations y pratiquent de manière traditionnelle la riziculture inondée ou
pluviale,qui représente leur premièreressourcealimentaire. Le milieu de bas-fonds, lorqu'il n'est pas
mis en culture, est généralement occupé par la mangrove, formation végétale qui abrite une activité
biologique intense. Ses ressources naturelles sont également largement eaploitées : pêche,
pisciculture, récolte de coquillages, de bois et de sel.

Depuis une décennie environ, le déficit pluviométrique et ses effets cumulés ont provoqué
une dégradation considérable du milieu naturel ou aménagé. Les facteurs de dégradation sont
d'origine chimique : hypersalure et acidification des sols, et sont liés aux transferts d'eau dans le
milieu(Boivinet al, 1986;CEE-ORSTOM, 1987).

A terme, cette dégradation aboutit à une disparition de l'écosystème naturel et à une
stérilisationchimiquedes terres, interdisanttouteculture.

Face à cette situation, diverses politiques d'aménagement sont engagées,qui font l'objet de
polémiques.

L'origine de ce travail est donc la nécessité d'acquérir des connaissances quantitatives sur
l'évolution du milieu naturel, particulièrement au niveau des transferts d'eau, de sel et d'acidité, aux
différentes échelles intéressantl'aménagiste: depuis le profil de sol jusqu'à la petite vallée.

2) Actions de recherche mepées

Les actions de recherche ont été concentrées sur un site unique jugé représentatif d'une
situationrégionale.n s'agit de la vallée de Katouré, située sur le Kamobeul Bolang, au sud-ouestde
Ziguinchor. Une carte de situation est présentée en figure 1. Cette vallée est constituée de sols
essentiellement sableux,développéssur des matériauxsableuxde plusde six mètresd'épaisseur.

Cette vallée est équipée d'une digue anti-sel munie d'un déversoirà bataaleaux depuis 1984.
Nous avons retenu pour zone d'étude une parcelle de 100 hectares, dont 18 erwiron en aval de la
digue. L'ensembledu site est présentéen figure2.

Les interventions ont été ciblées à trois échelles différentes :

-étudedes transferts de nappe, sur les 100hectares;
-étudede l'infiltrabilité des sols, sur une sous-parcelle de 8 hectares;
-ëtude "in situ" des courbescaractéristiques de quelquesprofilsde sol représentatifs,

3) Etude des trapsferts de nappe (Responsable; B.Baay)

3.1 Dispositjf expérimental et mesures.

Cent piézomètres ont été disposés selon le schéma présenté en figure 2. Les points
d'implantation ont été retenus par tiragealéatoiredans un maillagerégulier de 50 mètres de côté.

Ces piézomètres ont été reliés à une même cote topographique, le nivellement ayant été
boucléà deux reprises. Une carte topographique du site a été dresséeà cette occasion (figure3).
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Le relevédes cotes piézomètriques a ensuiteété réalisé en saisonsèche,avec une fréquence
initialede huit jours les quatrepremiers mois,puis de quinze,enfm de trentejours en 1989. Une fois
sur deux, les eaux ont été prélevées et analysées : pH, conductivité électrique et aluminium en
solution pour les valeurs de pH inférieures à 4.

Enfin la perméabilité de la zone saturée a été estimée pour 74 piézomètres, par essai
d'absorption, à l'occasion de l'encadrement d'un mémoire de DEAen collaboration avec la faculté de
Dakar(DIAWARA, 1988).

3.2 Résultats

Les cotesde nappene semblentpas affectées par la présence de la digue,et leurvariation est
essentiellement liée à l'évaporation.

Les zones dépressionnaires contiennent des poches de salure résiduelle qui pourront
difficilement être évacuées, et favorisent le dëveloppemënr d'une forte acidité. D'autre part, une
aciditéest également notableà l'emplacement des ancienschenaux de la mangrove.

La digue a un effet protecteur vis à vis de la salure, en bloquant les eaux salées
superficielles. En revanche, le transfert de sel par la nappefranchit la digue.

A ce stade, il est clair que l'étudedu réseaude piézomètres doit se développer à une échelle
plus fine, sur quelques séquences courtes,pourdes sitessalésou acides.

Cette conclusion a été dégagée courant 1988, mais les opérations de recherche se sont
trouvées bloquées par le départen formation aux USAde B.Barry (lSRA),responsable de cet aspect.
De même de nombreux résultats analytiques sont encore inexploités, notamment concernant les
variations granulométriques du matériau.

4. Etude de l'jgtiltrabjljté des sols (Respogsable ; P.Bojvjg>

Les objectifs de cette action de recherche sont de déterminer les ordres de grandeur de
l'infiltrabilité des sols, sa variabilité spatiale, et de rechercher d'éventuelles relations entre les profils
de sols sous-jacents et les variations constatées lors de la détermination de l'infiltrabilité. L'étude de
la relationgéométrie du dispositifde mesure/ variabilité de la mesures'estavéréenécessaire.

4.1 Matériel et métho'es

Nousavons choisi d'étudier l'infiltrabilité des sols à partir d'un dispositifdouble-anneau. Ce
dernier présente l'intérêt de simuler les conditions d'infiltration obtenues en saison des pluies, l'eau
étant retenue par des diguettes sur une rnozaïque de petites parcelles. Le dispositif double-anneau
présente également l'avantage d'êtrefacileà mettreen oeuvredans les conditions de terrainlocales.

Les expérimentations menées ont été les suivantes:

-soixante essais répartis sur une parcelle de 8ba. Le plan d'échantillonnage est obtenu par
tirage au hasard dans un maillage régulier. La-surface de l'anneau interne est de 0.25m2., celle de
l'anneau externede 0.75 m2.;

-description et analyse physico-chimique des soixante fosses correspondant à ces essais;

-réalisation d'essais d'infIltration répétés sur un même site, avec des temps de repos
différents, pour l'étudedes caractéristiques initiales de l'infIltration;
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-essais d'infiltration avec coloration de l'eau de l'anneau interne, à difmrentes profondeurs
après décapagedes couches superficielles: recherchede macropores fonctionnels;

-quinzeessais d'infiltration réalisés avec quatre tailles d'anneau interne emboitées (de Im~ à
O.OO8m~ environ),avec 4m2 d'anneauexterne;

-trente deux essais avec trois tailles d'anneau interne emboitées : de O.D08 à O.25m2, avec
anneau externe de 1m2 (étude de l'influencede la surface de mesure sur la mesure et sa variabilité).

Les deux dernièresexpérimentations ont été conduites à l'intérieur de la première parcelle de
800, représentéeen figure 2.

Les essais ont tous été réalisés en aval de la digue anti-sel (site "non-aménagé").

4.2 Résultats et disçussion

42,1 Dépouillement des courbes d'infiltration

Pratiquement, il s'agit de tester l'ajustement de modèles théoriques par mpport aux données
expérimentales. Les modèles testés sont ici ceux de Green et Ampt (1911) ~ de Philip (1957).
L'ajustement et l'interprétationdes résultats nous a posé une série de problèmes liés aux conditions
expérimentales et aux hypothèsesdéfinissant le domaine d'applicationdes modèlesprécités.

42.1.1 Macropores

Le premier problème rencontréest celui de l'existencede macropores.

Ces derniers se manifestent lors de l'infùtration par une première phese d'infùtration très
rapide, de courte durée (en moyenne 1.5 mn), correspondanten moyenneà 20mm infiltrés (Boivin et
Tourna, 1988a).

Ce phénomène apparaît aléatoirement d'un essai à l'autre, ou d'un anneau à l'autre en cas
d'essais emboités.Toutefois, la fréquence d'apparitionest alors plus grande pour les petits anneaux.

Le phénomène a été étudié par répétition d'essais d'infiltration sur un même site, avec des
tempsd'attente variablesentre deux essais (de 2 à 24 heures).

Le volume de "macropores" observé en début d'infiltration n'apparaîtpœ pour des temps de
repos de deux heures,mais réapparaît totalementaprès 24 heures d'attente.

Les essais de coloration montrent qu'ils s'agit généralement de pores dus aux termites. Ces
pores ont été observés dans tous les profils décrits, mais ne sont que très rarement connectés à la
surface. Leur présence se matérialisesur les courbes d'infiltrationà deux conditioas :

-les pores doivent être connectésà la surface;
-ils doivent rencontrer une structure horizontale,en "plaquettes", qui existe par endroit dans

les cinq à dix psemiers centimètres de sols. Le colorant diffuse alors largement de façon horizontale
et cette infùtration préférentielledevient mesurable sur les courbes d'infiltration,

Le fonctionnement de cette macroporosité explique sa distributioa aléatoire. Aucun
macropore fonctionnel n'a pu être coloré dans le profil de sol, après décapage de la couche
superficielle: l'infiltrationpréférentiellese limite aux premiers centimètres de soL
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La fréquence importante (plus de 50% des essais) de ce phénomène dans les plus petits
anneaux pourrait être due à l'éclatement de la couche superficielle à structure horizontale lors de
l'enfoncement de ces petits anneaux.

Boivin et Tourna (1988a) ont proposé une correction numérique des courbes d'infilttation
pour supprimer l'effet des macropores. Cette correction repose sur l'hypothèse vraisemblable que ces
macropores n'ontpas d'influence sur l'infilttationune fois qu'ils sont remplis.

4.2.1.2 Profil d'humidité initialenon uniforme

Les profils d'humidité initiale du sol ne sont jamais uniformes dans les conditions
expérimentales.

Toumaet Boisin (1988b)ont montré,par simulation numérique, que les variations de profil
initial rencontrées n'influent pas à plus de 20% sur la détermination du paramètre de Philip ayant
l'ordrede grandeurd'uneconductivité à saturation (Ks), ou de la conductivité à saturation déterminée
par Greenet Ampt,

Ce travail autorise donc un élargissement du champ d'application des modèles de Green et
Amptet de Philip pour la détermination des caractéristiques d'une infiltration sous-charge, à des sols
au profild'humidité initialenon uniforme, dans les limitesdes conditions simulées numériquement

4.2.1.3 Profils texturauxhétérogènes

La moitié des soixantepremiers essais d'infilttation ont été réalisés sur des sols sttatifiés :
une couche superficiefle de 30cm d'argile environ se superposant au substrat sableux. Tourna' et
Boivin (1988b) montrentque dans ces conditions, les paramètres d'infilttation déterminés sont ceux
de la coucheargileusesuperficielle.

Toutefois, dam un souci de simplification, les essais ultérieurs (emboités) ont été réalisé sur
les sitespurementsableux.

42,2 Résultats

Le dépouillement des courbes d'infilttation aboutit principalement à la détermination d'une
grandeurayant les dimensions et l'ordrede grandeurd'une conductivité à saturation (Philip), ou étant
proposée en estimatioa de Ks (Green et Ampt), Bien que nos conditions expérimentales ne nous
permettent pas, en toute rigueur, d'affirmer que nous avons déterminé un Ks, nous proposons
d'adopterles valeursque nousavons identifiées commeestimationde Ks, dont la détermination réelle
reste quoiqu'ilen soit lm problème expérimental, dans les conditions de nosessais.

a) Variabilité spatiale

Ks possède une loi de distribution lognormale, si l'on retient pour l'évaluer des valeurs non
autocorrélées. Toutefois le coefficientde variation est faible (environ30%). Les essais emboités ont
été réaliséssur deux hectares, correspondant à une zone sableuseà forte perméabilité. Cette zone est
donc largement sur-échantillonnée par des valeurs fortement autocorrëlëes (ci-après). Dans ces
conditions, la loi de répartition de l'ensemble des valeursse rapproche d'une loi normale.

Les valeurs de Ks sont fortement autocorrélées, le variogramme moyen calculé sur le
logarithme de cette grandeur correspond à la somme de deux schémas sphériques : de portées
respectives 14et 40 mètres,d'effetde pépitenul et de paliers (normés par la variance) 0.28 et 0.77.

Le sur-échantillonnage mentionné ci-avant ne modifie pas l'estimation de la structure
spatialede Ks. De même,une carte de 10g(Ks) calculéeà partir du premierschéma d'échantillonnage
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(60 points) estime correctementles 46 valeurs mesurées ultérieurement: les canes calculées sur 60
ou 107 points sont équivalentes. Ks semble donc satisfaire aux hypothèses de stationnarité et
d'ergodicité.

b) Influencede la dimensiondu dispositif

La comparaison des valeurs obtenues pour différentes surfacesde mesure en un même point
montre que la mesure est totalement indépendante de la dimension de l'anneau interne du dispositif
double-anneau, pour des diamètres variant de 10 à SOcm. Les valeurs obtenues sont corrélées
(coefficientde corrélation de l'ordre de 0.92 pour trente neuf mesures), pour une relation linéaire de
pente 1 et de cote 0 (fig 4) (Eisenlohr,L., 1989).Ce résultat confmne la présence d'un effet de pépite
nul dans notre cas. Une telle stabilité de la mesure est à notre connaissance un fait exceptionnel
(Sissonet Wierenga, 1981).

4,23 Caractéristiques des sols

Aucune relation simple n'a pu être établie entre les paramètres de la loi d'infiltration et les
caractéristiques morphologiques ou analytiquesdes profilssous-jacents.

La répartition spatiale des ions Na et Al échangeables, et du pH. confirme les hypothëses
géochimiques de J.Y. Lebrusq et al (1987) concernantla genèse actuelle d'une forte acidité à sulfates
d'aluminum, de magnésium et de fer dans ce milieu. Les sols acides apparaissent dans l'espace dès
qu'il y a dessalement.

Les variables présentent pour la plupart une structure spatiale de schéma sphérique, de
portée supérieureou égale à celle de (A) : de 40 à 70 mètres.

4.3 Conclusion

Nous disposons d'une méthode expérimentale permettant d'estimer une grandeur que nous
proposons pour estimateur de Ks. Elle nous permet de définir un échantillonnage optimal en vue
d'une cartographie (Boivin et Touma, 1988c), et nous procure un estimatear non biaisé pour
l'interpolation entre deux points de mesure. Un débat de fond persiste quand à la signification
physiquede la mesure, mais la méthodepossède ici l'avantaged'être fiable, robuste et globale.

S, Caractérisation bydrodvnamigue "in situ" (responsable; J.P. Montoroil

S.l Essais de caractérisatign bydrgdypamjgue "in sjtu"

Des essais de caractérisation hydrodynamique "in situ" ont été conduits, à l'intérieur de la
parcelleétudiée ci-dessus,pour deux sites jugés représentatifs de deux situations moyennes:

-sol sableux : deux caractérisations;
-sol stratifié (8Ocm d'argile) : une caractérisation.

Le résultat de ce travail est consigné, dans le cas du sol sableux, dans le rapport de J.P.
Montoroiet al (1989).

Le principal problème posé par le dépouillement est l'apparition de cinq couches
hydrodynamiques distinctes ao niveau des courbes H(0) et K(0) : autant que d'horizons étudiés à
partir du dispositif. Tandis que les caractéristiques texturales et de densité du profil indiquent une
faible variabilitéverticale.

Les traitements de données ont été réalisés, pour ce travail, à l'aide des logiciels AIDHYS,
CARHYD et ETHUNE(!MG).
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5.2 Etude critique du dispositif; yariabilité morphologique et analytique du profil de sol

A la suite de ces résultats, l'homogénéité du profil a fait l'objet d'une étude critique
(Coleuille, H., 1989) par différentes méthodes.

-l'homogénéité texturale est confirmée;
-l'inexistence demacropores fonctionnels est démontrée (coloration);
-les études macro et micromorphologiques mettent en évidence l'existence d'organisations

pédologiques (indurations, cimentation des plasmas par des oxy-hydroxydes de Fer) à l'échelle
décimétrique;

-la rétraetométrie permet de quantifier les différences structurales existant entre ces
organisations dans un même horizon : rigidification du plasma, variations importantes des macro et
micro porosités;

-la position des différents tensiomètres au sein des organisations ainsi reconnues permet
d'expliquer de façon cohérente leurs écarts de comportement,

En conclusion, ce travail montre:

-que l'homogénéité texturale n'est pas un critère suffisant pour la réalisation d'essais de
caractérisation hydrodynamique destinés à définir globalement un profil ou un horizon;

-qu'une caractérisation du sol par rétractométrie (Braudeau, E., 1988) a le même pouvoir de
discrimination que des observations micro et macro morphologiques;

-que les hétérogénéités mises en évidence ont une incidence sur le comportement
hydrodynamique du soL

Nous préconisons donc une caractérisation du sol par rétraetométrie comme préalable à la
réalisation d'essais de caractérisation hydrodynamique "in situ".

Enfin, il apparaît clairement que cette dernière méthode est inadaptée dans notre cas. Elle
vise à caractériser un sol à l'échelle de l'horizon, mais l'échelle de l'instrumentation (tensiomètres) est
plus détaillée et correspond à une forte hétérogénéité. Les résultats deviennent ininterprétables.

6. Etalonnage d'une sonde à neutrons en milieu chloruré (responsable; P.Zantel

En marge des expérimentations précitées, il a été nécessaire d'éclaircir les conditions
d'emploi d'une sonde à neutrons en milieu chloruré: le chlore figure parmis les atomes susceptibles
de minorer fortement le résultat d'une mesure neutronique, sans qu'aucune abaque d'étalonnage ne
soit publiée à ce jour. Montoroi et zante (1989) ont consigné dans un rapport, joint en annexe, un
premier travail original. Les résultats indiquent une bonne droite d'étalonnage entre comptage
neutronique et teneur en eau pour une séquence de sols où la conductivité électrique de l'extrait de
sol varie de 0 à 1.5 mS,'cm sur extrait 115 de sol. Cette dernière valeur correspond, sur sol sableux, au
maximum de salure pour lequel une culture traditionnelle peut être envisagée dans la région.

L'utilisation de l'humidimètre neutronique ne poserait donc pas de problème particulier dans
la limite de cette gamme de salure.

7. Conclusion

7.1 Principaux résultats acqujs .

Les principaux résultats acquis se situent à l'échelle de la parcelle et du profù de sol et
concernent la méthodologie d~ travail.
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a) La mesure de I'infiltrabilité des sols par la méthode du double anneau et l'ajustementdes modèles
de Philip (1957) ou Green Ampt (1911) est étendue aux cas de sols dont le proi! d'humidité initiale
n'estpas uniforme.

b) Pour le site d'étude. le dispositif double anneau procure une mesure robuste et fiable, permettant
une évaluation simple de la grandeurKs pour un profil de sol. Les contraintesd'échantillonnage pour
une estimation spatialesont définiesavec précision.

c) L'étudedes caractéristiques hydrodynamiques "in situ" ne peut pas se faire de façon classique. Des
différenciations pédologiques du matériau à l'échelle décimétrique invalident l'interprétation des
mesurestensiométtiques à l'échelledu promo

d) La rétraetométrie permet de quantifierde façon fiable les hétérogénéités interœs du proûl et de les
mettre en relation avec les variations des mesures tensiomëtriques, Cette méthode est donc
envisageable en étude préalableà un essai de caractérisadon hydrodynamique "in situ".

e) Le milieu sol présente des structures et donc des discontinuités à deux échelles : l'échelle
décimétrique d'une part. puis l'échelle de la cinquantaine de mètres. Une instnmentation réalisée à
l'une de ces échelles ne permet pas de caractériser le milieu à une autre échele. En revanche. les
mesuresglobales sur profil de sol permettentde caractériserde façonprécise la parcelle.

7.2 Apports de JIATP

La participation à l'ATP a permis d'inaituer des collaborations destinéesà se développer:

-entrel'ORSTOM et l1SRA;
-entreces deux institutset l'IMG.

Ces collaborations se sont particulièrement bien déroulées. La collaboration ORSTOM
ISRA a notammentpermis une parfaite mise en commun des moyens de travail et des effectifs au
bénéfice de tous.

La collaboration avec l'IMG a permis la formation des chercheurs de l'ORSTOM et de
l'ISRAà un ensemblede méthodologies de caractérisation.

Les contactscréés à l'occasion des journées ATP revêtent égalementune grande importance.
dans le contexte d'isolementet de précaritéque connaissent les équipes outre-mer. La participation à
l'ATP a donc été pour chacun une opportunité de progression et de dynamisation dans tous les
secteursde notre activité.
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1. SITUATION DU PROJET DANS LE CADRE DE LA PROBLEMATIQUE
SCIENTIFIQUE DES ZONES ARIDES DU MEXIQUE.

Le désert de Chihuahua, avec 357000 km2 de superficie
est l'une des zones arides les plus étendues d'Amérique du nord.
La majeure partie de ce désert est située dans le nord du Mexique
où il s'étend sur 260000 km2, constituant 13% du territoire
mexicain.

Cette zone aride est exploitée essentiellement par
l'élevage bovin extensif. Il s'agit d'une activité traditionnelle
qui constitue l'une des principales ressources économiques pour
la population.

Les animaux consomment la végétation naturelle, dont
la production est très largement conditionnée par la
disponibilité en eau. Comme dans les autres régio~s arides du
monde, ce paramètre eau, en particulier sa redistribution dans le
paysage et son stockage dans le sol, apparait comme le facleur
primordial pour le maintien de l'activité agricole et de
l'occupation humaine de cette zone aride du nord du Mexique.

Il s'agit cependant d'une reglon fragile dans ses
équilibres écologiques qui pourtant, sous l'effet de pressions
socio-économiques de plus en plus fortes, subit une
intensification de l'exploitation des ressourçes naturelles
renouvelables, qui se fait de manlere irrationnelle. A terme,
cela comporte des risques irréversibles de dégradation du milieu,
ce qui doit être prévenu car il s'agit d'une région occupant une
superficie notable du territoire utilisable.
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Par suite de l'insuffisance de données scientifiques
de base concernant ce milieu aride nord-mexicain. divers
programmes de recherches interdisciplinaires visant à étudier les
mécanismes de fonctionnement et la dynamique de cet écosystème
sont apparus comme indispensables et préalables à toutes
propositions de scénarios d'aménagement et d'utilisation
rationnels de cette région.

L'un de ces programmes de recherches est celui
entrepris en 1982 conjointement par l'INSTITUT D'ECOLOGIE DU
MEXIQUE et l'ORSTOM. et qui est réalisé dans une zone test du sud
du désert de Chihuahua, la RESERVE DE LA BIOSPHERE DE HAPIMI,
choisie pour sa représentativité et où différentes stations
expérimentales ont été mises en place.

Ce programme de recherches est orienté d'une part, sur
l'étude des modalités de production des principales espèces
végétales d'intérêt fourrager, en fonction des conditions
hydriques et en relation avec les caractéristiques des
couvertures pédologiques et leur variabilité spatiale. d'autre
part, sur l'étude du cycle de l'eau dans les sols et dans le
paysage. Le but principal de ces travaux étant de parvenir à une
meilleure connaissance des mécanismes de fonctionnement de cet
écosystème aride,

II. OBJECTIFS DU PROJET ATP-MEXIQUE.

Les travaux réalisés dans le cadre du présent projet
ATP s'intègrent dans le programme général de recherches Institut
d'Ecologie - ORSTOH défini ci-dessus et étaient orientés à
l'origine sur l'étude du fonctionnement au niveau stationnel des
principales unités élémentaires de base du milieu présentant un
intérêt fourrager, selon deux axes de recherches
- étude du cycle de l'eau dans le sol,
- étude du comportement de la végétation face aux contraintes
d'aridité.

Pour chacun de ces deux axes de recherches, les
différents thèmes suivants ont été abordés :

II.1. L'eau et le sol:
- détermination du bilan hydrique du sol par mesures périodiques
de l'humidité (méthodologie: humidimètre à neutrons).

caractérisation du fonctionnement hydrodynamique des sols
(méthodologie: simulation de pluies).

II.2. La végétation:
- mesures de la production primaire des principales
végétales d'intérêt fourrager (méthodologie
saisonnières).

comportement . écophysio10gique de ces mêmes
,(méthodologie: bombe de Scholander).
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les résultats
il est apparu
recherches aux

Cependant, afin de prendre en compte
obtenus lors de la première phase du projet,
indispensable d'ajouter de nouveaux thèmes de
objectifs initiaux définis ci-dessus

étude de la variabilité spatiale des propriétés de
couverture pédologique.
- étude de la variation de la masse volumique apparente du sol en
fonction de l'état d'humectation.

III. CONDITIONS DE REALISATION DU PROJET.

Plusieurs contraintes sont venues influencer
réalisation et le déroulement du programme, 40nt la
importante est climatique. En effet, la "saison des pluies"
concentrée de juin à septembre, époque durant laquelle a lieu
croissance et la production des espèces végétales.

la
plus
est

la

C'est donc durant cette période que doivent être
effectuées les mesures 1n situ". Si 1987 a bénéficié d'une
pluviomètrie "normale", 1988 fut déficitaire (198,1 mm. au lieu
de 291,9) et l'année 1989 correspond à une exceptionnelle
sécheresse: pour les huit premiers mois de l'année, le total
pluviomètrique atteint 75,6 mm. (avec 15 pluies) aD lieu de 208,9
mm. en moyenne interannuelle. '

ainsi été
climatique.

L'obtention de résultats sous conditions naturelles a
très fortement conditionnée par cette contrainte

De plus, en 1987, l'absence du .personnel devant
effectuer les études sur la végétation n'a pas permis la
réalisation complète du programme prévu pour ce thème.

IV. PRINCIPAUX RESULTATS OBTENUS.

Nous présentons ci-dessous les principaux résultats
obtenus dans le cadre de ce projet ATP, en insistant surtout sur
la problèmatique des recherches ainsi que sur la réorientation de
celles-ci au fur et à mesure du déroulement des travaux. Un
document, disponible sur demande, présente de manière détaillée
les résultats obtenus,

IV.1. L'EAU ET LE SOL.

IV.11. Bilan hydrique du sol au niveau stationnel.

Les mesures d'humidité du sol dans cinq stations
(40x70m.), différenciées par la végétation, la topographie et le
sol, ont été réalisées par humidimètrie neutronique depuis 1987,
en continuation de mesures antérieures qui avaient débuté en 1983
pour trois stations.
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Le traitement de cette information est effectué de
manlere classique sous forme de variations du stock d"eau du sol
en fonction des alternances humectation dessiccation, mais
aussi en fonction du mode de distribution de la couverture
végétale et de l'état de la surface du sol.

Cependant, les résultats obtenus par ailleurs
(variabilité spatiale, masse volumique) montrent que ce mode de
calcul du bilan hydrique est erroné dis l"origine. En effe~, il
est indispensable de prendre en compte certains paramètres, le
plus important étant la variation de la masse volumique du sol en
fonction de l'humidité. Si l"on n"effectue pas cette correction,
le stock hydrique varie dans des proportions notables pouvant
atteindre 20 à 25% selon la masse volumique utilisée et, en
n"utilisant pour ce calcul que la masse volumique à l"état sec,
on surestime systématiquement le stock hydrique.

De plus, par suite de la distribution discontinue ou
contractée de la végétation et .de l"existence d"une
microtopographie de surface, le bilan hydrique au niveau d"une
parcelle doit prendre en compte toute l"hétérogénéité spatiale de
celle-ci. En effet, la végétation se distribue en touffes de
quelques décimitres de diamitre en léger relief sur le sol, qui
alternent avec des espaces dénudés sans aucune végétation et en
dépression par rapport aux touffes végétales. Le module de base
ou élémentaire de ce systimé, dont la taille est de l"ordre du
m2, inclue la touffe végétale et l"espace inter-touffe adjacent.

Ainsi, il est impératif, avant" d"établir un bilan
hydrique au niveau d"une station de quelques milliers de m2, de
caractériser les mécanismes de fonctionnement au niveau
élémentaire défini ci-dessus, d"où une réduction de la taille du
modile expérimental, ce qui pose le problème du transfert
d"échelle pour repasser ensuite du niveau élémentaire au niveau
stationnel.

Ce sont ces premiers résultats qui ont réorienté le
programme initial par la prise en compte de nouveaux thimes de
recherches :
- caractérisation du fonctionnement hydrodynamique du sol au
niveau élémentaire, le m2, à l"aide de la simulation de pluies.
- prise en compte de l"hétérogénéité de la couverture pédologique
par une étude de la variabilité spatiale des caractéristiques de
celle-ci, au moyen d"un échantillonnage systématique au niveau de
la station.

IV.12. Caractérisation hydrodynamique des sols.

Pour caractériser le fonctionnement hydrodynamique des
différents sols, nous avons utilisé la technique de simulation de
pluies à l'aide d'un infiltromitre à aspersion (modèle ORSTOH)
sur des sites de 1m2. Cette méthodologie permet ainsi de
s'affranchir des contraintes climatiques de la zone d"étude.
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Deux protocoles expérimentaux ont été atilisés :

- protocole 1; réalisation d'une pluie d'intensité r-on s t.an t e ,
avec deux états d'humectation initial~ du sol, état très s~c et
état humide voisin de la saturation. Gamme d"intensité utilisée:
12 à 100 mm/h, de durée variable: 30 à 120mn. jusqu'à obt~ntion

du régime permanent d'écoulement.

- protocole 2 : réalisation d'une pluie d'intensité et de durée
variables, calculée et rec~nstituée à partir de pluies naturelles
ayant effectivement eu lieu dans la zone d'étude et pour
lesquelles nous disposons de mesures de ruissellement sur des
parcelles de 500m2~

Avec le protocole 1, cinq mini-parcelles ont été
testées dans la station "Hilaria". Pour ces cinq sites, la seule
variable était le taux de recouvrement végétal qui varie de 0 à
90% , les autres paramètres, sol et pente (0,5%) étant
identiques. Ces essais étaient couplés à des mesures d'humidité
du sol et à des mesures tensiomètriques pour deux des sites
étudiés.

Les résultats obtenus nous ont permis de caractériser
de manlere précise le fonctionnement hydrodynamigue du sol de
cette station "Hilaria", et de net t r e en évidence le rôle
primordial du taux de couverture végétale et de l'état
d'humectation initiale du sol sur les processus de ruissellement
et d'infiltration. En particulier, ces paramètres conditionnent
fortement la durée de la phase d'imbibition, avant que le
ruissellement ne s'installe.

C'est uniquement dans les 50 à BO centimètres
supérieurs du sol que l'eau se redistribue ~ s'emmagasine,
quelle que soit la hauteur de pluie. Il y a en effet refus à
l'infiltration plus en profondeur par suite/de la texture lourde
et de la nature gonflante des argiles. Du fait de ce stockage peu
profond de l'eau, la majeure partie de celle-ci est perdue par
évaporation directe.

Gr!ce à cette technique de simulation de pluies, nous
avons pu ainsi déterminer et quantifier les entrées d'eau au
système sol en fonction de l'intensité et de la durée de la
pluie, de la végétation, de la topographie, de la surface du sol
et de son état hydrique initial. Trois stations ant été étudiées
de cette manière: "Hilaria", "Mogote" et "parcelles d'érosion",
l'ensemble représentant 16 sites ponctuels de mesures et 256
pluies simulées.

Avec le protocole 2, six mini-parcelles de 1m2 ont été
installées à proximité de trois parcelles de 500 m2, pour
lesquelles nous possédons des valeurs mesurées de ruissellement
sous pluies naturelles. Par simulation de pluies, nous
reconstituons ces dernières dans leur forme (hauteur, intensité
et durée), ce qui nous permet d'étudier le transfert d'échelle du
niveau ponctuel au niveau de la parcelle.
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Les résultats obtenus jusqu a présent avec ce
protocole 2 ne sont que fragmentaires par suite du faible nombre
d'événements pluvieux observés, mais ces mesures se pour~uivent

actuellement.

IV.13. Variabilité spatiale de la couverture pédologique.

Afin d'extrapoler au niveau de la station les
résultats obtenus au niveau élémentaire, il était indispensable
de vérifier la validité des sites de mesure de l'humidité et de
caractériser la variabilité spatiale du stock hydrique du sol.
Pour cela, des déterminations systématiques d'humidité du sol
(tarière) ont été réalisées dans chacune des stations étudiées;
pour des états hydriques différents.

Pour la station "Hilaria", les résultats obtenus
montrent qu'il existe, malgré la très faible pente (0,5%), un
classement du stock hydrique qui est ordonné selon la ligne de
plus grande pente d'amont vers l'aval, la quantité d'eau
emmagasinée dans le sol augmente progressivement, tandis que
transversalement, il n'y a pas de variation ordonnée du stock
hydrique.

Ces résultats montrent de plus que les cinq sites de
mesures de l'humidité, bien qu'installés et utilisés
antérieurement à cette étude de variabilité spatiale, sont
correctement choisis et permettent de caractériser de manière
représentative toute la variabilité spatiale du stock hydrique au
niveau de cette station.

A côté de cette variabilité spatiale du stock hydrique
ordonnée selon la pente, il existe une autre variabilité de ce
stock induite par la distribution contractée de la végétation et
par la microtopographie de surface. Trois sites permettent à eux
seuls de caractériser cette variabilité :

- la touffe végétale de "Hilaria".
- l'espace dénudé inter-touffe.
- le sol nu des zones sans végétation.

Les profils hydriques correspondant aux trois sites
ci-dessus, mesurés avant et après deux pluies distinctes, mettent
en évidence une accumulation différentielle de l'eau dans le sol
(fig. 1), qui concerne à la fois la quantité stockée et la
profondeur humectée, et qui s'explique par la microtopographie,
par l'état de surface du sol, par la distribution de la
végétation et par les propriétés p~ysiques du sol,

Le bilan (tableau 1), établi pour ces mêmes pluies,
montre que la touffe végétale accumule au moins deux fois la
hauteur précipitée. A l'inveise, l'espace inter-touffe ne stocke
que 80% de la pluie, tandis que les zones dénudées sans
végétation n'emmagasine que le tiers seulement de celle-ci.
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Il apparait ainsi indispensable de prendre en compte
la variation de la masse volumique du sol en fonction du degré
d'humidité. Cependant, l'emploi d'une telle relation reste
difficile à utiliser car l'humidité volumique du sol se calcule
elle-même à partir de la masse volumique. Dans ces conditions, il
serait souhaitable d'établir une méthode simple pour intégrer ces
paramètres dans le calcul du bilan hydrique, de façon à ce que
celui-ci soit plus précis.

IV.2. LA VEGETATION.

Une fois connue la quantité d'eau stockée par le sol,
il est indispensable de déterminer comment les espèces végétales
utilisent cette eau et comment ces mêmes espèces s'adaptent aux
contraintes imposées par le milieu.

IV.21. Production primaire des principales espèces d'intér~t

fourrager.

Cette étude, prévue initialement, n'a FU être réalisée
en 1987 et 1988 par manque de personnel spécialisé.

En liaison avec les études de comportement
écophysiologique, une campagne de mesures de la production
primaire des principales espèces végétales'd'intérêt fourrager a
eu lieu de juin à septembre 1989.

La méthodologie consiste à effectuer des coupes de la
partie aérienne de la végétation, sur une surface connue, avec
pesées des biomasses sèche et verte et avec des répétitions dans
le temps, en fonction des épisodes pluvieux.

Avec les conditions pluviomètriques très déficitaires
de l'été 1989, les résultats obtenus sont peu sigaificatifs. Nous
souhaitons réaliser une autre campagne de mesures durant 1990 de
manière à établir des relations entre la production des espèces
végétales et le bilan hydrique du sol.

IV.22. Comportement
"fourragère",

écophysiologique de la végétation

Une étude du comportement écophysiologique de deux
graminées pérennes, "Hilaria mutica" et "Sporobolcs air01des", a
été réalisée en 1988 et 1989, durant la période de production de
ces espèces (mai à octobre). Ce travail a consisté en un suivi
des potentiels hydriques des plantes afin de déterminer les
possibilités pour celles-ci de maintenir l'eau dans leurs tissus,
ainsi que leurs possibilités de survie lors des sécheresses. Cela
débouche sur une caractérisation de l'adaptation de ces espèces
végétales face aux contraintes d'aridité (stress hydrique, forte
demande évaporative de l'air, sécheresse prolongée) et édaphiques
(salinité, gypse, texture) ..
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Cette étude, réalisée à l'aide d'une bombe de
Scholander, en liaison avec des mesures d'humidité du sol
(humidimètre à neutrons), a été menée dans cinq stations qui se
différenciaient par la localisation géomorphologique (glacis,
plaine) et par le sol (texture moyenne à lourde, gradient de
salinité, présence de gypse),

Les deux espèces étudiées montrent une grande capacité
pour extraire l'eau du sol jusqu'à épuisement de l'eau
"utilisable", même lors de sécheresses prolongées. Durant
celles-ci, il n'y a plus de croissance observable. les feuilles
et les tiges entrent en "dormance" jusqu'à la pluie suivante, qui
leur permettra alors de reprendre leurs activités physiologiques.
Ces périodes de "dormance" peuvent durer deux à trois mois. m~me

au cours de l'été s'il n'y a pas de pluies suffisantes pour
reconstituer une partie de la réserve hydrique du sol.

Par contre, l'économie de l'eau est très différente
pour les deux espèces, "Sporobolus" épuise rapidement l'eau
disponible du sol, Ses potentiels atteignent très vite des
valeurs très basses, car sa croissance est rapide il y à
utilisation rapide de l'eau de manière à ce qu'il y ait une forte
production de biomasse en quelques jours. Au contraire, pour
"Hilaria", il ne s'observe pas de croissance aussi rapide. Les
potentiels de cette espèce restent élevés durant quelques
semaines, ce qui l~i permet de mieux conserver l'eau dans ses
cellules, du fait de leur grande rigidité.

Cette évolution des potentiels a pu être modélisée en
fonction du stock d'eau présent dans le sol. Pour ces modèles, il
est indispensable de prendre en compte l'eau effectivement
stockée dans le sol et non la hauteur précipitée. En effet, une
pluie n'est utilisable pour la végétation, c'est-à-dire
suffisamment importante pour être stockée, qu'à partir d'une
hauteur de 10 à 20 mm. en moyenne, car ce type de pluie est
générateur de ruissellements superficiels qui provoquent des
apport~ d'eau complémentaires aux zones de végétation, en
fonction de la topographie et de l'état de surface du sol. Il en
résulte ainsi un stockage d'eau dans le sol bien supérieur à la
hauteur précipitée. Cela confirme les résultats présentés
ci-dessus concernant l'hydrodynamique des sols.

Les courbes pression-volume montrent la tendance de
"Sporobolus" d'avoir des potentiels osmotiques différents suivallt
sa localisation géomorphologique et le type de substrat édaphique
(influences de la salinité et du gypse), ce qui n'est pas le- cas
pour "Hilaria".

D'une man ière générale. . ces étud es de comportement
écophysiologique permettent de mieux comprendre l'adaptation des
principales espèces d'intérêt fourrager aux contraintes imposées.
Si chacune de ces espèces réagit différemment, en définitive
elles s'adaptent parfaitement au milieu aride, ce qui leur permet
de survivre, même durant les années "sèches".
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V. BILAN ET PERSPECTIVES.

Notre participation à cette ATP nous a permis d'~tre

en contact avec d'autres équipes de recherches, dont la plupart
ont une problématique scientifique semblable à la nOtre. Dans le
contexte d'isolement dans lequel nous nous trouvons dans le nord
du Mexique. cela représente un bilan largement positif et
bénéfique pour notre équipe.

Les réunions annuelles de l'ATP, en particulier, en
élargissant notre champ de connaissances à d'autres programmes de
recherches variés et à de nouvelles méthodologies, furent
l'occasion d'échanges d'idées et de discuss~ns qui, en
contribuant à améliorer notre experlence, ne peuvent que
renforcer et améliorer les recherches futures.

Dans cette perspective, il nous apparait comme très
souhaitable de pouvoir continuer les travaux entrepris dans le
nord du Mexique, et cela d'autant plus, car d'une part, il s'agit
d'un milieu. qui par sa caractéristique d'extrême irrégularité
climatique. nécessite plusieurs années d'étude, et d'autre part,
ce milieu aride est très peu connu scientifiquement.

Les thèmes suivants de recherches nous paraissent
importants à développer :

- caractériser la variabilité spatiale des propriétés de la
couverture pédologique de l'ensemble des stations étudiées.
- prendre en compte la variation de la masse volumique du sol en
fonction de son état hydrique. de manière à établir un bilan
hydrique précis.

continuer les mesures couplées de ruissellement sur
micro-parcelles et sur parcelles de taille croissante. de manière
à caractériser le transfert d'échelle dans les processus
d'écoulement superficiel.
- déterminer les inter-relations entre la production primaire des
principales espèces végétales et le bilan hydrique du sol au
niveau stationnel. de manière à établir des modèles de prédiction
des possibilités de production "fourragère" de cette zone aride.
en fonction des conditions climatiques stationnelles.
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Tableau 1 - Accumulation de l'eau dans le sol, par tranches, pour les
trois sites caract~ristiques de la station Hilaria mutica, pour deux
pluies distinctes et bilan par rapport à la hauteur d'eau pr~cipit~e.

PLUIE DE 29,7 mm PLUIE DE 44,7 mm

Tranches de Stock d'eau du sol (nm) Stock d'eau du sol (nm)

sol (an) Avant pluie 1lp$ pluie .Accunu1~ Avant pluie Après pluie Accumù~

o - 20 27,6 54,0 26,4 22,1 72,5 49,7
20 - 40 36,8 65,0 28,2 34,5 72,6 38,1
40 - 60 37,2 40,5 3,3 42,6 52,6 10,0
60 - 80 33,0 33,0 0 31,8 33,4 1,6

Site
104 . 'lbtaI 57,9. 9',4

Bilan Excès 95% Excés 122%

0-20 14,0 35,7 21,7 18,1 48,9 30,8
20 7 40 27,3 28,8 1,5 34,2 39,5 5,3
4()..'- 60 34,8 34,8 0 37,1 37,7 0

Site "

103 'lbtal 23,2 36,1

Bilan DMicit 22% OOficit 19 %

o - 20 9,4 17,8 8,4 18,§ 31,7 13,3
20 - 40 16,7 18,7 2,0 24,3 27,2 2,9
40 - 60 25,0 25,0 0 26,§ 26,4 0

Site
105 'lbtal 10,4 16,2

Bilan Dêficit 65% OOficit 64%

Site 104 = touffe végétale

site 103 = espace inter-talffe végétale

Site 105 = sol nu à croûte superficielle

Excès (%) = tota1#accumul~ - pluie 100
pluie' x

D~ficit (%) = pluie - total accumu1~ x 100
pluie
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Tableau 2. Stock hydriqué du sol de la station Hilaria mutica
cal.cufê avec la densité apparente sècbe et humide.

Avec Da ~tat humide Avec Da (!;tat sec

Hp(%) Av. Infil. Ap. Infll. Hv(%)

z Av. Ap. . Av. Ap•
(en) Inf. Infi!. Da Hv(%) Da Hv(%) Da

Infil. Infi!.

10 10,0 30,5 1,62 16,2 1,38 42,1 1,51 15,1 46,1
20 12,0 29,5 1,60 19,2 1,38 40,7 1,62 19,4 47,8
30 14,0 27,8 1,58 22,1 1,40 38,9 1,63 22,8 45,3
40 16,0 25,6 1,55 24,8 1,44 36,7 .1,63 26,1 41,7
50 18,0 23,8 1,54 27,7 1,46 34,7 1,63 29,3 38,8
60 18,0 18,8 1,54 27,7 1,54 28,9 1,58 28,4 29,7

Avec Da Avec Da
Stock ~tat humide état sec

Ihydrique (mu)
par tranme Av. Ap. Diff. Av. Ap. Diff.

Infil. Infil. Infll. Infi!.

o - 20 an 33,9 83,5 49,6 32,4 93,1 60,7

20 - 40 an 44,1 77,6 33,5 45,6 90,1 44,5

40 - 60 an 54,0 67,5 13,5 56,6 74,5 17,9

'Ibtal 132,0 228,6 96,6 134,6 257,7 123,1

Z = profondeur (an)
Hp = humidité IOndérale (%)
Hv = humidité volumique (%)
Da = densité apparente (g/an3)
Av. Infi!. = avant infiltration
Ap. Infil. = après infi!tration
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1. INTRODUCTION

1.1 Le Programme Hyperbav

L'équipe de recherche hydro-pédologique sur bassin versant (HYPERBAV) s'est fixé
comme objectif l'analyse fine des composantes du milieu. de leurs interactions. et de leurs
influences sur les transferts hydrtques. Ce programme a réuni 24 participants. françaiS et
africains. principalement des hydrologues et pédologues. auxquels se sont adjoints des
géologues. un gëomorphologue, un phytoécologiste et des termitologues. Commencé en
1984. date des premières mesures de terrain. il s'est achevé en septembre 1989. lors de la
présentation de la synthèse des travaux. au cours de deux journées organisées par
l'ORSTOM. à Montpellier. Nous nous limiterons ici à la présentation des principaux
résultats ayant trait au thème de l'A.T.P. "Influence à l'échelle régionale des couvertures
pédologtques et végétales sur les bilans hydrtques et minéraux des sols".

1.2 Le cadre de l'étude

1.2.1 Un zone charnière

Le petit bassin versant retenu s'étend sur 1,36 lan2• 11 se situe en Côte d'Ivoire. à 25 km
au nord de la ville de Touba. à proximité du village de Booro-Borotou (300 habitants). Cette
région de savane humide appartient à une zone charnière entre :

-la zone de la forêt tropicale humide. et du domaine pédologtque ferralltttque, au sud.
-la zone des savanes sèches et du domaine ferrugineux au nord.

1.2.2 Les prtn.cipales composantes du mUieu:

a) Le climat

Le climat. tropical de transition. se caractérise par :
-Une saison des pluies. de mai à octobre. et une saison sèche. de novembre à avril.
La hauteur annuelle moyenne des précipitations du poste de Touba (calculée de
1939 à 1986) est de 1.360 mm. celle du poste de Booro-Bomtou (de 1984 à 1987)
de 1.225 mm. Juillet. août et septembre sont les mois les plus pluvieux. décembre
et janvier les plus secs.
-Une évapotranspiration potentielle moyenne de 1.600 mm par an. évaluée par la
formule de Penman.
-Une vitesse moyenne du vent de 1.0 mis.
-Une température moyenne annuelle de 25°C. La valeur mensuelle maximale.
32°C. est enregistrée au cours de la saison sèche. en février et en mars. La
température mensuelle minimale. 19°C. correspond à la période pendant laquelle
souffle l'harmattan (décembre. janvier).
-Une humidité relative moyenne de l'air qui varie de 40% en janvier à plus de 90%
en septembre.

b) La couverture pédoloeIaue

Deux grands domaines ont été identifiés au sein de la couverture pêdologtque :

-Le domaineferrallittque: il regroupe les quatre plateaux cuirassés et leurs rebords.
Deux systèmes le composent:
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o Le système cuirassé, épais en moyenne de 2 m, qui affleure localement sur les
plateaux et coiffe localement le manteau d'altération.
o Le système de sols rouges dont les horizons situés au-dessus de l'altérite se
caractérisent par la présence de macropores tubulaires souvent comblés par des
déjections de termites Macrotennes.

-Le domaineferrugineux et hydromorphe. Il est constitué de l'emboîtement de 4
systèmes pédologtques :

o Le système de dégradation superficiel. Il correspond à la transformation des sols
ferrallitiques rouges, bien structurés, à l'amont des versants, en sols ferrugineux
ocres et jaunes, massifs, à l'aval. En une première étape, le fer est exporté
sélectivement sous forme d'hématite, ce qui conduit à une néoformation de
goethite. La seconde étape exporte l'argile sous forme de kaoUnite. Ces
exportations dëtermment non seulement le type d'agrégation, la cohésion et le
mode d'assemblage des matrices, mais aussi leur spectre de porosité. L'apparition
de croûtes superficielles sur des sols rouges non dégradés constitue le précurseur
de cette dégradation. Ces croûtes se trouvent relayées, sur les sols ferrugineux à
l'aval, par un système érosif emboîté, allant de la protogrtffe à la ravine.
o Le système cuirassé. Localisé préférentiellement dans les zones de bombement
du socle, il présente une forme de chapeau de gendarme calffant l'altérite. Il
constitue ainsi une ceinture discontinue, de part et d'autre de la rupture de pente
de mi-versant. Ce système se démantèle à la fois dans sa partie supérieure et à sa
base, sous l'action remontante du système hydromorphe à l'aval.
o Le système hydromornhe. Son développement doit être relié aux fluctuations de
la nappe phréatique et à son écoulement dans le marigot. Deux sous-systèmes .
peuvent être différenciés:
·un sous-système à pseudogley et à gley qui exporte le fer,
·un sous-système éluvial-illuvial qui exporte l'argile en amont et l'accumule en
profondeur et vers l'aval. Ce départ de matière s'accompagne d'un affaissement du
modelé auquel peut être associé le développement des vallons dont la localisation
se trouve orsentëe par les structures géologiques du gneiss migmatitique (zone de
surcreusement).
o Le système superliciel d'apport colluyio-alluyial. Son extension spatiale
correspond assez bien à celle de la savane herbeuse haute du bas-fond. Ces
horizons humifères noirs, bien agrégés, contiennent une faible proportion de
smectite.

c) Les états de surface

Nous nous limiterons ici aux seules composantes végétales et pédologtques
(réorganisations superficielles) des états de surface.

o Lacouverture végétale; Dix unités végétales ont été identifiées sur le bassin
versant en fonction de critères essentiellement structuraux: présence,
recouvrement et hauteur des ligneux. Plusieurs types de couvert correspondent
assez bien, en haut et en bas de versant, à certaines unités morpho-pèdologtques :
la savane herbeuse basse sur les plateaux, savane boisée haute sur les hauts de
versant, la savane herbeuse haute sur les sols du système hydromorphe colluvto
alluvial et la forêt galerie dans le bas-fond. En revanche, sur les versants,
l'hétérogénéité induite par les champs et les jachères entraîne une mauvaise
adéquation entre la couverture pêdologtque et le couvert végétal.
o Les réorganisations superlicielles. Dans la définition des unités cartographiques,
plusieurs critères ont été pris en compte: le type de croûte, fondé sur la
granulométrie et l'épaisseur de ses mtcrohoneons, l'épaisseur et l'extension de la
litière, l'amplitude et l'orientation du micro-relief, l'hydromorphie superficielle,
soulignée par la présence. dès la surface, de taches d'oxydo-réduction, et la pente.
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Ces cntères permettent de définir 12 unités cartographiques qui peuvent être
regroupées en trois grands ensembles selon la présence ou-non d'un encroûtement
superficiel et son caractère saisonnier ou permanent. La carte met en évidence une
apparition de l'encroûtement saisonnier en haut de versant qui devient permanent
de part et d'autre de la rupture de pente de la mi-versant. Les croûtes superficielles
disparaissent à l'aval des versants. Ce schéma général correspond assez bien à
celui de la distribution des sols.

d) La gestion des sols

Dans cette région de faible densité humaine - moins de 10 habuanta/kmê. la culture
itinérante sur brûlis correspond à une perturbation faible du milieu:

-absence de compactage des sols,
-mamtien après le défrtchement des troncs et des branches des ligneux,
-assoctations culturales, par exemple, riz-maïs-manioc,
-abandon des champs après 7 ans de culture,
-durëe supérteure à 40 ans de lajachère.

La production globale des champs demeure sensiblement constante du fait de
l'extension des surfaces cultivées. Ce système pallie la diminution de la fertilité des sols
sensible après 3 ans.

2. LES FONCTIONNEMENTS HYDRIQUES AUX ECHELLES PONCTUELLES

, 2.1 La poroslté des sols

La porosité des sols reflète leur organisation structurale et conditionne leur
fonctionnement hydrodynamique. Elle a été analysée à l'aide d'un rétractomètre et d'un
porosimètre à mercure. Les échantillons ont été prélevés le long d'une toposéquence à une
profondeur de 40 cm. Le volume microporal déterminé à l'aide des deux méthodes décroît
depuis les sols rouges de haut versant aux sols blancs de bas versant. Cette variation
s'explique par celle des teneurs en argile (coefficientde corrélation SI1pérteurà 0,95). Le
volume macroporal passe par un minimum aux environs de la mi-versant.

Une étude particulière a été conduite sur la porosité des gravillons. Celle-ci dépend
étroitement des 9 types identifiés sur le bassin versant : les gravillons altértUques et les
gravillons terreux sont les plus poreux. Viennent ensuite les gravtllsns pëdoplasmês, puis
les gravillons pisolitiques et concrétionnés. Les gravillons à quartz hérissés ont une
porosité totale plus importante que les gravillons gréseux.Les mesures de laboratoire ont
montré que l'absorption d'eau par les gravillons dépend à la fois de leur type : les gravillons
altértttques sont les plus accessibles à l'eau, et les gravillons concrënonnës les moins
poreux. et de la texture de la fraction fine : les plus fortes valeurs sont obtenues pour les
matériaux argUo-sableux, les plus faibles pour les matériaux argileux. Le passage de l'eau
des gravillons vers la gangue est très rapide. Ensuite, l'eau de la gaague diffuse lentement
dans l'ensemble de la terre fine. Le pF de la gangue atteint des valears compatibles avec
l'absorption de l'eau par les plantes (pF < 4,2). D'essais en pots, il ressort que c'est le type
pêdoplasmè nodulaire qui montre le plus de caractères favorables à la croissance et au
développement de l'arachide. Toutefois, d'une manière générale, la ieneur volumique de
30% semble constituer un seuil à ne pas dépasser pour le développement de cette plante.

2.2 La variabilité spatiale de l'lnftltratloD

Quatorze parcelles d'un m2 ont été implantées le long de la toposéquence type ayant
servi de base aux études de la porosité. Des pluies ont été simulées au mois de févrter sur
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des sols débarrassés de leur végétation et labourés manuellement. Les résultats font
apparaître. en les accentuant. la même distribution que celle mise en évidence en
rétractométrie et en porosimëtne à mercure. à savoir. l'existence d'un minimum
d'infiltration. bien marqué à une distance d'environ 200 m du marigot. Cette analogie est à
rapprocher également de facteurs plus superficiels: les distributions le long du versant du
taux de matière organique. de l'instabilité structurale et de celle de l'épaisseur des croûtes
formées sous simulation de pluie. En vue d'une meilleure prise en compte des conditions
réelles. une seconde campagne de simulation de pluies a été entreprise. sur la même
toposéquence, en fin de saison des pluies. en respectant. cette fois. les états de surfaces .
naturels : les organisations pédologiques superficielles (croûtes. microreüeï, constructions
fauniques....) et le couvert végétal. Globalement. la distribution de l'tnfiltrabilité le long du
versant reste inchangée. Il en est de même pour 17 parcelles réparties d'une manière plus
aléatoire sur le bassin versant. Les mesures menées en février et en août sur ces parcelles
mettent en évidence une permanence de valeurs élevées d'infiltration en haut de versant
sur les sols à structure fragmentaire ainsi qu'en bas de versant sur les sols à structure
particulaire à cette époque. la nappe ne s'est pas encore rechargée. En revanche. à cette
date. la progression lente du front d'humectation dans les sols à structure massive de la
mi-versant entraîne une nette diminution de l'tnfiltration. . .

Ajoutons enfin. que les simulations de pluies opérées sur 6 autres parcelles ont fait
apparaître un effet favorable sur l'tnfiltration de la présence de gravillons libres à la surface
du sol.

2.3 Les varlatlans de l'lnflltratlon dans le temps

2.3.1 en mûieu. naturel

Afin de mieux analyser cette évolution saisonnière. nous avons simulé des pluies tous
les deux mois. au cours d'une année complète (7 mesures). sur deux parcelles naturelles
situées sur des sols ocres de la mi-versant. En vue de s'affranchir autant se faire que peut.
des variations de l'état hydrique initial. les parcelles ont été amenées. avant chaque
simulation. au même état hydrique. Celui-ci. contrôlé à l'aide de tensiomètres. correspond à
un taux de saturation moyen de saison de pluies. Si l'infiltration reste sensiblement
constante sur l'ensemble de l'année. une nette diminution s'observe néanmoins en août et
septembre. période du développement maximum de l'encroûtement superficiel.

2.3.2 en mUteuanthroptsé

Les mesures effectuées. chaque mois. selon les mêmes protocoles. sur trois parcelles
cultivées en arachide. en riz et en manioc. révèlent l'existence de trois grandes périodes: en
un premier temps. l'tnfiltration diminue sensiblement lors de la formation des croûtes
superficielles. elle dépend ensuite de la densité et du structure du couvert - forte
infiltration sous l'arachide. faible sous le manioc - enfin. après la récolte. l'tnfiltration tend
à nouveau à diminuer. le sol étant laissé nu alors que la saison des pluies n'est pas
achevée.

Les mesures d'infiltrabilité sur les jachères ne portent que sur six parcelles d'âge
différent. Elles ont été effectuées. en février. dans les mêmes conditions que la campagne de
simulation de pluie sur la toposéquence. Les résultats font apparaitre une tendance à
l'augmentation de l'tnfiltrabilité après l'abandon de la culture et à une stabilisation après
une dizaine d'années. Ces mesures sont corroborées par les données. plus nombreuses.
d'instabilité structurale. La dégradation superficielle des sols rouges. observée sur les
champs. à l'origine d'un ruissellement et d'une érosion marqués. n'est donc pas
irréversible. La restauration des propriétés physiques suit plusieurs étapes liées à celles de
la reconstitution végétale et de la dynamique des populations mèsofauniques, Le couvert
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tant ligneux qu'herbacé se développe très rapidement à la faveur de rabandon des cultures.
Toutefois, ces premières années de jachère correspondent au maximum de développement
des termites fourrageurs Trfnervttermes qui favorisent l'encroûtement et ralentissent
d'autant l'augmentation progressive de l'lnflltrabilité. Après un délai d'une dizaine. .
d'années, la compétition végétale tourne à l'avantage des ligneux. avec pour corollaire, une
augmentation de la litière de feuilles, une diminution du nombre de nids de Trfnervttermes
et un accroissement de la densité des nids de Cubttermes, termites 'tInnivores. Une période
d'environ 40 ans s'avèrent toutefois nécessaire pour une restauratioa complète du milieu
avec notamment la disparition totale d'herbes adventices comme Imperata cyltnd.rtca. et le
nouveau développement des termites lignivores comme les Macrotennes.

2.4 La recherche d'lnelleateurs d'lnfUtrabWté

Une approche moins descriptive et plus analytique des facteurs d'1nflltrab1l1té a
également été entreprise. Elle a porté sur le traitement statistique des données acquises sur
38 parcelles de simulation de pluie sous végétation naturelle. Le pourcentage en surface de
trois types de croûte, déterminés par la méthode des points quadrats, suffit à extraire plus
des deux tiers de la variance, indépendamment du couvert végétal et de l'état hydrique
initial. A lui seul, le pourcentage de croûte d'érosion, constituée d'un microhortzon
plasmique Usse, extrait 43% de la variance. Les réorganisations superficielles semblent
ainsi constituer des indicateurs pertinents d'1nfi1trab1l1té pour cette zone. Elles résultent, il
est vrai, de nombreux facteurs liés tant au sol, à la végétation et à l'activité faunique que
ceux ayant trait à leur dynamique saisonnière ou à plus long terme.

Ces résultats nous ont conduits à adapter à cette région la typologie des surfaces
proposée pour les savanes séches (CASENAVE et VALENl1N, 1988). Cette approche s'avère
très satisfaisante (r2::81%, n=38), pour peu que l'on définisse deux nouveaux types
dépourvus de croûte superficielle, avec ou sans gravillons en surface.

3. LES FONCTIO~S HYDRIQUES A L'ECHELLE DU VERSANT

3.1 Les mlnl-pièges : une méthode simple et pertinente

Un mini-piège à ruissellement permet la mesure, après chaque averse, de la quantité
d'eau qui a franchi un segment de versant, matérialisé par une rigole perpendiculaire à la
pente. L'objectif consiste à déterminer, sous pluie naturelle, non pas un coefficient de
ruissellement, tributaire de la définition, au reste très imprécise d'un micro-bassin sur une
portion de versant, mais l'effet de l'accroissement de la longueur de pente sur
l'augmentation du flux de ruissellement.

Après une averse, trois cas peuvent être envisagés : le bidon de SOlitres qui recueille
les eaux de ruissellement est vide. contient de l'eau, ou a débordé. En fin de saison des
pluies, chaque mini-piège peut être caractérisé par le nombre de fois que chacun de ces
états a été observé. Pratiquement, on reporte les résultats selon un diagramme ternaire
dont chaque côté représente le pourcentage de ces états, exprimés par rapport au nombre
total d'averses observées.

Trois sites ont été retenus. Le premier, équipé de 13 mini-pièges correspond à un
champ de riz, caractérisé par un sol et un état de surface homogène en termes de couvert,
d'absence de micro-relief et de type unique de croûte (d'érosion). Le second, équipé de 5
mini-pièges, a été implanté le long d'un couloir de dégradation de surface, à l'amont d'un
versant. Par rapport au site précédent. s'ajoute une hétérogénéité due au microrelief des
touffes d'herbes et une complexité plus forte de la couverture pêdologtque. Enfin, le
troisième site, équipé de Il mini-pièges, et installé le long d'une topesêquence en savane,
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présente une hétérogénéité des sols et de leurs états de surfaces (en termes, notamment. de
couvert ligneux et de type d'encroûtement). En somme. ces trois sites ont été choisis pour
présenter une complexité croissante des conditions d'infiltration internes et superficielles.

Sur le premier site. le 'ruissellement augmente avec la longueur de pente. Cette relation
s'avère moins nette sur le second site et n'existe pas sur le troisième.

Ces résultats rejoignent ceux obtenus sous simulation de pluie sur des parcelles d'l m2

et de 50 m2 par COLUNET(1988) : le transfert d'échelle n'est aisé que dans les cas d'état de
surface homogène. En effet. dans le cas inverse. il faut tenir compte de la distribution de la
porosité ouverte en surface et plus particulièrement de son hétérogénéité:

-latérale: localement. la présence d'une litière peut. par exemple. favoriser
l'infiltration des eaux de ruissellement reçues de l'amont.
-vertlcale : la porosité. d'origine faunique. à la base des touffes d'herbes n'est
accessible qu'aux-lames de ruissellement suffisamment épaisses.

3.2 Le système ravlDaire

Les très nombreuses mesures de ruissellement réalisées sur les diverses formes
d'érosion linéaire montrent que ce sont les têtes de ravines qui subissent les ruissellements
les plus importants. L'incision elle-même permet, au contraire. une infiltration rapide de
l'écoulement qui disparaît le plus souvent avant d'atteindre le bas-fond. Le système
ravinaire ne se distingue pas fondamentalement de celui du reste des versants : sauf
exception. le ruissellement ne parvient pas directement au marigot. Toutefois. il assure une
propagation plus rapide de l'écoulement. ce qui peut provoquer. particulièrement en tête de
bassin. une alimentation rapide de la nappe.

4. LES FONCTIONNEMENTS HYDRIQUES A L'ECHElLE D'UN SYSTEME
PEDOLOGIQUE: LE BAS DE VERSANT

Six sites tensio-neutrontques espacés de 25 m chacun. ont été implantés le long de
l'axe de drainage d'un vallon perpendiculaire au marigot. Les mesures neutroniques.
espacées tous les la cm. recoupent la majeure partie des organisations pédologiques: ce
micro-transect intègre la partie aval du système de dégradation superflctel qui rejoint en
aval le sous-système hydromorphe éluvial-illuvial. Les profondeurs atteintes varient de
1.75m à 3.55m. Les potentiels de charge ont été mesurés. sur chaque site. à l'aide d'une
batterie de 12 bougies tensiomëtnques (de la cm à 1.6Om). L'intervalle des mesures a varié
entre un jour, en pleine saison pluvieuse. à deux semaines en saison sèche. Elles ont été
conduites pendant deux années.

En fin de phase de ressuyage. les courbes d'iso-teneur en eau se confondent peu ou
prou avec celles relatives à la microporosttë (évaluée à partir d'une très forte corrélation
avec la teneur volumique en eau au pF 4.2). Tant en phase de recharge qu'en phase de
vidange. deux types de fonctionnement hydrique ont pu être mis en évidence. Le premier
concerne la quasi-saturation des horizons superficiels et la progression très lente (environ
3 mois) du front d'humectation en profondeur. Le ressuyage à une profondeur déterminée
s'effectue ensuite de façon exponentielle et se poursuit sur une période de 3 à 6 mois. Ce
ressuyage débute en surface et progresse avec le temps en profondeur. Le deuxième
fonctionnement assure la recharge de la nappe. Précisons que la zone de stockage max1mal
en eau de la nappe dépasse le volume du réservoir sableux en année excédentaire et. .â

l'inverse. qu'elle n'exploite pas tout le volume en année déficitaire.

Ces résultats montrent que les grandes structures pédologiques à l'aval des versants
conditionnent leur fonctionnement hydrodynamique. En particulier. le système de
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dégradation superficielle sert d'impluvium au système hydromorphe. Dès lors, le
développement du sous-système éluVial-llluvtal n'est-il pas étroitement lié à l'extension du
système de dégradation superficielle de la couverture ferrallitique 1n1t1ale ?

5, LES FONCTIONNEMENTS HYDRIQUES A L'ECHELLE DU BASSIN VERSANT

5.1 Bllan hydrologique

Le bilan annuel fait apparaitre la faible part de l'écoulement (7,7%), particulièrement
sous forme de crue (1,5%). En admettant que le bassin constitue un système fermé, le
déficit d'écoulement (92,3%) peut être ass1m1lé à l'évapotranspiration réelle. Au pas de
temps mensuel, le stockage de l'eau, d'abord dans la zone non saturée, ensuite dans la
nappe, n'est possible qu'en période de pluviométrie supérieure à l'évapotranspiration
potentielle. à savoir de juin à septembre inclus. .

5.2 La forme des crues

Deux types de crues ont été identifiés sur des hydrogrammes réduits. L'analyse
factortelle des correspondances a permis de les caractériser:

-le premier par des débits de pointe élevés, des temps de montée et de base courts,
-le second, à l'inverse, par des débits de pointe faibles, des temps de montée et de
base longs.

Des observations de visu des écoulements dans les ravines et le cours d'eau ont été
effectuées au moyen de marquage colortmétrique. Elles ont montré que la nappe est
susceptible de fluctuations trés rapides au cours d'une averse. La fClme de la crue peut
être partiellement expliquée par deux variables: le débit de base avant la crue, qui
représente l'état tn1tial de la nappe, et la hauteur maximale précipitée en 30 minutes qui
reflète l'intensité de l'averse.

5.3 Les chemiDs de l'eau

Tous les résultats acquis aux différentes échelles depuis le m2 jusqu'à l'ensemble du
bassin conduisent à proposer un schéma de fonctionnement hydrodynamique le long d'un
versant. Au comportement endoréique des plateaux cuirassés, fait suite un fonctionnement
hydrodynamique essentiellement vert1cai sur les sols rouges. NéaI1IIK)1ns, ces sols peuvent
localement produire du ruissellement. Celui-ci traduit une dégradation de la surface des
sols qui résulte de causes pédologtques (apparition de croûtes superficielles, précurseur du
système de passage des sols ferral1tiques aux sols ferrugineux) ou anthropiques (champs,
jachères récentes). A la mi-versant. les sols ocres, fortement encroûtées, sont à l'ongme
d'un ru1ssellement important. La reprise évapotranspiratoire sur la zone non saturée reste
importante et l'apport à la nappe sans doute faible. A l'aval, l'appantzm de sols à structure
particulaire, très poreux. dépourvus de croûtes superficielles. entraïae une disparition
quasi-totale et permanente du ruissellement tant en nappe que concentré. Ainsi.
l'écoulement superficiel. issu de l'amont. s'inflltre progressivement. Cette eau alimente la
nappe qui, en remontant, se rapproche de la surface, Son niveau de base minimum se situe
légèrement en dessous du fond du lit du marigot, mais à une proforuleur telle que la nappe
demeure soumise à l'évapotranspiration trés importante de la végétation dense.

Les fluctuations de la nappe jouent un rôle primordial dans le fonctionnement du
bassin versant de Booro-Borotou. Elles influencent les mécanismes de l'écoulement et les
chemins de l'eau:

- A l'échelle saisonnière : le bilan hydrologique fait apparai1Je une courte période
d'excédent pluviométrique sur la reprise évapotransptratotre. C'est pendant cette
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période de quatre mois que la nappe est susceptible de se recharger et. en se
rapprochant de la surface du sol. d'être à l'origine d'écoulements sur surface
saturée ou d'écoulements de retour.
- A l'échelle de l'événement pluvieux: les variations rapides du niveau
piézométrique de base peuvent provoquer des crues de nappe et expliquer. dès
lors. les formes variables des hydrogrammes observés.

5.4 ModéHsation

L'application de modèles mathématiques aux observations et aux expérimentations
hydrologiques SUI:' des petits bassins versants constitue le complément logique et
nécessaire à l'interprétation de leur fonctionnement. A cet effet. plusieurs modèles ont été
testés:

- Au pas de temps journalier: trois modèles globaux (CRECS. MODGLO et
MODIBI) et un modèle distribué (MODCOU).
- Au pas de temps de 30 minutes: TOPMODEL.

D'une manière générale. aucun modèle n'a donné satisfaction. Sans doute. avec de
meilleures données sur le domaine souterrain. nous aurions pu réaliser une modélisation
plus fine avec le modèle couplé (MODCOU). mais à quel priX? et dans quel but? lorsque
l'on considère que les informations seraient restées sommaires. et somme toute. non
transposables à d'autres bassins. n semble que les problèmes se situent:

-Dans le type de mécanismes hydrologiques qui combinent. entre autres. un
fonctionnement de type "aire contributive variable" et une alimentation rapide du
bas-fond par le ruissellement superficiel qui se se manifeste sur les versants.
-Dans la zone d'étude: région charnière. la savane humide présente une variabilité
spatiale très marquée des composantes du milieu qui se double d'une variabilité
dans le temps à l'échelle saisonnière. Or. à ce jour. cette complexité n'est que fort
imparfaitement approchée par les outils de programmation. même les plus
sophistiqués.
-Dans l'échelle d'étude: le petit bassin versant représente l'une des échelles les
plus d1filciles à étudier à travers la modélisation. A des échelles plus grandes ou
plus petites. l'un des aspects de production et de transfert. pratiquement toujours
distingués dans les modèles hydrologiques. prend une part prépondérante sur
l'autre. particulièrement dans le cas des écoulements internes.

6. CONCLUSION

6.1 Des difficultés qui ouvrent de nouvelles perspectives

Au terme de cette étude. il convient de formuler certains regrets. tout d'abord de ne pas
avoir pu bénéficier de la coopération de collègues d'autres disciplines. en particulier dans
les domaines de la Bioclimatologie et de la Géochimie. Davantage de moyens auraient. en
outre. probablement permis de mieux caractériser les chemins de l'eau dans le domaine
souterrain. Toutefois. certaines insatisfactions débouchent sur la mise en route de
nouveaux programmes relatifs à:

- La modélisation: l'identification des formes et des mécanismes de l'écoulement
devraient permettre l'élaboration de nouveaux types de modèles qui prendraient en
compte autant cette forme de connaissance que les données numériques. A cet
égard. l'importante banque de données alimentée par ce programme peut servir de
base à cette voie de recherche.
- L'extension spatiale des résultats : les images satellitaires (SP011 seront utilisées.
dans le cadre d'une thèse en liaison avec l'INRIA. pour étendre spatialement les
observations réalisées sur ce petit bassin versant. .
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6.2 Le transfert d'6cheUe

A l'issue de ce travail, plusieurs remarques restent à formuler:
-La transposition à des échelles plus larges de résultats ac~u1s à des échelles
ponctuelles ne paraît aisée que dans les cas où l'hétérogénéité du sol et des états
de surface reste limitée. Une des voies de recherche ayant trait au transfert
d'échelle en milleu hétérogène concerne l'étude de la distrt'ution, non seulement
latérale, mais aussi verticale de la porosité ouverte en surface.
-Plus l'échelle de mesure augmente depuis le m2 jusqu'à celle du bassin versant,
moins les résultats acquis semblent être facflement extrapcilables, y compris à la
même échelle concernée : une typologie des surfaces unita..es constitue un outil
opérationnel à l'échelle du m2 , même dans d'autres milieux: (identité de la typologie
des surfaces cultivées et mod1ftcation mineure de la typologie des surfaces
naturelles des savanes sèches à celle des savanes humides). A l'échelle d'un
champ relativement homogène, la transposition à d'autres sites non étudiés
demeure, semble-t-il, aisée. En revanche, la prise en compte de caractères à la fois
de plus en plus en plus complexes mais aussi de plus en plus particuliers au site
d'étude, rend, aux échelles plus larges, non seulement le tI:ansfert d'échelle, mais
également la modélisation et la transposition mal assurés. Au demeurant, cette
modélisation eût-elle abouti, serait-elle pour autant transposable à un autre petit
bassin versant de la même zone?
-Cette diftlculté du transfert d'échelle doit être attribuée à li région d'étude où
s'interpénètrent le domaine ferrallitique plus représenté au sud et le domaine
ferrugineux caractéristique de la zone plus septentrionale. Rappelons que les
mesures réalisées à l'échelle du m2 ont été aisément extrapolées à l'échelle du petit
bassin versant tant dans les régions forestières, où l'inftltrabf11té généralement
décroît de l'amont vers l'aval, que dans les régions arides où l'état d'encroûtement
superficiel favorise la production d'un ruissellement généralisé sur l'ensemble des
versants. La perméabf11té aval du bassin de Booro-Borotou interdit ce type de
transfert.
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A-RAPPEL DES OBJECTIFS

Notre programme s'est déroulé conjointement sur deux sites représentatifs des
deux principaux m1l1eux physiques guyana1s:1es barres prélttorales de la plaine
côtière ancienne (fermede St-Elie) et les collines du socle (bassins versants ECEREX) .
Sur ces deux sites. l'organisation tridimensionnelle de lacouverture pédologtque a été
étudiée à grande échelle. selon l'approche proposée par BOULET et al.(1982). En
s'appuyant principalement sur les caractères morphologiques du sol, ces études ont
permis d'identifier différents stades de transformation d'une cœrverture ferrall1t1que
initiale. Défln1s par une certaine organisation de la couverture pédologtque, à l'échelle
du bassin versant ou de l'Interfluve élémentaire, ces différents stades pourraient cons
tituer les unités d'une cartographie régionale. si leur fonctionnement actuel est
également caractéristique. Notre objectif général est donc d'établir des relations
entre l'organisation et les fonetionnements hydriques et géochimiques des systèmes
pédologiques reconnus.

Dans le cadre de l'ATP, l'organisation des couvertures pédologiques a été décrite
en analysant la variabilité spatiale de mesures de caractéristiques physiques et
chimiques du sol. fi 'agissait d'apprécier la fiabilité de l'approche morphologique. pour
choisir des sites de mesures et pour Interpréter et extrapoler des études de
fonctionnements, basées sur des mesures ponctuelles en nombre Imité

B-BESULTATS

1-R6su1tata lUI' barres pr6Ilttorales

1-0œan'Mtion de la couverture pédolagtguc â l'éche1lede la barre préUttorale

Plusieurs études cartographiques ont été réalisées sur lesite de la ferme de St-Elie:
-au 1/5000 (ANDRIEUX et al., 1987), sur plusieurs barres prélittorales, entre le socle
et la plaine côtière récente;
-au 1/1000: analyse tridimensionnelle d'une parcelle de 4 ha environ, située â
l'extrémité d'une barre prélittorale (GRIMALDI et al., 1986, 1987); puis carte de cette
même barred'une superficie de 15ha environ (ANDRIEUX, 1989

Ces études cartographiques reposent principalement sur !cs caractéres macro
morphologtques du sol (couleurs, appréciation tactile de la texture et de l'humiditè),
dont les variations sont décrites sur des transects.L'analyse tr1d1mensionnelle attache
autant d'importance aux variations verticales et latérales. La densité des observations
est fonction de l'appréciation, sur le terrain, de la variabilité latérale du sol. Des
volumes pédologtques (horizons) sont ainsi dél1m1tés sur des représentations en coupes
ou plans. Cette approche naturaliste de l'organisation de la couverture pédologtque a
été confrontée. sur ce site, â l'approche géostatistique.Plusieurs séries d'échantillons
ont été prélevées pour des analyses physiques et!ou chimiques

*Deux des cinq transects sur lesquels l'analyse morpho-logique a été menée, ont
été échantillonnés. Longs de 180 et 8Om. ils recoupent l'ensemble des différenciations
pédologtques observées sur la parcelle de 4 ha. L'échantillonnage est régulier. avec des
distances minimales et maximales entre sondages de 1 et Sm; chaque sondage (88 au
total sur les deux transectsl, 7 échantillons ont été prélevés entre 0.10 et l,2Om de
profondeur. Les analyses effectuées sont la granulométrie (5 fractions),les teneurs
pondérales en fer. en carbone, en azote et en eau. Le traitement géostatistique de ces
données a été effectué au laboratoire de science du sol de l'INRA de Rennes
(collaboration de"C.GASCUEL-ODOUX)

Les barres prélittorales sont des formations sédimentaires côtières (sable fin reposant
sur une argile). de pentes faibles, dont la couverture pédologique est Interprétée
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comme un système de transformation d'un sol ferrallitique. Sur le transect présenté
sur la Hourela. situé au sommet de la barre. la transformation se traduit par un
appauvrissement en argile qui débute à la surface du sol. s'approfondit et aboutit un
profil podzolique. nettementb différencié verticalement. contrairement au profil
ferrallitique. Les variations de couleur s'ajoutent aux variations de texture. manifestant
des changements de constitution du sol (matières organiques. oxydes de fer). Les
limites entre les horizons pédologiques (flgure1a) ne correspondent généralement
pas à des discontinuités morphologiques: elles jalonnent plutôt des variations
continues. et la localisation des sondages sur la coupe permet d'apprécier leur
prècision

Le traitement géostatistique des différentes variables physiques et chimiques a été
effectuè en considérant l'ensemble des échantillons prélevés sur chaque transect.
L'existence sur ces transects de gradients verticaux nettement plus importants que les
gradients latéraux. se traduit par une forte anisotropie des variogrammes d1rectionnels.
L'anisotropie est corrigée par une anamorphose. partiellement toutefois pour les
variable qui, comme la teneur en argile, présentent une dérive liée la différenciation
latérale du sol. La comparaison des vanogrammes a permis de classer les différentes
variables. Cette étude aboutit. par l'utilisation du kr1geage (par voisinage glissant
ou en prenant en compte la dérive). à des cartes d'isovaleurs (valeurs ponctuelles et
écarts-types d'estlmation)

Sur les cartes kngêes, on peut délimiter des domaines définis par un intervalle de
valeurs estimées et par l'orientation des gradients. Si l'on considère simultanément
les variables qui rendent compte de la pédogenèse (argile, fer. matière organique:
flgures1c.d.e). ces domaines correspondent aux principaux ensembles d'horizons (fig
1b). Les approches géostatistique et morphologtque donnent donc une· image
semblable de l'organisation de la couverture pédologtque. Cependant. les cartes kr1gées
mettent en évidence des variations au sein des horizons. qui illustrent le caractère plus
ou moins continu de la différenciation pêdologtque, entre le sol ferrallitique et le
podzol. et au sein même du domaine podzolique. Par ailleurs. certaines variables
(sables grossiers: figure If: limons fins) apparaissent structurées. ce que l'analyse mor
phologique n'avaitpas mis en évidence. D'autres variables ne le sont pas ou peu
(limons grossiers: teneur en eau: figure19. les prélèvements étant effectués en saison
des pluies . /

·Une seconde série de prélèvements a été effectuée sur une aire de 1.8ha
comprise dans la parcelle de 4ha (100 sondages. 2 profondeurstû.ë etO.8m. échan
tillonnage semt-alèatotrel.Les variables étudiées sont les mêmes que précédemment. à
l'exception de la teneur en eau pondérale qui est mesurée à 3 valeurs de potentiel
matriciel (-0.03 -1 et -lObar). sur des mottes à structure non remaniée. La cor
respondance des cartes kr1gées avec les cartes pédologiques(où sont portées les limites
des horizons de surface ou de profondeur) est moins bonne que pour les transects,
notamment parce que la densité des sondages est plus faible et variable sur l'aire
échantillonnée. L'analyse .des variogrammes permet cependant de comparer les
structures spatiales manifestées par les différentes variables. A chacune des pro
fondeurs. les teneurs en argile. en sables et limons fins. en fer. et en eau (à -1 et
lObar). ont ainsi des structures assez semblables. Les vartogrammesde ces mêmes
variables sont par contre très différents aux deux profondeurs analysées: par exemple.
pour l'argile. les portées sont respectivement de 200 et 3Om. aux profondeurs 0.4 et
0.8m: la transformation par appauvrissement en argile se manifeste en effet plus
nettement et contmuement dans les horizons superficiels du sol

·Sur la même barre. P.ANDRIEUX a mesuré la conductivité hydraulique en
saturé (essai Porchet) sur 2 à 3m de profondeur. en 80 points (71 sont situés aux
noeuds d'une grille de maille carrée de SOm de côté: les autres points ont été ajoutés
pour réduire la distance minimale entre les points de mesure: 25m). Cette étude
contribue à la connaissance de la variabilité spatiale du sol. comme à celle de son
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fonctionnement hydrique. L'analyse de chaque essai Porchet a cenduit à distinguer
3 couches (à 5Ocm. 50 à 9Ocm, >9Ocm), de conductivités hydrauliques dJfférentes
(Ksat varie, Selon ces essais, de 10-4 à 10~·1, sur l'ensemble de la barre). L'analyse
géostatlstique de ces mesures (collaboration de M.VOL'IZ, Science du sol, INRA
Montpellier) met en évidence l'existence d'une structure spatiale. mais celle-ci ne peut
être reliée strictement à la distribution des sols (figure2b: cartographie au 1/1000 de
la barre). AInsi, pour la couche de surface (figure 2c) les zones à plus forte
conduct1v1tè (8 à 16.1O-Sms-l),correspondent au sol femilliti(Jle qui s'oppose au
podzol (S à 7 lO-Sms-l) et au sol hydromorphe occupant les thawegs (1 à S lO-Sms-l):
en profondeur (figure 2d et 2e), seul le" sol ferrallitique s'indMdual1se, avec
toujours des valeurs plus élevées de conductivité.

2- Etudes ponctuelles de caractéristiques physioues du sol

Une trentaine d'échantillons. à structure non remaniée.ont été prélevés dans 8
fosses localisées sur les deux transects qui ont fait l'objet d'analyses morphologiques
et géostatlstiques Outre la granulométrie et diverses analyses chfmiques les détermi
nations effectuées sont:
-la densité sèche (cylindre) et la densité de solide
-la courbe de désorption d'eau entre -3mbar (pFO,S) et -looobar (pF'6), à l'échelle de la
motte
-la densité sèche de motte. à-O,03 bar (pF1.S) et -looobars(pF6), le retrait étant faible
-le spectre de porosité en porosimètrie au mercure, comparé à celui déduit de la courbe
de désorption d'eau

Sur 10 de ces échantillons (issus des deux fosses les plus éloignées: sol
ferrallitique et podzol), des courbes de désorption d'eau ont été déterminées sur
des cylindres de 100cm3, avec "une table à succion, dans une gamme de potentiel
beaucoup plus réduite (-3 à -l00mbarl. La conductivité hydraulique de chaque
cylindre a été mesurée avec un permèamètre.

-L'analyse de ces mesures contribue à la connaissance des variations spatiales
du sol: certaines caractéristiques physiques sont organisées à l'échelle de la barre
prélittorale. ce qui n'exclut pas une hétérogénéité plus ou moins forte à plus grande
échelle. AInsi, les spectres de porosité, comme les courbes de désorption d'eau,
sont moins variables pour les horizons femillitiques que pour les horizons
spodiques du podzol. Le passage des horizons ferrallttiques aax horizons sableux
du podzol est progressif (figure3): le spectre de porosité des matériaux ferrallttiques
a une allure btmodale, conformément à l'existence de deux ntseaux d'organisation
bien distincts: celui des particules d'argtle et celui des ,articules de sable
enrobées d'argile: le spectre devient unimodal, par atténuation et finalement
disparition du mode associé à l'assemblage des particules <Iargile. Cependant.
après cette variation progressive, les propriétés étudiées vartent brusquement au
sein des horizons sableux du podzol: le spectre de porosité (tlgme3) devient très étalé
et la conductMté hydraulique. mesurée sur cylindres varte de 10-S à 10-7ms-1.
Les observations microscoptques montrent alors que la trassformatton de la
couverture pëdologtque se poursuit. après le départ de l'argile, par une fragmentation
des grains de sable, augmentant la compacité des horizons sableux,

*Ces déterminations mettent aussi en évidence l'influence de l'échelle ou de la
méthode de mesure. En particulier, les courbes de désorption d'eau sur mottes et sur
cylindres sont semblables, pour les horizons ferrallmques et les horizons appauvris
en argtle: des différences importantes sont notées pour ~s horizons plus
hétérogènes, tels que les horizons spodiques. C'est aussi pour ces derniers
horizons que la correspondance des spectres de porosité obtenus par la
porosnnëtne au mercure ou déduits des courbes de désorption d'eau est la moins
bonne.
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-a-Etude du fonctionnement hydrique de la barre: dynamique de la nappe Phré~ue

L'étude du fonctionnement hydrique de la barre prél1ttorale repose sur le
suivi de stations de mesures mises en place depuis 1983 sur trois transects (figure
2a): un dans l'axe longitudinal de la barre. de 450m de long avec 10 stations. les
deux autres étant perpendicu1aJres à cet axe. de l50m de long avec chacun 5
stations. Chaque station possède un tube piézométrique (longueur:2.5 à 3m). Deux
stations en possèdent deux autres plus courts avec un piézographe enregistreur
pour suivre la dynamique de la nappe à l'échelle de l'averse: le site possède un
pluvtographe enregistreur. Sept stations ont un tube d'accès neutronique. Des
sondages profonds ont été effectués. pour localiser le niveau imperméable. par le
BRGM et dans le cadre de la cartographie au 1/1000 de la barre.

P.ANDRIEUX a suivi les fluctuations de la nappe pendant trois cycles
climatiques et l'évolution des profils hydriques pendant deux cycles. Les fluctuations
de la nappe sont rapides: elle affleure en saison des pluies sur la majeurepartie de
la barre prélittorale (à l'exception de la partie ferrallitlque). ceci étant la première
contrainte pour la mise en valeur de ce milieu. Les relevés piézométriques ont été
confrontés par P.ANDRIEUX à des données calculées à l'aide d'un modèle de
simulation de simulation des transferts hydriques en milieu saturé (collaboration de
A.DURBEC du laboratoire d'Hydrologie-Hydraulique du CEMAGREF de Lyon). Les
mesures de eonducttvïtè hydraulique en saturé (campagne d'essais Porchet.èvoquêe
ci-dessus) sont introduites dans ce modèle reposant sur les principes suivants:
schématisation hydraulique du type Darcy-Duputt sur un système multicouche. ne
prenant pas en compte les zones non saturées: discrétisation spatiale aux éléments
finis. discrétisation du temps aux dlffêrences finies

Les mesures de conductivité hydraulique sont validées par les tests de
sensibilité du modèle. L'hétérogénéité spatiale de cette caractéristique du sol apparaît
comme un élément déterminant du fonctionnement hydrologique de la barre. La
simulation met de plus en évidence une hëtërogënertë spatiale marquée de la
recharge, d'une part en fonction de la topographie. d'autre part en fonction de la
distribution des sols. lors des phases d'écoulement transitoire.

Les résultats obtenus confirment l'importance du modelé topographique. mais
aussi de l'hétérogénéité texturale de la barre. sur la forme et la dynamique de la
nappe. L'isolement hydraulique de la barre (unité gëomorphologtque), confirmé par la
modélisation, permet de définir une gestion des excès d'eau. et par conséquent la mise
en valeur des sols du domaine étudié (P.ANDRIEUX, 1989).

D-R6sultata .sm socle

1-0T@I1isatlon de la couverture pédoloi1Que à l'échelle du bassin versant élémentaire

Sur ce milieu. nous n'avons pas entrepris d'analyse géostatistique de la
variabilité spatiale du sol. en raison du coût des analyses.

L'analyse tI1dimensionnelle de la couverture pédologique a été effectuée sur
chacun des d1x bassins versants du site ECEREX (BOULET. 1983). Les
représentations cartographiques sont au 1/1000. Dans le cadre de l'ATP, nous
avons surtout travaillé sur les deux bassins versants laissés en forêt naturelle
(bassins B et F). Le substrat gëologtque est un schiste. parcouru de filons de
pegmatite de taille très variable. ..a surface des bassins versants est de l'ordre de
l'hectare: les pentes sont fortes. L, couverture pëdologtque est de type ferrallitique,
en cours de transformation: les horizons microagrëgës argileux sont amincis puis
remplacés par des horizons moins épais. appauvris en argile et à structure
polyédrique grossière: de plus. des horizons d'altération peu à pas structurés
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apparaissent à faible profondeur. Ces horizons d'altération 1fm1tent l'1nflltration
verticale de l'eau (GUEHL. 1984). provoquant. au cours des averses de saison des
pluies. des écoulements superficiels importants (FRlTSCH. 1981: llOCHE. 1982).

2-Etude ponctuelle des caractéristiques physiques du sol

Des échantlllons à structure non remaniée ont été prélevés dans des fosses. à
proxfm1té des stations de mesures hydrtques. Les déterminations physiques effectuées
sont les mêmes que sur barre prélittorale. Des variations ordonnées sont ainsi mises
en évidence sur les profils échantlllonnés. De plus. les variations entre les profils
sont cohérentes avec l'organisation de la couverture pédologtque à l'échelle du
bassin versant. Cet échantlllonnage ne permet toutefois pas d'ëtudler la variabilité
locale des mesures.

Les principaux horizons de la couverture pëdologique se distlnguent nettement
par leur courbe de rétention d'eau et par leur spectre de porosité (tlgure4).
indépendamment de la nature du substrat géologique: le spectre de porosité des
horizons m1croagrégés est nettement bimodal: les horizons d'altération qui
apparaissent à faible profondeur. sont parfois globalement plus poreux que les
horizons micreagrègès, maJs leur spectre de porosité est pratiquement ummodal.
Quant aux horizons superflc1els à structure polyédrtque. situés au-dessus des
hor1zons d'altération. ils se caractérisent par un spectre de porosité btmodal, où
dominent les macropores.

a-Etude des transferts d'eau dans le sol

Sur les deux bassins. 5 stations de mesures tensto-neutroniques ont été
installées: la station située à l'amontdu bassin B n'a pas de tensiomètres, à cause de
l'abondance des nodules ferrugineux dans les horizons microagrëgës, Un pluvtographe
enregistreur (système oedipe) est installé à l'aval du bassin B: chaque station possède
par ailleurs un pluviomètre. Deux cycles climatiques ont été suivis sur le bassin B.
un cycle seulement sur le bassin F équipé plus tardivement. la fréquence moyenne
des mesures tant hebdomadaire.

Notre objectif est de quantlfler localement les transfert hydrtques dans le sol.
notamment dans les horizons d'altération réputés peu perméables. Nous cherchons
aussi à évaluer la part des transferts latéraux et à la relier aux écoulements
enregistrés à l'exutoire du bassin. en fonction des caractéristiques des averses et
de l'état hydrtque du sol. Les profils tensiomêtrtques mettent en évidence des
variations d'état hydrtque du sol. liées à la pluviométrie et aux caractéristiques
physiques des divers horizons pêdologiques, Ainsi. au cours des averses de saison
des pluies. il se forme une nappe fugace. au-dessus des horizons d'altération qui ne
sont pas toujours saturés. Par ailleurs, les variations d'état hydrtque. au cours des
périodes sèches. permettent d'utl11ser la méthode du plan de flax nul pour évaluer
in situ la conductivité hydraulique des divers horizons

L'étalonnage de l'humidfmètre à neutrons. préalable à l'esplottatton détaillée
des données. s'est révélé particulièrement délicat, mettant en évidence la grande
variabilité locale du comptage neutronique à teneur en eau volumique (q) constante:
la densité sèche est mesurée en place avec un gammadensfmètre. Par ailleurs.
les caractéristiques d'absorption et de dttIusion des neutrons thermiques (CEA
Cadarache) sont particulièrement élevées. notamment pour les horizons microagrëgës
et les horizons d'altération profonds. L'absorption augmente avec la teneur en fer.
alors que la cUffusion dépend de la perte au feu.

Le problème de la variabilité locale est abordé par la comparaison de Il
profils répartis sur une surface de 2m2 environ. pour lesquels ont été effectuées par
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tranches de IOcm les investigations suivantes: comptages de neutrons et de photons
gamma. mesures au laboratoire d'humidité pondérale. analyses granulométriques et
analyses chimiques (perte au feu.ëlêments majeurs: Si. Al. Fe et cations basiques).

Aux vartations d'épaisseur des différents horizons s'ajoute. pour les horizons
d'altération profonds. la présence de niveaux plus riches en potassium • en magnésium
et en fer. n s'agit de volumes '1ithorelictuels" où les minéraux prlmaires du schiste
ont été protégés de l'altération par une concentration d'hématite (Fe203). En consi
dérant 77 échantillons issus des horizons d'altération. on montre que n est faiblement
corrélé à q • mais beaucoup plus avec les cations basiques. notamment le magnésium.
élément dont la concentration est faible (0.13%) et dont la section efficace d'absorption
de neutrons est également faible. Dans ces sols ayant subi une altèration ferralhttque,
ces cations ne peuvent subsister qu'au sein des minèraux primaires des lithoreliques.
n s'agit de muscovite. id déficitaire en potassium remplacé par Na. Mg.Ti ou Ca. et. en
plus faible quantité. de grenat et tourmaline verte qui contient précisèment du
magnésium. On peut donc penser que la dépendance de n vis à vis du magnestum
provient de l'existence simultanée d'un ou plusieurs autres éléments (titane. bore ...)
dont la section eftlcace d'absorption des neutrons est beaucoup plus élevée. Les
nodules ferrugineux des horizons de surface et des horizons microagrëgës sont de
même constitution minéralogique. mais plus fortement indurés. Pour tous ces niveaux.
la réponse de l'humidimètre neutronique est plus faible.

A partir des 77 échantillons issus des horizons d'altération. on a pu déter
miner une régression linéaire multiple où les variables expliquant n sont: la teneur
en magnésium. l'humidité volumique. la densité sèche et la teneur en aluminium
(corrélée à la perte au feu): le coefficient de détermination. R2=O.916. L'influence de
la composition chimique à différentes profondeurs du même horizon se manifeste donc
sur l'ordonnée à l'origine de la relation entre n et q, .. .

4-Etude des transferts de solutés dans le sol

Lors des averses qui provoquent un écoulement à l'exutoire des bassins versants.
les eaux circulant latéralement. en surface et à moyenne profondeur. ont été
recueillies. L'interprétation de leur composition chimique permet de formuler les
conclusions suivantes:

- en surface. l'érosion par dissolution est importante et contribue. avec l'érosion
partïculaire, à la transformation de la couverture pêdologtque: les éléments nutritifs
partidpant au cycle biologique sont également mobilisés à ce niveau et entraînés
vers l'exutoire:
- à moyenne profondeur. les mesures de potentiel d'oxydoréduction des solutions
mettent en évidence un certain confinement à l'aval qui pourrait être lié à des
modalités de circulation de l'eau différentes de l'amont: ce confinement a pour
conséquences une mobilité accrue du fer et des néofonnations de kaoltnite, alors qu'à
l'amont les hydrolyses dominent.

Ces différents types d'eaux de circulation latérale se mélangent à l'exutoire
dans des proportions variables. selon les caractéristiques de l'averse et les étapes de la
crue.

Cette étude a permis de reconnaître les mécanismes géochimiques
d'acquisition de la composition chimique de l'eau saturante dans cette couverture
p-dologique, Par ailleurs. des expériences de traçage chimique (1-. K+. Lt-l, in situ.
au cours d'un essai de drainage interne (collaboration de M.VAUCLIN de l'IMG
Grenoble. et de RGUENNELON de l'INRA Avignon). et en laboratoire sur des
colonnes. ont été entreprises afin de caractériser les paramètres hydrodispersifs des
principaux horizons pêdologtques.

248



C=APPQRTS DE L'ATP

Notre participation à cette A1P répondait à la nêcessttè de confronter notre
approche essentiellement naturaliste de la couverture pédologique à d'autres approches
. Les collaborations établies dans le cadre de l'A1P nous ont permis notamment de
nous familiariser avec l'analyse géostatistique de la variabilité spatiale du sol (C.
GASCUEL-ODOux. INRARennes: M.VOLTZ. INRAMontpellier). L'organisation de la
couverture pédologtque, à l'échelle de l'unité élémentaire de paysage. a été ainsi
décrite d'une manière quantitative sur le site sur barre prélittorale. nous permettant
d'apprécier la fiabilité des critères morphologlques.

Les études de fonctionnement hydrique du sol ont été entreprises sur deux
bassins versants ECEREX. grâce aux crédits de l'A1P: achat notamment d'un
humidiètre à neutrons. puis d'un gammadensanëtre,

De nombreuses données ont été recueil1ies sur les deux sites. L'exploitation
des mesures hydriques sur le site ECEREX. en est encore à ses débuts. à cause de
l'étalonnage de l'humidfmètre à neutrons: la rêsolution de ce problème technique
devrait toutefois intéresser les hydrodynamictens étudiant les sols ferrallitiques

P-PERSPECTIVES-

Sur barre prëlittorale. l'analyse géostatistique sera poursuivie. au centre
ORSI'OM de Cayenne. avec le logiciel MAGIK (ORSI'OMBrest). Sur le même site.
d'autres variables -hors programme A1P- ont été d'ores et d~à traitées (analyses
chimiques: pH. cations échangeables: composantes du rendementde diverses cultures).
Nous chercherons à préciser les corrélations spatiales entre les divers types de
variables pëdologiques et agronomiques .Conceman le fonctionnement hydrique du
sol sur barre prêlittorale, l'étude des transferts en non saturé sera reprise. in situ
et au laboratoire. afin de préciser les caractéristiques hydrodynamiques des divers
hoI1zons pêdologiques et de les mettre en relation avec les caractéristiques de leur
espace poraI

Sur socle. c'est-à-dire sur les bassins versants ECEREX . UIl travail important
d'interprétation des mesures hydriques reste à faire. pour établir des relations avec
les transferts de solutés et avec l'espace poraI des honzons pêdologtques, Nous
poursuivrons dans ce but les collaborations commencées. dans le cadre de l'A1P.
avec R.GUENNELON (INRA Avignon) et M.VAUCLIN (IMG-Grenoble).
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Figl:Organtsation de la couverture pédologtque sur un transeet sit.é au sommet d'une
barre préUttorale .
al déUmitation des volumes pédologtques selon les critères texture et couleurs
b)prtnc1paux ensemble d'horizons -analyse géostatlstlque : cartographies par la1geage
(voisinage gIissant) des teneurs pondérales en argile (c) , en fer (d), en carbone (e) en
sable grossier (f) et en eau (g)

F1g2 : Topographie de la barre (a). Cartographie par krfgeage de la conductivité
hydraullque en saturé (essai Porchet ) pour les 3 couches distinguées à partir de ces
essais (0 à 50 cm -lb) , 50 à 90 cm -(cl , > 90 cm -Idl ). Carte pédoi>gtque de la zone
d'étude de la conductivité hydraullque .

Fig 3 : Variation de la courbe de désorption d'eau ( indice d'eau) entre le sol
ferralUtique et le podzol , à 60 cm de profondeur (a) ; valeurs d'mdjce de vide ajoutées
sur les graphes ( eT : sur cylindre , em sur motte) . pour les mêmes échantlllons ,
spectres de porosité déduits des courbes de désorption d'eau (b) et d'injection de
mercure (c).

Fig 4 : Comparaison de la distribution de la taille des pores ( en pososimëtne au
mercure) des 3 grands types d'horizons pédologtques , sur schiste et sur pegmatite .
Courbes d'indice de vide cumulé en fonction de la taille équivalente des pores , et
spectre de porosité
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CARACTERISATION A MOYENNE ECHELLE DU BILAN
HYDRIQUE. ROLE DES SOLS A EXCES D'BAU DANS LE

BILAN HYDRIQUE D'UN BASSIN

Ph. HEROT. c. GASCVELODOVX. H. HAMDI. P. CtTRMl

INRA. Laboratoire de Sciences du Sol. 65 route de St. Brieuc. 35042 RENNES Cédex
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Présentation générale

Dans le cadre de ce rapport définitif, une première partie sera consacrée à
l'analyse des relations entre la caractérisation des sols et leur fonctionnement hydrique. Une
deuxième partie proposera, en s'appuyant sur les acquis présentés auparavant, différentes
démarches permettant le changement d'échelle et l'intégration spatiale. Auparavant une
rapide présentation du milieu physique sera effectuée.

1. MILIEU ET COUVERTURE PEDOLOGIQUE.

Le site étudié est localisé sur un massif granitique, dans la forêt de Fougères.
Le substratum géologique est recouvert d'une arène d'altératlon sableuse à argilo

sableuse de plusieurs mètres d'épaisseur, et d'une formation limoneuse d'épaisseur variable.
C'est une vaste butte entaillée de talwegs rayonnants. Le paysage est marqué par un

réseau de microtalwegs, un modelé de surface relativement pentu et bosselé, et la présence
de tourbières subhorizontales, bordées à l'amont par une zone de décrochement.

La séquence choisie, présentée sur la figure 1, a été décrite selon la nomenclature
définie par Bachelard et Robain (1985). On retiendra la présence de deux ensembles majeurs:
les horizons supérieurs -1J.2br et brtbto-, très poreux qui passent à l'aval à un horizon - Ibto 
hydromorphe et compact, et les horizons inférieurs - cbr, brtbto, DT, 0 - présentant à des
degrés divers une plus grande compacité, et pour les trois de.,iers, une hydromorphie
croissante. Au-dessus, on trouve des horizons organiques; à la base, l'arène compacte limite
le sol.

A. Relation entre la caractérisation morphologi(JJe des sols
et leur fonctionnement hydrique.

II. OBJECTIFS.

Deux démarches ont été développées. La première à caractère méthodologique a eu
pour objectif l'étude de la structuration de la couverture pédologique à l'échelle de la
séquence en utilisant deux méthodes : l'analyse structurale ("méthode Boulet") et l'analyse
géostatistique sur une même séquence de sols.

Ce travail, qui a été mené sur une séquence de sols en Guyanne a été traité en
collaboration avec l'équipe ORSTOM de Guyanne et les principaux résultats seront rapportés
dans le compte rendu de cette équipe.

La deuxième démarche a eu l'objectif suivant : quel est l'intérêt de la caractérisation
morphologique des sols dans la généralisation à l'échelle de l'unité pédologique, de l'étude
du fonctionnement hydrique fait à une échelle locale? Ce travail a été mené sur le site de
Fougères où les sols ont été caractérisés sur le plan morphologique et hydrique à une échelle
locale (échelle d'une séquence de sols de 40 m), puis où les résultats ont été étendus à
l'échelle d'une unité de sol ( 24 ha).

III. RELATION ENTRE VOLUMES PEDOLOGIQUES ET COURBES
CARACTERISTIQUES D'HUMIDITE.

Sur les différents volumes pédologiques identifiés, les courbes caractéristiques
d'humidité (potentiel matriciel versus humidité volumique ou pondérale) ont été établies, sur
échantillons non remaniés de la saturation à pF 2.7, et sur échantillons remaniés ensuite.

L'ensemble des courbes caractéristiques , forme un faisceau lemarquable avec:
- une faible dispersion aux forts potentiels, liés à l'horwogénéité granulométrique

du matériau (aux forts potentiels, la teneur en eau dépend essentiellement la texture);
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- une forte dispersion (0.20 à 0.70 g.g-1) aux faibles potentiels liée à la forte
différenciation structurale entre les différents niveaux.

Le regroupement des courbes d'après leur appartenance à un volume pédologique fait
apparaître trois familles de comportement hydrique: uzbr - brtbto - cbrtbto et DT (Fig.2).

On constate pour 1l2br l'existence, dès les faibles potentiels, d'une porosité libre à l'air
importante et qui croît régulièrement avec le dessèchement. Le brtbto présente le même
comportement, moins net aux très faibles potentiels.

Le comportement des volumes DT et Cbrtbto tranche nettement : la porosité libre à l'air
est très faible jusqu'à 100 hPa. La dispersion des valeurs est plus faible que pour les autres
volumes.

La comparaison des courbes fait donc apparaître trois familles correspondant à trois
volumes pédologiques bien différenciés. Seul le comportement hydrique aux faibles potentiels
différencie ces familles. Ceci montre dans ce type de sol le rôle de l'organisation des sols sur
la dynamique de l'eau.

IV. RELATION ENTRE CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES DE
L'HYDROMORPHIE ET DUREE RELATIVE DE L'ENGORGEMENT.

De la même façon que nous avons montré dans le chapitre précédent la relation entre
des volumes pédologiques et leurs courbes caractéristiques d'humidité, nous allons confronter
ici des critères morphologiques d'intensité de l'hydromorphie avec des durées relatives
d'engorgement des sols. L'objectif est toujours d'étudier le caractère prévisionnel d'une carte
des sols vis à vis du fonctionnement hydrodynamique.

Pour cela nous disposons d'une part, de relevés piézométriques en continu sur trois
profils et de relevés tensiométriques directs sur huit profils de la séquence, et d'autre part,
d'une description morphologique des différents volumes pédologiques (horizons), qui
composent la séquence..

41. Problèmes méthodologiques.
Nous possédons deux types de mesures au niveau de la nappe : le niveau de la

nappe mesuré, d'une part par piézométrie (station 54, 55, 56), d'autre part, par tensiométrie
(toutes les stations). Nous allons comparer les résultats obtenus par les deux méthodes aux
dates et pour les profils pour lesquels nous avons deux types de mesure.

411. Mesure du niveau de la nappe par tensiométrie.
Lorsqu'un point d'un profil tensiométrique est entouré, au-dessus par une

valeur négative, en-dessous par une valeur positive, la valeur de la cote où le potentiel
matriciel est nul (niveau piézométrique) peut-être estimé par interpolation entre les deux
valeurs ou par extrapolation à partir de l'une ou l'autre des valeurs.

Des différences peuvent apparaître dues aux problèmes suivants:
- erreurs systématiques liées à des défauts dans le nivellement des différents

tensiomètres,
- précision de la mesure: plus ou moins 1 mbar est la précision de lecture la meilleure

que l'on puisse obtenir,
- non équilibre de la nappe et existence de gradients latéraux qui font que sur une

même verticale les différents points ne sont pas sur une équipotentielle.
De fait, la lecture tensiométrique indique des différences de niveau

piézométrique selon les méthodes qui, pour les 3/4 des mesures sont inférieurs à 3 cm, pour
90%, inférieurs à 6 cm. La différence des mesures plus grandes doivent sans doute être
imputées à des erreurs des acquisitions des mesures tensiométriques.

412. Mesure du niveau de la nappe par piézométrie.
La hauteur d'eau mesurée dans un piézomètre crépiné à sa base

correspond à la pression de l'eau à son extrémité inférieure.
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5ans revenir sur les différents problèmes generaux de la mesure
piézométrique, nous développerons ici les problèmes soulevés par la mesure simultanée du
niveau de la nappe par tensiométrie et piézométrie.

La comparaison (fig.3) des données brutes -hauteur piézométrique et
profondeur tensiométrique de la nappe mesurées à la station 4 donne un nuage de points
n'indiquant aucune corrélation entre 2 grandeurs qui doivent être a priori reliées.

Cependant, la station 4 est située dans la zone de rupture de pente où se
marque un fort rabattement de la nappe, qui est contrôlée par la zone de source de l'aval.

Le schéma suivant (fig.4), montre qu'étant donné la forte courbure des
lignes équipotentielles, dans cette situation, un piézomètre crépiné à la base mesure en fait le
potentiel, non pas au droit du point considéré mais sur la ligne équipotentielle, il mesure donc
la hauteur d'eau d'un point situé à l'aval.

Deux démarches successives ont été adoptées:
Tout d'abord, on trace le toit de la nappe à partir des mesures

tensiométriques aux différentes stations pour différentes journées. On situe, à l'aide des
courbes équipotentielles (tracées à partir des mesures tenstcmétrtqees), le point du toit de la
nappe correspondant à la mesure piézométrique.

Ensuite, on peut alors comparer valablement les mesures piézométriques
et les mesures de la profondeur d'apparition du toit de la nappe au point considéré.

La comparaison des 2 types de mesure est reportée sur la figure 5. Malgré
une bonne corrélation, il reste des différences de valeurs mesurées. Ces différences n'ont pas
pu être expliquées ; cependant Zimmer (1988) a pu montrer en effectuant des mesures
piézométriques et tensiométriques en continu, que l'essentiel des différences sont dues à des
différences de temps de réponse des piézomètres : montée plus lent-e et surtout retard lors de
la baisse de la nappe.

413. Conclusion.
5ur le plan méthodologique, il apparaît que dans ce type de situation, les

mesures piézométriques apportent une information intéressante car continue, mais qui
demande à être corrigée, d'une part, du fait de considérations théoriques sur le rabattement de
la nappe et de problèmes liés à la géométrie du piézomètre et à ses conditions d'implantation
("effet retard"). Un piézomètre crépiné sur l'ensemble de sa hauteur devrait cependant poser
moins de problèmes.

Le calcul de la hauteur de la nappe par interpolation à partir des mesures
tensiométriques, donne une information plus précise et mieux localisée dans l'espace mais, du
fait de l'absence de mesure en continu,les moments de saturation tJgace du sol ne sont pas
de fait pris en compte. Les données relatives d'engorgement seront donc calculées à partir
des mesures piézométriques.

42. Les données piézométriques.
5ur la totalité de la période étudiée, on a calculé la durée relative d'engorgement

pour différentes profondeurs de la surface jusqu'à 100 cm. '.
Les mesures faites aux stations 56 et 58 correspondent à la hauteur de la nappe

à cette station. Pour la station 54 on a considéré qu'en hiver (tJrsque l'engorgement se
manifeste dans la partie supérieure du profil), d'après la forme de la nappe, la mesure
correspond au niveau de la nappe à la station 53.

La figure 6 représente pour les 3 profils piézométriques 54 (aval), 56 (médian),
58 (amont) la durée relative d'engorgement en fonction de la profondeur, calculée sur une
année de mesures.

43. Les critères d'hydromorphie.
Trois degrés d'hydromorphie se marquent dans les différents horizons étudiés.
Dans les horizons supérieurs, le uzbr, et dans les horizons profonds, le cbr, ne

montrent aucune hydromorphie. La matrice y est brune.
Le brtbto dans les horizons supérieurs, le cbrtbto dans les horizons profonds,

expriment une hydromorphie légère par l'apparition de taches blanches (10YR7/2) et de
taches ocre~,,(7,5YR5/8) représentant moins de 50% de la surface.
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Le Ibto (horizon supérieur) et le DT (horizon inférieur) présentent une forte
hydromorphie marquée pour le premier par une matrice blanche avec des taches ocres, et
pour le second par la présence de taches blanches et de taches ocres représentant plus de
60% de la surface, de petits nodules et des pellicules d'oxydes. La distribution spatiale des
différents horizons sui' la séquence est représentée à la figure 1.

44. Comparaison hydromorphie-engorgement.
La figure 6 rapporte les durées relatives d'engorgement des différents horizons,

regroupés en 3 classes d'hydromorphie, pour les 3 stations piézométriques.
Globalement, la durée relative d'engorgement est inférieure à 10% pour les sols

sains (1l2br, Cbr), est comprise entre 10 et 35% pour les sols moyennement hydromorphes
(brtbto, Cbrtbto) et comprise entre 35 et 70% pour DT, fortement hydromorphe. Pour le Ibto à
matrice blanchie, l'engorgement est permanent.

La comparaison de ces résultats avec ceux de F. Roussel (1980) obtenus sur les
sols limoneux sur schistes de la forêt de Paimpont (basés sur des relevés hebdomadaires) est
faite sur la 'figure 7.

On constate que les fourchettes d'estimation de la durée relative d'engorgement,
basée sur les critères d'hydromorphie se recoupent bien même dans des milieux différents.

En conclusion, les signes d'hydromorphie apparaissent comme des
caractéristiques permanentes du sol que l'on peut relier à la durée d'engorgement.

B. Le changement d'échelle et l'intégration spatiale.

Après avoir vérifié dans le chapitre précédent la bonne concordance entre les
caractéristiques des sols et leur fonctionnement hydrique, nous abordons maintenant le
problème de l'intégration spatiale du fonctionnement hydrique.

Deux orientations différentes ont été prises correspondant à 2 phénomènes majeurs
dans ce type de milieu:

- d'une part, l'étude de l'homogénéité du fonctionnement des sols sains non ou peu
hydromorphes et non saturés qui présentent une grande extension et où le fonctionnement
sera étudié à l'échelle intermensuelle ;

- d'autre part, l'étude du rôle des sols à excès d'eau, sols qui semblent jouer un rôle clé
dans l'intégration spatiale du fonctionnement hydrique à l'échelle de l'averse.

Ces 2 orientations sont liées à la nature même des phénomènes en jeu: sur les sols
sains, où le transfert est essentiellement vertical, c'est avant tout la variabilité intrinsèque de
chaque unité qui va conditionner les possibilités d'intégration spatiale. Sur les sols à excès
d'eau c'est semble-t-il avant tout leur place dans le paysage qui va déterminer le processus
d'intégration spatiale.

V ETUDE DU FONCTIONNEMENT HYDRIQUE A L'ECHELLE DE LA STATION,
PASSAGE A L'ECHELLE DE L'UNITE PEDOLOGIQUE. (24 hectares).

51. Objectif et méthode.
Une des méthodes rapides et exactes pour caractériser et quantifier le transfert

effectif de l'eau dans le sol à différentes échelles est l'étude par les isotopes de
l'environnement, comme cela a été montré par ailleurs (Gascuel-Odoux et Mérot,1985; Fontes
1983).

Pour cela la démarche suivante a été adoptée :
a) - mesure sur une station connue (58) des teneurs en oxygène 18 sur un profil

de sol à différentes dates au cours de l'hiver 86-87, modélisation de l'évolution de ces teneurs
en tonction de l'apport pluviométrique;

b) - validation de ce modèle sur autre campagne de mesure (87-88) sur le même
site;
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c) - mesure des teneurs en oxygène 18 sur différents profils de sols de la même
unité pédologique sur une maille régulière dans un secteur de 600 m sur 400 m, à une date
choisie (fin d'hiver) ; étude de la variabilité spatiale et application du modèle élaboré.

Notons que le même protocole a été appliqué sur un autre type de sol, lui aussi
peu hydromorphe et non saturé, aux caractéiistiques morphologiques légèrement différentes
et situé en bordure de la forêt de Fougères. Ceci permettra d'étudier non seulement
l'homogénéité de chaque unité mais la différence de fonctionnemert que l'on peut mettre en
évidence entre 2 unités morphologiques.

52. Principaux résultats.
Seuls les points a) et b) sont actuellement terminés. Les analyses isotopiques

sont en cours pour le point c), De ce fait, les résultats ne seront qu'évoqués rapidement.
Le sol de la forêt de Fougères présente une perméabilité saturée de 1cm/h en

surface et de 0,5 cm/h en profondeur (à partir de 80cm). Il y a eu, lors de l'hiver 87-88 une
vitesse modale de l'eau de l'ordre de 0,40cm/j ; c'est un sol où le transfert est relativement lent
et peu dispersif en condition humide.

\1 s'oppose de façon très claire à l'autre site étudié où la vitesse de l'eau est de
l'ordre de 0,68cmlj, où le transfert est relativement rapide et plus dispersif.

Ces -résultats sont cohérents à la fois avec la description morphologique, les
courbes caractéristiques d'humidité, les pennéabilités en conditions saturées et non saturées
mesurées, la pennéabilité en npn saturée modélisée. C'est l'objet de la thèse de H. Hamdi.

VI. ETUDE DU ROLE DES SOLS A EXCES D'EAU A L'ECHELLE DU BASSIN
VERSANT ELEMENTAIRE.

Trois parties vont composer ce chapitre: d'une part, quel est le fonctionnement global
de la séquence étudiée, à partir des mesures tensiométriques; d'autss part, quel est le rôle de
la tcpoqraphla dans l'apparition des zones à excès c'eau, à partir d'une approche
morphométrique; enfin, quel est le rôle des zones à excès d'eau dans le ruissellement à
l'échelle du bassin versant.

61. Le fonctionnement de la séquence de sol.
Le suivi tensiométrique a été fait sur une séquence de sol allant de l'amont du

bassin jusqu'à la zone à excès d'eau alimentant directement l'exutoire. Il permet de
caractériser globalement le fonctionnement hydrique du sol par une cartographie en plan
vertical des potentiels matriciels et des potentiels totaux sur cette séClJence.

Les principaux résultats rapportés dans le mémoire d'aeancsmant des travaux de
87 sont confirmés (Fig.8).

On rappellera les 3 phases: pendant la saison sèche, les potentiels totaux sont
parallèles à la pente, orientés vers le haut (ascension capillaire, évaporation). Une phase très
rapide lui succède où les potentiels totaux sont toujours parallèles à la pente, mais orientés
vers le bas. Enfin une dernière phase s'installe pendant tout l'hiver avec de faibles gradients,
une orientation plutôt verticale avec cependant une faible composante latérale (qui est
accentuée sur la figure du fait des échelles choisies différentes pour les zones), dans toute la
zone saturée.

On notera que la zone d'affleurement de la nappe est, d'après les mesures
tensiométriques, très stable : après la période de réhumectation, où l'on voit la nappe se
recharger d'aval vers l'amont (de façon marginale), la limite de la zone d'affleurement reste
généralement comprise entre la station 1 et la station 2, ce qui correspond à une variation de
niveau au plus de 0,64 m et à une variation d'extension au plus de 1,6 m.

On a donc bien, en hiver pendant la période lydrologique active, un
fonctionnement du bassin en deux parties: une zone amont de sols sains, non saturée, à
faible variation d'humidité, dont les profils d'humidité représentent des profils d'équilibre au
dessus de la nappe. Ces profils d'équilibre sont rompus lors des averses, sans que la
saturation ne remonte en surface. Une zone à l'aval, saturée jusqu'en surface, se prolonge de
façon quasiment horizontale. Cette zone varie dans des limites étroites. La variation d'humidité
globale du bassin est en fait contrôlée par l'équilibre entre ces deux zones.
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62. Le rôle de la topographie dans le contrôle des zones à excès d'eau.

621. Cadre scientifique et objectif.
De nombreux auteurs (Beven,1978, Beven et al., Mérot, 1988)

ont récemment montré l'intérêt de prendre en compte l'existence de zones saturées pour
comprendre le fonctionnement hydrologique de bassins versants en zone tempérée humide et
pour le modéliser à différentes échelles.

A cet égard, la situation géologique et pédologique de la Bretagne est
caractéristique : soubassement géologique peu varié, relief en creux avec un réseau
hydrographique fortement anastomosé ; sols limoneux dont la principale différenciation au
regard du fonctionnement hydrique est le degré d'hydromorphie, et donc liée à un excès
d'eau.

Se pose le problème de la prédiction des zones saturées. Beven et Kirkby
ont proposé une modélisation de la cartographie des zones potentiellement saturées basée
sur un indice morphométrique, tiré d'une approche physique des transferts sur le versant.

En résumé, tout élément de surface d'un bassin versant ayant une
perméabilité donnée sera d'autant plus soumis à des excès d'eau qu'il aura une grande zone
d'alimentation (versants convergents à la base) et que sa pente sera faible. Cet indice
morphométrique est log a/tg ~ où a est la surface d'alimentation par unité de courbe de
niveau, et tg f3 la pente.

Cette approche nous a semblé intéressante dans une optique d'intégration
spatiale, puisqu'on peut ainsi, à partir d'une approche déterministe, caractériser le
fonctionnement hydrique d'un bassin à partir de quelques critères pertinents et facile d'accès
(à partir des coordonnées x,y,z de chaque point du bassin). C'est ce travail qui a été fait sur
Fougères.

622. Démarche et principaux résultats.
L'objectif étant de calculer l'indice de saturation potentielle de Beven et de

le comparer aux données de terrain, un premier travail a été de développer un programme de
calcul de log a/tg f3. Ce logiciel a été mis au point entièrement au laboratoire de science du sol
de Rennes avec la participation de M. Kerivain. Il calcule cet indice morphométrique en tout
point d'un bassin à partir d'un réseau non régulier de points. Ces points sont préalablement
choisis à l'intersection des courbes de niveau et des lignes de plus grande pente.

Ce travail a été réalisé pour le bassin versant étudié à Fougères à partir de
la carte topographique au 1/1000.

On observe sur la figure 9:
- sur une majeure partie du versant, des valeurs faibles et peu variables de

l'indice de saturation potentielle,
- à la base, une variation brutale avec un fort gradient de cet indice, qui

dessine des courbes isovaleurs fortes correspondant à la zone de sol à excès d'eau, telle
qu'elle est visible sur la carte topographique.

Au vu de la carte de l'indice de saturation potentielle, on observe une zone
à excès d'eau, qui varie dans des limites étroites, comme on l'a observé effectivement sur le
terrain. Cette faible variation de la zone à excès d'eau est directement contrôlée par la

poqrapnle,
Notons ici que ce travail a été réalisé pour d'autres bassins et à d'autres

échelles. Cela a I~ermis de vô!::ler cette approche dans d'autres conditions
géomorphologiques et pédologiques.

63. Relation entre ruissellement et excès d'eau : l'étude des crues.
L'écoulement à l'exutoire d'un bassin versant est la résultante de l'ensemble des

phénomènes qui se passent sur un bassin. En ce sens il intègre et hiérarchise le
fonctionnement des différents systèmes présents. L'étude des crues a été mené pour
caractériser ainsi la genèse du rulssellsment sur ce micro bassin versant, et analyser le rôle
des zones à excès d'eau sur le ruissellement.
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631. Les données. .
26 événements averses-crue ont été sélectionnées pendant les années 87

88. Leurs caractéristiques principales sont portées en annexe. S'il est vrai que cet échantillon
est insuffisant pour des études fréquentielles, il va permettre cependant de caractériser les
conditions de genèse du ruissellement.

les pluies:
Les pluies de l'échantillon s'étalent entre 2 et 25 mm (moyenne 7,8

mm, écart-type 5,21 mm) avec une intensité de 1,31 mm à 14,8 mm/h (moyenne 2,9 mm/h,
écart-type 2,54 mm/h) et une intensité utile de 1,43 mm=15 mmlh [moyenne 4,0 mm/h soit
1,1.10-6 mIs, écart-type 2,8 mmlh).

L'intensité des pluies est à la fois faible, peu variable d'une averse à
l'autre, et présente également peu de variation pour une averse donlée (corps de l'averse peu
marqué). Comparée à la perméabilité des horizons de surface ( 8,9.10-6m/s ) ou des horizons
sous-jacents (15,1.10-6 mIs) mesurée sur échantillon, elle apparaît donc de 10 à 20 fois
inférieure.

lame ruisselée et coefficient de ruissellement: (Eil,1 Q)
La lame ruisselée a été calculée classiquement : elle est mesurée

par planimétrage de l'hydrogramme de crue, divisé par la surface du bassin versant. Le
coefficient de ruissellement est la lame ruisselée divisée par la pluie totale des mêmes
événements: c'est le rendement de la crue.

L'histogramme du coefficient de ruissellement" montre des valeurs
centrées sur 5.0%, avec un écart-type de 1.8. Donc les conditions dJ ruissellement semblent
relativement constante sur le bassin.

L'étude de corrélation entre la hauteur è la lame ruisselée, les
conditions initiales du bassin (humidité du bassin caractérisée par la .auteur de la nappe dans
le piézomètre, la valeur du potentiel matriciel, ou le débit initial), et tes conditions de l'averse
(pluie totale, intensité et intensité utile de l'averse), font apparaître une corrélation linéaire.
(coefficient de corrélation de 0,83) entre la pluie totale et la lame ruisselée. La prise en compte
de l'intensité utile améliore légèrement (coefficient de corrélation de ',89).

Il Y a donc en fait, une quasi constante du rendement de l'événement
averse-crue quelle que soit la hauteur de l'averse et les conditions dtlumidité du bassin.

L'indépendance du rendement des crues par rapport à l'intensité
des averses est liée à la faiblesse de celles-ci: quelle que soit l'intensité mesurée, elle reste
inférieure à la perméabilité des sols qui n'est donc pas un facteur Iil1itant. De la même façon,
l'humidité du bassin quoique variable (le potentiel matriciel des sols de pente varie à 30 cm de
profondeur de -500 à -50 hPa) est en fait contrôlée de façon effective par la zone à excès
d'eau aval dont on a vu précédemment la stabilité.

Dans ce type de milieu le rendement des crues est donc contrôlé par
l'extension de la zone à excès d'eau : sur cette zone il y a ruissellement de toute l'eau de pluie,
alors que sur la zone amont, toute la pluie s'infiltre.

Ce schéma très simple semble correspondre à la réalité des
phénomènes en jeu à cette échelle de temps. Il apparaît que l'interprétation du fonctionnement
hydrique à l'échelle du bassin versant passe par une meilleure connaissance du
fonctionnement de ces zones à excès d'eau.
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VIT. CONCLUSION GENERALE.

On reprendra en conclusion les différents résultats en les situant par rapport à l'objectif
de description et de compréhension des mécanismes contrôlant les bilans hydriques et
minéraux à différentes échelles d'observation, en veillant à l'intégration à l'échelle régionale
du fonctionnement des différents systèmes étudiés.

1er point: la carte des sols, outil de représentation et de généralisation spatiale, basée
sur des critères morphologiques est-elle utile en termes fonctionnels? L'étude de la durée
d'engorgement des sols a montré de façon semi-quantitative que cette durée est reliée à
l'intensité de l'hydromorphie. Il y a donc des caractères morphologiques permanents qui
permettent de connaître le fonctionnement hydrique moyen du sol.

De la même façon la classification des courbes caractéristiques d'humidité sur la base
de la caractérisation morphologiquEt des sols a montré, SOU9 réserve d'un regroupement de
volumes pédologiques, la pertinence de l'analyse structurale de ces volumes.

2ième point : quels sont les caractéristiques pertinentes dans le fonctionnement
hydrologique d'un bassin versant : on peut considérer l'écoulement à l'exutoire d'un bassin
comme une intégration du fonctionnement de l'ensemble des systèmes présents au sein du
bassin. Par rapport aux problèmes de pollution mais aussi aux problèmes quantitatifs la
réponse à cette question est essentielle.

Dans le contexte régional climatique et géologique de la Bretagne, le concept de zone
contributive, tel qu'il a été défini par ailleurs semble un concept intéressant pour la
compréhension et la modélisation déterministe du fonctionnement hydrologique.

Les mesures faites sur Fougères, comme d'autres études faites sur d'autres sites,
montrent les éléments suivants:

- la réponse rapide du bassin aux averses (la crue) dépend avant tout du
fonctionnement de la zone saturée. Cette zone de sol saturé étant du fait de la topographie,
peu variable sur Fougères, le coefficient de rendement des événements averse-crue est lui
même peu variable.

- la variation spatiale de la zone saturée d'aval est liée de façon déterministe pour une
hauteur de pluie et une perméabilité donnée, à la topographie. La connaissance du degré de
convergence des pentes et de leur inclinaison permet de calculer de façon analytique la
distribution spatiale des zones potentiellement saturées sur un bassin , comme l'a montré
Beven. Sur Fougères, la topographie particulière limite la variation de la zone saturée, et
provoque donc une stabilité dans la réponse du bassin.

- de la même façon qu'on a montré que la saturation des sols est liées à la topographie
et que l'hydromorphie des sols est liée à l'engorgement, il paraît prometteur de chercher à
relier de façon analytique l'hydromorphie des sols et la topographie, à partir des modèles
numériques de terrain.

De façon plus générale, le mode d'intégration spatiale sera déterminé à la fois par le
milieu et par l'objectif que l'on s'est fixé.

Le fonctionnement des sols en condition non saturée semble avoir à l'échelle de l'unité
pédologique, une variabilité relativement faible, aléatoire et donc peu structurée,
particulièrement dans le milieu étudié, à forte homogénéité structurale. Si l'objectif est le
fonctionnement des unités pédologiques, l'intégration spatiale passe par l'étude de la
variabilité spatiale de chaque unité. .

Le fonctionnement des sols en condition saturée semble avoir une variabilité qui est
fortement déterminée par la position des sols dans le paysage. Si l'objectif est le
fonctionnement à l'échelle de bassin versant, par exemple pour des problèmes de contrôle de
la pollution, l'intégration sera plutôt par une étude déterministe du fonctionnement des sols à
excès d'eau.
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Fig.3 : Comparaison des hauteurs piezométriques et des profondeurs où la valeur du
potentiel matriciel mesurée par tensiomètre est nulle à la station 4.

Fig.4 : Schema de la mesure du niveau de nappe par un piézomètre ouvert à la base dans le
cas d'un rabattement de nappe.

Fig.5 : Comparaison des hauteurs piezométriques à la station 4 et des profondeurs
tensiométriques d'apparition du toit de la nappe au point de mesure.

Fig.6 : Comparaison entre la durée relative d'engorgement et le degré d'hydromorphie des
sols.

Fig.7 : Comparaison des données sur les sites de Fougères et Paimpont.

Fig.8 : Evolution des potentiels totaux et du niveau de la nappe sur la séquence de la mare
au laurier.

Fig.9 : Carte topographique (a) et carte de l'indice de saturation potentielle log altg ~ (b).

Fig.10 : Comparaison lame ruisselée,hauteur des précipitatons.
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LIAISON AVEC LES AUTRES EQUIPES DU PIBEN

A l'occasion du Piren eau ou dans son prolongement, des relations ont été établies avec les
équipes suivantes: .
- ORSTOM- INRA Guyanne tant sur l'étude conjointe de la variabilité spatiale (sur barres
prélittorales que sur des traçages naturels (ecerex). .
- CEREG université de strasbourg: Collaborations sur l'application du concept de source à
surface variable et sur le traçage isotopique naturel.
-Laboratoire de biogéochimie des isotopes stables; INRA-université P. et M. Curie. (traçage).
- université de Lancaster (G.B.)
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Ce rapport fait la synthèse d'un ensemble de travaux réalisés dans le cadre de l'ATP
Piren "Influence à l'échelle régionale des couvertures pédologiques et végétales sur les
bilans hydriques et minéraux du sol".

L'évaluation des différents termes du bilan hydrique dans les écosystèmes forestiers
pose principalement deux problèmes majeurs :

- la variabilité spatiale des flux, liée à celle du sol et à l'hétérégogénéïté de la
végétation ligneuse;

- l'inadéquation des méthodes classiques, lorsqu'on les transpose des
couverts végétaux de type herbacé aux parcelles forestières.

Les équipes travaillant dans ce projet se sont fixé pour objectifs de :
1/ développer une nouvelle méthodologie pour la mesure du flux de sève

brute dans le tronc des arbres destinée à évaluer la transpiration de la strate ligneuse en
conditions naturelles. Cette méthode qui avait été auparavant testée CD. plantation de
Douglas (GRANIER, 1987 a.b) a été mise en oeuvre dans le cadre de l'ATP dans des
peuplements de Pin maritime.

2/ Evaluer la variabilité spatiale (inter-arbres) de la transpiration, étape
nécessaire pour passer des mesures ponctuelles au comportement de la parcelle.

31 Quantifier les différents termes du bilan hydrique dans des parcelles de Pin
maritime, au moyen de méthodes indépendantes.

Ce projet a ainsi permis de rassembler plusieurs équipes autour de deux
expérimentations :

- une mise à l'essai de la méthode de mesure du flux de sève sur un site choisi
par le projet météorologique international HAPEX-MOBILHY, en ]986 sur lequel
l'''Institute of Hydrology" de Wallingford (Grande-Bretagne) réalisait au même moment
des mesures de flux de vapeur d'eau par la méthode des fluctuations.

- une expérimentation plus complète destinée à évaluer les.composantes du
bilan hydrique, de 1987 à 1989. .

ONT PARTICIPE A CE PROJET LES EQUIPES SUIVANTES

Laboratoire d'Ecophysiologie - LN.R.A. Nancy
A. GRANIER

Laboratoire de Sylviculture et d'Ecologie - I.N.R.A. Bordeaux
G. BREJON, H. COCHARD, J. GELPE,
D. LOUSTAU et F. MOUSSA

Laboratoire d'Ecologie - Université de Paris-Sud (Orsay)
V. BOBAY, J.-Y. PONTAILLER, B. SAJJGIER

Station de Bioclimatologie - I.N.R.A. Bordeaux
P. BERBIGIER, A. DIAWARA, C. RIOU et
C. VALANCOGNE

Institute of Hydrology de Wallingford (Grande-Bretagne)
J.H.C. GASH.

1. MATERIEL ET METHODES

1.1. Sites d'études

Les expérimentations réalisées en conditions naturelles ont été effectuées sur le Pin
maritime (Pinus pinaster AIT) dans deux parcelles du Massif Landais:

-la première sur la commune de Losse, à 30 km au S.S.E. de Casteljaloux
dans un peuplement de pins âgé, en lande mésophile ;
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- la seconde à proximité de la Station INRA de Pierroton, à 20 km au Sud de
Bordeaux dans une plantation plus jeune, en lande humide. Le sol de la parcelle est un
podzol hydromorphe à alios d'épaisseur et de profondeur variables. L'enracinement se
situe essentiellement dans l'horizon Al (0-30 cm) et est limité en moyenne à 70-80 cm.
En 1988, année à printemps pluvieux, la nappe phréatique est restée au-dessus de la cote
30 cm jusqu'en Juin.

Les caractéristiques des deux parcelles expérimentales sont données dans le tableau 1.
Le faible indice foliaire des pins, compris entre 2 et 3, permet le développement d'un
important sous-bois de fougères tPteridium aqui/inum (L.) Kuhn) à Losse et de molinie
(Molinia coeru/ea Moench) au Bray, dont l'indice foliaire à plein développement est
voisin de 2.

1.2. Méthodes de mesure

- Flux de sève
Cette méthode (GRANIER, 1985) est basée sur la mesure de la dissipation de la chaleur

par une sonde cylindrique insérée dans le bois d'aubier du tronc. Le fluxmètre est
constitué de deux sondes cylindriques (diamètre 2 mm, longueur 20 mm) espacées
verticalement de 10 à 15 cm dans le tronc. La sonde supérieure est chauffée par effet
Joule à puissance constante (0.20 W) alors que la sonde inférieure ne l'est pas. Chacune
de ces sondes contient un thermocouple cuivre-constantan ; ces deux thermocouples sont
montés en opposition, ce qui permet de mesurer en continu la différence de température

ôT. Une relation expérimentale a été établie au laboratoire entre la densité de flux

hydrique u circulant dans des fragments de bois de différentes espèces, ôT(u) et ôT(O)
qui représente l'écart de température à flux hydrique nul:

ôT(O) - ôT(u) 1.23

u = 120.10-6.[-------------------]
ôT(u)

(1)

(u en ms- 1 ; r2 = 0.96)
En conditions naturelles, ÔT(O) est évalué pour chaque fluxmètre sur une succession de

nuits, en prenant l'enveloppe supérieure des valeurs maximales observées de ôT. Pour
un arbre, on calcule le flux de sève total F (m3 s-l)

F =u. SA (2)

avec SA = section transversale de bois d'aubier au niveau de la sonde chaude
(m2).

L'estimation du flux de transpiration des arbres d'une parcelle est réalisée à partir des
mesures de flux de sève des n arbres échantillonnés; l'échantillon est choisi parmi les
différentes classes de circonférence du peuplement:

1 ~ i ~ n (3)

avec Pi =SAi/SA : surface relative de bois d'aubier de la classe de
circonférence i.

ui : densité de flux moyenne des arbres de la classe i.
Lors de la première expérimentation, 8 arbres ont été choisis, et 10 pour la deuxième.

La saisie des mesures a été effectuée au pas de temps de lOs par des centrales
de mesures Campbell CR21 X, et seules les moyennes horaires ont été utilisées.

- Transpiration du sous-étage
L'estimation de la transpiration de la strate herbacée a été effectuée à partir de mesures

ponctuelles de transpiration d'échantillons de végétation. La mesure est opérée avec un
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dispositif de type enceinte fermée (REICOSKY et PETERS, 1977) de 0,5 m2 de surface
au sol et de 96 cm de haut (à armature métallique, couverte d'un film en polypropylène,
transparent à l'infrarouge pour minimiser l'effet de serre). Cette enceinte est placée autour
d'une touffe de végétation, et l'augmentation du pourcentage d'humidité dans
l'atmosphère de la cage est suivie en continu à l'aide d'un hygromètre à point de rosée
(DEW 10, General Eastern).

La transpiration est donnée par la pente à l'origine de la courbe d'augmentation de
teneur en vapeur d'eau de l'air contenu dans l'enceinte. Les mesures œt été opérées sur
des touffes préalablement isolées du sol nu environnant par un mm de polyéthylène (ce
qui supprime l'évaporation du sol). La description et l'étalonnage du système sont
données par COCHARD (1988).

La transpiration horaire à l'hectare est estimée par la moyenne arithmétique des mesures
d'un échantillon aléatoire de 10 touffes. Ces mesures sont répétées lOut au long de la
journée, la transpiration journalière est estimée par la somme des transpirations horaires.

- Mesures micrométéorologiques
Une station de mesures a été installée à 2 m au-dessus du peuplement sur un

échafaudage et fournit les moyennes horaires des température sèche, humidité relative,
vitesse et direction des vents, rayonnement global ainsi que la pluviométrie.

- Mesure des apports au sol
Un réseau de 65 pluviomètres a été installé pour estimer la quantité d'eau transmise par

la strate arborescente et sa redistribution spatiale; 13 pluviomètres ont été installés à
découvert autour de la parcelle, et 52 ont été disposés sous le couvert. L'axe des lignes
d'arbres est approximativement perpendiculaire aux vents dominants. Cette configuration
peut induire une variabilité spatiale des précipitations transmises en fonction de la
proximité d'une ligne d'arbres. Pour tester cette hypothèse, le réseau de pluviomètres a
été installé sur un plan d'échantillonnage stratifié en 4 blocs couvrant chacun 1/4 de la
surface du peuplement et correspondant à des couloirs de 1 m de large axés
respectivement sur les lignes d'arbres et sur 3 axes parallèles couvrant chacun 1/3 de
l'interligne.

Ce réseau est complété par un dispositif de mesure des écoulements le long des troncs ;
une série de 12 colliers disposés en spirale, sur une hauteur de 2 m, autour des troncs
d'un échantillon représentatif de 12 arbres indiquent la quantité d'eau apportée
directement au sol par écoulement

- Bilan hydrique
Les méthodes de mesures nécessaires au calcul des variations de stock d'eau du sol

sont données par DAUDET et VACHAUD (1977), VACHAUD et al. (1978) et
DAUDET et VALANCOGNE (1976). La profondeur de 85 cm a été considérée a priori
comme la limite inférieure du volume de sol exploité par la végétation et les variations de
stocks ont été calculées pour le volume de sol compris entre°et 85 cm de profondeur.

Le calcul des flux profonds à la cote de 85 cm s'est fait par application de la loi de
Darcy généralisée. La courbe K(8) a été établie par la méthode du drainage interne, sur le
site même (BRElaN DE LAVERGNEE, 1988). Un ajustement exponentiel de la relation
K(8) a été calculé et donne un résultat consistant avec ceux observés dans les sols
sableux (mRAHIM, 1979). Les mesures neutroniques d'humidité volumique ont été
faites avec une sonde SOLO 25. L'étalonnage a été opéré au moment de la mise en place
des tubes d'accès et a conduit à établir 4 relations linéaires correspondant aux 4 tranches
de profondeurs (0-10, 10-30,30-60,60-120).

Variabilité spatiale
Les mesures des paramètres permettant de calculer les variations de stock hydrique du

sol sont des mesures ponctuelles, limitées dans l'espace et dans le temps. Leur
représentativité spatiale, notamment lorsque ces mesures interviennent dans le calcul d'un
bilan hydrique, doit être prise en compte (CHADOEUF et al., 1988 ; RAMBAL et al.,
1984) dans l'interpolation de ces mesures à la parcelle entière.
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Le krigeage, méthode d'interpolation prenant en compte la structure spatiale de la
variable étudiée, a été utilisé ici. La mise en place du dispositif de mesure des variations
de stock hydrique du sol a ainsi été effectuée en deux étapes:

a. caractérisation de la structure spatiale de variables hydrologiques
accessoires faciles d'accès, et a priori bien corrélées avec le stock hydrique du sol (de aà
85 cm). L'humidité pondérale mesurée à -20 et -40 cm sur une maille régulière a été
utilisée ici,

b. définition du nombre et de l'emplacement des points du réseau de mesures
permanent en recherchant à réduire l'écart type d'estimation de la moyenne krigée et à
restreindre la quantité de mesures nécessaires. Voir BREJON de LAVERGNEE (1988)
pour le détail de cette expérimentation.

Pour déterminer la géométrie du réseau de mesures, l'estimation de l'humidité
pondérale moyenne du domaine a été effectuée par krigeage à partir de différents réseaux
fictifs et ces estimations ont été comparées avec la valeur calculée à partir de la totalité des
sondages. Le choix s'est porté sur le réseau offrant le meilleur rapport précision/coût. Ce
réseau comporte 5 tubes disposés en quinconce. Les quatre points périphériques d'un
réseau sont séparés d'une distance sensiblement égale à la portée du variogramme, soit 10
mètres.

- Flux de chaleur latente
Les flux verticaux de chaleur sensible et de chaleur latente peuvent, dans un couvert

supposé homogène horizontalement, et en l'absence d'advection s'exprimer par les
relations suivantes:

H = p.Cp.T'.w'

LE = L.q'.w'

où H et LE sont respectivement les flux de chaleur sensible et de chaleur latente (Wm-2), L
la chaleur latente de vaporisation de l'eau (J kg- 1), P la masse spécifique de l'air (kg m-3 )

et Cp sa chaleur massique à pression constante (J kg- 1 C-l). T, q' et w' sont les
"fluctuations" (écarts instantanés à la moyenne) respectivement de la température de l'air
(OC), de son humidité spécifique (sans dimensions) et de la vitesse verticale du vent (ms
1). L'approche directe de l'évaporation est ainsi possible.

* Expérimentation de Losse en 1986. Le système utilisé a été mis en oeuvre
par GASH et al (1988) et l'article de SHUTILEWORTH et al. (1988) en donne la
description détaillée. Les flux de chaleur sensible et de chaleur latente ont été mesurés par
une station "Hydra", positionnée à une hauteur de 29 m au-dessus du sol.

*Expérimentation du Bray. Le flux de chaleur sensible a été mesuré à l'aide
d'anémomètres soniques verticaux CAMPBELL équipés de thermocouples fins pour la
mesure de T. L'établissement du bilan d'énergie du couvert permet d'accéder au flux de
chaleur latente à travers l'équation:

LE=Rn-G-H-S (4)

Où Rn est le rayonnement net au niveau considéré, G le flux dans le sol et.S
le terme de stockage.

Le terme de stockage peut être estimé avec une bonne approximation par la somme des
stockages de chaleur sensible dans l'air du couvert et dans la végétation, le stockage de
chaleur latente et d'énergie photosynthétique pouvant être négligés.

Les mesures de 1988 correspondent surtout à une mise au point des méthodes
micrométéorologiques adaptées à la forêt landaise. Le dispositif expérimental consistant
essentiellement en deux anémomètres soniques verticaux disposés, l'un à 18 m, l'autre à
2,75 m au-dessus du sol, mesurant les flux de chaleur sensible au-dessus du couvert et
du sous-bois. Le rayonnement était mesuré à 20 m (1 pyrradiomètre) et 1,5 m (6
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pyrradiomètres). Les profils de température de l'air du sol à 20 m ont été déterminés à
l'aide de thermocouples ventilés, et de vent du sol à 23 m avec des anémomètres à
coupelles. Le flux dans le sol a été déduit du stockage dans les différeraes couches de 0 à
50 cm de profondeur grâce à des profils de températures effectués en 5 points d'un
placeau.

- Calendrier des expérimentations
Voir tableau 2.

2. RESULTATS

2.1. Variabilité inter-arbres du flux de sève

Un intérêt majeur de la mesure du flux de sève brute dans les troncs est la possibilité
d'évaluer la variabilité inter-arbres de la transpiration. Dans nos expérimentations, les
échantillons ont été choisis de manière à couvrir toute la gamme des circonférences des
peuplements étudiés.

La figure 1 reporte, pour une belle journée de chacune .es trois années
d'expérimentation, l'évolution de la densité de flux et du flux de sève total des différents
arbres mesurés. Onpeut noter une relative homogénéïté des densités de flux. Sachant que
des arbres en conditions de peuplement forestier possèdent une relation spécifique reliant
leurs surfaces conductrices (bois d'aubier) et transpirantes (surface foliaire), cela signifie
que d'un arbre à l'autre, les densités de flux en phase vapeur sont peu variables. Le
tableau 3 permet de comparer les coefficients de variation calculés sur les densités de flux
pour des journées ensoleillées et une comparaison est faite avec une expérimentation

réalisée à Nancy sur Epicéa. On constate que les coefficients de variation (a/X) sont de
18 %, 17 % et 20 % pour les trois expérimentations sur pin maritime en l'absence de
stress hydrique. La variabilité semble réduite lors d'une période de sécheresse, mais ce
résultat reste à confmner. En ce qui concerne l'ordre de grandeur des densités de flux, il
semble que celles-ci soient relativement élevées par rapport à nos mesures réalisées sur
d'autres espèces de résineux: 3,5 à 4,5 dm3dm-2h-1 chez le pin maritime contre 3 à 3,5
dm3dm-2h-1 chez le Douglas ou l'Epicéa.

Le calcul du flux total pour chaque arbre s'effectue à partir des sections transversales de
bois d'aubier (relation (2)), comprises entre 181 cm2 et 533 cm2 à Losse et entre 68 cm2

et 216 cm2 au Bray (1987), soit un rapport de 1 à 3 entre les plus petss et les plus gros
arbres de chaque dispositif. Les différences de flux de sève total enee les arbres sont
ainsi beaucoup plus accentuées que pour les densités de flux (voir figure 1).

Signalons enfin que la taille des échantillons choisis (n=7 à 10) permet, au seuil de
probabilité de 5 %, d'estimer la densité de flux de sève avec une erreur maximale de
l'ordre de 12 à 13 %. Pour l'estimation du flux de sève sur la parcelle, il faudra aussi
tenir compte de l'erreur sur l'estimation des sections de bois d'aubier.

2.2. Transpiration des peuplements

La transpiration des parcelles expérimentales a été réalisée à partir de l'équation (3) au
pas de temps horaire et les cumuls journaliers ont été établis. La figure 2 donne un
exemple des relations entre la transpiration et l'ETP (formule de Penmaa) pour les valeurs
journalières et fait apparaître, outre une corrélation élevée (r2 =0.91) une pente nettement
inférieure à 1 et une relation non linéaire entre T et ETP. La valeur maximale de la
transpiration des pins est de l'ordre de 3.6 mm jour"]. Sur l'ensemble des mesures
réalisées à Losse, le rapport T / ETP est égal à 0.57, ce qui laisse sapposer une forte
contribution du sous-étage herbacé.

Pour étudier les relations entre la transpiration des pins Ev et les facteurs climatiques,
nous avons utilisé l'équation de Penman-Monteith qui introduit un frein .aux processus
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d'évaporation constitué par l'ensemble des résistances stomatiques, appelé résistance du
couvert, son inverse est la conductance du couvert. Mis à part un décalage dans le temps
du flux de sève (F) des pins par rapport à leur transpiration foliaire (Ev), nous avons
posé:

s.(Rn-G) + p.Cp.Dsat.ga
~v = -----------------------------

L[s+ 1.(1+galgc)]

~v=F

(5)

(6)

avec F : flux de sève m3 s-l
Rn : rayormement net (W m-2)
G : flux de chaleur dans le sol et la biomasse (W m-2)
s : dérivée de la tension de vapeur à la température de l'air (Pa C-1)

p : masse volumique de l'air =1.3 kg m-3

Cp: capacité calorifique =1010 J Kg-l C-l
Dsat : déficit de saturation de l'air (pa)
ga : conductance aérodynamique (m s-l)
ge : conductance du couvert (m s-l)
L : chaleur latente de vaporisation de l'eau =2.45.106 J Kg-l
1: constante psychrométrique =66Pa C-l

Les variables climatiques Rn, Dsat et s sont mesurées au sommet du couvert, G est
supposé égal au stockage de chaleur dans la végétation, et estimé à partir de la biomasse
ligneuse sur pied et des variations de température de l'air. Pour la conductance
aérodynamique, on utilise classiquement une fonction faisant intervenir la vitesse du vent
et la hauteur de la forêt (MONT~ITH, 1973). li est ainsi possible, avec ces hypothèses,
de calculer ge à partir de (5 ) et (6).

Ce calcul a été effectué au pas de temps horaire et nous avons tenu compte du retard
d'environ 1 heure du flux de sève par rapport à l'évapotranspiration potentielle
(expérimentation de Losse).

En l'absence de contrainte hydrique, il est classique de trouver une relation
multivariable significative entre ge, le rayonnement global Rg et le déficit de saturation
Dsat (voir en particulier le travail de STEWART (1988) sur Pinus si/vestris ).

Le test de différents modèles de réponse de gc a conduit à une relation du type:
Rg

gc =----------- . [a-b.Ln(Dsat)] (7)
Rg+RgO

Cette relation est d'ailleurs peu différente de celle proposée par LOHAMMAR, in
HALLDIN (1980).

Un ajustement non linéaire (algorithme de GAUSS-MARQUARDT) a permis de
calculer les coefficients suivants :

Site

Losse 1986 .
Bray 1988

RgO

100
100

2.32 0.548 0.81
2.77 0.698 0.87
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La figure 3 présente la variation de gc estimée en fonction du déficit de saturation de
l'air, pour deux niveaux d'éclairement: 200 et 800 Wm-2• Il apparaît tlu'au-delà de Dsat
= 1 lcPa, l'évolution de gc pour les deux expérimentations est très voisine; l'effet négatif
de la sécheresse de l'air apparaît clairement tant pour les faibles que pour les fortes
valeurs d'éclairement. Sur les deux sites, on note une diminution de ge de moitié
lorsqu'on passe de 0.8 lcPa à 2 lcPa. Le Pin maritime peut ainsi être qualifié d'espèce
sensible à la sécheresse atmosphérique.

Si l'on utilise les relations (5) et (6) ainsi établies pour calculer Ev par la formule de
Monteith-Penman, on obtient une très bonne concordance entre le modèle et les mesures
de flux de sève (figure 4).

Les mesures effectuées en 1987 et 1988 au Bray ont montré à œrtaines périodes,
correspondant à des épisodes de stress hydrique, une rapide diminution du rapport T /
ETP, qui peut alors descendre jusqu'à des valeurs comprises entre 0.1 et 0.2. La figure 5
donne l'évolution de la transpiration journalière des arbres et de l'ErP en 1987 et en
1988, et montre deux phases contrastées:

- Au début de l'été, la transpiration des pins suit les fluctuations d'ETP
jusqu'à une valeur maximale de 4 mm. Quand l'ETP dépasse ce seuil, la transpiration
n'augmente plus. En deçà la transpiration du peuplement représente environ 75 % de
l'ETP.

- Vers le 10 Août pour l'année 1987 et le 10 Septembre, pour 1988, la
transpiration du peuplement accuse une chute sensible et se maintient autour d'une valeur

.moyenne de 1 mm, indépendamment des valeurs d'ETP.

2.3. Flux de vapeur au-dessus et sous couvert

Les mesures de flux de chaleur latente (Ev) effectuées au-dessus du couvert de pins
maritimes (GASH et al., 1988) par la méthode des fluctuations, ont~ être confrontées
aux estimations de flux de sève dans les arbres. A l'échelle horaire, on peut constater au
cours d'une journée ensoleillée (figure 6) une assez faible concordaace entre les deux
méthodes, le flux de vapeur présentant une évolution irrégulière, alors tlue le flux de sève
évolue de façon plus amortie.

On observe de plus que:
- le flux de sève présente un maximum plus tardif que le .ux de vapeur. Ce

décalage dans le temps pourrait être le résultat de l'inertie hydrique desarbres, et/ou de la
transpiration du sous-étage de fougères, qui est probablement bien corrélée au
rayonnement net arrivant sous couvert et peut ainsi avoir un maximum plus précoce que
celui des pins;

- le flux de sève donne des valeurs plus faibles que le flux de vapeur. Pour
cette journée, le cumul journalier conduit à

Ev =3.97 mm,et
donc

Tpins =2.87 mm

TpinsfEv =0.72.

Nous n'avons disposé en 1986 que de 19 journées où les deux méthodes avaient
fonctionné conjointement. La figure 7 permet de comparer les valeurs journalières; on a
obtenu:

Tp =0.69 Ev, avec une régression forcée par l'origine

ce qui signifierait que 31 % du flux de vapeur provient du couvert de fougères,
Sur le site du Bray, la comparaison des deux méthodes a été initiée à l'automne 1988 et

se prolongera sur l'année 1989. Les mesures préliminaires ont concerné la répartition des
flux énergétiques à l'intérieur du peuplement; plusieurs problèmes ont reçu des réponses
qui permettent de simplifier les méthodes micrométéorologiques utilisées :

- homogénéité horizontale du flux de chaleur sensible. La question se posant
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surtout sous le couvert végétal, par suite de la présence des troncs, de leur alignement et
de l'extrême variabilité du rayonnement. La comparaison de H entre les rangs et sur les
rangs ne montre aucune différence significative (figure 8).

- Dispersion du rayonnement incident au sol. Nos études ont permis de
montrer qu'une moyenne effectuée à l'aide de 6 pyrradiomètres disposés au-dessus du
sol sur l'espace compris entre 4 arbres suffisent à condition d'être faite à l'échelle horaire,
à lisser parfaitement la courbe de Rn en fonction du temps (figure 9).

- Stockage de chaleur dans le couvert. Si le stockage dans la strate inférieure
est négligeable, le stockage dans l'ensemble du couvert doit être pris en compte. Le
stockage dans l'air du couvert est estimé avec une très bonne approximation à partir des
profils de température; par contre, pour le stockage dans la végétation, nous n'avons pas
tenu compte de l'atténuation des variations de température dans les troncs et branches,
mais seulement du déphasage estimé avec l'air. Même ainsi, cette correction améliore
notablement l'estimation de l'évaporation du houppier, comparée à la mesure par le débit
de sève (tableau 4).

Dans cette expérimentation, les flux de vapeur ont été mesurés à deux niveaux: au
dessus du peuplement et au-dessus du sous-bois. Les premiers résultats (tableau 4)
obtenus sur 5 journées seulement rejoignent ceux de 1986 ; en moyenne :

Tp =0.68 Ev.

L'évaporation du sous-bois constitué de molinie est donc ici égal à 32 % de
l'évaporation totale du couvert, valeur très voisine de celle obtenue à Losse avec un sous
bois de fougère.

TI est d'autre part intéressant de constater que le taux de participation du sous-étage dans
l'évaporation totale est du même ordre de grandeur que la part du rayonnement net
arrivant sous le couvert.

La méthode de la cage à transpiration a permis par ailleurs une estimation indépendante
de l'évaporation de la molinie. L'hétérogénéïté dans la répartition de la molinie, qui ne
forme pas véritablement un "tapis" homogène et continu mais plutôt des touffes
juxtaposées, a nécessité la mesure d'un échantillon de 10 touffes. La figure 10 montre
une cinétique journalière de transpiration réalisée lors d'une journée ensoleillée. On
observe une très forte variabilité inter-touffes tout au long de la journée, qui est en
relation étroite avec la variation du rayonnement global sous couvert,

Les six journées de mesures réalisées au cours de l'année 1988, donnent des résultats
qui peuvent être rapprochés de l'évolution de la transpiration du pin (tableau 5). Au
milieu de l'été, lors des journées non couvertes (28/07, 5/08 et 10/08), la transpiration du
sous-étage équivaut à 35 % de celle du peuplement de pins et à 23 % de l'ETP. En fin
d'été, la transpiration ne correspond plus qu'à 14 % de l'ETP mais cette réduction semble
relativement moins importante que celle du pin.

2.4. Bilan hydrique - synthèse

L'expérimentation du Bray en 1988 a permis de rassembler les différentes
méthodologies. L'évolution du stock d'eau dans le sol a été suivie du 28n Gour 210) au
1/12 Gour 336) au moyen de la méthode neutronique, dès que la nappe est descendue au
dessous de 90 cm. L'évaluation des flux profonds à 85 cm a été opérée en utilisant la
courbe K(S) obtenue sur cette parcelle et les mesures de gradient de potentiel hydrique
entre 75 et 95 cm. Sur la période de mesure,les flux à 85 cm sont restés en-deçà de 0.1
mm jour'! au mois d'août, et varient de 0.2 à 0.8 mm.jour'! en septembre.

L'Em du peuplement apu être évaluée de deux manières indépendantes:
. par la méthode des variations de stock d'eau du sol (sonde à neutrons),

couplée à une évaluation de la pluie sous couvert (pluviomètres + colliers autour des
troncs) ;

. par les mesures de flux de sève sur les pins et une estimation de la
transpiration de la molinie, basée sur les quelques cinétiques journalières.

Le tableau 6 permet de voir une relativement proche évaluation de l'E'l'R du peuplement
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au moyen de ces deux méthodes sur des périodes estivales de 5 à 10 jOŒS.
La figure Il permet de confronter ces deux approches en comparant le stock hydrique

mesuré périodiquement dans le sol au stock estimé Si calculé de jour en jour :

Si =Si-1 + Psi - Ri - (ETRPi + ETRmi) (8)

en panant d'un stock initial mesuré So = 140 mm le jour 210, additionné des
précipitations au sol Psi et des flux profonds Ri et diminué de la transpiration des pins
ETRPi et de la molinie ETRmi.

On constate que les valeurs simulées correspondent de façon globale au niveau des
valeurs mesurées. Une sous-estimation est notée pour certaines joumées du mois de
septembre. A ce stade d'expérimentation, il est cependant prématuré de rechercher une
meilleure adéquation d'un tel modèle, compte tenu de l'imprécision de la mesure de
certains paramètres (flux capillaires, interception de la strate herbacée et de la litière ...).

3. DISCUSSION

Les différentes expérimentations réalisées à Losse et surtout au Bray œt conduit à deux
types derésultats :

al Les méthodologies utilisées montrent par leur concordance dans les
estimations de l'ETR leur adaptation à l'échelle de la parcelle forestière. La technique
classique du bilan hydrique semble être applicable dans ces conditions expérimentales,
c'est-à-dire en l'absence d'excès d'eau, et lorsque le choix des joints de mesure
neutroniques prend en compte la variabilité spatiale de l'humidité pondérale du sol. La
mesure du flux de sève est une approche indispensable lorsqu'on soshaite dissocier la
pan de la transpiration des arbres dans l'ETR totale ; cette méthode permet en outre
l'évaluation de la variabilité entre arbres.

Enfin, les méthodes micrométéorologiques testées ici semblent pouveir s'appliquer tant
au-dessus du couvert qu'en sous-bois. Le développement de modèles devrait aboutir à
une simplification méthodologique et technique.

bl Les grandes lignes du fonctionnement de l'écosystème à Pin maritime ont
pu être tracées, avec notamment la mise en évidence de la pan importante de la strate
herbacée et de l'interception des précipitations dans le bilan hydrique global, de l'ordre de
20 % de la pluie incidente. Les deux années de mesure effectuées <al Bray, en Lande
humide, ont mis en évidence des limitations de la transpiration tant des pins que du sous
étage, correspondant à des séquences de déficit hydrique. La réduction de l'ETR semble
s'opérer lorsque la réserve en eau relative du sol (1) atteint et descend au-dessous de 251

%. Les résultats de BLACK (1979) et GRANIER (1987b) donnent des seuils compris
entre 30 et 40 % chez le Douglas. Un suivi des relations hydriques réalisé sur un arbre du
dispositif du Braya montré que cette réduction de transpiration était jrovoquée par une
fermeture stomatique, mais aussi par une augmentation de la résistance au transfert de
l'eau du sol aux feuilles (LOUSTAU et MOUSSA, 1988; MOUSSA, 1989).

Pendant le mois d'août, le niveau de réserve hydrique relative du sol est passé de 80 à
25 % en 20 jours environ ; durant cette période, la consommation du sœs-étage a atteint
20 mm, soit 6 à 7 jours de transpiration du pin.

Les niveaux d'évapotranspiration des strates végétales peuvent être comparées aux
valeurs obtenues sur d'autres sites forestiers (tableau 7). Mises à pan les différences dues
au gradient climatique, il faut signaler l'importance relative de la consoramation d'eau par
le sous-étage. Ceci est paniculièrement important dans le contexte hydroclimatique
landais, à déficit hydrique estival régulier.

1 définie par (R-Rm)/RU où R est le stock d'eaudu sol, Rmcelui au point de
flétrissement et RU la réserve utile.Ce rapportvarieentre0 et 1
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Perspectives

Pour élaborer un modèle global d'évaporation, il sera nécessaire d'approfondir un
certain nombre de points concernant:

- la transpiration du sous-étage,
- la dynamique d'évaporation des précipitations interceptées par les surfaces

foliaires.

Un relai de l'ATP a été engagé à l'INRA sous forme d'une AIP "Pin maritime" qui
assurera un financement des études écophysiologiques et micrométéorologiques jusque
fm 1990. Ces actions sont engagées et se situent à deux niveaux:

alAnalyse des composantes des flux de matière et d'énergie:
. modélisation des échanges de masse et d'énergie dans l'écosystème à deux strates,

avec notamment l'étude de l'hétérogénéité (horizontale et verticale) des flux de chaleur
sensible, en relation avec les problèmes de stockage de chaleur,

. développement de modèles à deux strates, avec la détermination des résistances'
aérodynamique et de surface,

.poursuite des recherches sur la variabilité des conductances en relation avec la
contrainte hydrique.

bl Mise en application des résultats obtenus, avec l'étude des effets du
débroussaillage sur les composantes du bilan hydrique.

L'aspect fédérateur de cette ATP a constitué un des points les plus positifs et a permis une
avancée, tant sur le plan méthodologique que sur la connaissance des mécanismes de
fonctionnement de l'écosystème landais.
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TABLEAU 1.- Principales caractéristiques des parcelles étudiées
au moment des expérimentations

LOSSE BRAY
Age (ans) 37 18
Densité (tiges/ha) 385 883
Circonférence moy. (cm) 87 61
Hauteur moy. (m) 20.3 12.0
Surface terrière (m2ha-l ) 21.8 2'.0
Surface terrière de bois 11.6 12.8
d'aubier (m2ha- l )

Indice foliaire (m2.m-2) 2.3 3-.0

TABLEAU 2.- Calendrier des expérimentations sur le Pin nmritime

Site Dates Flux de Paramètres Bilan T sous- Flux
sève hydriques hydrique étage d'énergie

LOSSE 1986
juin-juill. • • calculée •

1987
juill-sept. •

BRAY 1988 métho-
mars-nov. • • • • dologie

1989 • • • • •
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TABLEAU 3.- Variabilité des mesures de densité de flux.
de sève lors de journées ensoleillées

Expérimentation Année - ETP nomb. <if 0' CV% Rem.
jour arbres

LOSSE 1986-189 5.1 8 26.9 4.72 18
BRAY 1987-192 6.2 7 39.5 6.63 17

1987-226 5.6 7 18.6 2.38 13 stress
BRAY 1988-208 4.7 10 27.6 5.63 20
Epicéas 1986-196 4.4 7 16.8 8.30 49
NANCY 4.4 5 21.4 2.37 11 sauf dominés

ETP : formule dePenman
<if: densité de flux de sève journalière dm3dm-2jour1

0': écart type

CV : coefficient de variation =0' / <if

TABLEAU 4.- Estimation (en mm d'eau) de l'évaporation totale au-dessus du
couvert et de l'évapœation au-dessus du sous-bois, le stockage étant ou non pris en
compte. La différence entre les deux mesures, corrigées du stockage, est comparée au
flux. de sève, la différence étant exprimée en valeur absolue et en pourcentage

Jours et
heures TU rence

(%)
05- 9- - .30

(8h-17h) (-14.6%)
06-09-88 2.92 2.42 0.77 0.74 2.15 1.67 1.85 -0.18

(7h-17h) (-9.7%)
07-09-88 2.88 2.37 0.79 0.76 2.09 1.60 1.52 +0.08

(7h-17h) (+5.3%)
08-09-88 2.74 2.46 0.81 0.80 1.93 1.67 1.58 +0.09

(7h-18h) (+5.7%)
04-10-88 1.49 1.33 0.44 0.43 1.06 0.90 0.54 +0.36

(lOh-17h) +65.6%)
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TABLEAU 5.- Transpiration journalière du sous-étage (mm) ;
comparaison avec les valeurs de transpiration des pins et de l'ETP

Date 28/07 05/08 10/08 30~8 05/10
Transpiration sous-étage(mm) 1.41 1.30 0.91 0.58 DAO
Transpiration des pins (mm) 3.88 3.53 2.66 1.91 0.85
E.T.P. (mm) 6.17 5.83 3.33 4.15 2.88
Tr(SE)/ETP. 0.23 0.22 0.27 0.14 0.14
Tr(pins)/ETP 0.66 0.61 0.80 0.46 0.30
Tr(SE+pins)/ETP 0.89 0.83 1.07 0.60 0.44

TABLEAU 6.- Comparaison de l'ETR (mm) de la parcelle du Bay,
estimée par la méthode du bilan hydrique (ETR1) et la somme
de la transpiration du pin et de la molinie (ETR2) ct 1988

Période ETR1 ETR2 ETR2IETRI
210-217 34.2 31.2 0.91
218-233 25.7 23.7 0.90
224-234 39.3 34.6 0.88
235-241 19.8 18.3 0.92
241-246 9.6 9.4 0.98
210-246 128.6 117.2 0.91

TABLEAU 7.- Evapotranspiration des strates végétales dans difËrents
écosystèmes forestiers tempérés
(IF Indice Foliaire; HM Hauteur moyenne; ST Surface terrière m2ha- 1)

AUTE1JRS Végétauon Evapotrans oiration journalière (mm)
Arbres sous-étaze totale arbres sous-étage

ROBERTS Pinus sylvestris fougères 1.5 1 0.5
1980 Angleterre HM=16m,600t/ha (0.19-0.97)

LINDROTH Pinus sylvestris cal1une, 3.2 à 3.8 3.5 0.1 à 0.5
1984 Suède 1F=2à6, 120 ans myrtille

400t/ha, ST=15.8
KELLIHER-1986 Douglas fougères 1.4 1 0.4

800t/ha,ST=16
Nos résultats Pinus pinaster molinie 4à5 3à4 0.15 à 1.3

IF=3, HM=13m IF=2
880t!ha, ST=26
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Légendes des figures

Figure 1.- Evolution journalière de la densité de flux de sève (en haut) et du flux de sève
. total (.en bas) pour les différents pins maritimes étudiés, lors de journées ensoleillées,
pour les trois expérimentations.

Figure 2.- Relation entre la transpiration des pins maritimes à Losse (l~86) et l'ETP
calculée par la formule de Penman (valeurs journalières).

Figure 3.- Influence du déficit de saturation de l'air (Dsat) sur la conductance du couvert
modélisée (gc·) à deux niveaux d'éclairement, sur les deux sites: Losse (traits pleins) et
le Bray (tirets).

Figure 4.- Modélisation de la transpiration du couvert de pins maritimes: mesures de flux
de sève (traits pleins) et estimation (tirets) pour deux journées-type à Lesse et au Bray.

Figure 5.- Evolution saisonnière de la transpiration des pins maritimes (o---o) et de'l'ETP
(----) au Bray en 1987 et 1988.

Figure 6.- Evolution journalière de l'ETR (~) mesurée par la méthode des fluctuations,
du déficit de saturation de l'air DSAT (0) et du flux de sève T (0), le 16 juin 1986, à
Losse.

Figure 7.- Relation entre le flux de sève journalier et le flux de vapeur au-dessus du
peuplement (4)0, mesuré par la méthode des fluctuations, à Losse, 1986.

Figure 8.- Comparaison entre les flux de chaleur sensible (moyennes su 20 mn) mesurés
entre les rangs et sur les rangs de pins, au Bray, en, 1988.

Figure 9.- Evolution journalière du flux de chaleur sensible sous le couven (moyenne
horaire de 6 bilanmètres et moyennes glissantes sur 5, 7 et 9 au pas de 20 mn).

Figure 10.- Evolution journalière de la transpiration de différentes touf~s de molinie, lors
d'une journée ensoleillée.

Figure 11.- Evolution saisonnière du stock hydrique du sol mesuré (0) (de 0 à 85 cm) et
du bilan (S+Ps-R-ETRpins-ETRmoliniJ, en trait continu.
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1- RAPPEL DES OBJECTIFS DE DEPART

1- Acquisition de connaissances fondamentales sur le fonctionnement
hydrique et carboné du palmier à huile au niveau de la plante et du couvert, en
liaison avec les paramètres climatiques,

2- Intégration dans un modèle fonctionnel, des données acquises dans cette
étude complétées éventuellement par des données antérieures,

3- Identification des critères les plus pertinents qui devront être
utilisés pour caractériser les variations spatiales au niveau d'une grande
plantation, Définition de protocoles d'échantillonnages performants et mise en
oe~vre des observations.

11- RESULTATS

-1- Applications de techniques récentes à un milieu particulier

11- Utilisation d'un analyseur infra-rouge portable* et d'une chambre
d'assimilation** dans les conditions de terrain tropicales.

Après un essai de faisabilité réalisé en mai 1986 grâce à un appareil
du Laboratoire d'Ecologie Végétale, nous avons acquis et utilisé le même type
d'appareil durant deux ans sans incident notoire à l'exception d'un faux contact
au niveau de la mesure du rayonnement.

Comme c'est le cas généralement, le condensateur (CORECI) utilisé pour
mesurer l'humidité relative de l'air ne fonctionne pas correctement au-delà de
80 %. En revanche, la calibration est restée stable (étalonnage au 'moyen d'un
hygromètre à point de rosée) et nous n'avons pas pu mettre de dérive en
évidence.

Dans l'ensemble, l'appareil a présenté une bonne fiabilité malgré les
conditions difficiles et une facilité d'utilisation acceptable. On peut
regretter toutefois l'absence de mesure de la température foliaire.

* LCA2, Analytical Development Company, Hoddesdon, Herts, Grande Bretagne
** PLCN, ADC.
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12- Etude de la faisabilité de la mesure du flux de sève brute sur une
monocotylédone pérenne tropicale.

La méthode utilisée dite "thermoélectrique", est dérivée de celle mise
au point par HUBER et SCHMIDT (1937). Elle a été améliorée par GRANIER (1985) et'
validée sur de nombreuses essences d'arbres feuillus et résineux des régions
tempérées (BOBAY, 1985 ; G~~NIER, 1987).

L'utilisation des capteurs s'est heurtée à de nombreux problèmes
"technico-climatiques". La mesure en continu (acquisition des données) et le
chauffage d'une des sondes expose le système à un risque de court-circuit
important compte-tenu de la forte hygrométrie de l'air. On a pu observer d'autre
part une corrosion de plusieurs capteurs au niveau de l'aiguille (acier inox) à
l'interface végétal-air suffisante pour perforer cette dernière. La cause de
cette corrosion, qui ressemble à une attaque par un acide, n'a pas été
déterminée (surchauffe liée à un court-circuit, acidité de la sève, etc).

Malgré le fonctionnement épisodique du dispositif on a pu obtenir
quelques résultats (fig.l) qui montrent une forte variation de la vitesse du
fl~~ de sève entre individus et sur un même individu. Ces variations sont
probablement un artefact lié à l'installation des capteurs. L'hétérogénéité de
la surface du stipe en liaison avec l'adhérence des bases pétiolaires provoque
des variations dans l'épaisseur de l"'écorce" (0.5 à 2 cm). N'ayant pas voulu
endommager les arbres de notre expérience en décapant la surface des stipes, les
variations d'épaisseur du "cortex" ont entraîné des différences dans les
vitesses de flux calculées.

D'autre part, pour pouvoir calculer le volume d'eau transpirée par
palmier (ou la hauteur correspondant à l'évapotranspiration du couvert de
palmiers) on doit supposer que le flux de sève mesuré à la partie périphérique
du stipe est une bonne représentation du flux moyen sur toute la surface. Nous
n'avons pas vérifié cette hypothèse car d'une part nous ne disposions pas de
capteurs plus longs et d'autre part l'étalonnage direct des capteurs sur une
portion de stipe est particulièrement difficile à réaliser.

13- Utilisation d'un humidimètre neutronique et d'un densitomètre
gammamétrique (SOLO 40, NARDEUX S.A.) dans des sols ferrallitiques désaturés
issus de sables tertiaires. Comparaison de différents étalonnages.

Les profils de densité apparente sèche obtenus au moyen des
étalonnages de laboratoire (type constructeur pour la densité, type "COUCHAT
Cadarache" pour l'humidité) montrent des valeurs élevées, largement supérieures
à ce que l'on rencontre habituellement dans ce type de sols.

Aussi avons nous entrepris la réalisation d'un profil sur une fosse
profonde de 6 m située à proximité de notre parcelle d'étude, au moyen de de~~

méthodes différentes cylindres (ou anneaux) et densitomètre à membrane. A un
mètre de la paroi de cette fosse, un tube d'accès de 6 mètres (T 100) a été mis
en place, sur lequel nous avons mesuré un profil de densité au ,moyen de la sonde
SOLO 40 et des étalonnages laboratoires. La comparaison des profils de densité
obtenus ·par les 3 méthodes utilisées (fig. 2) montre une nette surestimation de
la densité sèche apparente "SOLO 40" par rapport à celles "des cylindres" et "de
la membrane" entre 1 m et 5.25 m.

Parallèlement, nous avons choisi de réaliser un étalonnage "in situ"
de l'humidimètre par des mesures gravimétriques. Deux séries d'échantillons ont
été prélevées à la tarière à proximité de l'ensemble des tubes de notre
dispositif. Chacune des séries a donné lieu à la réalisation de 4 profils
d'humidité pondérale par tube, la première a été réalisée en saison sèche et la
seconde en saison des pluies. Les humidités pondérales obtenues au pas de 10 cm
ont été mises en relation avec les comptages neutrons correspondants. La pente
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de la relation ne variant pas avec la profondeur, nous avons réalisé une
régression générale en excluant toutefois l'horizon de surface (15 cm) qui
diverge. Ces résultats et ceux obtenus par la méthode "COUC~T-Cadarache" sont
présentés dans le tableau I.

TABLEAU l Comparaison entre les étalonnages "in situ" de type gravimétrique et
l'étalonnage au laboratoire de type "COUCHAT-Cadarache".

e = a CN + b

ETALONNAGE ETALONNAGE ETALONNAGE IN SITU ETALONNAGE IN SITU
H Cadarache Cadarache
cm Interligne Interligne TUBE N° 100 t-lDyenne de 6 tubes

Andainé Libre Interligne libre

a b a b a b r 2 a
1

b r 2

0- 20 0.067 - 3.39 0.067 - 2.89

20- 40 0.069 - 3.77 0.068 - 2.47

40- 60 0.067 - 3.58 0.068 - 3.22

60-100 . 0.070 - 4.66 0.067 -8.31 CL053 0.33 0.79
ddl=

100-160 0.071 - 5.15 0.069 - 7.55 0.053 1.29 0.96 996
ddl=

160-260 0.072 - 5.14 0.070 - 7.81 - 47

260-520
1 - - - - - - -

On constate que la pente de la régression obtenue sur le tube 100
(T100) à proximité de la fosse est identique à celle des 6 tubes courts répartis
dans la parcelle. En revanche, la pente "COUCHAT-Cadarache" diffère sensiblement
de ces dernières. Un calcul simple montre que la variation de stock calculée par
l'étalonnage au laboratoire est supérieure d'au moins 20 % à celle calculée par
étalonnage "in situ". Cet écart peut trouver son origine dans les abaques
utilisés pour l'étalonnage laboratoire et qui ont été obtenus sur des sols de
climat tempéré. En effet sur ces sols, les deux étalonnages ne diffèrent
généralement que par leur ordonnée à l'origine, les pentes restant sensiblement
les mêmes (PONTAILLER et al., 1988). On peut aussi suspectey des éléments tels
que le fer et différents hydroxydes d'aluminium susceptibles de perturber
l'étalonnage au laboratoire (COUCHAT, 1974).

Le grand nombre de mesures gravimétriques réalisées (environ 2000), la
bonne couverture de toute la gamme d'humidité du sol, l'homogénéité des
résultats obtenus (pentes) et la dispersion acceptable des points pour les
fortes humidités nous ont convaincus d'utiliser l'étalonnage "in situ" de
l'humidimètre neutronique pour la réalisation de nos calculs.

Interligne libre
Interligne andainé

e
e

0.053 CN + 0.33
0.052 CN + 0.58

0.79
0.71

ddl
ddl

996
925

L'utilisation de ce dernier en lieu et place de l'étalonnage de
laboratoire permet de calculer un nouveau profil de densité à l'aide du comptage
gar.~amétrique. On n'obtient aucune amélioration nette du profil, aussi afin de
vérifier l'étalonnage constructeur du gammadensitomètre, nous avons mis en
regard le profil de densité apparente mesurée avec les cylindres et les
comptages gamma (CG) correspondants du tube 100. La relation obtenue est la
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suivante

(1) CG = - 787.40 (d. + 1.11 6) + 1866.14 r 2 = 0.80 ddl 48

L'introduction du logarithme n'apporte que peu d'amélioration

Ln (CG) - 2.01 (d. + 1.11 6) + 9.74 r 2 = 0.82 ddl = 48

Cette dernière relation diffère sensiblement de celle fournie
constructeur :

Ln (CG) = - 0.926 (d. + 1.11 6) + 7.75

par le

Une nouvelle fois nous avons choisi de faire confiance à notre
étalonnage "in situ" sans pouvoir expliquer l'origine d'une telle différence
(d'un facteur 2 sur la pente) entre les deux étalonnages. Nous utiliserons donc
la relation (1) telle quelle, sans introduire le logarit~~e.

Pour plus de détails sur les problèmes méthodologiques rencontrés on
peut se reporter au travail de REY (1988).

2- Fonctionnement hydrique

21- Variations spatiales au niveau de la parcelle étudiée

La surface considérée dans cette étude est d'environ 600 m2 • Sur cette
dernière nous avons disposé dans le sol 12 tubes en aluminium de 230 cm de
longueur. La répartition de ces tubes a été choisie en fonction de la symétrie
de plantation et des pratiques culturales de façon à représenter au mieux les
variations possibles au sein de cette parcelle. De surcroît deux tubes de 520 cm
ont été placés.

La variation moyenne du stock hydrique calculée sur les 12 tubes
courts de 230 cm se compare bien avec la variation de stock à la même profondeur
sur le premier grand tube installé (fig. 3). La relation obtenue est la
suivante :

DS = 1.053 DS moyenne, r 2 = 0.96 ddl = 19

D'autre part, on constate que la variabilité entre les 12
relativement modeste et donc que l'hétérogénéité au sein
élémentaire est faible.

tubes courts est
de notre parcelle

22- Détermination de la capacité au champ et vitesse de ressuyage du
profil.

Après une forte pluie de 133.5 mm intervenue le 10/7/88, le ressuyage
du profil a été suivi au cours du temps (fig. 6). La phase de drainage rapide
qui dure généralement de un à trois jours (SOUCHIER et BONNEAU, 1979) est, ici,
nettement plus longue puisque la ruptuTe de pente utilisée pour différencier les
deux phases de drainage ~rapide et lent) ne s'observe qu'après un délai de 6
jours. OLIVIN et OCRS (1978) ont déjà constaté ce fait pour des sols à fort
pourcentage en sables grossiers. La faible inversion de pente observée à 25 cm
est le résultat de deux faibles pluies intervenues le 16 juillet (8 mm) et le 18
juillet (2.6 mm) qui ont réhumecté en partie ces horizons.

On a pu ainsi déterminer le stock hydrique de notre sol (520 cm) à la
capacité au champ : Scc = 1 222 ~~.
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23- Evolution saisonnière des profils hydriques

Sur la figure 5, on constate que le profil d'humidité minimale excède
largement le profil d'humidité au PF 4.2 à l'exception toutefois des horizons
profonds~ Ainsi le stock hydrique sur 520 cm correspondant au profil de
dessèchement maximum (371 mm) excède largement celui'du PF 4.2 (786 mm). Aussi,
il est légitime de se demander si l'intensité de la grande saison sèche 1987
1988 a été suffisante pour provoquer un stress hydrique sur les palmiers.

En début de saison sèche, il est difficile de comparer les
prélèvements d'eau entre la surface du sol et les horizons poofonds, et ce en
raison des faibles pluies qui réalimentent les horizons superficiels. Toutefois,
on constate que le 30 décembre 1987, les écarts entre les humidités volumiques
mesurées et celles à la capacité au champ sont homogènes sur l'ensemble du
profil avec tout de même une faible réduction en profondeur (fig. 4). Ce dernier
phénomène s'accentue tout au long du mois de janvier (sans pluie) où l'on
observe un faible prélèvement dans les horizons inférieurs à 1 mètres et plus
particulièrement entre 3 et 5 mètres (fig. ~).

Au cours du mois de février, le profil de prélèvement s'inverse, et
dès le 26 janvier, les horizons de 0 à 1 mètre très proches du profil d'humidité
minimale cessent de se dessècher. En revanche, les horizons profonds continuent
à alimenter la transpiration des palmiers (fig. S). Les prélèvements sont
toutefois insuffisants pour permettre un fonctionnement hydrique optimum et ce,
mal~ré les remontées capillaires probables en provenance des horizons inférieurs
à 520 cm (sur la figure 5 les profils à la Capacité au champ et lors du
dessèchement maximum ne se rejoignent pas en profondeur). Le mois de février
correspond donc à une période sèche au cours de laquelle le rapport ETR/ETP est
de 29 % (ETR = 1 mm j-l, ETP = 3.4 mm j-l). Ainsi, bien que le profil
d'humidité soit éloigne du PF 4.2: (S-S PF 4.2)/RU = 51 %, les palmiers
n'extraient que très peu d'eau en particulier dans le premier mètre de sol qui
renferme plus de 50 % des racines. On peut donc en conclure que la régulation
stomatique intervient précocement au cours du dessèchement du sol.

Ensuite, on observe une période confuse allant du 1 mars au 12 avril,
durant laquelle le palmier fonctionne sur le plan hydrique grâce à l'apport de
précipitations irrégulières. L'insuffisance de ces dernières n'ayant pas permis
la reconstitution de la réserve hydrique du sol, leur fin iaduit l'apparition
rapide d'une nouvelle période sèche.

Du 12 avril au 19 avril, le rapport ETR/ETP est de 30 % (ETR = 1.4 mm
= 4.6 mm j-l) et le palmier continue à prélever de l'eau à une vitesse

(S-SPF 4.2)/RU = 44 %. Puis, du 19 avril au 10 mai, la sécheresse
en intensité en liaison avec l'accroissement des précipitations.

j-l, ETP
réduite
diminue

Enfin les fortes précipitations des 9 et 10 mai marquent le début de
la grande saison des pluies et provoquent la recharge en eau du profil.

En conclusion, on peut dire que la saison sèche, bien qu'interrompue
par les pluies du mois de mars, a été suffisamment marquée pour p~rturber le
fonctionnement hydrique des palmiers.

24- Evolution saisonnière de la conductance stomatique.

L'ouverture stomatique a été mesurée à l'aide d'un poromètre à
diffusion (type MARK III, Delta T).

A partir des mesures réalisées chaque 2 heures environ à 3 niveaux
différents dans le couvert, on a calculé une conductance stomatique journalière
moyenne du couvert (30 mesures de 9h à 17h) supposée représentative du
fonctionnement stomatique au cours de la journée.
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En l'absence de déficit hydrique, la conductance stomatique maximale
est proche de 7 mm S-I, c'est le cas en début de saison sèche et en saison des
pluies. Au cours de la saison sèche la conductance stomatique du couvert s'est
abaissée jusqu'à atteindre 1 mm S-1 fin février et fin avril 1988 (fig. 7).

25- Adéquation entre l'ouverture stomatique et la réserve en eau du
sol.

L'évolution comparée de la conductance stomatique journalière moyenne
et de la réserve en eau du sol montre une bonne convergence de ces deux
paramètres (fig. 8). L'aspect similaire de ces deux courbes est remarquable et
montre bien l'influence prépondérante de la disponibilité en eau du sol sur le
fonctionnement stomatique des palmiers. Cependant d'autre facteurs, en
particulier climatiques, sont susceptibles d'influencer l'ouverture stomatique
et peuvent expliquer une partie des écarts entre les deux courbes. Ainsi, le 12
janvier,le fort déficit de saturation de l'air (VPD) provoque la fermeture des
stomates. Ce phénomène, lié à l'harmattan (vent sec d'origine saharienne), peut
s'étendre sur une durée de 2 semaines certaines années. Les précipitations même
faibles sont susceptibles de provoquer l'ouverture stomatique sans que la
quantité d'eau dans le sol augmente de manière sensible. Dans ce cas, la
conductance stomatique augmente avant la réserve en eau du sol, c'est le cas le
1er mars et le 5 avril.

26- Flux de sève brute

'Sur la figure 9, on a représenté en parallèle les variations du flux
de sève brute et celles des principaux paramètres climatiques (PAR, VPD, Ta)
susceptibles d'influencer la transpiration des plantes.

Les courbes du rayonnement et de la température sont très proches avec
un maximum entre 12 et 13 heures alors que le déficit de saturation en vapeur
d'eau apparaît décalé avec un maximum entre 14 et 15 heures. Le flux de sève
présente un retard d'environ deux à trois heures sur le rayonnement et une à
deux heures sur le VPD.

Si l'on suppose que le flux de sève est homogène sur l'ensemble du
stipe, on peut calculer le volume d'eau transpiré par arbre et par jour et en
déduire l'évapotranspiration réelle des palmiers.

TABLEAU II : Evapotranspiration réelle (ETR) et potentielle (ETP) en mm j-l

Dates ETR
l,

ETR ETR ETR ETP
35-'3 34-8 34-9 34-9 Penman

1

bas haut

1

27/01/88
1

0.6 1.2 0.4 1.3 2.2

28/01/88 1 0.7
1

1.4 0.4 1.4 . 2.3

29/01/88 1.0 1.5
1

0:6 1.6 3.7

30/01/88
1

1.0 1.3 0.6 1.5 3.9 1

1

31/01/88
1

1.3 1.8 0.6 1.4 4.7

On peut ainsi comparer pour chacun des quatre capteurs l'ETR moyenne
sur la période avec les ETR calculées à l'aide du bilan hydrique (ETR sol) et
des conductances stomatiques (ETR gs)
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:
ETR moyenne ETR ETR ETP

du 27/1 au 31/1/88 27/1 au 15/1 au 27/1 au

le,pteur
2/2/88 15/2/88 31/1/88

Capteur Capteur Capteur
35-9 34-8 34-9 34-9 SOL gs Penman

1
bas haut

,
mm j-1 0.9 1.4 1.4 0.5 1.9 1.4 3.4

% ETP 26.5 41.2 41.2 14.7 55.9 41.2 100.0

TABLEAU III

On peut supposer que les flux maximums enregistrés sont les plus
proches de la réalité car ils correspondent à une "écorce" la plus mince
possible. Dans la pratique ils devraient conduire à des ETR légèrement sous
estimées. Cela correspond bien à ce qu'on observe avec les capteurs 34-8 et 34-9
haut dont les ETR sont proches de celles calculées à partir des conductances
sto~atiques et légèrement inférieures à celle calculée par le bilan hydrique du
sol.

Sous réserve d'améliorer l'isolation du circuit électrique et des
capteurs, on peut envisager d'utiliser cette méthode qui présente l'avantage de
suivre en continu les variations de transpiration sur plusieurs palmiers et
permet d' étudier finement l'impact des différents paramètres du milieu sur la
consommation en eau.

3- Echanges gazeux

31- Influence du déficit de pression partielle en vapeur d'eau de
l'air (VPD) sur les échanges gazeux foliaires et la conductance stomatique.

L'accroissement du déficit de pression en vapeur Q"eau (VPD) provoque
une .fermeture stomatique qui est rapide au départ puis diminue pour les VPD
supérieurs à 2 kPa (fig. 10). Chez le palmier à huile la transpiration diminue
linéairement quand le VPD passe de 1 à 5 kPa (fig. Il) ce qui n'est pas le cas
de la plupart des autres espèces chez lesquelles la transpiration a tendance à
croître avec le VPD dans un premier temps, puis elle passe par un maximum avant
de diminuer quand l'effet de la fermeture des stomates dépasse l'augmentation de
la demande évaporative. On peut citer de nombreux exemples comme le noisetier et
le tabac (E max pour un VPD respectif de 2 et 2.5 kPa) étudiés par FARQUHAR et
al. (1980) ; le manioc, le maïs et Andropogon (E max pour un VPD respectif de 2,
3 et 3.5 kPa) étudiés par EL-SHARKAWY et al. (1984, 1985) ou encore le pin
sylvestre (E max pour un VPD de 1.5 kPa) d'après JARVIS ~ MORISON (1981).
Cependant on peut comparer le comportement du palmier à huile à celui du pommier
étudié par WARRIT et al •. (1980) qui ont montré que la transpiration passe par un
maximum entre 0.5 et 1 kPa puis diminue rapidement. Chez le palmier à huile la
fermeture des stomates pour des VPD faibles est suffisamment importante pour
réduire la transpiration et ce malgré l'accroi~sement de la demande évaporative.
Cette espèce est donc particulièrement sensible à l'h~midité ambiant~.

La photosynthèse nette apparaît comme faiblement sensible au VPD
jusqu'à 1.7 kPa, seuil qui correspond à des conductances stnmatiques d'environ
0:9 cm S-l. Une fois ce palier franchi, A diminue fortement avec l'accroissement
en VPD (fig. 12) et ce en liaison avec la fermeture stomatique, les conditions
d'alimentation hydrique restant bonnes au niveau du 501. L'efficience
d'utilisation de l'eau (WUE) passe donc par un maximum quand le VPD est égal à
1.7 kPa ce qui indique d'après FARQUHAR, SCHULZE et KüPPERS (1980) un rapport de
sensibilité (dA/dE) aux variations de conductance globale non constant. Ce
rapport non constant est contraire à l'hypothèse du "compartement stomatique
optimal" émise par COWAN et FARQUHAR (1977) selon laquelle la conductance
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stomatique peut varier avec les conditions du milieu de telle façon que le
rapport dA/dE reste constant. Des expériences réalisées sur le tabac et le
noisetier (FARQUHAR, SCHULZE et KÜPPERS, 1980) d'une part, le niébé (HALL et
SCHULZE, 1980) d'autre part, confirment l'hypothèse alors que d'autres travaux
sur le manioc (EL-SHARKAWY et al., 1984) montrent un comportement différent.

32- Respiration des différents organes

a) Feuille

La respiration du limbe foliaire à l'obscurité, mesurée au cours de la
journée à l'aide d'un cache, varie de 38.1 à 54.7 gCH20 kgm.- 1 j-l. Les
tentatives effectuées pour mesurer la respiration nocturne des folioles n'ont
pas abouti, la respiration étant trop faible pour la précision de la technique
utilisée. On peut cependant en déduire que la respiration nocturne est
inférieure à 13 gCH20 kgm s -

1 j-l qui correspond à la précision estimée.

Les fortes valeurs journalières s'expliquent par le fait que dans la
journée on prend en compte le coOt de transformation et de transfert des
assimilats.

b ) Stipe

La respiration du stipe a été mesurée sur un seul palmier, à 1 mètre
de hauteur en enfermant une partie de ce dernier dans une enceinte en plastique
souple. A cette hauteur, le stipe ne· présente aucun méristème et donc aucune
croissance. La respiration mesurée correspond donc à une respiration
d'entretien. Un flux d'air est envoyé dans l'enceinte au moyen d'un compresseur,
le débit et la teneur en C02 sont mesurés à l'entrée. L'air est récupéré et sa
teneur en C02 est mesurée à la sortie. Parallèlement on suit la température
moyenne du stipe dans l'enceinte. Le volume de stipe enfermé dans l'enceinte est
mesuré, connaissant la densité sèche (184 kg m-3

) on en déduit la respiration
par unité de poids sec. Les résultats sont présentés sur la figure 13, on
obtient la relation suivante :

MRS = 0.0417 T - 0.5409 (gCH2o kgm . -
1 j-l), r 2 = 0.47, ddl = 35

avec MRS le coefficient de respiration d'entretien du stipe et T la température
du stipe (OC).

c) Inflorescences

De la même façon que pour le stipe, la respiration totale (entretien
et croissance) des inflorescences femelles a été mesurée depuis le rang 15
jusqu'au rang 36 (fig. 14). Au moment de la floraison (rangs 15 à 18) on observe
un très fort accroissement de la respiration liée à une émission de chaleur qui
s'accompagne d'un dégagement de substances odorantes ("anis"). Ce phénomène est
encore plus marqué chez les fleurs mâles et nous n'avons pas pu iéaliser de
mesures en pleine floraison (saturation de l'analyseur infra-rouge).

Le coefficient respiratoire mesuré sur un régime mOr (rang
36) à 29 oC est de 0.0063 gCH20 kgm . -

1 j-l. Si l'on suppose qu'à ce stade il n'y
a plus de croissance, il s'agit d'un coefficient d'entretien. D'autre part, la
partie grasse (huile) ne respire pas et représente environ 48 % du poids sec
(DESASSIS, 1961 ; KFL~INGEN, 1985). On peut donc calculer un coefficient
respiratoire d'entretien des "parties actives" du régime (rafle, épillets,
partie des fruits sans huile)
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4- Biométrie

41- Parties végétatives

On a mesuré les masses sèches des organes aer~ens sur un échantillon de
16 palmiers et calculé les masses sèches par hectare en supposant 40 feuilles
par arbre et 143 palmiers à l'hectare. Les masses racinaires représentent la
moyenne de 3 profils réalisés sur une fosse de 5 mètres de profondeur sous
palmeraie.

TABLEAU IV Biomasses et pourcentages respectifs des orgaaes végétatifs du
palmier à huile à 13 ans

1

Feuilles Stipes Racines
TOTALITE 1Organes

1 III+IVFolioles Pétioles Rachis l II 1
1

1

1

1

11.36:t m.. ha- 1 4.95 8.97 6.05 21. 75
1

8.33 Il.79 73.20
!

6.8 12.3 3.3 29.6 11.4 15.5
1

16.1 100.0
% ms tot

27.4 29.6 43.0 100.0

Le rapport des masses entre les parties souterraines et
aer~ennes est de 0.76 ce qui est relativement élevé mais reste
comparable aux ratios des essences forestières de climat tempéré.

42- Inflorescences

les
tout

parties
à fait

Une expérience de suivi phénologique a permis de mesurer le rythme
d'émission foliaire (22 palmes par an), le cycle de sexualisation des
inflorescences et donc le sex ratio ainsi que la biomasse des inflorescences.
Connaissant le rapport poids sec sur poids frais des inflores~ences (biométrie)
on a pu calculer la production annuelle de matière sèche et la biomasse sur pied
moyenne

TABLEAU V Biomasse et croissance des inflorescences en l'absence de déficit
hydrique ou minéral. La densité de plantation est de 143 palmiers
à l'hectare.

1

Nombre Poids moyen Production BiI,masse
par arbre et kg.... sur pied

par an t m • ha- 1 an- 1 t m .. ha- 1

Inflorescences 8 1.4 1.60 0.158
mâles

Inflorescences 14 5.0 10.01 4.339
femelles

1

Total 22 6.4 11.61 4.497

La biomasse sur pied des parties reproductives représente moins de 6 %
de la biomasse totale, exprimées en matière sèche.

Les
repro~uctives

assimilats utilisés annuellement pour la croissance des parties
représentent environ 20 % de l'ensemble des assimilats produits,
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exprimés en glucides.

5- Modèle de production

51- Test de sensibilité

Le test de sensibilité qui a été réalisé sur la production calculée
avec déficit hydrique. Ce qui correspond à une production de 13.2 tonnes de
régimes (poids frais) et de 30.4 tonnes de glucides. Chacun des paramètres testé
a été augmenté de la %, le résultat sur la production de régimes (poids frais)
et la production de matière sèche est présenté ci-dessous

TABLEAU VI: Test de sensibilité au modèle. Pourcentage de variation du poids
frais de régimes et de la matière sèche formée au cours d'une
année (MSTOT) lorsqu'on fait varier chacun des paramètres de la %.

1

1

Paramètres testés (+ la %)

Paramètres photosynthétiques

Rendement quantique apparent

Photosynthèse maximale

Variations de la production

% de régimes % de MSTOT

1

AL 56.1 10.5

PM 15.9 3.0

Paramètres d'architecture du couvert

Indice foliaire LAI 14.4 3.0

ICoefficient d'extinction K 12.1 2.3

Icoefficients respiratoires

!Entretien racinaire MRRO -20.5 -3.9

Entretien foliaire MRFO -15.9 -3.0

Croissance racinaire CRRAC -13 .6 -2.3

Croissance foliaire CRF -12.1 -2.3

Respiration totale des
inflorescences RINF - 5.3 -1.0

1

Entretien du stipe MRSO - 3.0 -0.3

Croissance du stipe CRS - 3.0 -0.3

La respiration du stipe et de l'ensemble des inflorescences semble
avoir une action limitée sur la production. Les paramètres photosynthétiques (AL
et PA) sont probablement estimés correctement compte-tenu de l'homogénéité
des réponses photosynthèse-éclairement mesurées. Le modèle reflète leur
importance sur les phénomènes de production. Les coefficients respiratoires
d'entretien foliaire et racinaire revêtent aussi une grande importance qui
reflète les fortes biomasses de ces différents organes. Si la biomasse foliaire
est bien établie, en revanche, pour les racines les mesures peu nombreuses
devront être vérifiées. De plus, si le coefficient respiratoire d'entretien
foliaire peut aisément être mesuré "in situ", il n'en est pas de même pour celui
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des racines. Cependant ce dernier a été pris égal à celui du pétiole ce qui
tendrait plùtôt à le sous-estime (on ne tient pas compte de l'énergie nécessaire
pour extraire les sels minéraux du sol).

On peut supposer que les coefficients respiratoires de croissance
ainsi que le taux de renouvellement des feuilles sont corrects. En revanche le
"turn over" racinaire est difficile à mesurer et donc sujet à caution.

Les paramètres architecturaux (K et LAI) sont assez fiables. On peut
constater l'importance du LAI bien qu'elle soit compensée par l'accroissement de
biomasse foliaire qui consomme des assimilats. Si on peut accroître le LAI sans
accroître la biomasse de feuilles (en diminuant la masse surfacique des folioles
ou la masse de pétioles) on aura un effet d'autant plus fort sur la production.

52- Sous modèle de bilan hydrique et influence du déficit hydrique sur
la production

La réserve en eau utile du sol (Ru), définie co~~e la différence entre
le stock hydrique à la capacité au champ et le stock hydrique au point de
flétrissement permanent (pris égal au PF 4.2), est égale à 436 mm sur 520 cm.
Quand la réserve en eau du sol (R) excède 74 % de la réserve utile on obtient un
rapport ETR sur ETP maximal et égal à 0.81.

BOISVERT et DYER (1987) présentent les différentes relations utilisées
dans les modèles empiriques de bilan hydrique. La démarche retenue est celle de
IDIKE et al. (1981) où l'on suppose qu'en dessous du seuil fixé, le rapport
ETR/ETP décroît proportionnellement au rapport R/Ru jusqu'à atteindre 21 % quand
R/Ru = 0.44 qui correspond au minimum enregistré dans nos mes~res. Si ce dernier
s'abaisse encore on suppose que le rapport ETR/ETP décroît linéairement avec
R/Ru jusqu'à a soit ETR/ETP = 0.47 R/Ru.

On peut ainsi simuler l'ETR journalière et ce faisant calculer la
nouvelle réserve en eau du sol :

R (N+1) = R(N) - ETR(N) + Pi(N) - In(N)

N jour calendaire

Pi précipitations incidentes journalières

In précipitations interceptées par le couvert.

On suppose le ruissellement,
négligeab les.

le drainage et les remontées capillaires

La simulation à l'aide de ces relations fonctionne bien au début de la
saison sèche en l'absence de pluie (décembre à mars). Lorsque les pluies
interviennent on sous-estime l'ETR et donc on surestime la réserve en eau du sol
(fig. 15 a). Ce phénomène s'explique par la très forte sensibilité stomatique
aux précipitatio~s, même modestes.

Afin de le prendre en compte on a utilisé des relations empiriques
entre la pluie et l'évapotranspiration réelle

si Pi ~ 2 mm, Pi (N-1) ~ 5 mm, Pi (N-2) ~ la mm ou Pi (N-3) ~ 15 mm,
alors ETR = 0.81 ETP (N)

Ces
faible pluie,
hydrique du
reconstitution

relations permettent de simuler l'ouverture stQmatique en cas de
mais aussi le maintien de cette ouverture pour une réserve

sol faible. D'autre part elles permettent d'anticiper la
de la réserve en eau du sol en cas de pluies importantes.
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La simulation que l'on obtient en prenant en
relations rend mieux compte de l'influence des précipitations
permet de simuler correctement l'évolution de la réserve
épisodes pluvieux (fig. 15 b).

considération ces
sur l'ETR, ce qui
en eau avec les

On a pu constater lors de la très forte pluie du 14 juin 1988 qu'une
partie de l'eau tombée ne participe pas au stock du sol. Le drainage étant
exclus (horizons profonds secs), il faut supposer qu'une partie de cette eau est
perdue par ruissellement. Même sur des parcelles dont la pente est négligeable
on peut observer du ruissellement en cas de très forte pluie (OCRS,
communication personnelle). Pour cette pluie de 124.1 mm, on a retrouvé dans le
sol l'équivalent d'une pluie de 85 mm. Aussi, faute de données supplémentaires,
les pluies journalières dépassant 85 mm sont ramenées à cette valeur dans le
modèle (fig. 15 c).

Le drainage profond a débuté fin juin dans notre campagne de mesure
(réhumectation des horizons jusqu'à 520 cm) avec l'ensemble des horizons très
proches de la capacité au champ. La nuit du 11/7 au 12/7, le drainage mesuré a
été de 6 mm alors que le profil était sursaturé en eau après la pluie de 119.4
mm (nuit du 9 au 10 juillet).

Ne connaissant pas la cinétique de drainage on a ajusté le modèle par
itération

si R :> RU on suppose le drainage égal à 8 mm par 24 heures,

si R :> 0.97 RU on suppose le drainage égal à 4 mm par 24 heures,

si R :> 0.90 RU on suppose le drainage égal à 2 mm par 24 heures.

Une étude actuellement en cours à LA ME doit permettre de mieux
comprendre et simuler la cinétique de drainage en app liquant une quantité d'eau
sur un profil suivi à l'humidimètre neutronique.

Ce modèle très simple permet de simuler l'évolution du stock hydrique
au cours de la saison 1988 (fig. 15 d). La précision obtenue est satisfaisante
en particulier au cours de la grande saison sèche qui reste notre principal
objectif.

En Afrique de l'Ouest, le déficit hydrique est un facteur déterminant
dans l'assimilation et la production du palmier à huile.

Dans la version actuelle du modèle, le bilan hydrique est couplé au
bilan carboné par une relation de proportionnalité entre l'assimilation et la
transpiration.

PNR/PNJ [0.7 ETR/(0.8l ETP) + 0.3]

PNR photosynthèse journalière effective

PNJ photosynthèse journalière potentielle (sans déficit hydrique)

ETR évapotranspiration réelle

ETM = 0.81 ETP : évapotranspiration maximale.
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TABLEAU VII Résultats de l~ simulation pour les paramètres elimatiques de 1988

1 Sans déficit

1

Avec déficit
1

1

hydrique hydriq8e 1988

Assimilation totale annuelle

1

1

en t glucides ha- 1 105.1 97.7

Biomasse totale
produite annuellement 34.9 30.4
t m • ha- 1

Production
t régimes ha- 1

1

23.2 13.2
(poids frais)

CORLEY (1976) a calculé pour une plantation de palaiers en Malaisie
une assimilation nette de 107.8 t glucides ha- 1 et une prod.ction de matière
sèche des parties aériennes de 29.9 t ha- 1

• Ces chiffres se comparent bien avec
nos résultats en l'absence de déficit hydrique.

L'IRHO utilise une méthode très simple de calcul d~ déficit hydriqup.
(OLEAGINEUX n· 3, 1968). Une étude récente (Rapport d'Activités IRHO, 1989) en
Côte d'Ivoire montre que, pour un déficit hydrique annuel nul, la production est
de 22 t régimes ha- 1 et s'abaisse jusqu'à 13.5 t régimes ha- 1 quand le déficit
atteint 400 mm. En 1988, le déficit calculé par la méthode lREO a été de 380 mm.

On constate que les productions estimées par le medèle avec ou sans
déficit hydrique sont cohérentes avec ce que l'oQ connaît par ailleurs.

6- Etude des variations spatiales

Le désengagement financier de PALMINDUSTRIE a empêché de mener de
front l'étude du bilan stationnel et des variations spatiales (ref. lettre AGRO
406 du 20/05/1988). Le projet n'est pas abandonné pour autant et les résultats
acquis au niveau de la petite parcelle permettront d'établir des protocoles
opérationnels pour l'étude des variations spatiales.

111- APPORTS DE L'ATP

La mise en oeuvre des travaux de recherche décrits précédemment a
nécessité, de la part de l'IRHO, l'acquisition de connaissances et la maîtrise
de nouvelles techniques. Ces travaux ont pu être menés à bien grâce à un effort
interne de formation, soutenu par une collaboration concrète avec l'équipe du
laboratoire d'Ecologie Végétale (ORSAY) dirigée par B. SAUGIER ainsi qu'avec A.
GRANIER du CNRF à NANCY. D'autre part, n9us avons bénéficié du 'soutien
scientifique de MM VACHAUD et VAUCLIN ainsi que des contacts fructueux lors des
séminaires annuels de l'ATP. •

Les apports méthodologiques de ces collaborations ont été décrits dans
le détail au début du chapitre II (Résultats).
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IV- ORIENTATION DES RECHERCHES FUTURES

1- Poursuite de l'étude du bilan hydrique

En raison de la forte variabilité climatique interannuelle
(pluviométrie), le SU1V1 sur plusieurs années est indispensable si l'ôn veut
caractériser le fonctionnement hydrique de la palmeraie et pouvoir le modéliser
avec une bonne sécurité. Aussi l'ensemble des mesures débutées au cours de cette
ATP seront poursuivies sur deux années.

2- Variation de la réponse photosynthèse-éclairement avec l'état hydrique
du sol

Au cours de la saison sèche 1989-90 une ser1e d'observations "in situ"
sont prévues afin de caractériser les effets du dessèchement du sol sur la
photosynthèse foliaire en tenant compte de l'état de liaison de l'eau dans la
feuille et dans le sol.

3- Caractéristiques du sol et fonctionnement hydrique en zones de
replantation et d'extension en liaison avec les techniques culturales utilisées

Grâce à l'expérience et à la technicité acquises au cours de l'ATP,
l'IRHO va mettre en place une expérimentation pour comparer le bilan hydrique
dans les replantations et dans les nouvelles plantations (extensions) en
mesurant l'effet d'un sous-solage éventuel.

Sur plusieurs parcelles élémentaires, les mesures des profils
hydriques, des ouvertures stomatiques, des densités apparentes sèches du sol, de
l'enracinement et de la résistance à la pénétration du sol, seront utilisées
pour caractériser le fonctionnement hydrique et racinaire des extensions et des
replantations et quantifier l'effet d'un sous-solage sur le bilan hydrique et la
production par l'intermédiaire du bilan carboné.

4- Développement du modèle préliminaire de production

La poursuite des expériences initiées en Côte d'Ivoire doit permettre
d'affiner le modèle de fonctionnement hydrique de la palmeraie et de mieux
comprendre le rôle de ce dernier sur le bilan carboné et la production.

Les résultats de la modélisation ont fait apparaître que le
rayonnement incident est un des facteurs limitant la production en Côte
d'Ivoire. D'autre part on a pu voir l'importance jouée par le système racinaire,
aussi bien dans le bilan hydrique (profondeur d'enracinement) que dans le bilan
carboné (entretien et renouvellement d'une forte biomasse).

Dans une seconde étape on va chercher, au moyen d'une étude
multilocale (Indonésie, Cameroun, Amérique du Sud), à quantifier les effets des
paramètres indiqués ci-dessus et à identifier d'autres facteurs limitants
éventuels.
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1. Introduction

L'évaluation de l'évaporation et des paramètres de surface à partir des

données infra-rouges thermiques satellitaires nécessite l'utilisation d'une
modélisation réaliste des transferts de masse et d'énergie à l'interface soli
végétation / atmosphère .

Au CRPE , nous disposons d'un modèle d'interface ,basé sur le
formalisme de Deardorff (78), qui calcule les flux et la température de surface à

partir des caractéristiques du sol, de la végétation et de l'atmosphère. Le sol est
decrit par la méthode à 2 réservoirs de Deardorff (77) modifiée par R. Bernard
en 86. La végétation est réduite à une couche unique de feuillage,mais le
modèle rend compte de l'aspect dynamique du couvert (ven1ilation à l'intérieur

du couvert, effet d'écran radiatif,...) (Taconet et al., 1986).
Notre objectif est d'inverser ce modèle sur les données œ télédétection telle

que la température infra-rouge satellitaire, l'humidité de surface estimée par
les radars hyperfréquences pour évaluer les flux et paramètres de surface.
Mais avant d'effectuer l'inversion, il faut valider le modèle dans le sens direct,
c'est à dire utiliser les valeurs expérimentales des paramètres d'entrée puis

comparer les flux et les températures simulés par le modèle avec les données
expérimentales .

Ce modèle a été validé sur un type de sol nu, limon en Beauce, par Soares
en 86, De même, il a été validé sur un type de végétation dense, blé en Beauce,
par O. Taconet en 87, mais il reste à. être validé sur couvert partiel ainsi que
sur différents types de sols et de végétations.

C'est dans ce contexte que nous avons choisi l'expérience HAPEX
MOBlLHY décrite par ailleurs dans André et al (86) ,pour son importante base

de données disponible sur un large éventail de types de sols et de végetations
pendant la période d'observations intensives ( POl ).L'ex]Dérimentation s'est
déroulée durant toute l'année 1986 dans le Gers sur 12 sites -test avec un suivi
de l'évolution des flux de surface (station SAMER décrites dans
Bessmoulin,1987), ainsi que de l'humidité du sol par sondages neutroniques.
atp-piren
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Cependant quand la végétation n'est pas couvrante,il est nécessaire de
faire une distinction entre la résistance à l'évaporation du sol et de la
végétation pour modéliser la partition du flux de chaleur sensible et
latente.Pour permettre la validation du modèle d'interface sur couvert partiel,

la contribution de l'ATP-PIREN 1986 a été de développer une expérimentation
complémentaire sur deux champs-test de maïs à Lubbon et Castelnau (en juin

1986) avec des mesures directes des paramètres du couvert végétal contrôlant
les échanges hydriques: la résistance stomatique RST, le potentiel foliaire 'l'f et

l'indice foliaire LAI.
A partir de cette expérimentation, deux objectifs successifs ont été

proposés à l'ATP-PIREN:
1) la validation du modèle d'interface sol/végétation/atmosphère pour

reproduire l'évolution temporelle de l'évapotranspiration réelle sur un couvert
végétal en période de croissance et la validation de la formulation de la

résistance globale du couvert
2) l'établissement et la vérification d'une relation entre la résistance

expérimentale du couvert végétal et celle estimée par thermographie IR du
couvert et inversion du modèle d'interface.

Pour réaliser le deuxième point, des mesures radiatives IR conjointes
devaient être acquises sur les 2 sites sélectionnés, avec une résolution fine
(10m) par des vols basse altitude du C-130 de la NASA. En raison de

l'indisponiblité de ces données, ce point n'a pu que partiellement être abordé à

Castelnau avec les mesures radiométriques terrain de l'INRA.
Ainsi durant les 3 années du contrat de l'ATP-PIREN (1986-1989),

l'analyse des données expérimentales a porté sur le premier point.

2. Stratégie proposée . Etalonnage du sol nu

a) Stratégie proposée

Dans un modèle de sol nu à deux réservoirs, les transferts hydriques et
thermiques peuvent être décrits par trois paramètres nécessaires: la

• conductivité thermique Â., la diffusivité hydrique Dw et la résistance à

l'évaporation du sol. Sur couvert dense, où la contribution énergétique du sol

reste négligeable, seuls trois paramètres de la végétation sont nécessaires: la
hauteur du couvert h, la densité foliaire LAI et la résistance stomatique à

l'évaporation R8T. Par contre sur couvert partiel, le sol et la végétation
interviennent à part comparable. Pour valider le modèle dans le sens direct, il
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faut connaître les six valeurs expérimentales des paramètres d'entrée
sol/végétation puis comparer les flux et les températures simulés par le modèle

avec les données expérimentales .
A Lubbon, pendant la croissance du maïs, les trois paramètres de

végétation ont été mesurés par l'expérience ATP-PlREN. Mais sur le sol nu,
malgré le nombre important de mesures réalisées pendant
HAPEXlMOBlLHY, nous ne disposons d'aucune mesure des caractéristiques

thermiques ni hydriques des sols qui sont nécessaires pour le calcul de l'inertie
thermique, la diffusivité hydrique et l'évaporation limite.Les seuls mesures sol

sont les profils d'humidité.
Nous avons donc été contraints d'évaluer les paramètres sol par inversion

du modèle d'interface.Ils sont calés de façon à reproduire les flux de surface
mesurés par les stations SAMER. Ce calage permet d'établir les fonctions des
variables d'entrée avec l'état de surface (humidité du sol) pour un type de sol
donné.

Pour valider le modèle sur couvert partiel, notre stratégie a été d'utiliser
comme variables d'entrée, les paramètres de végétation mesurés
expérimentalement pendant la POl, et les paramètres de sol étalonnés pendant
la période de sol nu, en supposant qu'ils demeurent inchangés durant le mois
suivant l'étalonnage où la végétation devient couvrante.

b) Etalonnage du sol nu

L'étalonnage des fonctions sol et la validation de la pertinence d'un

modèle simple de transferts sur des sols nus de texture différente se rattachent

directement à une étude financée par l'ATP-Télédétection dans le cadre du

programme HAPEX-MOBlLHY. Aussi après un bref exposé de la
méthodologie développée, nous présenterons seulement les résultats obtenus
sur le site de Lubbon (sable) que nous utiliserons par la suâe pour la validation

de la modélisation sur couvert partiel.
Connaissant le type textural du site test, les propriétés thermo-hydrique

du sol pourraient être données par les valeurs des classifications texturales
disponibles dans la littérature ( celles de Clapp(78) et C06by (84) ). Dans ces
classifications, les capacités et conductivités thermo-hydriques sont
paramétrés par des fonctions empiriques de type puissance, en fonction de

caractéristiques simples et observables du sol (l'humidité volumique wet le
type texturai). Les auteurs fournissent donc les valeurs à saturation des
paramètres et les exposants représentatifs des catégories texturales.
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Ainsi les trois paramètres sol nécessaires (la conductivité thermique Â., la

diffusivité hydrique Dw et la résistance à l'évaporation du sol) s'écrivent:

À= a+b-fUi

où a et b sont donnés pour chaque
Kohnke (65))

(1)

type de sol (d'après Devries (63) et

D =. bKs'Ps (~)bt8 (2)
W W wsal

où 'JIs ,Ks et wsat représentent respectivement les valeurs du potentiel

hydrique , de la conductivité hydrique et de l'humidité de la surface à

saturation .Ces valeurs à saturation,ainsi que l'exposant b (données dans les
tables de Clapp(78) et Cosby (84)) dépendent du type texturaI du sol étudié ,

défini à partir des proportions du sable, de limon et d'argile contenues dans un
échantillon donné

La résistance à l'évaporation du sol M est définie comme le rapport entre
l'evaporation réelle du sol LEg et l'évaporation potentielle LEpot. D'après

Bernard (1986) ce n'est pas M qu'on paramétrise mais l'évaporation limite
Elim définie comme étant le" flux d'eau maximum qui transite en surface pour
une humidité de surface moyenne Wg.

Elim est un paramètre très sensible dans notre modèle puisqu'il définit
l'evaporation réelle du sol LEg dans le cas où l'évaporation limite reste

inférieure à l'évaporation potentielle LEpot , sinon dans le cas contraire,il n'y

a plus de résistance à l'évaporation,et l'évaporation réelle du sol atteint

l'évaporation potentielle:
LEg =LElim si Elim < Epot
LEg = LEpot si Elim ~ Epot

En utilisant la loi de Darcy, en négligeant le potentiel gravitationnel et en
supposant le flux constant dans la couche de surface (entre 0 et 10cms) Elim
peut s'écrire

1
. " o; L

El.m=
Zo
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Pw =103 kg.m-3

L =2.46 106 J .kg-

où Zo est la profondeur de la couche de surface (10 cm)
Wg est l'humidité moyenne de la couche de surface

Wc . est l'humidité critique
Pw est la masse volumique d'eau liquide

L est la chaleur latente de vaporisation d'eau
et Dw est la diffusivité hydrique.
Elim est une fonction de Dw,donc de la conductivité hydrique Kw et au

potentiel hydrique 'P. Nous avons donc simulé Elim aflec les différentes

paramétrisations de Clapp(78) et Cosby (84)

Nous avons testé chacune de ces paramétrisations dans notre modèle sur
le site de Lubbon (sable ). Pour ces tests , nous avons utilisés l'humidité du sol
mesurée par les sondages neutroniques ou par les blocs de gypse ( T. Carlson
86 ) pour initialiser le contenu en eau des 2 réservoirs. Nous pouvons valider le
modèle en comparant les flux de surface et l'évolution temporelle des profils
d'humidité. Nous avons retenu deux périodes de sol nu,l'une de sol humide
(0.20 cm3/cm3), l'autre sec (0.16 cm3/cm3) soit 45% et 60% du sol à saturation
(0.35 cm3/cm3).

Or comme le montre la figure 1, qui représente la variation de Â. en

fonction de W pour le sable , les valeurs de Devries sont trés différentes de
celles de Kohnke pour le même type de sol. De plus aucune paramétrisation de
la conductivité thermique n'a été retenue puisqu'elles surestiment toutes deux
les valeurs du flux de chaleur dans le sol G (d'environ 80 Wm2). Nous avons
donc cherché une paramétrisation de la conductivité thermique Â. qui optimise

notre modèle .c'est à dire qui donne le minimum d'écart entre le G simulé et le
G mesuré.Nous avons' gardé la formulation de Â. donné par Devries en la

divisant par un facteur constant que nous avons ajusté.
De même pour la diffusivité hydrique et l'évaporation limite, on remarque

des différences très importantes dans le cas des sables dans les deux

classifications. Cette différence apparaît nettement sur las figures 2 et 3 qui
représentent la variation de Dw et Elim en fonction de l'lumidité du sol W à

partir des différentes paramétrisations.En particulier celle de Clapp donne des
valeurs de Dw et Elim .élevées par rapport à Cosby, et ces valeurs utilisées dans

le modèle simulent une évolution journalière de l'humidité de surface et de
l'évaporation non réaliste. Nous avons donc ajusté les valeurs de Dw par un

facteur d'homotéthie et les valeurs de Elim en utilisant la formule de
Soares(86):

Elim = a exp (b wg:l) W w.,.,W (4)
.,.,- g
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où a et b sont ajusté pour chaque type de sol
Wsat est l'humidité à saturation

wgest l'humidité de surface

Nous avons donc été contraints d'ajuster les trois paramètres sol par

inversion du modèle d'interface.Ils sont calés de façon à reproduire les flux de
surface mesurés par les stations SAMER.

L'analyse des données expérimentales des flux et humidités de surface

permet de calculer une première solution des fonctions empiriques des 3

paramètres sol. Ainsi, sur sol sec et humide où la demande évaporative

potentielle demeure élevée, les mesures d'évaporation journalières que l'on

peut confondre l'après midi avec l'évaporation limite permettent une

estimation approchée des 2 coefficients a et b de Elim. Les facteurs
d'homotéthie des fonctions À et Dw sont estimés à partir du suivi jounalier du

flux dans le sol et de l'humidité de surface wg. Ensuite on a cherché

l'ajustement définitif par des tests de sensibilité sur les trois paramètres sol

pour reproduire les flux de surface mesurés par les stations SAMER.
Les valeurs trouvées de À , Dw et Elim sont représentées sur les figure 1, 2

et 3 et correspondent aux fonctions suivantes:

Â. = Â. Devries
6

Elim =30 exp (37wg2) w:-: Wg ,wsat=0.35

Dw - DwClapp
- 3

Les valeurs de À sont nettement plus faibles que celles prévues par les

formules de Devries et Khonke, mais nous pouvons remarquer qu'elles sont en
accord avec d'autres mesures de À realisées sur d'autres sites par Kimball en

1976 et Brunet en 1984. Les valeurs de Dw et Elim sont proches de celles de

Cosby.
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3. Validation du modèle d'interface surcouvert dense et partiel

a) Formulation de la résistance globale du couvert

La partition sol-végétation est introduite au moyen du facteur de
couverture of qui est défini par la fraction du rayonnement solaire direct S
intercepté par la végétation. of est une fonction de la densité foliaire LAI qui

dépend du type de végétation. La densité foliaire intervient aussi pour calculer
la résistance aérodynamique turbulente dans le couvert qui traduit la
ventilation à la surface des feuilles. Ainsi pour un type de végétation donné
(essentiellement cultures ou prairies et forêts) deux paramètres sont
nécessaires: la hauteur du couvert h et la densité foliaire LAI. En supposant

l'inertie de la végétation négligeable, on considère seulement les transferts de
chaleur et de masse (eau) dans le couvert. Un seul paramètre doit être ajouté,
la résistance stomatique à l'évaporation RST.

La transpiration du feuillage s'écrit:

Lef=Pcp B' Cfh (qsat( Tf) -qaf) (5)
. r

où p, cp, 'Y sont les les densité, chaleur spécifique de l'air et la constante

psychrométrique, Cfh la conductivité turbulente et qsat( 'If)- qaf, le gradient

entre la pression partielle de l'air et celle à saturation sur la surface de la
feuille à la température Tf.

Le facteur R' est reliée à la résistance stomatique du couvert RST par:

B' = /3+ C~RST (6)

La résistance stomatique est affectée par de nombreux facteurs.Jarvis

(1976) a synthétisé une expression générale pour la résistance stomatique des

plantes dont les trois principaux facteurs limitants sont:

- une résistance minimale de la feuille RSTmin dépendant du type de
végétation et de son état phénologique

- un contrôle phatique qui représente l'évolution diurne et radiative
(passages nuageux) conduisant à la fermeture des stomates donc à

l'augmentation de la résistance de la feuille par rapport à RSTmin
- un contrôle de stress hydrique qui relie la transpiration des plantes à la

disponibilité cie l'eau au niveau des feuilles, liée soit à un faible réservoir
hydrique racinaire, soit à une forte demande évaporative journalière.
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La formulation de Deardorff (1978) intègre les deux premiers facteurs

(RSTmin et S) et seulement le stress hydrique du au réservoir racinaire w2.

RSTfeuille =RSTmin (F1(S) +F2( w2) ) (7)

C'est cette formulation que nous avons testé et étalonné sur la culture de
maïs à Lubbon pendant le début de sa croissance(G juin au 3 juillet).

La résistance stomatique globale du couvert est une résistance qui intègre

la contribution de chaque feuille considérée comme des résistances en série.

RSl'=1lSlJ!Aiille (8)

Lorsque la couverture végétale devient importante, les feuilles à l'ombre

participent peu à la transpiration. D'après Shuttleworth (1988), nous avons

introduit une modification importante sur la formulation qui concerne la

relation entre la résistance globale du couvert RST et celle de la feuille

supérieure du couvert bien éclairée qui est mesurée expérimentalement.

RSl'=RHIJ!Ji:lle Ps (9)

où Ps est appelé facteur d'ombrage, fonction de LAI. La figure 4 (de

Shutt1eworth, 1988) illustre la réponse typique de la conductance du couvert

1/RST à l'accroissement de LAI (pour une forêt de conifère, classe C3 de

Matthews, 1983). La décroissance de RST n'est plus linéaire avec LAI.

Des fonctions expérimentales de Ps sont difficiles à trouver. Couramment

le facteur d'ombrage est négligé et pris égale à 1 (Blondin,1987,Pinty et al,1989).

Une expression empirique déduite de la figure 4 est:

Ps =0.3 LAI +1.2 (9)

avec Ps=1.5 pour LAI=1 et PS=2.4 pour LAI=4.
Sur maïs (culture du site-test de Lubbon), une autre expression similaire

est obtenue d'après les travaux expérimentaux de Rochette (1989)(voir figure 4).

En pratique, l'introduction du facteur d'ombrage Ps a une réponse

importante sur le calcul de la résistance globale du couvert et des flux de

surface, pour un couvert dense mais aussi pour un couvert partiel. Négliger ce

facteur (Ps=1) surestime RST d'un facteur 2.3 à 4 sur une culture couvrante

(3<LAl<G), et même de 0.5 à 2.3 si la couverture est partielle (1<LAI<3) ( voir
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figure 5). Ainsi, à Lubbon sur un maïs bien developpé (LAI= 3.6, 23 juin 1986),
la variation du flux de chaleur sensible en réponse à Ps atteint 60% (en prenant
une valeur de 140sm- 1 pour la résistance d'une feuille à midi) (voir figure 5).

De même, la densité foliaire modifie la résistance aérodynamique dans le
couvert.Thom(1972) a étudié la relation entre le coefficient de traînée d'une
feuille seule et celui du couvert végétal global.Le flux de quantité de mouvement
dans le couvert est défini par:

où Cfm est la conductivité turbulente et uafle vent uniforme équivalent qui
donne le même flux de quantité de mouvement dans la végétation que le profil
vertical de vent.

La formulation de Thom est :

LAICfm = ua(-2Cd(uaf) Pd f3 (11)

où Cdïuaf) est le coefficient de traînée d'une feuille seule et Pd est appellé

un facteur de structure aérodynamique.
11 est aussi difficile de trouver des fonctions expérira.entales de Pd avec

LAI. Couramment on utilise une expression ajustée sur deux valeurs
expérimentales données par Thom(1972): Pd=l pour LAI=l.4 et Pd=3.5 pour

LAI=7:

Pd= 0.43LA1+ 0.42 (12)

Les équations 9 et 12 donnent des valeurs voisines, aussi nous les avons

utilisées pour calculer Ps et Pd dans le modèle d'interface.
En pratique, l'introduction du coefficient de structure aérodynamique Pd

dans la formulation de Cfm (eq. Il) a peu d'influence sur le calcul des flux de
surface.La variation du flux de chaleur sensible est inférieur à 10% le 23 juin

1986 à Lubbon.
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b) Validation du modèle d'interface sur couvert dense et partiel

Le site de Lubbon correspond à un maïs irrigué en pleine croissance. La
hauteur de la végétation croît de 0.20m le 6 juin à 1.90m le 3 juillet, date de fin

d'expérience et la densité foliaire de 0.3 à 4.0 (figure 6). La durée

d'expérimentation se divise en deux périodes de comportement différent, une

de couverture partielle (0.3<LAI<3.6) du 6 juin au 22 juin, puis de couverture
complète (3.6<LAI<4.0) du 22juin au 3 juillet.

Sur végétation dense, où la contribution du sol reste négligeable, les
transferts énergétiques sont contrôlés par la composante végétation seule, dont
les trois paramètres fonctionnels (h,LAI,RSTfeuille) sont mesurés. Dans ce
cas, il est possible de valider le modèle dans le sens direct, c'est à dire utiliser
les valeurs expérimentales des trois paramètres d'entrée puis comparer les

flux simulés par le modèle avec les données expérimentales.
La procédure choisie a été légèrement différente.En effet, pendant la

période d'observation le maïs ne présente pas de stress hydrique. Le potentiel
foliaire de base qui traduit l'état des réserves en eau accessibles aux racines de

la culture (Katerji et al,1983) demeure inférieur à -2 bar (figure 6). La

résistance foliaire s'écrit:

RST{euille =RS'rminFl(S) (18)

Désormais un seul paramètre ajustable RSTmin pilote la valeur de la
résistance, Fl(S) étant une fonction empirique connue. Cette résistance

minimale qui dépend de l'état phénologique (ici phase de croissance) est une

constante pendant l'expérience. L'incertitude sur sa valeur demeure
importante dans la littérature, d'où l'intérêt qu'il y a à caler sa valeur par

inversion du modèle d'interface sur les flux de surface mesurés par les

stations SAMER.
Avec une dispersion de l'ordre de 20 Wm2 sur les flux de surface (voir

figure 5), RSTmin est fixée à 100 sm- l .

Après ce dernier calage, on dispose des valeurs ou fonctions empiriques

des six variables fonctionnelles du sol et de la végétation, en prenant les
paramètres du sol étalonnés pendant la période de sol nu précédente. Cet
étalonnage du sol est indispensable sur le couvert partiel, car cette période (15
juin au 23 juin) présente un assèchement marqué (figure 7).
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Sur la durée du couvert partiel, on constate un accord données
simulations satisfaisant, confirmé par une dispersion faible sur les flux
expérimentaux (de l'ordre de 20 Wm2) et les mesures de résistances foliaires à

midi (figure 8).

Nous avons retenu une approche où le stress hydrique foliaire ne dépend
que de la disponibilité de l'eau au niveau des racines. D'après Federer (1982),
Katerji (1982),il est aussi fonction de la demande évaporative forte de l'air. La
formulation de la résistance est modifiée et devient:

RST{euille =RSTmin FI(8) F3( ErP) (14)

où F3 est une fonction de la demande évaporative (Wetzel, 1983). Ce facteur

de régulation peut aussi être introduit en exprimant la résistance stomatique
en fonction du potentiel foliaire hydrique des plantes 'l'f (Katerji, 1982) mais

complique l'estimation de la résistance foliaire.
Sur cette expérimentation, il ne semble pas nécessaire d'introduire une

dépendance avec la demande évaporative, car l'équation (13) avec F3(ETP)égal
à l'unité est suffisante. La figure 9 présente l'évolutien journalière de
l'évaporation potentielle ETP et du pouvoir asséchant de l'air Ea calculé par
l'équation de Penman (1948),

L1 L1
ErP =-- (Rn-G) +-Ea (15)

. L1 +r L1+r

avec

Ea =Ifua) (qsal(Ta)-qa) (16)

où L1 est la dérivée de la pression de vapeur saturante, flua) est une

fonction empirique du vent (Penman,1948). L'évaporation potentielle oscille

entre une valeur maximale de 6mm/jour les jours clairs et minimale de
2mmljour pour 2 jours nuageux. Les jours clairs, ETP décroît entre 6mm/jour

et.4.5 mm/jour les 3 derniers jours (26,27,28 juin) du à une chute" de vent, sans
nette corrélation avec la variation journalière de la résistance foliaire.
Cependant la gamme de variation de ETP demeure trop faible pour conclure
définitivement qu'une formulation simple du type Deardorff (eq. 7) suffit, ne
conservant que le stress hydrique fonction du déficit racinaire et négligeant
celui du à une forte demande évaporative.Cette conclusion doit s'appuyer sur
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d'autres jeux de données expérimentales, ou des simulations de modèles
exprimant la résistance en fonction du potentiel foliaire 'l'f qui peut traduire

une rétro-action entre les contraintes édaphiques et atmosphériques sur la

plante.

4. Conclusion

Une stratégie a été développée pour étalonner et valider un modèle

d'interface sol/végétation/atmosphère (Taconet et al,1986) sur un couvert

partiel où le sol et la végétation interviennent à part comparable. Notre

stratégie a été d'utiliser comme variables d'entrée, les paramètres de

végétation mesurés expérimentalement pendant la POl d'HapexIMobilhy, et

les paramètres de sol étalonnés pendant la période de sol nu, en supposant

qu'ils demeurent inchangés durant le mois suivant l'étalonnage où la

végétation devient couvrante.

TI est nécessaire d'étalonner séparément les fonctions des paramètres sol.

En l'abscence de mesures des caractéristiques thermo-hydriques du sol,

l'étalonnage par les valeurs données dans les classifications texturales

existantes dans la littérature ne peut suffire à cause de l'hétérogénéïté des

sols.Nous avons proposé un étalonnage basé sur des mesures de flux de

surface, facilement disponibles expérimentalement, et l'inversion d'un modèle

de sol nu à deux réservoirs.

Sur la durée du couvert partiel, un accord données-simulations

satisfaisant confirme la validation du modèle d'interface. Une formulation

simple de la résistance stomatique du type Deardorff semble suffire, ne

conservant que le stress hydrique fonction du déficit racinaire et négligeant

celui du à une forte demande évaporative. Cette conclusion doit cependant

s'appuyer sur d'autres jeux de données expérimentales.
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INTRODUCfION

Comment le local s'agence-t-il pour engendrer le régional ? Dans quelle mesure

le régional vient-il, en retour, agir sur le local? Ce couple de questions peut résumer

l'ensemble des interrogations que soulève l'étude d'un système naturel complexe. Cette

complexité résulte pour l'essentiel de la multiplicité des échelles d'espace et de temps à

considérer (Urban~, 1986). L'eau dans le système sol-plante-atmosphère parcourt

ainsi des structures allant du stomate à l'hydrosphère, suivant des dynamiques qui

s'étendent de la seconde au siècle. Cette gamme d'échelles ne forme pas un continuum

monotone: l'observateur y reconnaît sans peine différentes entités, plus ou moins dé

couplées les unes des autres, mais dont la définition même va dépendre de la question

qui l'occupe.

Appréhender cette complexité dans la diversité de ses é.chelles et la subtilité de

ses connections, nécessite un outil conceptuel adapté. La théorie des hiérarchies semble

particulièrement indiquée (O'Neill tl1!l..., 1986; Urban tl1!l.... 1987). Décomposant le sys

tème en entités fonctionnelles opérant à différentes échelles spatio-temporelles, elle

permet, une fois choisi un niveau de référence n, de le considérer en relation avec ses

niveaux voisins, recherchant dans le niveau sous-jacent (n-1) l'explication des phéno

mènes, et identifiant dans le niveau supérieur (n+ 1) les contraintes qui agissent sur le

niveau n mais aussi la signification des processus observés à ce niveau. Bien que cette

méthode apparaisse très riche d'un point de vue conceptuel, son application, en particu

lier pour la structuration de modèles de simulation des phénomènes multi-échelles,

reste tout à fait embryonnaire (O'Neill, 1988). Notre travail ne prétend pas aboutir à

une telle mise en application: la théorie des hiérarchies ne sera utilisée ici que comme

une "théorie de l'observation" (Allen, 1987), qui n'apporte pas à l'heure actuelle de solu

tion directe aux questions posées, mais plutôt livre quelques règles du jeu pour affronter

la complexité des structures et des processus qui constituent le système étudié.

Le programme de recherche proposé en 1986 (Fig. 1), en prenant comme objet

les transferts d'eau dans le système sol-vigne, se donnait un champ d'échelles allant du

stomate à la région, et mettait l'accent sur l'étude du fonctionnement hydrique à travers

toute la hiérarchie du système (feuille, plante entière, parcelle, unité morphopédolo

gique, région). En fait, les observations et les analyses réalisées ont porté davantage sur

la structure spatiale des différents niveaux d'organisation, que sur leur dynamique,
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l'étude des transferts hydriques proprement dits ayant été limitée aux niveaux de la

feuille et de la plante entière (Tab. 1).

1. LA REGULATION STOMATIQUE, PREMIER ECHELON DE DECOUPLAGE
DANS LE SYSTEME SOL-PLANTE·ATMOSPHERE.

Dans un couvert discontinu tel que la vigne, la forte rugosité de la surface induit

une conductance aérodynamique élevée et, par suite, un fort couplage de la végétation

avec l'environnement climatique (Jarvis & Mc Naughton, 1986). La transpiration est

dans ce cas directement proportionnelle au produit de la conductance des stomates par

le gradient de pression de vapeur d'eau, et le degré d'ouverture des stomates devient

alors un facteur clé du contrôle des flux (Thom, 1975).

L'étude du fonctionnement stomatique de la vigne a été menée suivant une ap

proche semi-ernpirique, en reliant la conductance stomatique aux variations instanta

nées de trois paramètres microclimatiques (rayonnement photosynthétiquement actif,

température et déficit de pression de vapeur saturante de l'air DPVS) et du potentiel

hydrique foliaire. Le modèle établi (Winkel & Rambal, 1989) montre que le fonc

tionnement stomatique de la vigne dans les parcelles étudiées est conditionné davantage

par les différences variétales que par celles liées au site et, par conséquent, à la réserve

hydrique du sol. Ces différence variétales se manifestent notamment par une réactivité

des stomates à la sécheresse atmosphérique plus ou moins développée selon le cépage

(par ordre décroissant de réactivité: carignan, merlot, syrah).

La sensibilité au DPVS est un élément important pour la régulation stomatique,

grâce auquel les pertes en eau de la plante sont limitées lorsque, durant les heures

chaudes de la journée, la demande évaporative dépasse les capacités d'absorption raci

naire. Par ce mécanisme, la plante peut se trouver pratiquement découplée de

l'atmosphère ambiante, ce qui dans un premier temps contribue au maintien d'un état

hydrique interne satisfaisant, mais aussi, à plus long terme, préserve le stock en eau du

sol sur une plus longue période (Ludlow, 1981; Schulze, 1986). La sensibilité des sto

mates au DPVS peut également être considérée comme facteur de découplage de la

plante par rapport au sol: de nombreux travaux suggèrent une réponse directe de la

conductance stomatique à une sécheresse même très localisée dans le sol, les racines si

tuées dans les niveaux les plus secs libérant des hormones commandant la fermeture des

stomates (Begg & Turner, 1976; Schulze, 1986).

En réagissant directement à la sécheresse atmosphérique, les stomates opèrent

un véritable filtrage des fluctuations instantanées de la contrainte évaporative imposée à

la végétation par l'air ambiant. Au niveau d'organisation supérieur, l'appareil aérien de

la plante, ces fluctuations sont donc atténuées, et l'état hydrique interne de la plante
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(caractérisé par le potentiel hydrique foliaire) suit alors une courbe de variation journa

lière simple, essentiellement dictée par le cycle du rayonnement solaire. Nos observa

tions montrent de plus que, durant la majeure partie de la période de croissance active,

cet état hydrique est pratiquement identique en site sec et en site humide.

L'importance du fonctionnement stomatique comme agent de structuration spa

tiale du système est difficile à préciser du fait de la multiplicité des facteurs et des inter

actions en jeu. Néanmoins, compte-tenu 1) du découplage de la végétation vis-à-vis de

l'atmosphère mais également du sol, résultant du contrôle stomatique, 2) du détermi

nisme génétique qui vraisemblablement gouverne la réactivité des stomates à la
contrainte atmosphérique, 3) et du caractère mono-variétal et équienne des plantations,

on peut avancer l'hypothèse que la régulation stomatique des transferts d'eau chez la

vigne contribue au "lissage" des variations d'origine édaphique, en même temps qu'elle

renforce l'émergence de l'entité parcellaire comme structure spatiale dominante à

moyenne échelle.

2. DES REPONSES HIERARCHISEES AU NIVEAU DE LA PLANTE ENTIERE

L'étude des transferts d'eau dépasse la seule description physiologique du fonc

tionnement stomatique. Des paramètres structuraux de la végétation entrent en ligne de

compte (surface foliaire, profondeur d'enracinement) en même temps que les pas de

temps caractéristiques deviennent plus longs. La conductance hydraulique du circuit ra

cines/feuilles, en intégrant à la fois les modifications des relations racines/parties aé

riennes au cours de la croissance végétative et le dessèchement progressif du sol dans la

zone racinaire, est appropriée à l'étude de la dynamique de l'eau au niveau de la plante

entière.

La conductance hydraulique entre le sol et la feuille (Csf, mg/m2feuille/MPa/s)

a été calculée à partir de la relation (2), analogue à la loi d'Ohm:

TR =Csf.(PF-PB) (2)

en faisant l'hypothèse que le potentiel de base (PB) était équivalent au potentiel hy

drique moyen du sol dans la zone racinaire. Afin de se rapprocher des conditions de flux

permanent, seules ont été prises en compte les mesures de flux de transpiration (TR) et

de potentiel hydrique foliaire (PF) effectuées (entre 9:30 et 15:30TU).

La confrontation des estimations de Csf pour les deux années d'observation et les

quatre parcelles (Fig.2) indique que les différences variétales sont moins nettes à moyen

terme (décade, mois) qu'elles ne l'étaient au niveau de l'activité stomatique. Les chan

gements saisonniers de cette conductance sont liés: 1) au stade de développement végé

tatif, qui varie peu entre les cépages d'un même terroir et relève avant tout des condi

tions climatiques locales, en particulier de la température (Huglin, 1986); 2) à l'état hy-
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drique du sol, également fonction du climat, mais aussi, à une échelle spatiale plus fine,

des capacités de stockage et de restitution de l'eau de ce sol.

Un point remarquable des résultats présentés figure 2 est la relative stabilité des

variations de Csp observée d'une année sur l'autre dans chacune des parcelles expéri

mentales, et cela en dépit du fort contraste pluviométrique des deux années (77 et 157

mm de précipitations entre mai et septembre en 1986 et 1987 respectivement). Selon la

théorie des hiérarchies, cette stabilité temporelle de la dynamique de l'eau dans le sous

système plante peut témoigner de l'assimilation par le système des perturbations

représentées par les fluctuations de la contrainte hydriques observables à cette échelle

(dessèchement du sol, totaux de précipitations). Le système vasculaire ne pouvant exer

cer aucun contrôle sur ces perturbations, l'assimilation de la contrainte ne peut être que

passive, c'est-à-dire se faire à un niveau d'intégration supérieur (Urban ~, 1987).

Une modification de la profondeur d'enracinement, de la surface foliaire ou de la pro

duction de biomasse, constituent pour la plante des moyens d'amortir l'impact de ces

fluctuations sur son fonctionnement hydrique interne (Rambal, 1989).

La question se pose alors à nouveau du rôle de tels processus régulateurs sur

l'organisation spatiale du système, ainsi que sur la persistance de cette structure dans le

temps. Le chapitre suivant présente quelques éléments de réponse issus de l'analyse de

données sur la composition isotopique instantanée de l'eau des feuilles et" la production

annuelle de biomasse au sein d'une parcelle.

3. LES REPONSES INSTANTANEES OU CUMULEES DE LA PLANTE DANS UN
GRADIENT DE MILIEU

3.1. La réponse instantanée de la plante sous le contrôle de réponses à long terme

La teneur en isotopes stables (180 et 2H) de l'eau de feuilles a été choisie

comme variable représentative du fonctionnement hydrique de la plante à un instant

donné. Les échantillons de feuilles nécessaires aux dosages isotopiques ont été prélevés

le 10 septembre 1987 sur 90 souches d'un même rang (transect TI, Fig.l), avec un pas de

3 mètres. Le transect étudié se différencie en deux secteurs séparés par une zone de

transition de 20 m environ :

- un premier segment compris entre 0 et 40 m se caractérise par une forte teneur

en éléments grossiers (>30%) et en sables (>35%) qui coïncide avec la présence d'un

horizon d'accumulation fortement induré situé à 90 cm de profondeur ("turet"),

- un segment argile-limoneux plus homogène s'étend au-delà de 60 m de dis

tance.
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Cette différenciation texturale de la surface du sol se retrouve nettement mar

quée au niveau de la végétation, avec des teneurs en 180 et 2H des feuilles plus faibles

sur les 40 premiers mètres que sur le reste du transect. On sait que la teneur en isotopes

lourds d'un sol augmente dans sa partie superficielle et que, par ailleurs, la composition

isotopique de l'eau contenue dans la plante est largement déterminée par celle de

l'horizon préférentiel d'absorption racinaire (Bariac~ 1989). Dans ces conditions,

nos observations démontrent qu'au sein d'une unité structurale (parcelle) les individus

se développant sur le turet extraient l'eau plus en profondeur que ceux croissant sur un

sol plus favorable. La contrainte permanente que constitue la présence d'un horizon in

duré pauvre en eau pour le maintien du flux hydrique instantané à travers la plante se

trouve ainsi levée par un enracinement plus profond, résultat de processus de croissance

se déroulant sur des pas de temps allant de la décade (racines absorbantes) à l'année en

tière (racines principales).

3.2. Persistance des structures spatiales dans le temps

La production annuelle de biomasse par souche a été retenue comme variable in

tégrant le fonctionnement hydrique de la souche sur un cycle de végétation. La persis

tance interannuellede ses variations dans l'espace a été estimée à partir des mesures de·

masse des sarments secs produits en 1987 et 1988 sur le même rang que celui échantil

lonné pour les dosages isotopiques (transect TI), mais cette fois sur une longueur totale

de 350 m et avec un pas de 1.5 m. Les résultats des analyses statistiques sur les données

brutes (Kachanosky & De jong, 1988) et sur les écarts relatifs (Vachaud ~, 1985)

sont présentés dans le tableau 2.

Le coefficient de corrélation très significatif entre les deux séries de mesures té

moigne d'une forte persistance des structures spatiales entre les deux années. 64% de la

variabilité spatiale observée en 1988 peut s'expliquer par la variabilité présente en 1987.

Les valeurs de la pente et de l'ordonnée à l'origine de la régression sur les données

brutes, respectivement voisines de 1 et de 120, indiquent que les deux séries de mesures

ne diffèrent que par une constante : la biomasse a augmenté en moyenne de

120g/souche, vraisemblablement sous l'effet de l'augmentation des précipitations de la

période de croissance active (avril-juillet) : 113 mm en 1987 et 213 mm en 1988.

L'analyse des écarts relatifs observés en 1987 et 1988 montre que cette augmentation de

la production végétale s'est accompagnée d'une diminution de sa variabilité dans

l'espace: en effet, la pente de la régression égale à 0.76 signifie une diminution systéma

tique de près de 25% des écarts relatifs en 1988 par rapport à 1987, soit une homogénéi

sation sensible de la production de biomasse au cours de l'année la plus humide.
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3.3. Relations entre persistance temporelle et échelle spatiale

L'analyse qui précède démontre l'existence d'une nette stabilité temporelle des

variations de la production annuelle de biomasse à travers une parcelle. Sachant que la

variabilité spatiale de cette production dépend de l'échelle à laquelle on la considère, on

peut se demander dans quelle mesure sa stabilité temporelle n'est pas elle aussi fonction

de cette échelle. Auquel cas, nous disposerions d'indices précis sur la ou les caractéris

tiques d'échelle des facteurs déterminants (tels que la texture du sol) qui contribuent

aux variations de la production végétale dans l'espace (Kachanosky & De Jong, 1988).

L'analyse spectrale permet, à travers l'examen du périodogramme et de la fonction de

cohérence, de répondre à ce type de question. Platt & Denman (1975), Kachanosky~

al. (1985) et Kachanosky & De Jong (1988) donnent une présentation détaillée des prin

cipes de cette méthode et de ses applications à l'étude du milieu naturel.

Les spectres de variance et de cohérence ont été calculés d'une part sur les deux

séries de mesures de la biomasse produite en 1987 et 1988 dans la parcelle de syrah

(transect TI), d'autre part sur la biomasse produite en 1987et les fractions texturales du

sol (% argiles, limons, sables) mesurées sur un segment de 300 m du transect précédent.

Le tableau 3 donne les caractéristiques principales des deux analyses effectuées.

La cohérence des deux séries de biomasse est supérieure à 0.47 (seuil de signifi

cation à p=0.05) et même à 0.80 sur la majeure partie du spectre de fréquence (Fig.3).

Ce qui correspond au coefficient de corrélation de 0.80 et confirme que la forte relation

linéaire existant entre les deux séries, et donc la stabilité temporelle de leurs variations,

sont présentes à presque toutes les échelles d'espace. La cohérence est maximale pour

des fréquences proches de 0.05 m-1 (période 20 m), minimale au voisinage de 0.08 m-1

(période 12 rn).

Les spectres de cohérence de la biomasse produite en 1987 avec chacune des

trois classes texturaies sont présentés figure 4. La corrélation biomasse/texture est faible

pour la plupart des fréquences considérées avec, pour les sables et les argiles, des mi

nima à 0.035 m-1 (période 30 m) et 0.08 m-1 (période 12 m). Néanmoins la cohérence

est significative (p <0.05) pour des fréquences proches de 0.05 m-1 (période 20 m).

De ces deux séries d'analyse, on peut conclure que:

1. l'organisation spatiale complexe du sol à l'intérieur de la parcelle disparaît presque

totalement au niveau de la végétation; les paragraphes précédents ont montré comment

la régulation stomatique et l'enracinement notamment pouvaient contribuer à ce "lis

sage" de l'hétérogénéité édaphique;

2. cependant, l'échelle où la corrélation entre production végétale et texture reste signi

ficative, est aussi celle où se manifeste le plus fortement la persistance temporelle de la
production de biomasse. Dans notre .cas, cette forte corrélation et cette persistance sont

présentes à une échelle de 20 m environ. A l'inverse, aux échelles où la corrélation entre
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la biomasse et l'ensemble des trois classes de texture est la plus faible (période 12 m),

la stabilité interannuelle de la production est sensiblement réduite. La texture du sol

apparaît donc comme un agent puissant mais non exclusif déterminant la persistance

dans le temps des structures spatiales observées au niveau de la végétation: dans le cas

de la vigne, plante pérenne et fortement sélectionnée, il est certain que les pratiques cul

turales et les caractères propres à la plante contribuent bien avant la texture du sol, à la

stabilité interannuelle du fonctionnement de la végétation.

4. L'INTEGRATION SPATIALE DE LA VARIABILITE DU SOL ET DE LA VEGE
TATION A L'ECHELLE DE LA PARCELLE

Jusqu'ici, nous n'avons considéré que les interactions sol-vigne dans leur expres

sion au niveau du végétal. Le passage au niveau suivant de la hiérarchie, la parcelle, se

définit par l'intégration tant structurale que fonctionnelle, du sol et de son couvert végé

tal. Ce processus d'intégration caractérise également les données acquises par télédétec

tion, les caractéristiques du sol et de la végétation se combinant en une seule valeur ra

diométrique au sein de chaque pixel. Ce point de l'étude vise à comprendre comment

s'opère la transition entre l'élément de surface concret et l'élément d'image dans le cas

simple d'une parcelle de vigne. Le variogramme est l'outil adapté pour préciser le lien

entre les deux niveaux de résolution puisqu'il.peut être estimé aussi bien sur l'image

numérique qu'à partir de données ponctuelles. Woodcock~ (1988) utilisent une dé

marche ascendante analogue en reliant des modèles de scène théoriques aux propriétés

structurales des images satellitaires.

Les données de terrain ont été collectées dans la parcelle de syrah, sur la partie

non caillouteuse du transect TI : en plus des mesures de biomasse et de granulométrie

évoquées plus haut, nous disposons de mesures de la réflectance mesurée le 29 juillet

1987 dans les trois canaux du radiomètre CIMEL de simulation SPOT (pas

d'échantillonnage 3m, surface échantillon de 0.08 m2). Les données-image proviennent

de la numérisation d'une photographie aérienne infrarouge couleur prise sur le site en

septembre 1986. L'utilisation de filtres colorés a permis la numérisation de "canaux"

bleu, vert et proche-IR, avec une résolution spatiale voisine de 5 m. L'image a été

échantillonnée sur un transect de 71 pixels .orienté de façon à se superposer au rang

échantillonné au sol. #

Les variogrammes des argiles et des limons grossiers montrent une similitude très

nette avec ceux des canaux bruts (vert, PIR, mais aussi rouge et bleu non figurés) du ra

diomètre SPOT et de la photographie aérienne : la semi-variance .oscille entre deux

maxima atteints à 50-60 m et 120 m de distance et un minimum, lié à un effet de trou,
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centré autour de 8~90 m (Fig.5). Les implications de telles structures et de leur similari

tés pour deux niveaux de résolution sont les suivantes:

1. la répartition spatiale des argiles et des limons grossiers met en évidenceune périodi

cité dans la direction du transect, vraisemblablement due au sens des épandages allu

viaux (les autres classes texturales ont des variograrnmes linéaires, ou sphériques d'une

portée de 120 m);

2. les facteurs de couleur du sol, qui déterminent pour l'essentiel la réflectance mesurée

par le radiomètre, paraissent dans notre cas fortement liés aux argiles et aux limons;

3. le recouvrement très faible du sol par la vigne (20%, le 2 septembre 1986)et la réflec

tance élevée de la surface suite à quatre mois de sécheresse font du substrat édaphique

l'élément dominant du signal capté par la photographie aérienne. C'est, par conséquent,

la structure spatiale du substrat qui ressort encore à ce niveau, même si l'atténuation des

effets de trou (en particulier dans le proche-IR) peut être attribuée à l'interférence du

couvert végétal avec le sol au sein de chaque pixel. Le changement de résolution de 0.08

m2 (radiomètre de terrain) à 25 m2 (image numérisée) contribue aussi à la régularisa

tion des variogrammes (Clark, 1979; Woodcock et al., 1988).

Le variogramme de la biomasse montre un effet de pépite important, signe d'une

forte variabilité aux courtes distances. Néanmoins, jusqu'à 40 m de distance, la variance

se maintient à un niveau inférieur à celui de la variance d'échantillonnage. Elle aug

mente sur les 50 m suivants, avant de descendre sous le seuil de la variance globale à

partir de 90 m. Une structure spatiale très comparable se retrouve sur le variogramme

de l'indice de végétation (différence normalisée des canaux vert et proche-IR de l'image

numérisée). Ces résultats appellent plusieurs remarques:

1. la végétation ne traduit pas dans sa biomasse la structure nettement périodique des

teneurs en éléments fins ou de la réflectance du sol : ce qui s'explique par son fonction

nement plus ou moins découplé d'avec son substrat, mais aussi par l'intervention

d'autres sources de microvariation (propriétés chimiques du sol, hétérogénéité initiale

des plants, attaques parasitaires, etc.);

2. l'indice de végétation élimine également la structure périodique observable sur les

canaux bruts, et fait ressortir l'effet de la biomasse. Le recouvrement de 20% dépasse de

peu le seuil de sensibilité de cet indice (approximativement 15%) mais l'effet d'ombre,

induit par la hauteur et l'orientation des rangs, réduit l'influence de la réflectance du sol

éclairé et contribue à renforcer l'impact de la structure du couvert sur l'image.

L'imagerie aérienne s'avère donc pleinement utilisable pour l'identification des

structures spatiales de la surface. Les conditions nécessaires à la jonction des deux ni

veaux d'observation sont les suivantes : 1) l'existence de relations physico-chimiques

étroites entre les ,propriétés spectrales et la composition texturale du sol d'une part, la

biomasse présente au sol et l'indice de végétation d'autre part (Baumgardner ~,

1985); 2) une structure régulière du couvert qui favorise l'émergence de l'effet végéta-
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tion au niveau de l'image aérienne, malgré le recouvrement limité du sol; 3) et une

haute résolution spatiale de l'image, concordant avec le pas de l'échantillonnage réalisé

au sol.

5. LA PARCELLE, PREMIER FACTEUR DE STRUCTURATION DE L'ESPACE A
L'ECHELLE DE L'UNITE MORPHOPEDOLOGIQUE

Quelle que soit leur résolution spatiale, les données de télédétection proposent

une représentation de la surface dont l'hétérogénéité est généralement telle qu'il est dif

ficile de déterminer a priori si cette variabilité relève de la végétation, du sol ou d'un

autre paramètre (OIson, 1986). Pourtant la réponse à cette question est importante car

c'est par le biais des propriétés les plus structurantes de l'image que pourra se faire le

couplage des modèles fonctionnels locaux avec la télédétection et par là, l'extension de

leurs estimations à l'échelle régionale (Urban ~, 1986). Cette partie de l'étude a

pour but d'identifier les caractéristiques structurales qui, au sein d'une unité

morphopédologique, peuvent être déterminées à partir des variogrammes dérivés de

données bidimensionnelles extraites d'une image de télédétection. Les variogrammes

ont été calculés dans quatre directions différentes afin d'évaluer l'importance d'une

éventuelle anisotropie de la scène. La distance maximale de calcul correspond ap

proximativement à la moitié de la dimension du champ dans la direction considérée.

La structure spatiale décelable sur une image étant fonction de la résolution du

capteur par rapport aux objets de la surface, on a comparé les résultats obtenus sur une

même fenêtre (dimensions OE 2000m, NS 1400m) extraite de trois images différentes:

- une photographie aérienne infrarouge couleur de septembre 1986, numérisée dans

trois canaux (bleu, vert, proche-IR) avec une résolution approximative de 4.5x6 mètres;

- une image SPOT du 21 mai 1987, comportant trois canaux (vert, rouge, proche-IR)

avec 20rn de résolution;

- une image Landsat-TM du 4 juillet 1984 comportant six canaux avec une résolution de

30m et un canal thermique dont les données, captées avec une résolution initiale de

120m, sont ensuite rééchantillonnées sur des pixels de 30 mètres.

Le secteur étudié se situe dans la plaine alluviale de l'Aude (Fig.1). Il se présente

comme une mosaïque de parcelles d'une superficie variant de 0.1 à 2.5ha, superposées à

un fond hétérogène constitué par les épandages alluviaux.

Les variogrammes calculés dans les directions OE et SE-NO sont portés figure 6

(ceux des directions NS et SO-NE, sensiblement identiques, ne sont pas représentés).

Globalement, la structuration est la même pour les trois images et dans les deux

directions: la variance des différents canaux et de l'indice de végétation, faible aux pre

miers pas de mesure, croit de façon continue jusqu'à un palier ou une rupture de pente



vers 150m de distance. Au-delà, les variogrammes se stabilisent plus ou moins dans la

direction OE, tandis que dans la direction SE-NO, ils oscillent avec des effets de trou

plus nettement définis sur la photographie aérienne et l'image Landsat-Tlvl.Ientre 1300

140Om) que sur l'image SPOT. Le variogramme du canal thermique de Landsat-TM, ex

cepté l'artefact des premières valeurs dues au rééchantillonnage des pixels, ne présente

aucune structure particulière.

L'interprétation que l'on peut faire de ces résultats est la suivante:

1. les faibles valeurs de variance aux courtes distances indiquent une similitude entre

pixels adjacents et donc, une certaine homogénéité des unités qu'ils composent. On

constate que cette homogénéité diminue à mesure que la résolution se dégrade, ce qui

correspond bien à un effet de régularisation lié à la dimension des pixels caractéristique

de chaque image;

2. les distances d'autocorrélation de 100-150m identifiables dans toutes les directions,

correspondent visiblement à la taille moyenne des parcelles dans le secteur étudié. La

plus grande part de la variance contenue dans les trois images étant répartie sur cette

distance, le parcellaire peut être considéré comme le principal élément de structure au

sein de l'unité morphopédologique;

3. les effets de trou observables sur les trois images dans la direction SE-NO seulement,
indiquent à la fois une périodicité et une anisotropie du milieu. Leur dimension'

( 1300m) aussi bien que l'orientation de leur grand axe suggèrent une relation avec la

structure du dépôt alluvial: l'examen visuel de la photographie aérienne révèle effecti

vement, sous la trame du parcellaire, un réseau d'arcs de cercles entrecroisés, témoins

du passage d'anciens méandres de l'Aude;

4. le caractère aléatoire du variogramme du canal thermique résulte naturellement de la

prépondérance de l'échelle parcellaire sur le domaine étudié: avec une résolution effec

tive de 120m, très voisine de la dimension moyenne des parcelles, la probabilité de saisir

un objet multipixel sur l'image thermique est très limitée, d'autant que les structures

liées à l'alluvionnement paraissent sans effet sur ce canal.

Cette structuration du milieu basée sur le parcellaire va commander les modali

tés de la spatialisation des modèles locaux de transferts hydriques. En particulier, le

choix d'une variable d'état pouvant relier télédétection et modélisation, va s'orienter na

turellement vers la surface foliaire. Pouvant être estimée sur le terrain aussi bien que

par télédétection, elle élimine toute la variabilité intraparcellaire inutile et reste néan

moins représentative des parcelles et donc de l'hétérogénéité qu'elles induisent au sein

de l'unité morphopédologique. La température de surface est une autre variable de liai

son possible entre la modélisation (bilan d'énergie) et l'imagerie satellitaire. La résolu

tion du canal thermique de Landsat-TM semble particulièrement adaptée à

l'hétérogénéité du secteur étudié, mais l'intérêt de ces données thermiques pour la mo-
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délisation se trouve pourtant restreint du fait de l'heure de passage du satellite (9h30

TU), défavorable à l'application de méthodes basées sur le bilan d'énergie simplifié.

APPORTS DE L'ATP, PERSPECfIVES

Des coopérations actives se sont établies avec le laboratoire de Sciences du Sol
de l'INRA-ENSA de Montpellier (MM. VOLTZ et BORNAND) et le laboratoire de
Biochimie Isotopique de l'Université Pierre et Marie Curie de Paris (MM. BARJAC et
JUSSERAND).

Les premières ont concerné l'analyse des structures spatiales et la mesure, au la
boratoire, des propriétés hydrodynamiques du sol. Elles ont permis la réalisation des
DEA de Mme MAZIOn et M. ALVERNHE. Dans ce cadre, nous avons mis à profit
les relations entre le laboratoire de Sciences du Sol et Rotharnsted Experimental Station
pour discuter avec R. WEBSTER de notre problématique et de nos résultats géostatis
tiques. Pour sa part, le laboratoire de Sciences du Sol envisage d'utiliser, comme nous le
faisons, les données satellitaires haute résolution pour appréherxler la variabilité spa
tiale.

Les relations avec le laboratoire de Biochimie Isotopique avaient pour objectif 1)
de comprendre les processus d'enrichissement isotopique de l'eau lors de sa circulation
dans le système sol-plante et 2) d'utiliser la variabilité spatiale de la composition isoto
pique de l'eau des feuilles, à un instant donné, comme indicateur de la variabilité spa
tiale des flux hydri.ques. Le premier objectif est parfaitement atteint. Un point de vue
unitaire entre les approches écophysiologiques et microclimatiques d'une part et
l'approche isotopique d'autre part est possible (voir dans BARJAC~, sous presse).
Au niveau de la variabilité spatiale le signal isotopique à un instant donné rend compte
à la fois de la nature de l'eau extraite du sol (et donc de la profondeur d'extraction) et
du débit de transpiration. Le signal isotopique tient compte de ces deux sources de
variabilité.

Il faut aussi mentionner les relations avec les Services Techniques de la Chambre
d'Agriculture de l'Aude et particulièrement son Directeur, M. JACQUINET. Il s'agit du
transfert vers la profession des résultats concernant le fonctionnement hydrique de la
feuille ou de la plante entière chez les différents cépages. De nombreuses opérations de
terrain ont bénéficié du soutien logistique de la Chambre d'Agriculture.

A l'échelle régionale, un niveau qui ne relève pas directement du programme de
l'ATP, nous avons coopéré à une action européenne concernant l'apport de la télédétec
tion dans l'évaluation des bilans hydriques régionaux. Les partenaires de cette action
étaient l'Institute for Land and Water Management (ICW) de Wageningen (Dr. G.J.A.
NIEUWENHUIS) et la Faculté des Sciences Agronomiques de Gembloux - laboratoire
d'Hydraulique Agricole (Pr. S. DAUTREBANDE).
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Nos perspectives de recherche se situent toujours dans la problématique des
changements d'échelle. Elles concernent tout d'abord le programme "Global Change" de
l'IGBP. Dans ce programme nous contribuerons au niveau de l'évaluation des flux hy
driques et de l'immobilisation du carbone dans les écosystèmes méditerranéens. D'autre
part, nous avons fait une déclaration d'intention dans le cadre du programme HAPEX
NIGER.
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-----------------------------------------------------------------
Biomasse 1987-1988

(transect 350 m)
Biomasse-texture du sol

(transect 300 m)
-----------------------------------------------------------------
N
P (m)
ff-l/(NP) (m- l)

fN=I/(2P) (m- 1)
Filtre de lissage
du périodogramme

234
1.5

0.00285
0.333

1/13 (-6,6)

50
6

0.0033
0.083

1/3 (-1,1)

-----------------------------------------------------------------
Tableau 3. Nombre de mesures (N), pas d'échantillonnage (P), fréquences fondamen
tales (fi), fréquences de Nyquist (lN) et filtres de lissage utilisés pour l'analyse spectrale
de la stabilité de la biomasse (transect de 350m) et des relations biomasse/texture du
sol (transect de 300m).

Paramètres Coefficient de Paramètres de la régression
statistiques détermination 1988-a*1987+b

moy. (J

Données brutes
a b

Ecarts relatifs
a b

1987

1988

368

494

177

224

64.4 1.01 * 119.9
(0.05) (20.3)

0.76
(0.04)

0.00
(0.02)

*i;;-~~i;~;;-;~t;;-~~;;~thè;;;-d~~~;~t-i;;;;;~;-t;~;-d;;-;;ti;;ti~~;~------

Tableau 2. Paramètres statistiques concernant la biomasse par individu produite en
1987 et 1988 (transect TI).

-----------------------------------------------------------
Temps (sec) Niveau hiérarchique Espace (m)

-~~~~;~---~~2---------~~~~~~~-------------------~~=5-------

heure 104 plante entière 100

décade 105 parcelle 102

mois 106 unité morphopédologique 103

an 108 région 105
-----------------------------------------------------------

Tableau 1. Relations entre échelles d'espace et de temps dans le système sol-vigne.
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FIGURE 6. Variogrammes expérimentaux calculés sur les extraits d'images à diffé
rentes résolutions prises sur la zone alluviale (Canet d'Aude)
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nVARIABILITÉ TEMPORELLE PE LA TENEUR EN ISOTOPES LOURDS PE

L'EAU PANS LE CONTINUUM SOL-PLANTE-ATMOSpHERE.

1) OBJECTIFS

a) Analyse de l'évolution de la teneur en isotopes lourds de l'eau dans les trois compartiments du

continuum sol-plante-atmosphère au cours de la période diumed'un cycle nycthéméral.

b) Analyse des relations qui lient la composition isotopique de l'eau de cestroiscompartiments.

c) Analyse du rOle joué par lesparamètres climatiques quiparticipent à l'élaboration de la teneur en

isotopes lourds du réservoir d'eau foliaire.

2) PROTOCOLE EXPERIMENTAL : PRELEVEMENTS ET METHODES ANALYTIQUES.

2.1) plsposn" expérimentai et prélèyements.

Pour une meilleure compréhension des mécanismes qui régissent les bilansisotopiques de l'eau

dans les tris compartiments du continuum sol-plante-atmosphère, nous avons suivi l'évolution des

teneurs en isotopes lourds (2H, 180) de "eau de ces trois compartiments. Cette première

expérimentation a été effectuée en conditions naturelles sur une parcelle ce 40m2 plantée en luzerne

(C.E.P.E., Montpellier, Hérault). La figure (1) présente "ensemble des paramètres mesurés le 05 juillet

1985entre04h00 et 16h00 (T.U.).

2.21 Méthodes analytiques.

Au laboratoire, l'extraction de l'eau des sols et des plantes est réalisée par distillation sous vide.

Lesanalyses isotopiques sontréaUsées selon lesprotocoles déjàdécrits daœ la littérature:

-dans le casdu deutérium : réduction de 10 J1I d'eau sur descopeaux d'uranium métallique portés

à la température de 800°C;

- dans le cas de l'oxygène-18 (macroanalyse) : équilibration de 0,5 à 3ml d'eau avec 600mm de

C02' à la température de 2S°C;

- dans le cas de l'oxygène-18 (microanalyse) : réduction de 3 à 10 IJ.I d'eau sur de la poudre de

diamant'portée à la température de 1200°C et conversion du CO ainsi obtenu en C02'

Les résultats obtenus sontexprimés en unités ·S· par référence à l'étalon intemational·V-SMOW":

[1]
",' R(échantillon) - R(V-SMOW} 3
u (%a).[ A ].10

(V-SMOW)

avec A '" 180 /160 ou 2H11H.

La reproductibilité analytique estde 0.1 %0 dansle casde la technique d'équilibration H20-C02' de

0,4 %0 dans le cas de la technique de réduction-conversion CO-C02' et de 0,5 %0 dans le cas de la

réduction de l'eau sur l'uranium.
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foliaire et le flux de transpiration. Cette dernière relation doit donc être considérée comme un artéfact lors

de l'application du modèle isotopique de la transpiration décrit à l'état stationnaire.

Une autre type de relation a pu être établi entre la teneur en deutérium et la teneur en oxygène-18

de l'eau foliaire : il s'agit d'une droite de transpiration (figure 3).

3,3) Les "droites de transpiration",

Par analogie avec les droites d'évaporation définies par Craig (1961), nous appellerons ·droites de

transpiration·, les droites définies par la relation S2H • a S180 + b , qui permettent de caractériser

l'évolution isotopique d'un réservoir d'eau foliaire lors de la transpiration. L'application du modèle

isotopique de la transpiration amène à distinguer :

1) une droite de transpiration sensus stricto, dite "droite des états transitoires isotopiques·

[6]

avec :

[7]

[8]

2) une droite de transpiration sensus lato, dite "droite des états stationnaires isotopiques" :

[9]

(l0]

avec :

[(E. + 1) [(av + 1) • (Ss + 1) (Ek+ 1m2H
c2 :.-------------

[(Ee + 1) [(Sv + 1)· (Ss + 1)(~+ 1)]1180

[(Ss + l)(Ee + l)(Ek + 1) - Ilts
O

[(Ee + 1) [(Sv+1) - (Ss+ I)(Ek+ 1)]]zH

[11] ~ = [(S + 1)(E + 1) (Ek + 1) - 1]z •---------------------
5 e H [(Ee + 1) [(Sv + 1) - (Ss + 1)(Ek + 1)]] IS0

L'introduction des valeurs moyennes des variables dans les équations [6] et [9] permet donc

d'identifier la nature des états isotopiques au sein du réservoir foliaire. Un examen de la relation

présentée figure (3) permet de distinguer deux droites:

-de 04h00 à 08h00,
2 18

[12] S HL-4,3S ct. -1,3

-de 08h00 à 16h00,
2 18

[13] S HL- 1,0S ct.+ 2,2

La comparaison entre les droites théoriques et expérimentales permet de conclure CJJe la

première relation [12] est représentative d'une succession d'états isotopiques transitoires et la seconde

[13] d'une succession d'états isotopiques stationnaires.
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3) RESULTATS ET DISCUSSION

3.1> L'eau du sol et du collet de Medlcaqq Ut/YB.

L'évaporation crée un enrichissement isotopique prononcé à la surface du sol. Cependant,

l'échantillonnage du sol a été effectué sous un couvert végétal à indice foliaire élevé (3,8), ce qui réduit

fortement l'évaporation de l'eau du sol et donc l'enrichissement isotopique qui résulte. Le profil de la

répartition des teneurs moyennes en isotopes lourds de l'eau du sol en fonclon de la profondeur (figure

2) montre que ces teneurs varient faiblement à l'échelle de la journée ainsi que la composition isotopique

de l'eau du collet (~180collet "" -6,3 ± 0,3%0, ~2Hcollet "" - 43,5 ± 2,7%0).

3,2) L'eau des feuilles.

La transpiration provoque un enrichissement isotopique important de l'eau du réservoir foliaire. Il

existe une relation linéaire, de pente négative, entre la teneur en isotopes lourds de l'eau foliaire et

l'humidité relative atmosphérique. Cette relation semble donc, d'après le modèle isotopique de la

transpiration, caractériser une succession d'états isotopiques stationnaires au sein du réservoir foliaire.

Cependant, de nombreux auteurs observent également des relations linéaires entre le flux de

transpiration et la teneur en eau de l'atmosphère. Lorsqu'une telle relation se présente, ce qui est le cas

de notre expérience, elle conduit systématiquement à l'existence d'une relation linéaire de pente

négative entre les teneurs isotopiques de l'eau foliaire et l'humidité relatife, et ce, quelle que soit la

nature de l'état isotopique. L'obtention d'une relation linéaire entre la composition isotopique de l'eau

foliaire et la teneur en eau de l'atmosphère doit être considérée comme une condition nécessaire, mais

non suffisante, pour caractériser une succession d'états isotopiques stationnaires. On ne peut donc

retenir cette approche pour définir la nature de l'état isotopique de l'eau au sein du réservoir foliaire.

D'autres relations ont pu également être observées, d'une part, entre la composition isotopique de

l'eau foliaire et le potentiel hydrique global de la feuille '{IF et d'autre part, entre cette même composition

et le flux de transpiration ~ (figure 2)

[2]

(3]

[4]

[5]

,,18
0 Lo • -3,8 + 0,5 'l'F

avecn .12 et r. 0,90, relation significative au seuil de 10/0.
2a HL • -12,6 + 1,1 'l'F

avecn .12 et r. 0,90, relation significative au seuilde 1%.
18a ÛL .-2,2 + 9,7~

avec '"rexprimé en mm.h-1 et n"" 25, r "" 0,94, relation significative au seuil de 1%.
2a HL. - 8,5 + 21,4 'r

•
avec '"rexprimé en mmrr" et n. 25, r. 0,95, relation significative au seuil de 1%.

Ces deux dernières relations sont en contradiction avec les observations tirées du modèle

isotopique de la transpiration: en effet, la teneur en isotopes lourds de l'eau foliaire, mesurée à l'état

stationnaire, est indépendante du flux de transpiration. L'existence simultanée d'une relation entre la

teneur en isotopes lourds de l'eau des feuilles et l'humidité relative et entre le flux de transpiration et

cette même humidité pourrait permettre de justifier la relation entre la corrocsltlon isotopique de l'eau
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JI) VARIABILITÉ SPATIALE (PLAN VERllCAL) DE LA TENEUR EN

ISOTOPES LOURDS DE L'EAU DANS LE CONTINUUM SOL-PLANTE

ATMOSPHERE,

1) OBJECTIFS

a) Analyse de l'évolution de la teneur en isotopes lourds de l'eau dans les trois compartiments du

continuum sol-plante-atmosphère au cours de la période diume d'un cycle nycthéméral.

b) Détermination de la composition isotopique du signal d'entrée dans le réservoir d'eau foliaire:

analyse des relations entre les teneurs en oxygène-18 et en deutérium de l'eau des feuilles.

c) Examen des influences réciproques entre le couvert végétal et son environnement par la

méthode isotopique. En effet, s'il a été largement prouvé que les paramètres du milieu influençaient la

composition isotopique de l'eau foliaire, il n'a jamais été démontré que le couvert végétal soit susceptible

de modifier la composition isotopique de l'eau présente dans le milieu environnant.

2) PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Cette seconde expérimentation a été effectuée en conditions naturelles dans un champ

expérimental de 2 hectares planté en maïs (C.R.P.E., Villeau, Eure et Loir) et selon un plan vertical (de

-0,70m à 100m). Ce champ offre la particularité d'être équipé d'un pylône de 100 mètres dont les

plateformes, situées à différentes hauteurs, permettent le prélèvement de la vapeur d'eau.

Au cours de la période 04h30-18h00 de la joumée du 11 septembre 1986, nous avons prélevé:

a) suivant un pas de temps horaire, des échantillons de plante (plateau racinaire et feuilles entières

sans nervure centrale). Nous avons ainsi sélectionné huit à dix feuilles par plant de maïs en fonction de

leur position sur la tige (hauteur moyenne du couvert: 2,30m).

b) A l'aide d'une gouge, des échantillons de sol, suivant un pas de temps horaire, et de 0,05 m en

0,05 rn, entre la surface du sol et -0,10 m. Un profil plus complet a été réalsé toutes les deux heures, de

0,05 m en 0,05 m, entre 0 m et -0,20 m et de 0,10 m en 0,10 m, entre -0,20 m et -0,50 m.

c) De la vapeur d'eau, au sein du couvert végétal et dans l'atmosphère libre au-delà du couvert

végétal, à l'aide d'ampoules préalablement mises sous vide (~10-4 MPa).

3) RESULTATS ET DISCUSSION

3.1\ pétermlnatlon dy signai Isotoplgye d'entrée de l'eay dans la teyme.

L'intersection entre la droite d'évaporation et la droite des eaux météoriques (a2H .. 8 a180 + 10)

permet, théoriquement, de déterminer la composition isotopique de l'eau d'alimentation du réservoir

d'eau libre soumis à l'évaporation. Or, les résultats présentés figure (4) montre que les teneurs en

isotopes stables calculées à cette intersection ne coïncident pas avec celles mesurées dans l'eau du

plateau racinaire et qui constituent le véritable slgnal d'entrée dans la plante. Comment expliquer cette

contradiction? Une analyse des résultats analytiques présentés dans la littérature montre que le calcul

de la composition lsojoplque de l'eau d'alimentation, à partir de l'intersection entre une droite

d'évaporation et la droite des eaux météoriques, n'est possible que dans les cas suivants:

a) Réservoirs d'eau libre à variation de volume;
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b) Réservoirs d'eau libre à volume constant, où les compositions isotopiques mesurées sont

représentatives d'une succession d'états transitoires. L'intersection entre la drolte des eaux météoriques

et celle qui décrit les différents états isotopiques stationnaires ne pennet pas de déterminer la

composition isotopique du signal d'entrée du système avant touteévaporation (figure 5).

c) Réservoirs d'eau libre à volume constant (figure 5), quelle que soit la nature des états

isotopiques du réservoir, dansle cas particulier où la vapeur d'eau, qui s'échange avec l'eau du réservoir,

est en équilibre isotopique (où h .1) avec l'eau d'alimentation. Cependant, ce dernier cas est peu

réaliste, l'évaporation ne pouvant plus s'effectuer sous humidité relative saturée. A ce dernier cas, nous

pouvons cependant ajouter celui d'une situation de pseudo-équilibre isoto~ue, où h ;t 1, mais où, par

coincidence, la différence de compositions isotopiques entre l'eau d'alimentation et la vapeur

atmosphérique, est identique à celle qui caractérise un véritable équilibre. L'expérience présentée ici ne

répond pas à ces conditions car l'eau des feuilles n'est pas en situation d'équilibre ou de

pseudo-équilibre isotopique avec la vapeur d'eau prélevée au sein du couvert végétal. Il n'estdoncpas

possible de déterminer la composition isotopique de l'eau d'alimentation par l'intersection entre la droite

de transpiration et celle des eaux météoriques. Cette détermination doit être impérativement effectuée

au niveau du plateau racinaire ou du collet : là, se trouve réalisée l'homogénéisation des compositions

isotopiques de l'eau prélevée dans le sol, à différents niveaux.a La sève brutedes organes aériens, qui

échappent à la transpiration, pourrait être représentative du signal d'entrée dans la feuille; mais elle subit

unecontamination lorsdu mélange sève brute-sève élaborée artificiellement réalisé pendant la distillation

sous vide de l'eau des échantillons. Cette contamination est d'autant plus importante que l'organe

considéré estproche desparties foliaires de la plante.

3.2) Application du modèle Isotopique de la transpiration..

L'application du modèle isotopique de la transpiration passe par la résolution d'un système de six

équations à six inconnues et l'acceptation de quatre hypothèses:

1) hypothèse de stationnarité des états Isotopiques de l'eau du réservoir'

foliaire:

[14]

[15]

18 sa q:.u+v[~+ 1]

u. h [1 ~(180)] [1 +E
e(

180)]_1

v. (1 • h) [1 + a
s
(180)] [1 +E

e
(180)]

où :.a180ls. teneur en oxygène-18 de l'eau foliaire supposée représentative d'un état stationnaire;
h. humidité relative atmosphérique;
av. teneur en axygène-18 de la vapeur d'eau atmosphérique;
as • teneur en axygène-18 de l'eau d'alimentation de la feuille;
€a • facteur d'enrichissement isotopique à "équilibre;
EJ< • facteur d'enrichissement isotopique cinétique.

a2ti: . W +X [E 2 + 1]
k( H)

W • h[1 + l>v~)] [1 + Ee~)]- 1

x • (1 • h)[1 + as(~)] [1 +Ee~)]

les notations sont identiques à celles de \'oxygène-18.
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2) hypo~hèse d'une relation de proportionnalité entre les facteurs

d'enrichissement Isotopiques cinétiques des deux Isotopes stables de l'eau (Merllvat

et Jouzel, 1979)

[16] qlH) • 0,88~ (180)

avec EJ< (180 ) S 28,5%0

3) hypothèse d'hétérogénéité Isotopique des réservoirs d'eau foliaire (V'1 et

V" 1, réservoirs non soumis à la transpiration qui coexistent dans la feuille avec la

fraction d'eau soumise à la transpiration) :'

[17)

[18]

18 m 18 18 s
3 ct·(V'1)3 Os +(1'V'1)3 OC
2JT1 2 2 s

3 rt. ·(V"1)3 Hs +(1·V"1)3 HL
3180Ls • teneur en oxygène-18calculée de l'eau foliaire représentative d'un état stationnaire;
318Ot.m • teneuren oxygène·18mesuréede l'eau foliaire.

4) hypothèse d'une Identité des Informations apportées par chaque Isotope

stable de l'eau (les termes de mélange doivent être Identiques, figure 6)

[19]

Pour"ensemble des feuilles, la résolution de ces équations amène à une valeuruniquedu terme

Ek(28,5%0 dans le cas de l'oxygène-18). Une exception doit être faite pour la feuille la plus proche de

l'atmosphère libre [13 SEk (180 ) S21,5] et qui estdonc soumise à des conditions aérodynamiques plus

turbulentes.

Onconstate sur la figure (6) que le terme V1ainsi calculé varie au coursdu temps(de0 à 55%). Or,

l'application par Allison et al., (1985), de Leaney et al., (1985) du modèle isotopique de la transpiration

dans le cas du mais, ifTllose l'invariabilité de cettefraction d'eau (V1= 0,2). Nous ferons donc l'hypothèse

que seules les valeurs de V1 proches de 0,2 caractérisent un état isotopique stationnaire et donc un

régime hydrique permanent au seindu réservoir foliaire.

3.3) La composition Isotopique de la vapeur d'eau atmosphérique.

L'enrichissement isotopique de la vapeur d'eau au sein du couvert végétal et au cours de la

journée (figure 7) peut s'expliquer par l'action conjuguée de deux processus:

1) l'établissement d'un régime hydrique permanent au sein de la feuille et l'atteinte d'un état

isotopique stationnaire dans l'eau foliaire, puis le déplacement de cet état stationnaire vers un autre;

2) l'injection d'une vapeur d'eau transpirée dans l'atmosphère du couvert , dont la composition

isotopique moyenne à l'étatstationnaire demeure identique à cellede l'eau du plateau racinaire .

La composition isotopique de la vapeurd'eau, mesurée à un niveau donné dans l'atmosphère du

couvert, peut donc êtreconsidérée comme la résultante d'un mélange entre :

- la vapeur transpirée, dont la composition isotopique moyenne est identique à celle de l'eau du
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plateau racinaire, danslecasoù le réservoir d'eau foliaire présente un état isotopique stationnaire;

• une vapeur préexistante. dont la composition isotopique résulte de "histoire de la vapeur

régionale.

L'enrichissement isotopique constaté dans l'atmosphère libre au cours de l'expérimentation est le

résultat d'une contamination de cette masse d'air par de la vapeur d'origine continentale sur le site

expérimental ou en amont du siteexpérimental. Cette contamination pourrait êtredue à de la vapeur déjà

issue de couverts végétaux. C'est cette dernière hypothèse que nous retiendrons, en raison des

conditions anticycloniques très stables rencontrées tout au long de cette expérimentation. La

composition isotopique de la vapeur d'eau, en un point d'une même verticale, serait donc la résultante

des transferts convectifs et advectifs. Si l'on considère la composition isotopique de la vapeur d'eau

mesurée à 04h30, à 96m, comme constante et représentative d'une vapelM dite "océanique", on peut, à

l'aide d'une simple équation de mélange, calculer, à différentes hauteurs de la colonne atmosphérique,

lesparts respectives desdifférentes vapeurs. Cetypede calcul permet, en particulier, de montrer, à partir

des marqueurs intrinsèques de la molécule d'eau, que l'influence du couvert végétal se fait sentir, dans

le cas de cette expérience essentiellement sur les six premiers mètres de la colonne de vapeur

atmosphérique .

III) VARIABILITE SPATIALE CPLAN HORIZONTAL) DE LA TENEUR

EN' ISQTOPES LOURDS DE L'EAU DANS LE CQNTINUUM

SOL-PLANTE- ATMQSPHERE.

1) OBJECTIFS

a) Evolution spatiale de lateneur en isotopes lourds de l'eau des réservoirs foliaires.

b) Analyse des relations qui lient la composition isotopique de l'eau foliaire à celle de la vapeur

atmosphérique.

2) PROTOCOLE EXPERIMENTAL,

Cette expérimentation est effectuée en conditions naturelles (champ expérimental de 2ha planté

en mais, C.R.P.E., Villeau. Eure et Loir). Lesprélèvements deséchantillons foliaires ont été effectués le

06 septembre 1988 à 04h30 et 12h00 suivant un plan horizontal 0-40m et à quatre niveaux (O,65m,

0.90m, 1,35m et 1.90m).

3) RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats présentés figure (8) montre un enrichissement isotopique de l'eau foliaire au fur et à

mesure que l'ons'éloigne de la bordure du champ.

L'application du modèle isotopique de la transpiration passe par la résolution d'un système de six

équations à six inconnues et l'acceptation de quatre hypothèses:

1) hypothèse de stationnarité des états Isotopiques de l'eau du réservoir

follal re:
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[20]

[21]

18,...Jn 18 s
Il Vv. v + U Il 0L

18
u .. h(fa +1)

18 18 18
v .. ~ (~ + 1) + h (Es + 1) • 1

18 18 18
~ • (lit + 1) (Es + 1) (1 • h)

1l180
Ls .. teneur en oxygène·18 de l'eau foliaire supposée représentative d'un état stationnaire;

h.. humidité relative atmosphérique;
1l180

vm. teneur en oxygène·18 de la vapeur d'eau atmosphérique;
Ils" teneur en oxygène-18 de l'eau d'alimentation de la feuille;
Ee • facteur d'enrichissement isotopique à l'équilibre;
El< • facteur d'enrichissement isotopique cinétique.

2 m 2 s
Il '" • x + W Il HL

o
w.h(Fe+1)

o 0 0
x • ~ (Ils + 1) + h (Ee + 1) - 1

o 0 0
~ • (Il< + 1) (Ee + 1) (1 • h)

Les notations sont identiques à celles de l'oxygène·18.

2) hypothèse d'hétérogénéité Isotopique des réservoirs d'eau foliaire

(équations 17 et 18).

3) hypothèse d'une Identité des Informations apportées par chaque Isotope

stable de l'eau (les termes de mélange doivent être Identiques, équation 19).

4) Expression qui Ile les teneurs en I,otopes lourds de la vapeur d'eau qui subit

un échange Isotopique avec l'eau des feuilles : cette relation est calculable à partir du

système d'équations de mélange de vapeurs océanique et transpirée)

[22] 1l2~.f+eIl180~
2 2

Il Hs - Il Hv(océan)
[23] e· 18 18

Il Os -/) 0v(océan)
18 2 2

Il 0V(océan) [Il Hv(océan)'/) Hs] 2
[24] f • 18 18 + Il Hv(océan)

Il Os - Il 0v(océan)
1l180

v(océan) : teneur en oxygène·18 de la vapeur d'eau d'origine océanique mesurée à 96m (-23,0%0)
l)2Hv(océan) : teneur en deutérium de la vapeur d'eau d'origine océanique mesurée à 96m (-132,œ'oo)
/)180

s : teneur en oxygène-18 de la vapeur d'eau transpirée (identique à celle de l'eau du sol) (-5%0)
l)2Hs : teneur en deUtérium de la vapeur d'eau transpirée (identique à celle de "eau du sol) (-45.0%0)

La détermination de la composition isotopique de la vapeur d'eau qui subit un échange isotopique

avec l'eau des feuilles (figure 8) montre que l'enrichissement isotopique observé dans l'eau foliaire est à

mettre en relation avec l'augmentation de la teneur en isotopes lourds de la vapeur d'eau atmosphérique

en relation avec la transpiration des plantes aériennes.

4) APPORTS DE L'ATP (COOPERATION, ECHANGES METHODOLOGIQUES•.•.).

Notre participation à l'A.T.P. nous a permis d'avoir accès à une méthodologie que nous ne maîtrisions pas
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dans notre laboratoire (bilans énergétiques etécophysiologiques). La collaboration avec S. Rambal, A. Berger, et T.

Winkler s'est révélée très fructueuse car elle nous a permis de tester dans des ccnditiens optimales (mesures

simultanées des paramètres isotopiques, énergétiques et écophysiologiquesl le modèle isotopique de la

transpiration et de cerner les limites de ce modèle.
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Figure (1): Paramètres mesurés au cours de l'expérience réalisée à la station du C.E.P.E., Montpellier,
avec An : rayonnement net, G : flux de chaleur dans le sol, U1, h1 et 91 : vitesse du vent, humidité
relative et température mesurées dans l'atmosphère libre, U2, h2 et 92 : vitesse du vent, humidité
relative et température mesurées dans l'atmosphère du couvert végétal, 9s : température de surface
foliaire, 'l'F : potentiel hydrique foliaire, As : résistance stomatique, Os, 0l. Ov1 et Ov2 : teneurs
respectives en isotopes lourds de l'eau du sol, de la feuille de la vapeur de l'atmosphère libre et de
l'atmosphère du couvert végétal.

Figure (2 ): Evolution des teneurs moyennes en isotopes lourds de l'eau du sol, prélevée à
différentes profondeurs et de l'humidité volumique des échantillons correspondants.

Figure (3) : Droites de transpiration de l'eau des feuilles de Medjcaoo saliva. dans un diagramme
02H-0180 .

Figure (4) : Droites de transpiration et droite des eaux météoriques dans un diagramme 02H-0180
(Villeau, C.R.P.E.). la composition isotopique de l'eau du plateau racinaire est également
représentée.

Figure (5) : Droites de transpiration simulées et droite des eaux météoriques dans un diagramme
02H-0180 . la composition isotopique de l'eau du plateau racinalre est également représentée.

Figure (6) : Evolution au cours du temps, de la fraction d'eau foliaire non soumise à la transpiration.

Figure (7) : Evolution au cours du temps, de la teneur en deutérium de la vapeur d'eau prélevée à
différentes hauteurs au-dessus d'un champ de maïs (Villeau, Eure et loir, C.R.P.E.).

Figure (8) : Evolution spatiale de la composition isotopique calculée de la vapeur d'eau qui subit un
échange isotopique avec l'eau foliaire.
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A IN1RODUCTION

Le thème de notre projet de recherche proposé à l'ATP était la détermination des

paramètres du bilan hydrique à l'échelle climatique par télédétection, l'objectif étant de retracer

l'évolution saisonnière des paramètres du bilan hydrique dans la zone soudano sahélienne pendant les

années 1984 -1985. Les échelles dans le temps et l'espace qui étaient retenues étaient la décade ou le

mois, et la maille de 10 (cf. recommandations ISLSCP). Les paramètres <ln bilan hydrique que l'on

désirait retrouver étaient: la pluviométrie, les ressources en eau du sol, l' évapotranspiration, l'indice

de végétation (comme témoin de ce bilan hydrique).

Un autre objectif de cette étude était d'effectuer la détermination des paramètres du bilan

hydrique par différentes méthodes quand cela était possible afin de pouvoir effectuer une inter

comparaison de celles-ci et d'effectuer des analyses à différentes échelles spatiales. Pour cela, il était

prévu d'utiliser des données dans différents domaines de longueurs d'onde, et à différentes

résolutions.

Le présent rapport est divisé en deux parties: la première porte sur la mise en évidence

des termes du bilan hydrique à différentes échelles (travaux sur l'Infra-rougie thermique: pluviométrie,

évapotranspiration, modèle agrométéorologique; travaux sur la radiométrie hyperfréquence:

modélisation, analyse de données satellitaires; analyse des indices de végétation: Conséquences de

l'alimentation hydrique sur la biomasse). La seconde partie traite de la campagne de mesures sur le

terrain. Les résultats sont évoqués de façon succincte, le lecteur intéressé pouvant se référer aux

références citées.

B MISE EN EVIDENCE DES TERMES DU BILAN HYDRIQUE

B-I INFRA-ROUGE THERMIQUE

1.1 Objectifs de départ.

Les thèmes d'étude prévus étaient la détermination des pluviométries, de

l'évapotranspiration, et la mise au point d'un modèle dérivé de celui de Choisnel (Choisnel, 1977),

ainsi que l'analyse des changements d'échelle. En effet, la détermination des flux à différentes

échelles spatiales reste problématique et la comparaison de données in-situ (ponctuelles) aux données

intégrées (satellitaires) pose des problèmes méthodologiques.

1.2 Pluviométrie.

Nous avons mis au point quatre algorithmes permettant d'estimer la pluviométrie à partir

des données recueillies dans l'infra-rouge thermique par le satellite METEOSAT (Assad et al., 1986

b; Assad et al.. 1987). Le premier consiste à utiliser les synthèses pentadaires ou décadaires délivrées

par le centre ORSTOM de Lannion et à prendre en compte la température de l'air (interpolée à partir

des données du réseau) (Negre et al., 1987). Cette méthode est celle donnant les meilleurs résultats.
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Cette méthode, en appliquant un seuil lié au gradient de la variation de la température de surface,

permet également de dresser des cartes de dates d'installation de l'hivernage (Imbemon et al., 1987),

figure 1.

Les trois autres méthodes reposent sur l'utilisation des données de type B2 de

METEOSAT. La première calcule les fréquences d'occurrence de nuages à sommet froid,-la seconde

la température radiative maxima sur une période donnée et la troisième la température moyenne sur

une période donnée. Ces trois méthodes donnent des résultats assez similaires avec un léger avantage

à la méthode 3 (Ba et al.,1989 a et b).

1.3 Evapotranspiration.

Le travail a porté essentiellement sur l'étude des possibilités d'application de la méthode

simplifiée mise au point par B. Seguin (Seguin et Itier, 1983) à partir des données METEOSAT

corrigées des effets atmosphériques (radio-sondages et modèle de Priee ou LOWTRAN 5) (Assad et

al., 1986 a; Vidal et al., 1987; Kerr et al., 1987). Une expérimentation au sol a permis d'effectuer des

mesures micro-climatiques d'évaporation (méthode aérodynamique, rapport de Bowen, méthode

aérodynamique simplifiée) et des mesures d'eau dans le sol (humidimétrie neutronique). Les résultats

ont été confrontés aux données du modèle de bilan hydrique de l'IRAT préalablement étalonné et

donnent des résultats satisfaisants. Des travaux similaires ont été effectués au moyen de données de

l'AVHRR (Seguin et al., 1989; Lagouarde 1988; Lagouarde 1989; Brunet et al., 1988; Lagouarde &

Brunet, 1988; Brunet et al.,1989; Lagouarde & Brunet 1989; Imbernon & Kerr, 1989).

1.4 Modèle agrométéorologique.

Un modèle agrométéorologique (MAGRET) dérivé du modèle EARlH a été développé

(Lagouarde, 1989). C'est un modèle couplé d'échanges d'énergie et de masse entre le sol et

l'atmosphère. Les équation classiques de transfert turbulent avec prise en compte de la stabilité

thermique sont utilisés pour le calcul des flux. le flux de chaleur dans le sol et l'évolution du profil

thermique sont calculés à partir des équations de la conduction et de la diffusion. Les transferts d'eau

dans le sol sont simulés par un système à deux réservoirs. Ce modèle fonctionne avec un pas de temps

horaire à partir des données journalières du réseau météorologique. La température de surface est

calculée comme étant la solution de l'équation du bilan d'énergie à la surface.

Ce modèle s'avère être plus performant que le modèle EARlH grâce à une meilleure

prise en compte des flux d'énergie dans l'atmosphère. Il permet d'avoir une restitution plus réaliste de

l'évaporation et de la température de surface.

L'adaptation du modèle MAGRET aux conditions sahéliennes n'est pas encore achevée

(problèmes liés aux type de données météorologiques disponibles ainsi qu'à une mauvaise

connaissance de certains. paramètres du milieu). fi reste également à améliorer la description de la

végétation (longueur de rugosité, évolution de la résistance des couverts).



Ce modèle présente un très grand intérêt pour les applications de télédétection dans la

mesure où, couplé aux données du réseau météorologique, il permet d'obtenir des informations sur la

variabilité spatiale de l'évaporation et de la température de surface (Lagouarde et Choisnel, 1989) et

permet d'aborder les problèmes de représentativité.

B-II ANALYSE DES MICRO-ONDES PASSIVES

2.1 Position du problème.

La détennination de l'humidité des sols par télédétection reste encore problématique car

avec les méthodes conventionnelles (visible et infra-rouge thermique) il n'est pas possible d'accéder à

ce paramètre de façon directe. De plus, durant 1'hivernage, la couverture nuageuse est importante,

réduisant de façon significative le nombre d' "images" utilisables. Il noos donc semblé opportun

d'étudier l'apport des micro-ondes passives pour le suivi de l'humidité des sols.

2.1 Modélisation.

Nous avons mis au point un modèle de transfert radiatif prenant en compte l'atmosphère

(y compris nuages et pluie), le sol et la végétation (Kerr & Njoku, 1989). L'atmosphère est caractérisé

par le profil standard du lieu d'observation pondéré par le contenu intégré en vapeur d'eau, les

caractéristiques des nuages et de la pluie peuvent également être. pris en compte le cas échéant. Le sol

est paramétrisé par sa texture (modèle semi empirique), sa température, sa rugosité et son humidité

volumique. La végétation est paramétrisée par sa température, son albédo de simple diffusion, son

contenu en eau, sa salinité moyenne et son type (structure). Enfin le capteur est caractérisé par ses

fréquences et polarisations, angle d'incidence, altitude. A partir des ces données le modèle calcule,

entre autres, les températures de brillance correspondantes et les contributions des différentes

composantes du signal.

Nous avons commencé à étudier les possibilités d'inversion du modèle dans le cas des

sols nus. L'inversion nous permet alors d'obtenir une estimation de l'humidité des sols, de leur

rugosité et du contenu intégré en eau vapeur de l'atmosphère. Une première validation a été effectué

sur un site ISLSCP (Sonora) situé à la frontière entre les USA et le Mexique (seul endroit où nous

pouvions disposer de quelques données sol d'humidité). Les résultats sont satisfaisants mais il reste à

étudier les problèmes d'échelles ce qui ne sera possible que lorsque l'on pourra disposer de données

sol d'humidité qui soient représentatives, d'un radiomètre de terrain et d'un radiomètre aéroporté.

Ceci devrait donc être réalisable à l'horizon 1990 (PORTOS).

2.2 Analyse des données

Nous avons traité 3 ans (1983-1985) de données SMMR (Scanning Multichannel

Microwave Radiometer) de Nimbus-7. Ces données ont été réduites sous forme de rapports de

polarisation et le continent africain a été extrait et les moyennes mensuelles calculées. Le canal à 21
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GHz n'a pas été retenu car il est bruité, a une importante dérive et est tombé en panne en 1985 (Kerr,

1987).

Cette analyse permet de bien mettre en valeur les dates clés des variations de l'humidité

de surface et du couvert végétal ou encore les variations spatiales et temporelles de ces paramètres

(Kerr & Njoku, 1988).

Enfin un certain nombre de stations au Sénégal, au Niger et au Mali ont été extraites et les

valeurs comparées aux mesures sol correspondantes ainsi qu'au résultats du modèle (Kerr 1988),

figure 2.

Les principaux résultats sont les suivants:

* Pluviométrie: l'utilisation du canal à 37 GHz permet selon la théorie de caractériser les

pluies de façon instantanée. Cependant le mode d'acquisition de SMMR (l image tous les 6 jours) ne

permet pas d'envisager une application pratique de cette propriété.

* Rugosité de surface: l'inversion du modèle montre qu'il est possible de déterminer une

rugosité de surface à partir des données SMMR. Le problème qui se pose alors est de savoir dans

quelle mesure cette rugosité peut être reliée au rugosités mesurées sur le terrain (nature des

phénomènes intervenants, problèmes d'échelle). ceci pourra constituer un thème de recherche très

intéressant dès que des données à résolution intermédiaires seront disponibles.

* Contenu intégré en eau vapeur de l'atmosphère: là encore l'inversion du modèle montre

qu'il est possible d'accéder à ce paramètre qui peut être utile pour améliorer les corrections sur les

bandes sensibles à la vapeur d'eau.

* Humidité des sols: cette étude a permis de démontrer la faisabilité de l'utilisation des

micro-ondes passives pour la détermination de l'humidité des sols. La fréquence optimale se situe à

1.4 GHz si l'on fait abstraction des problèmes liés à la résolution. L'emploi d'une fréquence plus

haute (6.6 GHz) est possible mais s'avère plus complexe à mettre en oeuvre.

* Contenu en eau intégré de la végétation: nous ne sommes pas encore en mesure de

quantifier l'apport de la radiométrie hyperfréquence pour la détermination de ce paramètre. Nous

pouvons simplement dire que la détermination est faisable avec une précision qu'il reste à déterminer.

B-ID ANALYSE DES INDICES DE VEGETATION

3.1 Position du problème

Dans la zone soudano-sahélienne, la croissance de la végétation ne dépend pratiquement

que de son alimentation en eau car l'insolation et la température ne sont pas des facteurs limitants. Il

nous a donc semblé intéressant d'analyser les indices de végétation (NDVI) comme étant

représentatifs des termes du bilan hydrique par le biais de l'effet de l'eau sur la croissance des

végétaux.
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Il a été montré empiriquement (Asrar et al., 1985) et théoriquement (Sellers, 1985;

Tucker and Sellers, 1986) que l'indice de végétation normalisé (NDVI) dérivé des données de

l'Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) des satellites. polaires de la National

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) étaient reliés linéairement au rayonnement

photosynthétiquement actif absorbé (APAR) et à la biomasse sèche produite. Or, en zone soudano

sahélienne d'Afrique de l'Ouest, la biomasse est étroitement corrélée aux termes du bilan hydrique. TI

est donc apparu intéressant d'analyser les relations entre données de réftectance (NDVn d'une part et

les données de pluviométrie et d'évapotranspiration d'autre part

Le NDVI est calculé à partir des réflectances dans les canaux 1 et 2 de l'AVHRR qui

correspondent respectivement au rouge (580-680 nm) et au proche infra-rouge (725-1100 nm) selon la

formule: NDVI=(C2-C1)/(C2+C1).

Le but de cette investigation était d'examiner dans quelle mesare le NDVI était un bon

indicateur de l'état de la végétation et par conséquent un traceur de la pluviométrie et de

l'évapotranspiration. Il importait également de vérifier les relations, dans la mesure où elles étaient

présentes, sur une grande variété de milieux et de régimes de pluie. Les résultats acquis par cette

méthode étant ensuite comparés à ceux obtenus par les méthodes utilisant l'infra-rouge thermique.

3.2 Comparaison entre NDVI et pluviométrie.

En utilisant dans un premier temps les indices de végétation globaux (GYn obtenus en

réalisant des synthèses temporelles d'images pendant l'hivernage 1984 (la valeur maximale du NDVI

pour un pixel et une période donnée est conservée, permettant de réduire les effets angulaires ainsi

que les effets atmosphériques), et en les comparants aux données pluviométriques recueillies par le

réseau AGRHYMET, nous avons démontré l'intérêt de ces indices pour le suivi agroclimatique des

cultures (Seguin et al., 1986; Dedieu et al., 1987, Imbernon & Kerr, 1989). La représentation des

NDVI et de la pluviométrie cumulée (P) sur 80 stations du Sahel met en évidence une relation linéaire

entre ces deux quantités (Seguin et al., 1989).

Dans un deuxième temps, des synthèses mensuelles réalisées à partir d'acquisitions

journalières de données "Global Arca Coverage" (GAC) de l'AVHRR ayant: une résolution dégradée

de 3x5 km ont été utilisées sur le Sénégal pour la période allant de juin à septembre 1986 inclus. Les

données pluviométriques collectées par l'Institut Sénégalais de Recherches Agricoles (lSRA) sur 59

stations ont pu être utilisées.

La corrélation entre NDVI et pluviométrie cumulée en fin de saison est bonne, avec une

corrélation r=O.863 (Kerr et al., 1989).

En appliquant cette relation à l'ensemble de l'image des indices cumulés, une carte des

précipitations estimées peut être réalisée. La comparaison de la carte dérivée des ~DVI à celle

obtenue par krigeage des données sol est très satisfaisante. On peut constater que la répartition
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spatiale des pluies dans les zones à faible densité de pluviomètres semble beaucoup plus fine pour la

carte obtenue à partir des données satellitaires sans malheureusement qu'il soit possible d'en dire plus

par manque de données sol.

3.4 Comparaison entre NDVI et évapotranspiration.

Sur le réseau AGRHYMET de 80 stations, les valeurs de satisfaction en eau (Water

Requirements Satisfaction Index - WRSI)de la FAO (Frere Popov, 1986) et calculées par le Centre

AGRHYMET de Niamey ont été comparées à celles du GVI. La relation obtenue suit une loi

exponentielle, du même type que les relations connues entre les productions agricoles et WRSI en

région tropicale sèche (Seguin et al., 1989).

Sur le Sénégal, les données High Resolution Picture Transmission (HRP1) recueillies par

la station de Mas Palomas ont été traitées selon la procédure mise au point par Kerr (1986). Compte

tenu de la grande diversité des angles de visée et de la couverture nuageuse, 10 dates seulement ont

été retenues comme étant de qualité satisfaisante.

L'échelle de temps habituellement utilisée en agroclimatologie étant de 5 jours (pentade),

les données satellitaires ont été interpolées (méthode du maximum de vraisemblance) de manière à

avoir un jeu de données satellitaires homogène. Les données d'évapotranspiration réelle (ETR), ont

été simulées par le modèle de bilan hydrique de l'IRAT (Forest, 1984).

La figure 3 présente les indices NDVI et l'ETR du mil sur trois stations. n est à noter que

la courbe d'ETR est décalée de 20 jours et se superpose à celle des NDVI de façon presque parfaite

avec des coefficients de corrélations et les écarts types sont respectivement r=O.999, s=3.7 mm;

r=O.994, s=7.3 mm; r=O.993, s=6.9 mm (Kerr et al., 1989).

C EXPERIMENTATION NIGER

1 Objectifs de départ.

La campagne terrain organisée au Niger de juin à décembre 1988 avait pour but d'étudier

les variabilités à l'intérieur du pixel NOAA (1 X 1 Km) des mesures et reposait sur la comparaison de

données sol (ponctuelles) avec des données acquises au moyen d'un ULM (Ultra Léger à Moteur), des

données spatiales à hautes résolution (SPOT et LANDSA1) et des données NOAA; afin de répondre

aux questions sur les variabilités intra-pixel et sur les problèmes de changement d'échelle (fig 4).

2 Mesures terrain.

L'expérimentation à été conduite sur le village de Danguey-Gourou, situé à 40 Km au

nord de Niamey. Trois sites ont été équipés. Le premier sur un grande zone cultivée en mil (plaine), le

second sur une parcelle laissée en jachère non pâturée, et le troisième en dehors du terroir agricole du

village sur une brousse tigrée dégradée. Pour les trois sites, l'ETR est déduite du bilan énergétique de

surface grâce aux mesures de flux de chaleur sensible, de rayonnement net et de chaleur dans le sol.
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Les sites mil et jachère ont été équipés de mats ayant plusieurs niveaux (3 pour le mil, 2

pour la jachère). Les mesures permettent de dériver le flux de chaleur sensible à partir des profils de

température de l'air et de vitesse du vent d'après les relations flux - gradients. Le flux de chaleur par

conduction dans le sol est également estimé au moyen du gradient de température dans le sol entre -1

et -6 cm. Le rayonnement net est mesuré à l'aide de pyradiomètres différentiels. Les trois sites de

mesure étaient également équipés de radiothermomètres. L'acquisition des mesures s'est effectué du

18/6 au 12/12 sur les sites mil et du 29n au 12/12/1988 sur le site jachère. Seuls quelques jours sont

disponibles sur brousse tigrée (problèmes de matériel).

Les données de rayonnement atmosphérique, de température de l'air sous abris et de

pression de vapeur ont été recueillies par le Centre Agrhymet de Niamey ainsi que celles des 3

stations synoptiques entourant le site (Niamey, Tillabery, Chikal). Le suivi du stock hydrique des sols

a été effectué en collaboration avec l'Institut des radio-isotopes de Niamey (3 tubes de mesures

neutroniques par site, jusqu'à 6 mètres de profondeur). Le suivi de la pluviométrie a été assuré sur les

trois sites par un agent local relevant quotidiennement les pluviomètres à lecture directe. Les mesures

concordent avec celles obtenues par le pluviographe électronique ELSYDE/ORSTOM (prêté par

1'ORSTOM) installé sur le site mil.

Il est malheureusement trop tôt pour conclure cette partie de l'expérience qui s'est

achevée fin 1988.

Les relations flux/gradients de chaleur sensible ont été utilisés avec succès sur la jachère.

Pour le mil, des corrections (Cellier et Brunet, 1988) ont du être appliquées afin de prendre en compte

la forte hétérogénéité du couvert ainsi que son fort développement vertical.

Le flux de chaleur latente est déduite du bilan énergétique de surface. Sur la jachère,

l'évolution de l'Em est parallèle à celle de la pluie.

3 Mesures à échelle intermédiaire.

Nous voulions effectuer des mesures à des échelles intermédiaires afin d'étudier les

problèmes de variabilité spatiale et d'intégration. Cette partie de l'expérience s'est cependant soldée

par un échec. En effet nous avions prévu de faire voler un ULM équipé de radiomètres. Celui-ci a mis

très longtemps à venir à Niamey (douanes, pannes, ... ). Une fois sur place, lorsqu'il a été prêt, il a pris

feu!

Nous escomptions également disposer de données satellitaires à hautes résolution.

L'année 1988 ayant été particulièrement bonne sur le plan de la pluviométrie, nous n'avons pas pu

obtenir d'images SPOT ou Landsat dégagées de nuages pendant l'hivernage proprement dit. Nous

n'avons obtenu que 2 images Landsat avant et après l'hivernage. Toutefois ces données se

caractérisent par une forte carence au niveau des paramètres de calibration et nous ne sommes pas

encore en mesure d'obtenir des températures de surface réalistes. Nous essayons actuellement
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d'obtenir les données de calibration et, pour le cas où cela ne serait pas possible, nous tentons de

mettre au point des méthodes de calibration externes bien qu'elles soient approximatives.

Enfin, les données NOAA/AVHRR sont en cours de traitement par le CNES APPfIT et

ne sont pas encore disponibles. Ces données feront l'objet d'une analyse clans les mois qui suivent.

D CONCLUSION

L'expérience a été très fructueuse dans la mesure où elle nous a permis d'avancer de

façon décisive sur des points importants comme souligné dans le texte ci-dessus. TI faut notamment

noter la quantification de la qualité des estimations de pluviométrie et d'évapotranspiration, la mise au

point du modèle agrométéorologique MAGRET et du modèle de transfert radiatif clans le domaine

centimétrique.

En ce qui concerne l'estimation de la pluviométrie cumulée, l'étude montre que la

méthode utilisant le maximum de température corrigé de la température de l'air est le plus robuste et

précis. L'évapotranspiration est le mieux mesurée avec les NDVI et avec un retard de 20 jours.

En ce qui concerne le thermique de façon générale, le problème des corrections et

calibrations permettant d'obtenir une température de surface reste délicat (calibration Landsat, effets

atmosphériques, angulaires et émissifs) et constitue un de nos axes de recherche pour les mois à venir.

L'étude a également permis de montrer que la radiométrie hyperfréquence peut jouer un

rôle clef grâce à la faible influence des effets atmosphériques (nuages), bien que la résolution des

systèmes actuels ne soit pas entièrement satisfaisante.

Cette étude nous a permis par ailleurs d'entreprendre la constitution d'une importante

base de données sols et satellitaire, utile dans les études de type "Global Change".

Les apports de l'ATP ont été intéressants, car il nous ont permis de lier des contacts et de

prendre connaissance de travaux effectués par d'autres équipes clans des domaines que nous n'avons

pas toujours l'habitude de pratiquer. Les Séminaires ont ainsi été l'occasion de discussions assez

fructueuses.

Cette étude nous a enfin permis d'avancer de façon importante sur les points évoqués plus

haut et a servi de tremplin nous permettant de lancer des programmes qui nous permettront de

continuer clans cette voie. On peut ainsi citer l'expérience "suivi agroclimatique des cultures en zone

sahélienne à partir des données NOANAVHRR de Mas Palomas, les expériences de suivi des

processus de désertification (Eos), les expériences de détermination des paramètres du cycle de l'eau

en zone aride (EMDUP, ERS'-!)....

Il faut également noter que nous nous sommes efforcés de publier nos résultats au fur et à

mesure, aussi bien dans des revues "françaises" que dans des revues de langue anglaise.

TI est enfin bon de souligner la bonne complémentarité des trois laboratoires intervenants

dans ce projet (INRA, IRAT, LERTS) et l'intérêt d'un tel travail en commun.
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Assessment and Information Service Center
Active Photosynthetically Absorbed Radiation

Action Thématique Programmée
Advanced Very Hjgh Resolution Radiometer

Best SEnior GUest INvestigator
European MOS-I Data Utilization Program

Earth Observing System
European Radar Satellite

Electronically Scanned Thinned Array Radiometer
Global Area Coverage

Giga Hertz
Global Vegetation Index

High Resohaion Picture Transmission
IMportant Budget Experiment; Research in Niger: Oualarn-Niarney

Institut National de Recherche Agronomique
Institut de Recherches en agronomie Tropicale

Institut Sénégalais de Recherche Agricole
International Satellite Calibration Project

International Satellite Land Surface Climatology Project
Jet Propulsion Lagouarde

Knowledgeable Environrnental Remote Researcher
Local Area Coverage

Laboratoire d'Etudes et de Recherches en Télédétection Spatiale
Large Format Microwave Radiometer

Meteorological Observation Satellite (Japan)
Nonnalized Difference Vegetation Index

National Environmental Satellite Data and Information Service
National Oceanic and Atmospheric Administration

Programme Interdisciplinaire de Recherches sur l'Environnement
Scanning Multichannel Microwave Radiometer

Temperature Corrected Tapes

ANNEXE 1 LISTE DES SIGLES UTILISES

AISC
APAR
ATP
AVHRR
BSEGUIN
EMDUP
EOS
ERS-l
ESTAR
GAC
GHz
GVI
HRPT
IMBERNON
INRA
IRAT
ISRA
ISCCP
ISLSCP
JPL
KERR
LAC
LERTS
LFMR
MOS-l
NDVI
NESDIS
NOAA
PIREN
SMMR
TCT
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ANNEXE 3: Données utilisées

A.3.1 Données satellitaires:

METEOSAT:
ISCCP B2: En continu depuis 1983, resolution dégradée, une images par bande spectrale toutes les 3
heures.
VEll..LE CUMATIQUE: synthèses hebdomadaires (1984-85) puis pentadaires (depuis 1986)
PLEINE RESOLUTION: Images de 12:00 TU Vis et IRT (quelques dates pendant les hivernages
1984-85

NOANAVHRR:
LAC: (1983-1985) quelques dates
GAC: (1983-1985) quelques dates
HRPT: (1986-1988) toutes les images de l'hivernage acquises à Mas Palomas qui soient relativement
libres de nuages (22 pour 1986, images de 1988 non encore disponibles).
GV!: (2/1982-2/1985) complet sur le globe. Les données 1985 -1989 ont été commandées mais ne
sont pas encore disponibles.
Synthèses mensuelles de données GAC sur le Sénégal (juin-septembre 1986).

Nimbus-7 SMMR:
TCT world map 1/2 degré: 1979, 1981-1987

SPOT:
Une image XS en 1987.
Pas d'images disponibles en 1988.

LandsatTM:
2 images: le 8 juillet 1988 et le 8 octobre 1988.

A.3.2 Données sol:

Données agronomiques de l'hivernage (depuis 1984): dates de semis rendements...
Données agroclimatiques (depuis 1984): pluviométrie, demande climatique, consommation en eau des
cultures....
Radio sondages Dakar et Bamako: quelques dates en 1984-1985
Radio sondages de Niamey: Quelques dates en 1988
Données pluviométriques du réseau Agrhymet (depuis 1983)
Données de la campagne de mesures sur le terrain: juin àdécembre 1988.
Données météorologiques de Niamey pour 1988.

434



~i~ za : SIMUlATED EFFECTS Of TEMPORAL
ENVIRONMENTAl CHANGES ON

POlARIZATlON RATIO

YK

o

liME 1...... lIoIIY\lII...1

a: z",,
:::: 'f
·2 •
1 0 ~

U

'"'"
~2_

~~! UlM
o
c::

..
-:2-
0"'.,1
"1 0 -

o

~~~

.2 Ls 0 •
u

>
:~
o
ZU
••u·

G f IMS1 "o\U\I$
PLOUGHINC

@ ''VAHA.)'Hl$,)

(0 Nf'" ItAINS

11.'.III ..•••• .. ··w .......,

....

Figure' ~ - ISOHYETES INTERPOLEES SUR LE
RESEAU POUR LA PERIODE DE MAI A OCTO
BRE 19S6.

......

Figure \.'). - ISOHYETES TIRtES DE LA SOMME
DES TEMPERATURES DE SURFACE METEO
SAT.

100 ,,,. -1

TlME IftlOtUhd 19.a

Et.6GHI

10.7 CHI Ë 200
!..
~
z
:(
cr

F,~. ~·b: SMMR DATA
IEMPORAL EVOLUTION OF POLARIZATION RATIO

TOWN, GAOUA (BURKINA-FASO) loo20'N 3°11'W

01 1 1 1 1 1 1 1 1

12J'567~9

llMl !UI\)lIl'l\l 1911l

0.01

'2
1..
cr
z
Q
1..
N
;;:..
~

15/Oll - --_.
j~ OIOIQ)IIO,

"\

F'lIwr.1 d - CHRONOLOGIIi Dlilil DI~~EREN.

CES DE TEMPERATURES RADIATIVES MI!
TEOSAT (D'UNE DECADE A LA SUIVANTEI:
.. S·C •

.-- - ------. - ..- 0 \0

/ - .'\,-_ .. r-_ l "

~
~'-- ~

10107 ---.... \U'OfOl

~~.~~
FillUte le. - CHRONOLOOIe Deo PiffEREN
CES DE TEMPERATURES RADIATIVES M~
TEOSAT CD"UNE DECADE A LA SUIVANTEI:
.. s-c.

j::>.
N
FI



436



HUllr,. du rrmPt''''lJIu v''',
IIIlClllolÎOItJ d, ".;r

~ ~ ~

"'ra"'''''''''' If0TOttlWtrWnl r,mp,rollJf'
,'0&01 n,t d, Illr loct

~ ~ ~

Irmp".'llr,

(/1\

lHILMAKHA

''[ ~illir
1 - ,,....c.r-i ....... 1 100

....-!r'"': _
> 1 S - , ' If>O E
o E
z 1 100 -, ....

OS " !JO W

o ...... n ... ... Cl n 0 t-rirt . 0
J1 J3 J4 J5 J6 AI A1 A3 A4 A!J A6 51 51 53 54 5S 56 01 01 03 04 05 00

liME
.t

:~IG

l' w'

FIII. condllClion

Ul

U,

R. ,
.Cl..

R •

'r.m
d"l'MItni4il'
(••"d.g'

"'flllr""iqll' J

, .
l ', ., ~, ,, ., ...,

, ', r. '

LOUGA

Figure 3. Evolution of the cumulative NDVI and the cumulative ET (shifted 20 days) during
the growing season 1986 for three locations. The abscissa represents the time ofyear (the
lcttcr is the initial of the month and the figure the numbcr of the five-day pcriod).
(0) Thilmakha; (b) Louga; (c) Kcbemcr.

KEBEMER

"[ ~r2 200
Ë

1.!J . lf>O E

~ 1 . 100 ~
z 05 • . 50 w

o .... __ non 0

JI J~ J~ JS JO AI At "'3 A4 A9 AlI ~ 1 !t 9~ !~ M !e lit lit O~ 04 O~ lie

TlME

"[ :dffiilir1 ' 200
- " Ë
> 1!J 150 E
o -
Z l ,100 ::

05 . 1:0
,: _ n n n n n n 0 md ;

J1 J3 J4 J5 J6 Al A2 A3 A4 AS A6 51 52 53 54 55 56 01 02 03 04 OS 00

liME

anet.at

DAA

Changement d'échelle ULH/LANDSAT TH/NOAA-AVHRR.

Dispositif de mesures météorologiques (cas de la Jachère)

Figure lt- b

Figure 4Qa

--- NOAA, ...... ~ , ,..,.--,,... ,.. .... , .."... .... "...
'"

, ,.. ....
... ,...."" 1 .......... ' .... f-..

"
,-

...,
" ....--,

\ '"
,.. ------- lA"'·....v ...

t':I........ûl.', \
Lands~:.

~I--*'-"

1/ .. ,parc1"aire ......

/""
-..

..... .,...." ..
1 ?

,,;';' ... ... -:L ETR - ETR p' •• l l
;' '\ __ ULM-

" ~ 1 ? 1
" \\ ~ ETR Land.at = ETR pl •• l ~""

'"
, 1 1 1, ,

-_ El (MILLET 1l3J NOVI

(hl

(c)

.j::>.
W
'-l



438



A7P '7r1/luent:e des couvertures Pédologtques et Végétales sur les BUans Hydriques et
Minéraux du Sol"

COMITEATP

BUREAU PERMANENT

Georges VACHAUD. Directeur de Recherches CNRS. Président

Roger GUENNELON. Directeur de Recherche.I.N.RA.

Michel RIEU. Directeur de Recherches .ORSTOM

François-Noe! REYNlERS.lngénteur de Recherches IRAT. Coordinateur R3S

MEMBRES DU COMITE

René BERNARD. Maitre de Recherches CNRS. CNET/PAB/RPE

Raoul CALVET. Professeur. I.N.A.~P.G.

Jean-Pierre CARBONNEL. Maitre de Recherche. Université Pierre et Marte C~

Ghislain de MARSILY. Professeur. Université Pierre et Marte Curie

Henri DECAMPS. Directeur de Recherche. CNRS

Pierre DUBREUIL. Inspecteur Général de Recherche. ORSTOM

Jean Charles FONTES. Professeur. Université Parts-Sud

Robert OCHS. Directeur Scientifique. CIRAD IRHO

M. RAMPON. Chef du Département Eau. B.R.G.M.

Bernard SAUGIER • Professeur. Université Parts-Sud

Bernard SEGUIN. Directeur de Recherche. I.N.RA.

439




