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STRATEGIES D'ECHANTILLONNAGE ET ESTIMATION
DE L'EVAPOTRANSPIRATION REELLE PAR LA
METHODE DU BILAN HYDRIQUE AU SOL

P. Bertuzzl!, L. BRUCKLER' ET A. CHANZY!

REsumE

Ce travail évalue les conséquences du choix de différentes stratégies d’échan-
tillonnage de la teneur en eau du sol sur la mesure de 1’évapotranspiration réelle
journaliére et cumulée, aI’échelle d’une parcelle cultivée, par la méthode du bilan
hydrique au sol. Les données expérimentales de base proviennent du suivi du bilan
hydrique d’une culture de soja. Quatre sites tensio-neutroniques (couche de sol
0,0-1,6 m) ont été équipés et suivis au pas de temps journalier sur une durée de
90 jours aprés le semis. La variabilité des données expérimentales du bilan
hydrique est utilisée dans une procédure de simulation stochastique. C’est a partir
de cette simulation stochastique que sont comparées quatre stratégies d’échan-
tillonnage de la parcelle :

stratégie 1 : suivide 10 sites tensio-neutroniques fixes au cours de lacampagne
de mesure ;

stratégie 2 : suivide 10 sites tensio-neutroniques fixes au cours de la campagne
de mesure, avec une amélioration de la détermination du bilan hydrique dans la
couche 0,00-0,20 m par un échantillonnage journalier et destructif de 10 profils
par gravimétrie ;

stratégie 3 : suivide 10 sites tensio-neutroniques fixes au cours de la campagne
de mesure, avec une amélioration de la détermination du bilan hydrique dans la
couche 0,00-0,20 m sur chaque site fixe. La différence avec la stratégie 2 réside
dans lanon prise en compte de la variabilité spatiale introduite par 1’échantilion-
nage destructif de 10 profils gravimétriques ;
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stratégie 4 : suivi de 10 sites tensio-neutroniques au cours de la campagne de
mesure. Cette stratégie différe de la stratégie 3 uniquement par le changement
journalier de sites.

Les résultats obtenus montrent que la variabilité spatio-temporelle de 'ETR
journaliére est importante. Elle varie entre +/- 1 mm.j! & +/- 3 mm.j?! selon la
stratégie d’échantillonnage utilisée. Les stratégies 1 et 2 sont les plus défavora-
bles. La plus faible variabilité est obtenue avec la stratégie 4 qui est néanmoins
laplus inadaptée en pratique. La stratégie 3 constitue le meilleur compromis entre
la précision attendue de 1’estimation de I’ETR et les conditions expérimentales
de faisabilité.

INTRODUCTION

Les mesures de I’évapotranspiration réelle (ETR), a différentes échelles
d’espace et de temps constituent souvent des mesures de référence utilisées
comme variables de calage ou de validation pour la mise au point de modules
hydriques de modéles agrométéorologiques (Brisson et al., 1992 ) ou de modeles
mécanistes de transfert d’eau dans le continuum sol-plante-atmosphére (CamiLLo
et al., 1983 ; CHoubHURY et MonTEITH, 1988 ; WiToNO et BRUCKLER, 1989).

Trois grands groupes de méthode, s’appliquant aux trois compartiments
différents du continuum sol-plante-atmosphére, sont couramment utilisés :

— dans les basses couches de1’atmosphére, les méthodes microclimatiques,
basées sur la mesure des échanges turbulents de masse et de chaleur
{(PerRIER ¢f al., 1975 ; RElcoskY et PETERS, 1977 ; ITIER, 1981 ; PaL ARYA,
1988) ;

— dans le couvert végétal, les méthodes physiologiques, basées sur des
techniques de fluxmétrie qui permettent une mesure directe de 'ETR,
supposée limitée dans ce cas a la transpiration des plantes (SAKURATANI,
1981 ; VALaNCOGNE et Nasr, 1989).

— dans le sol, le bilan hydrique qui utilise les techniques d’humidimétrie
neutronique et de tensiométric. (DAUDET et VAcHAUD, 1977 ; VacHAUD
etal., 1978).

Parmi toutes ces méthodes, il n’existe pas une méthode universelle, de
référence applicable dans toutes les situations expérimentales et & toutes les
échelles (SHarRMA, 1985). Chacune présente ses avantages et ses inconvénients.
Dans cette étude, nous nous intéressons plus particuliérement au cas du bilan
hydrique dans le sol. Un des principaux inconvénients de cette méthode résulie
du caractére local du bilan effectué au voisinage du site neutronique. La mesure
de ’ETR par cette méthode, a I’échelle d’une parcelle cultivée, dépend de la
stratégie d’échantillonnage (PEYREMORTE et al., 1972 ; DuNIN et AstoN, 1981 ;
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RamBar et al.., 1984 ; VaucLiv et al., 1984). Elle implique la multiplication du
nombre de sites neutroniques afin de prendre en compte la variabilité spatiale de
la teneur en eau et des propriétés hydrodynamiques dans le sol. Dans 1a pratique,
cette multiplication du nombre de sites n’est pas toujours compatible avec la durée
nécessaire pour les mesures et les moyens humain ou matériel disponibles. De
nombreux travaux ont été publiés pour décrire la variabilité spatiale de la teneur
en eau et des propriétés hydrodynamiques (N1ELsEN ef al., 1973 ; GareMmet al.,
1981). Néanmoins, il existe, a ce jour, peu de travaux s’intéressant a décrire
directement la variabilité spatiale de ’ETR. Récemment deux articles publiés par
VANDERAVERE ef al. (1994) décrivent une méthode d’analyse de I’erreur locale et
spatiale de I’'ETR basée sur une procédure statistique classique d’analyse de la
décomposition de la variance associée aux termes du bilan hydrique. Nous avons
eu recours a une autre démarche, de type stochastique, afin :

— de simuler les variations spatio-temporelles des teneurs en eau volumique
dans le sol et du flux d’eau en profondeur a la base de la couche de sol
explorée ;

— et d’évaluer les conséquences de cette variabilité sur lamesure de I’'ETR,
en fonction du choix de la stratégie d’échantillonnage et des techniques
de mesure utilisées sur la mesure journaliére et cumulée de ’ETR.

PROCEDURE DE SIMULATION

OBJUECTIF

L’objectif de la procédure de simulation est de générer chaque jour, en
1 000 sites supposés réguli¢rement répartis sur la parcelle :
— les teneurs en eau (0) a différentes profondeurs entre la surface du sol
et le fond de la couche de sol explorée ;
— le flux d’eau (q__ ) en profondeur.

La procédure suppose que la moyenne et la variance des grandeurs (0, q__)
sont des estimateurs sans biais des « vraies » moyenne et variance observées
expérimentalement. La variabilité spatiale, supposée isotrope et aléatoire, est
décrite par une loi normale. Cette hypothese n’est généralement pas vérifice.
Néanmoins, sur le site étudié¢ dans le cadre d’une autre expérimentation (relief
plat, méme technique de préparation du sol et d’apport d’eau), il a été montré,
pour une couche de sol [0,0 - 0,2 m], que les distributions des teneurs en eau et
des densités séches (maillage triangulaire de 52 points sur la parcelle) étaient
aléatoires (Bertuzzl ef al., 1987).
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Pour la teneur en eau (), la procédure de simulation commence apres chaque
apport d’eau, parletirages de 1000 probabilités [p(i)] générées surun loi normale
centrée et réduite. Ensuite, chaque jour, on utilise la moyenne () et ’écart-type
(o) observés expérimentalement a chaque profondeur pour simuler le champ de
1 000 teneurs en eau (&) par la relation :

8i) =pli). u+o

11 a été observé expérimentalement la persistance du classement des sites en
fonction de I’état d’humectation initial du profil. Au cours du desséchement, les
sites les plus secs restent les plus secs, les plus humides restent les plus humides.
Nous avons pris en compte ce fait en imposant, quelle que soit la profondeur, la
méme probabilité p(i) au cours du desséchement du sol.

Nous avons appliqué la méme procédure pour le flux en profondeur (q,__).

CHoIx DES STRATEGIES

Quatre stratégies ont &té retenues :

stratégie 1 : suivide 10 sites tensio-neutroniques fixes au cours de la campagne
de mesure ; les mesures de teneurs en eau sont réalisées a partirde 0,15 mjusqu’a
1,55 m avec un pas d’échantillonnage de 0,10 m ;

stratégie 2 : suivide 10 sites tensio-neutroniques fixes au cours de la campagne
de mesure, avec une amélioration de la détermination du bilan hydrique dans la
couche 0,00-0,20 m par un échantillonnage journalier et destructif de 10 profils
par gravimétrie (9 couches 0,00-0,01, 0,01-0,02, 0,02-0,03, 0,03-0,04, 0,04-
0,03, 0,05-0,07, 0,07-0,10, 0,10-0,15 et 0,15-0,20 m) ;

strarégie 3 : suivide 10 sites tensio-neutroniques fixes au cours de la campagne
de mesure, avec une amélioration de la détermination du bilan hydrique dans la
couche 0,00-0,20 m sur chaque site fixe. La différence avec la stratégie 2 réside
dans la non prise en compte de la variabilité spatiale introduite par 1’échantillon-
nage destructif de 10 profils gravimétriques ;

stratégie 4 : suivi de 10 sites tensio-neutroniques au cours de la campagne de
mesure. Cette stratégie différe de la stratégie 3 uniquement par le changement
journalier de sites.

La procédure de simulation utilisée interdit la réutilisation d’un site déja
exploité quelle que soit la stratégie étudice.
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MATERIEL ET METHODE

L’expérimentation a ét¢ réalisée sur le site de Poirson (parcelle de 0,3 ha) de
I’Institut national de la recherche agronomique 3 Montfavet. Le sol est de texture
limono-argileuse (27 % argile et 62 % de limon). Une culture de soja a été semée
et le bilan hydrique a été suivi au pas de temps journalier pendant 73 jours apres
le semis, puis avec un pas de temps croissant de 2 a 4 jours jusqu’a la récolte (93
jour aprés le semis). L’alimentation hydrique de la culture a été assurée
principalement par irrigation par aspersion (au total 228,7 mmd’eau en 5 apports
principaux). La pluie naturelle ne représente que 17 % des apports totaux.

La parcelle expérimentale est divisée en trois sous-parcelles de surface égale
(figure 1). Sur la parcelle centrale, quatre sites tensio-neutroniques ont €té
installés. Chaque site comprend un tube d’accés neutronique et de 15 tensiomeétres
(manométre a mercure) en position circulaire a un rayon de un métre autour du
tube. Les mesures neutroniques sont réalisées de 0,15 m a 1,55 m, avec un pas
de résolution de 0,1 m. La sonde a neutrons utilisée a été étalonnée sur le terrain.
La précision des teneurs en eau est de environ 0,016 - 0,018 m3.m?.

largeur = 35 m

PARCELLE A PARCELLE B PARCELLE C

longueur = 60 m

O Mesure neutronique
+ Mesure gravimetrique

_HL
z J
4

N Tube neutronique

E
.

T Tensiometre

Figure 1 :

Le dispositif exprimental.
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Pour connaitre plus précisément la contribution des couches de surface [0,00-
0,20 m] dans la variation de stock journaliére, 8 profils gravimétriques ont été
réalisés quotidiennement sur les parcelles latérales, selon un plan d’échantillon-
nage préalablement établi. Chaque profil est composé de 9 prélévements de sol
(9 couches 0,00-0,01, 0,01-0,02, 0,02-0,03, 0,03-0,04, 0,04-0,05, 0,05-0,07,
0,07-0,10,0,10-0,15 €t 0,15-0,20 m). La teneur en cau volumique (0) est calculée
grice a I’utilisation du profil moyen de masse volumique séche qui & été mesuré
a I’aide d’une sonde gamma-transmission (Bertuzzi ef al., 1987).

La figure 2 décrit la variation temporelle de la teneur en eau volumique
moyenne au cours du temps a trois profondeurs. La premiére profondeur
(z = 0,005 m) correspond a des prélévement gravimétriques destructifs. Les deux
autres profondeurs (z= 0,25 m et z= 1,05 m) correspondent aux mesures
neutroniques. Les barres verticales visualisent la variabilité des mesures (+/-un
écari-type calculé a partir des répétitions des mesures). Elle varie de 0,01 a
0,06 m*>.m3, Elle est plus élevée pour les couches de surface et diminue
globalement avec la profondeur. Pour la profondeur z = 1,05 m, on remarque une
augmentation de cette variabilité entre les jours 55-72. Cette augmentation est
sans doute consécutive a 'approfondissement du systéme racinaire par ailleurs
contrdlé au cours de I’expérimentation par des observations de grilles racinaires
et des prélévements & la tariére crantée.

PROF = 0.005 m

w
=T PLUIE (mm) 77.8 §7.5 48.5 17.0 35.0
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Figure 2 :

Moyenne et écart-type des teneurs en eau a trois profondeurs en fonction du temps.
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La figure 3 décrit les variations temporelles respectives du flux en profondeur
(q,,.) et de ’ETR. Le flux en profondeur (q,, . ) a été calculé par laloi de Darcy,
aprés le calage de la relation conductivité hydraulique-teneur en eau [K(6)] pour
chaque site a la profondeur z=1,55 met & partir des données tensiométriques des
deux tensiométres les plus profonds (z=1,35 m et z=1,55 m). Les flux positifs
correspondent & du drainage en profondeur, les flux négatifs a des remontées
capillaires. L’ETR est déduite de I’équation classique du bilan hydrique. Il faut
noter que ces deux flux (ETR, q, , ) présentent une forte variabilité, générale-
ment supérieures a +/- 1 mm.j?.

RESULTATS ET DISCUSSION

La figure 4 présente un exemple de champ de données journaliéres issues de
la simulation de référence (1 000 sites) pour la teneur en eau (0), le flux en
profondeur (q,_ ) a 1,55 met ’ETR. Les figures 5 et 6 décrivent les variations
temporelles des ETR journali¢res et cumulées de la simulation de référence (trait
plein) et des ETR obtenues pour les 4 stratégies (symbole +). La figure 7 présente
la comparaison des ETR journaliéres entre elles. La valeur « r » correspond au
coefficient de corrélation, la droite en trait plein a la premic¢re bissectrice et la
droite entirets a la régression linéaire entre variable. L’analyse de ’ensemble des
figures 5, 6, 7 montre que :

— la stratégie 1 qui correspond a un protocole classique, couramment utilisé
dans la pratique, donne les plus mauvais résultats par rapport a la simulation de
référence. Les ETR journaliéres sont globalement sous-estimées induisant une
diminution de plus de 50 mm de I’ETR cumulée. Aprés la ré-humectation du sol
ensurface, dans la couche 0,00-0,20 m, le calcul de la variation de stock qui utilise
la mesure neutronique a 0,15 uniquement est surestimé. Il ne prend pas en compte
I’évaporation du sol dans les premiers centimétres et I'ETR calculée est alors
sous-estimée ;

— lastratégie 2 donne des résultats globalement non biaisés. L’ETR cumulée
est proche de I’ETR de référence et la pente de la relation linéaire est voisine de
1. Néanmoins, on constate une forte variabilité des ETR journali¢res d’un jour
a l’autre, par rapport a la simulation de référence. Elle est expliquée par ’effet
« variabilité spatiale » engendré par 1’échantillonnage destructif journalier des
teneurs en eau gravimétriques dans la couche [0,00-0,20 m].

— la stratégie 3 apparait €tre le meilleur compromis entre les conditions de
gestion d’un tel dispositif de terrain et la nécessité d’obtenir une bonne précision
des mesures d’ETR. Néanmoins, elle suppose I'utilisation de capteurs automa-
tiques d’humidité & résolution verticale fine. L intérét métrologique accru vers
les méthodes capacitives et réflectométriques temporelles a permis le dévelop-
pement de capteur répondant aux besoins (Gaupu ef al., 1993).

— la stratégie 4 fournit les résultats les plus proches de la simulation de
référence. Néanmoins, sur le plan pratique, elle n’est pas réaliste.
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FLUX EN PROFONDEUR A 1.55 m
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Figure 3 :

Hum Vol (m3.m-3) - Couche 0.00 - 0.005 m
Moy=0.32 Ectp=0.01 Min=0.28 Max=0.36

Flux en profondeur (mm.j-1)

Moy=0.32 Ectp=0.17 Min=-0.08 Max=1.06

Evapotranspiration (mm.j-1)

Moy=8.74 Ectp=0.40 Min=7.63 Max=9.84

Figure 4 :

Les flux en profondeur (g, ) et ETR moyens en fonction du temps.
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Un exemple de simulation de champs de teneur en eau (), flux en profondeur (g_ )

et ETR journaliéres sur une grille réguliére de 1 000 sites.
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Comparaison de 4 stratégies, ETR journaliéres en fonction du temps.
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Comparaison de 4 stratégies, ETR cumulées en fonction du temps.
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Comparaison de 4 siratégies, ETR de réference et ETR simulées.
ConcLusIoN

Ce travail de simulation a montré I’importance du choix de la stratégie
d’échantillonnage sur I’estimation de ’ETR. Les résultats les plus précis et les
moins biaisés sont obtenus avec un protocole, non réaliste sur le plan pratique,
d’un échantillonnage quotidien de 10 sites (stratégie 4). Sur le plan méthodolo-
gique et métrologique, il confirme :

— P’intérét de I'utilisation de capteurs automatiques d humidité surtout pour
les couches de surface (stratégie 3) ;

— la difficulté d’obtenir avec la méthode du bilan hydrique des mesures de
PETR journaliére avec une erreur inférieure a 1 mm dans le meilleur des
cas.

Ces résultats ont été obtenus en supposant que la variabilité spatiale des teneurs
en eau et du flux en profondeur est isotrope et aléatoire. Le travail sur ce point
est encore inachevé et devra &tre complété par 1’¢tude de champs de données
spatialement corrélés en utilisant, par exemple, la méthode des bandes tournantes.
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