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FICHE SIGNALETIQUE ADMINISTRATIVE

Numéro des décisions d'aide : 77-7-1584 (1585-1587~-1588).

Action concertée (comité scientifique) : Maitrise de 1'eau dans
les bassins méditerranéens

Nom du coordinateur : Roger GUENNELON

Téléphone : (90) 88-91-45.

Adresse du laboratoire : I.N.R.A. - Station de Science du Sol
Domaine Saint Paul - 84140 MONTFAVET

Objectifs visés & 1l'origine :

Optimisations des apports d'eau et d'€lé&ments fertilisants
dans le cadre de 1'irrigation localisée, er milieu hé&térogéne,
en arboriculture et cultures maraich&res ; cons8quences de
1'utilisation de ce systéme sur 1'environnement.

Ces objectifs ont-ils &té atteints ? Si non, pourquoi ?

OUIL. On ajoutera aux travaux réalisés dans le cadre de
cet A.C.C., le rapport et les annexes relatifs, plus particu-
liérement, aux transferts de solutés (Décision d'aide
79-7-0111). Ce rapport a &t& transmis # la D.G.R.S.T. le
13 Avril 1981.

D'autres objectifs que ceux visés 3 1'origine ont-ils &t& atteints ?
Lesquels ?

OUI. Ces travaux ont permis de réaliser :

- une thése de 38me Cycle des Sciences de 1'eau
(M. FRESLON-AVIGNON)

- une thése de Docteur-Ingénieur (R. ABABOU - Institut
de Mé&canique de GRENOBLE).

~

De plus, des ré&sultats obtenus seront 3 l'origine de nou-
velles recherches sur les modalités de lessivage et de pertes
des nitrates en zone de drainage.

Le Compte-rendu a-t-il un caractdre confidentiel ?  NON

Des brevets ont-ils &té& pris & 1'occasion de la recherche ? NON

Conclusion générale sur la recherche.

Cette recherche, et plus spécialement les travaux réalisés &
AVIGNON, sur un dispositif cré&é 3 cet effet, sont les premiers 2
avoir &té mené&s en France, sur l'irrigation localisée, sous de
multiples aspects



RESUME SIGNALETIQUE

Le présent rapport regroupe les résultats des travaux effectuds
par plusieurs &quipes dans le cadre de l'Action Complémentaire Coordon-

née "Maitrise de 1'eau dans les Bassins Méditerranéens".

Trois équipes (I.N.R.A.-AVIGNON, I.M.G.-GRENOBLE, Fac. des
Sciences-AVIGNON) ont eu pour cadre de travail des cuves de grandes
dimensions (3m x 3m x 2m) remplies d'un matdriau limoneux décrites

dans les trois premiers chapitres.

Le matériau lui-méme (loess de Collias) a &té trés soigneusement
décrit par Maurice FRESLON dans une annexe de sa thése de 3&me Cycle :
"Transferts'd'eau et de solutés dans un loess sous climat méditerra-

néen' (AVIGNON, 17 Décembre 1980).

Deux des équipes participantes ont effectué des travaux i part :
au C.E.A. de Cadarache, Philippe COUCHAT et al. ont proc&d& 3 une
étude expérimentale et 3 la simulation numérique d'un protocole
d'irrigation (leurs résultats ont fait 1'objet d'un Compte-rendu,
transmis le 7 Juillet 1980, sous le numdro de décision d'aide

P25- 77-7-1586).

Une autre Equipe a travaillé 3 Montpellier, sur un dispositif
particulier et &tudié le rdle de la plante dans 1'évapotranspiration.
A. BERGER a réalisé ce travail au Laboratoire d'Ecophysiologie du

Centre d'Etudes Phytosociologiques et Ecologiques du C.N.R.S.

Nous donnerons la matidre des différents rapports que nous ont
communiqués les contractants & 1'exclusion de celui du C.E.N. de

Cadarache, et tenterons une synth&se des résultats obtenus.



- Etude du fonctionnement hydrique 3 1'aide de traceurs
naturels et artificiels.

~ Description de bulbes d'irrigation sous végétation.
p g

- Modélisation et simulation par un mod&le original
avec prise en compte des prélé&vements par le vEgétal.

Par ces recherches, il a &té facile de proposer la coopéra-
tion de la Station de Science du Sol d'Avignon & une &tude con-
certée & 1'échelon européen sur l'irrigation localisée des arbres

fruitiers.

Les Etudes ont montré (et on pourra le lire par ailleurs,
dans la conclusion générale de ce rapport) tout 1l'intérét de
ce mode d'apport pour les Eéconomies d'eau et d'&léments fertilisants.

Mais les travaux doivent se poursuivre car il n'a pas encore
€té possible de prendre en compte les variations spatiales des
propriétés hydrodynamiques, 1'é&volution de la structure du sol
dans le temps. Ces phénoménes perturbent 1'image idéale d'un
bulbe isolé et une approche statistique des deformatlons par
rapport & un bulbe théorique est nécessaire.

Par ailleurs, il reste & &tudier et 2 développer de nouveaux
moyens de pilotage de l'irrigation, c'est-3a-dire de rechercher
des capteurs efficaces et bon marche, pouvant surveiller plusieurs
situations choisies dans une méme parcelle irriguée.
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INTRODUCTION.

La maitrise des techniques nouvelles d'irrigation, et plus
particuli@rement 1'irrigation localisée, progresse lentement, en
dépit de l'accroissement du nombre des utilisateurs et des surfaces
cultivées intéressées.

Les raisons en sont multiples :

- sur le plan théorique, la modélisation des phé&noménes
est plus complexe que pour 1'&tude monodimensionnelle de 1'eau
infiltrée par submersion ou aspersion. La conception et la mise
en oeuvre de modé&le passent par la détermination de paramétre de
conductivité hydraulique et de fonction de pression capillaire,
en fonction de la teneur en eau. Ces paramétres ne sont accessi-

bles que par une exp&rimentation de rdalisation lourde.

- sur le plan pratique, les hétérogénéitésspatiales (et
la variabilité dans le temps) de ces propriétés introduisent des
différences marquées (et variables) des bulbes d'irrigation ob-

servés, par rapport aux bulbes théoriques.

- 1'interaction du syst@me d'irrigation avec la plante
cultivée est assez mal connue par suite des difficultés d'obser-
vation et de description des syst2mes racinaires en place, parti-

culiérement dans le cas de végétaux pérennes de grandes dimensions.

= 1'utilisation de la fertilisation dans 1'eau d'irriga-

tion pose également des problemes de dose d'engrais, de fraction-
nement et de répartition des apports ; la modélisation des trans-
ferts de soluté en syst@me bi-ou tridimensionnel est encore plus
complexe que celle des transferts hydriques (un compte-rendu rédigé
dans le cadre de cette Action Concertée (d&cision d'aide n° 79-7-0111)
a déjd mis 1'accent sur les problémes spécifiques posés par la
fertiirrigation).

Les rapports présent&s ici essayent d'aborder le probléme de
l'irrigation localisée fertilisante de manidre 3 proposer des so-
1utionslpour son contrdle, son automatisation et ses relations avec

les &conomies d'eau, d'énergie et de substances fertilisantes.



Le premier Chapitre décrit tout d'abord 1'un des dispositifs

réalisés & la Station de Science du Sol d'Avignon et la mise en
oeuvre d'une méthode de mesure des paramétres K (8) et h (8), con-
ductivité et charge hydrauliques du matériau de remplissage des
cuves. La courbe h(f) obtenue par des mesures tensiométriques pour
la charge et & la sonde 3 neutrons pour l'humidité& volumique 8

est une assez bonne représentation de toutes les profondeurs du
profil (figure 4 Ch. I) ; une exception doit &tre faite pour la
couche 0-5 cm pour laquelle la méthode de mesure de € est sujette

& caution du fait de la proximité de 1'interface sol-air, pertur-
bant la mesure neutronique. La dispersion des résultats expérimen-
taux pour la conductivité hydraulique K(6) est bien plus grande
(figure 5 Ch. I) et l'influence de la profondeur assez marquée

pour les humidités moyennes (aux environs de 25-30 7). Cette déter-
mination menée avec beaucoup de précautions et dont la durée est
extrémement longue (125 heures pour la phase d'infiltration et plu-
sieurs semaines pour la phase de redistribution) n'est pas faci-
lement utilisable et R. HAVERKAMP a montr&, par ailleurs, les 1i-
mites de la précision que l'on doit en attendre. G. VACHAUD et ai.
ont également &tudié la variabilité spatiale de ces propriédtés
hydrodynamiques (1981).

Le premier rapport présenté &tudie ensuite la morphologie des
bulbes d'irrigation sous culture (mals), pour des apports d'eau
linéaires conférant au systéme un caractére bidimensionnel. Plusieurs
débits et doses ont &té expérimentds et les résultats des mesures
servent de support 3 la conception et & la validation du modé&le
I.R.L.0.C. présenté au second Chapitre de ce rapport.

La dose apportée pour une culture donnée et sous des conditions
climatiques d&terminées découle de 1'Evapotranspiration du systéme
considéré ; le d&bit peut &étre fix& par des considérations prati-
ques de réalisation du dispositif d'irrigation et par les propriétés
du sol. Ces paramétres &tant fixés, il s'ensuit une géométrie par-
ticuliére d'extension du bulbe, en profondeur, lat&ralement et en
surface que 1l'on doit comnaitre et maitriser pour assurer le trans—
fert de 1l'eau et des engrais dans la zone exploit&e par les racines.

Le premier rapport présente une formalisation de ces paramdtres
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3.

d'extension par ajustement statistique sur les données expérimentales.
Les fonctions proposées ne sont que des relations empiriques vala-
bles pour le type d'expérimentation réalis@e. On peut cependant les
confronter aux mécanismes connus qui régissent la pénétration de
1'eau dans le sol en fonction de son &tat d'humidité initial, et

de sa conductivité hydraulique.

La représentation de deux de ces paramétres, profondeur de
pénétration r, et extension latérale T figurent sur les schémas
I et 2.

Pour la pénétration en profondeur, les distances atteintes au
bout d'une heure pour les débits 1.46-2 et 2.72 litres par heure et
métre lin&aire sont peu différentes, les quantités d'eau apportées
étant de 1.46, 2 et 2.7 litres par métre. Ces profondeurs de péné-
tration augmentent ensuite et d'autant plus vite que le débit est
églevé. '

Par contre, pour un dé&bit de 4.44 lh-]m-l, la profondeur at-
teinte au bout d'une heure est significativement plus grande, mais
1'approfondissement du bulbe se ralentit pour venir se confondre
avec celul du débit 2.72. On peut interpréter ces résultats en ad-
mettant qu'au début de 1'irrigation, on remplit d'abord la porosité
structurale. et celd d'autant plus profondément que le d&bit est
Elevé. La migration en profondeur se poursuit ensuite avec une cer-
taine composante gravitaire proportionnelle au débit ;' 1l semble ce-
pendant qu'un débit de 3 ].h-lm—1 soit un débit limite au del3d duquel
la vitesse de pénétration en profondeur n'augmentera pas sensible-
ment. L'extension latérale peut s'interpréter de la méme manizre,
bien qu'aprés la phase de remplissage (pour t < ] heure) de la
porosité structurale, les débits semblent moins jouer sur les vi-
tesses d'extension, ce qui met en &vidence le réle de la diffusion
pure, sans composante gravitaire notable, pour la circulation dans
la porosité structurale.

D'autres modes de présentation des résultats figurent dans le

-

Chapitre I de ce rapport, relatifs 3 cette expérimentation.
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L'inconvénient des relations proposées est que, si elles per-
mettent de décrire le phénoméne, elles n'ont pas de valeur explica-
tive, et ne peuvent &tre considérées comme des mod&les. En particu-
lier, elles n'utilisent pas les propriétés hydrodynamiques du sol,
et ne mettent en jeu ni 1'évaporation, ni 1'influence du préléve-
ment par le végétal.

C'est pourquoi le laboratoire d'hydraulique de 1'Institut de
Mécanique de Grenoble a procé&dé & 1'&laboration d'un moddle mathé-
matique permettant de simuler 1'&tablissement et le développement
d'un bulbe d'irrigation localisé en syst®me bidimensionnel (axe de
plantation confondu avec axe des goutteurs, points d'arrivée d'eau

trés rapproché&s sur la ligne : voir figure I Ch. I).

Le second Chapitre est donc consacré 3 exposer les principes de

la conception du mod&le et quelques essais de simulation (Annexe).

Les modéles de simulation les plus récents concernant 1'irri-
gation localisée utilisent soient des solutions analytiques, soit
des résolutions numériques, mais peu de modes bi-ou tridimensionnels,
ajoutent & 1'équation de diffusion une fonction puits racinaire
dont on ne peut d'ailleurs que proposer des représentations approchées.

Pour obtenir des solutions analytiques, WARRICK et LOMEN
impose une variation linéaire de K en fonction de 8, et proposent
des solutions pour des sources ponctuelles, en lignes, en bandes,
mais sans fonction de prélévement par &vapotranspiration.

Le mod&le proposé par R. ABABOU prétend 3 combler cette lacune.
S'appuyant sur le travail expérimental réalisé 3 Avignon, il résoud
1'équation générale de transfert par une méthode implicite aux dif-
férences finies. Le formalisme de 1'équation de diffusion est clas-
sique, mais la difficult&, 13 encore, provient de 1'estimation de
1'influence du prél&vement et du couvert végétal : la fonction puits
est un produit de la densité racinaire, de la conductivité hydrau-
lique du sol et de la différence de potentiel sol-plante, Il reste

ue, dans l'expérience utilisée, la densité& racinaire n'est pas
b
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connue avec précision, bien que lors d'un réaménagement de 1'horizon
superficiel d'une des cuves cultivées en mais, on ait proc&dé a
1'examen du systéme racinaire. Le volume de sol intéressé par les
racines et la répartition de la biomasse 3 l'intérieur de ce volume
correspondent bien aux valeurs proposées par A. ABABOU (cf. tigure 4
Ch. II).

Certes le systéme utilisé n'est pas absolument parfait mais le
développement de la végétation et la régularité de la zone mouillée
en surface montre que l'on peut le considérer comme approximativement
bi-dimensionnel. Ce que le modéle ne prend pas en compte, c'est la
premiére phase de 1'infiltration qui nous semble (cf. paragraphe
précédent) plus 1liée 3 une circulation en régime saturé dans des
microfissures qu'a une circulation diffusive en milieu homogéne.
L'étude met Egalement, en &vidence, 1'insuffisance de la sonde 3
neutrons comme moyen d'é&tude de ces ph&noménes, intéressant un vo-
lume de sol du méme ordre de grandeur que la sphere d'influence de
cet instrument. La mesure de 1'humidité& au voisinage de la surface
est également trop imprécise.

En dépit de ces imperfections, le modéle restitue bien certains
profils hydriques correspondant & des localisations de tubes de son-
de 3 neutrons (aux réserves précédentes prés) et permet de simuler
une répartition spatiale en accord avec les points expérimentaux.

Les conclusions confirment 1'int&rét de 1l'irrigation localisée
pour le contrdle des pertes par lessivage ; elles confortent aussi
1'idée que ce mode d'irrigation doit &tre aussi continu que possible,
1'intervalle entre deux cycles d'apport d'eau ne devant pas éxcéder
trois ou quatre jours. On pourra lire d'ailleurs dans le pPremier
Chapitre que la conduite de 1'irrigation dans les mémes conditions,
mais en régime permanent (apports d'eau journaliers au moment de la
plus forte demande climatique) n'aboutit pas & la formation de bulbe,
les apports d'eau &tant alors du méme ordre de grandeur que les con-
sommations instantanées réelles.

Enfin 1'annexe du second Chapitre est consacrée i des applications
en simulation du mod&le qui permettent de prévoir en fonction du
débit et de la dose (ou du temps), le volume total du bulbe, son
extension latérale, son approfondissement et 1'importance de la zone

saturée de surface.

-
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Les figures ainsi obtenues, si elles fournissent des dimensions
voisines des données expérimentales au delid de deux ou trois heures
d'irrigation, ne restituent pas correctement 1'extension du bulbe
au début des apports : on a vu que cela peut découler, en partie, de
remplissage de la porosité structurale (fissures et pores) qui pré-

domine au départ.

Le troisiéme Chapitre concerne un certain nombre de dispositifs

(cuve nue, cuve cultivée en mals, lysimdtres nu et engazonné), tous
remplis du méme loess &olien.

Cette étude a utilisé plus spdcialement des traceurs chimiques,
radioactifs ou des isotopes naturels (en particulier 1'oxygéne-18)
pour caractériser les transferts hydriques, en présence ou en 1'ab-
sence de végétation. Ces traceurs ont &té mesurés sur des préléve-
ments r&alis&s dans les sols 3 1'aide de bougies poreuses, ou par
prélévements de solutions s'Bcoulant & la base de lysimdtres.

Un des aspects int&ressants de ce travail a &té& de tenter
d'estimer sur le terrain, la zone d'influence des bougies utilisées
pour les prélévements en fonction de la dépression appliquée et de
1'humidité initiale du massif de sol.

En effet, 1'expérimentation réalisée permet de mettre en &vidence
gréce 3 la perturbation occasionnée sur des tensiomdtres placés 3
diverses distances de la bougie, la zone de sol intéressée par la
succion de cette dernidre.

Le tableau page suivante résume les résultats de ces essais.



Teneur en eau 21.5 * 1.5 24,5 + 1 28  + 0.5
initiale 27
ggigizn(;biis) -500 =350 -500 =350 =350 =200
(n (2) (3) (4) (5) (6)
Distance au
tensiométre
(cm)
5 ++ + ++ ++ ++ +
8 + + ++ ++ ++ +
10 ™ e + + ++ +
15 0 o) ® o + +
25 o o) o o] o o
Perturbation du tensiom&tre : > 14 mbars ++
entre 6 et 14 mbars +
inférieur & 6 mbars °
nulle o

En utilisant un mod&le &laboré par WARRICK et AMOOZEGAR-FARD
(1977), et 3 partir des courbes caract&ristiques du mat&riau, on
arrive pour le rayon maximum de la sphdre d'influence, pour les
essais (1), (3) et (5) & 14.5 - 18 et 17.5 cm, résultats en accord
avec les mesures réalisées.

Plus généralement, 1'Etude de 1'infiltration en régime naturel
dans un loess a permis de préciser les modalités de transferts hy-
driques, qui dépendent essentiellement de 1'état d'humidité des
sols et du régime des pluies.

La reprise des pluies en autommne, souvent brutale, s'accompa-
gne d'une infiltration rapide 3 travers la porosité structurale,
mais sans mélange ; elle est limitée en profondeur (environ 40 cm)
et il se produit ensuite une réactivation de 1'eau pidgée dans la
porosité texturale, celle-ci se mélangeant trds progressivement avec

1'eau de pluie.



Prés de 300 mm de précipitation sont nécessaires pour que s'achéve
cette réactivation de 1'eau '"piégée".

En période estivale, une forte averse (> 3 10 mm) réactive par-
tiellement 1'eau de la microporosité qui est alors poussée en pro-
fondeur. Les mouvements &vaporatifs ascendants reprennent trés vite,
un & deux jours aprés l'averse ; cependant, en moyenne, le 1/10 des
précipitations peut transiter rapidement en profondeur par des micro-
fissures, comme 1'on montré les Btudes lysimé&triques..

En systéme irrigué au goutte 3 goutte, sur sol cultivé, les.
forts gradients de potentiel inversés, les microfissures, les
trajets de racines, et les pores diis & la microfaune sont 3 1'ori-
gine de cheminements préférentiels. Les vitesses de 1'eau (de 1'ordre
de 10 cm.j-l) sont supdrieures d'au moins quatre fois & celles ob-
tenues en sol nu soumis aux précipitarions. Dans le systdme d'irri-
gation bidimensionnel utilisé&, oli les apports sont contrdlés en fone-
tion du besoin des plantes, les circulations hydriques sont limitées
& un bulbe d'environ 30 cm, & 1'int8rieur duquel s'effectue un mé-
lange progressif de 1'eau et des sels entre chaque nouvel apport,
sans création marqué de zones sursaturées en sels.

En ce qui concerne les migrations profondes, en sol nu avec
précipitations, le stock initial de nitrates est presque entidrement
transmis en profondeur. Sur sol engazonné soumis aux précipitations
et & 1'irrigation, cette propagation mesur&e sur des lysimétres est
trés limit&e. En cuve cultivée en mais arrosée en goutte i goutte,
1'azote apporté est absorbé par les plantes, ou remonté vers la sur-
face par le flux hydrique moyen, due 3 l'activité racinaire entre
chaque phase active d'irrigation. Sur un syst2me non protégé, les
nitrates stocké&s dans la porosité texturale, seront entrainés en
profondeur par les pluies d'automne, par réactivation de 1'eau

"piégée" (eau immobile), si 1'on atteint et dépasse durant cette

période des hauteurs de pluie de 300 mm.



Le guatriéme Chapitre s'intéresse plus sp&cialement au réle de
qt 7

la plante dans la consommation de 1'eau du sol, en proposant une
approche de la caractérisation de la fonction puits, 3 introduire
dans les mod&les de fonctionnement hydrique du sol.

Le schéma proposé aboutit 3 des possibilités de simulation du
fonctionnement de la plante dans le cas particulier d'un couvert
engazonné ; il reste cependant & surmonter quelques difficultés qui
s'aggravent d'ailleurs lorsqu'on s'intéresse 3 un autre type de cou-
vert végétal : il s'agit en particulier de la d&termination du pro—
fil racinaire pour laquelle la mesure de la biomasse inclue dans un
certain volume de sol n'est probablement pas toujours le meilleur
paramétre 3 retenir.

De plus, la résistance &épidermique & la diffusion de 1la vapeur
d'eau peut sans doute, dans le cas du dactyle, &tre exprim&epar une
valeur moyenne alors que pour d'autres cultures, les arbres fruitiers

par exemple, ce paramdtre outre sa variation dans le temps, peut

dépendre de la localisation et de 1'3ge des feuilles considérées.
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CHAPITRE I

ETUDE EXPERIMENTALE DE L'IRRIGATION LOCALISEE SOUS
CULTURE DE MAIS

B. CABIBEL

I.N.R.A. - Station de Science du Sol

84140 MONTFAVET



OPTIMISATION DES APPORTS D'EAU
EN IRRIGATION LOCALISEE

Au cours de ces dernilres années s'est largement développ@e une

technique d'apport d'eau aux cultures, 1'irrigation localisée, dont

la dénomination recouvre des réalités tr&s diverses quant 3 la loca-
lisation dans 1'espace et 3 la continuité dans le temps de 1'apport.
L'irrigation localisé&e devrait permettre d'assurer & la culture une
meilleure disponibilité de 1'eau tout en conduisant 3 des &conomies
en celle~ci, parfois substancielles, par suite de la réduction du
volume de sol humidifi&, des surfaces &vaporantes et des pertes pos-
sibles par percolation profonde. De fait sa mise en oeuvre n'a pas
toujours été couronnée du succds escomptd, les &tudes préalables 3
son application au champ se limitant souvant 2 la simple reconduction
de procé&dés ayant "fait leur preuve" dans des conditions autres de
climat et de sol.

Aussi a-t-il paru nécessaire de procéder & l'analyse quantitative
des transferts d'eau dans le sol sous irrigation localisée, dans le
cadre du thé&me de recherche "Maltrise de 1'eau en zone méditeransenne"
(action concertée D.G.R.S.T. I.N.R.A.-I.M.G.). Une telle &tude a &t&
entreprise grice & l'utilisation conjointe de mesures expérimentales
et d'un modéle mathématique et devrait d&boucher sur la d&termination ...
des conditions optimales d'application de 1'eau 3 la culture pour une
utilisation optimale de celle—ci par la plante irriguée.

L'approche expérimentale a &t& menéde & la Station de Science du
Sol de 1'I.N.R.A. - MONTFAVET. Elle avait initialement pour but d'é&tu-
dier 1'évolution de 1'&tat hydrique d'un sol pouvant présenter des
hétérogénéités texturales ou structurales, non saturé et cultivé,
soumis 3 une irrigation localisée en ligne, les variables pPrises en
compte dans 1'analyse des phénoménes &tant les paramdtres de 1'irri-
gation (fréquence'débit, dose d'irrigation, &tat d'humiditéd initial
du sol). Cependant 1'approche expérimentale ne pouvant pas & elle seule
rendre compte d'une description quantitative exhaustive de la circula-
tion de l'eau dans le sol et de son utilisation par la plante, vu la
complexité des phénoménes mis en jeu (8coulements bidimensionnels,

extraction d'eau par les racines) et 1'imprecision des mesures d‘humi-



dité dues aux trop grandes dimensions de la sph&re d'influence de la

sonde & neutron (rayon de la sphére supérieure au pas de mesure), la

modélisation math&matique est apparue comme un complément indispensa~
ble & 1'8tude expérimentale.

Le modéle de simulation utilis& a ét& mis au point au laboratoire
d'hydrologie de 1'I.M.G. et fait actuellement 1'objet d'une thase
(cf. ABABOU, 1978-1981). Il comporte un mod&le général d'écoulement
d'eau bidimensionnel (infiltration localisée et redistribution) et un
sous—mod&le d'extraction racinaire. On a pu ainsi d&gager une quantifi-
cation plus exhaustive des transferts d'eau dans le sol et décrire
1'activité d'extraction d'eau par les racines (non accessible par la
mesure) .

Le présent rapport fait état des résultats obtenus par 1l'approche
expérimentale puis ceux obtenus par la simulation compléte d'un cycle
d'irrigation particulier. On notera que ces résultats ne sauraient &tre
en toute rigueur, et dans 1'&tat actuel de la recherche, généralisés
3 d'autres conditions naturelles ou 3 d'autres types d'irrigation loca-
lisée. Cependant, un premier pas vers une analyse plus générale des
transferts d'eau en irrigation localisée est présenté en annexe.

On y étudie 3 1'aide du seul modéle de simulation 1'influence du
débit et de la dose sur la cinétique du bulbe d'humectation sous
apport d'eau localisée linéaire (sol I.N.R.A.-MONTFAVET supposé non
cultivé : ETR = 0), une &tude similaire &tant actuellement reprise

pour d'autres types de sol.

A - CONDUITE DE L'EXPERIMENTATION.

! = DISPOSITIF EXPERIMENTAL.

L'ensemble du dispositif est schématisé en Figures 1 et 2.

1.1. Cuve de mesure.

Les expérimentations sont conduites dans des lysimétres sans fond
de 18 m® pour une surface de 9 m?, contenant un loess dont les carac-
téristiques sont données au tableau 1. Le sol a &t& mis en place dans

~

les cuves par sédimentation et repose 3 sa base sur des alluvions ar-
gilocalcaires de la Durance. La mise en place d&finitive du sol a &té
obtenue au travers de plusieurs cycles humectation 3 saturation-dessi-
cation. Les lysim&tres sont implant8s sous tunnels plastiques ouverts

aux deux extrémités.



Argiles 10.5 %

Limons fins 14.5 %
Limons grossiers 36.1 7
Sables fins 15.7 Z
Sables grossiers 23.1 %

TABLEAU 1 : Caractéristiques granulomé&triques

du loess de Collias.



1.2. Dispositif de mesure.

Chaque lysimé&tre comporte :

o un_réseau de_tubes d'acc&s_pour_sonde 3 neutrons, constitué

de 3 tubes en premi&re année de mesure, de 5 tubes 1'année suivante. Ces
réseaux de tubes permettent la mesure de 1'humidité du sol sur des ver-
ticales distantes de 25 cm puis de 12.5 cm dans deux plans perpendicu-
laires 3 la ligne de plantation-irrigation, le pas vertical de mesure

étant de 10 cm.

o un_réseau de tensiométres horizontaux et verticaux dont

la disposition relative permet une scrutation tridimensionnelle des
potentiels dans 1l'espace sol entre 0 et 165 cm de profondeur.

Lors des expérimentations de caractérisation hydrodynamique, les
lysimétres sont de plus Equip&s d'un dispositif permettant le maintien
d'une charge d'eau constante constituée de deux anneaux de Muntz
(@ de 1 m et de 2 m) et de deux vases de Mariotte (détermination de
K saturée) puis d'un mulch plastique isotherme (d&termination de K non

saturée en drainage interne).

1.3. La culture.

La plante test est le mals. Il est mis en place par semis direct,
un plant &tant conservé aprés levée tous les 25 cm. Chaque cuve porte
trois raies de mals, distantes de un métre, la raie centrale &tant la
raie de mesure. Il ne nous a pas paru nécessaire d'incorporer un tel
dispositif dans une plantation de mais ; celle-ci n'aurait &té, en
effet, jamais suffisamment grande, dans les conditions réalisées, pour
permettre d'assurer que la parcelle d'essai soit intégr&e dans le cli-

mat régional.

1.4, Dispositif d'irrigation.

L'irrigation est réalisée par 3 rampes de capillaires, une par
raie de plantation. Les points de gouttages, distants sur la raie
d'irrigation de 17 cm, sont tels que 1'irrigation peut &tre considéréde
comme linéaire, les zones de sol mouillées se recoupant dés le début

de 1'apport d'eau, quelque soit le débit testd. De plus, les localisa-



tions relatives de la raie de plantation et de la ligne d'irrigation
sont telles que les plans de symétrie de 1'apport d'eau et du systadme
racinaire peuvent étre considérés comme confondus, les d&bits utilisés

vont de 0.5 & 10 1 par heure et par m&tre linéaire de rampe d'irrigation.

1.5. Modalités de_l'irrigation.

L'irrigation est conduite tous les jours (régime permanent - Cuve 6)
ou tous les 4-5 jours (régime transitoire - Cuve 4). Pour chacune des
deux fréquences, cinq débits ont été réalisés, compris entre 0.70 et

4.46 1 h)

la veille, mesurée sur fétuque dans un lysimdtre pesable jouxtant

=~

m_]. La dose journaliére d'irrigation est &gale 3 1'ETP de

l'expérimentation. En régime transitoire, la dose d'irrigation est

€gale & la somme des ETP comprises entre deux irrigations successives.

2 - CARACTERISATION HYDRODYNAMIQUE DES SOLS.

On a déterminé, dans chacune des cuves expérimentales (cuves 4 et 6),
les relations h(6) et K(8) des sols avant leur mise en culture. La con-
ductivité saturée a &té obtenue par analyse de 1'infiltration sous
charge constante (Fig. 3), les relations h(8) et K(6) en milieu non
saturé étant déterminées par la méthode du drainage interne suivie de
la méthode du bilan (VACHAUD et al., 1978). Les r&sultats obtenus sont

schématisés pour la cuve 4 en figure 4 et 5.

De plus, ces déterminations ayant &té effectudes simultanément dans
les différentes cuves, elles l'ont donc &té& dans des situations analo-
gues d'un méme matériaux, le sol ayant &t& mis en place dans tous les
cas considérés selon des conditions identiques. La comparaison des
résultats devrait donc permettre d'apprécier le niveau nécessaire de
caractérisation 3 prendre en considération pour appré&hender le compor-
tement hydrodynamique des sols.

L'analyse des résultats obtenus montre que les conductivités
hydrauliques saturées sont tr@s proches puisque respectivement &gales
34 0.32 et 0.40 mm h—l dans les cuves 4 et 6. Il y a &galement accord
satisfaisant quant 2 la relation liant la conductivité hydraulique
d la teneur en eau du milieu pour l'ensemble du profil &tudié& (0-105 cm),
notamment dans l'intervalle des teneurs en eau trouvées par la suite

- ~

sous irrigation localisée & savoir de 0.30 i 0.18 cm®/cm®(Fig. 6).

N i



De méme, les relations qui expriment le potentiel en fonction de 1'hu-
midité du milieu pour 1l'ensemble des profils &tudiés (0-105 cm) sont
encore concordants, les &carts de tenmeur en eau apparaissant pour une
méme valeur du potentiel, &tant du méme ordre que 1'&cart de mesure
fait 3 la sonde & neutrons sur 1'humidité du sol (Fig. 7).

On reléve, n€anmoins, des différences marquées quant aux rela-
tions h(8) et K(8) lorsqu'on proci&de 3 une analyse des résultats
horizon par horizon, notamment aux faibles humidités. En cons&quence,
comme la morphologie des bulbes hydriques créés sous irrigation loca-
lisée est fortement influencée par les hétérogénéités locales exis~
tantes dans le profil de sol irrigué, il apparailt comme une nécessité
de ne pas se limiter & une détermination des propriétés hydrodynami-
ques base sur une appréciation sommaire de 1'homogéndité du sol si
l'on veut étudier, dans ces conditions d'irrigation, la circulation
de 1'eau. Une caractérisation fine des couches de surface apparalt

en ce sens fondamentale (Fig. 5).

B - RESULTATS ET DISCUSSION.

1 - CARACTERISATION DE LA ZONE MOUILLEE CREEE SOUS IRRIGATION.

Pour 1'ensemble des expérimentations, les domnnées obtenues ont

Eté, aprés lissage des valeurs brutes, interprétées en considérant :

-~ d'une part la répartition des humidités dans le sol et leur

évolution dans le temps et dans 1'espace, lors d'un cycle d'irrisation.
y g

- d'autre part, la répartition des accroissements de teneurs en
eau en chacun des points considérés et leur &volution.

Cette démarche a permis d'évaluer 1'enveloppe des bulbes hydri-
ques créés sous irrigation aux différentes doses d'eau appliquées (Q)
et sous les divers débits utilisés (q) sous des conditions d'évapo-
transpiration tr&s proches pour 1'ensemble des couples de variables
(Q, q) test&s. La limite du bulbe est fix&e par 1'enveloppe de sol
présentant un accroissement minimal de teneur en eau &gal 3 0,01 cm®/cm?
de sol, la limite de détection de la sonde 3 neutrons &tant de
t 0,005 cn’/cm®. Des relations sont alors recherchées entre les para-
métres caractérisant les zones mouillées et leur &volution dans le

temps d'une part et les paramétres de 1'irrigationm d'autre part.



On notera qu'il n'a pu &tre mis en &vidence, dans les conditions
expérimentales choisies, la formation de zones mouillées sous irriga-
tion localisée, en régime permanent, pour les d&bits utilisés simul-
tanément en régime tramsitoire. Les irrigations &tant effectudes lors
de la demande climatique la plus intense de la journée, les apports
d'eau 3 la culture, sous les faibles débits testés, devaient étre in-
férieurs ou proches des évapotranspirations réelles instantannées et
n'ont pas permis de mesurer des accroissements ré&siduels de teneur en
eau dans le sol. Des débits plus forts, réalisés par la suite, dans des
conditions climatiques proches, sont en cours d'analyse, ces débits,
compris entre 4 et 10 lh-lm-1 ayant pu étre appliquéds par concentra-
tion sur un seul rang de plantation, au centre du lysimétre, des trois
rangs de mals initialement prévus.

En conséquence, l'ensemble des résultats expérimentaux Btudiés
concerne des cycles d'irrigation menés en régime transitoire, les
débits étudiés &tant respectivement de 1.46, 2.00, 2.72 et 4.44 1 h_lm-l,
la dose d'eau variant dans 1'intervalle 0-20 mm.

On donmne au tableau 2 les teneurs en eau trouvées pour un cycle
d'irrigation men& sous un débit de 1.46 1 h—]m-l, expérimentation dont
les résultats ont servi & fixer les paramétres du modéle mathématique
Etabli par 1'I.M.G. (cf. ABABOU). En figure 8 sont schématisés, pour
la méme expérience, les accroissements correspondants de teneur en
eau déterminés 3 3 temps différents, 3 savoir 4, 6 et 12 heures d'ir-
rigation. Au tableau 3 sont donnédes, pour 1'ensemble des expériences
analysées, les valeurs trouvées des deux paramdtres choisis pour ca-
ractériser 1'expansion des zones de sol mouillées sous apport d'eau,

le rayon latéral r, et le rayon vertical r, » aux. différents temps

L
PR : d&Té £5 9 hé e
d'irrigation considérés. En figure sont schématlisé@s, pour les quatre

débits considérés, les bulbes hydriques obtenus pour une dose d'irri-

gation de 14 1m-1.

2 - INFLUENCE DE LA DOSE D'IRRIGATION.

L'analyse des ré&sultats obtenus pour 1'ensemble des d&bits testé&s
permet d'établir que les rayons de la zone mouillée sont des fonctions
croissantes de la dose apportée, r,etr, étant 1iés respectivement
& la dose par des relatioms de type

r = (a Qn)qcte
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relations données au tableau 4 et schBmatisées en figures 10 et 11.
Les coefficients a [aL pour t, = £(Q) et aZ pour rz = f(Qﬂ peu-
vent étre assimilés aux paramétres d'extension de la zone de sol
mouillée créée lors de l'apport des premidres fractions de 1'irri-
gation, les coefficients n correspondants caract&risant 1'accrois—
sement, dans les deux directions de 1'espace, de cette zone initiale
mouilléde, sous dose croissante d'irrigation.

L'analyse des coefficients ap et a, montre que 1'extension
de la zone mouillée initiale est plus grande sous les deux débits
extrémes testés, et est maximale sous le débit de 4.44 lh—lm_l.
L'accroissement du bulbe initial est donc sous l'interdépendance du
débit et de 1'humidité initiale Gi du sol au d&clenchement de
l'irrigation qui détermine non seulement la conductivitd hydraulique
du milieu mais Egalement 1'Btat structural du sol qui conditionne
les transferts profonds.

La faible humidité ei du sol, lors des expériences menédes
sous les débits de 1.46 et 4.44 lh_lm_l, & savoir respectivement
.10 et .06 cm d'eau par cm’ de sol, implique des transferts d'eaun
latéraux d'autant plus importants que le débit est fort, la conduec-
tivité hydraulique du milieu fonction de ei étant d'autant plus fai-
ble, et des transferts verticaux également importants, des systémes
de fissures apparaissant 3 ces Bi & 1'aplomb des goutteurs. Ces
conditions de transfert conduisent & des zones de sol humdectées
de plus grandes dimensions et 3 plus faibles teneurs en eau que
celles existantes pour les d&bit intermédiaires, 2.00 et 2.72 1h-lm-],
appliqués sur le méme sol plus humide (Bi = .14 et .15 cm® d'eau/en®
de sol) et présentant une structure non fissurée des horizons de
surface.

L'analyse des coefficients n , des vitesses d'accroissement
de la zone mouillée VL et VZ définies comme

V = na Qn-1

et des vitesses moyennes correspondantes VL et VZ définies comme

V =

Fells
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v \Y
L L .
et de leurs rapports, v et T dont les valeurs sont donndes au
z

z
tableau 5 pour deux doses d'irrigation, montre que :

- pour les dé&bits extrémes test&s, les accroissements de la
zone de sol mouillde, sous dose croissante d'irrigation, sont proches,
pour un débit donné, selon les deux directions de 1'espace, les coef-
ficients en L et en z étant comparables, la circulation latérale
tant légérement plus grande que la circulation verticale (fig. 12).
Ces accroissements qui conservent la forme pseudo~hémisphérique de
la zone initiale mouillée, sont cependant fonction quant 3 leur am-
plitude de 1'humidité initiale Gi du sol. Ils croissent avec elle.

Il en est de méme pour les vitesses moyennes considérées, §, au dell

d'une dose limite de 4 lh-lm—l.

- inversement, pour les deux débits intermédiaires tout
accroissement de la dose d'irrigation conduit & un accroissement
préférentiel de la zone mouillée selon 1'axe vertical (fig. 12),
1'humidité du sol &tant rapidement proche puis égale 3 la teneur en
eau 3 saturation 3 la verticale des goutteurs. Les rapports des
vitesses d'accroissement VL/Vz sont de fait toujours trds inférieurs
& 1, d'autant plus faible que la dose apportée croit, les rapports
6;/52 pProches de ! durant les premiers temps de 1'irrigation devenant
inférieurs 2 | au dell d'une dose d'eau limite proche de Q = 7 mm,
dose pour laquelle il y a saturation en eau du milieu sous les gout-—

teurs.

3 - INFLUENCE DU DEBIT.

Pour une dose d'irrigation donnée, quelle que soit la dose con-
sidérée dans 1l'intervalle &tudide, il existe une relation entre

l'extension de la zone mouillée et le d&bit, relation de la forme

A + B + C

2
q 9

dont les expressions numériques pour des doses de 2, 4, 6, 8, 12

et 16 lm_1 sont données au tableau 6.
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Dose en lm—1 T -A + axe q en 1h m—]
cm 2
q

r = 29.18/q2 .72 g - 1.76

Q= 2
i, = 27.07/q% .34 q - 2.33
T, = 32.06/q> .59 ¢ + 1.18

Q= 4
J 14.64/q? 24 ¢ + 9.99
r, = 33.89/¢° 46 g +  3.33

Q= 6
r, = 3.97/q2 .49 q + 19.91
rp = 35.28/q° .32 g+ 5.08

Q= 8
r, = - 5.81/q2 .10 g + 28.64
= 37.34/q? .08 g+ 7.89

Q=12
£, = =23 19/q* .90 q + 43.70
r, = 38.90/q? .86 ¢ + 10.16

Q=16
r = -38.56/q’ .35 q + 56.68
Evolution des rayons de la zone mouillée en

TABLEAU 6 :

fonction du débit d'irrigation pour une

dose donnée.




L'analyse de ces relations schématisées en fig. 13 et 14 montre que

- le rayon latéral présente toujours, pour une dose donnée,

-1

un minimum pour un débit compris entre 2.4 et 2.8 1h 'm , débit

limite dont 1'amplitude est fonction de la dose et croit avec elle.

- pour le rayon vertical ros il existe une dose limite,
Q=7 lm—l, dose & laquelle apparalt une saturation en eau du milieu
& la verticale des goutteurs, au delid de laquelle le rayon, quelle
que soit la dose considérée, passe par un maximum pour un dé&bit com-

lm-1 et en degd de laquelle le rayon ver-

pris entre 2.2 et 2.4 lh
tical évolue en fonction de q comme le rayon latéral.

Les vitesses d'accroissement ﬁi et V; obéissent respectivement
aux mémes variatioms que rpetr, alors que VL est constamment
décroissant lorsque le débit gq augmente et que VZ passe toujours
par un maximum pour un débit q compris entre 2.2 et 2.4 lh—lm—1

(fig. 15).
Si 1l'on exprime les coefficients A, B et C des relations pré-
cédentes en fonction de la dose une relation générale lie les dif-

~

férents rayons considérés au débit et 3 la dose. Les expressions

numériques trouvées

_ 26,418 Q%2139 -0,138

L q2

+ 5,646 Q q + 6,419 InQ - 7,921

et

e = (=4,407 Q2+ 39.739) _ (0,711 Q - 4,821) q + 3,8557 q - 3,691
q

schématiséesen figures 13 et 14 montrent un bon accord entre les

valeurs calculées et les valeurs expérimentales.
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CHAPITRE 11

SIMULATION NUMERIQUE D'UN CYCLE D'IRRIGATION LOCALISEE

R. ABABOU

I.M.G. - Laboratoire de Mécanique
des Fluides

Université des Sciences de GRENOBLE



PRESENTATION

On utilise dans cette étude une partie des résultats de 1'expérimentation
effectuée & 1'INRA-Montfavet : ceux-ci sont traités & 1'aide d'un modéle mathéma-
tique mis au point & 1'Institut de Mécanique de Grenoble, pour 1a simulation de
T'irrigation Tocalisée (modéle IRLOC, présenté dans le premier chapitre). Dans
le deuxiéme chapitre, on indique dans quelle mesure les conditions expérimentales
et Tes données utilisées sont compatibles avec le bon fonctionnement du modéle.
On compare ensuite dans le troisiéme chapitre les résultats expérimentaux avec
les résultats obtenus par simulation, moyennant le choix d'une méthodologie
appropriée (ajustement du modéle, critéres de comparaison). Le but est de montrer
qu'il est possible de simuler de facon adéquate les transferts d'eau localisés
bidimensionnels, en présence d'une extraction racinaire elle-méme localisée.

On verra alors que la modélisation permet de décrire avec précision
les transferts hydriques (bilans hydriques, visualisation des champs bidimension-
nels d'humidité) et de rendre compte également de 1'activité des racines (profils
d'extraction racinaire). L'évolution de 1'ensemble de ces variables au cours d'un
cycle d'irrigation lTocalisée est analysée dans le quatriéme chapitre de cette
&tude. On s'appliquera & tirer des conclusions pratiques concernant la conduite
de 1'irrigation Tocalisée d'une part, et les possibilités de 1a modélisation ..
mathématique d'autre part. Ce dernier point débouche entre autres sur 1'dtude de
T"influence du débit et de la dose sur la cinétique d'expansion du bulbe d'hy-
mectation qui fait 1'objet d'un texte annexe.



1 - LE MODELE DE SIMULATION "IRLOC"

I.a - Equations générales du modéle

Le mouvement de 1'eau dans le sol est régi par la loi de DARCY généra-
lisée, applicable au cas d'un milieu non-saturé ou partiellement non saturé :

(1) —q*: - K(L). G;‘:;ol R

Cette équation est utilisée conjointement & 1'&quation de conservation :

96 _ _ Div ET._ S
dt

: conductivité hydraulique non saturée du sol: L.T"1

: pression de 1'eau dans le sol, exprimée en hauteur d'eau : L
-3

1

avec

: humidité volumique du sol : L3.L
: flux de 1'eau dans le sol : L.T”
: terme puits caractérisant un modéle macroscopique d'extraction

n o D> x

racinaire : 7!

Le couplage des &quations (1) et (2) méne & 1'&quation de RICHARDS,
dans laquelle la variable inconnue est 1a pression de 1'eau h. L'équation de
RICHARDS peut &tre traitée par la transformation de KIRCHOFF :

(3) U(h).-./hK(’:).oL‘é

On aboutit alors & 1'équation de KIRCHOFF qui s'Gcrit comme suit dans
le cas d'écoulements bidimensionnels, en coordonnées cartésiennes ou cylindri-
ques (notées r, z dans les deux cas ) :

W _ 2V YU L EW Y L S
(4) ?[U)_%—t = _S-Ea'*‘ ,03.2_-" T 2 3[ )—b%

terme terme terme terme
transitoire "diffusif" convectif puits



avec :
€ =1 dans le cas d'une source ponctuelle (symétrie axiale)
€ -0 dans le cas d'une source linéaire (symétrie plane)
= transformée de KIRCHHOF ........... B s s s s e oo o 12778
(AN LY, 52
K(h) '
(V) ~ d K L1
g v e, B
Kh) & h . .. -1
S(U) = terme puits (cf modéle d'extraction racinaire ) i

On notera que la fonction non lingaire f(U) représente 1'inverse
de Ta "diffusivité" du sol, laquelle est &gale au rapport entre la conductivité
hydraulique K(h) et la capacité capillaire C(h) = gﬁ

Enfin, la présence d'une source infinitésimale & 1a surface du sol est
prise en compte par une relation intégrale exprimant qu'a tout moment, la somme
des flux dans le sol & travers la zone d'infiltration est &gale au débit Q de

la source :

Ry (t)
- ¥ -2
(5) Q= A 9 (source lingaire)
Rsﬂ‘)
(5') Q = % q Ju.dy (source ponctuelle)
2z
°
avec
Q = débit de la source, exprimé généralement en litres par heure pour
une source ponctuelle, et en 1/h par métre linéaire dans le cas
d'une source linéaire
Rs(t) = rayon ou demi-largeur de la zone d'infiltration & la surface du sol
qz = flux vertical & la surface du sol

Dans la suite de cette étude, on &tudiera uniquement le cas d'une
SOURCE LINEAIRE,

I.b - Méthode de résolution

La simulation des transferts d'eau localisés suppose la résolution de
T'équation aux dérivées partielles (4), qui est une &quation non-lindaire de type
parabolique.

La présence d'une source infinitésimale est prise en compte, durant les
phases d'infiltration, par la relation intégrale (5). Dans tous les cas, il est



nécessaire de spécifier les conditions initiales et aux limites appropriées.

Dans 1'état actuel des recherches, seul un traitement numérique de
1'équation (4) est possible. On a utilisé la méthode des Différences Finies et
1'équation (4) est discrétisée selon un schéma implicite A.D.I. (méthode des
directions alternées) : cf ABABOU, 1978, et ABABOU, VAUCLIN, VACHAUD, 1978.

Les conditions Timites correspondant au cas d'une irrigation localisée
par sources linéaires réguliérement espacées sont données en Figure 1. Le domaine
de calcul est rectangulaire sur les deux axes de symétrie A, et Al’ on spécifie
une condition de flux nul perpendiculairement & ces frontiéres ; la condition &
la frontiére "plancher" est & choisir : flux nul (plancher imperméable), ou flux
gravitaire (gradient de pression nul), ou pression constante (surface 1ibre d'une

nappe, autre cas ...).

Enfin, on distingue & Ta surface du sol deux zones distinctes :
- la zone d'infiltration, saturée : condition de pression nulle,

-

- la zone non saturée : condition & choisir selon les données climatiques (on
prendra un flux nul si 1'évaporation du sol nu est négligeable).

Un algorithme particulier permet de calculer, en phase d'infiltration,
la taille de 1a zone saturée Rs(t) d'aprés la relation intégrale (5) valable

pour une source 1inéajre,

I.c - Le sous-modéle d'extraction racinaire

On simule 1'extraction d'eau par les racines & 1'aide d'un modéle macros-
copique d'extraction racinaire, caractérisé par le terme puits S entrant dans
1'équation (4). Le modéle proposé ici est une modification du modéle de NIMAH et
HANKS (1973) qu'on a adapté au cas d'un systéme racinaire bidimensionnel tel qu'il
est représenté en Figure 1. Dans ce modéle, le terme puits est proportionnel & la
densité racinaire, & la conductivité du sol, et & la différence de potentiel entre

le systéme racinaire et le sol :

© St = €. B K@), (h-Hy). d(ha-h).8Ch-He)
Vv

S(h) : taux d'extraction d'eau par les racines, en cmd d'eau par seconde
-1 N o . o
P nul & 1'extérieur du domaine racinaire.

avec :

et par cm3 de sol, « T



C : paramétre de calage adimensionnel et sans signification physique
P(z) : fonction "densité racinaire réduite", variant ici uniquement avec
la profondeur, adimensionnelle
V : volume du domaine exploré par les racines, exprimé en volume de sol
par unité de longueur, le domaine racinaire &tant linéairement ré-
parti: L2
K(h) : conductivité hydraulique non saturée du sol ¢ LT
Hr : "pression racinaire" & 1'interface sol-racines, dépendant uniquement

-1

du temps : L
ha : pression "anaerobie", correspondant 3 la pression du sol au-dessus

de laquelle le terme puits s'annule } L
AY(x) : fonction saut, égale & 1'unité si x est positif et nulle si x est

négatif.

Dans ce modéle, le terme puits peut é&galement s'exprimer en fonction de
la transformée de KIRCHHOFF U(h). Le terme puits S(U) est donc un terme non 1i-
néaire supplémentaire, qui vient s'ajouter aux autres termes non linéaires de

1'équation (4).

La "pression racinaire" Hr(t) doit &tre considérée comme un paramétre
interne au modéle, qui traduit plus ou moins bien 1'état énergétique du systéme
racinaire et de la p]ante* - Ce paramétre est déterminé & chaque pas de temps &
partir de la relation suivante :

) A [S(B Helt) dv = T, si Hr(t) 3 Hy

OJIL

So : superficie dominge par 1a plante, correspondant ici a la distance

avec @

entre lignes de culture: L
e25 r : domaine racinaire
dv : &lément de volume
To : taux de transpiration potentielle, calculé i partir d'une formule
du type PENMAN : L.T"!
Hw : point de flétrissement de la plante, généralement compris entre
-10000 cm et -20000 cm : L

* Le modéle de NIMAH et HANKS , 1973, repris par FEDDES et al, 1976, ne permet
pas de faire la distinction entre la pression des racines & 1'interface sol-

racines et la pression foliaire.



La relation intégrale (7) exprime que 1'eau extraite par les racines
est entiérement transpirée par la plante ; dans le calcul de T,, on tiendra
compte du fait que la transpiration de la plante s'annule durant la nuit, et on
la supposera constante durant Ta journée. La relation (7) n'est plus valable
lorsque la plante atteint le point de flétrissement ; la transpiration effective
de Ta plante devient alors inférieure & la transpiration potentielle et peut étre

calculée par :

S Ji

Ainsi, la résolution numérique de 1'équation (4) nécessite 1'estimation
d chaque pas de temps du paramétre Hr(t) par une méthode itérative.

Les autres paramétres du modéle d'extraction racinaire doivent &tre

estimés ou mesurés,

- La densité racinaire réduite P(z) peut étre connue & partir de mesu-
res de densité racinaires & différentes profondeurs (biomasse, ou
Tongueur spécifique des racines). Si f(z) représente l1a densité raci-
naire mesurée expérimentalement, on en déduit £ (z) par :

o Ph)= %4 Pr) dv

- La pression "anaérobie" ha peut &tre assimilée dans beaucoup de cas
a la pression d'entrée d'air du sol. Néanmoins, i1 peut &tre important
d'avoir plus de précisions sur ce paramétre lorsque les plantes s'ali-
mentent @ partir d'une eau peu chargée en oxygéne ou qu'il s'agit d'une
espéce sensible quant & 1'alimentation des racines oxygéne.

,

- Enfin, 1'introduction du paramétre de calage C traduit 1'empirisme
du modéle d'extraction racinaire (proposé par FEDDES et al., 1976)




IT - APPLICATION A LA SIMULATION D'UN CYCLE
D'IRRIGATION LOCALISEE LINAIRE

Le dispositif d'irrigation et de mesures hydriques installé sur la
Cuve 4 de 1'INRA-Montfavet est décrit dans la Partie Expérimentale de ce rapport.
Les caractéristiques du dispositif d'irrigation, du sol, et de la culture consti-
tuent une partie des données nécessaires au fonctionnement du modéle. Celles-ci
sont entiérement explicitées ci-dessous, avant d'étre analysées en relation avec
les hypothéses de la modélisation mathématique.

Le probléme du calage du sous-modéle d'extraction racinaire est ensuite

abordé,
ITl.a - Les données

Il.a.1. Caractéristiques hydrodynamiques du sol

Le sol de 1a Cuve 4 est un loess du lieu-dit COLLIAS (alluvions du
GARDON d'origine éolienne). Dans la classification texturale américaine (USDA)
i1 s'agit d'un Timon fin, intermédiaire entre loam et silt-Toam, qui ne contient
que 10% d'argiles. Le sol apparait essentiellement battant, peu perméable, et &
faible porosité. Ses caractéristiques hydrodynamiques ont &té mesurées en cuve
par la méthode du drainage interne (cf Partie Expérimentale) et sont représentées

en Figure 2.

La conductivité hydraulique non saturée K(h) a pu &tre représentée
par une seule courbe pour la couche de sol 0-50 cm. On s'est contenté de cette
approximation pour la simulation, sachant que les couches plus profondes ont &té
peu affectées par des variations d'humidité durant la période d'irrigation. L'ex-
pression analytique suivante a &té& retenue :

(10) K(h) = Ks.erxp[t)(o[h-h‘ﬂ pour h \<Ir\e
K (h) = K pour h > h,

avec

= 0.01283 cm .

he = ~64.56 cm



Kg = 0.32 mm/h = 7,68 mm/jour

La valeur de ™, a &té obtenue par régression exponentielle sur Tes
points expérimentaux K(h), avec un coefficient de corrélation R = 0.975. Par
contre, la valeur de hc est estimée de facon indépendante et représente 1la
hauteur capillaire, ou pression d'entrée d'air, du sol en place.

La relation pression-teneur en eau h( @) est représentée par une
courbe unique pour Ta couche de sol 0-120 cm & 1'exception des mesures faites
d Ta cote z =5 cm dont on n'a pas tenu compte ici*, Une fonction & trois para-
métres a été ajustée au points expérimentaux :

h) = @ + Os - O
9( ) K (\/{ R (.ql h)n)vi--i/n

3

sD
]

0.3060 cm/cm

O'L = 0.0007 cm3/cm3
& = 0.002274 cm”
n = 2.3092

La valeur de es(humidité saturée) est estimée de facon indépendante
d'aprés 1'allure des points expérimentaux, tandis que E) s & , n sont des
paramétres d'ajustement sans signification physique a priori (pour plus de pré-
cision, cf VAN GENUCHTEN, 1980).

II.a.2, Caractéristiques de 1'irrigation et données climatiques

. Les caractéristiques de 1'irrigation localisée sont :

- le type de source : linéaire (rampe)
Te débit de 1a source : Q = 1.46 1/h par métre linéaire
1'espacement entre sources : Do = 1 m (espacement latéral)
la durée de 1'infiltration : T, . = 12 heures

inf
la durée du cycle d'irrigation : T = 150 h = 6.25 jours.

cycle

On en déduit d'autres données utiles :
- la superficie dominée par une unité de Tongueur de rampe : S, = 1 m2/m
- Ta dose d'irrigation : d=2.TwP _ 175 pnin

[+

x L'interprétation des comptages neutroniques & cette cote nécessite en effet
un étalonnage particulier de la sonde & neutrons qui n'a pas &té fait. On

a

verra plus loin comment interpréter les mesures faites & cette cote.



. Les données climatiques disponibles se réduisent & 1'évolution jour-
naliére d'une &vapotranspiration potentielle selon la formule de BROCHER-GERBIER,

dont les paramétres sont mesurés 3 une cinquantaine de métres du site expérimen-
tal.* La formule utilisée est la suivante :

(12) ETP = O—-RG + 0.40. Epiehe
avec RG = rayonnement global
Epiche = évaporation journaliére donnée par 1'évapométre PICHE

Le tableau I donne 1'ETP jour par jour ainsi que le planning des mesures
neutroniques durant le cycle d'irrigation.

I1.a.3. Données relatives & la culture

Concernant le maTs adulté cultivé sur la Cuve 4 (cf Partie expérimentale)

on ne dispose que d'indications qualitatives.

Le systéme racinaire des lignes de cultures observé sur d'autres cuves
expérimentaies d'irrigation localisée ne semble pas s'é&tendre notablement au-
deld de 35 cm en profondeur et de 35 cm latéralement & une ligne de culture.
Aucune trace de racines n'a &té observée au-deld de 65 cm de profondeur. I1
s'agit donc de systémes racinaires localisés, dont on connait la taille approxi-
mative, mais pour lesquels on ne dispose pas de mesures de densité racinaire.

Enfin, le taux de couverture du sol par les parties aériennes de la
culture est important, probablement de 1'ordre de 0.90 & 100. En 1'absence de
mesures précises d'indice foljaire, on adoptera le coefficient 0.90 pour la
partition de 1'ETP entre 1'Evaporation directe du sol nu (E,) et 1a Transpiration
proprement dite (T,)

Eo = 0.10 ETP

To = 0.90 ETP

IT1.a.4. Conditions initiale et aux limites

La condition initiale est connue grdce aux mesures neutroniques effec-
tuées avant le début de 1'irrigation (t = 0 H) sur les trois verticales de mesu-
res (Figure 3.a) . Ces verticales de mesures &tant espacées de 25 cm, i1 est

% Le site expérimental est recouvert d'un tunnel ouvert aux deux extrémités
(distantes de 3 m).
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TABLEAU I

PLANNING DES MESURES ET DONNEES CLIMATIQUES POUR LA CUVE 4

DATE 25.9.79 26.9.79 27.9.79 28.9.79 29.9.79 30.9.79 1.10.79
ETP :
mm/ j 5.6 3.2 2.9 2.8 2.5 2.7 2.8
Horairé
des mesures 08 H 20 H -- 08 H 14 H - -- 14 H
Temps t
depuis le _ . - - - -
début de t=0H " t=12H t=48H t=784 __. -— t = 150H
1'irrigation
Commentaires D&but Fin -- - -- - - Fin du
infil- Infil- cycle
tration tration d'irri-

gation
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nécessaire d'utiliser 1'interpolation pour calculer 1'&tat hydrique initial en
tout point du domaine de calcul (Figure 3.b).

On a été amené & réduire la taille du domaine de calcul par rapport
aux dimensions de Ta cuve. En effet, celle-ci a une profondeur de 180 cm alors
que les transferts n'ont intéressé qu'une couche superficielle de sol.: c'est
pourquoi on a 1imité la profondeur du domaine de calcul & z = 70 cm.

La condition Timite & cette cote est recherchée empiriquement d'aprés
les variations d'humidité observées durant le cycle d'irrigation, et d'aprés un
test préliminaire du modéle. On a ainsi adopté une condition de teneur en eau
constante ©= 0.248 cm3/cm3 3 1a cote z = 70 cm.

Pour Tes autres frontiéres du domaine de calcul, aucune donnae supplé-
mentaire n'est requise (voir la présentation générale du modéle IRLOC).

IT.b - Critique du dispositif expérimental et des données

L'utilisation du mod&le mathématique implique le respect de certaines
hypothéses d'homogénéité et de symétrie.; elle suppose aussi la fiabilité des
données introduites dans le modéle et des mesures utilisées comme critére de com-
paraison entre simulation et réalité. Les caractéristiques du dispositif expéri-
mental et la méthode de mesure font que ces contraintes ne sont pas entiérement

respectées.

II.b.1. Hypothéses d'homogénéité et de symétrie

- Un décalage de 5 cm entre Ta rampe d'irrigation et la ligne de culture
n'a pu étre évité (entratnant peut &tre une croissance excentrée du systéme raci-

naire).

- L'homogénéité de 1'apport d'eau le long de la rampe est probablement
imparfaite durant les premiers stades de 1'infiltration (i1 Yy a huit orifices par
métre de rampe). L'homogénéité du systéme racinaire de la culture suivant 1'axe
de la rampe semble assurée (quatre plants de ma7s par métre).

- Les hétérogénéités du sol de la cuve ne sont pas prises en compte par
Te modéle. L'existence de ces hétérogénéités est confirmée par la relative disper-
sion des points expérimentaux K(h) de la Figure 2.a pourtant relative & une tran-
che de 50 cm de sol seulement. Voir aussi 1'&tat initial du sol (Figures 3.a et

3.b).
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I1.b.2. Mesures neutroniques

Les mesures neutroniques d'humidité sont entachées d'une incertitude
inhérente & la méthode méme de mesure. En particulier, le probléme de 1'étalonnage
de 1a sonde pour les mesures de surface (z = 0 & 10 cm) se pose ici avec toute
son acuité, vu la Tocalisation trés superficielle des transferts d'eau, tant pour
1'infiltration que pour le dessé&chement.

En 1'occurence, aucun étalonnage particulier n'a été effectusd pour les
mesures faites & la cote z = 5 cm : on a di utiliser la courbe d'étalonnage obte-
hue @ Ta cote z = 15 cm, puis corriger systématiquement les valeurs d'humidité
ainsi obtenues en utilisant les résultats tensiométriques, dans 1'hypothése d'un

sol non stratifis.

Le probléme de 1'étalonnage en surface est di au rayon d'influence de

la sonde & neutrons, qui est supérieur & dix centimdtres.

Pour cette raison, i1 est difficile d'interpréter les mesures d'humi-
dité non seulement prés de la surface, mais aussi dans la masse du sol partout
ou les gradients d'humidité sont importants (front d'humectation, dessication ...).
L'interprétation est encore plus difficile dans le cas de transferts localisés.

Enfin, 1'analyse des résultats de mesures montre que les teneurs en eau
sont affectées de fluctuations de 1'ordre de T 0.005 cm3/cm3, probablement dues
aux fluctuations des réponses des appareils &lectroniques (effets de température,

etc...).

II.b.3. Données non accessibles & la mesure

Les données relatives au systéme racinaire n'ont pu étre mesurées sur
Te site expérimental, puisque Te dispositif de mesure est essentiellement non des-
tructif (cf Partie Expérimentale). Cependant, on a pu évaluer approximativement
les dimensions du domaine racinaire pour d'autres sites soumis 3 une irrigation

localisée.

En définitive, seule la densité racinaire reste totalement inconnue -
on n'a pu tourner cette difficulté qu'en procédant & un ajustement du modéle d'ex-
traction racinaire d'aprés les résultats expérimentaux.

Enfin, les caractéristiques hydrodynamiques du sol, et notamment la
conductivité, n'ont été mesurées que pour des pressions inférieures en valeur

- .
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absolue & 500-600 cm : au-deld de ce seuil, elles sont simplement extrapolées par
les formules analytiques ajustées.
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IIT - COMPARAISON DES RESULTATS DE SIMULATION
AVEC LES MESURES EXPERIMENTALES

IIl.a - Méthodologie

L'interprétation des mesures neutroniques s'avére difficile du fait
de T'espacement trop grand des verticales de mesure (25 cm) : il est difficile,
sinon impossible, d'obtenir une représentation bidimensionnelle de 1'é&tat d'humi-
dité du sol. De plus, nous avons constaté qu'il était impossible d'établir un
bilan hydrique entre le début et la fin de 1'infiltration.

Nous avons alors retenu deux critéres de comparaison :

- le profil hydrique 69(;),3 un temps donné pour une verticale de
mesure donnée (en particulier 1'axe de symétrie r = Q)
- 1'évoltution de 1'humidité e(t) en certains points du sol corres-

pondant aux cotes de mesure.

Les résultats expérimentaux peuvent ainsi étre comparés aux résultats
de la simulation grdce aux faibles pas de temps et d'espace utilisés dans le
modéle :

Pas d'espace : Ar=Az=2.5cn

Pas de temps (variable) : Atmin = 10 sec

Atmax = 30 min

Enfin, les résultats de simulation peuvent &tre visualisés dans 1'espace
bidimensionnel sous forme d'isohy&tes : on reportera sur les mémes graphiques les
résultats des mesures, & titre indicatif.

IT reste que 1a mise en oeuvre du modéle mathématique nécessite la
détermination préalable des données manquantes ou incertaines. C'est ainsi que des
test préliminaires ont permis de fixer la condition limite "plancher" (z = 70 cm),
de vérifier les hypothé&ses faites concernant 1'évaporation directe du sol nu, et
surtout de déterminer les paramétres inconnus du sous-modéle d'extraction racinaire

comme indiqué ci-dessous.
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IIT.b - Calage du sous-mod&le d'extraction racinaire

On a procédé a plusieurs simulations afin de déterminer Jes paramétres
inconnus entrant dans 1'expression du terme puits du modéle d'extraction racinaire,
qui sont :

- Le paramétre de calage C, adimensionnel, sans signification physique

a priori

- La fonction "densité racinaire réduite" P (z), adimensionnelle, sup-

posée varier uniquement avec la profondeur (donnée non disponible).

Ne disposant pas de mesures de densité racinaire sur Je site, mesures
qui auraient permis de calculer P(z) par la relation (9) - on a &té amené a
rechercher 1la fonction P(z) qui minimise les écarts entre les résultats de simu-
lation et les résultats expérimentaux, et on a procédé de méme pour le paramétre
de calage C.

Le domaine racinaire -~ vu en coupe - est assimilé & un rectangle de
profondeur 25 cm et d'extension Tatérale 30 cm perpendiculairement 3 la ligne de
culture. La fonction f’(z) est assimilée & une exponentielle : par ajustement au
modéle : cf. Figure 4.

(13) Pla) = G- exp (- 20%)
3.2 = B-L
avec : =
-] 32 d
exp(-a.3) s
34
zq : profondeur minimum des racines (proche de zéro, en général)
z, : profondeur maximum des racines
8o : taux de décroissance de la densité racinaire, obtenu ici par calage

du modéTle (cm-l)

Le calage du modéle d'extraction racinaire aboutit aux valeurs numériques

suivantes :

- taux de décroissance de la densité racinaire en fonction de la profon-

deur : ao 0.40 cm'1

- paramétre adimensionnel de calage : C = 7.5

I1 apparait que le taux ao. est environ cing fois supérieur aux plus

~

fortes valeurs mesurées pour des plantes (céréales ou graminés & enracinement de
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T'ordre d'un métre de profondeur) iriguées selon une technique classique ou non
g q q
X

irriguées.
Ceci n'est pas surprenant, s'agissant ici d'une culture traitée par

1'irrigation localisée et ayant un systéme racinaire peu profond. Ainsi, GOLDBERG

et al. (1976) ont observé que 70% de la biomasse racinaire se trouve concentrée

entre la cote z = 3 cm et 1a cote z = 10 cm, pour des giroflées irriguées en goutte-a-

goutte sous serre (sable Timoneux, profondeur des racines : 30 & 40 cm).

Ce résultat est proche de celui que nous trouvons par ajustement du

modéle : cf Figure 4.

IIT.c - Comparaisons - Validité du modéle de simulation

IIl.c.1. Comparaison des profils hydrigues (2)

On a retenu comme critére de comparaison uniquement les profils hydriques
obtenus au droit de la rampe, sur 1'axe de symétrie r = 0 cm. On a ainsi voulu évi-
ter les difficultés inhérentes & 1'interprétation de mesures non ponctuelles d'hu-
midité en dehors des axes de symétries.

Les profils expérimentaux et simulés 69(2) sont comparés, Figure 5 ,
respectivement aux temps: t = 12 H, t = 48 Het t = 150 H, au profil hydrigue initial.

- Le profil obtenu par simulation en fin d'infiltration (t = 12 H) est
proche du profil expérimental, si 1'on tient compte de 1a tendance de
Ta sonde & neutrons @ "lisser" les fronts d'humectation - phénoméne
maintes fois observé en infiltration unidimensionnelle.

- Le profil obtenu au temps intermédiaire t = 48 H est encore plus
satisfaisant. Notons que ce profil montre une dessication superficiel-
le d&ja assez marquée. On verra plus loin qu'il correspond & un début
de limitation de la consommation d'eau par les plantes.

- Le profil obtenu en fin de cycle (t = 150 H) est également trés proche
du profil expérimental.

Dans ces deux derniers cas, il est certain que 1'incertitude due au
rayon d'influence de Ta sonde est moindre qu'en phase d'infiltration, compte tenu
de la disparition du front d'humectation.

¥ Références : Rapter et Barber, 1979, Mahberibi 1980.
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IIl.c.2. Comparaison des évolutions 9] (t)

On compare 1'évolution de 1'humidité E;(t) en plusieurs points du sol
définis par leurs coordonnées (R, Z) :

- Trois points situés sur 1'axe vertical R = 0, qui est un axe de

symétrie :
Point Z =5 cm
Figure 6 Point Z = 15 cm
Point Z = 25 cm

- Trois points situés sur 1'axe vertical R = 25 cm :

Point Z = 5 ¢cm
Figure 7 Point Z = 15 cm _
Point Z = 25 cm

Dans T'ensemble, on note un bon accord entre les mesures hydriques et
la simulation sur 1'axe de symétrie durant les phases de dessication.

Durant les phases d'humectation, le rayon d'influence de la sonde a
pour conséquence d'estomper la pente de la courbe e(t).

En dehors de 1'axe de symétrie, 1'interprétation des résultats de
mesure neutronique est plus d&licate. En effet, pour la verticale R = 25 cm, la
sphére d'influence de la sonde peut intégrer des humidités différentes dans toutes
les directions, ce qui pourrait expliquer le mauvais accord entre simulation et
mesures. Cependant, les différences s'estompent au fur et 3 mesure de la dessica-

tion.

En définitive, on peut conclure & un accord acceptable entre simulation
et mesures neutroniques, compte tenu de la Tocalisation médiocre de ces derniéres.
On notera tout particuliérement la fidélité de la simulation pour (R = 0, Z = 5),
ol une réhumectation temporaire est observée au cours de la seconde nuit du cycle.

IIT.c.3. Représentation bidimensionnelle de 1'état hydrique simulé
du sol et comparaison avec les mesures

On a mentionné plus haut qu'il était difficile de représenter les
mesures hydriques sous la forme de champs bidimensionnels d'humidité (isohy&tes) ;
cette difficulté est due au trop grand espacement entre les verticales de mesures
qui est du méme ordre de grandeur que le rayon du bulbe d'humectation, soit environ

ving-cing centimétres.
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L'intérét du modéle de simulation est de permettre justement une telle
représentation. C'est pourquoi on a reporté, dans un plan (r,z), d'une part les
isohyétes simulées et d'autre part les valeurs ponctuelles d'humidité obtenues
expérimentalement @ t = 12 H et t = 150 H (Figure 8).

L'écart entre simulation et mesures ne semble pas dépasser : 0.005 cm3/cm3,
mis d part les points situés & proximité du front d'humectation. I1 semble néanmoins
que Te bulbe d'humectation soit plus &tendu latéralement que ne le montre la simula-
tion. Ceci pourrait étre di autant & une asymétrie du dispositif expérimental (dé&ca-
lage source - tube de sonde), qu'd 1'existence d'une stratification superficielle
non prise en compte par le modéle .

% On rappelle qu'il s'agit d'un sol battant, trés sec en surface avant 1'irrigation :
or 1'extension latérale du bulte dépend largement de Ta conductivité superficielle

du sol.




19,

IV - ANALYSE DES TRANSFERTS HYDRIQUES A L'AIDE DE LA SIMULATION

Une fois vérifiée l1a bonne concordance entre la simulation numérique et
les résultats expérimentaux, i1 parait intéressant d'utiliser le modéle de simula-
tion pour une étude exhaustive des transferts hydriques en irrigation localisée.
On s'attachera d'une part & étudier 1'évolution de 1'état hydrique du sol au cours
du cycle d'irrigation (champs d'isohyétes), et d'autre part & caractériser les
transferts d 1'aide de quelques variables (&léments du bjlan hydrique). L'activité
du systéme racinaire, ainsi que son potentiel hydrique est particulidrement mis en
évidence (taux d'extraction racinaire, pression racinaire).

IV.a - Visualisation des champs d'isohyétes - Interprétation

On représente en Figure 9 les champs isohy&tes pour les temps t = 0 H,
12 H, 24 H, 36 H, 48 H, 75 H et 150 H ... aprés le dé&but de 1'infiltration. Ces
graphiques mettent en &vidence le fait que 1'irrigation n'a concerné qu'un volume
réduit de sol, malgré un apport d'eau assez important (la dose est de 17,5 mm, soit
encore 17.5 litres par métre lingaire de rampe) : en effet, on ne note aucune varia-
tion d'humidité & plus de 50 cm de profondeur et & plus de 30 cm de 1'axe de symé-
trie, pour 1'ensemble du cycle d'irrigation*:

Ainsi, d la fin de 1'irrigation proprement dite (t = 12 H), seule 1la
moitié de la superficie du champ a &té humectée et 1e bulbé humide n'a pas pénétré
au-deld de 25 cm de profondeur.

A notre sens, ce phénoméne peut &tre interprété de la facon suivante :

Le sol étant trés sec jusqu'd au moins 15 cm de profondeur, sa conducti-
vité est trés faible (de 1'ordre de 10-4 cm/h pour B-=0.2 cm3/cm3) ; en consé-
quence T'évolution du bulbe est inhibée : celui-ci ne s'étend que si tous les pores
du sol sont remplis d'eau, méme les plus fins.

Cette analyse semble confirmée par le fait que le bulbe est quasi-saturé
dans sa totalité, et que le front d'humectation est tré&s raide dans toutes les
directions (cf Figure 9 pour t = 12 H).

* Les comptages neutroniques effectués & 50 cm de 1'axe de symétrie, & mi-distance
entre rampes, ne varient pas durant le cycle d'irrigation.
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Enfin, on remarquera que la forme circulaire du bulbe d'humectation

indique la prédominance des forces d'adsorption sur les forces gravitaires, carac-

téristique d'un sol & texture fine*,

Apreés la fin de 1'irrigation proprement dite, la redistribution de
1'humidité s'effectue trés lentement : voir par exemple Tla redistribution nocturne,
sans extraction racinaire, entre t = 12 H et t = 24 H. Par la suite, 1'action com-
binée de 1'extraction racinaire et de la faible conductivité du sol fait qu'il
n'apparait pas d'écoulements gravitaires. Le rdle de 1'extraction racinaire est
nettement mis en évidence durant la seconde journée du cycle (t = 24 Ha t = 36 H) :
1'humidité du bulbe diminue en méme temps que les isohydtes se referment sur elles-
mémes. L'humidité maximum obtenue au temps t = 36 H correspond & 75% de la satura-

=

tion, sur 1'axe de symétrie & z = 20 cm.

L'état final du sol (t = 150 H) semble similaire & 1'état initial (t = 0 H)
bien qu'en fait le stock d'eau dans le sol soit plus élevé, comme le confirme 1'ana-

lyse du bilan hydrique.

IV.b - Bilan des transferts hydriques au sein du systéme sol-plante-atmosphére

et interprétation

Le bilan hydrique du sol cultivé peut étre calculé 3 partir des variables
suivantes, toutes définies & un temps t donné aprés le début de 1'irrigation :

- 1'évaporation effective cumulée : :Z:.ETR (t) en mm .

- la quantité d'eau apportée en
surface par irrigation : Io (t) en mm

- la quantité d'eau entrée ou sor-
tie @ la cote z = 70 cm, par
remontée capillaire (positive)
ou par percolation (négative) : 170 (t) en mm

On définit a]ors‘ZSS(t) comme la variation du stock d'eau entre 1'ins-
tant initial et 1'instant t, pour le volume de sol s'étendant latéralement jusqu'a
la mi-distance entre rampes, et en profondeur jusqu'd la cote z = 70 cm. Le bilan
hydrique est alors déterminé par la relation :

* La forme du bulbe peut éga]emént dépendre du débit. On montre dans 1'&tude annexe
qu'un flaquage en surface peut survenir pour des débits plus importants.
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(14) AS(Y = 1) & L(t) _ SETR(E

Yariation de Apports de Apports Evaporatranspiration

stock hydrique surface par (positifs) effective cumulée
relativement irrigation ou pertes
au stock initial (positif) (négatifs)
d la cote
z =70 cm

L'eévolution des différents termes du bilan hydrique est reportée en
Figure 10, ainsi que 1'évaporation potentielle cumulée 2, ETR, (a comparer avec
1'évapotranspiration effective cumulée 2, ETR).

On voit sur la Figure 10, qu'il apparait une limitation appréciable de
1'évapotranspiration au cours de Ta troisiéme journée du cycle d'irrigation. Pour
1'ensemble du cycle, la consommation des plantes ne dépasse pas 60% de 1a valeur
potentielle théoriquement permise par les conditions c]imatiques.* En fin de cycle,
le taux d'évapotranspiration n'est plus qu'd 15% de sa valeur potentielle, soit
environ 0.5 mm/j, et compense alors tout juste les remontées capillaires : ceci
explique que Te stock d'eau dans Te sol ne décroit presque plus.

IT est difficile d'expliquer les remontées capillaires obtenues i la
Timite inférieure du domaine de calcul, Ta condition limite & cette frontiére
n'étant qu'une approximation de la réalité (teneur en eau constante 0,248 cm3/cm3).
Cependant, Tes résultats expérimentaux confirment que le stock d'eau en fin de

cycle est plus &levé que le stock initial et donnent 1a méme valeur que la simula-
tion : AAS = + 8 mm.

En définitive, on peut seulement affirmer qu'il n'y a pas de pertes par
percolation. S'il y a eu des remontées capillaires, elles peuvent étre dues & un
changement de régime au bas de Ta cuve, aux fluctuations des conditions climatiques,
et donc & Ta non reproductibilité des cycles d'irrigation successifs.

Le comportement de la plante est mis en évidence dans la Figure 11, od
T'on fait l1a relation entre les paramétres suivants :
- Rapport entre les taux d'évapotranspiration effectif et potentiel :
ETR(t
olt

- Taux d'extraction racinaire maximum dans le domaine racinaire :
3 3 h-l

Smax(t) en em”.cm”

* A supposer bien siir que 1a formule utilisée pour calculer 1'évapo¥rans iration
tentielle soit réaliste. On néglige 1'évaporation directe du sol nu dans

0 . -
?'interprétation des résultats (important couvert végétal).
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- Pression racinaire & 1'interface sol-racines : Hr(t) en cm.

Plus précisément, Ta Figure 12 met en relief la relation entre le profil
d'extraction racinaire S(z) et le profil hydrique 6 (z) sur 1'axe de symétrie
r = O . La faible profondeur des racines actives (une vingtaine de centimétres)

est compensée par une trés importante densité racinaire en surface*. Pour cette
raison, la cote d'activité maximum des racines reste inférieure a 10 cm, méme en
situation de stress hydrique.

% Le profil de densité racinaire est drainé en Figure 4. On notera que 1'extraction
racinaire s'annule dans 1a part1e saturée du sol, quelle que soit la densité
racinaire (voir S(z) & t = 12 H).



23.

DISCUSSION ET CONCLUSION

A 1'issue de cette étude, on pense pouvoir dégager les caractéristiques
essentielles de 1'irrigation Tocalisée conduite & 1'INRA-Montfavet sur culture de
mais, grice & sa simulation par le modéle "IRLOC". La modélisation mathématique est
apparue en effet comme un outil d'analyse des transferts hydriques permettant de
combler Tes lacunes des mesures neutroniques, et d'extrapoler certains résultats
non directement accessibles & Ta mesure (comme 1'extraction racinaire). On verra
également, dans une étude annexe, que le modéle permet d'expérimenter artificielle-

ment diverses modalités d'irrigation.

Si la simulation permet de suppléer aux insuffisances des mesures hydri-
ques, elle reste néanmoins tributaire de celles-cj pour trois raisons :

- La premiére est que le sous-modéle d'extraction racinaire, qui est en
partie empirique, doit &tre ajusté en fonction des résultats expérimen-
taux (mesures hydriques).

- La seconde est que le fonctionnement du modéle nécessite 1a connais-
sance de 1'état hydrique initial du sol, ainsi que les conditions
d'écoulement & une cote donn&e durant 1'ensemble du cycle d'irrigation
(cette cote devant étre supérieure & 1a profondeur maximum des racines)::

- La troisiéme est 1iée & la méthode de mesure des caractéristiques hy-
drodynamiques non saturées du sol, K(h) et h(fa), dont les incertitu-
des se répercutent automatiquement sur T1a simulation.

Les deux premiers arguments invoqués suffisent & montrer qu'on ne peut
ignorer Tles erreurs qui affectent les mesures neutroniques, puisqu'elles se réper-
cutent indirectement sur les résultats de simulation :

- Le rayon d'influence de la sonde & neutrons (10 & 15 cm) a pour
effet d'estomper Tes gradients d'humidité. Les teneurs en eau mesurées
résultent de 1‘1ntégration dans 1'espace de 1'humidité du sol autour
du point de mesure.

- Le maillage horizontal des mesures (25 cm) est en 1'occurence trop
peu dense, &tant donné Ta taille réduite du volume de so] intéressé
par les transferts. I1 en est de méme du maillage vertical (10 cm)

pour la couche superficielle dy sol.
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- Les comptages neutroniques semblent &tre affectés d'une fluctuation
aléatoire correspondant & ¥ 0.005 cm3/cm3 d'humidite.

Malgré les limites de cette démarche, on a Pu mettre en évidence de facon
relativement fiable certaines caractéristiques des transferts durant le cycle d'ir-

rigation localisée :

- Extréme localisation des transferts durant 1'ensemble du cycle d'irri-
gation, et notamment taille réduite du bulbe d'humectation dont le
volume est de 1'ordre de 0.10 m3 par métre linéaire de rampe..

- Extréme localisation du systéme racinaire, ou du moins de sa partie
active : le volume intéressé par 1'extraction racinaire est de 1'ordre
de 0.10 & 0.15 m3 par métre linéaire.

La densité du systéme racinaire est trés forte en surface ; Te taux
de décroissance de la densité racinaire avec la profondeur est environ
cing fois plus fort que les taux mesurés en irrigation classique.

- I1 n'apparait pas de pertes par percolation durant les six journées
du cycle d'irrigation. Cependant, 1'eau apportée par irrigation n'est
pas entiérement exploitée par les plantes : 30% de la dose d'irrigation
reste stockée dans la couche de sol 0-50 cm.
La Timitation de 1a consommation en eau des plantes apparaft au cours
de la troisiéme journée du cycle. Durant 1a seconde unité du cycle,
Ta consommation en eau n'atteint que 20% de 1'évapotranspiration po-

tentielle cumulée. ~gi

Ces résultats ne sont pas surprenants, si 1'on tient compte des condi-
tions pédologiques particuliéres - faible perméabilité et faible porosité du sol -
comme on 1'a montré dans le chapitre IV de cette &tude. La Tocalisation du systéme
racinaire apparait comme la conséquence des facult&s d'adaptation des plantes &
un apport lTocalisé d'eau et/ou d'éléments fertilisants*. py fait de cette Tocali-
sation et de Ta nature texturée du sol (relation (relation h(8) ), les plantes
limitent leur consommation en eau pour une humidité relativement élevée du sol -
0.15 cm3/cm3 en moyenne pour la tranche de sol 0-15 cm.

* Ce phénoméne a &té souvent observé par les expérimentateurs ; i1 est attribué
tantdt & 1'hydrotropisme (Black et Mitchell, 1974 ; Villoughby et Cockroft, 1974),
tant6t au chimiotropisme des plantes (L. Rolland, 1973). Une localisation excessi-
ye des racines n'est pas toujours souhaitable (cf. Ababou, 1979).



Ainsi, la "réserve utile” du sol est faible pour ce type d'irrigation
et ce type de sol. On peut penser qu'une période plus Tongue de stress hydrique
(qui est ici de deux & trois jours) aurait entrainé le développement en profondeur
de nouvelles racines, ou la remise en activité d'anciennes racines.

En pratique, i1 semble préférable de doubler Ta fréquence d'irrigation
afin de réduire les périodes de stress hydrique de 1a plante. D'autre part, on
montre dans 1'étude Annexe que le volume de Sol humecté ne peut pas &tre aug-
menté en agissant sur le débit d'irrigation.

A 1'issue de cette étude, une question se pose : peut-on passer de la
simulation simple & la prévision ? La réponse est négative dés lors qu'intervien-
nent des processus aussi complexes que la transpiration et 1'évaporation, méme si
1'on suppose parfaitement connues les caractéristiques hydrodynamiques du sol et
Tes conditions-Timites. Par contre, i1 semble possible de prédire approximativement
certaines caractéristiques de 1'infiltration localisée simple (sans évaporation
ni transpiration) et d'utiliser ces résultats en vue d'applications pratiques :
cf etude Annexe .
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ANNEXE au  CHAPITRE 1II

INFLUENCE DU DEBIT ET DE LA DOSE SUR LA
CINETIQUE DE L'INFILTRATION LOCALISEE

Rachia ABABOU

I.M.G.
Laboratoire de M&canique des Fluides
Université des Sciences de

GRENOBLE



INTRODUCTION.

On utilise le modéle de simulation IRLOC dans le but de dégager
les lois de variation de 1'état hydrique du sol pour unme infiltration
localis&e linéaire, en fonction de la dose appliquée et pour diffé-

rents débits.

A cette fin, on s'affranchit, dans un premier stade, des condi-~
tions climatiques (ETR nulle : il n'y a ni évaporation, ni extrac-
tion racinaire). De plus, on suppose un &tat initial homogéne du sol,

correspondant & une humidité de 1'ordre de la capacitéd au champ, avec

Ecoulement gravitaire négligeable.

On s'attache alors exclusivement 3 1'analyse du bulbe d'humecta—

tion obtenue par simulation d'une irrigation localisée.
Dans un second stade, on tente de revenir & des hypothéses plus
réalistes en corrigeant les résultats obtenus afin de tenir compte,

de fagon globale et approche, de 1'évapotranspiration.

METHODOLOGIE.

Le "bulbe d'humectation" est défini & chaque instant par une
frontiére de teneur en eau donnée, supposée correspondre & la posi-
tion du front d'humectation.

On notera 60 la tepmeur en eau initiale du sol, et 61 la teneur
en eau caractérisant la frontigre du bulbe d'humectation. La valeur
de 61 est choisie en fonction de 1'allure des fromts d'humectation .

Pour le sol de la cuve 4 de 1'I.N.R.A.-MONTFAVET, les valeurs

numériques sont les suivantes :

= (0.3060 cm3/cm3

D
I

0.150 cm3/cm3

D
o
n

= 0.205 cm3/cm3

D
|

Les dimensions du bulbe ainsi que 1'&tendue de la zone saturée
a8 la surface du sol sont alors calculBes automatiquement par le mo-

déle IRLOC :

# Le choix de 6] est d'autant moins sujet 3 caution que le front

d'humectation est raide, ce qui est le cas ici.



extension latérale maximum du bulbe

Rl =

Z1 = profondeur maximum du bulbe

V1 = volume du bulbe

RS = taille de la zone saturée 3 la surface du sol

Les variables testé@es sont :

1) le débit Q, en 1/h/m
2) la dose I, en 1/m (I = Q x t)
La gamme des débits testés va de 0.5 3 6.0 1/h/m

(0.5 1.5, 3.0 et 6.0)

La gamme des doses testées va de 2 & 104 1/m

1) Influence de la dose :

On a trouvé avec une trés bonne approximation que les locis ana-
lytiques suivantes é&taient vérifiées pour le sol de la Cuve 4 de

1'I.N.R.A.-MONTFAVET :



v, (M =V @ .1 (1)
R, (D =8 @ . 1'? (2)
z, (0 =zF @ . 1'/? (3)

1/2 (4)

R, (D =r¥@ .1
Les variables étoilées sont des grandeurs adimensionnelles
fonction uniquement du débit, et donc constantes pour un d&bit donné.

On trouvera la représentation graphique des relations (1), (2),
(3) et (4) dans les Figures I, 2, 3 et 4 : les points représentent

des résultats de simulation et non des résultats expérimentaux.

2) Influence du débit :

. - . - * 3 . - -
Les variables étoilées Vr, Rl*, Zl*, RS peuvent etre interpritées

comme des vitesses d'accroissement des grandeurs correspondantes. En

effet, on peut écrire :

I 31
® 3f @« —pe —L
I 3(r' 4y
¥ @ = Z{,2= 3211,2
I (I
(8) R¥* (Q) = i = s
s Il7§' 3(11/2)

La représentation graphique de Vf (Q) -FIGURE 5- montre que le

volume du bulbe progresse un peu plus vite (en fonction de la dose) pour

des débits faibles.
La représentation graphique des relatioms Rl* Q), ZI* (Q) et
Rs* (Q) sur une méme figure -Figure 6~ permet de dégager deux conclu-

sions importantes :

a) la vitesse d'accroissement de Z1 (profondeur max. .du

bulbe) diminue lorsqu'on augmente le débit,'au contraire

de Rl : un accroissement de débit a donc pour effet de

diminuer la vitesse de pénétration profonde du bulbe et

corrélativement d'augmenter sa vitesse d'expansion laté-

rale, environ du méme ordre de grandeur (ceci explique que

le volume du bulbe est finalement peu affectd par un chan~

gement de débit, cf. Figure 5).



b) la vitesse d'accroissement de RS (taille de la zone sa-
turée en surface) est toujours inférieure 3 celle de Rl’
et tend vers celle-ci lorsque le d&bit augmente : ainsi,

pour les forts débits, l'accroissement de la zone saturée

en surface se traduit intégralement par un accroissement

latéral du bulbe.

Enfin, on a représenté 1'évolution d'un paramétre de forme indé-

pendant de la dose (ou du temps d'infiltration) :

R(Q D) rR¥(Q

rQ) =
z2,(Q 1) zl*(cn

La signification de A(Q) (représenté Figure 7 selon une Echelle

semi-logarythmique) est celle d'un coefficient traduisant l'exteﬁsion
latérale du bulbe : on voit par exemple que le rapport AQ) = _Z%_

-

passe de l. & 5. lorsque le débit passe de ! 1/h/m & 7 1/h/m.

La forme du bulbe apparalt donc assez sensible & une variation

du débit, selon une loi expérimentale :

R
A@Q) = —Zl— = 0.78 exp (.252 x Q)

1

DISCUSSION ET CONCLUSION.

L'intérét de cette &tude réside & notre sens dans 1'utilisation :
de variables descriptives simples. L'&volution de ces variables peut
étre traduite sous forme analytique (en fonction de la dose) ou gra-
phique (en fonction du débit). On pense pouvoir généraliser une telle
approche & d'autres types de sols (en particulier sableux) et &
d'autres modes d'apport localisés (source ponctuelle).

On peut tester 1'utilité pratique des abaques représentées en
Figure 5, Figure 6 et Figure 7 sur le cas d'une irrigation réelle,

étudiée dans la partie précédente de ce rapport :



- Espacement entre sources S0 = 1lm
- Durée d'infiltration t = 12h
- Débit Q = 1.46 1/h/m
- Dose I = 17.5 1/m
- ETP journaliére : ETPj = 5.6 mm/j
- ETP horaire durant 1'infil-
tration t ETP = 0.46 mm/h
- ETP cumulée durant 1'infil-
tration : IETP = 5.6 mm

On se servira des abaques en utilisant un d&bit Q' et une dose

I' corrigés de fagon 3 tenir compte de 1'&vapotranspiration :

1 = -
Q Q ETP x SO
= 1.46 1/h/m - 0.46 1/h/m
= 1.0 1/h/m
' =

I - ZETP x S
o

17.5 1/m - 5.6 1/m
12. 1/m

On trouve alors d'aprés les abaques 5, 6 et 7 les résultats sui-

vants :

vli|E Q") = 7.5

RY Q") =z, (@ =~6.8

D'oli les valeurs suivantes pour les dimensions du bulbe :

v, =v¥ xI' =7.5x 12590 1/m = 0.09 n’/n

1 Z1 = 6.8 x 12 24 cm

=~
L]

On retrouve donc les principaux résultats obtenus expérimentale-

ment et par simulation dans la partie précédente : le volume du bulbe
3 .. . . .

est de l'ordre de 0.1 m”/m, et celui-ci est approximativement circu-

laire, de rayon 25 cm.



De plus, les abaques montrent qu'on ne peut pas augmenter le vo-
lume du bulbe en jouant sur le débit : une pénétration plus importante
du bulbe en profondeur ne peut &tre obtenue qu'avec des débits trop
faibles pour &tre pratiqués. Inversement, une augmentation du dé&bit
entraine un "flaquage" important en surface (de 1'ordre de 20 cm de
rayon pour un débit de 4.5 1/h/m) sans pour autant augmenter le vo-
lume global du bulbe. Notons cependant que ce dernier renseignement
doit &tre interprété avec prudence, en 1'absence d'informations pré-
cises sur la conductivité réelle de la couche superficielle du sol,
qui influe beaucoup sur 1'extension ou non d'une zone saturée 3 la

surface du sol.
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€tude ce le propagztion de l'eau er des sels <ans un so0l de type loess

sous climat méditerrenéen 2 &té entreprise & partir de Décembre 1978 & 1'INRA

C'AVIGNQN dans des cuves expérimentales.

Des technicues de mesure complémentaires ont éteé utilisées (mesuras ¢'humi-
dité et de potentiel zu moven de sonce 3 neuirons et de tensioméctres, préidéve-

ments c eau par bougles poreuses pour analyses chimiques et isotopigues).

Une expérience de tragapge Nitrate-Tritiuc sur cuve irriguée au goutre 3

n
-

govtte et culzivie en He¥s 2 moneré que l'eau, 2 20cw sous 1l'aye des rlant
arrivaic repicement, malis zgse: mélangée, et gue le bulbe d'irrigation étais
t

©Teé e razyon compris entre 20 et 40cm. Ce
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semble donc particuliérement appropriée pour éviter les pertes en profondeur
I I P P

en €3y &t en s5els.

L'ézude de lz propsgation du signal "Pluie-Entrée"” dans le so) au moyen )

de 1'oxygéne-18 montre un fort amortissement des amplitudes de variztions

avec la preofondeur, et plus particulidrement dans les 60 premiers centimiires.
La pluviomérrie exceptionnelle d'Octobre 1979 aprés un été particulidrement

sec, 2 permis ¢'obtenir un tragage trés marqué.

Un mélange progressif avec 1'eau évaporée s'est menifesté jusqu'z la satu-

razion compléte du sol. Le thénoméne de Piston-Flow apparait, lorsque 1'eau

trés positive (résultats du mélange de 1l'eau évaporée avec les pluies succes-
ives) est poussée par les rlules trés négatives de fin octobre, celles—ci

apparaissant 2 20cm aprés un délai de 2 mois.

Cette E€tude,dans un sol et sous climat trés typés,a permis de mettre en
évidence une technique d'irrigation garantissant 2 la fois une bonne gestion
de l'eau et une utilisatien compléte des sels par la plante et de caractériser
la vitesse de tramsit de 1'eau, cette donnée étant particuliéremen: intéressante

dans la prévention d'une propagation éventuelle de polluants vers la nappe.
P propag PP
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1° Partie : Conduite de 1z recherche

£ - Equipement de terrain.

]) Lz cuve nue n°3 (planches !, 2 et 3)
2) Lz cuve cultivée n°5 (planches i, &4 et 35)
3) Les lysimétres (planche 6)
B - Technicues utilisées pour 1'acouisirtion des données er pour les
prélévements ¢'eau.

1) Mesure ce l'huzicité.
2) Mesure de la pressior hydrauligue
At

Les prélévements d'eau sur les cuves,

J
4) Les prélévements d'ezu sur les lysindtres

D - Calendrier des opérations.

Tragage de l'irrigation au goutte 3 soutte sur la cuve cultivée
ag— n a » G
&R mals a8u moyen des nitrates et du tritium.

L8
‘y
[1})
la
L]
[
o
o 28
]

1) Conditions de 1'expérience

’

) Résultats et observations

N~

) Interprétation et principales conclusions

w

B - Propagation du signzl isotopigue "Pluie-entrée" dans 1z cuve 2y
sol nu.

1) Conditions de l'expérience

2) Amplitude des sigpaux isotopiques aux différentes profondeurs
(figure 10) )

3) Lz propagation du signal isotopique aux différents niveaux
(figure 1))

2) Principales caractéristiques du signal Pluie
b) le marquage & 1'évaporation

¢) Propagation de la premidre impulsion négative de Décembre 1978
Janvier 1978

d) Les impulsions de saison chaude - Avril & Octobre 79

e) Propagation de la seconde impulsien négative d'Octobre 1979

CONCLUSION,




Un prejet initial de recherche intitulé "Evaluation de U'infiltration
prefonde des eaux &'irrigation 3 la nappe alluviale au moyen des isotopes de
L'environnement™ avait été tramsmis & la D.G.R.S.T. Ce projet n'ayant pas été
retenu, une attribution correspondant au 1/4 de la 1ére demande nous a été
tependant allouée pour participer & une action coordonnée élaborée & partir de
plusieurs projets : les projets dg M. GUENNELON (I.N.R.A. Avignon) de M. VACHAUD
(Université de Grenoble} de M. COUCHAT (C.E.N. Cadarache) et ge M, BERGER
(C.E.P.E, Montpellier)., (es cing recherches devzient se localiser sur un méme
site expérimentel de la staticn des Sciences du Sol 2 Montfavet-Avignon., Ainsi
compte tenu des besoins de chaque égquipe un nouveau projet 2 pu é8tre élaboré
qui se proposzit d'étudier les transferts hydrigues dans un sol de tvpe loess,
sous climat meéciterranéen & 'zide des traceurs chimigques et des isotopes gde
L'environnement. Il s'agissait plus particulierement d'analyser |z transformation
du signal isctopigue "Pluie~Entrée"” et sa propagation s0it en sol nu, soit en

sol cultivé dans des cuves expérimentales et danms deux lysimétres.

La mise en place des dispositifs expérimentaux spécifiques 3 notre
traveil, le programme d'échantillonnage sur une période d'un cycle hydrologique
complet et la réalisation des analyses chimiques et isotopiques ont été confiés
& Maurice FRESLON, étudiant de 3éme cycle, des Sciences de L'Eau (Paris &) qui

présentera une thése sur les résultats complets de cette opération & la fin de

1980.

Les dispositifs expérimentaux utilisés ainsi gue les résultats disponibles

& ce jour sont décrits dans ce rapport, Aidés par les conditions météorologiques
trés favorables qui nous ont ménagé un automne 1979 trés pluvieux aprés une année
exceptionnellement séche, nous observons la propagation dans le sol de signaux
hydrigues naturels parfaitement contrastés dont l'interprétation ne fait que com-
mencer. Pour mener 5 terme ce programme analytique qui Oépasse de beaucoup l'en-
veloppe initiale et les moyens de nos laboratoires, une aide complémentaire

serait nécessaire notamment pour faire effectuer des analyses de deutérium permet-
tant de préciser l'importance des phénoménes d'évaporation et la profondeur 3

laguelle ils se manifestent dans ce sol de loess soumis au climat méditerranéen.



e R e S Supipuy e e

On dispose 2 ['I.N.R.A., Montfavet de deux cuves expérimertales et de
deux (ysimétres dont les caractéristigues céométrigues sont précisées sur les

planches en anmexe (1 & 6).

Le sol de remplissage est un loess dont les caractéristigues physigues
et minéralogigues ont été définies & L'I.N.R.A. et qui 2 été._étudie dans son
contexte géologique & Colliias (Gard) par M. FRESLON. Le remplissage des cuves
est fait sous ('eau tandis que celui des Lysﬁmééres 3 été réalisé & sec.

i) La cuve nue n° ¢ (planches I, 2 et Z).

Elle est ¢guipée d'un tube central de sonde 2 neutrons, de 2 séries
(Z et Y) de 5 bougies poreuses placées de part et c'autre du tube & 20, 40, 60,
100 et 140 cm ce profondeuD tfonctionnelles depuis Décembre 1978 et d'une batterie
de 6 tensiométres verticaux jnstallés en Octobre 1979 aux profondeurs de 20, 40,
60, 80, 100 et 125 cm. Une bougie verticale & 12 cm 2 été également 2joutée au

dispositif en Octobre 1979. Cette cuve sans fond est soumise aux précipitations

naturelles.

2) -La_cuve culiivée n° & (planches 1, 4 et 5).

L'éguipement trés complet de cette cuve avec 5 tubes pour les mesures
3 la sonde & neutrons et 15 tensiométres & été disposé en fonction des plants
de mais et de leur dispositif ¢'irrigation au goutte & goutte. La cuve cultivée
est recouverte d'un tunnel plastifié La protégeant des précipitations majs qui la
laisse soumise & {'évapotranspiration. L'éguipement spécifigue 3 notre étude est
constitué par des bougies poreuses implantées de maniére 3 former un bulbe sutour

d'un plant de mais avec des gradients vertical et horizontal.

$) Les lysimétres (plenche 6).

Tous les 2 soumis aux précipitations l'un est en sol nu, L'autre

recouvert de gazon.
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B - TECHNIQUES UTILISEES POUR L'ACQUISITION DES DOKNELS FT POUR_LES PRILEVEMENTS

Etant donné le volume Llimité des cuves, les technigues de mesure ge
l"humicdité, de la charge hycraulioue, de la composition de la solution du sol

reposent sur ces procédés non destructifs.

=1 rs -y e T 1) o~ 5
1! Mesure de I '"humidité.

Elle est obtenue & l'side d'une sonde neutronigue. Deux types d'appareil
sont & notre disposition, une sonde N.E.A. et une sonde H.P 310. L'erreur faite
sur le mesure est d'environ 0,5 ¥ de |'humidite volumique. Il 2 été mortré
d'autre partique L& sphére d'influence de la N.E.A. (R = 20 cm) était supérieure

2 celle de Lla H.P. 310,

& presgion hudraulicue.

=1

2) Mesure Ze

On utilise des tensiométres horizontaux ou verticaux reliés & un mano-
métre & mercure et des tensiométres & capteur de pression moins précis

(¢ 10 mbars) mais d'un emploi plus facile.

ec prélévements d'eau swr les cuves.

[

3)

Les cannes prolongeant les bougies poreuses font un ancle de 10° environ
avec L'horizontale de maniére 3 permettre l'écoulement gravitaire de l|'eau vers
le flacon c'échantillonnage (planche 7). En se rapportant & une courbe y (&)
etablie en laboratoire on & une bonne indication des tensions in situ, Pour
extraire L'eau du sol on doit appliquer une dépression supérieure & celle indiguée
par le tensiométre correspondant ou, & défaut de mesure tensiométrigque, & celle
correspondant & |'humidité mesurée. Afin de prélever toujours le méme type d'eau,
nous avons échantillonné & une pression de 300 mbars torrespondant & 20 %
d'humidité volumique. Ces conditions permettent d'extraire de L'eau pendant une
grande partie de l'année mais en saison séche nous avons opéré sous 400 mbars

sans jamais aller au-deld. Les échantillons prélevés dans les premiers centimétres

sont donc peu nombreux en été.

La durée de la dépression appliquée se limite, soit au remplissage du
flacon de prélévement de 20 cc, soit dans les conditions défavorables 3 un temps
maximum de & heures pour éviter de faire intervenir de L'eau trop éloignée de la

bougie. La durée moyenne a été de 6 heures. La sphére de volume prélevée est alors

-,,..



limitée & 5 cr de rayon masis la sphére ¢'infiluence peut B:ire plus “mportante et

dont créer quelcues perturbztions locales. Une expérience avec tensiométres et

e sphére od'influence. Les tuyaux des

t

bougies est ervisagée pour déterminmer cet
cennes adboutissent par l'intermédiaire de robinets individuels & um collecteur
permettant de faire communiguer telle ou telle canne avec la pompe (planche 7).
La pompe utilisée est une pompe électrigue péristaltique trés pratigue d'emploi.

Les préitévemenis d'eau sur les lysimérres.

1N

~-
T

Une légére pente du fond permet L'écoulement de l'eau vers une crépine
puis dans un bidon réceptacie de 30 litres. Sur le lysimétre A, un enregistreur
de débit (enregistreur de pluviographe & augets basculants) est interposé entre

le sortie d'eau du lysimétre et le bidon.

&) Les précipitations.

. .. 2 .
Deux pluviométires association de 400 cm” de surface collectrice sont
installés sur le site expérimental. Les précipitations hebdomadaires interceptées

par un pluviométre sont stockées dans un récipient enterré et fermée pour éviter

s

{'évaporation. Les averses cd'un montant cupérieur & 5 mm sont prélevées directemen:

sur le second pluviométre. Les autres paramétres climatiques sont fournis par la

station de bioclimatologie de Montfavet (I.N.R.A.).

Les analyses chimiques ont été effectuées au laboratoire de la Faculté
des Sciences d'Avignon :

- les éléments majeurs par absorption atomique (I.L. 2577,

- les sulfates, nitrates, chlorures par colorimétrie (Cecil 292)

~ les bicarbonates par volumétrie.

Les 2nzalyses de nitrates sur les faibles volumes d'eau (20 cc) receuillis
lors des expériences de tracage ont été effectuées & L'I.N.R.A. 3 l'aide d'une

électrode spécifique.

Les analyses isotopiques ont été faites au Centre de Recherches
Géogynamiques de Thonon.
- l'oxygéne 18, isotope stable de la molécule d'eau, sur un spectrométre

de masse Varian CH-7, aprés équilibration avec coz,



. 3 . s
- le tritium (TH) par comptage direct en scintitlatsion liguide sur un

compteur Nucléar-Chicago, le volume Ce |'éch.zntilion ne permeitant pes un enrichis

Le calendrier des expériences réalisées est détailié sur s planthe B
en annexe. Toutes ces expériences seront développées dans la thése de
M. FRESLON. Seuls les résultats Gu tragage sur la cuve 5 ay moyen Su tritium et
des nitrates, introduits par le goutte 2 goutte lors de L‘irrigat{on du mzis et

ceux de {'étude de lz propeagztion du sipnal Pluie neturel (oxyoéne 18) dans Lz

.

cuve 3 & sol nu sont présentés ci-apreés,
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L ek e r el

Le mais 2 €té planté en Juin 1979 sur la cuve n® 5 gécrite précedemment
et soumis & partir du 10 Juillet & unme irrigation au goutte 2 goutte ¢ fois par
sem2ine. Les apports dont la qualite a été contrdlée, sont restés constants
pendant tout le stade vépétatif et égaux & la moitié de ['ETP calculée par la

formule de Gerbier et Brochet.

L'analyse des transferts hydriques en utilisant les résultats de lz songe
et des tensiométres ainsi que leur modelisation incombzient aux équipes de
{'I.N.R.A, et de Grenoble. Dans le cadre de notre programme, nous avons effectué
un double tracage, au moyen du tritium pour suivre le trzjet de l'eau et au

moyen des nitrates pour étudier la propagation et l'utilisation de cet elément

-t

nutritif,

1) Condiitioms de 1'ezxpérience.

L'expérience s'est poursuivie du 20 au 31 Aolt 1979 pendant le dévelop=-
pement maximum du mais. Elle a consisté & ['injection par le goutte 2 goutte de
10 L d'eau tritiée & 55 00D UT et contenant 980 mg/l de NO, , le 20 AoGt & 10 h.™*"
Cet apport s'est effectué sur le plant de mais situé dans L'axe du bulbe constitué
par les bougies poreuses. Une irrigation au goutte & goutte s'est effectuée ensuite
normalement le 20 Aolt & 15 h (20 L), le 21 AoOt (40 1), Lle 23 AoDt (28 L), le
24 Aot (22 L) et le 28 Aolt (50 L) avec une eau de nappe contenant 70 UT et

16 mg/l de NO3. Des prélévements horaires puis journaliers ont sté effectués sur

toutes les bougies poreuses.

2) Résultcte et observations.

Tous les résultats analytiques (N03 et 3H) sont reportés dzns le

tableau 1 en annexe.

Les courbes de la figure 9 montrent l'évolution des ctoncentrations dans
les deux bougies directement & la verticale du plant arrosé & 20 em et 40 cm de

profondeur. Sur les autres bougies latérzles ou plus profondes aucune répercussion
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du tragage n'a pu &ire mise en évidence pendant cette méme période (voir tebleay

ges résultats).

L'eau tritiée et le sel avrivent 2nds rapldement en Bi & une profondeur

de 20 cm, queloues heures aprés l'injection,

Le maximur de concentratior cbdervé st 204 nférieus & Lo concentration

initicle de L'eau marquée, 4 fois moins environ.

Une trés légére arrivée d'eau tritiée et de nitrates est perceptible

deux jours aprés l'injection & 40 cm de profondeur,

Les deux courdes de nestitution présentent des caraciires difgerents :
une montée plus rapide et plus importante des concentrations en nitrates, une
persistance plus grande des fortes temeurs en tritium alors gue les concentrations
en nitrates diminuent trés rapidement.

3) Interprétation et principales comciusi ne.

v

Cette €tude a montré que le bulbe créé par L'irrigation au goutte 3
goutte est tres localisé avec un rayen compris entre 20 e: 40 cm. Ces résultats
confirment ceux des chercheurs de |'I.N.R.A. et prouvent gue te type d'irrigation

est trés efficace avec une bonne utilisation & La fois de l'eau et des sels, sans

pertes en profondeur.

Les vitesses de l'eau avec sa minéralisation sont rapides compzrées & _
celles qui seront obtenues sur lz cuve nue. Eiles indiguent le cheminement
préférentiel de l'eau par des microfissures dans la zone du bulbe créés par les
humidifications successives aprés les périodes de retrait(*) et(surtout}par le
développement des racines du mais; m2is il faut surtout prendre en compte les forts
gradients de potentiel qui rignent dans cette zome racinaire,

Néanmoins, les mélanges sont déji importants entre ['eau préexistante

et les apports successifs.

Enfin, le comportement du tritium est trés légérement différent de celui

des nitrates. Ls vitesse modale des nitrates (0,4 cm/h) est plus grande que celle

- — - - - - - o - - e

Rt 1_&. nedistriibution de £'eau aprds innigation est en e4det napide et de L'ondre
de La journée.
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du tritvium (0,3 em/h), bien que ce dernier soit le mzrqueur type de lz molécule
c'eau. (ette enomalie Cej& mentionnée dans d'autres études de tracage demangera

ure étude approfondie. Il peut s'agir ici c'ume ebsorption preférentielle du majs

cdans la zone racinzire.

On remarqueras que l'azote est consommé plus rapidement que l'eau tritige
dens (es conditions de l'expérience avec les concentrations et les quantiteés
d'eau d'arrosage qui ont été choisies.

B - PROPAGATION DU_SIGNAL_ISOTOPIQUE_"PLUIE-ENTREEY DANS_LA_CUYE AU SOL NU.

1

- - o
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La récolte des précipitations et ['analyse de leur teneur en oxygéne-18
(isotope stable de la molécule d'eau) permet de définir un signal naturel bien
contrasté avec les szisons, Cette étude 2 commencé en Décembre 1978, Des préléve=~
ments d'eau hebdomadsires ou plus fréquents lors d'événements hydrologioues sont
etfectués dans lz cuve & sol nu & différents niveaux par ['intermédizire des
bougies poreuses. Leur teneur en oxygéne-18 est anzlysée de facon & étudier la
propagation du signal météorigue et sz transformation en profondeur. Ces opérations
ont été également commencées en Décembre 1978 et se poursuivent encore actuel lement
La verticale (2) de 5 bougies 2 plus particuliérement été éturiiée mais des compa-
raisons sont faites avec l'autre verticale (Y). Plus de 500 analyses d'180 ont

été ainsi effectuées. Les principaux résultats sont figurés sur les planches 1D et

11 fournies en annexe.

2) Amplitude des signauz isotopigques cux différentes profondeurs -

(fzgure 10).

L'emplitude des variations en oxygéne-18 de la pluie en 1979 est particu-
liérement élevée et atteint prés de 4 6]80 ®/eo pour £'ensemble des pluies et
12,5 6 °/os si L'oOn ne considére que £es8 grosses avernses d'un montant supérieur
& 10 mm. On rappellera gue l'incertitude sur un dosage d'oxygéne-18 est égale 2

0,16 °/,, et que L'on a donc un signal météorique trés contrasté.

-+

Sur le profil Z l'amplitude des variations en oxygéene-18 de l'eau d'in-
filtration est déjé réduite & 4,7 6 °/.0 d8s 20 cm de profondeur. Elle décroit
trés rapidement & 2,7 6 °/,0 @ 40 cm et 1,6 6 °/os & 60 om. L'amortissement de
ce signal & {'infiltration est moins prononcé au-deld de cette profondeur

(1 6 de variation & 140 cm de profondeur).
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- Sur le profil Y les amplitudes du signzl infiltration sont encore plus

& 20 cm et 0,5 ¢ °/ & 140 cm. Bien qu'encore incemplet

(-]
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faibles ; 2,5 ,

13
ces resuitats montrent qu'll exdsle une hELEr0gEnELtE impoitante & L'échelte 2

ra

Lo case, latéralement,

L'important amortissement du signal “Pluie” jusgu'ad une profondeur de
60 cm environ implique des mélanges dans cette zone et dong?éhénoménes de disper=
sion prépondérants. Des forts gradients de potentiel certzinmement inversés lors
des périodes & forte évaporation et des infiltrations rapides dans les micro=
fissures sont les principaux—responsabtes de ce phénoméne, Au=~dels ge 60 cm ce
sont les circulations gravitaires gui prédominent. C'est le domzine ges écoule-

ta giffusion joue un réle important.

o

ments type "piston’ ou

a) EEEQEEEEEEE-EéiéEEfEEEEEEEEE-fE-EESﬂéi-fiféf-

On sait cue la teneu~ en oxygéne-18 des précipitations est grossiérement
fonction de e température au sol mais aussi de l'origine des masses d'azir et de
l'intensité de l'averse et dont du type de temps. Pour gu'une averse ou une sérse
d'averses constituent un bon marqueur il faut non seulement que leur compesition
s'écarte de la teneur moyenne des eaux du sol mais aussi que la quantité préci-

itée soit suffisamment importante pour constituer une sm ulsion.
P P

L'étude du signal "Pluie" & Avignon de Décembre 1978 & Janvier 1980,
montre que les conditions d'un bon tragage sont réunies sous ce climat méditer- -~
raneen. Les pluies abondantes en Décembre 1978 et Janvier 1979 avec des teneurs
basses en 180 (valeurs négatives voisines de = 11 § °/..), les fortes précipitation:
d'Octobre 1979 avec des valeurs basses suivies de celles de Décembre 1579 avec
des teneurs trés basses (- 15 § °/,,) constituent des impulsions négatives remar-
quables et l'essentiel de L'infiltration. A l'inverse guelques violents orages
d'été comme celui de Juillet 1979 avec une teneur en 180 de - 3,7 6 ®/,, consti~-
tuent des signaux positifs (par rapport & la moyenne) trés localisés et survenant
en saison séche. Leur pénétration dans le sol est importante & étudier.

b) Le_marguage & 1'évaporation.

Les eaux qui ont subi une évaporation sont enrichies en isotopes lourds
(oxygene~-18 et deutérium) par rapport aux eaux météorigues gqui n'y ont pas été
soumises. Certaines eaux prélevées dans les premiers centimétres du sol pourront

ainsi par évaporation acquérir des teneurs en oxygéne-18 élevées gqui peuvent &tre



-‘jD-

confondues avec celles cdes précipitztions estivales plus lourdes. Toutefois ie
doute n'est plus permis si l'on effectue l'analyse duy couple oxygéne=-1§ -

.. ; 18 2, . ,
gdeutérium. En effet, les teneurs en O et "H des précipitations sont corrélées

e . . . . .18
linéairement suivant |'éguation : :2H =8¢ "0 + b (CRRIG, 1961). La bonne cons~
tance de la pente de 8, vérifiée pour toutes les précipitations du globe est due

au fait que (2 condensation est un phénoméne qui se produit & l'équilibre.

L'évaporation est par contre toujours un phénoméne cinétigue compiexe.
Dans un méme environnement climatigue des eaux qQui ont subj différents gegrés
d'évaporation présentent toujours une corrélation Linéaire entre leurs teneurs
en 18o et 2H mais avec une pente plus jaible gue fa drnoite métlorigue (3 < 3 < B).
Elles sont donc parfzitement identifiables sur un diagramme 6180 - 62H car elles

se situent & droite et en dessous de la droite météorique (planche 12).

ulsicn négative de

et oo e oEL T T n g o n 22zl Dhgative ce

Décembre 1978 - Janvier 1879.

La premiére impulsion négative constituee par les pluies de fin
Décembre 78 et début Janvier 7% (teneur - 11 &) 2 un premier effet inverse au
niveau de la bougie & 20 cm puisqu'elle fait monter la teneur de ('eau du scl de
- 7,56 &= 6,4 8. Il faut donc considérer que ce sont d'abord les eaux de réten-
tion de lz tranche supérieure ayant subi une longue évaporation estivale qui sont
poussées par les pluies négatives d'un montanmt de 120 mm. Un certain mélanpe doit
déjé s'effectuer mais l'impulsion négative n'est sensible qu's la fin Janvier a
20 em 804t 4 Semaines aprls. Le méme signal trés amorti est également percu &
40 cm et 2 60 cm. L'impulsion négative s'y manifeste fin Mars a8 40 cm soit 3 mois .

aprés et vers la mi-Avril & 60 cm.

d) Les impulsions de saison chaude - Avril & Octobre 79.

Chaque événement hydrologigue important engendre & 20 cm une perturbation
minime et rapide de la teneur isotopigue de {'eau, sous forme de pics toujours
positifs. Il s'agit encore de l'arrivée d'eaux de la tranche superficielle enri=-
chies en oxygéne-18. Elles sont probablement melangées avec l'ezu de pluie qus
vient de tomber. La reconstitution de |'histoire de ces molécuiles d'eau est dif-

ficile en L'Sbsence de dosages de deutérium.

Ces pics positifs apparaissent parfois 2 40Ocm mais jamais au-deld. Les tensurs
moyennes restent d'autre part assez négatives et un enrichissement par évaporation
n‘est pas décelable & 40 cm. Déja & 20 cm dans le loess il semble que les ten-

dances & l'enrichissement en oxygéne-18 de l'eau soient la résultante de mouvements
descendants et non pas un phénoméne d'évaporation se développant & ce niveau.
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€/ Propagation de le seconde impulsior nécgative c'Octodre 1879

_----——----———-_-.-——-—-—-——-—---—--—-----—_——--——- - —

Cette impulsion est plus complexe car elle débute par de fortes précipi-
tations &. teneur en 8O (- 7,8 §) proches de la moyenne des eaux du sol, mais elle
se poursuit Tin Octobre par de trés fortes précipitations (73 mm) 2 teneur en 18o
besse (- 11,0 &), Elle déclenche cepencdant & 2G cm un enrichissement progressif
et trés important de l|'eau du sol qui atteint une tencentretion de - 4,2 & °/, o &
le fin Octobre. Comme lors de la fére recharge hivernale il ne peut s'agir gue des
eaux de la tranche supérieure enrichies par évaporation qui sont chessées vers (e
bas. Aprés un palier di-2 lz sécheresse ge Novemdbre (19 mm), les pluies d'avtomne
sont reperables & 20 cm & la fin Décembre et L'impulsion négative Qui se manifeste

encore (e 20 Janvier est particuliérement marguée,

A 40 et 60 cm de profondeur lz montée des teneurs est un peu amortie
meis bien visible. Le signal négatif n'est pas encore epparu mais les prélévements
S¢ poursuivent pour essayer de saisir lz totalité du phénoméne et voir s’il sera

encore perceptible aux niveaux 100 et 140 cm.
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L'aide apportée par la D.G.R.S.T. aux § prejets coordonnés sur le site
de L'I.N.R.A. & Avignon a permis L2 mise en place et Lle rodage de dispositifs
expérimentaux complets et originmsux. il s'agit de 2 cases sans fond équipées de
tubes de sonde 2 neuirons, de tensiométres et de bougies poreuses permettant des
mesures d'humidité/de tharges hycdrauliques et de ls composition de la solution du
sol par des procédés non destructifs. Ces installations ont été complétées par
deux lysimétres, Elles pourront servir 3 g'autres expérimentatiors trés souhai-
tables. Cette étude a permis en outre lz coilahoration d'équipes ayant des
objectifs différents travaillant & des échelles cifférentes et utilisant des
techniques complémentaires. Cette premiére confrontation 3 été trés profitable.

Le tracage de ['irrigation au goutte & goutte sur la cuve cultivée en
mais av moyen d'une solution tritiée avec des nitrates a montré gue le bulbe
ainsi crée est trés localisé avec un rayon de 20 & 40 ¢m. Dans cette zone les
vitesses de L'eau avec sa minéralisation sont rapides bien que les mélanges entre
l'eau préexistante et les apports successifs sojent importants. Dans les condi-
tions de l'expérience, la bonne utilisation de l'eau et des engrais s20tés a été
vérifiée puisqu'il n'a pas été constaté de pertes en profondeur. Ces expériences
devront &tre reprises avec d'autres paramétres pour mieux. cerner les risgues de

pollution des nappes alluviales par les engrais.

L'analyse de la propagation dans la cuve 2u sol nu du signal isotopique*
naturel constitué par les temeurs en oxygéng-18 de la pluie est également pleine
d'intérét., Un signal météorique trés contrasté z été défini. L'important amortis-
sement de ce signal "Pluie" jusqu'i une profondeur de 60 cm implique des mélanges
prépondérants dans cette zone superficielle soumise & de forts gradients de poten-
tiel. Les phénoménes de dispersion y sont importants mais ne sont pas suffisants
pour obliterer totalement le sigral pluie. Des déplacements d'eau évaporée,
enrichie en isotopes lourds dans les premiers centimétres ont été mis en évidence.
1ls supposent un mécanisme de "Piston percé” de la pluie qui s‘infiltrq,sur les
eaux de rétention du loess. Au-deld de 60 cm ce sont les circulations gravitaires
qui prédominent. C'est le domaine des écoulements type "Piston simple” oU la

diffusion joue un réle important.
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Sur l'etude trés précise de ces pheénoménes repose (& compréhension oy
transiert des minéralisetions cans lz zone non saturée sous climat méditerranéen.

Tous nos résuliats doivent encore étre dépouillés en fonction ge tous les pera-

métires physiques mesurés sur (e site. Pour trziter {'importanmt stock g'échantilions

0

recol{tés et & venir pour le dernier cycie hydrologioue, pour fzire gnelyser le
deutérium sur 50 échantillons afin de cerner les phénoménes ¢'éveporation, un

complément cC'zide est sollicité de la D.G.R.S.T.
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~ Relations oxygéne-18 - deutérium dans les eaux naturelles.
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Résumé, .

L'étude de la propagation de 1'eau et des sels dans un sol de type loess
sous climat méditerranéen a &té entreprise i partir de Décembre 1978 3 1'INRA

d'AVIGNON dans des cuves expérimentales.

Des techniques de mesure complémentaires ont érté utilisées (mesures g’ i=
5 d'hum

rr

dité et de potentiel au moyen de sonde 2 neutrons et de tensiométres, prélédve-

ments d'eau par bougies poreuses pour analyses chimiques et isotopiques).

Une expérience de tragage Nitrate-Tritium sur cuve irriguée au goutte 3
goutte er cultivée en Mals a montré que l'eau, & 20cm sous 1'axe des rlants,

arrivait rapidement, mais assez mélangée, et que le bulbe d'irrigation était

trés localisé (demi-sphére de rayon compris entre 20 et 40cm. Cette technique

semble donc particuliérement appropriée pour éviter les pertes en profondeur

en eau et en sels.

L'étude de la propagation du signal "Pluie~Entrée" dans le sol au moyen

de 1'oxygéne-i8 montre un fort amortissement des amplitudes de variations

avec la profondeur, et plus particuliérement dans les 60 premiers centimdtres.
La pluviométrie exceptionnelle d'Octobre 1979 aprés un été particulidrement

sec, a permis d'obtenir un tragage trés marqué.

Un mélange progressif avec 1'eau évaporée s'est manifests jusqu'2 la satu-

ration compléte du sol. Le phénoméne de Piston-Flow apparait, lorsque l'eau

trés positive (résultats du mélange de 1'eau évaporée avec les pluies succes-
sives) est poussée par les pluies trés négatives de fin octobre, celles-ci

apparaissant & 20cm aprés un délai de 2 mois.

Cette étude,dans un sol et sous climat trés typés,a permis de mettre en
évidence une technique d'irrigation garantissant 3 la fois une bonne gestion
de l'eau et une utilisation compléte des sels par la plante et de caractériser
la vitesse de transit de l'eau, cette donnée étant particuliérement intéressant.

dans la prévention d'une pro agation éventuelle de polluants vers la nappe.
P PLOP P
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INTRODUCTION

Un projet initial de recherche intitulé "Evaluation de L'infiltration
profonde des eaux d'irrigation & la nappe alluviale au moyén des isotopes de
L'environnement' avait été transmis & la D.G.R.S.T. Ce projet n'ayant pas étg
retenu, une attribution correspondant au 1/4 de la 1ére demande nous 2 été
cependant allouée pour participer & une action coordonnée élaborée 3 partir de
plusieurs projets : les projets de M. GUENNELON (I.N.R.A. Avignon) de M. VACHAUD
(Université de Grenoble) de M. COUCHAT (C.E.N. Cadarache) et de M. BERGER
(C.E.P.E. Montpellier). Ces cing recherches devaient se localiser sur un méme
site expérimental de la station des Sciences du Sol 3 Montfavet-Avignon. Ainsj
compte tenu des besoins de chague équipe un nouveau projet a pu étre élabore
qui se proposait d'étudier les transferts hydriques dans un sol de type loess,
sous climat méditerranéen & L'aide des traceurs chimigues et des isotopes de
L'environnement. Il s'agissait plus particuliérement d'analyser la transformation
du signal isotopique "Pluie-Entrée" et sa propagation soit en sol nu, soit en

sol cultivé dans des cuves expérimentales et dans deux lysimétres,

La mise en place des dispositifs expérimentaux spécifiques a notre
travail, le programme d'échantillonnage sur une période d'un cycle hydrologique
complet et la realisation des analyses chimiques et isotopiques ont été confiés
& Maurice FRESLON, étudiant de 3éme cycle, des Sciences de L'Eau (Paris 8) gui

présentera une thése sur les résultats complets de cette opération & la fin de

1980.

Les dispositifs expérimentaux utilisés ainsi que les résultats disponibies
3 ce jour sont décrits dans ce rapport. Aidés par les conditions météorologiques
trés favorables qui nous ont ménagé un automne 1979 trés pluvieux aprés une année
exceptionnellement séche, nous observons la propagation dans le sol de signaux
hydriques naturels parfaitement contrastés dont L'interprétation ne fait que com~
mencer. Pour mener & terme ce programme analytique qui dépasse de beaucoup l‘en-
veloppe initiale et les moyens de nos laboratoires, une aide complémentaire
serait nécessaire notamment pour faire effectuer des analyses de deutérium permet-
tant de préciser l'importance des phénoménes d'évaporation et la profondeur &

laguelle ils se manifestent dans ce sol de loess soumis au climat méditerranéen.
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CONDUITE DE LA RECHERCHE

On dispose & L'I.N.R.A. Montfavet de deux cuves expérimentales et de
deux Llysimétres dont les caractéristigues géométriques sont précisées sur les

planches en annexe (1 & 6).

Le sol de remplissage est un loess dont les caractéristiques physigues
et minéralogigues ont été définies & ['I.N.R.A. et qui a été étudié dans son
contexte géologique a Collias (Gard) par M. FRESLON. Le remplissage des cuves

s'est fait sous ('eau tandis que celui des lysimétres a été réalise & sec.

1) La cuve nue n° 3 (planches 1, 2 et 2).

Elle est équipée d'un tube central de sonde 3 neutrons, de 2 séries
(Z et Y) de 5 bougies poreuses placées de part et d'autre du tube & 20, 40, &0,
100 et 140 cm de profondeug fonctionnelles depuis Décembre 1978 et d'une batterie
de 6 tensiométres verticaux installés en Octobre 1979 aux profondeurs de 20, 40,
60, 80, 100 et 125 cm. Une bougie verticale & 12 cm a été également ajoutée au

dispositif en Octobre 1979. Cette cuve sans fond est soumise aux précipitations

naturelles.

2) La_cuve cultivée n® 5 (planches 1, 4 et 5).

L'équipement trés complet de cette cuve avec 5 tubes pour les mesures
& la sonde & neutrons et 15 tensiométres & été disposé en fonction des plants
de mais et de leur dispositif d'irrigation au goutte & goutte. La cuve cultivée
est recouverte d'un tunnel plastifié la protégeant des précipitations mais qui la
laisse soumise & l'évapotranspiration. L'équipement spécifigue & notre étude est
constitué par des bougies poreuses implantées de maniére 3 former un bulbe autour

d'un plant de mais avec des gradients vertical et horizontal.

3) Les lysimétres (planche 6).

Tous les 2 soumis aux précipitations L'un est en sol nu, l'autre

recouvert de gazon.
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B - TECHNIQUES UTILISEES POUR L'ACOUISITION DES_DONNEES ET_POUR_LES PRELEVEMENTS

Etant donné le volume (imité des cuves, les techniques de mesure de
L'humidité, de la charge hydraulique, de la composition de la solution du sol

reposent sur des procédés non destructifs.

1) Mesure de 1'humidité.

Elle est obtenue & ('aide d'une sonde neutronigue. Deux types d'appareil
sont & notre disposition, une sonde N.E.A. et une sonde H.P 310. L'erreur faite
sur la mesure est d'environ 0,5 % de |'humidité volumique. Il a été montreé
d'autre partr que la sphére d'influence de la N.E.A., (R = 20 cm) était supérieure

2 celle de La H.P. 310.

2) Mesure de la pression hydraulicue.

On utilise des tensiométres horizontaux ou verticaux reliés & un mano~
métre & mercure et des tensiométres 3 capteur de pression moins précis

(+ 10 mbars) mais d'un emploi plus facile.

3) Les prélévements d'eau sur les cuves.

Les cannes prolongeant les bougies poreuses font un angle de 10° environ
avec L'horizontale de maniére & permettre L'écoulement gravitaire de l'eau vers
le flacon d'échantillonnage (planche 7). En se rapportant a une courbe y (8)
établie en laboratoire on a une bonne indication des tensions in situ. Pour
extraire L'eau du sol on doit appliquer une dépression supérieure & celle indiquée v
par le tensiométre correspondant ou, & défaut de mesure tensiométrique, & celle
correspondant & L'humidité mesurée. Afin de prélever toujours le méme type d'eau,
nous avons échantillonné & une pression de 300 mbars correspondant 3 20 ¥%
d'humidité volumique. Ces conditions permettent d'extraire de l'eau pendant une
grande partie de l'année mais en saison séche nous avons opéré sous 400 mbars
sans jamais aller au-deld. Les échantillons prélevés dans les premiers centimétres

sont donc peu nombreux en été.

La durée de la dépression appliquée se limite, soit au remplissage du
flacon de prélévement de 20 cc, soit dans les conditions défavorables & un temps
maximum de 8 heures pour éviter de faire intervenir de L'eau trop éloignée de la

bougie. La durée moyenne 3 été de 6 heures. La sphére de volume prélevée est alors

"
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limitée a 5 cm de rayon mais la sphére d'influence peut &tre plus importante et
donc créer quelques perturbations locales. Une expérience avec tensiométres et
bougies est envisagée pour déterminer cette sphére d'influence. Les tuyaux des
cannes aboutissent par L'intermédiaire de robinets individuels & un collecteur
permettant de faire communiquer telle ou telle canne avec Lla pompe (planche 7).

La pompe utilisée est une pompe électrique péristaltique trés pratique d'employ.

4) Les prélévements d'eau sur les lysimétres.

Une leégére pente du fond permet ['écoulement de L'eau vers une crépine
puis dans un bidon réceptacle de 30 litres. Sur le lysimétre A, un enregistreur
de debit (enregistreur de pluviographe & augets basculants) est interposé entre

la sortie d'eau du lysimétre et le bidon.

&) Les précipitations.

Deux pluviométres association de 400 cm2 de surface collectrice sont
installés sur le site expérimental. Les précipitations hebdomadaires interceptées
par un pluviométre sont stockées dans un récipient enterré et fermeé pour éviter
l'évaporation. Les averses d'un montant supérieur 3 5 mm sont prélevées directement

sur le second pluviométre. Les autres paramétres climatiques sont fournis par la

station de bioclimatologie de Montfavet (I.N.R.A.).

Les analyses chimiques ont été effectuées au laboratoire de la Faculté
des Sciences d'Avignon :

- les éléments majeurs par absorption atomique (I.L. 2573,

- les sulfates, nitrates, chlorures par colorimétrie (Cecil 292)

~ les bicarbonates par volumétrie.

Les analyses de nitrates sur les faibles volumes d'eau (20 cc) receuillis

lors des expériences de tracage ont été effectuées 3 L'I.N.R.A. 3 l'aide d'une

électrode spécifique.

Les analyses isotopiques ont été faites au Centre de Recherches
Géogynamiques de Thonon.
- l'oxygéne 18, isotope stable de la molécule d'eau, sur un spectrométre

de masse Varian CH-7, aprés éguilibration avec COZ'
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.. 3 . .
- le tritium (TH) par comptage direct en scintillation tiquide sur un
compteur Nucléar-Chicago, le volume de l'éch-antillon ne permettant pas un enrjchis

sement par électrolyse.

D - CALENDRIER DES OPERATIONS.

Le calendrier des expériences réalisées est détaillé sur la planche 8
en annexe. Toutes ces expériences seront développées dans la thése de
M. FRESLON. Seuls les résultats du tragage sur la cuve 5 au moyen du tritium et
des nitrates, introduits par le goutte 3 goutte lors de ['irrigation du mais et
ceux de l'étude de la propagation du signal Pluie naturel (oxygéne 18) dans la

cuve 3 & sol nu sont présentés ci-aprés.
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Le mais a été planté en Juin 1979 sur la cuve n° 5 décrite précedemment
et soumis & partir du 10 Juillet & une irrigation au goutte & goutte 2 fois par
semaine, Les apports dont la qualité a été controlée, sont restés constants
pendant tout le stade végétatif et égaux & la moitié de L'ETP calculée par la

formule de Gerbier et Brochet.

L'analyse des transferts hydriques en utilisant les résultats de la sonde
et des tensiométres ainsi que leur modelisation incombaient aux équipes de
L'I.N.R.A. et de Grenoble, Dans le cadre de notre programme, nous avons effectué
un double tragage, au moyen du tritium poﬁr suivre le trajet de l'eau et au

moyen des nitrates pour étudier la propagation et ('utilisation de cet élément

nutritif.

1) Conditions de l'expérience.

L'expérience s'est poursuivie du 20 au 31 Aolt 1979 pendant lLe dévelop-
pement maximum du mais. Elle a consisté & l'injection par le goutte & goutte de
10 L d'eau tritiée & 55 D00 UT et contenant 980 mg/l de N0, , le 20 Aot & 10 A.°
Cet apport s'est effectué sur le plant de mais situé dans l'axe du bulbe constitus
par les bougies poreuses. Une irrigation au goutte 3 goutte s'est effectuée ensuite
normalement le 20 AolGt & 15 h (20 L), Lle 21 AoOt (40 L), le 23 Aolt (28 L), le
24 Aolit (22 L) et le 28 Aolt (50 L) avec une eau de nappe contenmant 70 UT et

16 mg/l de N03. Des prélévements horaires puis journaliers ont été effectués sur

toutes les bougies poreuses.

2) Résultate et observations.

Tous les résultats analytiques (NO3 et 3H) sont reportés dans le

tableau 1 en annexe.

Les courbes de la figure 9 montrent L'évolution des concentrations dans
les deux bougies directement & la verticale du plant arrosé 3 20 cm et 40 cm d

profondeur. Sur les autres bougies latérales ou plus profondes aucune répercu



-7 =

du tragcage n'a pu &tre mise en évidence pendant cette méme période (voir tableayu

des résultats).

L'eau tritiée et le sel arrlivent tnls rapidement en 87 & une profondeur

de 20 cm, quelgues heures aprés l'injection.

Le maximwn de concentration cbservé est thds ingérieur d La concentration

initioale de L'eau marquée, 4 fois moins environ.

Une trés légére arrivée d'eau tritiée et de nitrates est perceptible

deux jours aprés l'injection & 40 cm de profondeur.

Les deux counbes de restitution présentent des caractiries difgérents :
une montée plus rapide et plus importante des concentrations en nitrates, une
persistance plus grande des fortes teneurs en tritium alors que les concentrations

en nitrates diminuent trés rapidement.

3) Interprétation et principales conclusions.

Cette étude a montré que le bulbe créé par L'irrigation au goutte &
goutte est trés localisé avec un rayon compris entre 20 et 40 cm. Ces résultats
confirment ceux des chercheurs de L'I.N.R.A. et prouvent que ce type d'irrigation

est trés efficace avec une bonne utilisation & la fois de l'eau et des sels, sans

pertes en profondeur,

Les vitesses de l'eau avec sa minéralisation sont rapides comparées 3
celles qui seront obtenues sur la cuve nue. Elles indiquent le cheminement .
préférentiel de l'eau par des microfissures dans la zone du bulbe créés par les
humidifications successives aprés les périodes de retrait(*) et(surtout)par le
développement des racines du majs; mais il faut Surtout prendre en compte les forts
gradients de potentiel qui régnent dans cette zone racinaire.

Néanmoins, les mélanges sont déja importants entre |'eau préexistante

et les apports successifs,

Enfin, le comportement du tritium est trés (égérement différent de celui

des nitrates. La vitesse modale des nitrates (0,4 em/h) est plus grande que celle

———————————— o - o e

(* Ld nedisinibution de L£'eau apris irndigation est en effet napide et de £'ordre
de La founnée.
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du tritium (0,3 cm/h), bien que ce dernier soit le marqueur type de la molécule
d'eau, Cette anomalie déja mentionnée dans d'autres études de tragage demandera
une étude approfondie. Il peut s'agir ici d'une absorption préférentielle du mais

dans la zone racinaire.

On remarquera que l'azote est consommé plus rapidement gue l'eau tritiée
dans les conditions de ['expérience avec les concentrations et les quantités

d'eau d'arrosage qui ont été choisies.

B - PROPAGATION DU _SIGNAL ISOTOPIQUE “PLUJE-ENTREE" DANS LA CUVE AU SOL NU.

1) Conditions de l'expérience.

La récolte des précipitations et L'analyse de leur teneur en oxygéne-18
(isotope stable de la molécule d'eau) permet de définir un signal naturel bien
contrasté avec les saisons. Cette étude a commencé en Décembre 1978. Des préléve-
ments d'eau hebdomadaires ou plus fréquents lors d'événements hydrologiques sont
effectués dans la cuve a sol nu & différents niveaux par ('intermédiaire des
bougies poreuses. Leur teneur en oxygéne-18 est anzlysée de facon & étudier la
propagation du signal météorique et sa transformation en profondeur. Ces opérations
ont été également commencées en Décembre 1978 et se poursuivent encore actuel Lement
La verticale (Z) de 5 bougies a plus particuliérement été étudiée mais des compa-
raisons sont faites avec l'autre verticale (Y). Plus de 500 analyses d'180 ont

été ainsi effectuées. Les principaux résultats sont figurés sur les planches 10 et

11 fournies en annexe.

2) Amplitude des signauz isotopiques auz différentes profondeurs ..
(figure 10).

L'amplitude des variations en oxygéne=-18 de la pluie en 1979 est particu=~
liérement élevée et atteint prés de 14 6’80 °/oo pour L'ensemble des pluics et
12,5 6 °/eo si L'on ne considére que £e8 grosses avernses d'un montant supérieur
& 10 mm. On rappellera que l'incertitude sur un dosage d'oxygéne-18 est égale 3

+ 0,16 °/,, et que L'on a donc un signal météorique trés contrasté.

Sur le profil Z L'amplitude des variations en oxygéne-18 de l'eau d*'in~
filtration est déja réduite 3 4,7 6 °/o0 d2s 20 cm de profondeur. Elle décroit
trés rapidement 3 2,7 6 °/o0 @ 40 cm et 1,6 & °/oo & 60 om. L'amortissement de
ce signal a L'infiltration est moins prononcé au-deld de cette profondeur

(16 de variation & 140 cm de profondeur).
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Sur le profil Y les amplitudes du signal infiltratson sont encore plus
faibles ; 2,5 ¢ °/,, & 20 cm et 0,5 & °/oo 8@ 140 cm. Bien qu'encore incomplets,
ces résuitats montrent qu'dl exisze une h&18r0gEéndits impontante & £'échelle do

La case, latéralement.

L'important amortissement du signal "Pluie" jusqu'ad une profondeur de
60 cm environ implique des mélanges dans cette zone et don?eéhénoménes de disper-
sion prépondérants. Des forts gradients de potentiel certainement inversés lors
des périodes -a forte évaporation et des infiltrations rapides dans les micro-
fissures sont les principaux responsables de ce phénoméne. Au-dela de 60 cm ce
sont les circulations gravitaires qui prédominent. C'est le domaine des écoule-

ments type "piston"” ot la diffusion joue un rdle important.

3) La propagction du signal isotopigque aux différents niveauz

(figure 11).

On sait que la teneur en oxygéne-18 des précipitations est grossiérement
fonction de la température au sol mais aussi de L'origine des masses d'air et de
l'intensité de l'averse et donc du type de temps., Pour qu'une averse ou une série
d'averses constituent un bon marqueur il faut non seulement que leur composition
s'écarte de la teneur moyenne des eaux du sol mais aussi que la quantité préci~

pitée soit suffisamment importante pour constituer une impulsion.

L'étude du signal "Pluie" & Avignon de Décembre 1978 & Janvier 1980,
montre que les conditions d'un bon tracage sont réunies sous ce climat méditer-“:
ranéen. Les pluies abondantes en Décembre 1978 et Janvier 1979 avec des teneurs
basses en 18O (valeurs négatives voisines de - 11 & °/..?, les fortes précipitation:
d'Octobre 1979 avec des valeurs basses suivies de celles de Décembre 1979 avec
des teneurs trés basses (- 15 § °/_,) constituent des impulsions négatives remar-
guables et L'essentiel de l'infiltration. A L'inverse quelques violents orages
d'été comme celui de Juillet 1979 avec une teneur en 180 de - 3,7 § °/,, consti-
tuent des signaux positifs (par rapport & la moyenne) trés localisés et survenant

en saison séche. Leur pénétration dans le sol est importante & étudier.

Les eaux gui ont subi une évaporation sont enrichies en isotopes lourds
(oxygéne-18 et deutérium) par rapport aux eaux météoriques qui n'y ont pas été
soumises. Certaines eaux prélevées dans les premiers centimétres du sol pourront

ainsi par évaporation acquérir des teneurs en oxygéne-18 élevées qui peuvent étre
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confondues avec celles des précipitations estivales plus lourdes. Toutefois le
doute n'est plus permis si L'on effectue l'analyse du couple oxygene=-18 -

.. 18 P .. .
deutérium. En effet, les teneurs en 0 et 2H des précipitations sont corrélées

Linéairement suivant l'équation : 62H =8 6180 + b (CRAIG, 1961). La bonne cons~
tance de la pente de 8, vérifiée pour toutes les précipitations du globe est due

au fait que la condensation est un phénoméne qui se produit & L'équilibre.

L'évaporation est par contre toujours un phénoméne cinétique complexe.
bans un méme environnement climatique des eaux qui ont subi différents degrés
d'évaporation présentent toujours une corrélation linéajire entre leurs teneurs
en 18o et 2H mais avec une pente plus faible que La droite météornique (3 < a < 8).
Elles sont donc parfaitement identifiables sur un diagramme 5180 - GZH car elles

se situent & droite et en dessous de la droite météorigue (planche 12).

¢) Propagation de la premiére impulsion négative de

Décembre 1978 - Janvier 1979.

La premiére impulsion négative constituée par les pluies de fin
Décembre 78 et début Janvier 79 (teneur - 11 &) a un premier effet inverse au
niveau de la bougie & 20 cm puisqu'elle fait monter la teneur de L'eau du sol de
-756 &-6,4 6. Il faut donc considérer que ce sont d'abord les eaux de réten-
tion de la tranche supérieure ayant subi une longue évaporation estivale qui sont
poussées par les pluies négatives d'un montant de 120 mm. Un certain mélange doit
déja s'effectuer mais l'impulsion négative n'est sensible gqu'a la fin Jenvier 3
20 cm 304Xt 4 semaines aprls. Le méme signal trés amorti est également percu &
40 cm et 3 60 cm. L'impulsion négative s'y manifeste fin Mars & 40 em soit 3 moiih

aprés et vers la mi-Avril & 60 cm.

Chaque événement hydrologique important engendre & 20 cm une perturbation
minime et rapide de la teneur isotopique de L'eau, sous forme de pics toujours
positifs. Il s'agit encore de L'arrivée d'eaux de la tranche superficielle enri-
chies en oxygéne-18. Elles sont probablement mélangées avec {'eau de pluie qui
vient de tomber. La reconstitution de l'histoire de ces molécules d'eau est dif-

ficile en l'absence de dosages de deutérium.

Ces pics positifs apparaissent parfois 3 40c¢m mails jamais au-deld. Les teneurs

moyennes restent d'autre part assez négatives et un enrichissement par évaporation
n'est pas décelable 3 40 cm. Déja & 20 cm dans le loess il semble que les ten-

dances 3 L'enrichissement en oxygéne=-18 de l'eau soient la résultante de mouvements
descendants et non pas un phénoméne d'évaporation se développant 3 ce niveau.
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e) Propagation de la seconde impulsion neégative d'Octobre 1979.

Cette impulsion est plus complexe car elle débute par de fortes précipi=
tations & teneur en 180 (- 7,8 &) proches de la moyenne des eaux du sol, mais elle
se poursuit fin Octobre par de trés fortes précipitations (73 mm) & teneur en 180
basse (- 11,0 ¢). Elle déclenche cependant & 20 cm un enrichissement progressif
et trés important de l'eau du sol gqui atteint une concentration de - 4,286 °/ , a
ta fin Octobre. Comme lors de la 1ére recharge hivernale il ne peut s'agir que des
eaux de la tranche supérieure enrichies par évaporation qui sont chassées vers le
bas. Aprés un palier di & la sécheresse de Novembre (19 mm), les pluies d'automne
sont repérables 3 20 cm a la fin Décembre et L'impulsion négative qui se manifeste

encore le 20 Janvier est particuliérement marquée.

A 40 et 60 cm de profondeur La montée des teneurs est un peu amortie
mais bien visible. Le signal négatif n'est pas encore apparu mais les prélévements
se poursuivent pour essayer de saisir la totalité du phénoméne et voir s'il sera

encore perceptible aux niveaux 100 et 140 cm.
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CONCLUSION

L'aide apportée par la D.G.R.S.T. aux 5 -projets coordonnés sur le site
de L'I.N.R.A. & Avignon a permis La mise en place et le rodage de dispositifs
expérimentaux complets et originaux. Il s'agit de 2 cases sans fond équipées de
tubes de sonde & neutrons, de tensiométres et de bougies poreuses permettant des
mesures d'humidité/de charges hydrauliques et de la composition de la solution du
sol par des procédés non destructifs. Ces installations ont été complétées par
deux lysimétres. Elles pourront servir & d'autres expérimentations trés souhai-
tables. Cette étude a permis en outre la collaboration d'équipes ayant des
objectifs différents travaillant & des échelles différentes et utilisant des
techniques complémentaires, Cette premiére confrontation a été trés profitable.

Le tracage de l'irrigation au goutte & goutte sur la cuve cultivée en
mais au moyen d'une solution tritiée avec des nitrates a montré que le bulbe
ainsi crée est trés localisé avec un rayon de 20 & 40 cm. Dans cette zone les
vitesses de ['eau avec sa minéralisation sont rapides bien que les mélanges entre
L'eau préexistante et les apports successifs soient importants. Dans les condi=-
tions de l'expérience, la bonne utilisation de l'eau et des engrais azotés a été
vérifiée puisqu'il n'a pas été constaté de pertes en profondeur. Ces expériences
devront étre reprises avec d'autres paramétres pour mieux cerner les risques de

pollution des nappes alluviales par les engrais.

L'analyse de la propagation dans la cuve au sol nu du signal isotopique
naturel constitué par les teneurs en oxygéne-18 de la pluie est également pleine™"
d'intérét. Un signal météorique trés contrasté a été défini. L'important amortis-
sement de ce signat "Pluie" jusqu'ad une profondeur de 60 cm implique des mélanges
prépondérants dans cette zone superficielle soumise a de forts gradients de poten-
tiel. Les phénoménes de dispersion y sont importants mais ne sont pas suffisants
pour obliterer totalement le signal pluie. Des déplacements d'eau évaporée,
enrichie en isotopes lourds dans les premiers centimétres ont été mis en évidence,
Ils supposent un mécanisme de "Piston percé” de la pluie qui s'infiltre/sur les
eaux de rétention du loess. Au~deld de 60 cm ce sont les circulations gravitaires
qui prédominent. C'est le domaine des écoulements type "Piston simple” ol la

diffusion joue un réle important.
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Sur L'étude trés précise de ces phénoménes repose Lz compréhension du
transfert des minéralisations dans la zone nor saturée sous climat méditerranéen.
Tous nos résultats doivent encore étre dépouillés en fonction de tous les para-
métres physiques mesurés sur le site. Pour trajter l'important stock d'échantillons
récoltés et & venir pour le dernier cycle hydrologique, pour faire analyser le
deutérium sur 50 échantillons afin de cerner les phénomenes d'évaporation, un

complément d'aide est sollicité de la D.G.R.S.T.
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Echange gpéothermique

. O"oL

10 = 0 Yy 0
(d'aprés FONTES - 1976&)

F'jll- Relations oxygéne-18 - deutérium dans les eaux naturelles.



Tablesu | - Résultacs de l'expérience (Aott 79).
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CHAPITRE IV

ROLE DE LA PLANTE DANS L'EVAPOTRANSPIRATION

A. BERGER

C.N.R.S.
Centre d'Etudes Phytosociologiques

et Ecologiques Louis Emberger
34033 MONTPELLIER CEDEX



INTRODUCTION

Dans notre approche nous considérerons la Plante comme une
méche conduisant l'eau, du sol vers 1'atmosphére, par 1'intermédiaire
de deux échangeurs : la racine et la feuille. Un certain nombre de
caractéristiques morphologiques et physiologiques de la racine, 1la tige
ou la feuille intervieanent dans 1'évolution journaliére et saisonniére

de ce transfert.

Par la combinaison d'approches micrométéorologiques et €cophy~
siologiques nous nous proposions d'étudier l'impact de quelgues umes

de ces caractéristiques intervenant dans 1'équilibre hydrique du végétal.

Dans ce but nous avons réalisé sur une culture de Dactylis
glomerata L. var. Floréal une série de mesures au niveau de la plante
et des &changes entre la plante et le sol et entre 1la plante et l'atros-

phére. L'ensemble des résultats obtenus sont int&grés par un modéle &laboré
par ailleurs.

L'état hydrique du végétal dépend des valeurs relatives de ses
pertes d'eau (transpiration) et de ses gains (absorption). Transpiration
et absorption sont régulées par divers mécanismes de facon 3 maintenir
1'état hydrique du végétal compatible avec un fonctionnement aussi procke
que possible de son optimum. Cet état hydrique peut &tre caractérisé, soit
par la teneur en eau et ses dérivés, dfficit de saturation hydrique (DSH)
ou turgescence relative (TR), soit par 1'énergie de liaison de l'eau dans

le végétal souvent exprimée en terme de potentiel hvdrigue (¥).

On sait que lersque le potentiel hydrique (¥ ), au niveau de laz
plante,s'abaisse, la transpiration (TR), sous cnndlt;ons d'ETP constantes,
reste stable dans une large gamme de potentiel puis Z partir d'un certain
potentiel (V Jdiminue. L'absorption (A), pour sa part, augmente lorsque le
potentiel dlmlnue et la relation A = fGP ) dans quelques cas peut &tre assi-
milée 3 une droite et caractdrisde par une ordonnée & l'origine et une
pente. Le point d'&quilibre hydrique correspond 2@ l'intersection des courbes

de transpiration (TR) et d'absorptiom (4).
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Notre approche consiste 3 &tudier quelques uns des paramétres
Physiologiques et morphologiques dont dépendent les relations TR = f(Yp)

et A = f(fp). Les paramétres physiologiques retenus sont :

1) Le potentiel critique (Yc) et son é&volution au cours de la saison

de croissance,

2) L'ordonnée & l'origine de la relation A = f(yp) représante le
potentiel hydrique moyen du sol exploité par le végétal. En effet,
il s'agit 13 de la valeur de potentiel atteinte par le végétal
lorsque la transpiration est nulle. Cette assimilation du potentiel
d'équilibre de la plante au potentiel moyen du sol n'est pas tota-
lement rigoureuse mais donne, toutefois, une bonne approximation
de celui-ci dans les cas trads fréquents ol il est difficile de
mesurer et d'intégrer le potentiel hydrique et 1la densitéd d'enra-

cinement de chaque strate de sol.

La pente de cette m@me relation correspond 2 la résistance 2 la

circulation de 1'eau dans le systime sol-plante (?sp).

Le point d'équilibre hydrique est obtenu i l'intersection des
courbes TR et A.’

Le seuil critique (fc) correspond d la valeur de potentiel
pour laquelle les stomates debutent leur fermeture et pour laquelle
la résistance 2 la diffusion de vapeur d'eau 3 travers 1'&piderme
(rep).augmente (fig. 4).

L'ensemble de notre modéle peut donc &tre résumd par les 2

relations qui en constituent 1a charpente essentielle.

=WD-*S
A g
sp
C. - ¢
R =18
T
ep

relation dans laquelle Cf et Ca sont respectivement la concentration en

vapeur d'eau dans la chambre stomatique de la feuille et dans 1l'air.



RESULTATS

L'évolution journalidre et saisonniére d'un certain nombre de

paramétres ont &t mesurés sur une culture de Dactyle (Dactylis glome-

rata L.).
a) Résistance épidermique 3 la diffusion de la vapeur d'eau r Py

e
(fig. 1) ou son inverse la conductance kep (fig. 2)

b) Potentiel hydrique des feuilles Gfp) (fig. 1) (tableau 1),
c¢) Transpiration d'un quart de m2 de végétation soit par pesée de

pots, soit par mesure gazométrique (D) (fig. 2) (tableau 1).
De ces résultats bruts nous avons pu tirer les paramdtres de
mod2le soit, R et %; (fig. 3),%, (fig. 4).
Parallélement & ces &tudes physiologiques ont &té menées des
campagnes de mesures portant sur l'évolution de la densité d'enracinement,

de bilan hydrique du sol, d'évapotranspiration par une méthode microcétdo-

rologique et par une méthode gazométrique utilisant des enceintes climatisées

2 .
couvrant | m~ de sol.

Profil de densité racinaire

Trois mesures ont &t& faites, les 25 avril, ]®T juin et 27 juillet.
Dans chaque cas on a prélevé & la tariére des carottes verticales de 17 cr ..

de hauteur jusqu'd une profondeur de 80 cm.

Les racines sont lavées & l'eau, puis traitées pendant deux heures
au pyrophosphate de sodium (dispersant les argiles) et rincdes 3 1'eau sur

des tamis, puis placées 3 1'étude pour déterminer le poids sec.

Pour chaque date on a pris la moyenne de trois mesures. lLa varia-
tion d'une date 3 l'autre est relativement faible et on retrouve plus de

70 7 de la biorasse dans les premiers vingt centimétres (tableau 2).

Nous n'avons pas séparé les racines mortes et vivantes de la
biomasse totale. La différenciation par coloration sélective n'est pas
suffisante, de plus les racines lignifiées peuvent, semble-t-il, extraire
de l'eau du sol. Seuls des profils de densité racinaire par strate, pro-

-
=

porticnnels 3 la biomasse de la strate sont pris en compte & ce niveau

de modélisation.



Les profils de longueur (lz) et de section des racines fonction-
nelles seraient plus adaptés mais de nombreuses incertitudes conceptuelles

existent dans la modélisation de l'extraction de l'eau par le systéme

racinaire.

Estimation du bilan hvdrigque du sol

Sur la période test du 2 juin au 27 juillet, choisie pour 1la
vérification du mod&le du systZme SPAC, la mesure des profils hydriques
et de potentiel associés a permis le calcul des termes du bilan hydrique.
Ces estimations servant de référence aux mesures microclimatiques et par
enceintes climatisées. Durant cette période, la méthode du plan de flux
PFN seule a &té& utilisge car le PFN se déplace de la profondeur 112 cm
le 2.6 3 158 cm le 27.7, c'est-3-dire qu'il se trouve toujours au-dell
de la zone racinaire z = 80 cm et au-dessus de la profondeur maximale
d'exploitation Z; 1y = 200 cm. Le tableau 3 montre 1'ensemble des ré&-

i

sultats obtenus.

Mesures microclimatiques

Ces mesures devaient servir au calcul de 1'évapotranspiration

réelle (ou flux de chaleur latente LE)

LE = Rn -H-5
R_rayonnement net est mesuré directement et S flux de chaleur dans le
sol est calculé 3 partir des variations du profil thermique dans le sol
du profil d'humidité mesuré 3 la sonde 3 neutrons.

-

H devait €tre calculé par une méthode aérodynamique 3 partir du
profil de vitesse du vent (mesures i 4 hauteurs) et de la différence de
température de l'air (AT) entre deux niveaux : 32 et 162 cm. Les faitles
dimensions de la culture de dactyle (30x40 m) ne permettent pas au profil
de température de se développer jusqu'd 162 cm et le calcul sous-estime
les valeurs réelles de H et surestime donc celles de LE. Le sens des varia-
tions est correct : on observe une augmentation progressive de H lorsque
le sol se dessé&che, et une diminution brusque aprés une pluie. Necus envi-
sagerons par la suite d'"&talonner" la méthode aérodynamique en la calant
sur 1'ETR estimée par la mesure des variations de stock hyvdrique dans le

sol, et d'utiliser le coefficient ainsi détermind pendant toute la période

de mesures.




Méme sans ce traitement un peu empirique, les mesures microcli-
matiques conservent leur intéré@t comme donnfes d'entrée (et pour certaines,
de test).du mod&le de circulation d'eau dans le systéme sol-plante-atmosphire.
Les unités ont &té moyenndes sur une demi-heure 3 l'aide d'un
systéme 3 microprocesseur, puis enregistres sur ruban perforé, retrans-

crites sur éassette et traitdes & 1'aide d'un calculateur WANG 2200S.

Ces mesures r&alisées du 10 au 26 juillet et du 16 juin au 29

juillet, ont porté sur les facteurs suivants :
- Rayonnement global, réfléchi, total et net

- Température de l'air et température de rosée 3 2 m

- Vitesse du vent i 50, 100, 200 et 400 cm

- Diff&rence de température de 1'air entre 32 et 162 cm
Températures du sol & 1, 2, 5, 10, 20, 40, 60, 80 et 100 cm.

Pour chaque journée on a calculé le flux de chaleur dans le sol

et 1'ETP (chaque demi-heure).

Mesure de la transpiration par la méthode des enceintes climatisées

(tableau 1)

Ces mesures ont porté sur | m2 de végétation recouvert d'un
enceinte climatisée de telle fagon que 1'humidité relative et 1la teneur
en CO2 soit les m@mes qu'd 1'extérieur. Les résultats obtenus par cette
méthode donnent de bons bilans journaliers mais ne permettent pas de suivre
aussi finement les variations journalidres que la méthode micrométédoro-

logique, qui elle par contre, nous venons de le voir, surestime 1'évapo-

transpiration,

CONCLUSION

Au cours de ce travail, la caractérisation d'un certain norbre
de paramétres morpho-physiologiques a &té réalisée. fimultanément, et
c'est 14 ce qui constitue son originalité&, des données concernant les
flux évapotranspiratoires et le bilan hydrique du sol ont &té obtenues.
Les premiers &taient destinés 2 entrer dans un modile de simulation numé-
rique dont le fonctionpement devait nermettre de générer des flux et des
bilans et de les comparer & ceux rZellement observés. Le modale devait

€galement permettre de faire une analyse de sensibilité aux différents



paramétres morphophysiologiques sur le fonctionnement du systéme,

Une analyse préliminaire montre que les valeurs de la résistance
épidermique 3 -1a diffusion de la vapeur d'eau a un fort impact,

Il semble donc qu'il faille 3 1'avenir améliorer la connaissance de ce

paramétre, de ses réponses aux facteurs du milieu et fgalement de

sa variabilité spatio-temporelle.



Tableau 1

Transpira- by
tion gour- ‘Tf ?? W? £p Tep ep Tep
Date nalidre h max min min 1Ch Iéh 17h
(TR)g.m~2 bars bars bars ! s.em ! s.cn ! s.ca ]
11=-06 3300,0
12-06 2500,0
17-06 4800
18-06 1100
19-06] 3700
20-06 4200
21-06 4400 .
22-06! 3160
23-06] 3800 18 19 1 0,5 0,5 2 2,5
24=06| 3400
25-06| 3700
26-06| 4800 0,5 0,5 2,2 2,7
27-06] 4100
28-06| 3200
29-06 1600
30-06 21 21,5 1,5
6-07] 4700 23 24,5 2 0,7 3,5 3,45 4,8
7-07 22 25 2 1,8 1,8 9,56 8,A3
x 8-07 4 4,1 14
11-07 3000
12-07| 2700
13-07 3000 24 23,5 3 1,6 1,6 1,75 3,7
14-07 2800
15-07 2700 26 33 8 4,2 12 34 4
16=07] 2300
17-07] 2700
18-07 2700
19=-07
20-07
21-07 35,5 35 7 2 16,8 22 12,26
23~07
24=07
25-07 25 31 7 4 11,45 5,6 8

x faible lumincsitéd



Tableau 2 (d'apré&s MAHBOUBI, 1578)

Profondzur 25 avril 78 I juin 78 27 juillert
1.4 1.2 34.8
13.2 20.0 13.5
£.3 PRI . 22,8
4.5 7.0 8.8
4.1 4.2 6.5
4,0 3.3 7.5
2.4 2.5 2.5
2.1 1.4 3.8
P e Rt amnman
Densité d'ernracinement en. o de 12 TSiozesse
razcinazire totzle
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Figuré 2 : Evolution journalidre du débit d'eau dégagé

par la parcelle (D) de la conductance épidermique
Keo) et de l'évapotranspiration potentielle (ETP).
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CONCLUSIONS GENERALES




CONCLUSIONS.

Si 1'on rattache aux travaux précédents 1'é&tude expérimentale et
la simulation numérique d'un protocole d'irrigation, réalisée (1) par
P. COUCHAT et al. (Cadarache), on dispose d'un ensemble de résultats
réalisés en conditions climatiques méditerranéennes, qui permettent
de mieux comprendre le fonctionnement de 1'irrigation localisée fer-
tilisante.

Les approches par modélisation sont certes de plus en plus per-
formantes, d'autant plus que leurs auteurs ont maintenant bien con-
science des variabilités de milieu qui peuvent en altérer la généra-
1lité. En particulier, lors du démarrage d'une phase d'irrigation
(comme d'ailleurs apr&s une averse), 1'approfondissement du bulbe
est plus important que ne le laissent prévoir les simulations. Cela
est dii au rdle joué par la porosité structurale que les équations de
transfert ne prennent presque jamais en compte, é&tablies qu'elles
sont pour un milieu homog&ne. Par chance, ces &quations (et donc les
modéles) redeviennent valides apr&s quelque temps de fonetionnement,
ce qui permet de prédire assez bien 1'extension des bulbes. De plus,
& cause de la faible contribution (en volume) de la porosité de structure
vis-8-vis de la porosité totale, la teneur en eau 3 la frontiére du
bulbe en profondeur est faible, ce qui dans la pratique permet de dé-
finir un front "efficace", correspondant & un isohydte de valeur plus
Elevée, délimitant un volume mouillé plus petit que le volume réel,
mais contenant la majeure partie de 1'eau apportée.

I1 en est de méme pour les sels dont une petite quantité peut
progresser assez loin par les pores et les fissures du sol, mais dont
une grande partie diffuse et est retenue dans la porosité texturale.
Dans une fertilisation bien conduite, cette eau et ces engrais pré-
sents dans le bulbe devraient &tre utilis&s au fur et 3 mesure par
la plante, c'est-3-dire avoir une efficience €levée, et ne pas con-
tribuer & la pollution des nappes.

Ces sels stockés dans la porosité fine ne sont remis que lente-
ment en circulation, si 1'eau des précipitations cireule rapidement,
car la diffusion, permettant leur sortie des mottes ou des agrégats

est un phénoméne trés lent.

(1) Compte rendu d'A.C.C. Décision d'aide P25 ; Rapport transmis le
7 Juillet 1980 sous la référence DB/SRA 479/80 PhC/MB.



Le pilotage automatique de 1'irrigation localis&e par des cap-
teurs appropriés est un moyen de limiter 1'extension du bulbe & la
zone exploitée par les racines, donc de contrdler l1'utilisation de
l'eau et des engrais.

Les travaux présentés dans ce rapport montrent indubitablement
tous les avantages que présente 1'irrigation localisée, compte non

tenu de ceux qu'on lui reconnait par ailleurs :

~ meilleure traficabilité,
~ diminution des pertes d'eau par évaporation,
- contrdle plus facile des adventices,

- réduction possible des cofits de main d'oeuvre.

Des recherches complémentaires doivent &tre poursuivies sur
l'incidence de ce mode d'irrigation sur le développement du systéme
racinaire, sur son fonctionnement, sur la réduction éventuelle
des périodes de stress hydrique aux heures les plus chaudes de 1la
journée et sur les techniques de mesures, donc de pilotage, dans

les sols argilo-calcaires et argileux trés fissurés.



