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Introduction générale

La redistribution de la pluie par un couvert végétal peut avoir non seulement un impact
considérable sur le transfert de solutés et de matiére dans le sol, mais aussi sur la prolifération
de maladies, par dispersion de spores dans le feuillage, en raison des flux d’eau et des
éclaboussures générés sous le couvert et en son sein. En effet, la pluie interceptée est
redistribuée en deux types de flux, le stemflow localis¢€ sur le tronc ou la tige principale et le
throughfall réparti sous le feuillage, tous deux tributaires de 1’architecture du couvert. Au
cours de I’interception, de fines gouttelettes d’eau sont projetées par éclaboussures (splash),
pouvant entrainer alors les spores au fur et a mesure dans le feuillage. En conséquence,
I’¢tude des processus d’interception est essentielle, d’une part pour mieux prédire le devenir
des produits agro-chimiques et leur impact sur I’environnement et la santé humaine, et
d’autre part pour mieux comprendre 1’occurrence de maladies par dispersion de spores dans
le couvert.

Ces risques sont particuliérement élevés en milieu tropical marqué par une forte
pluviométrie car ces flux préférentiels peuvent lessiver les engrais et les produits
phytosanitaires utilisés en culture intensive et entrainer leur ruissellement ou infiltration en
profondeur dans les sols. En effet, en Guadeloupe, la culture bananiére sur la Basse-Terre se
développe essentiellement sous une pluviométrie variant entre 2.5 et 4.5 m de pluie/an.
Cependant, elle peut étre limitée par la disponibilité en nutriments, ainsi que par des
pathogenes et des prédateurs tels que les nématodes, les charancons, les champignons et les
rats. En culture intensive, la recherche de rendements élevés se fait en approvisionnant la
plante en minéraux par I’apport massif d’engrais NPK (nitrate, phosphate et potassium), soit
400 kg/hectare/an d’unité d’azote, et en luttant contre les maladies et les prédateurs par
I’apport de pesticides (18 kg/hectare). L’efficacité de ces méthodes réside essentiellement
dans la rémanence des intrants dans les parcelles. Aussi, afin de pallier leur lessivage,
d’importantes quantités sont apportées et leur stabilité chimique a été renforcée.

Des études préliminaires sur les flux d’eau générés sous bananeraie en Guadeloupe, travaux
effectués par ’INRA en collaboration avec le CIRAD, ont mis en évidence I’importance du
stemflow. Ce flux le long du pseudo-tronc du bananier, constitu¢ par I’eau écoulée sur les
feuilles, se concentre au pied du bananier, zone ou sont épandus en totalité les fertilisants et
la majeure partie des produits phytosanitaires, facilitant leur lessivage. De plus, le
throughfall, comprenant des gouttes gravitaires (grosses gouttes de taille supérieure a celle
des gouttes incidentes), peut provoquer le détachement de fines particules de sol (Moss et
Green, 1987), du fait de leur fort potentiel érosif, puis la formation d’une crotite étanche a la
surface du sol (Shainberg et al., 1992), facilitant ainsi le ruissellement.

Les écoulements le long des feuilles accompagnés de splash peuvent également constituer
des vecteurs de propagation de champignons sur les bananiers puisque certaines études
menées en Afrique et au sud-est asiatique, ont montré que la Cercosporiose du bananier se
développait principalement par dispersion des ascospores et conidies par lessivage et par
splash (Marin et al., 2003; Coste et al., 2004).
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L’architecture du bananier confére a la plante un caractére fortement redistributif de la

pluie en raison des larges feuilles qui sont érigées lorsqu’elles sont émergentes, favorisant
I’approvisionnement du stemflow, et planophiles lorsqu’elles sont plus agées, facilitant la
protection du sol. Il est donc important de comprendre les mécanismes de redistribution de la
pluie, de quantifier et localiser les flux potentiels présentant un risque de lessivage et
d’infiltration des intrants dans les sols, en étudiant I’impact de I’architecture des plantes sur
ces flux. Dans ce cadre, I’objectif général de nos recherches est de produire des
connaissances indispensables pour 1’évaluation des risques liés aux pratiques actuelles et
permettant de tester les techniques correctrices d’épandage d’intrants plus respectueux de
I’environnement.
Les travaux sur la redistribution de la pluie développés a I’'INRA portant initialement sur le
mais ont permis de créer le modeéle DROP issu du couplage d’un mod¢le architectural de
plante avec un mod¢le de distribution d’eau sur une plante (Bussicre et al., 2002). Ce modéle
permet de représenter en 3-D 1’architecture de la plante et de prédire les écoulements au sein
du feuillage et sur la tige principale. Il utilise en entrée les données architecturales des plantes
et fournit une cartographie 2-D des distributions d’eau sous celles-ci a la surface du sol. C’est
sur ces bases que nous avons développé notre travail de modélisation en améliorant DROP
afin de traiter les architectures plus complexes du bananier et prendre en compte les
processus physiques d’interception.

Le modéle ainsi amélioré permet de simuler les mécanismes qui peuvent provoquer le
lessivage des produits agro-chimiques et I'érosion des sols. L’approche de modélisation qui
est proposée dans ce mémoire est innovante car, contrairement a la plupart des modeles
d’interception (modele de Gash, de Rutter ou Wimo (Rutter et Morton, 1975; Gash, 1979;
Hormann et al., 1996)), elle aborde les phénomenes a 1’échelle de la surface élémentaire de
feuille (quelques centimetres carrés), qui jusque la a peu été étudiée (Calder, 1986). Nous
avons dd, pour cela, distinguer deux types de pluie : la pluie primaire (pluie incidente au-
dessus des plantes) et la pluie secondaire (les égouttages) constituant toutes deux le
throughfall.

Le travail a nécessité les étapes suivantes :

e [’implémentation des modifications du code du modele pour son amélioration et son
adaptation au bananier.

e La mise au point de techniques de mesure permettant d’étudier les processus locaux
d’interception (stockage, splash, évaporation et transmission).

e [ ’établissement des lois d’écoulement en fonction des propriétés des surfaces
(inclinaison, flexibilit¢ et mouillabilit¢) et de celles des gouttes d’impact (diamétre,
énergie cinétique relative aux vitesse et hauteur de chute) afin de les introduire dans le
modele.

e La généralisation du modéle a un ensemble de bananiers en interaction et son évaluation
en parcelle.

Nous avons organisé ce mémoire de thése en cing chapitres.

Le premier chapitre permet de poser les problémes liés au contexte bananier et met en
¢vidence la nécessité et le caractére innovant de la modélisation pour répondre a de tels
problémes. Dans ce chapitre, nous présentons un bilan bibliographique sur les risques
environnementaux spécifiques en Guadeloupe et, plus généralement, les différents modéeles
d’interception développés jusque la. Nous justifions également le choix de la méthode en
nous basant sur les études préliminaires faites sur la modification de la pluie par les végétaux
et les propriétés physiques des impacts de gouttes.
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Le second chapitre présente les dispositifs expérimentaux utilisés et leur mise en ceuvre.
Nous présentons également le modéle initial et ses améliorations pour décrire les
architectures complexes et les processus d’interception.

Le troisieme chapitre présente les résultats expérimentaux. En premier lieu, I’accent a été
porté sur I’impact de la qualité de la mesure sur la modélisation des architectures et de la
distribution de la pluie. En second lieu, les résultats des expérimentations sur 1’interception
en terme de stockage sur les feuilles, de splash et de transmission en stemflow et throughfall,
sont présentés et analysés. Enfin, nous proposons des lois empiriques décrivant les
phénomenes d’interception locaux, mesurés expérimentalement.

Dans le quatriéme chapitre, nous évaluons le modele global a 1’échelle du bananier en
nous intéressant aux réponses architecturales et pluviométriques, rendant compte des
redistributions 2-D de la pluie a la surface du sol. Les cartographies simulées des
redistributions de la pluie sous bananier isolé ont été comparées a celles mesurées
expérimentalement sous simulateur de pluie.

Enfin, dans le cinquiéme et dernier chapitre, nous présentons des applications du modele
qui ont permis d’évaluer ses capacités a simuler les interactions entre plantes et de déterminer
les zones a risque sous la couronne foliaire pour lesquelles de fortes énergies cinétiques de
gouttes pourraient apparaitre. Les résultats de simulation des répartitions du throughfall sous
les couronnes foliaires ont été¢ comparés a ceux mesurés au champ.
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Figure 1.1 : Schéma d’un bananier et de son inflorescence.



Chapitre 1 Synthése bibliographique

1.1 Nécessité de la connaissance du devenir des intrants en bananeraie
1.1.1 Le bananier

Le Bananier est une monocotylédone qui se développait, dans son berceau d’origine, sous
couvert forestier en milieu tropical humide. De ce fait, il a besoin pour sa croissance
d’humidité et de peu d’ensoleillement. Une pluviométrie minimale de ’ordre de 100 a 150
mm par mois et une température moyenne de 1’air de 25°C sont les conditions propices a son
développement. Le bananier est constitué¢ d’un bulbe (le rhizome) d’ou partent des gaines
foliaires imbriquées, assemblées en pseudo-tronc et terminées par des feuilles. Elles
s’amincissent dans leur partie supérieure pour former chacune un pétiole terminé par un tres
large limbe. Les feuilles comportent une nervure centrale qui sépare le limbe en deux parties
allongées presque symétriques. Elles apparaissent au sommet du pseudo-tronc, a I’intérieur
des gaines des feuilles préalablement développées, leur nombre pouvant aller jusqu’a 30. Une
fois la derniére feuille émise, le développement végétatif cesse et une inflorescence, appelée
hampe, apparait. La hampe, dont I’extrémité est un bourgeon terminal, est constituée de
plusieurs étages floriferes, appelés mains, apparaissant le long du rachis. Ces étages sont
composés, dans leur premiere partie, de fleurs femelles produisant des fruits, tandis que leur
partie terminale jusqu’au bourgeon, est constituée de fleurs males qui ne vivent que quelques
heures aprées leur apparition (Figure 1.1).

Le bulbe du bananier donne des ramifications latérales qui sortent de terre a sa périphérie :
ce sont des rejetons ou rejets. Le bananier est cultivé en cycles variant de 8 a 12 mois selon la
température moyenne ambiante et démarrant a la coupe du pied mére apres totale floraison,
puis récolte et développement d’un de ses rejetons préalablement sélectionné. La bananeraie
en culture intensive perdure environ 4 cycles mais certaines bananeraies, les bananeraies
pérennes, peuvent subsister jusqu’a 50 ans.

Le bananier a des besoins édaphiques trés particuliers pour son développement. En effet,
ses racines qui ont un pouvoir de pénétration faible, sont plus fines et irrégulieres en présence
d’un sol compact. A I’inverse, dans des sols sablo-argileux ou sablo-limoneux, elles sont bien
aérées : leur architecture montre d’abondantes racines moyennes a grosses pouvant descendre
jusqu’a 60 cm de profondeur (Lecompte, 2002). Elles sont principalement réparties dans la
couche supérieure du sol : 80 a 90% des racines se trouvent entre 0.2 et 0.3 m de profondeur
(Champion, 1963). En ce sens, un sol aéré et poreux est nécessaire pour un bon
développement des racines. La plante nécessite également pour son développement un sol
riche en azote et en potassium : compte tenu des pertes par lessivage, un apport de prés de
400 Kg/ha d’azote et 1500 Kg/ha de potassium est requis pour un rendement de 50 T/ha
(Dorel, 2001). Elle est peu sensible au pH des sols (de 4.5 a 8.0) et tolére en particulier
I’aluminium habituellement toxique dans les sols acides. L’extension racinaire en surface est
limitée par des nématodes (parasites), principalement les Radopholus similis, et des insectes
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appelés charangons (Cosmopolites sordidus) qui attaquent les racines et le bulbe du bananier,
causant des nécroses racinaires.

1.1.2 Architecture et flux d’eau sur le bananier

L’architecture du bananier est fortement redistributive de 1’eau de pluie en raison de ses
larges feuilles qui sont érigées verticalement pour les plus récentes et horizontales pour les
plus anciennes. La pluie redistribuée au sol est composée du stemflow (flux le long du
pseudo-tronc) et du throughfall, flux constitué¢ a la fois de 1’eau interceptée par les feuilles
puis redistribuée au sol par égouttage et de la pluie incidente passant a travers le feuillage.
Les pluies observées en Guadeloupe sont caractérisées par des intensités ne dépassant
généralement pas 30 mm.h’! (Asselin de Beauville et al., 1988; Cattan et al., 2005) et des
diamétres médians (Dsg) de goutte de 1’ordre de 2 mm (Asselin de Beauville et al., 1988;
Choisnard, 2000). Les gouttes issues du throughfall sont des gouttes gravitaires (de diamétre
supérieur a celui des pluies incidentes) dont le diamétre médian varie en fonction de la
position des égouttages sur le limbe. La mesure des diamétres d’égouttages sous les bananiers
placés sous simulateur de pluie (Deltalab), a en effet montré que la taille des gouttes variait
entre 5.5 et 6.9 mm (Figure 1.2), selon qu’elles étaient émises a partir d’un bord, d’un bout
ou d’une déchirure de feuille (Sansoulet, 2002). Les gouttes de throughfall peuvent étre
é¢mises a des hauteurs élevées dans la mesure ou, a I’age adulte, certaines variétés de
bananiers peuvent atteindre une hauteur de 8 m. De ce fait, ces gouttes gravitaires générent
des énergies cinétiques importantes contribuant au phénomene d’érosion. A ce jour, seul le
volume de pluie redistribué en throughfall sous bananier a été étudié. La connaissance de la
répartition du throughfall en fonction de la distance au tronc du bananier, qui permettrait de
localiser les zones a risque d’érosion sous la couronne foliaire, reste donc un domaine a
découvrir.

Les études menées par Jimenez et Lhomme (1994) ont montré que le stemflow représente
preés de 10% de la pluie incidente sur un bananier. Il augmente avec l’indice de surface
foliaire (LAI), représentant jusqu’a 30 fois la pluie incidente (Nouvellon, 1999; Cattan et al.,
2005). Pour des parcelles de bananiers de variété « Grande Naine », plantées avec une densité
de 1800 pieds/ha et un écart entre pieds de 2.35 m x 2.35 m, les hauteurs d’eau de stemflow
peuvent représenter jusqu’a 52 fois la pluie incidente, avant le stade de floraison des
bananiers et jusqu’a 82 fois la pluie incidente, dans le cas de parcelles avec régimes
(Nouvellon, 1999).
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Figure 1.2 : Distribution volumique des diamétres de gouttes de pluie incidente et des principaux sites
d’égouttage des feuilles du bananier. Les égouttages sont issus de bouts de feuille, de déchirures ou de
bords de feuille. Les pointillés représentent le diamétre médian (Dsg) et les barres horizontales, leurs
écarts-types. D apres Sansoulet (2002).

1.1.3  Quels sont les risques environnementaux en bananeraie ?

La culture bananiere en Guadeloupe se développe essentiellement en Basse-Terre (2 90%)
en raison de la richesse de ses sols volcaniques et de la pluviométrie importante de cette
zone. Son développement sur cette partie de 1’ile s’est fait principalement et anciennement
sur des andosols (a l'intérieur des terres, en altitude et au sud), des sols ferrallitiques (a
I’intérieur des terres et au Nord-Est) et plus récemment sur les sols bruns a halloysite
localisés sur les cotes du sud-est de la Basse-Terre (Figure 1.3). Son développement plus
récent sur vertisols en Grande-Terre, zone beaucoup plus séche, a été possible grace au
développement des techniques d’irrigation.

Le caractére intensif de la culture se traduit par de forts apports en engrais NPK (azote,
phosphore et potassium), par I’emploi répété de tracteurs et autres engins lourds, soit pour la
destruction des anciennes bananeraies a replanter, soit pour le travail du sol. Ces pratiques
peuvent avoir des impacts importants sur les propriétés des sols sur lesquels sont plantés les
bananiers. En effet, le régime hydrique excédentaire de la zone Basse-Terrienne (2.5 a 4.5m
de pluie/an) additionné du fort potentiel d’infiltration des andosols (elle peut varier entre 30
et 500 mm.h" pour des systémes mécanisés ou non (Perret et Dorel, 1999; Dorel et al.,
2000)) et un drainage correspondant a 30% de la pluviométrie saisonni¢re (Khamsouk, 2001),
induisent le lessivage des sols, entrainant les minéraux en profondeur dans les nappes. Les
sols a allophanes, sols jeunes du sud de la Basse-Terre, ont la particularité d’avoir une CEC
(capacité d’échange cationique) variable en fonction du pH du sol. En effet, dans les sols a
fort pH, les nitrates sont peu retenus alors que le potassium est sorbé. Dans le cas des
andosols a allophanes, donc a pH acide, c’est le contraire qui se produit. En cas de forte
pluviométrie, le potassium est lessivé (prés de 1/3), ce qui conduit les agriculteurs a renforcer
les épandages d’intrants NPK, allant jusqu’a 18 T/ha/an. La généralisation des apports
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massifs d’engrais a la Grande-Terre a posé le probléme de la saturation des sols en solutés.
En effet, les vertisols sur lesquels sont implantées les bananeraies, sont par principe riches en
minéraux et ont une CEC ¢levée (avoisinant les 60 cmol/kg), ce qui contribue a la fixation
des nitrates.

_>Z

La GRANDE-TERRE

POINTE-

_16°10'— ; SOLS SUR FORMATIONS VOLCANIQUES
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(10° 2 10°ans)

Vertisols & Smectite
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Sols ferrallitiques a Halloysite
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Y-M. CABIDOCHE, INRA - APC, 1997

marines salées hydromorphes
‘aprés Atlas de la Guadeloupe, CNRS+ORSTOM, 1979

La BASSE-TERRE Culture bananiére

Figurel.3 : Carte des sols et des zones de culture bananiere en Guadeloupe sur la Basse-Terre et la
Grande-Terre.

(Extrait de (Cabidoche, 2001)).

En général, le travail du sol augmente I’infiltrabilité¢ superficielle des sols et réduit le
ruissellement. Cependant, il peut entrainer une <é&rodibilit¢ superficielle suite a la
fragmentation des agrégats de surfaces. L’emploi répété d’engins dégrade la structure des
sols, les compacte et crée des semelles lissées, associées a une importante diminution de leur
conductivité hydraulique et de leur macroporosité en profondeur (Perret et Dorel, 1999),
réduisant ainsi le drainage et leurs réserves en eau (Cabidoche, 2001) et limitant
I’enracinement des bananiers. Le compactage des sols peut donc entrainer 1’augmentation du
ruissellement. Cependant, en raison de leur conductivité hydraulique supérieure a 30 mm.h™',
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le ruissellement reste en général faible quand I’intensité de la pluie est inférieure a 30 mm.h™,
intensité peu souvent atteinte en Guadeloupe (Asselin de Beauville et al., 1988; Cattan et al.,
2005).

D’autres impacts plus importants sur I’environnement li€s aux pratiques culturales visant a
lutter contre les parasites, insectes et champignons, sont apparus plus récemment et ont
motivé nos travaux de recherche. En effet, les produits phytosanitaires en bananeraie ont été
mis en cause dans la pollution des eaux de certains captages de la Basse-Terre a la fin des
années 90. Les pesticides sont épandus soit au pied des bananiers sous forme de granulés (cas
des nématicides et insecticides), soit sous forme d’aérosols (cas des fongicides et herbicides).
Les nématicides et insecticides ont ¢été créés a partir de molécules actives, les
macromolécules, qui ont la particularité d’étre trés stables. Les premiers produits
phytosanitaires appliqués étaient composés d’organo-chlorés, tels que le HCH
(hexachlorocyclohexane) ou lindane, la dieldrine et le chlordécone. Ces macromolécules se
dégradant a treés long terme (leur durée de vie étant de 1’ordre de 12 ans pour la dieldrine) ou
pas du tout (cas du chlordécone), elles ont été interdites en 1993 en Guadeloupe. Elles ont
alors été remplacées par des organo-phosphorés plus dégradables et solubles, tels que le
terbufos et le cadusafos (commercialisés sous les noms de « Counter » et de « Rugby ») et
d’autres molécules telles que 1’aldicarbe contenues dans le « Témik ». Cependant, en raison
de leur haute toxicité, le « Counter » a été lui aussi interdit en décembre 2003, ainsi que le
« Témik » en juillet 2004. Etant épandus au pied des bananiers, zone pour laquelle une forte
proportion de la pluie incidente (prés de 10% (Jiménez et Lhomme, 1994)) est redistribuée en
stemflow, ces molécules pourraient étre plus facilement dissoutes et transportées en
profondeur dans les sols et nappes phréatiques par infiltration et percolation ou par
ruissellement, sous I’effet du stemflow. Le ruissellement qui est accru par le compactage des
sols est cependant un phénomene trés rarement observé dans des cultures bananieres en
Guadeloupe car les andosols ont un fort potentiel d’infiltration (Perret et Dorel, 1999; Dorel
et al., 2000). Cependant, en cas de pluie a forte énergie cinétique, les sols peuvent former une
crotlite superficielle étanche qui accroit le ruissellement (Le Bissonais et Singer, 1992). Le
risque principal en bananeraie réside essentiellement en le lessivage de produits
phytosanitaires. D’ailleurs, il a ét¢ montré un important impact du stemflow sur leur devenir
et celui des minéraux des sols, pour des couverts de mais et de pommes de terre (Saffigna et
al., 1976; Parkin et Codling, 1990)

Parallélement, les flux localisés en throughfall directement sous le feuillage sont trés
souvent caractérisés par des gouttes gravitaires de plus gros diamétres que ceux de la pluie
incidente, de fortes énergies cinétiques. En conséquence, ces gouttes sont plus érosives
(Herwitz, 1987; Moss et Green, 1987; Le Bissonais et Singer, 1992; Hall et Calder, 1993).
Dans le cas du bananier, leurs diameétres sont pres de 3 fois supérieurs a ceux des gouttes de
pluie incidente. La grande majorité des bananiers en Guadeloupe étant plantée sur des
andosols qui ont la particularit¢ d'étre stables, peu d'érosion s’observe en bananeraie.
Cependant, elle s’observe en bananeraie développée dans le sud de la Martinique
(Khamsouk, 2001). Les gouttes gravitaires peuvent é¢galement entrainer le compactage du sol.

En conséquence, en raison de la corrélation entre leur localisation et celle des épandages
d’intrants, nous nous sommes intéressés au stemflow et au throughfall comme potentiels
vecteurs, soit de contamination des nappes phréatiques et des riviéres par les molécules
actives des produits phytosanitaires par lessivage et infiltration ou soit d’érosion dans le cas
de plantations pour lesquelles le travail du sol aurait été récemment effectué.
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1.2 Interception de la pluie par les végétaux
1.2.1 Les pertes par stockage et évaporation au cours de I’interception

Lorsque la pluie atteint une surface, les gouttes qui la composent sont transformées par
I’impact : elles se divisent en petites gouttelettes (processus de splash). Celles-ci, en fonction
de leurs tailles, peuvent s’évaporer directement (évaporation directe) dans le feuillage (cas
des fines gouttelettes) ou étre stockées a la surface des feuilles environnantes. Certaines
gouttes de splash peuvent atteindre des vitesses et des hauteurs importantes et étre ainsi
projetées a des distances allant au-deld de 60 cm de leur point d’impact (Macdonald et
McCartney, 1987). Au cours d’événements pluvieux continus et suffisamment longs, les
gouttelettes projetées sont stockées (processus de stockage) sur les feuilles, et, en glissant,
peuvent s’unir a d’autres par coalescence. L’eau est alors accumulée a certains endroits du
feuillage selon I’inclinaison et les propriétés de surface des feuilles. Les surfaces favorisant
cette coalescence sont principalement plates ou concaves, mais les feuilles a duvet peuvent
¢galement retenir les gouttelettes en surface et favoriser le stockage (Armstrong et Mitchell,
1988). En fonction de I’ensoleillement, du taux d’humidité de I’air et de la résistance
aérodynamique des surfaces interceptrices, I’eau stockée sur les surfaces de feuille est
progressivement évaporée : c’est I’évaporation indirecte. Sur des feuilles inclinées, les
gouttes interceptées s’écoulent et lorsqu’elles atteignent les bords de feuille et que les forces
de tension a I’interface eau-feuille sont inférieures a la force de gravité les entrainant vers le
bas, elles s’égouttent. Ce phénoméene d’égouttages est plus marqué quand les pluies sont
saturantes et permettent au couvert d’atteindre sa capacité de stockage: les feuilles,
branches et tige ne pouvant plus stocker, I’eau excédentaire interceptée alimente alors les
¢gouttages. En général, les égouttages sont caractérisés par des diametres de gouttes
supérieurs a ceux des gouttes primaires (Herwitz, 1987; Armstrong et Mitchell, 1988; Hall et
Calder, 1993) (Figure 1.2). Aussi, le stockage et 1’évaporation directe ou indirecte constituent
les pertes en eau par interception. Seuls la pluie incidente, les égouttages au sol et le
stemflow, constituent des ressources candidates a 1’infiltration dans le sol.

1.2.2 Les facteurs qui influent sur ’interception de la pluie
1.2.2.1 Les propriétés de la pluie

L’interception de la pluie par les végétaux est fortement liée aux propriétés physiques de
la pluie incidente. En effet, selon la taille des gouttes (Calder, 1986; Calder, 1996a; Liu,
1998), leurs propriétés physiques (tension de surface, densité, vitesse de chute et viscosité),
I’intensité (Armstrong et Mitchell, 1988; Van Elewijck, 1989b; Mohamound et Ewing,
1990), la durée (Mohamound et Ewing, 1990; Rotz et al., 1991) ou I’inclinaison de la pluie
(Herwitz et Slye, 1992), les phénomenes d’interception seront plus ou moins marqués. Les
pluies inclinées sous 1’effet du vent tendent a pénétrer d’avantage dans le couvert et donc a
étre interceptées par un plus grand nombre de surface. En dépit du fait que les surfaces
interceptrices (surfaces des différents organes du couvert qui interceptent la pluie) peuvent
augmenter dans le cas d’une pluie inclinée, une diminution de la capacité de stockage du
couvert s’observe quand la vitesse du vent croit (Hormann et al., 1996). De plus, en cas de
pluie inclinée, les plantes ou arbres formant le couvert n’interceptent pas de la méme
maniere : les végétaux les plus exposés (ceux ayant les plus hautes couronnes ou étant a la
lisiere du couvert) interceptent d’avantage que leurs voisins (Herwitz et Slye, 1992; Herwitz
et Slye, 1995). L’inclinaison de la pluie joue aussi un rdle sur les redistributions au sol. Par
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exemple, les stemflows mesurés pour un couvert forestier d’eucalyptus et de pins se sont
avérés étre plus importants pour des pluies inclinées que des pluies verticales (Crockford et
Richardson, 1990b).

La vitesse de chute et la taille des gouttes incidentes, déterminant les énergies cinétiques
des gouttes, sont des parameétres qui influent également sur I’interception (Massman, 1983;
Calder, 1986) et donc sur les processus de splash, de stockage et d’évaporation. Quand la
vitesse des gouttes incidentes augmente, leur énergie augmente, ce qui a pour conséquence
d’augmenter les hauteurs et les distances atteintes par les gouttelettes de splash (Pietravalle et
al., 2001). Mais ce processus peut également entrainer un détachement des gouttelettes déja
stockées sur les surfaces interceptrices (Herwitz, 1987). Pour de gros diamétres de gouttes de
pluie incidente ou des égouttages tombant de hauteurs élevées, les gouttes sont soumises a de
forts cisaillements au cours de leur chute pouvant provoquer leur déformation, voire leur
¢clatement et modifier ainsi I’interception. En effet, 1’étude des propriétés des gouttes
d’impact sur le splash produit a montré que la viscosité des gouttes avait peu d’effet sur le
splash mais que la tension a I’interface air-eau affectait la taille des gouttes de splash (Mundo
et al., 1995; Huber et al., 1997; Rieber et Frohn, 1999). Pour une goutte en chute libre, D4y,
le diamétre maximal stable (diamétre qu’elle peut conserver sans s’éclater au cours de sa
chute en air libre) est donné par 1’équation suivante (Pruppacher et Klett, 1978) :

8o

D=2

Eq. 1.1

Do est exprimé en meétre, o est la tension a l’interface air-eau (N.m'l), Cp, nombre
adimensionné, est le coefficient de trainée, p, est la masse volumique de Iair (kg.m™) et U.,
correspond 4 la vitesse limite de la goutte (m.s™).

Le coefficient de trainée Cp est calculé en fonction de la valeur du nombre de Reynolds Re
(Clift et al., 1978). Re est adimensionné et exprime le rapport entre 1’inertie des gouttes et
leur viscosité dynamique z (kg. m™.s™). Il est donné par 1’équation :

Re:p“TDV Eq. 1.2

Ou v (m.s™) est la vitesse atteinte par les gouttes juste avant I’impact et D (m) leur diamétre
initial.

La tension o (N.m") dépend de la température T (°C) de I’air environnant et permet de
maintenir la cohésion de la goutte et donc sa forme sphérique. Pour une température
inférieure a 40°C, elle est donnée par I’équation (Pruppacher et Klett, 1978) :

o =1x103(76.1-0.155T) Eq. 1.3

A cours de I’interception, le splash n’est pas un processus systématique. Il survient
uniquement quand certaines conditions, liées aux propriétés des gouttes, sont réunies.
Ohnesorge (1936) a montré que son occurrence dépendait essentiellement de deux grandeurs
adimensionnées, le nombre de Reynolds Re, et le nombre d’Ohnesorge Oh, calculés pour une
goutte de masse volumique p (kg.m™). Le nombre d’Ohnesorge est calculé par la formule
suivante :

Oh=—-2 Eq. 1.4
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L’étude du splash en fonction de Oh et de Re a montré 1’existence d’une fonction
puissance entre ces deux grandeurs, séparant le splash du dépdt des gouttes et caractérisée par
un coefficient k (Mundo et al., 1995), tel que :

k = Oh Re'? Eq. 1.5

Une autre grandeur adimensionnée, le nombre de Weber We, exprimé en fonction de Oh et
de Re et traduisant le rapport entre la tension de surface de la goutte et la pression de
Bernoulli existant entre deux fluides, peut étre employée pour mesurer I’instabilité des
gouttes. Il est utilisé également pour déterminer la limite entre le dépot et le splash des
gouttes sur une surface donnée :

2
We = (Re Oh)’ = %

Eq. 1.6

Le splash survient alors pour des valeurs de We supérieures a 200 (Rieber et Frohn, 1999),
correspondant a de faibles tensions de surface des gouttes.

La durée de la pluie ainsi que son intensité sont également deux facteurs influant sur
I’interception. En effet, I’interception est plus importante pour de longs événements pluvieux
puisqu’en augmentant la durée de la pluie, le couvert tend a atteindre sa capacité de stockage
(Mohamound et Ewing, 1990). Cependant, I’intensité¢ de la pluie joue un réle inverse : pour
une méme durée de pluie, I’interception est plus faible quand I’intensité¢ de 1’événement
pluvieux augmente (Mohamound et Ewing, 1990; Loustau et al., 1992a; Loustau et al.,
1992b).

1.2.2.2 Influence des propriétés du couvert

Les caractéristiques des feuilles qui influent sur I’interception sont leur inclinaison (Van
Elewijck, 1989a; Fitt et al., 1992), leur flexibilit¢ (Stedman, 1979; Herwitz, 1987; Fitt et al.,
1992), leur état de surface plus ou moins cireux (Weiss, 1988; Huber et al., 1997) et leur age
(Fitt et al., 1992).

La rigidité, I’inclinaison ou I’état de surface des surfaces interceptrices (cireux, a duvet,
sec ou humide) jouent également un role important dans le phénoméene de splash (Reynolds
et al., 1987; Huber et al., 1998; Rieber et Frohn, 1999). Les branches plus rigides et de
surface plus poreuse que les feuilles ont tendance a produire des gouttelettes de splash plus
fines (Herwitz, 1987) qui s’évaporent plus facilement. Les feuilles, plus flexibles, absorbent
la quantité de mouvement de gouttes qui produisent alors moins de splash (Stedman, 1979).
Le type et la texture des surfaces interceptrices restent des facteurs trés importants pour
I’interception. Ainsi, les branches stockent d’avantage 1’eau de pluie que les feuilles
(Herwitz, 1987; Liu, 1998) et les feuilles cireuses produisent plus de splash que les feuilles a
duvet (Huber et al., 1997). Ce caractére hydrophile des branches se traduit par une capacité
plus faible a produire du splash (Herwitz, 1987).

La structure et la nature du couvert influent énormément sur sa capacité¢ de stockage. Par
exemple, pour des arbres a aiguilles, il a été montré que la capacité de stockage des cypres
¢tait supérieure a celle des pins (Liu, 1998). Et pour une forét de chénes a sous bois herbacé,
les herbes interceptaient moins que la litiére et encore moins que les chénes: les
précipitations annuelles étaient interceptées a 18% par les herbes, 20.7% par la litiere et
25.4% par le couvert de chénes (Mohamound et Ewing, 1990). L’inclinaison des surfaces
affecte I’interception en diminuant le splash (Van Elewijck, 1989a; Huber et al., 1997) et en
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favorisant le stockage pour de faibles inclinaisons (Herwitz, 1987; Armstrong et Mitchell,
1988). La capacité de stockage et le diamétre moyen des gouttes d’égouttages varient donc en
fonction du type du couvert. Enfin, la structure du couvert modifie les énergies cinétiques et
la distribution de taille des gouttes (Eschner, 1965; Brandt, 1989; Hall et Calder, 1993).

1.2.3 Calcul du bilan hydrologique du couvert

L’étude de I’interception de la pluie par les végétaux s’est essentiellement développée afin
de déterminer le bilan hydrologique des couverts forestiers (Helvey et Patric, 1965; Rutter et
al., 1971; Rutter et Morton, 1975; Rutter et Morton, 1977; Gash et Morton, 1978; Gash,
1979). La pluie incidente ou pluie brute (Py) se décompose en pluie évaporée E, en pluie
secondaire ou throughfall (P;) et en stemflow (P;) :

P,=E+P, +P, Eq. 1.7

L’évaporation E qui est constituée de I’évaporation directe (le splash) et de I’évaporation
indirecte (le stockage) est assimilée a la pluie interceptée I, communément appelée
interception.

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour calculer ces différentes grandeurs a 1’échelle du
couvert. La pluie incidente, le stemflow et le throughfall sont déterminés en mesurant le
volume d’eau recueilli dans des collecteurs placés respectivement au sol a ’extérieur des
couronnes, autour des troncs et sous les couronnes. L’évaporation réelle £ (mm) du couvert
est habituellement calculée a partir de 1’évaporation potentielle £,, du stockage effectif du
couvert C et de sa capacit¢ maximale de stockage S. Tant que le couvert n’a pas atteint sa
saturation, £ n’est que partielle et peut étre estimée par la formule proposée par Rutter et ses
collegues (1971) :

E=(CS)E, Eq. 1.8

L’évaporation potentielle est donnée par I’équation de Penman-Monteith dérivant de celle
de Penman (1948) appliquée a des couverts saturés (Rutter et al., 1971). Elle exprime le taux
d’évapotranspiration comme ¢étant la combinaison du bilan d’énergie radiative (le
rayonnement net R,) avec le transfert aérodynamique (transfert de masse) pour une résistance
de surface nulle (cas du couvert humide saturé) :

_ ARy +pCp (eﬁ _ea)/nt
A+y

AE, Eq. 1.9

Ou les parameétres utilisés sont définis de la maniére suivante :

M : chaleur latente de vaporisation de I’eau (J.kg™)

E, : évapotranspiration de Penman-Monteith (mm.s™)

A : pente de la courbe de pression de vapeur en fonction de la température de 1’air (Pa.K™)
y : constante psychrométrique (Pa.K™")

p : densité de Dair & pression constante (kg.m™)

C, : capacité calorifique de I’air humide a pression constante (J keg' K™

e : pression de vapeur saturante de 1’air (Pa)

e« : pression de vapeur de ’air (Pa)

I« : résistance aérodynamique du couvert (s.m™)
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C et S s’expriment généralement en millimetre (mm) de pluie. La quantité d’eau C retenue
sur le couvert par unit¢ de temps est composée d’eau éliminée par drainage et d’eau
évaporée. Expérimentalement, afin d’estimer 1’évaporation de 1’eau stockée sur un arbre,
I’eau stockée a pu étre évaluée en mesurant I’augmentation du poids de I’arbre aprés la pluie,
au moment ou le drainage de la couronne s’annulait (Aston, 1979; Teklehaimanot et Jarvis,
1991).

La capacité de stockage peut étre calculée par deux méthodes :

e La méthode de Leyton, Reynolds et Thompson (Leyton et al., 1967) qui consiste a
déterminer le point d’inflexion de la courbe de la pluie nette (throughfall + stemflow) en
fonction la pluie brute. Ce point correspond au point de saturation du couvert. Cette
méthode est souvent sujette aux erreurs dans la mesure ou les points observés sont
dispersés en nuage (Figure 1.4).

e La méthode d’Aston (1979) qui consiste a asperger avec une pluie artificielle des petits
arbres en laboratoire et a les peser afin de déterminer I’augmentation de leurs poids.
Cette augmentation correspond a I’interception de ces arbres.

14 -
E 12- .
E 10/ . °,
| Let.
(O] 8 . R
T 6 Joe e
c
o 4 S
D- 2 ...
0 ae? T T T 1
0 4 8 12 16

Pluie brute Py (mm)

Figure 1.4 : Pluie nette en fonction de la Pluie brute d’apreés Leyton et ses
collaborateurs (1967) permettant d’estimer la capacité de stockage.

L’interception [ a été calculée également a I’aide d’une régression linéaire en fonction de
la pluie brute P, (Rutter et Morton, 1975) :

I=aP,+b Eq. 1.5
Ou a et b sont des constantes dépendant du couvert. Pour une plantation de bananiers de

type Plantain, les valeurs de a et b ont été estimées a 0.0625 et 0.249 respectivement
(Jiménez et Lhomme, 1994).
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1.3 Etude du fonctionnement des végétaux par la modélisation
1.3.1 Etude des interactions entre les plantes et leur environnement

L’environnement des plantes qu’il soit climatique, souterrain ou végétal, affecte leur
développement. En effet, les parameétres liés a 1’environnement aérien et qui influent sur la
croissance des plantes sont principalement la lumicre, la température de 1’air, son humidité, la
vitesse du vent et la pluviométrie. Les propriétés physiques des sols sur lesquels se
développent les plantes influent également, a savoir : leur température, leur résistance a la
pénétration, leur conductivité hydraulique et leur porosité. Enfin, des compétitions peuvent
exister entre plantes mais aussi, entre organes d’une méme plante dans la mesure ou les
parties aériennes rentrent en compétition pour les ressources lumineuses et les parties
souterraines, pour I’eau et les minéraux présents dans le sol. L’étude des relations entre les
plantes et tous ces facteurs permet de mieux comprendre le développement des plantes mais
reste complexe car ces échanges sont fortement liés au développement et a 1’architecture des
plantes. Afin de comprendre ces interactions, des modeles de fonctionnement des plantes ont
ét¢ développés pour I’étude des interactions entre 1’environnement et des plantes. Ces
modeles permettent de traiter simultanément les mécanismes physiques et biologiques
(interception lumineuse, transferts d’eau et de carbone dans les plantes) contrélant leur
croissance.

1.3.2 Approches modulaires et représentations 3-D des plantes

Afin de mieux comprendre les mécanismes de croissance des plantes, des modeles ont été
développés pour décrire les plantes de fagon réaliste, en se basant sur I’étude de leurs
caractéristiques physiologiques (Godin, 1999; Lewis, 1999). Les modéles 3-D proposant une
représentation virtuelle des parties aériennes des plantes développent trois types d’approche
modulaire :

. La représentation géométrique des plantes en les décomposant en organes tels que des
feuilles, des branches formées de nceuds et d’entre-nceuds, des fruits, des bourgeons ou
des racines, tient compte des positions spatiales et des formes des éléments. Cependant,
elle ne tient pas compte des connexions entre les organes.

. La représentation spatiale des plantes ne prévoit pas une description précise de ces
différents organes mais propose de les regrouper dans des cellules communément
appelées voxels, formant un maillage 3-D. Chaque cellule est caractérisée par plusieurs
paramétres tels que 1’inclinaison, les propriétés optiques et la densité foliaire des éléments
la composant.

. La représentation topologique des plantes se base sur la représentation des différents
¢léments les composant en tenant compte des connexions existant entre eux.

De nos jours, grace a 1’avancée technologique faite dans le domaine informatique, ces
modeles 3-D sont plus communément utilisés. L’un des phénomeénes qui a été le plus étudié
durant ces vingt derniéres années est la croissance des plantes combinant a la fois la
représentation spatiale et topologique. Ces deux approches permettent la simulation de la
croissance des plantes par modification de 1’architecture, soit par 1’ajout, soit par le retrait
d’¢léments les composant. La simulation de I’architecture a 1’aide de voxels a été utilisée
pour modéliser I’interception lumineuse par les couverts (Gastellu-Etchegorry et al., 1996) et
I’approche topologique a été appliquée pour modéliser les flux de masse d’eau et de carbone
(Nikinma et al., 2004) et mesurer 1’architecture des plantes. L’¢étude des interactions entre les
plantes et leur micro-environnement nécessite une bonne description de leurs surfaces
d’échange fournie de fagon plus précise par une représentation géométrique (Dauzat, 1993).
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Plus récemment, la modélisation 3-D s’est généralisée au systéme racinaire pour I’étude
des transferts d’eau sol/racines (Chopard, 2004; Drouet et al., 2004).

1.3.3 Méthodes d’enregistrement 3-D des architectures

Les différentes techniques de digitalisation 3-D de ’architecture peuvent étre divisées en
deux groupes: la digitalisation utilisant un pointeur (digitalisation ultrasonique et
¢lectromagnétique) et celle n’en utilisant pas (stéréovision et lancer de rayon). La
stéréovision consiste en la prise de photos de la partie de la plante a enregistrer a 1’aide de
caméras placées sous deux angles de vue différents, pris de part et d’autre de la plante
(Ivanov et al., 1995). Les caméras sont caractérisées par leurs plans images S; et S ainsi que
leurs centres optiques (O; et O,). Le points P, dont les coordonnées X, y, et z, sont a
déterminer, a pour image sur S; et Sy, P; et P, respectivement. Il se trouve alors a
I’intersection entre la droite (P; O)) et (P, O,) comme présenté en Figure 1.5.

S2

Centre optique

Figure 1.5 : Principe d’enregistrement de [’architecture d’une plante par stéréovision. Le
point P est a localisé dans [’espace 3-D a [’aide de deux caméras de plan image S; et S, et
de centre optique O, et O,. D’apres Ivanov et ses collaborateurs (1995).

La méthode de lancer de rayon consiste a envoyer un rayon laser sur I’objet a déterminer.
Celui-ci renvoie le rayon vers des miroirs jusqu’a une caméra vidéo, dans le cas du
Cyberware 4020/Ps Digitizer, ou vers la lentille d’'une camera laser, dans le cas du Laser
Design Inc. 3D Digitizer System (Figure 1.6). Connaissant les distances entre la source
d’émission du rayon et les miroirs ou la lentille de la caméra, la position du point est calculée
dans I’espace en utilisant les relations trigonométriques et optiques (Moulia et Sinoquet,
1993).

La digitalisation par pointeur permet de calculer les coordonnées d’un stylet pointant a
différents endroits sur la plante. Le calcul se fait en convertissant en distance la mesure du
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temps de propagation des ondes ultrasoniques émises par le stylet (cas de la digitalisation a
ultrasons) ou par mesure d’inductance des bobines fournissant les angles d’Euler et les
coordonnées tridimensionnelles du stylet récepteur d’ondes ¢€lectromagnétiques émises par
I’appareil (cas de la digitalisation électromagnétique).

Laser Design Inc.

3D Digitizing System
Cyberware 4020/PS Digitizer
Laser//\ o Video
Beam—~~-_MIrror |mage
Cléamsga 4.'" = - Data
Ao 4

Receiver

mer
Aperture een

"~ Laser Source
Y Aperture

Standoff ™. ____ Laser Beam

~___Video Image
- Data

. m(}))t:]ject Surface

0

Figure 1.6 : Systemes de digitalisation par Lancer de rayon. Extrait de (Moulia et Sinoquet,
1993).

Ces techniques de digitalisation 3-D présentent toutes des avantages et des inconvénients
résumés en Tableau 1.1. Leurs gammes d’utilisation sont fortement dépendantes des
conditions de mesure et de 1’objet a localiser dans 1’espace. La mesure par digitalisation avec
contact de I’élément a enregistrer, permet de choisir a I’avance le point a définir dans
I’espace, ce que ne permet pas celle sans contact (Stéréovision et Lancer de rayon). Enfin, de
toutes les techniques, la moins sensible au phénomene de masquage par une autre partie de la
plante, est la digitalisation électromagnétique.
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Type de Facilité de Utilisation et Sensibilité Volume de Adaptation
digitalisation transport Sensibilité a au masquage | mesure aux formes

I’environnement complexes
Ultra sonique 0 En laboratoire : ++ ++ +++

sensible aux
turbulences de 1’air et
aux variations de
température

Electromagnétique |+++ Au champ : 0 -+ +++
sensible aux métaux et
a I’électromagnétisme

Stéréovision 0 En laboratoire et ++ + -+
applicable au champ
avec une précision
moindre

Lancer de rayon 0 En laboratoire +++ + +

Tableau 1.1 : Récapitulatif des avantages et inconvénients des techniques de mesure architecturales 3-D
utilisant la Stéréo vision, le Lancer de rayon et les Digitaliseurs a ultrasons et électromagnétique. Les
aptitudes évaluées sont classées selon les symboles suivants : nulle (0), faible (+), moyen (++), et important
(+++).

1.4 Modéles informatiques et approches 3-D
1.4.1 Langages informatiques pour I’étude de la croissance des plantes

Différentes techniques de modélisation de I’architecture des plantes ont été utilisées
jusqu’a ce jour. Afin de modéliser la structure des plantes, un langage informatique
permettant de coder des différents organes et leur développement, a été proposé. L’un des
premiers modeles qui a été utilisé pour simuler le développement des végétaux a été
développé a I’aide du formalisme L-system, bas¢ sur les travaux menés par Lindenmayer
(Lindenmayer, 1968). Le développement de la visualisation graphique par ordinateur a
permis I’application de cette grammaire pour la visualisation de la structure des plantes. Le
L-system a été largement appliqué pour simuler la croissance et le développement des
végétaux (Prunsinkiewicz et al., 1997; Diaz-Ambrona et al., 1998; Fournier et Andrieu,
1998). L’activité photosynthétique des plantes a été également étudiée par la méthode de
Monte Carlo en utilisant un algorithme de Lancer de rayon pour simuler le régime radiatif
des plantes par télédétection (Gautier et al., 2000) ou a partir de données architecturales
fournies par stéréovision (Lewis, 1999).

Le nombre d’espéces végétales étudiées par les modeles 3-D croissant de plus en plus, les
scientifiques ont ¢ét¢ amenés a proposer une standardisation de la représentation des
architectures. En ce sens, un logiciel informatique, AMAPmod, permettant de regrouper des
informations relatives aux différentes structures de végétaux a été congu a partir
d’observations et de mesures in situ (Godin et al., 1999). Il permet une représentation a ’aide
de graphiques multi-échelles de 1’arborescence a différents niveaux de la plante. Afin de
consulter la base de données architecturales, un langage commun a été¢ élaboré : le AML
(AMAP Modeling Language). En fonction de la partie de la plante a étudier, ce langage
permet a 'utilisateur d’analyser et de modifier les organes de la plante et leurs connections.
De cette manicre, sa topologie peut étre ¢étudiée a différent niveau en tenant compte de la
position spatiale de ses composants.
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D’autres méthodes de modélisation combinant les approches géométrique et topologique
ont ¢ét¢ développées pour mesurer et visualiser des architectures de plantes, en particulier
leurs feuilles. Ces méthodes consistent a représenter en 3-D la plante a partir des coordonnées
géométriques des ¢léments la composant fournies par digitalisation. Pour cela, les
scientifiques ont développé des programmes informatiques capables de traiter ces données
géométriques pour une modélisation 3-D des architectures. Les feuilles sont alors modélisées
a I’aide de la discrétisation 3-D des nervures et de la largeur des limbes (Sinoquet et al.,
1991; Rakocevic et al., 2000) ou utilisent une méthode de représentation plus détaillée des
feuilles en triangles jointifs (Espana et al., 1999b; Bussicre et al., 2002). La digitalisation a
été¢ développée a la base pour des représentations de feuilles, et son application aux arbres et
aux systeémes racinaires ne s’est faite que récemment (Drouet, 2003).

1.4.2 De P’approche 1-D a 3-D pour I’étude des échanges avec I’environnement

Les ressources lumineuses et hydriques étant indispensables a la création de biomasse des
végétaux, I’interception lumineuse et le bilan hydrique ont été largement étudiés pour mieux
comprendre le fonctionnement des plantes. Différentes approches de modélisation des
couverts ont été proposées selon I’échelle a laquelle étaient étudiés ces végétaux. A I’échelle
de la parcelle, le couvert était représenté par une couche unique de végétation et une
distribution foliaire homogene ; I’approche 1-D était donc suffisante (Deardoff, 1978; Sellers
et al., 1986). L étude des compétitions entre les plantes a nécessité de s’intéresser a une plus
petite échelle, celle de de la plante, voire celle de I’organe pour décrire le couvert de fagon
plus détaillée en 2-D ou 3-D (Sinoquet, 1993; Sinoquet et Andrieu, 1993). Certains mode¢les
3-D ont été utilisés pour 1’é¢tude de I’interception lumineuse par les cultures de mais
(Sinoquet et al., 1991; Espana et al., 1999b). D’autres études ont été menées pour évaluer
I’effet de 1’architecture sur I’interception lumineuse (Gastellu-Etchegorry et al., 1996; Lewis,
1999; Pommel et al., 2001).

Les premiers mode¢les proposant une description réaliste des architectures se sont basés sur
une approche 2-D convertie en 3-D afin d’estimer le profil de surface foliaire par la méthode
des silhouettes (Bonhomme et Varlet-Grancher, 1978) ou par stéréovision (Ivanov et al.,
1995). Ces méthodes ne pouvaient étre appliquées a 1’étude de la croissance des plantes.
Enfin, d’autres modeles 3-D ont utilis¢ une description détaillée des différents organes des
plantes pour étudier I’interception lumineuse en s’intéressant a leurs propriétés physiques et
optiques. Ces modeles ont alors utilis€¢ des données architecturales obtenues par la méthode
de digitalisation 3-D a ultrasons (Moulia et Sinoquet, 1993; Sinoquet et Rivet, 1997) ou
¢lectromagnétique (Drouet, 2003). Leur application a 1’étude de I’interception de la pluie ne
s’est faite que récemment.

1.4.3 Les modéles d’interception de la pluie

Les premiers modeles simulant I’interception de la pluie ont été utilisés pour évaluer les
pertes dans le bilan hydrique des systémes forestiers (cf. 1.2.3) La premiére approche
développée (approche empirique) permettait d’établir des régressions entre la pluie incidente
et I’interception (Helvey et Patric, 1965). Cependant, ce type d’approche ne tient pas compte
des parametres affectant 1’interception, tels que la vitesse du vent ou I’intensité de la pluie.
Afin de mieux prendre en compte I’évaporation de la pluie interceptée par le couvert, Rutter
et ses collegues (1971) ont proposé une approche numérique utilisant des données horaires de
la pluie et des paramétres météorologiques. Puis, la structure du couvert, sa capacité de
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stockage et son drainage ont ét¢ introduit dans le modele de Rutter pour prédire I’ interception
par différentes foréts (Rutter et Morton, 1975). Cette approche assez lourde, a été simplifi¢e
par Gash en développant une approche analytique en moyennant le taux d’évaporation et la
pluie incidente (Gash, 1979). Plusieurs mod¢eles ont été¢ développés a partir du modele de
Gash, montrant une forte influence de paramétres tels que le vent, I’intensité de la pluie, la
taille des gouttes incidentes et leurs vitesses de chute (Massman, 1983; Rowe, 1983; Herwitz,
1985; Calder, 1986).

Afin de mieux comprendre les phénomenes d’interception, de nombreuses études se sont
portées sur le splash. Elles ont d’abord cherché a évaluer I’effet des propriétés de la pluie
telles que le spectre de taille des gouttes incidentes (Huber et al., 1997; Huber et al., 1998),
I’intensité et la durée de la pluie (Shaw, 1987; Ghadiri et Payne, 1988). Ces propriétés ont été
¢galement étudiées pour comprendre les phénomenes de propagation de maladies fongiques
par dispersions des spores par splash (Grove et al., 1985; Shaw, 1987; Yang et al., 1990;
Madden et al., 1992; Ntahimpera et al., 1998) ou évaluer le processus d’érosion di a I’impact
des gouttes au sol (Ghadiri et Payne, 1988; Shainberg et al., 1992). Les études portant sur le
splash se sont également intéressées aux propriétés des surfaces interceptrices (rigidité,
mouillabilité, rugosité et inclinaison) (Herwitz, 1987; Ghadiri et Payne, 1988; Fitt et al.,
1992). Les travaux menés sur les effets érosifs des gouttes de throughfall ont montré une
forte influence de la structure des végétaux sur I’interception et plus particulierement sur les
diametres d’égouttages (Finney, 1984; Herwitz, 1987; Hall et Calder, 1993).

Grace a ces ¢tudes, des modéeles analytiques ou numériques d’interception étudiant les
phénomeénes de splash (Pietravalle et al., 2001), ou d’évaporation et de stockage en fonction
la structure du couvert (Watanabe et Mizutani, 1995), ont ét¢ développés. Cependant, elles ne
tenaient compte que de la taille des gouttes secondaires. Compte tenu que la taille des gouttes
de pluie est modifiée par I’architecture des couverts et que les diamétres d’égouttages sont
supérieurs a ceux des gouttes de pluie primaire (Herwitz, 1987; Moss et Green, 1987; Hall et
Calder, 1993), la non prise en compte de la modification de la pluie par le couvert ne peut
étre adaptée a une approche 3-D décrivant I’interception a I’échelle des surfaces foliaires.
Récemment, un modele développé pour étudier la propagation des maladies chez certaines
plantes par dispersion par splash a été propos¢ en combinant un modele d’architecture 3-D a
un modele de distribution spatiale de la pluie et du splash dans un couvert (Saint-Jean et al.,
2003). Ce modele utilise I’approche de Monte Carlo fournissant les propriétés statistiques des
gouttelettes de splash produites ; propriétés permettant de déterminer leurs trajectoires.

Enfin, I’approche tridimensionnelle permettant de mieux décrire les surfaces interceptrices
a été utilisée afin de modéliser I'interception de la pluie par les végétaux et d’évaluer les
risques de pollution par lessivage de produits agro-chimiques sous 1’effet des écoulements
préférentiels sur les plantes (Bussicre et al., 2002). C’est ce dernier modele qui a été utilisé au
cours de cette thése afin de simuler la redistribution 2-D de la pluie au sol, tout en tenant
compte des processus d’interception décrits a une plus fine échelle : celle de 1’élément
foliaire.
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2.1 Les dispositifs expérimentaux
2.1.1 La digitalisation des architectures

Elle a pour but d’enregistrer les architectures de plante par leurs coordonnées 3-D. Celles-
ci sont enregistrées dans un fichier texte (d’extension « .D3D »). Pour cela, la technique de
digitalisation allie deux outils : un digitaliseur 3-D a ultrasons ou électromagnétique et un
logiciel permettant a la fois de piloter les étapes de digitalisation, d’enregistrer les
coordonnées des points représentant la plante et de visualiser ces points. Au cours des
expérimentations le digitaliseur ultrasonique a principalement été utilisé.

2.1.1.1 Ledigitaliseur a ultrasons

Le digitaliseur a ultrasons GP8-3D (Science Accessory Corporation, Stratford, CT, USA)
a ¢té utilisé pour enregistrer les architectures de jeunes plantes en pot, agées de 4 a 5 mois.
Les ondes sonores étant sensibles aux turbulences atmosphériques et aux variations de
température, I’appareil a été utilis€¢ en laboratoire a température constante. Son principe de
fonctionnement est bas¢ sur la mesure du temps de parcours des ultrasons dans I’air,
connaissant leur vitesse de propagation.
L’appareil est composé d’un stylet sur lequel sont fixés deux émetteurs, de 4 récepteurs (A,
B, C et D sur la Figure 2.1) placés sur un cadre vertical et déterminant le repére initial de
digitalisation [A, Xs, Ys, Zs) et d’un boitier central électronique permettant de mesurer le
temps de parcours du son entre les émetteurs du stylet et les quatre microphones. Le boitier
est reli¢ & un ordinateur qui recueille les données émises continuellement par le digitaliseur.
Dans ce boitier, le temps est alors converti en distance en utilisant 1’équation de propagation
du son dans ’air libre. La vitesse v (m.s™) du son en fonction de la température 7 (en Kelvin)
est donnée par :

T 1/2
v=2332.15 Eq. 2.1
273.16

Afin d’enregistrer 1’architecture de la plante, 1’utilisateur pointe le stylet sur les points la
décrivant. Leurs coordonnées 3-D sont alors calculées par trigonométrie et enregistrées par
ordinateur dans un fichier informatique d’extension « .D3D » grace au logiciel « D3D.EXE »
spécifiquement congu pour controler le digitaliseur. La précision de la mesure est de 1’ordre
de 1 cm mais dépend également de I’opérateur manipulant le stylet.

Au cours de la mesure, la plante est positionnée dans le volume de mesure de 5.36 m’
délimité par le cadre carré de 1.75 m de c6té supportant les récepteurs. Le repére de
référence [O, X, Y, Z) dans lequel sont stockées les coordonnées des points est créé par
translation et rotation du repére initial de digitalisation [A, Xs, Ys, Zs) li¢ au cadre des
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récepteurs (Figure 2.1). Le repére de référence permet de relier la position de la plante au
cours de la digitalisation a celle qu’elle avait lorsqu’elle était placée sous la pluie, opération
importante pour la localisation des flux par le modele DROP.

O Points digitalisés

Ys
Cadre portant les
175 m récepteurs
Stylet muni de 2
émetteurs
A
1.75m Boitier électronique
" Xs
4
Zs X .

1.75m

Figure 2.1 : Schéma représentant le digitaliseur a ultrasons et son volume de mesure. Le repére
initial du digitaliseur est représenté par [A, Xs, Ys, Zs) et celui de référence pour les
expérimentations, par [O, X, Y, Z).

2.1.1.2 Le digitaliseur électromagnétique

Pour des bananiers adultes, le digitaliseur a ultrasons ne pouvait étre utilisé du fait de son
volume de mesure limité. Le digitaliseur électromagnétique a donc été utilisé pour la mesure
des architectures de gros bananiers en plein air et pour 1’application du modéle a des plantes
en interaction.

L’appareil 3SPACE FASTRAK (Polhemus), est composé d’une sphére comprenant 3
bobines émettrices de champs ¢électromagnétiques, d’un récepteur en forme de stylet
comprenant 3 bobines réceptrices de champs électromagnétiques et d’un boitier électronique
permettant de générer les champs magnétiques et calculer la position et 1’orientation du
récepteur dans 1’espace. Le référentiel d’origine, dans lequel sont calculés les coordonnées et
I’inclinaison du stylet, est li¢ a la sphére émettrice. Les coordonnées du stylet récepteur sont
données en coordonnées cartésiennes et son inclinaison est donnée par les angles d’Euler vy, 0
et @, qui sont respectivement 1’azimut ou précession, 1’¢lévation ou nutation et la rotation
propre du stylet. L’inconvénient de cette technique est directement lié aux propriétés des
champs électromagnétiques. En effet, ceux-ci étant déformés par la présence de matériaux
tels que le fer ou Dl’acier, I'utilisation du digitaliseur ne peut se faire a I’intérieur d’un
batiment. Il est donc préconisé pour des mesures en plein champ. Sa précision dépend de la
distance d entre le stylet et la sphére. Elle est de I’ordre de 2 10 d et son volume de mesure,
d’environ 261 m’.
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Pour la digitalisation au champ, un repére orthonormé de référence est placé au milieu des
bananiers. Il est formé d’un repere en bois de 17 cm de coté positionné horizontalement sur
un trépied muni d’un niveau. La digitalisation €lectromagnétique se fait a I’aide du méme
logiciel « D3D.EXE » utilis¢ pour piloter et controler le digitaliseur a ultrasons. Chaque
plante est alors digitalisée puis enregistrée dans un fichier d’extension « .D3D » renseignant
sur les positions en X, Y et Z des axes du repere et les coordonnées 3-D des plantes.
L’enregistrement des coordonnées des axes du repére pour chaque plante digitalisée permet
de replacer I’ensemble des bananiers dans le repére de référence en utilisant la méthode de
changement de repére par résolution de Cramer (cf. chap. 2.2.1). Le dispositif de mesure
¢lectromagnétique est présenté en Figure 2.2.

Stylet

Ordinateur

Boitier électronique

Repere en bois

Sphére émettrice

Figure 2.2 : Dispositif de digitalisation avec le digitaliseur électromagnétique.

2.1.1.3 Procédure de digitalisation

Les étapes de la digitalisation sont gérées a I’aide du logiciel « D3D.exe ». Ce logiciel
permet de numériser la position des points représentant les plantes pour descrire en 3-D leurs
structures et enregistrer la hiérarchisation de leurs organes (tiges, nceuds, bordures et nervures
de feuilles). Son module de visualisation a 1’écran de la position des points délimitant les
organes numérisés permet le controle simultané des enregistrements des données. Cette
visualisation en temps réel a pour but de détecter d’éventuelles erreurs de mesure dues a
I’opérateur ou a la présence d’obstacles entre les émetteurs et les récepteurs (cas du
digitaliseur ultrasonique) et de les corriger en retournant a une étape antérieure dans la
procédure de digitalisation. Les principales étapes de la digitalisation a I’aide du digitaliseur
ultrasonique sont les suivantes pour des plantes isolées :

1) La création du fichier d’enregistrement des données d’extension « .D3D ».

i1) La digitalisation du repére de référence en commencant par I’origine O du repere située
au niveau du collet du bananier, puis 3 points A, B et C situés sur le bord du pot dans
lequel est planté le bananier.

1i1) La digitalisation du point localisant le collet du bananier d’ou partent les feuilles (point
superposé¢ au point O en ii).
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1v) La digitalisation successive des feuilles numérotées en commengant par les points de la
nervure, les points du bord gauche puis ceux du bord droit de la feuille.

Dans le cas ou I’enregistrement de I’architecture de la plante s’est fait dans plusieurs

positions, suite a des translations et/ou des rotations de la plante, les étapes 1) a iv) sont

reprises pour chaque position de la plante. L’étape ii) permet alors de définir le repere

intermédiaire li¢ au déplacement de la plante, dans lequel est enregistrée une partie de ses

données architecturales.

Dans le cas de la digitalisation électromagnétique, chaque bananier est enregistré dans un
fichier de données. Les étapes de digitalisation sont pratiquement les mémes que pour la
digitalisation ultrasonique a I’exception de I’étape ii). En effet, ’enregistrement du repere de
référence (repere en bois utilisé au cours de la digitalisation électromagnétique) se fait par la
digitalisation de son origine O, puis de ses axes (Ox), (Oy) et (Oz). L’enregistrement de
chaque architecture de bananier se fait en respectant les étapes i) a iv) également. La
procédure de changement de repere est présentée en Annexe B.

2.1.1.4 La mesure des surfaces foliaires

Les surfaces foliaires Ly ont ét¢ d’abord mesurées expérimentalement a 1’aide d’un
planimétre, pour un échantillon de 19 feuilles de bananiers. A partir des résultats obtenus,
nous avons pu établir une relation allométrique en fonction de la largeur / et de la longueur L
de la feuille :

Li=0.78 xL x1 (R*=0.98) Eq.2.2

Les surfaces interceptrices Ly, surfaces de feuille recevant de la pluie incidente ou des
¢gouttages et qui ne sont pas masquées par d’autres feuilles ont ét¢ mesurées
expérimentalement a 1’aide de photos prises a la verticale, au-dessus des plantes. Ce
protocole a été appliqué a 6 bananiers. En utilisant le logiciel « Image]® », les surfaces de
feuilles recevant de la pluie directe ont pu étre estimées par traitement d’image pour ces 6
bananiers dont les photos présentaient le moins de déformations optiques.

2.1.2 La simulation de pluie et la mesure des distributions de pluie au sol
2.1.2.1 Lasimulation de la pluie

La mesure de I’interception de la pluie par les bananiers a été effectuée expérimentalement
en utilisant un simulateur de pluie (Deltalab, Voreppe, France, licence ORSTOM) mis au
point par Asseline et Valentin (1978). Il est constitué¢ d’une buse placée a 4.5 m au dessus du
sol et fixée a un bras oscillant a vitesse constante dans un plan vertical (Figure 2.3a). Le bras
est animé au moyen d’une unité de pilotage selon un angle de balayage correspondant a une
intensité de pluie. L angle de balayage du bras varie entre 0° et 135°, ce qui correspond a des
intensités de pluie variant entre 15 et 150 mm.h™ pour une pression dans la buse de 1 bar.
Toutefois, des pluies de plus forte intensité¢ peuvent étre générées pour des pressions plus
¢levées. La durée (en minutes) de la simulation de pluie est programmée par 1’unité¢ de
pilotage en méme temps que 1’angle de débattement (Figure 2.3b).

Le dispositif de simulation de pluie a ¢été utilis€ pour simuler une pluie au-dessus d’un
bananier en pot et permettre la mesure des masses d’eau redistribuées sous la plante en
stemflow et en throughfall.
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() Bue 5P, (b)

Angle de balayage de la
buse Durée de la pluie en min

Maillage de collecteurs
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stemflow

Figure 2.3 : (a) Dispositif de simulation de pluie. (b) Unité de pilotage du simulateur de pluie (Deltalab
ORSTOM).

2.1.2.2 Mesure de la distribution de la pluie

La mesure des distributions de pluie au sol sous les plantes se fait a I’aide d’un maillage
de pluviométres. Ceux-ci sont des collecteurs d’eau carrés (13.6 cm de c6té), profonds de 7
cm et placés sous la plante sur un plan horizontal, et un collecteur cylindrique de stemflow
fixé de facon étanche autour du pseudo-tronc du bananier (Figure 2.4). Dans le cas d’une
plante isolée, la plante est positionnée au centre du maillage dont la taille est ajustée en
fonction du diameétre de sa couronne et en laissant a sa périphie au moins une rangée de
collecteurs recevant de la pluie incidente. Un repére de référence li¢ a la plante est utilisé
pour localiser sa position et son orientation. C’est également le repere de référence utilisé
pour la digitalisation.

L’évaluation des distributions se fait par pesée manuelle des collecteurs. Deux mesures des

nappes de pluie distribuées au sol sont faites :

. Une premiére aspersion est effectuée sans plante afin d’évaluer la nappe de pluie
incidente.

. Une seconde aspersion est effectuée en présence de la plante, afin d’évaluer la nappe de
pluie transmise sous la plante.

La durée de la pluie simulée est choisie de manicere a atteindre le régime permanent de
transfert d’eau correspondant a 1’état de mouillage pour lequel la capacit¢ maximale de
stockage du bananier est atteinte. Enfin, le dispositif peut étre complété par une balance
supportant la plante dans son pot, afin d’enregistrer ses variations de poids pendant et apres
I’événement pluvieux, et d’estimer le stockage et le taux d’évaporation de la plante. Cette
pesée se fait de manicére automatique en connectant la balance a une campbell CR10X
enregistrant toutes les minutes le poids de la plante dans son pot. Pour nos expérimentations,
cette pesé€e continue n’a pas €té utilisée en raison de probléme de mesure liés a la sensibilité
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de la balance qui ne permettait pas un enregistrement correct des variations de poids des
bananiers.

Collecteurs carrés

Collecteurs de stemflow
avec son tuyau

Figure 2.4 : Dispositif de pluviometres utilisés pour mesurer le throughfall, la pluie primaire
et le stemflow.

2.1.3 Etude de I’interception locale de la pluie
2.1.3.1 Caractéristiques de pluie incidente et des échantillons de feuille étudiés

Afin d’évaluer les parameétres influant sur 1’interception, des expérimentations ont été
menées sur différentes caractéristiques de pluie incidente (diameétres et énergies cinétiques
variables) et différentes caractéristiques de feuille (inclinaison, age et flexibilité variables).
Des gouttes de 2.3, 3.5 et 6 mm de diamétre ont été lachées de différentes hauteurs sur des
¢chantillons carrés de feuille de bananier. Ces échantillons de 52 cm? ont été prélevés sur des
feuilles, a deux stades de développement des bananiers : sur des bananiers de 4 a 5 mois et de
10 a 11 mois. Les échantillons ont été prélevés en deux endroits des limbes foliaires pour
lesquels la flexibilité du limbe pourrait différer : au niveau du bord des limbes (feuille plus
flexible) et pres de la nervure (feuille plus rigide). Les lachers de gouttes ont été faits pour
sept inclinaisons de feuille : 0, 5, 10, 17, 27, 37 et 47°. Les gouttes incidentes ont été lachées
a des hauteurs de 0.6 et 7.4 m pour des diametres de 2.3 mm, 1.1 m pour ceux de 3.5 mm, et
0.06, 0.08, 0.01, 0.014, 0.2, 0.6, 1.1, 1.6 et 7.4 m pour ceux de 6 mm. Les caractéristiques des
lachers de goutte sont récapitulées dans le Tableau 2.1 qui suit.
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Diameétre Hauteur Vitesse
mm m

6 0.06 1.08 66.1 0.57
6 0.08 1.21 82.5 0.72
6 0.1 1.36 104.5 0.91
6 0.14 1.62 147.9 1.28
6 0.2 1.95 215.2 1.87
6 0.6 3.37 642.3 5.57
6 1.1 4.38 1082.6 9.39
6 1.6 5.36 1626.0 14.11
6 7.4 10.00 5654.6 49.06
6 60.2 14.28 11525.1 100.00

3.5 1.1 4.38 214.9 17.80
. 0.6 3.33 33.6 16.43

2.3 7.4 7.62 175.3 85.71

Tableau 2.1 : Paramétres de lacher de gouttes utilisés pour 1’étude de [’interception de la
pluie sur des échantillons de feuille de 52 cm? Ec est ['énergie cinétique et Ec/Ec,,, est
I’énergie cinétique relative par rapport a Ec,,, [’énergie cinétique maximale théorique. Les
parametres soulignés correspondent a des valeurs théoriques non testées experimentalement.

2.1.3.2 Le dispositif de lacher de gouttes

Le dispositif utilisé a été congu spécifiquement pour I’étude de I’interception a 1’échelle de
la feuille. Il comprend un mini simulateur de pluie permettant de délivrer simultanément des
gouttes de diamétre constant sur un échantillon de feuille de 52 cm? avec différentes
inclinaisons. Ce dispositif est composé d’une pompe péristaltique et d’une plate-forme
horizontale mobile verticalement sur laquelle sont fixés des embouts coniques ou des
aiguilles de seringues d’ou sont émises les gouttes d’eau. Des tubes Technicon de faible
section sont connectés en entrée, a 1’intérieur et en sortie de la pompe péristaltique. L’eau
délivrée est puisée a 1’aide des tubes d’entrée dans un récipient (Figure 2.5). L’intensité de la
pluie délivrée est fonction de la section interne des tubes de la pompe. Pour la présente étude,
ils ont été choisis avec une section de 0.51 mm, excepté pour des lachers de gouttes de 2.3
mm a 7 m de haut (section de 0.76 mm permettant d’émettre les gouttes correctement en

chute libre).
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\\ -~ L \ Aiguilles de seringues

Pompe péristaltique

Figure 2.5 : Mini simulateur de pluie utilisant une pompe péristaltique. Les vues agrandies de
droite montrent la plate-forme en PVC munie d’embouts coniques en plastique (photo du haut) ou
d’aiguilles de seringues (photo du bas).

Les gouttes de diametre de 3.5 et 6 mm ont été obtenues en fixant, a chaque sortie des
tubes, des embouts coniques de pipette de section variable. Pour les plus petits diamétres, des
aiguilles de seringues hypodermiques ont été utilisées (Figure 2.5). Le calibrage des
diametres de gouttes s’est fait a 1’aide d’un disdrometre (Figure 2.6¢) en testant plusieurs
sections de cone et tailles de seringues pour émettre les gouttes. Sous la plate-forme
horizontale délivrant la pluie, les gouttes sont interceptées par un échantillon de feuille placé
sur deux tiges flexibles en aluminium fixées a un double statif également en aluminium
(Figure 2.6a). L’inclinaison de 1’échantillon est calculée par trigonométrie I’aide de la
différence entre les hauteurs des deux tiges et la distance entre les deux barres du double
statif les soutenant. En vue d’évaluer les masses d’eau éclaboussées a la surface d’un
¢chantillon de feuille et les hauteurs maximales de splash atteintes, un buvard circulaire a été
placé autour de 1’échantillon de feuille et un autre buvard a été placé a I’horizontale sous le
premier (Figure 2.6b). L’eau s’égouttant entre la feuille et le buvard horizontal est récupérée
dans un bac placé au sol. Les masses d’eau incidentes éclaboussées (splash) et transmises
sont mesurées par pesée respectivement du récipient d’alimentation en eau, des buvards
(cylindrique et horizontal) et du bac (Figure 2.6a). A la fin de la pluie, I’eau stockée a la
surface de la feuille est prélevée a 1’aide d’un papier absorbant appliqué sur la feuille apres
aspersion. La masse d’eau stockée est alors évaluée par pesée du papier absorbant.
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(a)
Double statif supportant
I’échantillon de feuille

2 tiges en aluminium

Echantillon de feuille
Double statif ,

supportant les buvards_ i /

N

Buvard fenétre U
horizontal

Plateau roulant

Figure 2.6 : (a) Dispositif de doubles statifs supportant I’échantillon de feuille et les buvards. (b)
Buvards cylindrique et horizontal récupérant le splash. (c) Capteur du disdrométre utilisé pour calibrer
le diametre des gouttes.

Le dispositif a été utilisé en atmosphere close afin de limiter 1’évaporation et les turbulences
nuisibles a la pesée de faibles quantités d’eau. Pour des lachers de 7 m de haut, un tube en
PVC a été placé entre la plate-forme délivrant les gouttes et I’échantillon de feuille, afin de
limiter les turbulences sur les gouttes en chute libre. Le tube est muni a sa base d’un filtre
absorbant avec une fenétre en son centre. Ce filtre permet de récupérer les gouttes tombant a
I’aplomb hors de I’échantillon de feuille (Figure 2.7).
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Plate-forme
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Figure 2.7 : Dispositif de ldcher de goutte quand le mini simulateur de pluie est placé au

\

Pompe
péristaltique

dessus d’un tube limitant les turbulences de [’air.

2.1.4 Expérimentations pour I’amélioration des dispositifs expérimentaux

Afin d’évaluer la fiabilité des dispositifs expérimentaux, certains tests ont été effectués sur
les dispositifs de simulation de pluie et de digitalisation. La mesure des distributions d’eau de
pluie sous les bananiers nécessitant d’effectuer deux simulations de pluie de caractéristiques
identiques mesurés par un maillage de collecteurs d’eau, il apparaissait essentiel de s’assurer
de la bonne répétabilité des nappes produites par le simulateur de pluie. Pour la digitalisation,
la précision de I’appareil devait étre évaluée pour connaitre son impact sur la simulation des
distributions de pluie. De plus, la question de 1’allégement de la mesure se posait car la durée
de la digitalisation pouvait largement dépasser 1h 30 min par bananier.
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2.1.4.1 Amélioration du dispositif de simulation de pluie

Le caractére reproductible des nappes d’eau délivrées par le simulateur de pluie implique :
« La meilleure homogénéité possible de la répartition des volumes d’eau pour une
caractéristique précise de pluie (durée de la pluie, angle de débattement de la buse,
pression de I’eau constants).
« Un maillage parfaitement identique entre deux répétitions de nappe.
« Des pertes minimales d’eau par splash dans les collecteurs.
Afin de s’assurer de ces conditions expérimentales, des séries de test visant a évaluer les
contraintes liées au maillage, la répétabilité¢ des mesures de distribution de pluie et le contrdle
du splash dans les collecteurs ont été¢ menées.

Les contraintes liées au maillage de collecteurs :

Les précédentes expérimentations de simulation de pluie se faisaient en déposant les
collecteurs carrés cote a cote sur un plate-forme, simplement a vue d’ceil (Figure 2.8a). Un
mauvais positionnement d’un collecteur pouvait alors engendrer un déplacement des autres
collecteurs et par conséquent, une déformation du maillage. En conséquence, la plate-forme
sur laquelle sont disposés les collecteurs a ét¢ munie de lattes fixées a égale distance sur sa
largeur pour caler les collecteurs. La distance entre les lattes a été ajustée a la taille des
collecteurs (Figure 2.8b). Deux séries de lattes positionnées perpendiculairement aux autres
ont été placées au centre du maillage afin de délimiter la position du pseudo-tronc.

La répétabilité et ’homogénéité de la pluie sous le simulateur :

La répétabilité et I’homogénéité des nappes de caractéristiques identiques ont été établies en
procédant a plusieurs répétitions de pluie. La largeur de la nappe de pluie délivrée par le
simulateur étant fonction de 1’angle de balayage de la buse, nous avons choisi un angle de
70° permettant de mouiller toute la surface d’un bananier isolé de taille moyenne. Pour cet
angle de balayage, ’intensité moyenne délivrée par la buse est de I’ordre de 115 mm.h™. Des
séries de répétitions de nappe de pluie sur une petite surface autour du centre du maillage,
puis sur une plus large surface ont été faites :

a) 7 répétitions d’une pluie de durée de 2 min, un angle de 70° et une pression de 1.2 bars
sur un maillage carré composé de 5x5 collecteurs, correspondant a une surface au sol de
’ordre de 0.5 m? et une intensité de la pluie de 115 mm.h™".

b) 4 répétitions d’une pluie de durée de 5 min, un angle de 70° et une pression de 1.2 bars
sur un maillage carré composé de 9x9 collecteurs, correspondant a une surface de I’ordre
de 1.5 m? et une intensité de la pluie de 114.8 mm.h™".
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(a) (b)

Plate-forme simple Collecteurs Plate-forme améliorée par des
lattes calant les collecteurs

Figure 2.8 : Plates-formes supportant le maillage de collecteurs sous simulateur de pluie. (a)
dispositif initial ; (b) dispositif amélioré pour un bon positionnement des collecteurs.

Afin d’estimer I’homogénéit¢ de la pluie délivrée par le simulateur, le coefficient
d’uniformité (CU) de la pluie, défini par Christiansen (1942) a été calculé pour chaque
répétition de pluie, a I’aide de la formule suivante :

cu=1002 Eq.2.3
M

Amezli&etD=liMﬁM|
] nis

Ou CU est le coefficient d’uniformité exprimé en %, n est le nombre des mesures (X;)
effectuées sur la nappe, M est la moyenne des mesures effectuées sur I’ensemble de la nappe
testée et D’ est la moyenne des valeurs absolues des écarts par rapport a M.

Evaluation du splash dans les collecteurs :

La qualité de la mesure par collecteur peut étre affectée par les éclaboussures de gouttes entre
les collecteurs. En effet, la masse d’eau mesurée dans un collecteur isolé est sous-estimée car
des gouttelettes de splash sont projetées hors du collecteur au moment de I’impact.
Cependant, en présence de collecteurs cote a cote, les phénomeénes de splash interagissent
entre les collecteurs, faussant ainsi la mesure de fagon aléatoire. Afin de limiter ces
¢éclaboussures, un collecteur d’eau carré de 13.6 cm de co6té muni de « brise-gouttes » en
éponge ou filet, a été placé a une position fixe sous le simulateur de pluie. La simulation de
pluie a été fixée a 2 min avec un angle de débattement de 90° correspondant a une intensité
de 81.3 mm.h™". Les « brise-gouttes » utilisés sont répertoriés comme suit :




2.1 Les dispositifs expérimentaux 37

Brise gouttes Code
Aucun EO
mousse seche, 49 mm d’épaisseur MS49
mousse humide, 49 mm d’épaisseur MH49
éponge humide, 63 mm d’épaisseur EHG63
éponge humide, 32 mm d’épaisseur EH32
éponge humide, 18 mm d’épaisseur EH18
éponge humide, 5 mm d’épaisseur EHO05
éponge métallique EM
éponge ondulée EOND
filet vert fin FVF
moustiquaire MOST

Tableau 2.2 : Nomenclature de brise-gouttes utilisés pour limiter le splash
dans les collecteurs de throughfall.

Pour chaque « brise-gouttes » testé, 4 a 16 répétitions de pluie ont été faites, leur nombre
croissant avec la variabilité des masses d’eau recueillies. Les masses d’eau moyennes par
collecteur muni de « brise-gouttes » ont ét¢ comparées a celles mesurées dans un collecteur
simple, en absence de « brise-gouttes ».

2.1.4.2 Amélioration du dispositif de digitalisation

Une bonne modé¢lisation des distributions d’eau sur les plantes nécessite une
représentation fiable des bassins versants formés sur les feuilles. Ceci impose a la fois une
bonne précision de I’appareil de digitalisation et un choix de points digitalisés décrivant
correctement les maxima et minima des ondulations de bord de feuille. Afin d’obtenir une
meilleure représentation des architectures, 1’opérateur du digitaliseur tend a augmenter le
nombre de points digitalisés, ce qui augmente la durée de la digitalisation et le nombre de
triangles traités dans le modele. Aussi, nous avons cherché a évaluer les impacts de la
précision de ’appareil et du nombre de points digitalisés sur la modélisation.

Impact de la précision du digitaliseur :

Les digitalisations ayant été principalement faites a 1’aide du digitaliseur ultrasonique,
I’impact de sa précision (de ’ordre de 1 cm) a été évalué sur la simulation des surfaces
foliaires totales (L) et sur trois parametres importants pour la modélisation des flux d’eau :
le nombre de points d’égouttages (DP) par feuille, la surface moyenne des bassins versants
(WA) et leur inclinaison moyenne (WI). Pour cela, un bruit aléatoire de £1 cm a été introduit
dans les coordonnées d’un bananier utilisées en entrée du modele. Au total, 25 jeux de
données ont ét¢ ainsi créés pour permettre différentes simulations (cf. Annexe Article 1).

Impact du nombre de points digitalisés :
Les données architecturales completes de trois bananiers, B1, B2 et B3, ont ét¢ dégradées
progressivement en effagant un certain nombre de points sur les tracés de nervure et de bords
de feuille enregistrés. Quand cela était possible, étaient effacés :
« 1 point sur 8, soit 16 % de dégradation
« 1 point sur 6, soit 22% de dégradation
« 1 point sur 4, soit 44 % de dégradation
« 1 point sur 2, soit 56 % de dégradation
« 3 points sur 4, soit 74% de dégradation
Les impacts de ces dégradations ont été¢ évalués sur la modélisation des surfaces foliaires
totales (L) de chaque bananier, le nombre de points d’égouttages par feuille (DP), la surface
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des bassins versants (WA) et leur inclinaison (WI). Enfin, les feuilles des bananiers ont été
ordonnées pour cette étude en 2 classes de surfaces (C1 et C2) et 3 classes d’inclinaison
correspondant a 30°, 40° et 60° (cf. Annexe Article 1).

2.2 Présentation du modele DROP
2.2.1 Description du modéle

Le modéle DROP « Distribution of Rainfall On Plants », est un modele mécaniste qui
simule la distribution de la pluie sur les plantes en traitant des données architecturales des
plantes et en simulant les phénoménes physiques d’interception de la pluie et de
redistribution des écoulements, dans le couvert jusqu’au sol. En entrée, il utilise les données
géométriques de plantes, sous forme de coordonnées 3-D. En sortie, il fournit une
cartographie des distributions de la pluie sous les plantes, sur un maillage donné. La
répartition de la pluie est donnée par une matrice de hauteurs d’eau dans les collecteurs
formant le maillage. Pour évaluer les capacités du modele, ce maillage de sortie est choisi par
I’opérateur de maniére a ce qu’il corresponde au maillage utilisé au cours de la mesure.

Ecrit en langage C++, DROP est composé d’un programme informatique pilotant un

ensemble de sous-programmes (ou exécutables) réunis en modules. Le modele se décompose
globalement en deux modules, DROP-TRI et DROP-INT, ayant des fonctions bien distinctes.
Le premier permet de décrire en 3-D les architectures a partir de données mesurées en
situation réelle, alors que le second simule les interceptions et les écoulements sur les
surfaces jusqu’au sol.
Initialement, DROP ¢était composé de 3 sous-programmes d’extension «.cpp »,
« D3D2DIG », « matra » et « Fabm5 », et d’un programme principal « simulation » faisant
appel aux 3 premiers. DROP a été développé au cours de cette thése en lui ajoutant un
quatrieme sous-programme « D3Dbilan » et en modifiant simultanément les trois autres (cf.
chap.2.3). Selon les données architecturales déja enregistrées, le programme principal fait
appel a tous ou certains sous-programmes. Ainsi, le module DROP-TRI est principalement
constitué du sous-programme « matra5 » mais peut englober également « D3Dbilan » et
« D3D2DIG », alors que « Fabm5 » constitue essentiellement le module DROP-INT.

Les écoulements d’eau de pluie s’effectuent des plus hautes vers les plus basses zones du

couvert et dépendent des propriétés des surfaces interceptrices (tensions de surface,
inclinaisons, aires, flexibilité, texture) et de celles de la pluie incidente. Aussi, a-t-il fallu
développer des algorithmes permettant de représenter la topologie des surfaces.
Le module DROP-TRI permet de créer les triangles représentant les plantes. Pour cela, il
utilise en entrée les données géométriques tridimensionnelles des plantes enregistrées par
digitalisation et fournit en sortie les informations géométriques et topologiques sur les
surfaces créées. Les fichiers d’entrée sont alors utilisés pour représenter les feuilles en séries
de triangles jointifs. Cette opération est communément appelée la triangulation. Les
informations sur les surfaces sont répertoriées dans des fichiers de sortie du module sous
forme de matrice dont les lignes comportent les parameétres suivants :

e Dans le fichier d’extension « .PLG », les paramétres de chaque triangle sont : le numéro
de feuille sur laquelle il se trouve, le numéro de chacun de ses sommets, le numéro de son
sommet le plus bas, le numéro de I’exutoire (sommet le plus bas d’un ensemble de
triangles formant un bassin versant d’ou s’égoutte 1’eau) au quel il est rattaché, son propre
numéro du triangle, son aire et les coordonnées 3-D de sa normale.
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e Dans le fichier d’extension « .NDS », les paramétres de chaque sommet sont: ses
coordonnées 3-D, le numéro de feuille sur laquelle il se trouve, sa localisation (sur un bord,
la nervure ou une extrémité), les numéros des triangles auxquels il est rattaché et le numéro
du triangle ayant la plus forte pente parmi ces triangles.

Deux fichiers renseignant sur les triangles et leurs sommets sont €également créés pour une
utilisation simplifiée des données :

e Un fichier d’extension « .TRI » stockant le numéro du triangle, le numéro de la feuille a
laquelle il appartient, les coordonnées 3-D et la localisation (sur le bord gauche, le bord
droit ou la nervure) de ses trois sommets, le rang de ces sommets sur leurs tracés respectifs.

e Un fichier d’extension « .SMT » renseignant sur les cordonnées 3-D du sommet, le
numéro de feuille sur laquelle il se situe, sa localisation (sur un bord, la nervure ou une
extrémité) et les numéros de tous les triangles auxquels il est rattaché.

Le module DROP-TRI fournit d’autres fichiers renseignant sur les traitements effectués sur

les données architecturales :

e Un fichier d’extension « .DIG» fournissant pour chaque point digitalis¢é un code
d’information (mis a la valeur 1), le numéro de la plante, le numéro de la feuille sur
laquelle se trouve le point, la localisation du point (sur le bord gauche, le bord droit ou la
nervure), un code de visualisation (mis a la valeur 0) et les coordonnées 3-D de ce point.

e Un fichier d’extension « .FEU » fournissant pour chaque feuille le numéro de feuille, le
nombre maximal de points sur le bord gauche puis sur le bord droit de cette feuille.

DROP-INT, lui, simule les interceptions sur les surfaces et les distributions d’eau en
utilisant les sorties du module DROP-TRI. Afin de modéliser les interceptions par les
surfaces, puis les écoulements, une discrétisation de I’espace en surfaces élémentaires (ou
pixels) est faite. Cette discrétisation consiste a projeter chaque triangle de feuille sur une
grille horizontale de pixels et a affecter aux pixels un codage correspondant a la hauteur de
pluie recue par les surfaces ¢lémentaires de triangle (Figure 2.9). Elle permet de convertir des
données analytiques en données numériques. Le passage de I'un a I’autre se fait selon la
procédure développée en Annexe A.

La grille de pixels est appelée encore maillage de discrétisation. La simulation des
¢coulements se fait triangle par triangle, du plus haut vers le plus bas, en modifiant la grille
de pixels selon des quantités d’eau regues a la surface de chacun des triangles. Les
connexions entre les triangles établies dans le module DROP-TRI permettent de transmettre
les quantités d’eau d’un triangle a un autre sur une méme feuille. Dans le cas ou l’eau
interceptée est dirigée vers un exutoire de feuille, c’est-a-dire un sommet bas commun a
plusieurs triangles, elle s’égoutte et est transférée soit a un triangle de feuille en dessous, soit
directement au sol. Une fois tous les triangles traités, le module fournit une carte des
répartitions des écoulements au sol sous forme de matrice a i lignes et j colonnes (M;;) ou
chaque valeurs représente la hauteur d’eau de pluie regue au sol par un pixel (i,j). Cette
matrice correspond au maillage de discrétisation composé de i pixels sur sa longueur et j
pixels sur sa largeur. Afin de fournir une carte comparable a la mesure, elle est alors adaptée
en cumulant les pixels pour former le maillage de collecteurs utilis¢ pour la mesure des
volumes d’eau réellement transmis au sol. Ainsi, une matrice finale My, est fournie en sortie
du modéle, simulant un maillage au sol (plan (O, x, y) sur lequel sont placés les collecteurs
d’eau) de k collecteurs en x et / collecteurs en y (Figure 2.10). La projection verticale des
triangles sur la grille de discrétisation fournit également des renseignements sur les
recouvrements entre feuilles. Pour cela, un autre codage, correspondant nombre de
recouvrement foliaire (niveau d’ombrage) appliqué a chaque pixel de la grille, est utilisé.
Aussi, une deuxiéme matrice (M’;), correspondant au nombre de recouvrement foliaire des
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pixels, est créée dans le module DROP-INT. Elle est également adaptée au maillage de

collecteur en cumulant les valeurs des pixels ombragés dans chaque collecteur pour créer la

matrice M’ des ombres au sol. Ainsi, DROP-INT fournit en sortie deux fichiers texte

(extension « .txt ») :

e «debit.txt » correspondant a la matrice des hauteurs d’eau par collecteur dans le maillage
de sortie.

e «ombre.txt » correspondant a la matrice des degrés d’ombrage par collecteur dans le
maillage de sortie.

Elément de surface
de feuille

R

R

Discrétisation horizontale
en pixel

AN

N

Figure 2.9 : Projection d’une surface élémentaire de feuille sur les pixels de la grille de
discrétisation
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Figure 2.10 : Maillage de discrétisation utilisé pour la simulation des écoulements et du maillage de

collecteurs.(a) Un collecteur de throughfall (de 13.6 cmxI13.6 cm) décrit par un maillage de
discrétisation en pixels. (b) Maillage de collecteurs pour la mesure des distributions au sol et

maillage de simulation donné par la matrice My, avec k=I=38.

2.2.2 Principe de fonctionnement du modéle
2.2.2.1 Triangulation pour la représentation des feuilles

Les coordonnées 3-D d’une feuille digitalisée sont fournies sous forme de trois séries de
points, la premiére correspondant au bord gauche de la feuille, la seconde au bord droit et la
troisieme a la nervure (Figure 2.11). La triangulation se fait en projetant orthogonalement les
points des séries de bord de feuille sur la nervure et en les connectant a leurs projetés. Elle
utilise pour cela les propriétés du calcul vectoriel.
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Points M(m+1)
de la nervure

Points M(m)
de la nervure

Points D;(n) des bords gauche et droit de la feuille

Figure2.11 : Representation des 3 séries de points enregistrés par digitalisation et des vecteurs
utilisés pour le calcul des projections.

Les points Dj(n) sur les séries des bords gauche et droit de feuille sont notés D;(n) (avec 0
<n <n,), et D2(n) (avec 0 < n < nyq) respectivement. Les points de la nervure sont notés M(m)
(avec 0 £ m < mmy). La premiere étape de la triangulation consiste a projeter
perpendiculairement les points Dj(n) de bord de feuille sur les segments connectant les points

M(m) de la nervure. Trois vecteurs, (6 V1 et %) sont alors créés pour déterminer la
position des points Di(n) par rapport aux points M(m) et créer les trlangles de feuille. Le

vecteur U relie les points M(m) et M(m+1) sur la nervure, alors que V1 et V2 relient les
points Di(k) & M(m) et M(m+1) respectivement (Figure 2.11). Les vecteurs U et VI
définissent un angle 0 et les vecteurs U et V2, un angle B, calculés a partir des produits

scalaires U.VI et G.V2, respectivement. Chaque point Dj(k) est alors projeté
perpendiculairement en Pj(n) sur le segment [M(m) M(m+1)] si et seulement si :

cosO<0etcosP>0

Dans le cas contraire les points Dj(n) sont projetés de la maniére suivante :

« Sicos 0 =0, la projection se fait en M(m).

« Sicos 0> 0, la projection se fait en Pi(n-1).

« Sicos =0, la projection se fait en M(m+1).

« Sicos <0, on teste alors la projection sur le segment suivant compris entre M(m+1) et
M(m+2).
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En appliquant ces tests a chaque série de points de bord de feuille, deux séries de points
sont crées sur la nervure. Les points de digitalisation de la nervure sont alors remplacés par
les deux séries de points Pi(n) et P»(n) créées pour les cotés gauche et droit de la feuilles.
Pour chaque limbe, les triangles sont créés a partir de deux séries correspondant au bord de
feuille et a la nervure recréée (figure 2.12). Les triangles représentant les limbes gauche et
droit peuvent par endroit étre espacé€s ou se superposer lorsque la série de points initialement
digitalisés sur la nervure décrit des zig-zags en raison d’erreur de mesure au cours de la
digitalisation. A 1’issu de la triangulation, les données simplifiées des triangles, fournies par
les fichiers d’extension «.TRI» et «.SMT », peuvent étre utilisées pour visualiser
I’ensemble de la plante modélisée. Cette visualisation se fait a 1’aide de logiciels congus pour
la visualisation 3-D tels que POVRAY® (Persistence of Vision, 2004) et permet d’évaluer la
fiabilité de la triangulation.

(a) (b)

Nervure droite

IIMEE GAUCHE IIMEE DROIT Fouille antidre

Figure 2.12 : Schéma représentant la triangulation par projection orthogonale des points de bord
sur la nervure. (a) Pour chaque limbe. (b) Pour la feuille entiére.

2.2.2.2 Ladiscrétisation de I’espace pour la modélisation des écoulements

La modélisation des écoulements se fait du plus haut triangle vers le bas selon les lois
d’écoulement répondant aux trois hypothéses suivantes :
« La pluie incidente est homogene et verticale.
. L’eaus’écoule toujours des ¢léments les plus haut vers les plus bas.
« Un élément A(x, y, z) ayant recu de 1’eau ne peut la transmettre a un autre ¢lément B (x,
y, Z’) situé verticalement en dessous de lui (z’ < z), sauf s’il est un exutoire d’une feuille.
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La discrétisation permet de combiner des informations concernant les hauteurs d’eau
recues par les petites surfaces élémentaires des triangles, leur degré d’ombrage dans le
feuillage et la position en (X, y) de leur projection au sol. La taille de la grille de discrétisation
est choisie de maniere a €tre comparable au maillage de collecteurs utilisé pour la mesure et
sa surface correspond a la surface au sol de la scéne a modéliser. La discrétisation permet
¢galement de simuler les écoulements verticaux (égouttages) d’un exutoire d’une feuille vers
une autre feuille ou le sol.

La premicre étape de la modélisation des écoulements consiste a classer tous les triangles
de feuille du plus haut au plus bas en leur attribuant un numéro d’ordre décroissant. En
deuxiéme étape, le plan horizontal est discrétisée en une grille horizontale. Sa résolution est
définie par I’utilisateur du modele. Cependant, la taille optimale du coté d’un pixel pour la
simulation doit étre comprise entre de 2 et 6 mm, tailles correspondant aux diamétres des
gouttes de pluie incidente et d’égouttages sous les bananiers (cf. 1.1.3). En troisiéme étape,
on définit chaque pixel (i,j) par la hauteur d’eau qu’il regoit et son degré d’ombrage en
utilisant deux matrices de coefficients « debit(i,j) » et « ombre(i,j) ». La pluie incidente étant
supposée homogene, les hauteurs d’eau recues par les pixels sont les mémes initialement.
Aussi, au dessus de la plante, les pixels (i,j) de la grille prennent tous la valeur 1 (soit
debit(i,j)=1) pour représenter la pluie incidente (Figure 2.13). Pour représenter les ombrages,
ils prennent tous la valeur 0 au dessus de la plante : ombre(i,j)=0. En quatriéme étape, les
matrices associées a la grille sont progressivement mises a jour en fonction de la présence
d’¢élément foliaire et de leurs caractéristiques (points bas d’un triangle, exutoire de feuille et
position par rapport au pseudo-tronc). Cette mise a jour se fait en plusieurs étapes dont le
nombre est fonction du nombre de triangles a traiter. Ainsi, pour un ensemble de n triangles,
I’étape n-3 de la mise a jour correspond a la simulation des écoulements des triangles
numérotés de n a n-3 (Figure 2.13). La dégradation se fait a la fois pour la matrice des
coefficients ombre(i,j) et pour celle des coefficients debit(i,j).

La mise a jour de la matrice des coefficients ombre(i.j) :
Elle est fonction uniquement de la présence de feuille. Les triangles sont un a un projetés sur
la grille de discrétisation. Dés qu’un élément foliaire est projeté sur un pixel de la grille, le
coefficient ombre(i,j) associé au pixel est alors incrémenté de la valeur 1. En résumé, les
coefficients ombre(i,j) peuvent tre classés en trois catégories :
e ombre(ij)=0 quand il n’y a aucune feuille au dessus du pixel(i,j) : on est en présence de
sol nu.
e ombre(ij)=1 quand on est en présence d’une seule surface de feuille se projetant sur le
pixel (i,).
e ombre(ij)>1 quand il y a plusieurs surfaces de feuille se projetant sur le pixel (i,j) : les
feuilles se masquent entre elles.
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Figure 2.13 : Schéma représentant les 3 étapes successives de mise a jour de la grille de discrétisation
pour la simulation des écoulements sur les triangles.

La mise a jour de la matrice des coefficients debit(i,j) :

Elle est a la fois fonction de la présence de feuille et des caractéristiques des surfaces
¢lémentaires de feuille. L’eau de pluie regue par un triangle s’écoule vers son point bas.
Chaque triangle possede un point bas qui se projette sur un pixel de la grille de discrétisation.
Une surface ¢lémentaire d’un triangle qui intercepte de la pluie la transmet au plus bas
sommet du triangle et ainsi de suite. Initialement, tous les pixels sont caractérisés par un
coefficient debit(i,j)=1 correspondant a 1’état initial de la grille de discrétisation Lorsqu’un
¢lément d’un triangle intercepte de la pluie et la transmet & un point bas, son coefficient
debit(ij) prend la valeur O (il n’y a plus d’eau dessus) et celui du pixel associé¢ au point bas
est augmenté de la valeur du pixel interceptant. Ainsi, les coefficients debit(i,j) peuvent étre
classés en trois catégories :

e debit(i,j)=1 quand le pixel associé a un élément de surface de feuille ou de sol recoit de la
pluie incidente.

e debit(ij)>1 quand le pixel associé a un élément de surface de feuille regoit un volume
d’eau supérieur a celui de la pluie incidente : c¢’est un point bas de triangle ou un
exutoire.

e debit(i,j)=0 quand le pixel associé a un élément de surface de feuille a intercepté de la
pluie et I’a transmise a un autre élément de surface.

La modélisation se traduit par le combinaison des deux matrices de coefficients ombre(i,j) et

debit(ij) :

e debit(ij)=1 et ombre(i,j)=0 caractérisent une surface élémentaire de sol qui recoit de la
pluie incidente.

o debit(ij)=1 et ombre(i,j)=1 caractérisent une surface élémentaire de feuille qui regoit de
la pluie incidente.
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o debit(i,j)=0 et ombre(i,j)=1 caractérisent une surface élémentaire de triangle de feuille
qui a intercepté de la pluie incidente et 1’a transmise au sommet bas du triangle.

e debit(ij)>1 et ombre(i,j)=1 caractérisent une surface ¢lémentaire de triangle de feuille
comprenant un point d’égouttages et qui n’est masquée par aucune feuille.

o debit(ij)>1 et ombre(ij)>I caractérisent soit une surface élémentaire de triangle de
feuille comprenant un point d’égouttages et qui est masquée par une ou plusieurs autres
feuilles, soit un stemflow.

Ainsi, les interceptions et les écoulements sont simulés pour des pixels ombragés
(ombre(i,j)=I). Une fois tous les triangles traités, la grille obtenue nous renseigne sur les
¢coulements localisés et sur les ombrages a 1’échelle du pixel. Les mesures se faisant a
I’échelle des collecteurs d’eau utilisés pour mesurer les masses d’eau recueillies sous les
bananiers, les valeurs des pixels sont alors cumulées pour les deux matrices de coefficients
debit(n,k) et ombre(n,k) sur un maillage plus large correspondant au maillage de collecteurs
(Figure 2.13).

2.2.3 Comparaison des cartographies de distribution de pluie mesurées et simulées

Les répartitions d’eau de pluie données par la cartographie de sortie du modele sont

comparées a la mesure, en les exprimant sous forme de rapports. Deux cartographies sont

utilisées : I’'une correspond a la répartition de la pluie incidente, et I’autre, a la répartition de

pluie modifiée par la présence de la plante. Le rapport de la seconde par la premicre permet

d’établir une cartographie des coefficients de transmission (K;) de la pluie par collecteur.

Cette cartographie renseigne directement sur les localisations des zones sous les plantes ou

les flux d’eau transmis au sol sont plus importants que ceux de la pluie incidente. Elles sont

définies de la maniére suivante :

« Sipour un collecteur K;=1, toute I’eau de pluie incidente a été transmise au sol.

« Si pour un collecteur K,>1, la pluie transmise au sol dans ce collecteur est supérieure a
celle regue.

« Si pour un collecteur 0<K,<I, la pluie transmise au sol dans ce collecteur est inférieure a
celle regue. Quand K,=0, la pluie est entierement interceptée.

2.3 Améliorations apportées au modéle DROP
2.3.1 Récapitulatif des améliorations portées

Le modele DROP a la base simulait 1’interception de la pluie pour une seule plante sans
prendre en compte les pertes en eau dues au stockage et au splash. En conséquence,
I’interception était « conservative » : le rapport entre les hauteurs d’eau transmises au sol et
celles incidentes au dessus des plantes étant égal a 1. L’amélioration principale du modéle
consistait donc a modéliser les phénomenes d’interception afin de mieux simuler les
écoulements dans le feuillage et les hauteurs d’eau transmises au sol. L’objectif du projet de
thése ¢tant d’évaluer pour une bananeraie les zones a risques (zones ou le lessivage des
pesticides serait important), le modele devait donc simuler des écoulements pour un
ensemble de plantes en interaction. De plus, les premiéres applications de DROP au bananier
ont montré certaines difficultés liées a la représentation de 1’architecture et a I’enregistrement
des données géométriques des plantes. En conséquence, d’autres améliorations du modéle ont
da étre envisagées.
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La triangulation développée sur mais supposait que les feuilles étaient entiéres et se
terminaient en pointe. Cette hypothése ne pouvait s’appliquer au bananier qui présente des
formes complexes de feuille avec des limbes souvent déchirés (les laminations) et des bouts
de limbes en général arrondis. La triangulation initiale représentait les feuilles de bananier
parfois biaisées. Il était donc nécessaire de développer une triangulation prenant en compte
les formes complexes des feuilles. Un autre défaut de représentation des feuilles était 1ié a la
méthode de digitalisation. En effet, la triangulation créant deux séries de points pour simuler
la nervure (cf. 2.2.2), ces deux tracés pouvaient étre espacés par endroit quand le tracé de
points digitalisés sur la nervure €tait représenté en zig-zags. Par conséquent, la représentation
des nervure a ét¢ améliorée en introduisant dans le module DROP-TRI une procédure de
lissage des nervures.

D’autres améliorations ont été apportées afin de faciliter I’évaluation du modele et les
techniques de modé¢lisation. Deux algorithmes permettant de calculer les surfaces des feuilles
et de calculer les énergies cinétiques des gouttes sous le feuillage et leur distance au tronc ont
¢té introduits. Enfin, pour résoudre le probléme de masquage des feuilles lors de
I’enregistrement de 1’architecture, un sous-programme « D3Dbilan.cpp » a été ajouté au
modele. Il permet de reconstituer une plante quand elle a été enregistrée en plusieurs
positions, dans le volume de mesure du digitaliseur.

2.3.2 Modélisation des phénomeénes locaux d’interception

L’introduction des phénoménes d’interception a nécessité la mise au point
d’expérimentations spécifiques sur le stockage, le splash et I’évaporation de 1’eau de pluie sur
de petites surfaces de feuille de bananier, phénoménes non étudiés jusque la. Ces
expérimentations ont permis d’établir des lois d’interception en se basant sur des études
préliminaires qui ont montré que :

e Les diametres des gouttes de pluie incidente au Domaine de Duclos (site des
expérimentations) présentaient un Dsy de ’ordre de 2 mm pour des intensités moyennes de
5 mm.h™' et généraient sous bananier des diamétres d’égouttages de I’ordre de 6 mm. Ces
égouttages généraient localement des intensités moyennes de 30 mm.h™ mm (Choisnard,
2000).

e Le simulateur de pluie utilis€ pour les expérimentations produisait des gouttes de
diamétre médian de 2 mm pour des intensités comprises entre 50 et 150 mm.h™". Pour ces
diametres incidents, trois catégories d’égouttages pouvaient étre observées sous bananier :
des égouttages sur le bord, les déchirures et les bouts de feuille. Les diametres médians
mesurés pour ces catégories €taient respectivement de 6.9, 5.5 et 6 mm (Sansoulet, 2002).

Aussi, deux Dsy de pluie on été choisis pour représenter la pluie incidente et les
égouttages : la pluie incident (ou pluie primaire) a été caractérisée par des diametres de 2
mm et les égouttages (ou pluie secondaire) ont été caractérisés par des diametres de 6 mm.
L’interception a ét¢ modélisée a saturation du couvert en calculant, pour chaque triangle de
feuille le bilan en eau a I’aide de P, (mm) la pluie transmise en égouttage, sa capacité de
stockage C (mm), un coefficient de perte par splash K, et de la pluie P;, (mm) regue par le
triangle comme suit :

P =Py (1 —Ky)—C Eq. 2.4
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La capacité de stockage est calculée pour I’ensemble du triangle traité alors que les
pertes par splash et la pluie incidente sont calculées pour chaque surface élémentaire le
composant. Ainsi, le terme P;, (1 —K,p)) représente I’eau transmise en absence de stockage en
tenant compte des pertes par éclaboussure. Si le triangle traité est composé de n surfaces
¢lémentaires, alors P;, — (Pi, xKp)) s’exprime par :

Pin (1K) = 3 [pin(i.3) (1=koi(G )] Eq.2.5

Ou pix(ij) est la pluie regue par une surface élémentaire et ky(i,j) est le coefficient de
perte par splash de cette surface. Le mode¢le calcule donc le bilan hydrique d’abord a 1’échelle
du pixel (sans prise en compte du stockage) puis a I’échelle du triangle (en prenant en compte
le stockage).

La modélisation des interceptions et des écoulements se fait en distinguant le type de
pluie en présence (pluie primaire ou pluie secondaire). Pour cela, trois parametres
caractérisant chaque pixel (i,j) sont utilisés : « intercept(i,j) » pour quantifier le nombre de
fois que le pixel est alimenté par un autre pixel, « ombre(i,j) » pour quantifier le degré
d’ombrage du pixel et « waterH(i,j) » pour calculer la hauteur de pluie recue par le pixel.
Lorsque le pixel (i,j) est associé a un point d’égouttages, waterH(i,j) est calculé en fonction
du coefficient de splash Ky, et de la capacité de stockage C du triangle sur lequel se trouve ce
point d’égouttages. K, et C sont estimés en fonction du diameétre D des gouttes incidentes
sur le triangle, de I’inclinaison 0 de celui-ci et de la hauteur h de chute des gouttes. Les
combinaisons entre « intercept(i,j) » et « ombre(i,j) » permettent de définir la pluie recue par
I’¢lément de feuille se projetant sur le pixel (i,)) :

o Siintercept(ij)=1 et ombre(i,j)=1 alors, I’é1ément de feuille recoit de la pluie incidente.
e Si intercept(ij)>1 et ombre(ij)>=1 alors, 1’élément de feuille regoit de la pluie
secondaire, soit des égouttages.

Tout comme la précédente version du modele, les interceptions et écoulements ne sont
simulés qu’en présence d’élément foliaire, soit pour les pixels (i,j) ombragés (ombre(i,j)>1).
Lorsque les écoulements et interceptions sont traités pour tous les triangles de feuille, les
valeurs des pixels sont alors cumulées pour créer deux matrices de coefficients waterH(n,k)
et ombre(n,k) sur un maillage plus large correspondant au maillage de collecteurs. Ces
matrices correspondent aux deux cartographies fournies en sortie du module DROP-INT.

2.3.3 Reconstitution d’une plante enregistrée dans plusieurs repéres 3-D

Les premicres applications du mod¢le sur les plantes de mais se faisaient sans difficulté en
utilisant le digitaliseur a ultrasons. En effet, la disposition trés espacée des feuilles sur la tige
principale permettait de placer la plante au cours de la digitalisation de facon a ce que les
feuilles ne se masquent pas entre elles. De cette manicre, I’enregistrement des données était
facilité. Cependant, D’application de cette technique au bananier a présenté certaines
contraintes car les grandes feuilles rapprochées se masquaient entre elles et imposaient de
déplacer certaines feuilles qui empéchaient la propagation des ondes sonores. Aussi,
plusieurs répétitions de la mesure devaient étre faites jusqu’a ce quelle soit considérée
comme fiable. Le déplacement de la plante dans le volume de mesure s’est avéré étre une
solution a cette contrainte.

Afin de positionner en face des récepteurs du digitaliseur les parties des bananiers
difficilement mesurables dans le repere de référence, des rotations et translations des plantes
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ont di étre réalisées. Pour chaque position de la plante, un repére intermédiaire constitué¢ de 4
points, était choisi a la base de chaque bananier (Figure 2.14). Connaissant la position de ces
4 points dans le repére de référence, chaque partie de la plante ainsi enregistrée pouvait étre
replacée dans le repére de référence grace a un algorithme spécifique résolvant un systéme
d’équations par la méthode de Cramer (Chambadal, 1986).

(a) Cadre fixe supportant les récepteurs d’ultrasons (b)
Zs Zs
l_, Ys |, Ys
Repére initial Repére initial
du digitaliseur u digitaliseur

Rotation + Translgtion

Repere de
r r 9
référence Y

Repére
intermédiaire

Feuille masquée

O Points O, A, B, C fixes sur la plante

© Point M a mesurer

I:> Déplacements de la plante

Figure 2.14 : Schéma représentant une vue de dessus du systeme de digitalisation. (a) Plante dans le
repere de référence. (b) Plante dans le repeére intermédiaire, apres rotation et translation .

Le changement de repére est modélisé selon 1’algorithme présenté en Annexe B et est
développé dans « D3Dbilan.cpp ». Par la suite, un fichier d’extension « .D3D » regroupant
les coordonnées de tous les points décrivant la plante dans le repére de référence est crée.

2.3.4 Amélioration de la représentation de I’architecture
2.3.4.1 Amélioration de la représentation des nervures

Au cours de la digitalisation, des erreurs pouvaient étre commises en raison de la précision
du digitaliseur et de I’habileté de son opérateur. Suite a ces erreurs, les nervures pouvaient
étre représentées en « zig-zags ». La triangulation conduit a la création de deux limbes
foliaires (gauche et droit) délimités par une série de points de bord de feuille et une autre
série de points de nervure. La représentation de la nervure en deux séries de points peut
conduire a la formation par endroit de larges espaces entre les limbes foliaires (Figure 2.15).
Afin de réduire ce défaut, deux opérations de lissage des nervures sont effectué¢es dans le
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module DROP-TRI. La premiere programmée dans le sous-programme « D3D2test.cpp » est
faite systématiquement et la seconde s’effectue de fagon itérative dans le sous-programme
« matra.cpp » et a pour but d’améliorer si nécessaire la premiere a la demande de 1’utilisateur.
Le lissage consiste a modifier les points entre les deux extrémités de la nervure. Ces points
m[i][k] représentant la nervure sont remplacés par le milieu des segments qui I’encadrent
(Figure 2.16) :

mfi][k] = % (mfi+1][k] + m[i][K]) Eq.2.6

Ou i est le numéro d’ordre des points sur la nervure, k prenant les valeurs 0, 1 et 2 pour
représenter les coordonnées en X, y et z respectivement.

(b)

Figure 2.15 : Représentation d’une feuille sous POVRAY® apres triangulation. (a) Sans lissage
de la nervure. (b) Avec lissage de la nervure.

La procédure de lissage introduite dans « D3D2test.cpp » n’est appliquée qu’a partir du 3™
point de la nervure. Elle est présentée en Annexe C sous forme d’organigramme de
programmation. Afin de contrdler la bonne opération de lissage, les nouvelles coordonnées

des points de nervure recréés sont stockées dans un fichier d’extension « .LIS ».
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suas@uass  Nervure constituée de points digitalisés

(R — Nervure améliorée constituée de points de lissage

Figure 2.16 : Correction des points de la nervure apres lissage.

2.3.4.2 Triangulation adaptée aux formes complexes de feuille

L’application du modele DROP initialement développé sur mais (Bussiére et al., 2002), a
montré que la triangulation ne fournissait pas une bonne représentation des feuilles de
bananier. Trois types d’erreurs apparaissaient en début de gaine ou de limbes, au niveau des
déchirures de limbes et des extrémités de feuille (Figure 2.17).

Triangles manquants Bout en pointe

Déchirure

Triangles
superposés

Figure 2.17 : Type d’erreurs de modélisation obtenues avec la triangulation initialement développée
sur mais : au niveau des débuts de limbe, des déchirures et des extrémités de feuille.
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Cas des débuts de gaine :

Les premiers points de bord de feuille représentant la gaine étaient souvent positionnés plus
bas que ceux de début de nervure masquée par la gaine des précédentes feuilles. Ils ne
pouvaient donc étre projetés orthogonalement sur la nervure conformément a la procédure
décrite en section 2.2.2.1. Un test sur la position des points du bord de feuille par rapport au
premier segment de la nervure a été implanté dans le module DROP-TRI. Ainsi, tous les
points D;(n) de bord de feuille qui ne trouvent aucun segment en face d’eux, sont désormais
projetés sur le premier point de la nervure, soit M(0).

Cas des extrémités de feuille :
En bout de feuille, les nervures de bananier sont généralement plus courtes que les limbes. En
conséquence, les points de bord de feuille ne pouvaient étre projetés en face sur un segment
de nervure. Afin de mieux représenter ces bouts, les points de bord de feuille compris entre
Di(n) et Di(nmax), le dernier point sur le bord de feuille, sont projetés sur M(mp,x), le dernier
point de la nervure, lorsqu’ils sont dans la configuration suivante : cos 0 <0 et cos § <O0.

Ou 0 est ’angle compris entre les vecteurs U et Vi, I’angle B étant compris entre U et V2,
comme présenté en Figure 2.18a.

@ Points P;(n) projetés sur la nervure

O Points Dy(n) du bord de feuille

® Points M(m) de la nervure

Figure 2.18 : Représentation schématique de la triangulation en début de limbe foliaire.

(a) Représentation des vecteurs issus des points D;(n) de bord de feuille, de leurs projetés Pi(n) et des
points M(n) de la nervure utilisés pour la triangulation des limbes foliaires. (b) Distances H(n) et
V(n) utilisées pour déterminer le type de triangulation a appliquer.

A T’opposé de la triangulation standard qui permettait de créer des triangles ayant deux
sommets sur une méme série de points (nervure ou bord de feuille), la nouvelle triangulation
introduit d’autres triangles dont les sommets sont tous sur un méme bord de feuille.
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Cas des débuts de limbe et des déchirures :
Des tests ont été ajoutés afin de déterminer quand la triangulation standard pouvait étre
appliquée. Dans le cas contraire, une nouvelle triangulation a été proposée. Ces tests sont
basés sur la comparaison entre deux distances calculées sur la feuille (Figure 2.18b) :

H(n) = |D,(n)-P,(n)| et V(n) = |R(n)-M(0) Eq. 2.7

Ou les D;(n) sont les points de bord de feuille a projeter, P;(n) leurs projetés théoriques sur la
nervure (cf. 2.2.2.1) et M(0) le point de début de nervure.

La triangulation standard est appliquée quand V(n) est supérieur a V(n-1). Dans le cas
contraire, la projection des points D;(n) de bord de feuille n’est pas possible. Aussi, les
triangles sont créés en fonction des résultats des tests sur les distances H(n) présentés dans le
Tableau 2.3. Les deux types de triangulation, celle initialement développée sur mais et celle
adaptée au bananier sont présentés en Figure 2.19.

Test sur les distances ~ Test sur les distances Cas particulier de Type de projection des points D;(n)
verticales horizontales triangulation
V(n) > V(n-1) Pointn
Projeté sur Pi(n)
V(n) < V(n-1) H(n) > H(n-1) V(nt+x) < V(n) Les points compri§ entre n et (n+x-1)
sont projetés sur (n+x)
V(n) < V(n-1) H(n) < H(@n-1) V(n-x) < V(n) Les points compris_ entre (n-x+1) et
(n-1) sont projetés sur n n
V() > V(ng)
ou V(n) > V( ny) Point n projeté sur M(myax)

Tableau 2.3 : Différents tests développés pour remplacer la procédure de projection dans les cas
particuliers de triangulation plus adaptée au bananier.
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Figure 2.19 : Comparaison des triangulations développées dans DROP et appliquées au bananier. (a)
Triangulation initiale présentant des erreurs. (b) Nouvelle triangulation adaptée au bananier.

2.3.5 Calcul des surfaces foliaires
2.3.5.1 Les surfaces foliaires totales

Les écoulements de stemflow au niveau du pseudo-tronc dépendent du LAI (Leaf Area
Index) (Sellers et al., 1996), I’indice foliaire étant une mesure du développement foliaire d’un
couvert. De plus, le calcul des surfaces foliaires est une mesure classique accessible par
¢chantillonnage au champ comme par maquette 3-D. Afin de comparer les résultats de DROP
(simulation des distributions des flux et de I’architecture), obtenus pour une ou plusieurs
plantes isolées, avec des mesures aux champ ou des résultats de bibliographie, la
mod¢lisation des flux de stemflow et de throughfall a été associée a celle des surfaces
foliaires. Le mode¢le calcule désormais la surface des feuilles en sommant sur chaque feuille
la surface des triangles qui la composent. Le calcul vectoriel est utilisé¢ pour déterminer

chaque surface de triangle en définissant deux vecteurs : le vecteur 4B associé a la base du

triangle, le vecteur AC associ¢ a un autre coté du triangle (Figure 2.20). La surface des

—_

triangles est calculée a I’aide des normes de ces deux vecteurs et de a ’angle ( AB ,Ké) en
exprimant la hauteur HC et de la base réduite AH par :
AH = AC cos o

HC =AC ,/(1-cos? @)

La surface S du triangle est définie par :

S = % ‘TBMEH LJ(1-cos? @) Eq. 2.8
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Bordure droite

Figure 2.20 : Schéma représentant les vecteurs associés a chaque triangle de feuille pour le calcul
des surfaces foliaires.

2.3.5.2 Les surfaces foliaires totales interceptrices

Le calcul des surfaces interceptrices par feuille (surfaces recevant de la pluie primaire ou
secondaire non masquées par d’autres feuilles) a été introduit dans le mode¢le afin de relier la
capacité de stockage aux surfaces interceptrices. Ce calcul utilise la discrétisation des
surfaces. En effet, la projection verticale des surfaces foliaires au sol par I’emploi de la grille
de pixels permet de définir une matrice de répartition des ombres au sol. Cette projection se
faisant progressivement du triangle le plus élevé vers le plus bas, les éléments de surface
interceptant la pluie sont repérés a 1’aide des pixels caractérisés par « ombre(i,j)=1 ». Le

calcul de chaque surface ¢lémentaire interceptrice S , ; se projetant sur un pixel (i,)) est alors

effectué a partir du vecteur normal N (N., N,, N.) du triangle auquel elle appartient et de la
surface S;; du pixel :

|N:

N

S =S5

i, i,j

Eq.2.9

Aussi, pour chaque feuille de bananier décrite par x triangles, sa surface interceptrice L,,
(interceptant la pluie incidente) recevant de la pluie directe a été calculée par le modele a
’aide de g,, le nombre de pixels par triangle recevant de la pluie directe, de la surface S;; du
pixel et de N.,, la coordonnée normalisée en z de la pente du triangle :

L, =Yg, x5,)/N,,] Eq.2.10

n=1
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Les surfaces foliaires totales interceptrices ont ¢t¢ alors calculées en faisant la somme de
toutes les surfaces élémentaires interceptrices sur une méme feuille.

2.3.6 Application du modele a plusieurs plantes

Le modele ne simulait des écoulements que sur une seule plante, la position de la plante
correspondant au centre du repere 3-D de digitalisation. Aussi, les transferts d’eau ne
pouvaient se faire que de feuille a feuille ou des feuilles vers le pseudo-tronc jusqu’au sol
pour un méme bananier. Afin de déterminer les zones a risque de ruissellement ou de forte
infiltration sous une bananeraie, la modélisation des flux d’eau a un ensemble de plusieurs
bananiers s’avérait nécessaire.

Pour cela, les bases des bananiers devaient étre localisés dans un repére fixe de manicre a
pouvoir attribuer les stemflows. Les étapes de la modélisation a 1’échelle de la parcelle de
bananiers sont désormais les suivantes :

. L’ensemble des bananiers est assimilé a une seule plante formée de toutes les feuilles de
ces bananiers en vue de prendre en compte le masquage des feuilles appartenant ou non a
un méme bananier.

« Unrepere fixe est enregistré dans la parcelle afin de localiser les bananiers.

« Chaque bananier est enregistré dans ce repere fixe et numéroté de manicre a attribuer les
feuilles aux collets d’ou elles partent.

« A chaque bananier est attribué un nombre de feuille et la position de son collet.

« Les bananiers sont reconstitués en triangles foliaires.

« Tous les triangles sont ordonnés selon leur plus bas sommet, du triangle le plus haut au
triangle le plus bas.

« Le calcul des interceptions et des transmissions d’eau est effectué a 1’aide de la
discrétisation de 1’espace comme pour le traitement d’une plante isolée.

. Le stemflow de chaque bananier est identifi¢ en fonction du numéro de bananier sur
lequel se font les égouttages et écoulements et est attribu¢ au collet de ce bananier.

Ainsi, pour simuler les écoulements sur une maquette 3-D composée de npjan, chaque plante

est caractérisée par : son numéro de plante compris entre 0 et 7,,,, Son nombre maximal de

feuilles et la position de son stemflow en (i,j) sur la grille de discretisation.

L’affectation des écoulements soit en stemflow, soit en throughfall est facilitée par
I’assimilation de I’ensemble des plantes a une seule plante. L’affectation des stemflows a
chaque bananier se fait au moyen de tests déterminant si les exutoires approvisionnent
directement un stemflow ou du throughfall. Ces tests consistent a évaluer la distance entre les
coordonnées en x (puis en y) des pseudo-troncs des bananiers et celles en x (ou en y) des
exutoires sur les feuilles. Si cette distance est inférieure & une valeur limite fixée par
I’utilisateur en fonction de la résolution désirée et du diamétre moyen des pseudo-troncs,
alors le volume d’eau égoutté approvisionne le stemflow du bananier testé. Afin de pouvoir
comparer les distributions modélisées a celles mesurées a 1’aide des collecteurs, ces valeurs
limites /, et /, ont été fixées par défaut a :

lx < ()(box+5) et ly < (Ybox+5)

Les parametres Xy, €t Ypor €tant les tailles en centimetre de la maille des cartes de sortie du
mode¢le selon I’axe (Ox) et 1’axe (Oy) respectivement.
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Chapitre 3 Résultats expérimentaux et lois
d’interception

3.1 Evaluation de la fiabilité des dispositifs expérimentaux
3.1.1 Introduction

L’évaluation du modele DROP se fait en comparant a la fois les représentations
architecturales de plantes et les cartes des distributions de pluie au sol simulées a celles
obtenues par la mesure (photos et mesures de surfaces foliaires, cartes obtenues a 1’aide du
maillage de collecteurs). Les différences entre la modélisation et les expérimentations
peuvent avoir pour origine :

« des erreurs de modélisation liées au formalisme utilisé : elles sont en général dues a une
non prise en compte de tous les phénomenes ou a leur mauvaise formalisation.

« des erreurs expérimentales liées a la digitalisation : elles sont directement liées a une
mauvaise digitalisation.

« des erreurs expérimentales liées a la simulation de pluie qui ont plusieurs causes : la non
homogénéité des nappes produites par le simulateur de pluie, une mauvaise répétabilité
des nappes d’eau transmises au sol, la non-verticalit¢ de la pluie produite par le
simulateur, un mauvais échantillonnage des distributions et enfin des défauts de mesure
liés au splash dans les collecteurs d’eau.

Afin de déterminer les erreurs intrinséques au modéle, nous avons cherché, dans un premier

temps, a évaluer les erreurs liées soit aux dispositifs expérimentaux utilisés, soit a 1I’opérateur

du digitaliseur. Dans un second temps, les données ont été d’abord corrigées pour réduire le
poids des erreurs sur la modélisation puis, comparées aux sorties du modéle DROP.

Afin d’évaluer les erreurs liées au dispositif, des mesures répétées de nappes de pluie
pour un réglage identique des paramétres du simulateur ont été faites. Les résultats ont
permis de quantifier I’homogénéité des nappes, les erreurs de répétabilité et de déterminer
I’impact du splash entre collecteurs sur la mesure. L’étude de I'impact des erreurs de
digitalisation sur la modélisation des architectures et des écoulements a permis de quantifier
les densités de points digitalisés nécessaires pour conserver la fiabilité¢ de la modélisation.

3.1.2 Evaluation de la simulation de la pluie
3.1.2.1 Homogénéité des nappes de pluie

L’homogénéité de la pluie délivrée par le simulateur a été estimée a 1’aide du coefficient
d’uniformité CU, pour les surfaces de 0.5 m? (maillage de 5x5 pots) et de 1.5 m? (maillage de
9x9 pots), pour chaque répétition de nappe (cf. 2.1.4).
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Le coefficient d’uniformité calculé pour I’ensemble des répétitions de nappes de pluie
effectuées sur un maillage de collecteurs de 0.5 m? était de 92.56 (£0.56) %. Pour un
maillage plus large de 1.5 m?, il était de 93.85 (£0.25) %. Le coefficient CU étant supérieur a
80%, seuil requis selon les normes relatives aux asperseurs (Salles et al., 2000), 'uniformité
de la pluie délivrée par le simulateur est donc satisfaite. Cependant, 7% d’hétérogénéité
subsiste : certaines parties de la surface aspergée regoivent davantage de pluie que d’autres.

3.1.2.2 Répétabilité des nappes de pluie

La répétabilité des nappes délivrées par le simulateur a ét¢ évaluée en calculant la matrice
de corrélation obtenue pour 7 répétitions d’une pluie de 2 min et 115 mm.h™" mesurée sur une
surface de 0.5 m?, soit un maillage de 5x5 pots carrés de 13.6 cm de c6té. La variable utilisée
pour déterminer la corrélation entre les nappes est la somme des pluies recueillies dans les 25
collecteurs. La matrice est présentée dans le Tableau 3.1.

Nappel Nappe2 Nappe3 Napped4 NappeS5S Nappe6 Nappe7

Nappe 1 1 0.98 0.88 0.90 0.94 0.92 0.95
Nappe 2 0.98 1 0.95 0.96 0.98 0.97 0.98
Nappe 3 0.88 0.95 1 0.98 0.97 0.98 0.97
Nappe 4 0.90 0.96 0.98 1 0.97 0.98 0.97
Nappe 5 0.94 0.98 0.97 0.97 1 0.98 0.98
Nappe 6 0.92 0.97 0.98 0.98 0.98 1 0.98
Nappe 7 0.95 0.98 0.97 0.97 0.98 0.98 1

Tableau 3.1 : Matrice des coefficients partiels de corrélation pour 7 répétitions d’une pluie de 115 mm.h”
sur une surface de 0.5 m? (5x5 pots).

Pour une surface de 0.5 m?, la répétabilité des nappes de pluie reste convenable car la
comparaison des volumes totaux de pluie regus dans les boites montre des coefficients de
corré¢lation proches de 1 (compris ente 0.88 et 0.98). Bien que les coefficients de corrélation
soient tres satisfaisants, des erreurs peuvent étre commises aussi bien en surestimant qu’en
sous-estimant les coefficients de transmission. L’erreur sur 1’ensemble d’une nappe varie
entre 2% et 12%.

Pour une plus grande surface de 1.5 m? (maillage de 9x9 pots), I’erreur commise pour 4
répétitions d’une méme pluie sur cette surface a ¢été calculée pour chaque collecteur
composant le maillage. La variabilité¢ des mesures en fonction de la position des collecteurs
de pluie est présentée en Figure 3.1 sur ’ensemble de la surface, puis suivant de I’axe (Oy)
perpendiculaire au sens de balayage de la buse (Figure 3.2).
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Figure 3.1 : Carte des répartitions des erreurs relatives (en %) commises pour les masses d’eau
délivrées par le simulateur sur un maillage de 9x9 pots de 13.6 cm de coté (4 répétitions).
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Figure 3.2 : Erreurs relatives commises sur les hauteurs d’eau délivrées pour 4 pluies
identiquessimulateur de pluie, en fonction de la position du collecteur suivant [’axe (Oy)
perpendiculaire au sens de balayage de la buse. Les barres verticales représentent les

écarts-types.

La répartition des hauteurs d’eau délivrées dans les collecteurs n’est pas homogene sur
I’ensemble de la surface étudiée. En effet, les volumes d’eau regus par collecteur restent
pratiquement constants dans le sens du balayage de la buse du simulateur mais varient plus
rapidement perpendiculairement a la buse, selon ’axe (Oy). Pour une surface au sol de 0.5
m? correspondant a une surface de 5x5 pots, les écarts restent inférieurs a 2%. Au-dela de
cette zone, ils se dégradent plus rapidement jusqu’a prés de 5% a la périphérie d’une surface



60 Chapitre 3 : Résultats

de 1.5 m? (Figure 3.2). L’erreur relative commise sur la nappe de 1.5 m? reste constante et
faible (de I’ordre de 2%) le long de 1’axe (Ox). Cependant, elle augmente avec la distance par
rapport a I’axe (Ox) pour atteindre 3.88% (£ 1.09) quand la position des pots en y est de 54.4
cm. Cette augmentation suit une loi polynomiale de second ordre en fonction de la distance
par rapport a I’axe (Ox) :

E = 0.0009- 0.0071y + 0.7108 (R=0.95) Eq. 3.1

Cet ajustement ne concerne que des surfaces correspondant a un maillage de 9x9 pots.
Afin de prendre en compte cette hétérogénéité, les coefficients de transmission d’eau de pluie
fournis par la mesure pourront étre bornés en leur attribuant une incertitude correspondant a
I’erreur relative mesurée sur chaque collecteur.

3.1.2.3 Pertes par évaporation et sensibilité des nappes au phénomeéne de splash

Pertes par évaporation directe

Les mesures de distribution de la pluie par pesée des collecteurs durent en moyenne 45
minutes. Pendant cette durée, 1’évaporation de 1’eau pour un pluviometre isolé contenant en
moyenne 99.2 g (+5.1) d’eau a été évaluée a 1.2 gh™ (+0.3), soit une moyenne de 0.05 mm.h”
!, Cette valeur introduit une erreur systématique de mesure, Ev, de I’ordre de -1.2%.

En raison de ce faible taux d’évaporation et de la méthode comparative utilisée (rapport de la
pluie incidente par la pluie transmise pour le calcul des coefficients de transmission) qui
annule D’effet des pertes par évaporation dans les collecteurs, cette évaporation a été
considérée comme nulle.

Pertes par splash
Différents matériaux brise-gouttes ont été ajoutés dans des collecteurs afin de limiter les
pertes par splash (cf. 2.1.4). Leurs effets ont été¢ évalués en comparant les masses d’eau
recueillies dans des collecteurs munis de brise-gouttes avec celle mesurée dans un collecteur
seul. Pour cette mesure, la buse a été maintenue en position immobile (angle de balayage nul)
et les collecteurs ont été positionnés tour a tour juste a la verticale sous la buse, au centre du
maillage. Les résultats sont présentés en Figure 3.3. Les matériaux utilisés sont des mousses
séches (MS) ou humides (MH), des éponges humides (EH), métalliques (EM), ondulées
(EOND), un filet vert fin (FVF) et une moustiquaire (MOST). Les chiffres précédant ces
codes correspondent aux épaisseurs des mousses et éponges. Le collecteur seule, sans brise-
gouttes, est codé EO.

Pour les brise-gouttes de type éponge ondulée (EOND), filet vert fin (FVF) et
moustiquaire (MOST), les masses d’eau recueillies sont significativement supérieures a la
masse d’eau moyenne recueillie dans le collecteur simple (EO) de 0.84 g (£ 0.35), 0.91 g (+
0.28) et 0.65 g (£ 0.27) respectivement. Les masses d’eau recueillies dans les collecteurs
munis d’autres brise-gouttes (mousses et éponges simples) étaient en moyenne moins
importantes que celle recueillie dans le collecteur seul (E0). Un écart de 0.5 a 2.7 g pouvait
s’observer. En estimant que les brise-gouttes de type FVF et EOND permettent une réduction
maximale des pertes par splash dans un collecteur isolé, les pertes maximales par splash
correspondent a 2% d’erreur de mesure. Cependant, lorsque les collecteurs sont cote a cote
dans le maillage placé sous une plante, chaque collecteur perd de 1’eau par splash mais en
recgoit €également de ses plus proches voisins.

Les différentes expérimentations effectuées pour estimer la proportion d’eau perdue et recue
par un collecteur donné ne nous ont pas permis de relier ces masses d’eau perdues ou gagnées
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par splash aux hauteurs d’eau dans le collecteur et ses voisins, a la position relative des
collecteurs s’affectant mutuellement et au diamétre des gouttes incidentes. L’erreur maximale
(Es) de mesure des masses d’eau recueillies par les collecteurs qui est liée au splash entre les
collecteurs a donc été fixée a +2%.
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Figure 3.3 : Masses moyennes d’eau recueillies dans un collecteur sans « brise-gouttes » (E0) et
muni de brise-gouttes (MSH49, MH49, EH63, EH32, EHI18, EH05, EM, EOND, FVF et MOST). Les
barres verticales représentes les écarts-types des mesures.

En conséquence, I’erreur totale £ de mesure sur les masses d’eau de pluie recueillies dans
les collecteurs correspond a la somme des erreurs de répétabilité¢ des nappes Er, de perte par
splash Es et de perte par évaporation directe Ev, telles que :

2% <Er<+5% Es=12% Ev~ 0%

Une surface de collecteurs de 0.5 m? correspond a une surface au sol entierement
recouverte par le feuillage d’un petit bananier. A la périphérie de cette surface, I’erreur de
répétabilité de la nappe de pluie est de ’ordre de +5% et est supposée croitre au-dela de cette
zone (cf. Figure 3.4 et Eq. 3.1). En estimant ’erreur de répétabilité maximale sous le
feuillage a 5%, I’erreur totale maximale pour la mesure des masses d’eau est alors estimée
pour une surface de collecteurs de 0.5 m? a :

E = JEP+Es+EV* = \[5°+2? ~5.4% Eq. 3.1

Pour des bananiers affectant une plus grande surface de collecteurs, £ serait supérieure a
5.4%.

3.1.3 Evaluation de la sensibilité de la digitalisation
3.1.3.1 Effet de la précision du digitaliseur sur la simulation de I’architecture

25 fichiers de digitalisation d’un méme bananier Bl ont ¢été créés en introduisant
systématiquement dans les données un bruit aléatoire de £1 cm correspondant a la précision
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du digitaliseur dans nos conditions d’utilisation. A partir de ces fichiers de digitalisation, les
surfaces foliaires L, (m?) et la distribution des inclinaisons L; (°) des triangles foliaires ont été
simulées a 1’aide du modele DROP en utilisant les données standard (sans bruit), puis
bruitées (25 simulations). Les résultats de simulation standard (S7), de simulations bruitées
(No) et de la mesure (Me) sont présentés en Figure 3.4.
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Figure 3.4 : Effet de I'introduction d’un bruit de 1 cm dans les coordonnées digitalisées d 'un bananier
sur la simulation : (a) des surfaces foliaires L4 et (b) des inclinaisons foliaires L;.

Les surfaces foliaires L, simulées avec un bruit aléatoire (No) sont peu différentes de
celles simulées de fagon standard (St) et présentent des écarts-types trés faibles (Figure 3.4a).
De méme, I'introduction du bruit affecte peu la simulation des inclinaisons foliaires L;
(Figure 3.4b), la distribution des inclinaisons des triangles de feuille du bananier étant
pratiquement la méme pour la simulation standard et les simulations bruitées.

Comme le bruit de £1 cm introduit des erreurs peu significatives, que ce soit pour le calcul
des surfaces foliaires ou des inclinaisons foliaires, les écarts observés entre la mesure et la
simulation ne seraient pas dus a la précision du digitaliseur mais auraient d’autres causes. En
comparant les surfaces foliaires simulées et mesurées, on constate que la simulation fournit
de bons résultats, excepté pour la feuille de rang 3. En effet, de facon générale, les erreurs de
simulation par rapport a la mesure sont inférieures a 10% sauf pour les simulations bruitées
des feuilles 2, 6 et 7 qui présente 18.1%, 10.2% et 11.4% d’erreur ainsi que pour la
simulation standard des feuilles 2 et 7 qui présentent 18.3% et 16.3% d’erreur. Le maximum
d’erreur relative entre la simulation et la mesure est observé pour la feuille 3, que ce soit pour
les simulations bruitées ou standards. Elle est pratiquement la méme pour les données
standards (42.2% d’erreur) et celles bruitées (43.1% d’erreur). Cet écart par rapport a la
mesure est probablement dii a une erreur de digitalisation. Ceci a slirement été le cas
¢galement pour la feuille de rang 2 : une erreur de digitalisation a di étre commise pour un
point. En ce qui concerne I’erreur de 16.3% commise pour la simulation standard sur la
feuille de rang 7, elle s’explique par le manque d’adéquation de la méthode de triangulation a
la représentation des surfaces de forme cylindrique. En effet, cette derniere feuille non
entierement développée, se présentait en « cigare ».
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3.1.3.2 Effet de la densité de points digitalisés sur la modélisation

Au cours de la digitalisation, les points dont les coordonnées doivent étre enregistrées sont
choisis par I’opérateur de manicre a bien décrire les maxima et minima des ondulations des
limbes. Ce protocole de digitalisation permet d’augmenter la probabilité de bien décrire les
bassins versants et leurs points d’égouttages. En ce sens, un maximum de points a été
enregistré pour décrire les feuilles rendant la digitalisation longue. Aussi, nous avons cherché
a réduire le temps de mesure en diminuant si possible le nombre de points a enregistrer tout
en conservant une bonne description des plantes. En supposant que la densité¢ de points
digitalisés par feuille pouvait affecter la simulation des surfaces et des écoulements, nous
avons effectué¢ des simulations d’écoulements de pluie sur trois bananiers B1, B2 et B3 en
agissant sur la densité de points digitalisés par feuille.

Les densités de points obtenues pour chaque dégradation sont données par le Tableau 3.2.
Pour ces dégradations, les points des gaines n’ont pas été modifiés, seuls les points sur les
limbes ont été utilisés. Les données ainsi dégradées ont ét¢ utilisées pour simuler la surface
foliaire totale L, de chaque bananier, les inclinaisons des triangles de feuille créés, le nombre
de points d’égouttages DP, la surface moyenne des bassins versants WA et de leur inclinaison
moyenne W1.

Bananier Nombre de points Dégradation Densité
digitalisés/plante (%) (points/100 cm?)
Bl 274 0 2.14
231 15.69 1.84
217 20.80 1.71
161 41.24 1.26
120 56.20 0.93
81 70.44 0.57
B2 234 0 2.08
198 15.38 1.71
174 25.64 1.58
128 45.30 1.16
112 52.14 1.04
80 65.81 0.86
B3 291 0 2.68
244 16.15 2.28
230 20.96 2.11
162 44,33 1.47
116 60.14 1.16
72 75.26 0.71

Tableau 3.2 : Récapitulatif des dégradations apliquées aux données géométriques issues de la
digitalisation de 3 bananiers Bl, B2 et B3. Seuls les points décrivant les limbes foliaires ont
été utilisés.

Simulation des surfaces et des inclinaisons foliaires :
La somme des carrés des écarts (SSE) entre la mesure et la simulation des surfaces foliaires
totales (L, totale) a été calculée en fonction du degré de dégradation appliqué a chaque
bananier. Les résultats sont présentés en Figure 3.5. Les surfaces foliaires totales des
bananiers B1, B2 et B3, mesurées expérimentalement étaient respectivement de 1.2, 1 et 1.05
m?.
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Figure 3.5 : Effet de la dégradation des données géométriques de 3 bananiers Bl, B2 et
B3 sur la somme des carrés des écarts (SSE) par rapport a la mesure pour la
simulation de la surface foliaire totale (L, totale) par plante.

La simulation des surfaces foliaires totales reste sensiblement la méme pour des degrés de
dégradation inférieurs a 60% : la somme des carrés des écarts par rapport a la mesure est en
moyenne de 38.5, 49.8 et 15.76 m* pour B1, B2 et B3 respectivement. Au-dela de 60% de
dégradation, les SSE augmentent brusquement de 471.3% pour B1, 76.1% pour B2 et 693.1%
pour B3. La densité moyenne de points digitalisés sur I’ensemble d’un bananier est de I’ordre
de 1 point par 100 cm? pour ce seuil de 60% (Tableau 3.2).

En comparant les données de chaque bananier, on constate que pour le nombre maximum
de points digitalisés (0% de dégradation), le bananier B1 était le moins bien décrit.
Cependant, 1’augmentation de la SSE pour ce bananier (76.1%) est la plus faible en
comparaison a celles des bananiers B2 et B3 (471% et 693.1% respectivement). Cet effet
moins marqué de la dégradation des données pour le bananier B1 pourrait s’expliquer par le
fait qu’une erreur importante de digitalisation ait ét¢ commise dans le fichier initial. En effet,
pour ce bananier déja utilisé pour évaluer I’'impact de la précision du digitaliseur sur la
simulation, la simulation des surfaces foliaires présentait des erreurs importantes liés a la
digitalisation (cf. 3.1.3).

Simulation des paramétres importants pour les écoulements

Les écoulements sont caractérisés par des points d’égouttages localisés en bordure de limbe,
sur des bassins versants des feuilles. La forme des bassins versants, leur inclinaison moyenne
et le nombre de points d’égouttages associés sont fonction des triangles de feuille créés par le
modele. Les fichiers de digitalisation dégradés pour les bananiers B1, B2 et B3 ont été
utilisés pour comparer ces parameétres simulés par le modele DROP.

Aussi, I’effet de la densité de points digitalisés par feuille sur la modélisation a été évalué
pour les bananiers B1, B2 et B3 en calculant les erreurs commises pour la simulation du
nombre de points d’égouttages DP, de la surface moyenne des bassins versants WA et de leur
inclinaison moyenne WI, par rapport a la simulation standard. Les résultats sont présentés en
Figure 3.6.




3.1 Evaluation de la fiabilité des dispositifs expérimentaux

65

100

Erreur sur DP (%)
a1

o o

>

on
o
!
o
o

o®o
-100
400
A

—~ 300 - 0C1-30°
S © o @ C1-40°
< A AC2-30°
= 200 4 a 16} A C2-40°
= A pondly ° A C2-60°
300 g
>
Q
b 0

-100

100

0

= o
S 50
=
3 07
S
o
= 50 -

'100 T T T

Points digitalisés pour 100 cm?

Figure 3.6 : Effet de la densité des points digitalisés sur l’erreur de simulation commise par
rapport a la simulation standard sur : (a) le nombre de points d’égouttage DP, (b) la surface
moyenne des bassins versants WA et (c) leur inclinaison moyenne WI. Les données sont réparties
selon 2 classes de surfaces C1 (< 0.2 m?) et C2 (= 0.2 m?) et 3 classes d’inclinaison moyenne de

feuille (30°, 40° et 60°).

(2)

(b)

(©)



66 Chapitre 3 : Résultats

Les résultats montrent que plus le nombre de points pour 100 cm? de feuille est réduit,
plus DP est sous-estimé. Pour une densité inférieure a 1 point par 100 cm? de feuille, I’erreur
est voisine de -86% (Figure 3.6a). Cette augmentation de 1’erreur commise sur la simulation
de DP est plus importante, a €gale densité, pour les grandes feuilles (C2) et pour des feuilles
trés inclinées (60°). Cependant, I’erreur devient plus importante pour les petites feuilles
quand moins d’un point par 100 cm? de feuille est utilisé. Les erreurs commises sur DP sont
minimales quand 3 points par 100 cm? de feuille ont été conservés sur des feuilles inférieures
a 0.2 m? et quand 2 points par 100 cm? de feuille ont été conservés sur des plus grandes. En
réduisant la densité de points digitalisés sur les feuilles, le modéle surestime de plus en plus
I’erreur commise sur le calcul de la surface moyenne des bassins versants WA : ’erreur est
positive en générale et atteint 362% pour moins de 1 point par 100 cm? (Figure 3.6b). La
surestimation est plus marquée pour les grandes feuilles (C2) et pour les feuilles tres inclinées
(a 60°). Tout comme pour DP, I’erreur commise sur WA est minimale quand 3 points au
moins par 100 cm? sont conservés sur les petites feuilles moyennement inclinées et 2 points
par 100 cm? sont digitalisés sur les plus grandes feuilles, quelle que soit leur inclinaison.
Contrairement au deux parametres précédents, W1 semble moins affecté par une dégradation
de la densit¢é de points digitalisés sur les feuilles (Figure 3.5¢). Une tendance a la
surestimation de W1 s’observe lorsque la densité de points digitalisés est réduite, les erreurs
variant entre —27.8% et 76.4%. Moins de points sont nécessaires pour une estimation correcte
des inclinaisons des bassins versants. En effet, I’erreur sur W1 reste minimale quand au moins
2 points par 100 cm? sont utilisés sur les petites feuilles moyennement inclinées et 1 point par
100 cm? sont utilisés sur les plus grandes feuilles. Enfin, I’estimation de WI par DROP est
plus sensible a la densité de points digitalisés pour de faibles que pour de fortes inclinaisons
de feuilles.

3.1.4 Discussion

Les erreurs de répétabilité et d’homogénéité des pluies d’intensité voisine de 115 mm.h™
délivrées sur 0.5 m? et 1.5 m? restent faibles mais sont suffisantes pour affecter la
comparaison des sorties du modéle a la mesure. En effet, les coefficients d’uniformité (CU)
calculés sous le simulateur étaient voisins de 93% ce qui correspond a une homogénéité
excellente (Mathers, 2002). Sous le méme type de simulateur de pluie, Salles et ses collégues
ont calculé un CU de I’ordre de 82% pour un angle de balayage de 78° correspondant a une
intensité de pluie de 90 mm.h" (Salles et al., 2000). Pour notre étude, afin de nous placer
dans des conditions optimales d’homogénéité, plusieurs ajustements de la position de la buse
ont été faits de manicre a la positionner avec précision au centre du maillage de collecteurs et
contrdler son balayage selon 1’axe (Ox). Ces réglages pourraient expliquer 1’obtention d’un
meilleur CU de 93%. Cependant, bien que I’homogénéité des nappes soit satisfaite selon les
normes en vigueur pour les asperseurs (Salles et al., 2000 ), les 7% d’erreur sur
I’homogénéité indiquent que certaines parties de la surface aspergée recoivent davantage de
pluie que d’autres.

L’¢étude de la répétabilité des nappes a montré que moins de 5% d’erreur était commise sur
une surface de 1.5 m? : ’erreur restait faible (inférieure a 2%) au centre du maillage sur une
surface de 0.5 m? et augmentait a la périphérie, en particulier perpendiculairement au plan de
déplacement de la buse (axe Oy). Cette mauvaise répétabilité des nappes selon 1’axe (Oy)
pourrait s’expliquer par une variabilité¢ des diametres de gouttes émises sur I’ensemble de la
surface aspergée. En effet, une variation des Dsy entre 1.6 et 1.8 mm a été observée sous le
simulateur pour une pluie d’intensité de 30 mm.h™ délivrée sur 1 m? avec une pression
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d’arrivée d’eau dans la buse de 0.55 bar (Salles et al., 2000). Cette variabilité des tailles de
gouttes générerait une variabilité des énergies cinétiques mesurées pour 1 m? de surface :
elles seraient plus fortes a la périphérie de la surface.

De plus, le splash entre les collecteurs remplis d’eau peut affecter la mesure des masses
d’eau recueillies, celles-ci étant plus ou moins sous-estimées selon la position des collecteurs
par rapport a la buse. En effet, certains auteurs ont montré que les gouttelettes de splash
variaient en fonction de I’angle de contact des gouttes au moment de I’impact (Weiss, 1988)
et que leur hauteur et distance de projection dépendaient de 1’énergie cinétique (Pietravalle et
al., 2001) et de la taille (Macdonald et McCartney, 1987) des gouttes incidentes. Compte tenu
du type de nappe produite par la buse (jet en éventail avec des diametres variables) et de la
présence de larges diameétres de gouttes provenant de la pluie secondaire, 1’effet combiné de
la variabilité¢ des gouttes émises et du splash entre les collecteurs serait une source d’erreurs
de mesure pour des nappes de pluie supérieures a 0.5 m?.

Ces erreurs pourraient affecter le calcul des coefficients de transmission K; pour les nappes
de pluies mesurées. Les coefficients K, sont déterminés en faisant le rapport de la nappe
transmise sous le bananier par celle formée par la pluie incidente au-dessus de ce bananier
(cf. 2.2.3). Compte tenu des erreurs de répétabilité de la nappe sous le simulateur, les
coefficients K, associés a des collecteurs non affectés par la présence des bananiers
(collecteurs recevant de la pluie incidente) peuvent différer de leur valeur théorique, 1. A
partir des valeurs d’erreurs totales mesurées en fonction de la position des collecteurs sur une
surface de 1.5 m?, les coefficients K, associés a des collecteurs non affectés par la présence de
bananiers et variant entre 0.95 et 1.05 seront corrigés a la valeur 1. Pour des surfaces
aspergées plus grandes, cette erreur est supposée augmenter : elle est supposée supérieure a
2% et peut dépasser 5%. En ce sens, lorsque les coefficients K, associés a des collecteurs non
affectés par la présence de bananiers varieront d’égale maniere ou de fagcon plus importante,
ils seront également ajustés a la valeur 1. Cet ajustement permettra de faciliter la
comparaison modele/mesure des distributions d’eau de pluie au sol.

L’emploi de brise-gouttes de type éponge ondulée, filet fin et moustiquaire a permis
d’augmenter de 2% les quantités d’eau recueillies par collecteur en limitant les pertes par
splash. Parallélement les tests de répétabilité ont montré que 2% d’erreur était commis sur les
nappes. Cette erreur de répétabilité pouvant étre aussi bien positive que négative, elle ne
pourrait étre due aux pertes par splash car les pertes par évaporation directes sont annulées
par le rapport fait entre les nappes incidente et transmise (cf. 3.1.2.3). Toutefois, I’erreur li¢e
au splash dans les collecteurs a été estimée pour une pluie incidente présentant un Ds voisin
de 2 mm. Sachant que les égouttages présentent des Dso voisins de 6 mm (Choisnard, 2000;
Sansoulet, 2002), que la proportion de splash (Ghadiri et Payne, 1988; Huber et al., 1997), les
hauteurs et les distances atteintes par les gouttelettes de splash (Macdonald et McCartney,
1987; Ghadiri et Payne, 1988) augmentent avec le diamétre des gouttes incidentes, les
distributions de pluie transmises au sol seraient différemment affectées par le splash entre les
collecteurs. Compte tenu de la variabilité des hauteurs d’eau dans les collecteurs placés sous
les bananiers, les perturbations de la nappe mesurée pouvaient étre d’autant plus hétérogenes
(Moss et Green, 1987).

L’effet de la précision de la digitalisation sur la modélisation de I’architecture est
négligeable, car la simulation des surfaces et des inclinaisons foliaires n’est pas affectée par
un bruit de £1 cm dans les coordonnées digitalisées d’un bananier. Cependant, le choix des
points et leur densité par classe de surface foliaire peuvent affecter cette modélisation. En
effet, la simulation des surfaces foliaires est fortement dégradée quand la densité de points
digitalisés est inférieure a 1 point par 100 cm? de feuille. La simulation des écoulements
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semble encore plus sensible a la précision de la digitalisation : 3 points par 100 cm? de feuille
pour les petites feuilles (< 0.2 m?) et 2 points par 100 cm? de feuille pour les plus grandes
sont nécessaires pour une bonne représentation des bassins versants et en conséquence, une
bonne estimation de la position et du nombre de points d’égouttages. Cette détermination de
la densit¢ optimale de points nécessaires est essentielle pour limiter la durée de la
digitalisation. Cette densité varie en fonction de la taille des plantes a digitaliser. Une plante
de mais composée de 10 feuilles pouvait étre décrite a partir de 200 points digitalisés sur la
tige principale et les nervures des feuilles (Drouet, 2003) alors que pour le bananier B3
composé de 6 feuilles, 355 points étaient nécessaires (291 points pour les limbes et 64 pour
les gaines et le pseudo-tronc). Pour décrire des plantes de mais de surface foliaire totale
variant entre 0.003 et 0.068 m? 5 a 30 points étaient utilisés (Ruget et al., 1996; Drouet,
2003), ce qui correspond a une densité de digitalisation de 4 a 15 points par 100 cm? de
feuille. Une telle précision dans la digitalisation peut étre permise pour des plantes de taille
moyenne n’imposant pas une trop grande contrainte temporelle dans la digitalisation.
Maintenir une telle précision pour des bananiers agés seulement de 5 mois et de surfaces
foliaires voisines de 1 m? implique que 400 a 1500 points sont utilisés pour décrire ces
bananiers, sans tenir compte de leurs gaines. Une telle précision augmente considérablement
le temps de mesure et semble tout a fait inutile au vu des résultats que nous avons obtenus.
Les différences de densité nécessaire pour le mais et le bananier sont sirement dues a
I’importante largeur des limbes des feuilles de bananier (prés de 60 cm pour le bananier
contre 10 cm pour le mais), ce qui induit une densité de points digitalisés plus faible par 100
cm? de feuille.

CONCLUSIONS

= La répétition de nappes de pluie produites par le simulateur induit une erreur de mesure
par collecteur croissant en fonction de la position du collecteur sur le maillage. Cette
croissance est proportionnelle au carré de la distance du collecteur selon 1’axe (Oy) par
rapport au centre du maillage.

» Les erreurs de représentation des plantes dues a la digitalisation ne sont pas dues a la
précision intrinseque du digitaliseur mais a plusieurs autres facteurs. Au cours de la
mesure des erreurs peuvent apparaitre en raison d’une mauvaise manipulation du stylet
par ’opérateur, mais également de la non-détection d’une erreur de mesure au cours de la
visualisation directe sur 1’ordinateur connecté au digitaliseur.

* Pour une bonne simulation des écoulements, il est recommandé de digitaliser les
bananiers selon une densité de :

= 3 points par 100 cm? pour les feuilles de surface inférieure a 0.2 m?.
= 2 points par 100 cm? pour les feuilles de surface supérieure a 0.2 m?.

3.2 Lois d’interception
3.2.1 Introduction

Sachant que I’interception de la pluie par un couvert est affectée aussi bien par la structure
du couvert (Brandt, 1989; Van Elewijck, 1989a; Hall et Calder, 1993; Huber et al., 1997;
Huber et al., 1998; Liu, 1998) que par les caractéristiques de la pluie incidente (Massman,
1983; Calder, 1986; Crockford et Richardson, 1990a; Hormann et al., 1996), 1’étude de
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I’interception par les feuilles de bananier s’est faite en faisant varier a la fois des
caractéristiques des feuilles et celles des pluies incidentes.

Pour notre étude, nous avons retenu trois paramétres caractérisant les surfaces des
feuilles : leur inclinaison, leur flexibilité, leur état de surface plus ou moins cireux. Nous
avons combiné le parametre « age » (Fitt et al., 1992) au paramétre « état cireux », en raison
de leur corrélation : les feuilles des jeunes bananiers sont plus cireuses que celles des
bananiers adultes. De plus, I’état de surface semblait €tre pertinent puisque des études
précédentes ont montré que quand les feuilles sont recouvertes d’une couche de cire, leur
mouillabilité diminue (Juniper et Jeffree, 1983) en raison d’une augmentation de 1’angle de
contact des gouttes d’impact (Weiss, 1988; Porskamp, 1989; Davis et Evans, 1990).

Pour la modélisation, la pluie incidente, les écoulements et les égouttages ont été supposés
verticaux. De plus, les intensités des pluies ont été choisies proches de celles observées en
situation réelle et nous avons étudié I’interception pour les deux types de pluie (primaire et
secondaire) afin de prendre en compte la modification de la pluie par le couvert. Enfin,
comme nous avons choisi de simuler les interceptions pour un risque maximal de lessivage
correspondant au régime permanent (a saturation du couvert), nous avons donc travaillé a
saturation des surfaces foliaires pour des pluies de plus de 6 min. En conséquence, I’effet des
caractéristiques de la pluie sur I’interception de la pluie a été étudi€ en ne retenant que deux
parametres : le diamétre des gouttes et leur énergie cinétique.

En raison des nervures secondaires plus épaisses pres de la nervure centrale des feuilles, la
rigidité des feuilles est plus importante au voisinage de ces nervures centrales que pres des
bords. Les limbes de feuille étant larges (prés de 40 cm pour les bananiers adultes), autant de
gouttes de pluie peuvent étre interceptées pres des nervures que pres des bords de feuille.
Aussi, Deffet de la flexibilité des feuilles a été exprimé au moyen de la variable « position »
de I’échantillon prélevé (sur le bord et pres de la nervure). La couche cireuse sur les feuilles
de bananier semble plus épaisse pour les feuilles de jeunes bananiers. En conséquence, 1’état
cireux des surfaces a été exprimé par la variable « 4ge » du bananier en utilisant deux classes
d’age (4 mois et 10 mois). L’effet de ces variables a été évalué sur la capacité de stockage C,
le coefficient de splash K, et la hauteur de splash Hy, en effectuant une Anova a ’aide du
logiciel d’analyse statistique SAS (Proc GLM de SAS (SAS Institute Inc., 1987)) pour un
seuil de significativité de 10%.

Pour chaque caractéristique de gouttes incidentes, les masses d’eau stockées sur la surface
de I’échantillon, celles égouttées (transmises sous 1’échantillon) et celles éclaboussées en
fines gouttelettes (splash) ont été mesurées pour chaque inclinaison et chaque type de feuille,
afin de déterminer le coefficient de transmission K, la capacité de stockage C, le coefficient
de splash K, et la hauteur moyenne de splash H,,,.

L’apparition du processus de splash, lors de I’impact d’une goutte sur une surface, dépend
de la vitesse de chute des gouttes (Mundo et al., 1995). Les vitesses terminales atteintes par
les gouttes incidentes de 2 mm induisent systématiquement du splash. Nous nous sommes
intéressés a D’apparition du splash pour des gouttes d’égouttages de 6 mm tombant de
différentes hauteurs et donc atteignant diverses vitesses au moment de I’impact. Cette étude a
permis d’évaluer la hauteur de chute minimale pour qu’il y ait splash, le nombre de Weber
(We) associé et le coefficient & indiquant la limite entre le dépot et le splash des gouttes (cf.
1.2.2). Les variations d’énergie cinétique pour des gouttes d’égouttages étant dues a des
hauteurs de chute variables dans le feuillage, la modélisation des interceptions des égouttages
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s’est faite en caractérisant 1’énergie cinétique des gouttes par 4, leur hauteur de chute. Des
ajustements statistiques (Procnlin de SAS (SAS Institute Inc., 1987)) ont permis d’établir des
¢quations empiriques non lin€aires permettant de simuler les phénomenes d’interception sur
n’importe quel triangle de feuille composant un bananier. Ces lois décrivent la capacité de
stockage et les pertes par splash pour des triangles de feuille en fonction de leur inclinaison,
du diametre des gouttes incidentes caractérisant les pluies primaire et secondaire, et de la
hauteur de chute des gouttes secondaires.

3.2.2 Capacité de stockage
3.2.2.1 Temps de saturation des échantillons de feuille

A cours d’une pluie, le couvert passe d’abord par une phase de mouillage (durant les
premieres minutes de pluie) pendant laquelle il stocke de 1’eau sur la surface de ses organes,
puis atteint sa capacité de stockage quand cette pluie est suffisamment longue et intense.
Quand le couvert ne peut stocker davantage d’eau, 1’ecau excédentaire est redirigée en
stemflow et en throughfall (Horton, 1919). Ces flux de stemflow et de throughfall sont donc
maximaux en régime permanent, quand la saturation du couvert est atteinte. En conséquence,
pour étudier les phénomenes d’interception a saturation, nous avons évalué, dans un premier
temps, le temps de saturation des échantillons de feuille de bananier, a 1’aide de notre
dispositif expérimental. Comme la saturation se fait par deux types de gouttes, les gouttes des
pluies incidentes (2 mm) et les égouttages (6 mm), et que les grosses gouttes saturent plus
facilement le couvert que les petites gouttes (Herwitz, 1987), nous avons évalué le temps
maximal de saturation pour des gouttes de 2 mm de diamétre. Les surfaces inclinées stockent
moins d’eau que celles placées a I’horizontale (Herwitz, 1987; Armstrong et Mitchell, 1988;
Van Elewijck, 1989a) et le stockage est maximal pour des intensités moyennes de pluie
(Mohamound et Ewing, 1990; Loustau et al., 1992a). Par conséquent, 1’étude s’est faite sur
des échantillons de feuille placés a I’horizontale pour une pluie d’intensit¢é moyenne de 15
mm.h™! et caractérisée par un D5y de 2.3 mm et de 6 mm.

L’¢état de surface des feuilles interceptrices pouvant affecter le stockage (Huber et al.,
1997; Liu, 1998), le temps de saturation a été évalué pour 2 classes d’age des échantillons de
feuilles. La pluie délivrée au-dessus de 1’échantillon de feuille provoque une augmentation du
poids de I’échantillon qui se stabilise quand la saturation est atteinte (capacité de stockage
maximale, C,,y). Les variations de poids des échantillons ont été enregistrées toutes les
minutes. Les résultats sont présentés en Figure 3.7 pour les deux types de feuille.
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Figure 3.7 : Fonction normalisée de mouillage (C/C,,,) d'un échantillon de feuille de
bananier en fonction de la durée de la pluie, pour des feuilles de 4 mois et des feuilles de 10
mois. Données pour des gouttes de 2.3 mm et une intensité moyenne de pluie de 15 mm.h™.

Les feuilles plus cireuses semblent atteindre leur capacité de stockage légérement plus
rapidement que celles qui le sont moins. La capacité de stockage est atteinte dés 4 minutes de
pluie, pour les échantillons de feuille (10 mois). Pour les échantillons prélevés sur des
bananiers de 4 mois, elle est atteinte aprés 5 minutes de pluie. Des fluctuations importantes
des masses d’eau stockées sur les échantillons sont observées apres saturation des
échantillons de feuille indiquant le détachement, par moment, d’une partie de 1’eau
préalablement stockée sur leurs surfaces (Herwitz, 1987; Van Elewijck, 1989a).

3.2.2.2 Effets de I’état de surface et de la flexibilité des feuilles sur le stockage

Les effets des caractéres « age » et « position »des échantillon de feuille sur le stockage
ont été évalués pour des pluies de Dsy = 6 mm. Pour des pluies le Dsy = 2.3 mm, seul I’effet
plus ou moins cireux donné par le du caractére « age » a été évalué. Les résultats sont
présentés dans le Tableau 3.3. Le seuil de significativité de 10% est précisé.

D5(J =6 mm D5[) =23 mm
C moy, C moy.
variable | Valeur | N (r;ln(r’fl; " | Probabilité | Significativité | N (r;z)en Probabilité | Significativité
Tmois | 21 15
Age mos 0.15 +0.08 008 . 0.10 + 0.04 02 .
10mois | 22 [ 019+0.1 13 | 013+ 0.06
Bord | 21 15
Position or 0142008 | 5 * = _ _
Nervure | 22 | 0.19 +0.09 13 =

Tableau 3.3 : Effet de deux états cireux des surfaces des échantillons de feuille (paramétre « dge ») et de leur
[flexibilité (parametre « Position ») sur la capacité de stockage C pour des pluie de 6 et 2.3 mm de diamétre
meédian. N est le nombre d’échantillons utilisés. Le symbole (*) traduit une non significativité des paramétres
testes.
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Pour des pluies de 6 mm, les échantillons de feuille de jeunes bananiers ont tendance a
stocker en moyenne moins d’eau (0.15 £ 0.08 mm) que ceux provenant de bananiers plus
agés (0.19 £ 0.09mm), bien que cette différence ne soit pas significative (P > 0.1).

Cette tendance se retrouve également pour des pluies de 2.3 mm: 0.10 £ 0.04 mm de
stockage pour les échantillons de feuille de jeunes bananiers et 0.13 = 0.06 mm pour ceux
provenant de bananiers plus agés. Pour des pluies de gros diamétres (6 mm), les échantillons
prélevés pres des nervures tendent a stocker en moyenne davantage d’eau de pluie (0.19 +
0.08 mm) que ceux prélevés pres des bords de feuille (0.14 + 0.08 mm). Cependant, ces
différences ne sont pas significatives (P > 0.1).

3.2.2.3 Capacité de stockage en fonction de I’inclinaison des feuilles

La capacité de stockage C a été évaluée pour différentes inclinaisons des échantillons de
feuille pour des pluies de 2.3, 3.5 et 6 mm de diamétre médian. Les résultats sont présentés
en Figure 3.8.

Le stockage résultant de I’impact des trois diameétres de goutte sur les échantillons de
feuille a ét¢ mesuré lorsque leurs énergies cinétiques étaient sensiblement les méme afin
d’évaluer ’effet de la taille des gouttes incidentes. Pour les diamétres de 3.5 et 6 mm, les
gouttes atteignaient 215 pJ (Ecl) alors que pour des diamétres de 2.3 mm I’énergie cinétique
atteignait 82% de Ecl (valeur maximale atteinte pour ce type de gouttes a I’aide du dispositif
de mesure).

0.8 4
—6—Ecl, H=0.2 m

—O—Ec2, H=0.6 m
—@—Ec3,H=1.1m
—@—Ec4, H=1.6 m
061 —A—Ec0, H=0.6 m
—A—Ecl, H=7.4m
m-- - ‘[:!\ - £ ‘Ecl,H=1.1m

C (mm)

Inclinaison (°)

Figure 3.8 : Capacité de stockage des feuilles de bananier recevant des pluies de 2.3 mm (triangles),
3.5 mm (carrés) et 6 mm (cercles) tombant d’une hauteur h. Les énergies cinétiques des gouttes sont
de 33.6, 215, 642.3, 1082.6 et 1626 uJ (Ec0, Ecl, Ec2, Ec3 et Ec4 respectivement).

Quels que soient les diamétres de gouttes étudiés, la capacité de stockage diminue de
facon exponentielle quand 1’angle d’inclinaison de feuille augmente. Cette capacité varie peu
en fonction du diametre quand les inclinaisons de feuille sont supérieures a 17°. Le stockage
tend a étre plus important pour de gros diameétres de gouttes que pour de faibles diamétres.
Cependant, parmi les trois tailles de goutte étudiées, la capacité de stockage est maximale
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pour les gouttes de pluies de 3.5 mm tombant sur des échantillons horizontaux et de faible
inclinaison (5°). En effet, pour des gouttes de 2.3, 3.5 et 6 mm atteignant des énergies
cinétiques de I’ordre de 215 pJ, C est égal a 0.18, 0.48 et 0.36 respectivement. De plus, pour
des gouttes de pluie de 2.3 et 6 mm tombant de 0.6 m sur des feuilles horizontales, C est égal
a 0.2 et 0.28 mm. Et pour des gouttes de pluie de 3.5 et 6 mm tombant de 1.1 m sur des
feuilles horizontales, C est égal a 0.48 et 0.36 mm.

Une augmentation de I’énergie cinétique des gouttes de 2.3 mm a peu d’effet sur C car son
évolution avec I’inclinaison des échantillons, pour les gouttes de 33.6 uJ (soit 16% de leur
énergie cinétique maximale), est pratiquement la méme que pour celles de 215 pJ (soit 86%
de leur énergie cinétique maximale).

Pour des tailles de gouttes supérieures, le stockage ne semble pas varier avec 1’énergie
cinétique. En effet, I’évolution de C est la méme quelles que soient les inclinaisons des
feuilles, pour les gouttes de 6 mm d’énergie cinétique de 215 et 1082.6 uJ d’une part et
d’autre part pour les gouttes d’énergie cinétique de 642.3 et 1626 uJ.

3.2.2.4 Discussion

Les feuilles bougent sous 1’effet du vent ou pour des intensités de pluie élevées. Aussi, une
réduction du stockage s’observe généralement avec le vent (Hormann et al., 1996) ou quand
I’intensité de la pluie augmente (Mohamound et Ewing, 1990; Jiménez et Lhomme, 1994).
Sous I’impact des gouttes de pluie, les feuilles sont animées d’'un mouvement plus ou moins
important selon leur flexibilité. De plus, la flexibilit¢é des feuilles joue un rdle dans le
stockage car I’impact des gouttes peut étre atténué par I’absorption plus ou moins importante
de la quantit¢ de mouvement des gouttes (Stedman, 1979). Nous avons observé un faible
effet de la flexibilité des feuilles sur la capacité de stockage qui pourrait s’expliquer par une
¢lasticité des feuilles de bananier qui varie peu entre le bord et la nervure. De méme, nos
résultats n’ont montré aucun effet significatif de 1’état cireux des feuilles sur le stockage.

La diminution de la capacité de stockage quand I’angle d’inclinaison des feuilles
augmente, confirme le fait que I’angle d’inclinaison des surfaces interceptrices est un facteur
important pour 1’étude de I’interception (Armstrong et Mitchell, 1988). Le stockage est
maximal pour de faibles inclinaisons des échantillons de feuille (< 10°).

La capacité de stockage des feuilles de bananier est plus importante pour des gouttes de
3.5 et 6 mm, que pour des gouttes de 2.3 mm. Cette augmentation du stockage avec le
diameétre des gouttes incidentes a été également trouvée par Liu (Liu, 1998) pour des couverts
de coniféres (cyprés et pins). Cependant, a intensit¢ de pluie égale, 1’augmentation du
diamétre des gouttes incidentes induit une augmentation de 1’énergie cinétique des gouttes.
Compte tenu d’un moindre stockage observé pour des gouttes de 6 mm par rapport a celles de
3.5 mm, cette augmentation pourrait étre limitée a une gamme d’énergie cinétique. En effet,
les gros diametres de gouttes tombant avec de fortes énergies cinétiques peuvent entrainer le
détachement de gouttelettes préalablement retenues sur les surfaces d’impact (Herwitz,
1987).

3.2.3 Lesplash
3.2.3.1 Limite entre dép6t de gouttes et splash

Des gouttes de 6 mm ont été lachées de hauteurs de 0.06, 0.08, 0.1, 0.14 et 0.2 m sur des
¢chantillons de feuille horizontaux. Pour chaque hauteur de chute, plusieurs répétitions de
lacher de gouttes étaient faites. Quand cela est possible, le coefficient de splash K, était
mesuré. Le nombre d’Ohnesorge étant fixé pour un diamétre de goutte donné, les énergies
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cinétiques Ec, les nombres de Reynolds Re et les coefficients k reliant Oh et Re ont été
calculés. Les résultats sont présentés pour chaque hauteur de chute dans le Tableau 3.4.

Hauteur (m) Ec (1)) Oh Re We k Kot A Kt
0.06 66.1 1.297x10-3 7602.9 97.2 92.05 0 0
0.08 82.5 1.297%10-3 8490.8 121.2 105.7 0 0
0.01 104.5 1.297x103 9556 153.5 1225 0 0
0.14 148 1.297x10-3 11372 217.4 152.3 0.007 0.005
0.2 215 1.297%10-3 13714.6 316.2 192.4 0.076 0.046

Tableau 3.4 : Parameétres K, mesuré et We, Re, Oh et k calculés pour de gouttes de 6 mm tombant de
hauteurs différentes. AKy, est I’écart-type des mesures de K.

Le splash apparait pour une hauteur de chute minimale de 0.14 m. Pour cette hauteur, le
splash reste trés faible dans la mesure ou il représente 0.07% (£0.05%) de la pluie incidente
(Kspr = 0.007). Ce seuil correspond a un nombre de Weber critique de 217.4, ce qui se traduit
par une valeur critique de Re de 11372, Oh restant constant (cf. Eq. 1.6). En exprimant O/ en
fonction de Re (cf. 1.2.2.1), on constate que le splash ne s’effectue que pour des valeurs de k&
supérieures ou égales a 152.3 (Oh > 152.3 Re”>, Eq. 1.5). Cette valeur est supérieure a celle
de 57.7 calculée par Mundo (Mundo et al., 1995) pour des diametres de goutte compris entre
60 et 150 um, et peu ¢€loignée de celle de 132.3 trouvée par Ohnesorge (Ohnesorge, 1936),
pour des diameétres de gouttes compris entre 0.7 et 4 mm. En conséquence, on peut supposer
que la pente de la relation reliant Oh a Re”” augmenterait avec la taille des gouttes
incidentes.

3.2.3.2 Effets de I’état de surface et de la flexibilité des feuilles sur le splash

Les effets de I’état de surface (age) et de la flexibilité (position) des feuilles sur le coefficient
de splash K, ont été évalués a I’aide d’une analyse par la méthode des modeles linéaires
généraux (Proc GLM de SAS (SAS Institute Inc., 1987)). Les résultats sont présentés dans le
Tableau 3.5. Le seuil de significativité est de 10%.

Ds() = 6 mm D50 = 2.3 mm
Variable Valeur N | Kgimoyen | Probabilité | Significativité | N | Ky moyen | Probabilité | Significativité
4 mois 21 15
Age mo1‘q 0.22+0.2 018 % 0.52+ 0.1 0.98 %
10mois | 22 | 034+03 13 | 0.52+0.1
. Bord 21 | 024402 15 _
Posit : - 0.4 *
oston Nervure | 22 0.32+0.2 13 _ - -

Tableau 3.5 : Effet ds caracteres « dge » et « position » des échantillons de feuille sur le coefficient de
splash K, pour des pluie de 6 et 2.3 mm de diamétre médian. N est le nombre d’échantillons utilisés. Le
symbole (*) traduit une non significativité des paramétres testés.

Pour des pluies incidentes de 2.3 mm de diamétre, les feuilles des bananiers adultes ont
tendance a produire en moyenne plus de splash (K, = 0.34 £ 0.2) que les feuilles de jeunes
bananiers (K,; = 0.22 + 0.2). Les échantillons prélevés prés des nervures tendent également a
produire en moyenne plus de splash (K, = 0.32 + 0.2) que ceux prélevés pres de bords de
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feuille (K = 0.24 + 0.2). Pour des égouttages caractérisés par de plus gros diamétres de
gouttes, aucun effet de 1’age et donc, de I’aspect cireux des feuilles n’a été trouvé: le
coefficient K,y = 0.52 £ 0.1, quel que soit I’dge des bananiers. Globalement, 1’age des
bananiers et la position du prélévement des échantillons sur le limbe n’ont pas d’effet
significatif sur le coefficient de splash (P > 0.1). De plus, aucune interaction entre 1’état
cireux et la flexibilité des feuilles (parametre « AgexPosition ») n’a été établie (P > 0.1).

3.2.3.3 Evaluation du splash en fonction de I’inclinaison des échantillons

Le coefficient de splash a ét¢ mesuré pour des pluies caractérisée par un diametre median
de 2.3, 3.5 et 6 mm. Différentes inclinaisons de feuilles et caractéristiques des gouttes

(diametre, énergie cinétique et hauteur de chute dans le cas des égouttages) ont été testées (cf.
3.2.2.3) (Figure 3.9).

—O—Ecl,H=0.2m
—O—Ec2,H=0.6 m
—@—Ec3,H=1.1m
—@—Ec4,H=1.6 m
—A—FEc0, H=0.6 m
—A—Ecl, H=7.4 m
= £1- Ecl,H=1.1m

Inclinaison (°)

Figure 3.9 : Coefficient de splash K, des feuilles de bananier recevant des pluies de 2.3 mm
(triangles), 3.5 mm (carrés) et 6 mm (cercles) de diamétre, tombant a une hauteur h et pour
différentes inclinaisons de feuille. Les énergies cinétiques des gouttes sosnt de 33.6, 215, 642.3,
1082.6 et 1626 uJ (Ec0, Ecl, Ec2, Ec3 et Ec4 respectivement).

Globalement, le coefficient de splash K, est maximal quand les échantillons de feuille
sont horizontaux et il diminue quand I’angle d’inclinaison des feuilles augmente. Cette
tendance est particulierement marquée pour des petites gouttes (2.3 mm). Pour des pluies de
3.5 et 6 mm de diametre, K, suit la méme tendance jusqu’a un seuil d’inclinaison de 17° des
échantillons de feuille. Au-dela de ce seuil, Ky, croit avec I’inclinaison. Cette croissance pour
des angles de feuille plus importants est plus marquée pour de fortes énergies cinétiques de
goutte. Aussi, pour des diamétres de 6 mm atteignant des énergies cinétiques supérieures a
642.3 pl, les valeurs de Ky, a 47° d’inclinaison varient entre (K ,/(17°)+0.2) et
(Kepi(17°)+0.4).

Pour des gouttes de 2.3 mm atteignant au moment de I’impact une énergie cinétique de
33.6 uJ, le coefficient de splash varie peu avec 1’angle des échantillons et est voisin de 0.1.
Lorsque ces méme gouttes atteignent une énergie voisine de 215 pJ, Ky, atteint une valeur
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maximale de 0.68 pour 0° et 5°. Puis, il décroit brusquement pour une inclinaison de 10°,
puis doucement entre 17° et 47° d’inclinaison pour atteindre un plateau a 0.44.

Toutefois, I’augmentation du splash avec I’énergie cinétique des gouttes semble Etre
limitée car, pour des inclinaisons d’échantillon inférieures a 17°, le splash produit par des
gouttes de 6 mm atteignant une énergie cinétique de 1626 ulJ est inférieur a celui produit par
ces méme diametres de gouttes atteignant une énergie cinétique plus faible de 1082.6 pJ.
Pour résumer, a méme énergie cinétique, les gouttes de faible diametre semblent produire
davantage de splash que celles de gros diamétre, quelle que soit I’inclinaison de la feuille.

Pour une méme hauteur de chute, aucun effet combiné¢ de I’énergie cinétique et du
diamétre n’a pu étre déterminé. Les gouttes de 3.5 et 6 mm produisent autant de splash
lorsqu’elles tombent de 1.1 m, alors que le splash produit par des gouttes de 6 mm est plus
important que celui produit par des gouttes de 2.3 mm, pour des hauteurs de chute de 0.6 m.
Enfin, la variabilité¢ de la mesure du splash est importante pour les diameétres de 3.5 et 6 mm
et augmente avec 1’énergie cinétique des gouttes d’impact.

3.2.3.4 Discussion

L’apparition du splash produit par des gouttes gravitaires de 6 mm est tributaire des
hauteurs de chute de ces gouttes. En étudiant, en fonction des hauteurs de chute, les
grandeurs adimensionnées qui traduisent les forces de pression (pression de Bernoulli) et de
cisaillement sur les gouttes, notre étude a montré que le splash des gouttes gravitaires
apparaissait pour une hauteur de chute minimale de 0.14 m, ce qui correspond a un nombre
de Weber de I’ordre de 217 et un coefficient k de 152.3, reliant les nombres O et Re’?. La
valeur de We trouvée se rapproche de celle calculée par Rieber et Frohn (We=200) (Rieber et
Frohn, 1999) tandis que le coefficient & semble croitre avec la taille des gouttes avant
I’impact puisque, pour des diameétres variant entre de 0.7 et 4 mm, k était de 1’ordre de 132.3
(Ohnesorge, 1936) et pour des diamétres compris entre 0.06 et 0.15 mm, il était de 57.7
(Mundo et al., 1995).

Bien qu’aucun effet significatif de la flexibilité¢ et de 1’état de surface des feuilles de
bananier n’ait été trouvé, les feuilles jeunes plus cireuses et celles plus flexibles ont tendance
a produire moins de splash. Ces résultats sont en accord avec ceux de Huber (Huber et al.,
1997) pour le splash produit par des feuilles cireuses de Colza et celles a duvet du Tabac. Les
résultats sur ’effet de la flexibilit¢ des feuilles sur le splash s’opposent aux résultats de
plusieurs études (Stedman, 1979; Herwitz, 1987; Fitt et al., 1992), ce qui laisse penser que la
variation de 1’état de surface des feuilles de bananiers agés de 4 et 10 mois n’était pas
suffisante pour observer ce méme effet. De plus, la flexibilité des barres en aluminium, sur
lesquelles ont été posés les échantillons de feuille, a peut-étre biaisé 1’effet de la flexibilité
des deux types d’échantillon utilisés.

La diminution du splash quand I’angle des feuilles de bananiers augmente est en accord
avec d’autres études reliant le splash et I’inclinaison des surfaces interceptrices. En effet, que
ce soit pour des feuilles (Fitt et al., 1992; Huber et al., 1997) ou des branches (Herwitz,
1987), le splash diminue pour de fortes inclinaisons des surfaces interceptrices. Cette
décroissance du splash est plus importante pour les grosses gouttes que pour les gouttes de
faibles diameétres (Huber et al., 1997; Geagea et al., 1999). Les masses d’eau éclaboussées a
la surface des feuilles sont en effet plus importantes lorsque le splash est produit a partir de
gouttes de diametre important (Huber et al., 1997).
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Bien que le splash diminue lorsque 1’angle d’inclinaison des feuilles augmente, pour des
inclinaisons importantes (>27°) et pour des gouttes de gros diametres (3.5 et 6 mm), on
observe une augmentation du splash. Une méme augmentation du splash produit par des
gouttes de 6.2 et 3.2 mm qui s’écrasaient sur des cibles de sable inclinées a 45° a été observée
par Ghadiri et Payne (Ghadiri et Payne, 1988).

La croissance du splash avec I’énergie cinétique des gouttes pour les échantillons de
feuille de bananier rejoint les précédentes études faites sur les surfaces de feuille de blé
(Geagea et al., 1999) ou sur le sol (Moss et Green, 1987; Van Dijk et al., 2003).

3.2.4 Hauteur maximale du splash

3.2.4.1 Effets de I’état de surface et de la flexibilité des feuilles sur la hauteur
maximale du splash

Les hauteurs maximales H,, atteintes par les gouttelettes de splash produites par des
gouttes de 2.3, 3.5 et 6 mm de diameétre ont été mesurées pour I’ensemble des inclinaisons de
feuille étudiées et I’effet de 1’age des feuilles et de leur flexibilité sur ces hauteurs a été
évalué par analyse de variance (Proc GLM de SAS (SAS Institute Inc., 1987)), pour des
gouttes incidentes de 6 mm et 2.3 mm. Les résultats sont présentés dans le Tableau 3.6 pour
un seuil de significativité de 10%.

D5|) = 6 mm D5|) =23 mm
Hy ! o . .. Hyp V! . . ..
variable Valeur N Pz:r? | Probabilité Significativité | N }Ecr?n(;} “" | Probabilité Significativité
4 moi 21 + 15 +
Age m01§ 3.63+3.7 0.37 % 333£23 0.69 %
10mois | 22 | 519+54 13 ] 3.69%25
Bord 21 15
Position or 388 +4.8 0.61 * - _ _
Nervure | 22 492+ 45 13 _

Tableau 3.6 : Effet de deux états cireux des surfaces des échantillons de feuille (paramétre « dge ») et de leur
Sflexibilité (parametre « Position ») sur Hg, moyen, la hauteur maximale du splash H,, moyennée sur
[’ensemble des inclinaisons de feuille, pour des pluies de 6 et 2.3 mm de diamétre médian. N est le nombre
d’échantillons utilisés. Le symbole (*) traduit une non significativité des parameétres testés.

Les hauteurs de splash varient dans le méme sens que K. Lorsqu’elles sont atteintes par
des gouttes incidentes de 6 mm, les feuilles du bananier adulte ont tendance a produire des
gouttelettes de splash a des hauteurs plus élevées (5.19 + 5.4 cm de haut) que celles produites
par les feuilles de bananier plus jeunes (3.63 £ 3.7 cm de haut). Les hauteurs maximales de
splash atteintes sur les échantillons prélevés pres de la nervure sont également légerement
plus élevées (4.92 £ 4.5 cm de haut) que celles produites sur des bords de limbe (3.88 + 4.8
cm de haut). Pour des gouttes incidentes de 2.3 mm, la méme tendance s’observe en ce qui
concerne |’effet de 1’age sur les hauteurs moyennes de splash. En effet, les hauteurs de splash
atteintes sont de 3.33 & 2.3 cm pour les échantillons prélevés sur les jeunes feuilles et de 3.69
+ 2.5 cm pour ceux prélevés sur les feuilles de bananier adulte. Cependant, aucun effet
significatif de I’age (P > 0.1) et de la position des échantillons sur le limbe (P > 0.1) n’a été
trouve.

En comparant les hauteurs maximales atteintes par les gouttelettes de splash produites par
les deux diametres de goutte étudiés, on constate que les feuilles des bananiers agés de 10
mois produisent du splash a des hauteurs en moyenne 1égérement plus élevées que celles des
bananiers de 4 mois.
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3.2.4.2 Hauteur maximale du splash en fonction de I’inclinaison des échantillons

Les hauteurs maximales atteintes par le splash produites des gouttes incidentes de 2.3, 3.5
et 6 mm de diamétre ont été mesurées pour différentes inclinaisons des échantillons de feuille
et pour différentes hauteurs de chute des gouttes, 4 (Figure 3.10).

—6—Ecl,H=0.2m
—O—Ec2,H=0.6 m
—@—Ec3,H=1.1m
—@—Ec4,H=16m
—A—Ec0, H=0.6 m
—A—FEcl, H=7.4 m
Ecl, H=1.1m

Hspl (Cm)

-10

Inclinaison (°)

Figure 3.10 : Hauteur maximale atteinte par les gouttelettes de splash produites par des gouttes de
2.3 mm (triangles), 3.5 mm (carrés) et 6 mm (cercles) de diamétre tombant a une hauteur h sur des
échantillons de feuille de bananier et selon différentes inclinaisons. Les énergies cinétiques des
gouttes sont de 33.6, 215, 642.3, 1082.6 et 1626 uJ (Ec0, Ecl, Ec2, Ec3 et Ec4 respectivement).

La hauteur maximale du splash produit pour les trois diameétres de gouttes diminue quand
I’angle d’inclinaison des surfaces interceptrices augmente. Lorsque les surfaces interceptrices
sont inclinées a plus de 30°, elle devient négative, traduisant que les gouttelettes sont ainsi
projetées en dessous du niveau moyen de 1’échantillon. Pour de faibles inclinaisons des
¢chantillons (0°, 5° et 17°), on observe peu de variation de Hy,. De plus, lorsque les gouttes
ont une énergie cinétique faible au moment de 1’impact, les hauteurs de splash varient peu.

Pour une méme hauteur de chute (lacher de 0.6 m), les gouttes de 6 mm produisent des
splash plus hauts que les gouttes de 2.3 mm quelle que soit I’inclinaison des échantillons. Par
contre, pour une hauteur de chute de 1.1 m, les gouttes de 6 mm produisent du splash en
moyenne plus haut que les gouttes de 3.5 mm quand les échantillons sont inclinés & moins de
17°. En augmentant 1’énergie cinétique des gouttes de 6 mm, la hauteur maximale du splash
augmente jusqu’a un certain seuil. Ainsi, les gouttes de 6 mm ayant une énergie cinétique de
1626 pJ produisent des gouttelettes de splash atteignant des hauteurs identiques a celles
produites par des gouttes incidentes de 3.5 mm ayant une énergie cinétique de 215 ulJ, ceci
pour des inclinaisons des échantillons de 0° et 5°. Pour des inclinaisons supérieures, le splash
des gouttes de 3.5 mm est plus €levé que celui des gouttes de 6 mm.
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3.2.4.3 Discussion

En considérant que les hauteurs de splash augmentent avec 1’angle d’éjection des gouttes
(Macdonald et McCartney, 1987; Pietravalle et al., 2001), les hauteurs de splash seraient
réduites en présence de feuilles flexibles qui absorbent 1’énergie cinétique des impacts de
gouttes (Stedman, 1979; Fitt et al., 1992; Huber et al., 1998) et en conséquence, limitent celle
transmise aux gouttelettes de splash produites. D’autre part, le splash augmente lorsque la
mouillabilité des feuilles diminue (Mundo et al., 1995; Huber et al., 1997). Aussi, les
hauteurs de splash diminueraient sur des feuilles flexibles ou cireuses. Cependant, nos
résultats ne montrent pas d’effet réel de la flexibilité et de I’état cireux des surfaces de feuille
de bananier sur les hauteurs de splash. Le peu de variation de la flexibilit¢ des feuilles de
bananier et de leur état cireux pourrait expliquer nos résultats. De plus, la tension interne des
feuilles pourrait atténuer la différence entre les états cireux des surfaces et masquer I’effet de
la cire.

Pour un méme diamétre de goutte (2.3 et 6 mm), les hauteurs de splash augmentent avec
I’énergie cinétique des gouttes et donc avec leur vitesse. Ce résultat rejoint ceux
précédemment obtenus par Pietravalle et ses collégues (Pietravalle et al., 2001). Cependant, a
méme énergie cinétique, les hauteurs de splash atteintes par des gouttes de faible diametre
(celles de 2.3 mm tombant & 762 m.s” et de 3.5 mm tombant a 437.5 m.s™') sont supérieures a
celles atteintes par des gouttes de plus gros diamétre (celles de 6 mm tombant a 195 m.s™).
En conséquence, autant le diamétre que la vitesse des gouttes d’impact affectent les hauteurs
de splash (Macdonald et McCartney, 1987; Shaw, 1987; Geagea et al., 1999; Saint-Jean et
al., 2003). De plus, Macdonald et McCartney (Macdonald et McCartney, 1987) ont montré
que pour des gouttelettes de splash de 0.2 mm, les hauteurs de splash étaient inférieures a
celles atteintes par des gouttelette de splash de I mm lorsque ces gouttes étaient projetées du
point d’impact & méme vitesse initiale et méme angle d’éjection. Cette tendance des plus
grosses gouttelettes de splash a atteindre des hauteurs plus importantes a été également
trouvée par Saint-Jean et ses collegues (Saint-Jean et al., 2003). Macdonald et McCartney ont
¢galement montré un effet plus conséquent de la résistance aérodynamique de I’air sur les
petits diamétres que pour les gros diameétres de gouttes (Macdonald et McCartney, 1987).
Ceci pourrait expliquer le fait que les gouttes de 3.5 mm (tombant de 1.1 m de haut) et celles
de 2.3 mm (tombant de 0.6 m de haut) produisent des gouttelettes de splash atteignant de plus
faibles hauteurs que celles de 6 mm. Cependant, nos expérimentations ont montré que cette
tendance ne s’observait que pour des inclinaisons des échantillons de feuille de bananier
inférieures a 17°.

Les hauteurs atteintes par les gouttelettes de splash résultant des impacts de gouttes sur les
¢chantillons de feuille de bananier restent inférieures en moyenne a 11 cm. Sur le plan
épidémiologique, ces valeurs permettent d’émettre 1’hypothese selon laquelle le splash ne
pourrait €tre en lui seul un vecteur de propagation de la Cercosporiose dans le feuillage du
bananier. En effet, compte tenu des différences d’altitude entre les feuilles du bananier
(supérieurs en général a 20 cm) et des faibles hauteurs de splash (10 cm au plus), on peut
difficilement envisager des remontées de gouttelettes de splash dans le couvert. Les hauteurs
de splash trouvées restent faibles comparées a celles obtenues pour des gouttes de pluie de 4
a 5 mm s’écrasant sur des cibles liquides de 0.5 mm d’épaisseur contenant des spores de
Pseudocercosporella herpotrichoides et qui atteignaient en majeure partie des hauteurs de
I’ordre de 20 cm (Fitt et Lysandrou, 1984). En conséquence, la propagation de certaines
maladies du bananier par dispersion des spores serait associée a d’autres facteurs. De plus, les
inclinaisons moyennes des triangles foliaires sont comprises entre 30° et 40° (cf. 3.1.3).
Aussi, les hauteurs de splash négatives obtenues pour des inclinaisons des échantillons
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supérieures a 30° laissent supposer que la majeure partie des gouttelettes de splash atteignent
les parties inférieures des bananiers ou le sol.

Les études menées sur le développement de la Cercosporiose du bananier, causée par un
champignon Mycosphaerella fijiensis, ont montré que la dispersion de la maladie se faisait
par ascospores et conidies utilisant le vent et le splash (principalement pour les ascospores) et
le lessivage sur le feuillage comme vecteur de propagation (Marin et al., 2003; Coste et al.,
2004). La contamination des plantes se faisant principalement par le dépdt des ascospores sur
la partie inférieure du cigare (feuille nouvellement formée a I’extrémité du pseudo-tronc pas
encore développée) qui est exposée au vent (Marin et al., 2003; Coste et al., 2004), nos
résultats sur les hauteurs de splash atteintes confirmeraient le mode de dispersion des
champignons : la dispersion se ferait effectivement du cigare vers les basses feuilles, par
splash ou écoulement.

3.2.5 Mesure de la proportion d’eau transmise en throughfall
3.2.5.1 Coefficient de transmission d’eau en fonction de I’inclinaison des échantillons

Le coefficient de transmission de la pluie K, a été calculé comme étant le rapport entre la
pluie incidente regue par 1’échantillon de feuille sur la pluie distribuée en égouttage sous cet
échantillon. Les résultats sont présentés en Figure 3.11.

—o—Ecl,H=0.2m
—O0—Ec2,H=0.6 m
—@—Ec3,H=1.1m
—e—Ec4,H=1.6m
— A~ — Ec0,H=0.6 m
— A —Ecl,H=74m
---0--- Ec1l,H=1.1m

Coefficient de transmission Kt

0 10 20 30 40 50
Inclinaison (°)

Figure 3.11 : Coefficient de transmission K, des feuilles de bananier recevant des pluies de 2.3
mm (triangles), 3.5 mm (carrés) et 6 mm (cercles) de diametre, tombant a une hauteur h et selon
différentes inclinaisons de feuille. Les énergies cinétiques des gouttes sont de 33.6, 215, 642.3,
1082.6 et 1626 uJ (Ec0, Ecl, Ec2, Ec3 et Ec4 respectivement).

De fagon générale, K, croit avec I’inclinaison de 1’échantillon. Cette croissance est plus
importante pour de fortes énergies cinétiques ou de gros diameétres de gouttes. En effet, pour
des inclinaisons variant entre 0 et 27°, 3.96% et 247.7% d’augmentation de K; sont observées
pour des gouttes de 2.3 mm atteignant 33.6 pJ (lacher de 0.6 m) et 215 pJ (lacher de 7.4 m)
alors que 36.56% et 127.87% d’augmentation est observé pour des gouttes de 6 mm de
diameétre atteignant 215 pJ et 642.3 pJ. Cependant, I’augmentation de 247.7% mesurée pour
des gouttes de 2.3 mm de diamétre ne peut étre uniquement liée a une augmentation
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d’¢énergie cinétique dans la mesure ou, pour un lacher de goutte a 7.4 m de haut, I’intensité de
pluie de 15 mm.h™" délivrée par le mini simulateur de pluie représentait 1/3 de celle utilisée
pour un lacher a 0.6 m.

Pour une méme hauteur de chute, le coefficient de transmission varie peu en fonction du
diametre des gouttes incidentes. Pour des gouttes de pluie de différentes tailles atteignant les
¢chantillons avec une méme énergie cinétique, K; est plus élevé pour les grosses gouttes : il
varie de 0.85 a 0.94 pour des gouttes incidentes de 6 mm, de 0.23 a 0.8 pour celles de 3.5
mm et enfin entre 0.14 et 0.55 pour celles de 2.3 mm.

Lorsque 1’énergie cinétique des gouttes incidentes de 2.3 mm augmente, K; diminue.
Lorsque ces gouttes atteignent 33.6 pJ, K, croit de 0.85 (pour des échantillons de feuille a
I’horizontale) a 0.94 (pour des échantillons de feuille inclinés a 47°). Alors que lorsqu’ils
atteignent prés de 215 pJ, K, croit de 0.14 (pour des échantillons de feuille a I’horizontale) a
0.55 (pour des échantillons de feuille inclinés a 47°). Pour des gouttes de 6 mm de diametre,
cette corrélation négative avec I’énergie cinétique s’atténue pour de plus fortes énergies
cinétiques (1626 nJ), soit deés qu’elles atteignent 14.1 % de leur énergie cinétique maximale
(cf. Tableau 2.1). De plus, pour ces gros diameétres, 1’augmentation du coefficient de
transmission en fonction de I’inclinaison des échantillons n’est pas toujours vérifiée puisque
K, diminue pour des inclinaisons supérieures a 17° et des énergies cinétiques supérieures a
642.3 uJ. Cette diminution est plus marquée pour les énergies cinétiques de 1082.6 uJ et
1626 pJ que pour 642.3 pJ. Pour une inclinaison de 17°, on constate toutefois que pour des
énergies cinétiques supérieures a 642.3 ul, K, varie entre (K; — 0.39) et (K, — 0.16).

3.2.5.2 Discussion

Les écoulements sous forme de stemflow et throughfall sont fonction de la pente des
surfaces interceptrices (branches et feuilles) (Herwitz, 1987; Van Elewijck, 1989a; Navar,
1993). En admettant que I’eau transmise va constituer le stemflow ou le throughfall, les
variations de K; peuvent étre analysées a partir des données existantes caractérisant 1’un ou
’autre.

Le coefficient de transmission maximal des feuilles de bananier a été mesuré pour des
inclinaisons variant entre 17° et 47°. Van Elewijck (Van Elewijck, 1989a) a montré que pour
des feuilles de mais, le stemflow augmentait d’abord pour des inclinaisons de feuille entre
10° et 20°, puis diminuait suivant une fonction puissance négative. Cette diminution étant
plus marquée pour de fortes intensités de pluie. Pour une graminée, la Molinie, le stemflow
est maximal pour des feuilles inclinées entre 50° et 70°, pour de fortes intensités de pluie, et
autour de 50° pour de faibles intensités. Pour des branches isolées d’arbre, le stemflow
augmente brusquement entre 5° et 10° d’inclinaison, pour atteindre son maximum a 20°, puis
diminue pour des angles supérieurs (Van Elewijck, 1989a). Par contre, I’étude menée sur des
branches par Herwitz a montré que le stemflow était maximal quand les branches étaient
inclinées a 60° (Herwitz, 1987). Un stemflow maximal a été également obtenu pour des
arbustes présentant des branches généralement inclinées a plus de 70° et des feuilles érigées
(Navar, 1993).

Dans le cas des petits diamétres de gouttes (2.3 mm) de faibles énergies cinétiques,
I’évolution des écoulements en fonction des inclinaisons des feuilles de bananier se
rapproche davantage de celle obtenue par Van Elewijck pour la Molonie (Van Elewijck,
1989a). Pour de fortes inclinaisons et de gros diamétres de gouttes (3.5 et 6 mm), nos
résultats montrent que les écoulements se rapprochent du stemflow mesuré pour des branches
isolées d’arbre, diminuant pour les fortes inclinaisons de branche. Nos expérimentations ont
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confirmé que pour des fortes inclinaisons, le stemflow et le throughfall diminuaient. En
comparant K; et Ky, on constate que leurs variations sont opposées : le coefficient K;
diminue de 16% a 39% quand le coefficient K,; est augmenté d’une valeur de 0.2 a 0.4 (soit
de 20% a 40%). En appliquant ces variations a 1’équation de bilan définissant la pluie
transmise (cf. 2.3.2), on constate que cette diminution de K, serait directement liée a la
projection par splash des gouttes préalablement stockées sur les feuilles.

Bien que les études antérieures sur des feuilles de mais ou herbacées aient montré que les
¢coulements transmis variaient avec l’inclinaison des feuilles et I’intensit¢ de la pluie
incidente, elles ne se sont pas intéressées a I’effet de I’énergie cinétique des gouttes sur ces
écoulements. Les variations du coefficient de transmission pour les feuilles de bananier
montrent que ce parametre affecte fortement les écoulements et en ce sens, doit étre pris en
compte pour déterminer aussi bien le stemflow que le throughfall.

3.2.6 Modélisation des lois d’interception
3.2.6.1 Introduction

Pour modéliser la capacité de stockage et le splash, nous avons cherché a établir des lois
empiriques pouvant étre appliquées directement a chaque triangle de feuille traité par le
modele DROP. Deux lois doivent étre utilisées, I'une décrit la capacité de stockage, et I’autre
les pertes par splash en fonction de I’inclinaison de la surface interceptrice, du diametre des
gouttes incidentes caractérisant la pluie primaire et secondaire, et la hauteur de chute des
gouttes, en particulier pour la pluie secondaire.

Les parametres des modeles ont été ajustés pour chaque inclinaison € et chaque diamétre
de goutte D, par la procédure Proc NLIN de SAS en utilisant la méthode des moindres carrés
de Gauss-Newton (SAS Institute Inc., 1987).

Les modeles décrivant la capacité de stockage C et le coefficient de splash K, ont été
¢tablis pour des diamétres de gouttes de 2.3 et 6 mm caractérisant respectivement les
diametres médians de la pluie incidente et de la pluie secondaire. Les différents parameétres
des modeles ont été ajustés en prenant en compte les capacités de stockage et les coefficients
de splash mesurés pour des diametres de 3.5 mm pour différentes inclinaisons des
échantillons de feuille et une hauteur de chute.

3.2.6.2 Modélisation de la capacité de stockage

Nous venons de voir que les variations d’énergie cinétique, obtenues en faisant varier les
hauteurs de chute des gouttes (2.3 et 6 mm de diamétre), n’affectaient pas la capacité de
stockage. La capacité¢ de stockage C était maximale pour des feuilles horizontales et
décroissait quand leur inclinaison augmentait. De plus, le stockage était davantage affecté par
I’inclinaison des feuilles que par la taille des gouttes. Aussi, pour définir le stockage a
saturation des feuilles, nous avons utilis¢é un mode¢le additif d’une fonction exponentielle
négative et d’une fonction puissance négative. Ces deux modéeles sont fonction de
. l’inclinaison 6 de I’échantillon de feuille (angle que fait la feuille par rapport a
I’horizontale).

o 4 parametres ¥ D), A(D), (D) et p(D) dépendant du diametre médian (D) des gouttes
incidentes.

La loi décrivant les variations de la capacité de stockage est donnée par 1’équation suivante :
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C:{y(D)xe[_ﬂ(D)xez}]—k% Eq.3.2

L’ajustement des coefficients yD), 4(D), o(D) et (D) pour des gouttes de 2.3, 3.5 et 6 mm
donne :

Diameétre Y A a B R?
mm
2.3 0.108 0.00033 6.28 74.58 0.74
3.5 0.11 0.00028 36.74 90.71 0.94
6 0.106 0.00033 37.98 182.2 0.91

Tableau 3.7 : Coefficients y, A, a et  déterminant la loi de stockage a saturation des
echantillons de feuille, pour les 3 diamétres de gouttes.

Les coefficients ®D), A(D), (D) et (D) ont été estimés avec une bonne précision (0.74 <
R? <£0.94). Les coefficients yet A varient peu pour les trois diametres de goutte, par contre o
et f varient de fagon plus importante. Finalement, la loi exprimant la capacité de stockage
dépendra de :

« I’angle 0 que fait la feuille par rapport a ’horizontale.

o deux paramétres (D) et [(D) qui sont fonction du diamétre médian des gouttes
incidentes.

« deux constantes yet A égales a 0.108 et 0.0003.

Les valeurs obtenues pour (D) et (D) semblent montrer que (D) croit de fagon

exponentielle avec le diamétre D et que a(D) croit de fagon logarithmique avec D en se

stabilisant pour des diamétres supérieurs a 3.5 mm.

La loi décrivant le stockage de la pluie incidente, correspondant a des diamétres médians de

2.3 mm, a été choisie de la forme suivante :

Eq.3.3

C=]0.108xe ——
7458 + 6

(~0.0003x ¢ 2)] L 628

La loi décrivant le stockage de la pluie secondaire issu de 1’égouttage des feuilles de
bananier, correspondant & des diamétres médians de 6 mm, est donnée par 1’équation
suivante :

C:{OJOSX@ Eq. 3.4

(— 0.0003 x 92] . 318
182.2 + 6>

Afin d’évaluer ce modele, les données simulées ont alors été comparées a celles mesurées
(Figure 3.12).



84 Chapitre 3 : Résultats

0.8

y=0.85x + 0.03

R’=0.85

n=52

1:1
_ 06 :
IS
S o.
N e
2 04 =
£ .
(7)) .
o oo D,'E":"D ]
[ oo
021 oo
O Bo
O T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

C mesuré (mm)

Figure 3.12 : Comparaison entre la capacité de stockage mesurée et simulée pour 52 données
regroupant [’ensemble des diameétres (2.3, 3.5 et 6 mmy), des inclinaisons d’échantillon de feuille et
des énergies cinétiques étudiées. La régression est représentée par le tracé continu et la premiere
bissectrice est en pointillés.

Le modéle composé des équations 3.2 et 3.3 fournit une assez bonne estimation la capacité
de stockage C. Cependant, il tend a surestimer légeérement la capacité¢ C pour des valeurs
comprises entre 0.2 et 0.3 mm et a la sous-estimer pour celles comprise entre 0.3 et 0.4 mm.
Cette premi¢re gamme de capacités de stockage correspond aux valeurs obtenues pour une
inclinaison de 17° des feuilles. Précédemment, il a été vu que cet angle constituait un seuil
pour les trois diamétres étudiés car, a partir de cette inclinaison, la décroissance de C se
faisait de fagon moins rapide quand I’inclinaison des échantillons augmentait. La gamme de
C comprise entre 0.3 et 0.4 mm correspond aux capacités de stockage des gouttes de 6 mm.
Pour cette gamme le modele sous estime légerement le stockage. Cette gamme de valeurs
correspond a des inclinaisons des feuilles inférieures a 10°.

3.2.6.3 Modélisation du splash

Le splash a été évalué¢ a ’aide d’un coefficient de splash K, exprimant la proportion
d’eau de pluie produisant des gouttelettes de splash, terme de perte dans le bilan hydrique de
chaque ¢lément foliaire trait¢é par DROP. Les résultats expérimentaux ont montré que le
coefficient de splash diminuait rapidement avec 1’angle d’inclinaison des feuilles pour de
faibles angles et que cette décroissance était plus marquée pour de fortes €nergies cinétiques
et de gros diametres de goutte. Aussi, la forme des relations trouvées nous ont conduit a
exprimer Ky, en fonction de 6, D et h, I’angle que fait la feuille par rapport a I’horizontale, le
diameétre des gouttes incidentes et la hauteur de chute des gouttes respectivement. La loi
décrivant le coefficient de splash K, est alors donnée par :

Sih<0.14metD=6 mm: Ky =0sih>0.14 met D=6 mm
Sinon : K, = a(9.D) Eq. 3.5
4 = b(0,D) x [h - ¢(0,D)]]
l1+e
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Le modele empirique ainsi établi a été évalué en comparant les données simulées a celles
mesurées (Figure 3.13). Pour cela, nous n’avons retenu que les données mesurées fiables :
« L’ensemble des données pour un diametre incident de 2.3 mm.
« Les données pour un diamétre de 3.5 mm excepté pour des inclinaisons supérieures a 27°.
« Celles obtenues pour un diameétre incident de 6 mm, excepté pour des inclinaisons
supérieures a 17° et des énergies cinétiques supérieures ou égales a 642.3 pJ.

Les valeurs des paramétres a(6,D), b(6,D) et c(6,D) présentées en Tableau 3.8 ont été
déterminés a I’aide des équations suivantes :

D
a(0,D)=a,(D)- e[az( ) 0} Eq. 3.6
-b(D)-6*
b(0,D)=b,(D)+ [bz(D)x e[ (D) }] Eq. 3.7
(0.0)= (D) + —2P) Fq. 3.8
1+e[—c3(Dj x 6 }
D5p=2.3 mm D5y=6 mm
Parameétre Coefficient valeutrs R? valeutrs R?
a(6,D) z; %%ﬁ% 0.82 _%.60217 0.999
b 2.86 2.666
b(6,D) b; 6.62 0.94 3.427 0.896
bs 0.14 0.005
c: 1.31 0.107
c(0,D) C -1.07 0.997 0.934 0.917
c3 -0.002 0.008

Tableau 3.8 : Coefficients a;(D), axD), b;(D), byD), bs;(D), ci(D), cxD) et c3(D)
déterminant les parameétre a(6,D), b(6,D) et c¢(8,D) des lois du coefficient de splash pour les
feuilles de bananiers.

Les valeurs des coefficients a;(D), ax(D), bi(D), bx(D), b3(D), c1(D), c2(D) et c3(D) ont été
ajustées par régression linéaire. Ainsi, afin de définir le modele empirique établissant les
coefficients de transmission d’eau en fonction de la hauteur de chute des gouttes, de leur
diamétre et de I’inclinaison de la surface interceptrice sur laquelle tombent ces gouttes, nous
avons exprimé les coefficients par les équations suivantes :

a;(D) = —0.008D + 0.704  axD) = —0.010D + 0.004
bi(D) = —0.005D + 2.956  byD) = —0.798D + 8.214  by(D) = —0.002D + 0.018
ci(D) = —0.309D + 1.958  cx(D) = 0.501D —2.072  ¢3(D) = 0.0025D + 0.007
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Figure 3.13 : Coefficients de splash mesurés et simulés. La régression est en continu (__) et la
premiere bissectrice en pointillés (---).

Le modele empirique fournit une bonne estimation de la proportion d’eau de pluie
produisant du splash: la pente et I’ordonnée a 1’origine sont égales a 1.01 et 0.01
respectivement. On constate toutefois une 1égére augmentation de la dispersion pour des
valeurs de Kj,; comprises entre 0.3 et 0.7.

3.2.6.4 Modélisation des coefficients de transmission de la pluie

En appliquant les lois de splash et la capacité¢ de stockage au bilan hydrique défini par
I’équation 2.1 (cf. 2.3.2), la pluie transmise peut étre estimée en utilisant les lois empiriques
¢tablies ci-dessus. En prenant comme parametre d’entrée du modele la pluie incidente P;, (en

mm) recue par un ¢lément de surface, la pluie transmise P, par cet élément peut alors étre
estimée par :

P =Py(l-Ky)-C-FE Eq. 3.9
Ou £ est considérée comme négligeable au cours de la pluie (E=0).

Tout comme pour I’estimation de la fiabilité de la capacité de stockage et du coefficient de
splash, nous n’avons retenu que les expérimentations pour lesquelles la mesure était fiable, ce
qui correspondait a 38 données. La comparaison de P, mesuré et simulé montre qu’une bonne
estimation est obtenue en utilisant les modeles développés : la pente est de I’ordre de 1.02 et
I’ordonnée a I’origine st de 0.08 pour un R* de 0.97 (Figure 3.14a).
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Figure 3.14 : (a) Pluie transmise par une surface élémentaire de feuille de bananier, mesurée et simulée par
les modeéles empiriques d’interception. La régression est en continu (__) et la premiere bissectrice en
pointillés (---).(b) Répartition desrésidus sur [’estimation de P,.

De fagon générale, le modele surestime légerement la pluie transmise (la pente est
supérieure a 1). Cependant, lorsque les pluies transmises sont comprises entre 1 mm et 4.04
mm, il a tendance a sous-estimer la valeur de P,. Afin de comprendre cette double variation,
nous avons analysé les erreurs du modéle (Figure 3.14b). L’erreur est inférieure a 10% quand
P, est important (P; > 4 mm), avoisine les 25% pour les faibles valeurs de P, (P, < 1 mm) et
varie en général entre —10% et -30% quand P, est compris entre 1.5 et 4 mm. La sous-
estimation du modele pour cette gamme de P, correspond en général a de faibles inclinaisons
(0 < 27°) et a des énergies cinétiques supérieures ou égales a 215 pJ. les pluies transmises de
plus de 4 mm correspondent a des inclinaisons de feuille de plus de 27° en général. Compte
tenu du fait que les inclinaisons moyennes des feuilles sont comprises entre 30° et 40° (cf.
3.1.3), on peut supposer que I’erreur commise par le modele restera inférieure a 10%. La
comparaison des valeurs de P, simulées et mesurées, a permis d’estimer I’erreur maximale a
20%, avec une valeur moyenne de 3.7%.

3.2.6.5 Structure algorithmique du modéle proposé

Le mode¢le traite I’interception a 1’échelle du pixel (échelle du millimetre). Aussi, les
pixels composant un triangle de feuille, peuvent recevoir de la pluie primaire (quand ils ne
sont a ’ombre d’aucune autre feuille) et de la pluie secondaire (quand ils se trouvent sous un
point d’égouttages d’une feuille au-dessus). En conséquence, les lois décrivant les pertes par
splash et par stockage sur les feuilles seront fonction de la taille des gouttes incidentes sur ces
pixels. Nous avons donc choisi de modéliser le splash a I’échelle du pixel afin de prendre en
compte son hétérogénéité liée a la taille des gouttes et de modéliser le stockage a I’échelle du
triangle.

La mod¢lisation de I’interception par le modéle DROP a ét¢ définie en tenant compte de
deux types de pluie. Dans le cas d’une pluie primaire (de diamétre médian de 1’ordre de 2
mm) supposée saturante, la loi décrite par I’équation 3.9 s’applique. Dans le cas de pluie
secondaire (de diamétre médian de I’ordre de 6 mm), le stockage est lié aux impacts des
gouttes tombant des exutoires des feuilles au-dessus. En ce sens, le stockage n’atteint pas
forcément la capacité de stockage pour ces feuilles masquées. Nous avons donc adopté la
méthode suivante pour modéliser les écoulements :

« dans le cas de la pluie primaire, P;, > C. L’équation 3.9 peut alors s’appliquer.
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« dans le cas de la pluie secondaire, il arrive que P;, < C. Dans ce cas, P, = (.

Les lois de stockage ayant été déterminées sur une surface voisine de celle des triangles de
feuille, nous avons fait le choix de le modéliser a I’échelle du triangle en définissant un test
permettant de déterminer la loi du stockage qui doit étre appliquée. Ce test est basé sur le
calcul du nombre de pixels totaux npixtot composant le triangle en cours de traitement, du
nombre de pixels npixpri sur ce triangle recevant de la pluie primaire, et du nombre de pixels
npixsec sur ce triangle recevant de la pluie secondaire. Le choix de la loi du stockage a
appliquer est donné par :

e Si, npixpri > npixsec, alors le triangle est considéré comme recevant de la pluie primaire

et C est donné par 1’équation 3.3.

e Sinon, le triangle est considéré comme recevant de la pluie secondaire et C est calculé a

I’aide de 1’équation 3.4.

Pour tout pixel (i,j) d’un élément foliaire positionné a une hauteur quelconque sur la
plante, 1’estimation quantitative de I’eau incidente sur ce pixel et des pertes par splash et
stockage nécessite la connaissance de ce que lui aura éventuellement transmis tout élément
foliaire positionné juste a sa verticale. En conséquence une mémoire tampon devait étre
utilisée. Ainsi, nous avons utilisé 2 réservoirs caractérisés chacun par 2 variables : I’une a
I’échelle du pixel, et ’autre a celle du triangle en cours de traitement. Chaque variable a
potentiellement la méme fonction. Le premier réservoir permet d’affecter une hauteur d’eau
recue par un pixel (i,j), a I’aide de la variable waterH[i][j] ou par le triangle, a I’aide de la
variable P,.. Cette hauteur d’eau peut étre réduite des pertes par splash et par stockage. Le
second réservoir permet de déterminer le nombre de pixels au-dessus ayant intercepté de la
pluie et qui contribuent a alimenter en eau le pixel (i,j), a I’aide de la variable intercept/[i][j],
ou le triangle, a 1’aide de la variable S,.

L’eau non stockée et non éclaboussée (eau excédentaire) sur un triangle foliaire est dirigée
vers son point bas (sommet le plus bas). En conséquence, les réservoirs associés a ce triangle
sont attribués a son point bas d’ou est transmise la pluie a un autre triangle, soit de la méme
feuille (cas des flux d’écoulement), soit d’une feuille située en dessous de lui (cas des flux
d’égouttages) si ce point bas est un exutoire de la feuille sur laquelle se trouve le triangle en
cours de traitement. La modélisation des écoulements se schématise par 1’organigramme
présenté en Figure 3.15.
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Figure 3.15 : Organigramme du modéle d’interception appliqué a chaque triangle discrétisé dans I’espace. Le
modeéle se décompose en quatre compartiments répartis comme suit : le compartiment « Triangle » qui fournit
les données d’entrée (surface et inclinaison) du triangle, le compartiment « Pixel » qui regroupe l’ensemble des
pixels sur lesquels se projette le triangle, le compartiment « Point bas » correspondant au pixel sur lequel se
projette le sommet le plus bas du triangle (sommet vers lequel se font les écoulements) et le compartiment
« Exutoire » qui correspond au pixel sur lequel se projette I’exutoire du bassin versant auquel appartient le
triangle et duquel sera égouttée I’eau disponible sur ce triangle.

N : le numéro du triangle.

i : le numéro du pixel selon I’axe (Ox) sur lequel se projette |'élément foliaire du triangle n.

J : le numéro du pixel selon I'axe (Oy) sur lequel se projette I’élément foliaire du triangle n.

ip - numéro du pixel selon I'axe (Ox) sur lequel se projette le point bas du triangle n.

Jp - numéro du pixel selon ’axe (Oy) sur lequel se projette le point bas du triangle n.

ie - numéro du pixel selon ’axe (Ox) sur lequel se projette l'exutoire vers lequel est transmise [’eau excédentaire
interceptée par le triangle n.

je : numéro du pixel selon ’axe (Oy) sur lequel se projette [’exutoire vers lequel est transmise l’eau excédentaire
interceptée par le triangle n.

kspli1[] : loi du coefficient de splash associée a [’élément foliaire du triangle n qui se projette sur le pixel (i,j).

C : loi du stockage associée au triangle n et qui est appliquée au point d’eégouttage du triangle.

ombrel[i][j] - nombre de couches de feuille se trouvant au dessus du pixel (i,j).

waterH[i][j] : pluie disponible sur le pixel (i,j).

intercept[i][j] : nombre de pixels alimentant par écoulement ou égouttage le pixel (i,j).

Pret - cumul des waterH[i][j] sur ’ensemble du triangle n.. Il est attribué a un point bas ou un exutoire, a la fin
du traitement du triangle.

Sint - cumul des intercept[i][j] sur [’ensemble du triangle n. Il est attribué a un point bas ou un exutoire, a la fin
du traitement du triangle n.

3.2.6.6 Discussion

Le modele établi pour simuler le stockage a saturation du couvert est un modele additif
couplant un modéle exponentiel de degré 2 et un modele polynomial de degré —2 dépendants
tous deux de I’inclinaison et du diamétre des gouttes d’impacts. Celui établi pour estimer les
pertes par splash est un modéle beaucoup plus complexe combinant plusieurs modéeles
exponentiels de degré 1 a 2 et linéaires avec des modeles lognormaux. Ces modeles s’ajustent
correctement a nos données expérimentales mais restent limités a certaines caractéristiques
de gouttes incidentes et certaines inclinaisons de feuille de bananier. De plus, le modele
d’interception ne rend pas compte des projections rasantes de la pluie transmise observées
pour des gouttes de 6 mm atteignant des €nergies cinétiques importantes. Ces trajectoires
s’observent particulierement pour des feuilles inclinées a 47° atteintes par des gouttes de 6
mm qui ont une énergie cinétique de 642.3 pJ lors de I’impact. Elles s’observent également
pour de plus faibles inclinaisons (supérieurs a 17°) quand ces gouttes tombent de plus haut
(1.1 et 1.6 m de haut). Ainsi, pour ces caractéristiques de gouttes et de surfaces de feuille, les
erreurs liées aux hypothéses du modéle d’interception seraient augmentées.

Les premiéres simulations des architectures ont montré que les inclinaisons des feuilles de
bananier étaient principalement comprises entre 30° et 40°, le risque d’erreur semble
conséquent : pres de 16% a 39% des égouttages ne serait pas transmis de fagon verticale. Du
fait de ces directions des flux transmis, d’autres feuilles ou des collecteurs, qui ne sont pas
placés au sol a la verticale sous le point d’égouttages, pourraient intercepter cette eau. Une
solution permettant de prendre partiellement en compte ces phénomeénes serait de réduire les
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quantités d’eau transmise de 16% a 39% pour ces caractéristiques de pluie secondaire et cette
gamme d’inclinaison de feuille. Toutefois, de tels phénomenes seraient minimes en présence
d’égouttages dont les hauteurs de chute seraient voisines ou inférieures a 0.6 m. En
conséquence, le modele tel qu’il est concu (simulation d’égouttages verticaux) tendrait a
surestimer les égouttages provenant de feuilles érigées (feuilles nouvellement formées). Il
serait intéressant en premier lieu, de quantifier le nombre d’égouttages étant associés a des
hauteurs de chute de plus de 0.6 m et, dans le cas ou ces phénomenes seraient conséquents,
de simuler des transmissions non verticales, et afin de réduire les 40% de surestimation du
modele, d’attribuer du stockage dans les gaines des feuilles (Nouvellon, 1999) en cas
d’écoulement d’un triangle vers un autre triangle sur une méme feuille.

Comme tout modele empirique, le modéle proposé décrivant les pertes par interception de
la pluie ne prend pas en compte tous les phénomenes affectant I’interception. Cependant,
I’approche développée a 1’échelle du pixel pour la simulation des phénomenes a I’échelle de
la plante s’avere étre une démarche innovante dans la mesure ou les modéles précédemment
développés proposaient d’évaluer ’interception globale d’un couvert de structure donnée
mais ne traitaient pas la répartition de ces interceptions dans le couvert. En effectuant des
tests déterminant si la saturation des éléments de feuille est atteinte et si la pluie atteignant les
¢léments de feuille est de la pluie incidente ou de 1’égouttage, nous proposons une démarche
qui se rapproche a la fois de celles développée par le modéle analytique de Gash (Gash,
1979) et celui de Calder (Calder, 1986; Calder, 1996b). En effet, en se référant a Gash, le
bilan hydrique se décompose en plusieurs étapes temporelles de mouillage du couvert. Cette
décomposition permet d’évaluer 1’évaporation pour ces différentes étapes. Pour la période de
mouillage du couvert jusqu’a sa saturation, 1’équation bilan proposée par Gash permet de
déduire I’évaporation directe a partir de la quantité de pluie saturant le couvert et de celle
stockée par le couvert au moment de la saturation. Pour notre étude, nous nous sommes
intéressés au temps de saturation du couvert en assimilant 1’évaporation directe au splash. Le
modele stochastique proposé par Calder porte 1’accent sur I’effet des tailles de goutte sur
I’interception. Le mod¢le initial de Calder permettait d’évaluer le nombre moyen de gouttes
retenues sur des surfaces élémentaires en utilisant la distribution de probabilité de Poisson.
En ce sens, ses travaux ont permis d’étudier et de simuler ’interception a de plus petites
¢chelles. L’approche que nous avons développée en séparant I’interception de la pluie
incidente au-dessus du couvert (pluie primaire) de Dl’interception des égouttages (pluie
secondaire) se rapproche de celle de Calder considérant également deux types d’interception,
I’une relative a la pluie primaire touchant la partie supérieure du couvert et I’autre, relative a
la pluie secondaire tombant de la couche supérieure du couvert.

Notre méthode aborde également un point incontournable pour 1’étude des impacts de
goutte, celui de I’effet des caractéristiques des surfaces interceptrices sur I’interception de la
pluie mais n’a pas pour objectif I’estimation de I’évaporation proprement dite qui peut étre
estimée par la méthode de Penman-Monteith (Gash et al., 1999). Toutefois, sa simulation
pourrait étre envisageable dans DROP, en utilisant le formalisme de Rutter modélisant
’aspect I’évaporation a I’aide de variables météorologiques (Rutter et al., 1971).
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CONCLUSIONS

La capacité¢ de stockage C des échantillons de feuille de bananier est affectée par le
diametre des gouttes incidentes sur les surfaces interceptrices et 1’angle d’inclinaison des
¢chantillons. Les résultats ont montré que :

Ni la flexibilité des feuilles, ni leur état de surface n’a un effet significatif sur C.
C est plus importante pour les grosses gouttes.

C diminue avec I’angle d’inclinaison des échantillons de feuille.

C est limitée pour de fortes énergies cinétiques de gouttes incidentes.

Le splash varie en fonction de la taille des gouttes incidentes, de la hauteur de chute des
gouttes et de I’inclinaison des surfaces interceptrices :
e Ni la flexibilité des feuilles, ni leur état de surface n’a un effet significatif sur le splash.
e Le splash diminue quand I’inclinaison des échantillons de feuille augmente.
e Pour de grosses gouttes incidentes, cette décroissance est plus rapide.
e Le splash diminue avec I’énergie cinétique et donc avec la hauteur de chute des gouttes.

Les hauteurs H,, atteintes par les gouttelettes de splash varient en fonction des énergies
cinétiques et donc, des hauteurs de chute des gouttes incidentes, de leur diamétre et de
I’inclinaison des surfaces interceptrices :

e Ni la flexibilité des feuilles, ni leur état de surface n’a un effet significatif sur H,.

e Les hauteurs Hy, atteintes par des gouttes incidentes de fort diamétre sont plus élevées
que celles atteintes par des gouttes incidentes de faible diametre.

e H, diminue avec I’inclinaison des échantillons de feuille.

e H,, augmente avec I’énergie cinétique ou la hauteur de chute des gouttes incidentes mais
est limité pour de fortes énergies cinétiques.

Les lois empiriques établies a partir des résultats précédents pour I’estimation des pertes
par interception s’ajustent de fagon trés satisfaisante avec les données expérimentales.
Contrairement au stockage, pour des égouttages tombant a plus de 0.6 m et des inclinaisons
de feuille supérieures a 17°, les masses d’eau de splash et d’eau transmise en stemflow et en
throughfall seraient affectées par des projections rasantes de gouttes préalablement stockées a
la surface des feuilles. Pour ces caractéristiques de pluie secondaire, le modele d’interception
qui décrit des écoulements verticaux ne simulerait pas correctement ces processus. La
diminution de K; pour ces inclinaisons, particuliérement pour de gros diameétres de gouttes
caractérisant les égouttages, laisse supposer que le modéle pourrait surestimer jusqu’a 40%
les égouttages tombant de feuilles inclinées a 40° et de plus de 0.6 m

La surestimation des écoulements pourrait étre améliorée par la prise en compte de deux
autres types de stockage : celui s’occasionnant dans les gaines de feuilles formant de pseudo-
tronc du bananier et celui relatif aux écoulements sur une méme feuille.
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Chapitre 4 Evaluation du modele DROP

4.1 Evaluation du modéle architectural
4.1.1 Introduction

La digitalisation 3-D a été communément utilisée pour décrire diverses architectures de
plante et d’arbre, telles que celle du mais (Sinoquet et al., 1991; Ivanov et al., 1995; Drouet et
Bonhomme, 1999; Espana et al., 1999a), du noyer (Sinoquet et Rivet, 1997), du tréfle blanc
(Rakocevic et al., 2000). Afin d’évaluer la fiabilité des modé¢les architecturaux utilisant des
données géométriques de plante fournies par la digitalisation 3-D, leur capacité a décrire
correctement les plantes a été¢ généralement estimée en comparant les surfaces de feuilles
simulées a celles mesurées expérimentalement. Une comparaison visuelle des architectures
simulée et mesurée pouvait également étre utilisée.

Comme le modele DROP simule des écoulements en se basant sur la description des
architectures, nous avons d’abord cherché a évaluer la capacit¢é du modele DROP-TRI a
simuler des architectures de feuilles plus complexes, en utilisant des feuilles de bananier
aussi bien entiéres que déchirées par endroits. L’adéquation de la triangulation développée
dans DROP-TRI a été estimée en utilisant 10 bananiers, 4gés de 4 a 5 mois et qui ont été
digitalisés a 1’aide du digitaliseur a ultrasons. Les résultats de simulation des surfaces
foliaires L4, des surfaces interceptrices Ly et des architectures de ces bananiers ont été
comparg€s a ceux obtenus par la mesure pour 1’évaluation du mode¢le architectural.

4.1.2 Capacité de DROP-TRI a décrire les surfaces foliaires du bananier

L’une des premiceres améliorations du modele DROP a consisté en I’adaptation de la
triangulation au bananier. Ainsi, afin de mieux décrire les formes des feuilles en adaptant la
triangulation aux déchirures de limbes, aux bouts de feuille et aux débuts de limbe, de
nouveaux algorithmes de calculs ont été développés. Cette premiere amélioration a permis de
mieux reconstituer les surfaces foliaires.

4.1.2.1 Amélioration de la simulation des feuilles

En comparant les deux modes de triangulation développés pour le mais (Figure 4.1a et
4.1b) et pour le bananier (Figure 4.1¢ et 4.1d), on constate que 1’adaptation de la triangulation
au bananier permet une meilleure représentation des formes complexes de feuille, en
respectant mieux la description des bouts de feuille et des déchirures.
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Figure 4.1 : Comparaison entre deux modes de triangulation : triangulation initiale (a) et (c) et
triangulation adaptée au bananier (b) et (d). En haut : une feuille de bananier visualisée a I’aide
du logiciel POVRAY. En bas :projection verticale au sol d’un bananier simulé par DROP.
L’intensité du vert des feuilles augmente avec le nombre de superposition de surface foliaire.

4.1.2.2 Reconstitution des surfaces foliaires

L’application du modele DROP-TRI aux 10 bananiers a permis de comparer I’ensemble
des surfaces simulées et mesurées. Au total, 76 feuilles ont été utilisées, dont 13 ¢étaient
déchirées par endroits. La comparaison modele/mesure est présentée en Figure 4.2.
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Figure 4.2 : Comparaison des surfaces foliaires simulées (L4 simulée) avec celles
mesurées expérimentalement (L, mesurée) de 76 feuilles de bananier.

La régression entre les surfaces totales L4, simulées et mesurées, présente une pente de
1.01 et un R? de 0.95, traduisant ainsi la bonne capacit¢ du modele a estimer les surfaces
foliaires. On constate que DROP-TRI simule aussi bien les feuilles déchirées qu’entiéres.

Afin d’évaluer la capacité du modéle a décrire 1’architecture compléte, un bananier simulé
par DROP-TRI a partir de la digitalisation a été visualisé dans son ensemble a 1’aide du
logiciel POVRAY®. Cette visualisation 3-D est comparée & la photo de ce bananier, prise au
cours de sa digitalisation (Figure 4.3).

Figure 4.3 : Architecture d’un bananier : (a) photographiée au cours de sa digitalisation et (b)
visualisée a ['aide du logiciel POVRAY™, aprés triangulation par DROP-TRI.

La comparaison de I’image photo du bananier et de sa visualisation 3-D apres
triangulation par DROP-TRI, confirme la bonne capacit¢ du modele a simuler les
architectures. Les différences qui subsistent entre les deux images peuvent étre liées aux

déformations optiques de la photographies qui n’ont pas été corrigées et a une légere
différence d’angles de visualisation.
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Les résultats de comparaison entre Ly, les surfaces interceptrices, calculées par DROP et
celles mesurées expérimentalement sont présentés en Figure 4.4, pour six bananiers agés de 5
mois.

1.2
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0.6

0.4 4
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0.2 4

0 \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Figure 4.4 : Comparaison des surfaces foliaires interceptant de la pluie directe,
simulées par le modéle et mesurées par analyse numérique de photos, a [’aide du
logiciel « ImageJ® ».

Une assez bonne relation a été également trouvée entre la simulation et la mesure pour les
surfaces humides Ly (pente de 1.03 avec un R* de 0.86 de la Figure 4.4). Cependant, les
surfaces des bananiers mesurées par traitement d’image correspondent a celles projetées sur
un plan horizontal. Elles correspondent au produit des surfaces réelles par le cosinus de
I’angle d’inclinaison de ces surfaces et de ce fait, leur sont inférieures. Aussi, nous nous
attendions a une sous-estimation plus importante de Ly par la mesure. La pente légerement
supérieure a 1 de la régression entre Ly simulée et Ly mesurée nous ameéne a conclure que la
mesure aurait pu étre biaisée par la présence d’aberrations optiques appelées comas,
observées sur certaines images de bananier, entrainant la déformation des lignes droites vers
les bords de I’image photo et compensant, en conséquence, I’écart de sous-estimation par la
mesure.

4.1.3 Discussion

Le modéle DROP simule correctement les surfaces foliaires dans leur ensemble. Compte
tenu de la bonne corrélation entre la simulation par DROP et la mesure, traduit par un R* de
0.95, la capacité du modele a simuler la surface foliaire totale reste tout a fait comparable a
celle des modeles architecturaux récemment développés. En effet, pour le tréfle ou pécher
dont les feuilles présentaient des formes simples, les modeles développés fournissaient de
bons résultats avec une pente voisine de 1 et un R? variant entre 0.88 et 0.98 (Rakocevic et
al., 2000; Sonohat et al., 2004). Pour les feuilles du mais présentant des bords de limbe
ondulés, le modéle MODICA fournit une trés bonne estimation de la longueur des limbes
également (Drouet, 2003).

L’originalité de la méthode de triangulation réside dans le fait qu’elle permet une prise en
compte des ondulations des limbes foliaires afin de bien décrire les bassins versants vers
lesquels 1’eau interceptée est dirigée. Une telle précision dans la représentation des feuilles
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est nécessaire pour la simulation des sites d’écoulement (Bassette et Bussiere, 2005) ce qui
n’est pas forcément le cas pour la simulation de I’interception du rayonnement (Espana et al.,
1999b). Toutefois, la méthode développée dans DROP pourrait également étre utilisée par
des mod¢les radiatifs utilisant la digitalisation des plantes (Sinoquet et al., 1991; Chelle et
Andrieu, 1999).

4.2 Evaluation de DROP-INT pour la simulation des écoulements de pluie
4.2.1 Introduction

Les données architecturales de 14 bananiers, ont été utilisées en entrée du modéle DROP-
TRI afin de simuler des écoulements de pluie dans le feuillage jusqu'au sol et fournir les
cartographies des distributions d’eau au sol. Deux classes d’age de bananier ont été utilisées :
10 bananiers (Bla B10) agés de 5 mois et 4 bananiers (B’1 a B’4) agés de 10 mois, tous
plantés en pot. Des mesures des redistributions de la pluie au sol ont été faites sous
simulateur de pluie, pour 9 des bananiers agés de 5 mois et ont été utilisées pour évaluer le
modele. Pour les autres plantes, seule la simulation par DROP des cartographies des
redistributions au sol est utilisable, les mesures expérimentales n’étant pas satisfaisantes ou
pas disponibles.

Au préalable, une étude commune entre le CIRAD et I’INRA sur des bananiers au champ,
a trois stades de croissance (stade végétatif, stade avant floraison et stade adulte) a montré
que le coefficient de transmission pour le stemflow était proportionnel au LAI et représentait
11.2 fois celui-ci (Cattan et al., 2005). Afin de comparer nos données a ces résultats au
champ, les coefficients K; de transmission de la pluie au sol, obtenus par la mesure et les
simulations « sans lois d’interception » et « avec lois d’interception », ont ét¢ étudiés en
fonction du LAI des bananiers.
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4.2.2 Capacité de DROP-INT a simuler les écoulements sous un bananier
4.2.2.1 Comparaison des coefficients de transmission de pluie simulés et mesurés

Les données pluviométriques relatives a la pluie incidente sont répertoriées dans le tableau
qui suit :

Bananier Type de pluie t 0 P R, P,
(min) ©) (bar) (mm.h?) (mm)
B1 Mesure sous simulateur 5 70 1 134 11.2
B2 Mesure sous simulateur 5 70 1.1 120 10
B3 Mesure sous simulateur 5 70 1.2 134.4 11.2
B4 Mesure sous simulateur 5 70 1.2 130.8 10.9
B5 Mesure sous simulateur 5 70 1.3 131.64 10.97
B6 Mesure sous simulateur 8 120 1.2 79.58 10.61
B7 Mesure sous simulateur 8 120 1.2 76.13 10.15
B8 Mesure sous simulateur 8 120 1.2 78 10.4
B9 Mesure sous simulateur 8 120 1.2 77.25 10.3
B10 Simulation par DROP 8 _ _ 75 10
B’1 Simulation par DROP 5 _ _ 120 10
B2 Simulation par DROP 5 _ _ 120 10
B3 Simulation par DROP 5 _ _ 120 10
B4 Simulation par DROP 5 _ _ 120 10

Tableau 4.1 : Parametres pluviométriques utilisés pour simule,r pour chaque bananier digitalisé, des
ecoulements de pluie dans le feuillage jusqu’au sol. Les paramétres utilisés sont : le type de pluie, la
durée t de la pluie, I'angle O de balayage de la buse, la pression p d’arrivée d’eau, I’intensité Ry de la
pluie incidente et sa hauteur P,

Les cartes des distributions de la pluie au sol, sous les 9 bananiers (B1 a B9) agés de 5
mois ont nécessité I’emploi de 1281 collecteurs, dont 9 étaient des collecteurs de stemflow.
Dans un premier temps, des tests de corrélation ont été effectués afin d’évaluer la fiabilité de
la modélisation. Pour cela, les deux modélisations des écoulements, la premiére effectuée
avec DROP initial « sans lois d’interception » et la seconde effectuée avec DROP amélioré
« avec les lois d’interception », ont été comparées a la mesure. Les coefficients de corrélation
de Pearson établis pour I’ensemble des 1281 coefficients de transmission (K), ainsi calculés,
sont égaux a 0.85 pour la simulation a I’aide de DROP initial et 0.87 pour la simulation a
I’aide de DROP amélioré. Ces coefficients de corrélation entre la mesure et la simulation
montrent que la modélisation des distributions de pluie sous les bananiers a 1’aide du modéle
initial et du modéle amélioré par les lois d’interception fournit des résultats corrects.
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Figure 4.5 : Comparaison des coefficients K, de transmission de la pluie, simulés par DROP sans
les lois d’interception (DROP initial) et avec les lois d’interception (DROP amélioré), et mesuré

expérimentalement. (a) Pour I’ensemble des collecteurs. (b) Pour les collecteurs de throughfall
uniquement.
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Figure 4.6 : Cartes des distributions des coefficients K; de transmission de pluie sous un
bananier : (a) mesure sous simulateur de pluie et simulations par le modele DROP, (b)

sans et (c) avec prise en compte des phénomenes d’interception.
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Les coefficients K; simulés a 1’aide du mode¢le initial et du modele amélioré pour
I’ensemble des collecteurs de stemflow et de throughfall ont été comparés aux coefficients K;
mesurés (Figure 4.5). Un exemple montrant les répartitions des distributions de la pluie sous
un bananier, obtenues par la mesure et par les deux types de simulation, est présenté en
Figure 4.6.

Quel que soit le type de modélisation utilisé, on constate que le modele tend a surestimer
le stemflow (Figure 4.5a), mais qu’il peut aussi bien sous-estimer que surestimer le
throughfall pour DROP initial et alors qu’il tend davantage a le sous-estimer pour une
simulation par DROP amélioré (Figure 4.5b). En utilisant les données brutes fournies par la
mesure, les régressions établies pour ces deux comparaisons montrent que la modélisation
surestime de manicre générale les distributions de pluie au sol (Figure 4.5a et 4.6). Les pics
de transmission d’eau au sol sont surestimés de plus de 2 fois dans le cas d’une simulation ne
prenant pas en compte les pertes par interception. Les écarts entre la simulation et la mesure
sont réduits par la simulation a I’aide du modele amélioré : les coefficients de transmission
n’étant plus surestimés que de 1.4 fois.

En comparant les cartes des redistributions de la pluie sous un bananier, présentées en
Figure 4.6, on constate que le modéle simule correctement la localisation des points
d’égouttages, excepté pour une zone d’égouttages comprise entre X = 95.2 cm ety = 122.4
cm. Pour cette zone, la mesure serait affectée par le déplacement des points d’égouttages qui
tomberaient dans des collecteurs voisins. Les observations faites au cours de la mesure ont
montré que les points de chute de certains égouttages étaient modifiés par le mouvement des
feuilles sous I’effet de la pluie.

Le mode¢le simule un maillage de collecteurs (de forme carrée ou rectangulaire) proches de
ceux utilisés dans les expérimentations. La mesure du stemflow nécessite 1’emploi d’un
collecteur cylindrique permettant d’épouser la forme du pseudo-tronc et faciliter la pose du
collecteur. En conséquence, une zone autour du pseudo-tronc, entre le collecteur circulaire de
stemflow et les collecteurs carrés de throughfall les plus proches du stemflow, peut étre
sujette a une perte d’information au cours de la mesure (Figure 4.7).

4.2.2.2 Problémes des surfaces d’intégration du stemflow

Afin d’estimer cette perte d’informations et permettre une meilleure comparaison
modele/mesure, les coefficients de transmission pour le stemflow estimés par le modele ont
¢té¢ rapprochés de ceux mesurés en les calculant uniquement sur la section englobant le
pseudo-tronc et le collecteur cylindrique de stemflow. Les régressions, obtenues pour
I’ensemble des 9 bananiers de 5 mois, entre les coefficients mesurés (K,) et simulés (Kj)
sont les suivantes :

Pour DROP 1nitial : Kis=229K,,— 1.25 (R*=0.72) Eq.4.3
Pour DROP amélioré : K =141 K., — 0.5 (R?=0.75) Eq.4.4

En comparant ces équations avec celles des régressions obtenues en section 4.2.2.1, on
constate que 1’erreur commise en sommant les hauteurs regues par chaque pixel sur lequel se
projette le collecteur de stemflow simulé par DROP est de I’ordre de 3% et affecte peu la
simulation. Compte tenu de cette faible erreur, la surestimation des stemflow par le modele
aurait d’autres causes.
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Maillage de collecteurs de throughfall

®  Zone arisque de perte
d’informations pour la mesure.

®  Zone prise en compte par le
modé¢le pouvant provoquer une
modification du stemflow.

Figure 4.7 : Maillage de pluviométres utilisés pour la mesure des redistributions de pluie sous un

bananier et mise en évidence de la zone pour laquelle la comparaison du stemflow mesuré et simulé
est difficile.

4.2.2.3 Evaluation du stemflow en fonction de la pluie incidente et du LAI

Selon Cattan et ses collaborateurs (2005), au champ, le coefficient de transmission de
pluie en stemflow (Kj) est égal a 11.2 fois le LAI pour des bananiers de LAI compris entre
1.8 et 3.25. Dans le but d’établir une relation comparable entre K;; et le LAI, nous avons
exprimé les coefficients Kj, mesurés et simulés par DROP initial et DROP amélioré en
fonction du LAI des bananiers. Le calcul du LAI a été fait pour une densité¢ normale de
plantation au champ attribuant une surface de sol de 5.52 m? (surface plantée au champ de
2.35 m x 2.35 m). Au total, 9 bananiers ont été utilisés pour la mesure et la simulation de
stemflow, pour deux intensités de pluie (78 et 130 mm.h™) et les simulations ont été
effectuées pour 5 bananiers supplémentaires en supposant une intensité de 120 mm.h'. Pour
les 9 premiers bananiers, la proportion de pluie redistribuée en stemflow a été calculée et

exprimée en pourcentage de P,, la pluie incidente, pour la densité de plantation au champ
(Tableau 4.2).
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Mesure Simulation Simulation
DROP initial DROP amélioré
Bananier Age LAI R Stemflow Stemflow Stemflow

(mois) (mm.h) (%) (%) (%)
B1 5 0.16 134.4 2.40 5.03 3.30
B2 5 0.19 120 2.28 4.52 2.72
B3 5 0.12 134.4 1.29 3.55 213
B4 5 0.18 130.8 1.63 2.80 1.75
B5 5 0.24 131.64 3.24 7.63 4.61
B6 5 0.25 79.58 3.80 9.66 5.79
B7 5 0.24 76.13 2.45 7.89 4.71
B8 5 0.26 78 3.60 8.38 4.91
B9 5 0.23 77.25 1.99 7.93 4.65
B10 5 0.31 75 _ 6.66 442
B’1 10 0.96 120 _ 13.84 8.58
B2 10 0.65 120 _ 9.78 6.15
B3 10 0.79 120 _ 9.64 3.28
B4 10 0.6 120 _ 11.22 6.94

Tableau 4.2 : Pourcentage volumique d’eau de pluie incident (P,) recue par le bananier et redistribuée en
stemflow en fonction du LAl Les pourcentages sont calcul pour la mesure, pour DROP initial et pour DROP
ameélioré (par les lois d’interception). 3 gammes d’intensité de pluie (R) ont été utilisées.

Les pourcentages volumiques d’eau de pluie redistribuée en stemflow présentés en
Tableau 4.2, confirment que, par rapport a la mesure, le modele surestime le stemflow : la
surestimation est de plus de 100% pour DROP initial et n’est plus que de 33%, pour DROP
amélioré. Le stemflow tend a croitre avec le LAI Il augmenterait donc avec la croissance des
plantes.

Pour des bananiers agés de 5 mois dont le LAI est inférieur a 0.2, le stemflow représente

1.9% (£ 0.5) de la pluie incidente pour la mesure, 4% (£ 1) pour DROP initial, et 2.5% (+
0.7) pour DROP amélioré. Pour des bananiers agés de 5 mois dont le LAI est compris entre
0.2 et 0.26, il est estimé a 3% (+ 0.8) de la pluie incidente pour la mesure, a 8.3% (£ 0.8)
pour DROP initial, et a 4.9% (£ 0.5) pour DROP amélioré.
Pour des bananiers plus agés dont le LAI est compris entre 0.6 et 0.96, il est estimé
respectivement par DROP initial et par DROP amélioré a 11.1% (£ 1.9) et 6.2% (+ 2.2) de la
pluie incidente. Sachant que le modele amélioré surestime de 33% la pluie redistribuée en
stemflow, sa valeur mesurée devrait étre voisine de 4.7%, pour les bananiers de 10 mois
plantés en pot.

L’effet de la croissance du bananier sur le stemflow a été évalué par la relation entre le
LAI et le stemflow. En séparant les deux classes d’age de bananiers, on constate que la
relation entre le stemflow et le LAI varie avec 1’age des plantes (Figure 4.8a et 4.8b).
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Figure 4.8 : Coefficient de stemflow (K,;) en fonction du LAI, pour des bananiers de 5 mois (a)
et de 10 mois (b). Les régressions sont données pour la relation (losanges et pointillés) trouvée
par Cattan et ses collaborateurs (2005), pour la mesure (carrés) et pour la simulation par
DROP initial et par DROP amélioreé.

Pour de jeunes bananiers, le coefficient de stemflow mesuré (Kj) représente plus de 35
fois le LAI, 132,9 fois le LAI, pour la simulation par DROP initial, et 75,85 fois le LAI, pour
la simulation par DROP amélioré. Bien que I’introduction des lois d’interception améliore la
simulation du stemflow, il reste encore surestimé par le modele. Cette surestimation laisse
envisager que les pertes d’eau par interception seraient sous-estimées par DROP.

Pour les bananiers plus agés, K, mesuré représente 11.9 fois le LAI (pour DROP initial) et
5.3 fois le LAI (pour DROP amélioré). Le rapport entre le coefficient K, et le LAI serait
donc plus important pour de jeunes bananiers que pour ceux plus agés. Donc, les forts
coefficients trouvés par rapport a 1’étude menée par Cattan et ses collaborateurs (2005)
pourraient s’expliquer par le fait que ces auteurs ont travaillé sur des LAI au champ bien
supérieurs (de plus de 10 fois) a ceux utilisés pour notre étude.
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En comparant les régressions entre le stemflow et le LAI, obtenues pour des bananiers de 5
mois, on constate d’une part, que les meilleurs ajustements sont obtenus pour les simulations
(R*=0.77 et R>=0.75) et non pas pour la mesure (R>=0.56). Ce qui traduit le fait que la
simulation du stemflow par le modele soit fortement liée a I’architecture, ce qui est moins
¢vident pour la mesure. Pour des bananiers de 10 mois, les régressions obtenues par la
simulation se rapprochent de celle obtenue par Cattan et ses collaborateurs (2005). Toutefois,
le faible nombre de bananiers ne suffit pas a établir une relation correcte. La meilleure
relation est obtenue pour la simulation par DROP initial. Ceci pourrait étre di a la faible
valeur de stemflow pour le bananier de LAI voisin de 0.8, pour lequel 1’écart entre la mesure
et la simulation est maximal, traduisant ainsi que la modélisation des écoulements par DROP
amélioré pourrait présenter des erreurs plus importantes pour ce bananier.

4.2.2.4 Evaluation de I’interception globale de la pluie par les bananiers

L’interception / de la pluie, définie comme la différence entre la pluie brute, P, (pluie
incidente recue par la plante) et la pluie redistribuée au sol en stemflow et throughfall
(Leyton et al., 1967), a été calculée pour la mesure et la modélisation par DROP amélioré.
Elle a été exprimée a la fois en millimetre d’eau stockée par les bananiers et en pourcentage
de la pluie recue P, Le Tableau 4.3 présente les résultats issus de la mesure (pour 9
bananiers) et de la simulation (pour 10 bananiers). L’interception, exprimée en millimétre de
pluie, est calculée pour une surface plantée au champ de 2.35 m x 2.35 m par bananier.

Mesure Simulation
Bananier R P, I I 1 I

(mm.h") (mm) (mm) (%) (mm) (%)
B1 134.4 11.2 0.56 5.16 0.48 4.46
B2 120 10 -0.24 -2.53 0.48 5.00
B3 134.4 11.2 0.07 0.63 0.40 3.67
B4 130.8 10.9 0.01 0.05 0.49 4.62
B5 131.64 10.97 0.13 1.26 0.59 5.55
B6 79.58 10.61 0.24 2.38 0.79 7.74
B7 76.13 10.15 -0.05 -0.54 0.65 6.59
B8 78 10.4 0.20 2.02 0.73 7.28
B9 77.25 10.3 0.08 0.85 0.69 6.88
B10 75 10 _ _ 0.63 6.46

Tableau 4.3 : Interception (I) mesurée et simulée par DROP amélioré en fonction de la pluie
incidente (Pg) pour 10 bananiers (BI a B10) dgés de 5 mois et deux gammes d’intensité de pluie R.

Etant donné que les végétaux stockent une partie de la pluie incidente sur leurs organes
(feuilles, tiges, tronc, fruits), le volume de pluie redistribuée au sol est supposé étre inférieur
au volume de pluie incidente. Cependant, les données mesurées montrent une interception
négative pour les bananiers B2 et B7, traduisant des erreurs de la mesure dues aux limites du
dispositif expérimental. Ces erreurs sont liées a la mauvaise répétabilité des nappes de pluie
délivrées par le simulateur. En éliminant ces données erronées, on constate que 1’interception
moyenne mesurée est de 0.19 mm (£ 0.2), ce qui correspond a 1.76% (£ 1.7) de la pluie
incidente, mais peut atteindre 0.56 mm (bananier Bl). Les forts écarts-types trouvés
confirment la mauvaise la fiabilité des valeurs mesurées. L’interception est toujours positive
pour les 9 bananiers agés de 5 mois. Sa valeur moyenne est de 5.74% (£ 1.6) de la pluie
incidente, soit 0.60 mm (% 0.15).
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Pour la simulation, le pourcentage de pluie interceptée par les bananiers semble croitre
avec le LAI : il est égal a 4.25% (£ 0.5), soit 0.46 mm (£0.05) pour les LAI inférieurs a 0.2,
et a 6.81% (£ 0.8), soit 0.69 mm (£ 0.08) pour un LAI compris entre 0.2 et 0.3. Pour la
mesure, les données ne permettent pas de mettre en évidence une relation significative entre
le LAI et Pinterception I : I’interception est de 1.95% (£ 2.8) pour les LAI inférieurs a 0.2, et
de 1.2% (£ 1.1) pour un LAI compris entre 0.2 et 0.3.

4.2.3 Discussion

En comparant les résultats de simulation a la mesure, le mod¢le DROP initial surestimerait
de plus de 2.3 fois (soit de plus de 130%) les transmissions d’eau au sol, lorsque les pertes
par interception ne sont pas prise en compte (cf. Figure 4.5). Cette surestimation était due
aussi bien a une surestimation du throughfall que du stemflow. En introduisant les lois
d’interception dans le modele, les coefficients de transmission de la pluie en stemflow et en
throughfall ne seraient plus surestimés que de 40%. Cependant, ces valeurs sont a prendre
avec précaution car elles sont données

En dépit de ces différences entre modele et mesure, le modéle simule correctement les
distributions de la pluie sous les bananiers puisqu’un coefficient de corrélation de 0.87 a été
trouvé entre la simulation et la mesure des coefficients K,. Les écarts entre le modéle et la
mesure pour I’estimation du stemflow ne seraient pas dus a la différence de surface
d’intégration normalement utilisée pour simuler le stemflow : cette différence n’induit qu’une
erreur de 3% par rapport au stemflow mesuré.

Les comparaisons des données mesurées et simulées du throughfall restent perturbées par
le splash entre collecteurs et par le déplacement des points d’égouttage au cours de la mesure,
li¢ aux mouvements de la plante sous I’effet de I’énergie cinétique des gouttes. De plus, les
expérimentations effectuées sur les processus d’égouttage ont montré que pour des
inclinaisons de feuille supérieures a 30°, les égouttages issus de hauteur de chute supérieure a
I m avaient des trajectoires (cf. 3.2.5) non verticales, ce qui entrainerait une réduction du
throughfall mesuré pour ces points d’égouttages. Le modéle ne prend pas en compte ce
phénomene.

Notre ¢tude a montré que le stemflow représentait 1.9 a 3% de la pluie incidente pour des
bananiers agés de 5 mois et de LAI compris entre 0.1 et 0.3. Pour des bananiers agés de 10
mois, il représentait 4.7% de la pluie incidente. Ces valeurs sont inférieures a celle de 9%,
trouvée par Jiménez et Lhomme (1994). Cette différence peut s’expliquer par la différence de
variété des bananiers utilisés et de leurs gammes de LAI : Jiménez et Lhomme ont utilisé des
bananiers en parcelle de type « Plantain » de LAI de 2, alors que nous avons travaillé sur des
bananiers isolés de type « Grande Naine ». La mesure a ¢galement montré qu’une réduction
de moiti¢ de I'intensité de la pluie n’avait pas d’effet sur la proportion de pluie incidente
redistribuée en stemflow. Cependant, la modification de I’intensité de la pluie produite par le
simulateur s’est faite en faisant varier la fréquence de passage de la buse, mais en conservant
la DTG. De ce fait, le dispositif expérimental ne permettait pas de faire varier 1’intensité de
fagon normale. De plus, la gamme d’intensités pour laquelle nous avons travaillé étant faible,
nous ne pouvons conclure a un effet de I’intensit¢ de la pluie sur le stemflow pour des
intensités supérieures 70 mm.h™.

Cependant, contrairement aux études faisant varier l'intensité de la pluie, seule la
fréquence de passage de la buse du simulateur de pluie et donc le nombre de gouttes délivrées
¢taient modifiés. La DTG (distribution de taille des gouttes) de la pluie n’étant pas affectée et
la gamme d’intensités sur laquelle nous avons travaillé étant faible, il serait hasardeux de
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conclure que I’intensité n’a pas d’effet sur le stemflow pour des intensités supérieures a 70
mm.h"'. D’ailleurs, ceci s’opposerait aux résultats de Van Elewijck qui a montré que le
stemflow du mais augmentait avec I’intensité¢ de la pluie (Van Elewijck, 1989b), pour des
intensités variant entre 1 et 90 mm.h™', intensités restant en générale inférieures aux deux
intensités utilisées dans nos expérimentations. Pour déterminer 1’effet de I’intensité sur le
stemflow, il aurait fallu travailler avec un autre type d’asperseur permettant une modification
de la taille de gouttes incidentes.

Le pourcentage de pluie redistribuée en stemflow, estimé par nos mesures sur des jeunes
bananiers, reste inférieur aux valeurs trouvées par Parkin et Codling pour un couvert de mais
(Parkin et Codling, 1990) et se rapproche de celles trouvées pour un couvert de pommes de
terre par Saffigna et ses collaborateurs (1976).

Nos résultats ont également montré que le rapport entre le coefficient K, et le LAI
diminue quand le LAI augmente et que la valeur de 11.2 trouvée par Cattan et ses
collaborateurs (2005) n’était pas applicable pour des bananiers de faible LAI. Cependant,
pour des bananiers de 10 mois plantés en pot, la simulation par DROP montre que ce rapport
se rapproche de celui mesuré au champ (Nouvellon, 1999; Cattan et al., 2005) pour des LAI
variant entre 1.5 et 3.3. Nos résultats laissent envisager que la pente de la régression entre le
coefficient de stemflow et le LAI varierait avec la croissance de la plante. Cependant, aucune
¢tude au champ sur de jeunes bananiers présentant des LAI voisins de ceux que nous avons
utilisés, n’a été faite a ce jour. Les fortes pentes des régressions entre K, simulé et le LAI,
trouvées pour des bananiers agés de 5 mois, traduisent que le stemflow est plus important
pour des jeunes bananiers que pour bananiers plus agés. Ceci peut s’expliquer par le fait que
les feuilles de jeunes bananiers sont peu ondulées et présentent moins de bassins versants. En
conséquence, I’eau stockée sur ces feuilles serait peu transmise en égouttages vers les bords
de feuille, mais plus facilement dirigée vers le pseudo-tronc, alimentant ainsi le stemflow et
limitant le throughfall. De plus, le développement des feuilles de bananier se fait en spirale
avec un angle entre feuilles successives avoisinant 150° (Nouvellon, 1999) et le faible
nombre de feuilles déja développées par les jeunes bananiers limite le masquage entre feuille
et favorise 1’augmentation de la proportion de surface interceptrice. En conséquence, la
proportion de stemflow par rapport au LAI serait plus importante pour de jeunes bananiers.

Nos mesures sur des bananiers de 5 mois, ne permettent pas d’établir le pourcentage de
pluie intercepté par les bananiers a I’aide de la méthode de soustraction de la pluie brute par
la pluie nette proposée par Leyton et ses collaborateurs (Leyton et al., 1967). Ceci est di a
des défauts de répétabilité des nappes de pluie délivrées par le simulateur. Ces erreurs de
mesure sont confirmées par 1’analyse des résultats obtenus par la mesure et la simulation. En
effet, nos simulations ont montré que le modéle pouvait surestimer de 40% (cf. Figure 4.5),
les coefficients de transmission de la pluie en stemflow et en throughfall. En considérant que
le modéle estime I’interception minimale a 6% de P, les transmissions en stemflow et en
throughfall représenteraient 94% de P,. Sachant que les coefficients de transmission K;, sont
surestimés de 40%, le stemflow et le throughfall représenteraient 67% de P, en réalité.
L’interception mesurée représenterait donc 33% de la pluie incidente Pg, ce qui est bien au-
dela de la valeur de 2% P, mesurée (Tableau 4.3). Nous en déduisons que la mesure est
biaisée et I’écart entre les coefficients de transmission calculés par le modele et par la mesure
est bien plus faible, impliquant une meilleure réponse du modele.

Pour des pluies incidentes de 1I’ordre de 10 mm, Jiménez et Lhomme (1994) ont estimé a 10%
(= 4) le pourcentage de pluie interceptée par des bananiers de type « Plantain » et d’un LAI
de 2. Cette valeur se rapproche donc de celle de 6.81% (£ 0.8) que nous avons trouvée pour
des jeunes bananiers. En estimant que I’interception pour nos bananiers de type « Grande
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Naine », serait de méme ordre de grandeur que celle trouvée par Jiménez et Lhomme (1994),
sa valeur maximale correspondant a 14% de P,, le stemflow et le throughfall représenteraient
86% de Py, et non 94% trouvés par le modele. Il ne surestimerait les transmissions, au plus,
que de 9.3% et sous-estimerait I’interception 7 de 57% : I augmenterait avec le LAI en variant
en conséquence entre 0.6 et 1.2 mm. Ce qui conduit a une interception moyenne voisine de 1
mm.

CONCLUSIONS

L’amélioration de DROP-TRI a permis d’améliorer la représentation des formes
complexes de feuille et de I’architecture des bananiers dans leur ensemble. Désormais,
DROP-TRI calcule de fagon précise les surfaces foliaires, a partir de la triangulation. Il est
¢galement capable de fournir une bonne estimation des surfaces interceptrices.

Le modele DROP surestimait les coefficients de transmission d’eau de pluie de plus de
130%. Par D’introduction des lois d’interception décrivant les pertes par splash et par
stockage, cette surestimation a été réduite a 40%. En dépit de cette surestimation, un bon
coefficient de corrélation de 0.87 a été trouvé entre les distributions simulées et mesurées,
traduisant la capacit¢ de DROP a simuler correctement les distributions de la pluie sous les
bananiers. Certains phénomenes apparaissant au cours de I’interception de la pluie par les
feuilles restent encore non pris en compte :
= Le déplacement des points d’égouttages, sous 1’effet des fortes énergies cinétiques des

gouttes de pluie ou du vent.
= Le départ d’eau préalablement stockée sur les feuilles quand elles sont inclinées a plus de

30°, ceci sous I’effet de forts égouttages tombant de plus de 1m.
Cependant, la surestimation des écoulements par la modélisation n’est pas un résultat
définitif puisque la comparaison des distributions simulées de la pluie sous le couvert avec
celles mesurées expérimentalement est perturbée par la projection de gouttes de splash entre
les collecteurs utilisés pour la mesure sous simulateur de pluie. Aussi, la réponse du modele
pourrait étre de meilleure qualité.

Le pourcentage de pluie redistribué en stemflow par des bananiers plantés en pot
augmente avec le LAIL Il passe de 1.9% a 4.7% pour des LAI variant entre 0.1 et 1.
Cependant, le rapport « K /LAI » diminue avec la croissance des bananiers. Pour des
bananiers de LAI variant entre 0.1 et 0.3, la relation reliant le coefficient K, et le LAI est la
suivante :

Kis=35.3 xLAI Eq. 4.5

Pour cette gamme de LAI, notre étude a permis d’estimer 1’interception de la pluie a 1 mm
en moyenne.

Pour des bananiers de LAI variant entre 0.3 et 1, le coefficient K;/LLAl varie entre 5.3 et
11.9.
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Chapitre 5 Applications du modele DROP

5.1 Localisation des zones d’écoulement préférentiel sous bananier
5.1.1 Introduction

Les premicres études de distribution de taille de gouttes sous un couvert végétal ont
montré que la DTG (distribution de taille de goutte) suivait une distribution normale (Brandt,
1989) et que les gouttes issues d’égouttages pouvaient étre modifiées par le couvert, soit dans
le sens d’une augmentation, soit dans le sens d’une diminution de leur diametre (Brandt,
1989; Hall et Calder, 1993). Comme il a été établi que la distribution de la pluie était affectée
par la structure du couvert, I’impact de cette modification sur I’altération du sol en surface a
¢té directement li¢é au potentiel érosif des gouttes et aux taux de pluie localisés sous le
couvert. En effet, les gouttes gravitaires peuvent se concentrer par endroit sous le feuillage
(Eschner, 1965; Saffigna et al., 1976) et acquérir un potentiel érosif en fonction de leurs
caractéristiques, telles que leur taille et leur hauteur de chute (Moss et Green, 1987; Cerro et
al., 1998). Afin de mieux comprendre le processus d’érosion des sols, des études ont permis
d’évaluer I’effet de I’énergie cinétique des gouttes, dépendant de ces deux derniéres
caractéristiques, sur I’érosion (Moss et Green, 1987; Ghadiri et Payne, 1988; Shainberg et al.,
1992; Cerro et al., 1998).

Les taux de pluie redistribuée sous le couvert peuvent générer de I’infiltration et donc le
lessivage des engrais et pesticides, ce qui réduit 1’efficacité¢ des épandages. En effet, il a été
démontré que Dinfiltration pouvait €tre particulierement importante sous le couvert a la
périphérie de la couronne foliaire, en raison du stemflow et des égouttages localisés (Eschner,
1965). De méme, les fertilisants et les pesticides, apportés dans des cultures de pommes de
terre et de mais, étaient lessivés sous les sillons (Saffigna et al., 1976; Parkin et Codling,
1990).

Aussi, afin d’évaluer les risques maximaux de lessivage ou d’érosion sous bananeraie,
nous avons utilisé le modéle DROP pour calculer les énergies cinétiques des gouttes sous le
feuillage des 14 bananiers décrits précédemment. Connaissant les diamétres des égouttages
sous bananier (Choisnard, 2000; Sansoulet, 2002), les points exutoires pour lesquels sont
simulés des égouttages ont été traitées afin de déterminer les hauteurs de chute sous le
couvert et d’en déduire les énergies cinétiques et les débits générés. Afin de déterminer les
énergies cinétiques des gouttes, connaissant leurs hauteurs de chute et leurs diametres, leurs
vitesses ont été calculées par le logiciel « Velocity ® ». En effet, ce logiciel permet de
calculer numériquement la vitesse d’une particule sphérique tombant en chute libre dans ’air
(Stockton, 1999). Les débits ¥; (LLh™") associés a chaque égouttage ont été calculés en fonction
de la hauteur d’eau P, (en mm), transmise par le pixel correspondant, la surface du pixel S;;
(en mm?) et la durée ¢ (en min) de la pluie simulée :
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_60xPxSi;

V= 0ot Fa.>.1

En appliquant « Velocity “» a des gouttes incidentes de diamétre médian de 1’ordre de 2
mm, supposées a leur vitesse terminale, 1’énergie cinétique des gouttes de pluie incidente, a
¢té estimée a la valeur de 142 pJ. Des pluies de 5 min (intensités de 120 et 130 mm.h-1) et de
8 min (intensité de 78 mm.h™") ont été simulées. Elles correspondaient respectivement pour
chaque surface élémentaire (pixel) a des débits incidents sur les plantes de 1.9 107, 5.4 10™ et
310" Lh",

Le mod¢le fournissant des hauteurs d’eau (H;) pour chaque point d’égouttages, ces hauteurs
ont ét¢ converties en nombre de gouttes (n,) de diamétre D (en mm), en utilisant 1’équation
suivante :

_HlxD3
T 6xSi,

na Eq.5.2

Connaissant le nombre de gouttes émises par égouttage, les énergies cinétiques Ec, cumulées
(en J) pour chaque égouttage ont été calculées par I’équation suivante :

Ec:=%><p><7rxD3xv2xnd Eq.5.3

Ot la masse volumique p de ’eau est exprimée en kg.m™, le diamétre D des gouttes en m et
la vitesse v des gouttes au sol, juste avant I'impact, en m.s™.

5.1.2 Simulation des énergies cinétiques et des débits sous bananier

Les diamétres médians observés sous bananiers étant voisins généralement de 6 mm (cf.
1.1.3) et les égouttages au sol se faisant en des points variables selon la plante en présence,
nous avons cherché a mettre en évidence la répartition, par rapport au pseudo-tronc, des
énergies cinétiques et des débits d’eau de pluie sous le feuillage. Le modele DROP-INT
calculant une matrice de hauteur d’eau sur chaque pixel (i,j)) composant la grille de
discrétisation utilisée pour la modélisation des écoulements, ces hauteurs d’eau ont été

converties en nombre de goutte.

Le mod¢le fournissant une bonne description de I’architecture des plantes, les rayons R
des couronnes foliaires ont été calculés a partir des fichiers des coordonnées 3-D des plantes
et comparés au LAI des bananiers correspondants (Figure 5.1). Par définition, R,
correspond a la distance maximale sur le plan horizontal entre les extrémités des feuilles d’un
bananier et son tronc.
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Figure 5.1 : Rayon maximal de la couronne foliaire de 14 bananiers en fonction de
leur LAL

Le rayon maximal R, de la couronne foliaire augmente de fagon logarithmique avec le
LAI Cette relation non linéaire est logique puisqu’a 1’dge adulte « avant floraison », le
bananier continue de développer ses feuilles en accroissant moins la longueur des limbes
qu’il ne le fait au cours des premiers mois de croissance. De plus, lorsque la plante croit,
I’angle d’inclinaison des nouvelles feuilles par rapport a la verticale augmente, ce qui conduit
a une diminution de la pente entre Ry, et le LAL

5.1.2.1 Hauteurs de chute des égouttages

Pour I’ensemble des bananiers modélisés, la répartition des hauteurs de chute des
égouttages estimées par DROP a été évaluée en fonction du LAI pour I’ensemble des 14
bananiers (Figure 5.2).
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Figure 5.2 : Répartition des hauteurs de chute h des égouttages de chaque bananier en
fonction du LAl Données simulées par DROP pour 14 bananiers. Les barres verticales
representent les maxima et minima des hauteurs d’égouttage. Les rectangles représentent les
données entre le premier et le troisieme quartile des distributions des hauteurs de chute.
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Les hauteurs de chute des gouttes sous le feuillage augmentent proportionnellement avec
le LAI les hauteurs de chute variant de 0.03 a 2.19 m. Les écarts entre maxima et minima de
ces hauteurs augmentent également avec le LAIL

5.1.2.2 Augmentation des énergies cinétiques et les débits de pluie pour les égouttages
sous la couronne foliaire

Les vitesses des gouttes sont calculées a 1’aide de « Velocity® » connaissant les hauteurs
de chute des gouttes (celles des égouttages sont calculées par DROP) et leur taille. Pour les
gouttes incidentes, les vitesses atteintes sont supposées maximales (les gouttes atteignent
leurs vitesses limites). Les énergies cinétiques des gouttes secondaires et les débits générés
sous le feuillage sont supérieurs par endroit a ceux de la pluie incidente. Afin d’évaluer ces
augmentations, deux rapports ont ét¢ établis en fonction de la distance au tronc des
égouttages :

* le rapport Ec/Ec, des énergies cinétiques Ec; issues des égouttages (pluie secondaire) sur
les énergies cinétiques Ec, issues de la pluie incidente (Figure 5.3a).

* Le rapport V/ Vy des débits V, générés par les égouttages (pluie secondaire) sur les débits
Vg générés par la pluie incidente (Figure 5.3b).
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Figure 5.3 : Evolution des rapports entre pluie transmise et pluie incidente en fonction de la distance au
tronc pour 14 bananiers. (a) Ec/ Ec, : énergies cinétiques des égouttages Ec, sur énergies cinétiques de la
pluie incidente Ec,. (b) V/ V, : débits des égouttages V, sur débits de la pluie incidente V.

Les simulations ont permis d’estimer, pour la plupart des égouttages, une augmentation
des énergies cinétique de 1.6 a 12 fois celles de la pluie incidente et une augmentation des
débits correspondant a 1.8 4 2.23 10* fois ceux de la pluie incidente. Pour des bananiers ayant
des rayons de couronne foliaire variant entre 0.7 et 1.5 m, contrairement aux énergies
cinétiques des égouttages, plus on s’¢loigne du pseudo-tronc, plus les débits des écoulements
en égouttage sont faibles.

5.1.2.3 Répartition des énergies cinétiques et des débits de pluie sous la couronne
foliaire

Pour vérifier s’il existe une zone précise pour laquelle les égouttages et débits sont
maximaux sous la couronne, nous avons ¢€tabli des classes de distance de 10 cm par rapport
au pseudo-tronc et sommé sur ces classes les énergies cinétiques des gouttes et les débits
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générés. Des exemples de répartition sont présentés en Figure 5.4, pour deux gammes de LAI
(inférieur a 0.2 et supérieur a 0.6) et deux formes de distribution.
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Figure 5.4 : Exemples de répartition des énergies cinétiques (Ec,) et des débits (V) cumulés sur des pas
de 10 cm autour du pseudo-tronc. Les données sont issues de la simulation par DROP amélioré.(a) et
(c) : LA <0.2. (b) et (d) : LAI 20.6. (a) et (b) : maximum de débit correspondant au maximum d’énergie
cinétique. (c) et (d) : maximum de débit ne correspondant pas au maximum d’énergie cinétique.

Pour établir une relation entre la répartition des égouttages et le développement du
bananier, les bananiers ont été classés par LAI, puis la répartition des énergies cinétiques
(Ec,) et des débits (V;) cumulés en fonction de leur distance au tronc normalisée par le rayon
de la couronne foliaire R, a été établie (Figure 5.5). Les données sont issues de simulations
par DROP amélioré.
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Figure 5.5 : Energies cinétiques Ec, et débits V; cumulés sur des couronnes de 10 cm autour du
pseudo-tronc, en fonction de la distance au tronc normalisée par R, le rayon maximal de la
couronne foliaire. Les 14 bananiers sont classés selon leur LAl : (a) et (b) pour des LAI inférieurs a
0.2, (c) et (d) pour des LAI compris entre 0.2 et 0.3, puis (e) et (f) pour des LAI supérieurs a 0.3.

Les graphiques montrent la présence d’une zone a forte énergie cinétique entre la moitié et
les trois quarts du rayon foliaire, quelle que soit la taille du bananier (Figures 5.5a, 5.5¢c et
5.5¢). Cependant, pour certains bananiers, de fortes énergies cinétiques sont simulées plus
prés du pseudo-tronc, dans la premicre moitié de la couronne foliaire (LAI de 0.18 de la
Figure 5.5a) ou a la périphérie de la couronne foliaire (LAI de 0.2 et 0.24 de la Figure 5.5¢).
En comparant les répartitions des énergies cinétiques avec celles des débits sous égouttages,
on constate une similitude des formes des courbes traduisant une forte corrélation entre ces
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deux paramétres. En effet, pour I’ensemble des bananiers étudiés, les débits sont maximaux
(pres de 10 l.h'l) ¢galement sur une zone située entre 'z et ¥ de R, Toutefois, certains
débits importants apparaissent en lisiere de la couronne foliaire, laissant supposer qu’ils sont
issus d’égouttages a partir de bouts de feuille (LAI de 0.18 de la Figure 5.5b). Ce type
d’égouttages est associ¢ a de plus faibles énergies cinétiques (LAI de 0.18 de la Figure 5.5a).
Enfin, les énergies cinétiques semblent augmenter avec le LAI, ce qui n’est pas le cas des
débits générés sous égouttages.

5.1.3 Discussion

Le throughfall, composé de gouttes de pluie directe et de gouttes issues d’égouttages de
diameétres différents (Brandt, 1989), peut avoir un effet important sur ’humidité (Eschner,
1965), 1’érosion du sol (Armstrong et Mitchell, 1987; Moss et Green, 1987), I’infiltration ou
le ruissellement favorisé par la formation d’une crolte superficielle (Le Bissonais et Singer,
1992). Ces égouttages, tributaires de la structure des couverts (Hall et Calder, 1993)
caractérisée par le type des surfaces interceptrices et leurs formes (Armstrong et Mitchell,
1988), les bassins versants présents sur ces surfaces (Bassette et Bussiére, 2005) et les
hauteurs de chute des égouttages (Brandt, 1989; Hall et Calder, 1993), tombent au sol avec
des énergies cinétiques et des débits différents de ceux des gouttes incidentes (Wainwright et
al., 1999).

Dans le cas du bananier, les diameétres des égouttages étant trois fois supérieurs a ceux des
gouttes incidentes, leurs énergies cinétiques sont en majorité supérieures a celles des gouttes
de pluie incidente. Les résultats de simulation des répartitions des égouttages sous les
bananiers ont montré que les €gouttages généraient a la fois de forts débits et de fortes
énergies cinétiques principalement entre 2 et % du rayon foliaire. A ces points spécifiques
sous le feuillage, la simulation a estimé une multiplication des énergies cinétiques par 3 au
moins, et des débits par 1.6 fois au moins. Ces énergies cinétiques correspondent a des
¢gouttages issus des bords des feuilles, a la moitié¢ des limbes. Les hauteurs de ces égouttages
et les énergies cinétiques augmentent donc avec 1’age des bananiers. Cependant, la croissance
des plantes n’a pas le méme effet sur les débits qui dépendent de la capacité des bassins
versants et donc de leurs surfaces. Ces débits restent toutefois supérieurs au moins a 1.8 fois
ceux issus de la pluie incidente.

Bien que peu d’érosion ait été observé en Guadeloupe sur andosol (Cabidoche, 2001),
lorsque les sols présentent des états de surfaces secs, cette érosion peut étre favorisée par le
ruissellement occasionné sur des parcelles cultivées en pente ou qui sont saturées en eau
(Armstrong et Mitchell, 1987; Le Bissonais et Singer, 1992; Khamsouk, 2001). Lorsqu’elles
ne ruissellent pas, les accumulations d’eau sous la couronne foliaire augmentent I’ infiltration
et peuvent donc provoquer des pertes en fertilisants (Godefoy et Dormoy, 1989) et en
pesticides. Cette infiltration est d’autant plus rapide que les sols sont secs et riches en argiles
gonflantes (Cabidoche, 2001), tels les andosols sur lesquels sont plantées les bananeraies.

Aussi, contrairement a certaines structures de couverts qui limitent les énergies cinétiques
et les intensités de la pluie atteignant le sol (Wainwright et al., 1999), D’architecture des
bananiers amplifie ponctuellement ces phénomeénes et par conséquent, les risques de
lessivage et d’infiltration d’intrants.
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5.2 Simulation des écoulements sous des bananiers en interaction
5.2.1 Introduction

Pour une plante, I’acceés aux ressources minérales, a la lumicre et a I’eau est affecté par la
présence de plantes environnantes (Mech et Prusinkiewicz, 1996). De facon similaire, une
plante n’intercepte pas de la méme manicre I’eau de pluie lorsqu’elle est isolée et lorsqu’elle
est en interaction avec d’autres plantes (Bassette et Bussi¢re, 2004). Nous avons donc
cherché¢ a montrer comment les écoulements d’un bananier peuvent étre affectés par la
présence de bananiers environnants qui masquent certaines de ses feuilles. Pour cela, nous
avons simulé les écoulements de pluie sur 4 bananiers B’1, B’2, B’3 et B’4 agés de 10 mois
(cf. 4.2) lorsque chacun était isolé « sans interactions » et lorsque leurs feuilles se touchaient
«avec interactions » (Figure 5.6). Les bananiers étant de petite taille, afin d’obtenir des
interactions entre feuilles, généralement observées en bananeraie, les quatre bananiers ont été
rapprochés les uns des autres en réduisant l’inter-rang a 1.70 m au lieu des 2.35 m
normalement utilisés en bananeraie.

Figure 5.6 : Visualisation des bananiers B’l, B’2, B’3 et B’4 en interaction, a [’aide
du modeéle DROP, d’apreés le fichier d’extension « .TIF » fourni en sortie de DROP.

Les modifications entre bananiers isolés et en interaction dans ces deux situations ont été
quantifiées par le calcul des surfaces interceptrices et les différences entre les écoulements
sur chaque bananier. Ces différences ont été estimées a partir du stemflow, et du nombre de
points d’égouttages par bananier, de la répartition de ces points par rapport au pseudo-tronc
et enfin de la quantité de pluie interceptée par ces bananiers, en fonction de leur surface
interceptrice.

5.2.2 Surfaces interceptrices de bananier, avec et sans interaction d’autres
bananiers

Lorsque les bananiers B’l, B’2, B’3 et B’4 sont en interaction, leurs surfaces
interceptrices Ly diminuent (Figure 5.7) car, plusieurs surfaces foliaires se masquent entre
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elles, limitant les surfaces interceptant la pluie incidente. Le nuage de points sous la 1
bissectrice représente les feuilles pour lesquelles la présence des bananiers voisins a modifié
I’interception.

Les surfaces interceptrices qui représentaient en moyenne 74.7% des surfaces foliaires

totales des bananiers sont ramenées a 61.8% par les interactions entre plantes voisines, ce qui
représente une réduction de 17.3%.
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Figure 5.7 : Surfaces interceptrices Ly simulées pour 4 bananiers (B’l, B’2, B’3 et B’4)
lorsqu’ils se touchent (avec interactions), en fonction des surfaces interceptrices Ly simulées
lorsque ces bananiers ne se touchent pas (sans interaction).

5.2.3 Effets de ’interaction entre bananiers sur les distributions de pluie

Afin d’évaluer I’effet du masquage entre plantes sur les distributions de la pluie au sol,
nous avons simulé la répartition de la pluie sous ces bananiers en interactions et isolés (sans
interaction). Les modifications des distributions de pluie (le coefficient de stemflow K, le
nombre d’égouttages Ny et I’interception / en mm), dues aux interactions entre bananiers sont
présentées en Tableau 5.1. Les LAI des bananiers sont é¢galement précisés.

Bananiers avec interactions Bananiers isolés
Plante LAI Kis DP I LAI Kis DpP I
(mm) (mm)
B'1 1.83 12.36 28 _ 0.96 12.36 39 0.30
B'2 1.25 9.31 21 _ 0.65 8.85 31 0.22
B'3 1.51 3.7 21 _ 0.79 4.72 33 0.31
B'4 1.16 10.26 15 _ 0.61 9.99 24 0.24
Toutes 85 0.99 127

Tableau 5.1 : Effets des interactions entre 4 bananiers (B’l, B'2, B'3 et B’4) sur le coefficient de
stemflow K, le nombre de points d’égouttage (DP) l'interception 1. Les LAl « Bananiers avec
interactions » correspondent a un inter-rang de 1.7 m et ceux « Bananiers isolés », a un inter-rang de
2.35 m.

La simulation ne montre pas d’effet marqué des interactions sur les coefficients de
stemflow. Cependant, le nombre de points d’égouttages diminue en moyenne de plus de 33%
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avec les interactions. L’interception simulée pour les bananiers isolés représente un tiers de
celle simulée pour ces méme bananiers en interaction.

Les simulations ont fourni les coefficients K; par collecteur, pour ces 4 bananiers en
interaction. Elles montrent que les coefficients K, simulés par collecteur représentent en
moyenne 1.6 fois la pluie incidente, lorsqu’ils sont en zone non protégée par les bananiers.
Leurs valeurs maximale et minimale sont respectivement de 3.2 et 1.02 (Figure 5.8).
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Figure 5.8 : Coefficients K, sous 4 bananiers (B’1, B’2, B’3 et B’4) en interaction.

5.2.4 Effets des interactions entre bananiers sur les énergies cinétiques et les débits
de pluie

En créant une situation d’interactions entre bananiers, les relations entre feuilles sont
modifiées, ce qui peut affecter les écoulements sur les plantes, en particulier les égouttages.
En conséquence, nous avons évalué 1’effet de ces interactions sur la répartition des énergies
cinétiques Ec, et des débits 7, cumulés sur des couronnes successives de pas de 10 cm de
large autour des pseudo-troncs. Les moyennes des rapports des énergies cinétiques Ec/Ecg et
des débits V,/V,, simulés pour les deux situations étudiées et pour chaque égouttage sous ces
bananiers, sont présentés en Tableau 5.2.
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Bananiers isolés Bananiers avec interactions
Ec/Ec, V/V, Ec/Ec, V/Vy
Moyenne 7.44 395.19 7.57 353.00
Ecart-type 1.75 347.20 1.78 333.49
Maximum 11.90 1579.69 11.90 1393.31
Minimum 2.84 2.42 2.84 2.42

Tableau 5.2 : Rapports des énergies cinétiques Ec/Ec, et des débits V/V, sous les couronnes
Joliaires de 4 bananiers avec interactions et isolés. Ec, représente les énergies cinétiques des
gouttes incidentes et Ec,, celle des gouttes de throughfall.

Comparés aux énergies cinétiques des pluies incidentes et des débits qu’elles engendrent
au sol, les énergies cinétiques et les débits sont accrus par endroit sous les couronnes. Pour
les deux situations, les maxima et minima sont les mémes pour Ec/Ecg ce qui n’est pas le cas
pour V,/V,. En moyenne, les interactions tendent légerement a augmenter les énergies
cinétiques potentielles des égouttages sous les bananiers (1.7% d’augmentation) et a diminuer
leurs débits potentiels de 10.7%. Compte tenu du fait que les débits dépendent des bassins
versants présents sur les feuilles, la 1égére diminution des rapports V,/V, est en accord logique
avec la diminution de 33% du nombre de points d’égouttages trouvé précédemment.
L’augmentation des superpositions foliaires pour les bananiers en interaction reduit
I’alimentation des bassins versants et en conséquence, les volumes égouttés. Cependant, bien
que certains égouttages devant potentiellement atteindre le sol soient interceptés lorsque les
bananiers sont en interaction, leurs énergies cinétiques sont accrues. Ceci serait dii & une
réduction du nombre de points d’égouttages situés principalement dans la basse couche du
feuillage. L’interception de la pluie par les bananiers entraine alors une multiplication par 2.8
a 12 des énergies cinétiques des gouttes par 2.4 a 1.6 10° des débits générés.

Des exemples de distribution des énergies cinétiques et des débits sous les couronnes
foliaires sont présentés en Figure 5.9.
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Bananiers avec interactions Bananiers isolés
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Figure 5.9 : Exemples de simulation des répartitions des énergies cinétiques Ec, et des débits V, des
égouttages sous le feuillage, cumulés sur des couronnes de pas 10 cm autour du pseudo-tronc de
chaque bananier. (a) et (c) avec des interactions entre les bananiers, (b) et (d) pour les mémes
bananiers isolés.

Pour les deux exemples proposés (Figure 5.9), les égouttages sous bananiers isolés
délivrent plus d’eau sous les couronnes foliaires que lorsqu’ils sont en interaction. Dans le
cas du premier bananier (Figure 5.9a et 5.9b), la forme des distributions des énergies
cinétiques et des débits, caractérisée par des valeurs maximales entre %4 et % du rayon de la
couronne foliaire, est conservée. Dans le deuxiéme cas, on constate que les pics maximaux
sont pratiquement annulés par les interactions entre feuilles de bananiers voisins.

Les répartitions des énergies cinétiques et des débits des égouttages, en fonction de Rux
est présentée en Figure 5.10 pour I’ensemble des 4 bananiers dans les deux situations.
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Figure 5.10 : (a) Répartition des énergies cinétiques E., et (b) des débits V, cumulés au sol, en
fonction de Distance/R,..., le rapport des distances au tronc sur le rayon maximal de la
couronne foliaire, sans interaction et lorsque les bananiers sont isolés.

Les répartitions des énergies cinétiques et les débits sous la couronne foliaire sont
pratiquement les méme : a moins de ¥ de R, distance proche des pseudo-troncs, Ec; et V;
sont trés faibles. Au dela de cette distance, les deux variables augmentent, avec des maxima
compris entre %2 et ¥4 de Ry

Les interactions entre bananiers réduisent les énergies cinétiques comme les débits
maximaux qui sont cumulés. Cette réduction est sensiblement la méme pour Ec, et V; : elle est
de 25.6% et 25.8% respectivement. Les écarts entre les valeurs obtenues pour les bananiers
en interaction et les bananiers sans interaction sont plus importants au dela des % du rayon de
la couronne foliaire (Figure 5.10 ). Ce résultat est logique car, dans cette zone, les présences
des feuilles de plantes voisines sont plus marquées.

5.2.5 Comparaison des répartitions des écoulements simulés et mesurés au champ

Des mesures de pluie transmise sous un groupe de 4 bananiers (Banal, Bana2, Bana3 et
Bana4) au champ ont été faites. Les bananiers étaient au stade de floraison, ce qui correspond
aun LAI de 3.5, pour une surface plantée de 2.35 m x 2.35 m par bananier. Le rayon moyen
des couronnes foliaires était d’environ 3 m. Cinq mesures, représentant le cumul de pluies
journalieres, ont été effectuées. Les pluies incidentes étaient de 50.4, 21.7, 10.2, 14.6 et 17.2
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mm. Un maillage de 9 x 9 collecteurs de forme carrée et de 23 cm de coté, a été placé sous
les feuilles, entre les bananiers. Des collecteurs de stemflow ont été fixés autour des pseudo-
troncs. Les cartographies mesurées sont présentées en Figure 5.11.
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Figure 5.11 : Vue du dessus des cartographies des coefficients K, sous le feuillage de 4 bananiers
au champ, pour 5 pluies incidentes P, de 50.4, 21.7, 10.2, 14.6 et 17.2 mm. Les pics aux angles
représentent le stemflow de chaque bananier.

Les coefficients K;; mesurés sous les 4 bananiers pour les cinq pluies sont présentés
dans le Tableau 5.3. Ils variaient entre 7.12 et 22.5, entrainant une variation du rapport
K, /LAl de 2 et 6.4.
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Banal Bana2 Bana3 Bana4
P, Kis Stemflow Kis Stemflow Kis Stemflow Kis Stemflow

(mm) (% Py) (% Py) (% Py) (% Py)
50.4 19.82 16.38 13.12 10.85 22.48 18.58 13.70 11.32
21.7 20.41 16.87 14.45 11.94 20.53 16.97 11.96 9.88
10.2 18.04 14.91 15.57 12.86 19.52 16.13 9.70 8.01
14.6 14.09 11.65 10.06 8.31 10.97 9.07 7.12 5.89
17.2 21.79 18.01 18.26 15.09 21.92 18.12 12.44 10.28
Moyenne 18.83 15.56 14.29 11.81 19.09 15.77 10.98 9.08
Ecart-type 2.97 2.46 3.03 2.50 4.68 3.87 2.60 2.15

Tableau 5.3 : Coefficients de stemflow (K, et proportion de pluie redistribuée en stemflow pour les 4
bananiers (Banal, Bana2, Bana3 et Bana4), en fonction de la pluie incidente P,.

Les coefficients de throughfall maximaux étaient de 2.25, 3.16, 2.49, 1.92 et 2.68 pour les
5 pluies (Figure 5.11). Ils ne semblent pas varier avec la pluie incidente. Leur ordre de
grandeur est proche de celui des coefficients de throughfall mesurés en conditions controlées
sous bananiers isolés de plus petite taille. Comme les LAI des bananiers au champ sont bien
supérieurs a ceux des bananiers utilisés pour nos simulations, le throughfall ne serait pas
affecté par le LAI, contrairement au stemflow. Celui-ci représente entre 6.9% et 19.6% de la
pluie incidente pour I’ensemble des 4 bananiers au champ, toutes pluies confondues.

Les rapports K, /LAI trouvés pour ces 4 bananiers sont inférieurs a ceux trouvés par la
mesure et par la simulation pour des bananiers plus jeunes (K,/LAI est égal a 35 pour la
mesure et de 75.8 pour la simulation).

Enfin, les zones pour lesquelles les K; sont maximaux correspondent bien aux zones
comprises entre 2 et % de R, (Figure 5.11). Toutefois, on constate de 1égers déplacements
des maxima de throughfall qui pourraient étre dus aux déplacements de feuilles, sous I’effet
du vent.

5.2.5.1 Discussion

En créant une situation de fort recouvrement entre les bananiers B’1, B’2, B’3 et B’4 pour
simuler des écoulements de pluie se rapprochant de ceux au champ, le masquage entre
feuilles réduit I’ensemble des surfaces foliaires interceptrices de 17.3%. Ceci conduit
¢galement a une diminution du nombre de points d’égouttages (DP) de 33%. Cette
diminution se traduit en moyenne par une légere augmentation des énergies cinétiques des
gouttes et une réduction des débits générés sous la couronne foliaire. Ceci s’explique par le
fait que les interactions entre feuilles affectent principalement la partie inférieure du feuillage
qui est composée de feuilles planophiles présentant des limbes plus ondulés et en
conséquence avec des bassins versants plus importants. Le masquage des feuilles entre elles
entraine donc la disparition des égouttages peu élevés et favorise I’augmentation de leur
moyenne sur I’ensemble du feuillage. Cependant, il entraine également la disparition des
points d’égouttages issus de larges bassins versants localisés sur ces basses feuilles. Par
conséquent, le débit moyen est diminué pour I’ensemble des 4 bananiers en interaction.

En cumulant sur des pas de 10 cm autour des pseudo-troncs les énergies cinétiques et les
débits simulés, on constate que les interactions entre bananiers tendent a les diminuer,
confirmant ainsi que la modification de leur distribution bien due a une diminution du



126 Chapitre S : Applications du modéle DROP

nombre de points d’égouttages, principalement au-dela de la moitié de R,,,, le rayon de la
couronne foliaire.

Toutefois, Ec; et V; sont maximaux entre 2 et % R, quel que soit le type de simulation
(bananiers avec interactions ou isolés). Cette méme zone a été retrouvée au champ pour des
bananiers de LAI plus ¢élevé. Cette augmentation des égouttages sous la couronne confirme
les observations de Armstong et Mitchell, sous différents types de couvert tels que le mais, le
soja ou I’épicea (Armstrong et Mitchell, 1988).

Nos mesures au champ ont montré que la proportion de pluie incidente redistribuée au sol
en égouttage (throughfall) était pratiquement la méme pour de forts LAI que pour de faibles
LAI de bananiers. La diminution du coefficient reliant le stemflow au LAI avec
I’augmentation du LAI, établie par la simulation, a été également retrouvée au champ : K
représentait 2 a 6.4 fois le LAIL Ces faibles valeurs pourraient s’expliquer par un volume de
stemflow amoindri en raison de la présence de nombreuses déchirures sur les feuilles sujettes
au vent, les plus érigées et qui de surcroit, devaient contribuer le plus au stemflow.

Les valeurs de stemflow mesurées au champ pour des bananiers de LAI de 3.5
représentaient 6.9% a 19.6% de la pluie incidente, ce qui est plus important que pour ceux de
LAI compris entre 0.6 et 0.96, et bien plus important que pour ceux de LAI compris entre
0.12 et 0.3.

Les études menées sur la modification de la pluie par les plantes ne s’étaient intéressées
qu’aux diametres des gouttes (Moss et Green, 1987; Brandt, 1989), a leurs énergies
cinétiques (Brandt, 1988; Wainwright et al., 1999), ou aux volumes transmis en stemflow et
en throughfall (Davie et Durocher, 1997; Crockford et Richardson, 2000). Quelques rares
¢tudes s’étaient intéressées aux répartitions de la pluie sous le couvert (Eschner, 1965;
Saffigna et al., 1976; Bussiere et al., 2002). Notre étude est a notre connaissance, la premicre
abordant simultanément ces deux aspects.

CONCLUSIONS

Les énergies cinétiques et les débits sont accrus sous le couvert, de fagon localisée.
L’augmentation de ces caractéristiques de pluie est directement liée aux égouttages.

Les simulations ont montré que sous le feuillage, les énergies cinétiques de la pluie
pouvaient &tre au moins multipliées par 1.6, et les débits par 1.8. Ces écoulements
préférentiels se situent généralement entre '% et % du rayon de la couronne foliaire, la mesure
ayant confirmé les résultats de simulation. Les zones a risque au champ sont donc présentées
en Figure 5.12.
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Figure 5.12 : Visualisation des zones a risque pour lesquelles les égouttages sont maximaux.

En zone Caraibe, I’infiltration & saturation est de I’ordre de 1 mm.h™' pour les vertisols, de
10 4 50 mm.h" pour les sols bruns et, généralement en systéme de culture mécanisé et peut
dépasser 100 mm.h™" pour les andosols (Perret et Dorel, 1999; Dorel et al., 2000; Cabidoche,
2001). Comme les débits générés par les égouttages sont au moins 1.8 fois supérieurs a ceux
de la pluie incidente, il est a craindre que des zones sous la couronne des bananiers soient
saturées pour des intensités de pluie dépassant 50 mm.h™ en région bananiére de la Basse-
Terre, et 5 mm.h”" pour celle de la Grande-Terre.
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Conclusions et perspectives

Notre travail avait pour objectif de modéliser les écoulements de la pluie sur les bananiers
afin de prédire les zones de flux préférentiels susceptibles de lessiver les intrants utilisés en
bananeraie. Pour cela, nous avons ¢étudié les caractéristiques du couvert et des gouttes de
pluie qui affectent ’interception de la pluie. Cette étude nous a permis de déterminer des
relations décrivant le splash et le stockage au cours de I’interception afin de simuler la
répartition des écoulements sur la plante jusqu’au sol.

Nos résultats permettent de compléter les connaissances acquises au champ sur I’évolution
du stemflow avec I’indice foliaire de la culture et les traits de la distribution du throughfall.
Nous confirmons I’importante relation existant entre 1’architecture des plantes et la
distribution de la pluie sous celles-ci. Par ailleurs, notre étude a permis d’aborder les
phénomenes physiques de stockage et de splash sur les feuilles, a I’échelle des facettes
triangulaires de feuille, phénoménes encore peu étudiés en général et pas du tout pour le
bananier. Enfin, nos investigations nous procurent des données originales sur les hauteurs de
splash dans le couvert, facteur important de dispersion des ascospores et des conidies de la
cercosporiose du bananier. De plus, la modélisation de 1’eau stockée sur les feuilles que nous
avons incluse dans le modéle permet d’envisager de nouveaux champs d’application pour
I’¢tude du mouillage du couvert, autre facteur clef de I’épidémiologie des maladies
fongiques.

Les flux de throughfall étant tres localisés sous le feuillage et se formant en fonction des
pentes et des orientations des surfaces interceptrices dépendent donc des « bassins versants »
présents sur les larges feuilles de bananiers. Ces observations ont confirmé la nécessité
d’adopter une approche a I’échelle des ¢léments foliaires afin de bien prendre en compte les
hétérogénéités des surfaces de feuilles de bananier. En conséquence, la description correcte
des architectures des feuilles était une étape préalable indispensable a la modélisation.

Nous avons donc utilisé un modele mécaniste, DROP, couplant un mode¢le architectural 3-
D et un modele d’interception et de redistribution de la pluie. Cependant, n’étant pas congu
initialement pour décrire les formes complexes de feuilles, ce modele a nécessité
I’implémentation d’un formalisme ad hoc de description des architectures. De plus, des
¢tudes de la littérature et des expérimentations préliminaires avaient montré que les couverts
interceptant la pluie modifient ses distributions de diameétre et d’énergie cinétique de gouttes.
Ces observations nous ont amené a distinguer deux types de pluie : la pluie primaire, pluie
incidente sur le couvert et la pluie secondaire, pluie transmise apres interception par les
feuilles. Aussi, pour chaque type de pluie, les phénomenes locaux d’interception, le stockage,
la proportion de splash et d’eau transmise, qui affectent les écoulements ont di é&tre
déterminés. Nous avons donc mis en place une série d’expérimentations afin d’étudier ces
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phénomenes qui nous ont permis de développer des modéles empiriques décrivant les lois
d’interception a I’échelle des facettes triangulaires de feuille.

Nous avons adapté le modele, initialement appliqué a des plantes isolées, a la prise en
compte de plusieurs plantes afin de simuler les situations d’interaction. Le modele est
maintenant capable de simuler la maille d’hétérogénéité de tous les types de plantation
courante (maille carrée, quinconce ou rang double).

Aprées adaptation des algorithmes de triangulation pour décrire les formes de feuille du
bananier, le modele DROP simulait correctement 1’architecture de la plante. Toutefois, sa
capacité a décrire les architectures est fortement liée a la qualité des données géométriques
enregistrées par digitalisation. Nous avons montré que la précision intrinseque du digitaliseur
¢tait largement suffisante pour nos utilisations. Nous avons évalué ’impact de la densité de
digitalisation sur la simulation de Darchitecture et des variables pertinentes pour
I’interception : un seuil minimal de densité de 2 points digitalisés pour 100 cm? de feuille est
requis pour le bananier.

Les expérimentations effectuées sur la modification de la pluie par 1’interception ont
montré que les phénomeénes locaux d’interception variaient en fonction de trois parametres :
le diametre, D’énergie cinétique des pluies incidentes et 1’inclinaison des surfaces
interceptrices. En effet, le splash était fonction du diamétre, de la hauteur de chute des
gouttes et de I’inclinaison des surfaces, alors que le stockage pouvait étre uniquement estimé
a partir du diametre des gouttes et de ’inclinaison des surfaces. Ces deux phénomenes ont été
décrits a I’aide de lois analytiques qui permettent un calcul unique dans DROP. Par ailleurs,
nous avons pu mettre en évidence un seuil de hauteur de chute en dessous duquel la pluie
secondaire ne produisait pas de splash. L’étude des processus locaux d’interception a permis
d’acquérir des connaissances sur les hauteurs maximales de splash produites par les feuilles
de bananiers interceptant aussi bien la pluie primaire que la pluie secondaire de diverses
hauteurs de chute.

Le splash et le stockage diminuent avec I’angle d’inclinaison des surfaces interceptrices.
Cependant, pour des inclinaisons de feuilles supérieures a 30°, nous avons recueilli sous
forme de splash des égouttages formés de projections d’eau préalablement stockée sur les
surfaces. Ce splash pouvait augmenter de 40% les quantités d’eau collectées. Ces
phénomenes n’ont pas été pris en compte dans le modéle. Ils mettent en évidence une
dispersion accrue des égouttages pour les fortes inclinaisons de feuilles.

La comparaison de DROP aux données expérimentales obtenues en conditions contrdlées
a montré que le modéle surestimait globalement les distributions de pluie au sol.
L’implémentation dans DROP des lois locales d’interception a permis d’améliorer la
simulation qui surestimait auparavant beaucoup plus les transmissions (plus de 130%).
Cependant, en dépit d’une corrélation correcte de la simulation avec la mesure (coefficient de
corrélation de 0.87), montrant que les stemflow et principaux points d’égouttages sont bien
représentés, le modele surestime encore de 40% certaines transmissions d’eau au sol. Ce
résultat est a relativiser car le dispositif de mesure présentait plusieurs défauts. Du splash
entre collecteurs provoquait des redistributions qui affectaient les mesures de pluie transmise.
Malgré toutes les précautions prises, le simulateur de pluie ne permettait pas de reproduire
des pluies identiques en volume et en uniformité ce qui pouvait affecter les données
expérimentales nécessitant deux simulations.

Finalement, cette surestimation met 1’accent sur les hypothéses fortes qui ont été adoptées
pour la modélisation : la pluie incidente et les égouttages sont supposés verticaux, les feuilles
sont statiques sous 1I’impact des gouttes et il n’y pas d’effet du vent. En particulier, sous le
simulateur de pluie, la pluie est produite a 1’aide d’une buse mobile ayant un mouvement
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oscillant et les gouttes incidentes peuvent donc avoir des orientations multiples. De plus,
compte tenu de notre nécessaire surface de travail, les parametres de réglage du simulateur ne
nous ont pas permis de travailler en dessous d’une intensité de 70 mm.h"'. Sous de telles
intensités les feuilles étaient effectivement agitées, entrainant des modifications de bassins
versants et des déplacements de points d’égouttages. Les mouvements des feuilles sont
aggravés au champ par des vents parfois forts accompagnant les pluies convectives. Ils
provoquent des projections de gouttelettes retenues sur les feuilles. Ces projections sont plus
marquées pour des feuilles fortement inclinées. Aussi, pour une meilleure simulation des
¢coulements au sein du feuillage, ces phénoménes nécessiteraient d’étre pris en compte dans
le modele.

Plus généralement nous avons montré par la mesure et le modéle que le stemflow
augmente avec I’indice foliaire de la culture (LAI). Il représentait 4.7% de la pluie incidente
pour des bananiers de LAI inférieur a 0.3, alors qu’il pouvait atteindre 19.6% pour des
bananiers adultes d’un LAI de 3.5. Cependant, le rapport entre le coefficient de stemflow et
le LAI diminue avec la croissance des bananiers. Cette diminution peut étre liée a la
réduction de la proportion de surfaces interceptrices car au cours de la croissance de la plante,
les nouvelles feuilles se développent de plus en plus au-dessus de feuilles existantes. De
méme, des déchirures apparaissent principalement sur les feuilles les plus exposées au vent et
a la pluie (feuilles récemment développées), et limitent les écoulements acheminés vers le
pseudo-tronc. Par contre le coefficient de throughfall maximal ne semble pas varier avec le
LAI : il peut atteindre 3 fois la pluie incidente pour de faibles LAl comme pour de forts LAI.

Nos mesures ne nous ont pas permis d’évaluer expérimentalement 1’eau stockée sur la plante
(interception) car les variations entre nappes simulées ne permettaient de faire un bilan de
masse d’eau correct. Cependant, nos résultats de simulation, probablement sous-estimés, ont
permis d’estimer I’interception a 1 mm en moyenne.

La simulation des modifications des caractéristiques des gouttes de pluie redistribuée en
throughfall a permis d’établir des zones sous le feuillage pour lesquelles les énergies des
gouttes de pluie seraient au moins multipliées par un facteur 2.8 et les débits par un facteur
1.8 par rapport a celles de la pluie incidente. Sur les bananiers isolés, comme sur les
bananiers en interaction, nous avons déterminé une zone entre 2 et ¥ du rayon maximal de la
couronne foliaire ou les énergies cinétiques et débits étaient maximaux. Nos simulations ont
mis en évidence un effet réducteur de la croissance des plantes sur le nombre de points
d’égouttages. La croissance favorise la protection du sol, ce qui limiterait le nombre de points
d’égouttages plus nombreux pour de jeunes plantes dont les feuilles ne sont pas suffisamment
grandes pour étre affectées par celles de bananiers voisins.

Nos mesures au champ des distributions de la pluie au sol sous quatre bananiers adultes en
interactions ont confirmé la présence de cette zone a risque sous le couvert. La simulation
semble donc bien prédire la localisation de ces zones. Cependant, I’application au champ du
modele n’a pas été validée pour les différents stades de croissance des bananiers.

Malgré les défauts évoqués précédemment, le modele semble étre un bon outil pour la
prédiction des zones a risque sous le couvert, la notion de risque impliquant une
identification des zones de flux maximum. Les mesures sur bananiers isolés ou au champ ont
confirmé les localisations identifiées par la simulation. Deux hypothéses avaient été
initialement considérées comme fortes dans la conception de DROP : la non prise en compte
des processus locaux réels d’interception et la ponctualité de chaque point d’égouttages issue
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du caractere rigide du modele architectural et de I’unicité de trajectoires d’écoulement sur les
surfaces. Nos travaux de modélisation ont permis de corriger la premiére hypothese
introduisant dans le mod¢le la simulation des splash et stockage sur les surfaces. Nos
expérimentations nous ont permis de quantifier I’'un des phénomenes a prendre en compte
pour lever partiellement la seconde hypothese. Les résultats obtenus pour le stockage restent
encore a valider par des expérimentations adaptées qui pourraient étre basées sur une mesure
de la lame d’eau stockée par pesée que nous avons déja expérimentée.

Comme 1’objectif de notre travail était la simulation de risques de ruissellement et de
lessivage, nous nous sommes placés délibérément dans des situations de saturation du
couvert. Cependant, pour d’autres objectifs, il serait intéressant de se placer dans des
situations de pluviométrie moindre pour lesquelles la dynamique de mouillage du couvert et
sa persistance seraient des parametres pertinents. Ces variables étudiées par ailleurs sur
d’autres couverts permettraient d’utiliser le modele pour 1’étude de pathologies fongiques.
Dans ce domaine nos résultats sur les hauteurs de splash apportent des €léments pour une
meilleure analyse des modes de contamination des bananiers par les champignons. Cela
permettrait d’envisager une approche de 1’épidémiologie de la cercosporiose du bananier
utilisant davantage les connaissances sur la physique des phénomenes.

En conclusion, notre travail confirme la prépondérance du stemflow comme site de
circulation préférentiel de I’eau. Par conséquent, la zone située autour du pseudo-tronc du
bananier reste une zone a risque de lessivage et d’infiltration des produits phytosanitaires
utilisés en bananeraie. Nous montrons de plus I’existence d’une seconde zone a risque de
lessivage sous les couronnes foliaires dont la localisation et I’intensité varient avec le LAI et
la taille de I’inter-rang. Pour aboutir a des recommandations a caractére agronomique dans
toutes les situations usuelles, une étude plus compléte sur la répartition des écoulements en
fonction de I’age des bananiers et du type de plantation (simple rang, double rang et
quinconce) est nécessaire. On pourrait alors mettre au point des recommandations
d’épandage d’intrants les plus respectueuses possibles de 1’environnement. Il est cependant
clair, avec nos résultats, que les produits phytosanitaires épandus a la base des pseudo-troncs
sont particuliecrement sujets au lessivage. D’autre part, les zones d’égouttages sous le
feuillage que nous avons déterminées peuvent présenter des risques d’entrainement et
d’érosion du fait des fortes énergies cinétiques de goutte transmises dans le cas de
bananeraies adultes.

Au vu des ces résultats, les épandages sous la couronne foliaires de pesticides
responsables de la contamination des nappes phréatiques et des rivieres seraient a proscrire
pour ces zones localisées, si aucun systéme placé sous la couronne foliaire (pour briser les
gouttes de pluie issues d’égouttages) et tout autour du pseudo-tronc (pour diviser le stemflow
en plusieurs petits flux) n’est appliqué en bananeraie.
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Annexe A

Numérisation des coordonnées 3-D des plantes

La position des sommets des triangles de feuille créés par DROP, des exutoires sur les
feuilles, déterminant le throughfall, et du stemflow est donnée par conversion des
coordonnées 3-D enregistrées au cours de la digitalisation. Le passage des cordonnées
analytiques (x,y) a celles discrétisées en (i,j) et vice versa, se fait par conversion analogique
ou numérique a 1’aide des fonctions « convanapix » et « convpixana » dépendant chacune de
trois parametres et définies comme suit :

Conversion analogique a numérique :
int DISTRIBEAU::convanapix(float h, float dimxcm, int dimxpix)
{
intr;
r=(int)((dimxpix/dimxcm)*h + dimxpix/2+0.5) ;
return(r);

}

Conversion analogique a numérique :
float DISTRIBEAU::convpixana(int r,float dimxcm,int dimxpix)
{
float g, h;
g = dimxpix ;
h=(r-(g/2-0.5))*(dimxcm/g);
return (h);

}

Ou /& représente les coordonnées en x ou en y, dimxcm, la dimension en x ou en y de la
maquette informatique et dimxpix le nombre de pixel en ligne ou en colonne sur la grille de
discrétisation. Ainsi, « convanapix » retourne une valeur entiére correspondant a un numeéro
de ligne ou de colonne du pixel associé et « convpixana » une coordonnée en x ou en y du
pixel associé.
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Annexe B

Changement de repére appliqué pour ’enregistrement des données architecturales

Au cours de la digitalisation ultrasonique, des déplacements par rotation et/ou translation
de la plante dans le volume de mesure étaient nécessaires pour faciliter I’enregistrement les
feuilles masquées par d’autres. Ce probléme ne se présentait pas au cours de la digitalisation
¢lectromagnétique.

Récepteurs du digitaliseurs
-

ZA

Figure B.1: Rotation et translation des plantes au cours de la digitalisation
électromagnétique.

Le repére de référence, [O, X, y, z) est constitué en choisissant le point O au collet du
bananier. Le point O, puis les points A, B et C, localisés sur le pot contenant le bananier, sont
digitalisés dans le repere de référence li¢ au volume de mesure. A chaque déplacement de la
plante dans ce volume, les 4 points subissent des translations et/ou des rotations et sont notés
0’, A’, B’ et C’ dans le repere intermédiaire [O’, X’, y’, z’) relatif au déplacement. Les points
M’(x’, y’, z’) digitalisés sur la plante dans un repére intermédiaire sont replacés dans le
repere de référence en calculant leurs coordonnées selon les étapes suivantes :

o Dans le repére de référence :

Soit le point M(x, y, z) et les 4 points fixes O(0, 0, 0), A(a;, az, a3), B(by, by, bs) et C(cy, ca,
c3) a la base de la plante. Seuls O, A, B et C sont connus dans le repére de référence.

« Dans le repére intermédiaire :

Le point M’(x’, y’, z’) et les 4 points fixes de O’(0, 0, 0), A’(a’;, a’», a’3), B’(b’1, b’,, b’3) et
C’(¢’y, ¢’,, ¢’3) ayant subi des translations et/ou rotations sont tous connus dans le repére
intermédiaire.

Les coordonnées des points M digitalisés sont calculées en établissant la conservation des
produits scalaires pour la conservation des distances et de angles
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OM-OA=O'M"O'A'
OM-OB=OM'O'B
OM-OC=0M'O'C'

Soit le systeme d’équations linéaires :

axtaytaxz=a'ixtayy +a’sz’
bx+by+bz=b;x"+b’y’ +b’sz’
cix teyytez=c'ix ' +c’y +c'sz’
Les points M’(x’, y’, z’) sont ramenés en M(X, y, z) dans le repere de référence en
considérant les 4 vecteurs a, B, B2, B3 définis comme suit :

a B B2 B3
b b b b b y a
a'x’+ay +ta'sz aj b2 as
b'ix’+b'y’ +b'sz’ bi 2 bs
bl b bl b bl bl C
c'x’ ey ez i 2 3

Les coordonnées de M sont alors déduits du rapport des déterminants (Def) des matrices
définies par 3 des 4 vecteurs :

_ Det(a, ﬁg, ﬁgé _ Det(f;, o, [3 _ Det( é], ég, 0[2
" Det(B, B ) O Det(B, o ) ° Det(Br, B B

L’algorithme introduit dans le modeéle DROP utilise une classe « ProdScal() » calculant les
déterminants des matrices associées au systeme d’équations linéaires. Il est le suivant :

void D3D::ProduitScal()

{
float prod[3];

D[O]=(B[1][1]*C[1][2D-(C[1][1]*B[1][2]);
D[1]=(B[1][0]*C[1][2D-(C[1][0]*B[1][2]);
D[2]=(B[1]{0]*C[1][1]D-(C[1][0]*B[1][1]);
DELTA=(A[1][0]*D[O]D-(A[1][1]*D1D+(A[1][2]*D[2])

// O'M"'.O'A’
prod[0]=(M[num][0]*A[num][0])+(M[num][1]*A[num][1])*+(M[num][2]*A[num][2]);
// O'M'.O'B'
prod[ 1]=(M[num][0]*B[num][0])+(M[num][ 1*B[num][1]y+(M[num][2]*B[num][2]);
// O'M'.O'C'
prod[2]=(M[num][0]*C[num][0])+(M[num][17*C[num][1]y+(M[num][2]*C[num][2]);

M[num][0]=(prod[0]*((B[1][1]*C[1][2])-(B[1][2]*C[1][1])));
M[num][0]=M[num][0]+(prod[1]*((A[1][2]*C[1][1])-(A[1][1]*C[1][2])));
M[num][0]=M[num][0]+(prod[2]*((A[1][1]*B[1][2])-(A[1][2]*B[1][1])));
M[num][0]=trunc(M[num][0]/DELTA);

M[num][1]=(prod[0]*((C[1][01*B[1][2])-(C[1][2]*B[1][0]));
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[num][1]=M[num][1]+(prod[1]*((A[1][0]*C[1
[

££E

[num][1]=trunc(M[num][1]/DELTA);

M[num][
M[num][
M[num][

M[num][

1=(prod[0]*((B[1][0]*C[1][1])-(B[1][1]*C[1][0])));
[=M[num][2]+(prod[1]*((A[1][1]*C[1
B

I\JNI\)[\)

J=trunc(M[num][2]/DELTA);

12D-(ALL][2]*CL1][0]));
[num][1]=M[num][1]+(prod[2]*((A[T][2]*B[1][0])-(A[1][0]*B[1][2])));

[1 1I0D-(A[1][OT*CLL][1]));
[=M[num][2]+(prod[2]*((A[1][0]*B[1][1])-(A[1][1]*B[1][0])));
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Annexe C

Procédure de lissage des nervures de feuille

j=0 m; définis par les coordonnées m[i][k],
Pouri=0ai=p-1 faire

A

v
Pour k=0 a k=3 faire

A 4
pt[i][k]= m[i][k]

i1

@ Sinon

Pour k=0 a k=2 faire :

Ul[k]=pt[i-1][k]-pt[i-2][k]
U2=pt[i][k]-pt[i-1][k]

Si |COS(E,E) <1 Si non

Pour k=0 a k=2 faire :

mfi-1][k]= %(pt[i][kﬁpt[i-Z][kD

A 4

Fin du lissage de la nervure

Figure C.1 : Histogramme de fonctionnement de la procédure de lissage des points de la nervure
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Nervure composée

|__—  de p points allant
de pt(0) a pt(p-1)

Milieu du segment reliant
pt(i-2) a pt(i)

I Nervure lissée

composée des
points m

—
} 2 Vecteurs
_—

= nnfQuuns Nervure lissée

—@—— Nervure digitalisée

Figure C.2 : Amélioration de la nervure par la procédure de lissage. Les points pt sont digitalisés alors
que les points M sont créés a partir de la procédure de lissage.
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Annexe des articles

Article 1

3-D modelling of the banana architecture for simulation of rainfall interception parameters
(Published in Agricultural and Forest Meteorology, 2005, vol. 129, pp. 95-100).

Article 2

Rainfall distribution modelling on a 3-D plant architecture : Application to banana tree
(Published in the Proceedings of FSPMO04, 4" international workshop on Functional-
Structural Plant Models, 2004, pp. 159-163).

Article 3

Rainfall interception on a 3-D plant modelling to assess water heterogeneity below banana
(Sumitted to New Phytologists).

Article 4

Splash and storage partitioning following raindrop impacts on banana leaves
(To be submitted to Agricultural and Forest Meteorology).
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3-D modelling of rainfall interception by banana plant: effects of the
physical properties of the canopy on water fluxes and drop kinetic energies

at the soil surface

ABSTRACT

Rainfall interception by canopies varies according to their structure and the properties of their
leaves, stems and trunks (shape, flexibility, wetness and rugosity). In the case of a banana
plant, the architecture provides important rainfall redistribution as stemflow (water flux on
the stem) and throughfall (water fluxes through the foliage). Industrial banana cropping used
high input rates for fertilisation and pest control (nematodes, insects and fungi). In high
rainfall conditions, these granules spread to the soil near plant collars or liquid sprayed on the
leaves can be leached and carried to surface or ground waters by run-off and infiltration,
threatening environment and human health. Thus, it became a major issue to locate and
quantify stemflow and throughfall below the plants to limit input leaching and help in the
design of environmental-friendly practices.

We used the DROP model that combined plant architecture from digitising and rainfall
distribution simulation according to the plant physical properties. This model provided 2-D
maps of water distribution below plants. We improved the model triangulation to account for
complex banana leaf shapes and developed the simulation of local interception processes and
mutual plant interactions. We designed several experiments for: (i) the model validation by
comparison of measured and simulated transmission maps under a rainfall simulator, (ii) the
model test with actual canopy rainfall distribution measurements in the field, (iii) the
development and parameterisation of the local interception model based on leaf splash and
storage measurements.

The new triangulation provided precise banana architectural descriptions. Rainfall
distribution simulations, improved by the new features, confirmed stemflow predominance.
For five months old banana plants, the interception loss that reached on average 1 mm per
rainfall event tended to increase with the LAI. The remaining overestimation of some rainfall
transmissions could be explained by some underestimation of interception loss. We show that
high kinetic energies and rainfall rates appeared in a ring comprised between %2 and % of the
maximum crown radius. In this area, erosion, run-off and input leaching may occur. Finally,
the model improvement for the simulation of plant interactions will allow the investigation of
varied crop field patterns. The approach developed in the DROP model that used generic
formalism will be applied to other plants.



Modélisation 3-D de I'interception de la pluie par le bananier : effets des
caractéristiques physiques du couvert sur les flux d'eau et d*énergie
cinétique transmis au sol

Résumé

Selon leur structure, la forme, les propriétés (flexibilité, mouillabilité et rugosité) de leurs
feuilles, tiges et troncs, les couverts interceptent la pluie de fagon différente. Dans le cas du
bananier, I’architecture fortement redistributive de la pluie forme des flux d'eau localisés en
écoulement le long du pseudo-tronc (stemflow) et sous le feuillage (throughfall). La culture
bananiere d'exportation a un caractére intensif caractérisé par des épandages importants de
fertilisants N, P, K (nitrates, phosphates et potassium) et de produits phytosanitaires contre
les nématodes, les insectes et la cercosporiose. En cas de forte pluviométrie, ces intrants,
déposés en granulés au pied des bananiers ou pulvérisés aux dessus des bananeraies sous
forme d'aérosols, peuvent étre entrainés par lessivage et transportés par ruissellement et
infiltration vers les cours deau et dans les sols, constituant ainsi un risque pour
I'environnement et la santé humaine. Afin de limiter le lessivage d'intrants et de proposer des
techniques de culture plus respectueuses de I'environnement, il était important d'identifier les
zones de flux maximaux sous bananier.

Nous avons utilis¢ DROP, un modele combinant un modele architectural de plante (alimenté
par digitalisation) et un modele de distribution de pluie prenant en compte les propriétés
physiques des feuilles et de la pluie qui fournit les cartographies 2-D des distributions d'eau
au sol sous les plantes. 1l était nécessaire de développer et améliorer le modele qui n'était pas
adapté aux formes complexes des feuilles du bananier et ne simulait ni les phénomenes
locaux d'interception, ni les interactions entre plantes. L'adaptation du modéle aux feuilles de
bananier a nécessité lI'amélioration de la méthode de triangulation utilisée pour la
représentation des plantes. Différentes expérimentations ont été congues pour développer le
modele de simulation des écoulements. Sa validation a été faite en comparant les
cartographies simulées et mesurées sous un bananier placé sous un simulateur de pluie. Des
mesures de distribution de la pluie en parcelle ont eté également utilisées pour tester le
modele appliqué & une parcelle. Enfin, des expérimentations permettant de mesurer les
phénomenes d'éclaboussures (splash) et de stockage sur de petites surfaces ont été menées
pour développer un modele d’interception a I'échelle de la feuille.

La nouvelle triangulation procure une description tridimensionnelle précise des architectures
de bananiers. Les prédictions des distributions de la pluie sous les bananiers confirmant la
prépondérance du stemflow, ont été améliorées par l'introduction de lois d'interception
locales. Par épisode pluvieux, les pertes par interception représentent en moyenne 1 mm pour
des bananiers agés de 5 mois et semblent augmenter avec le LAI. La surestimation de
certaines transmissions d'eau de pluie au sol laisse supposer que ces pertes par interception
sont encore sous-estimées. Les modifications des énergies cinétiques et des débits par les
bananiers font apparaitre une zone comprise entre %2 et % du rayon de la couronne foliaire ou
il y aura risque d'érosion, de ruissellement et d'entrainement d'intrants. Enfin, I'adaptation du
modele a la simulation de plusieurs plantes en interaction permet d'envisager son application
a des situations agronomiques en bananeraie. Cette démarche développée dans DROP
pourrait étre appliquée a d'autres plantes, du fait du caractére générique des méthodes
scientifiques qui lui sont associées.
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