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INTRODUCTION GENERALE

La vigne (Vitis viniferg, L.) est la principale production agricole du Languedoc-
Roussillon. Depuis une quinzaine d’années, les quantités de vins produites a I’échelle
européenne ne sont plus compatibles avec la diminution de la demande des consommateurs. De
ce fait, les orientations agricoles de ces prochaines années sont axées sur la recherche d’une
faible production mais de qualité en remplacement des quantités actuellement produites. Dans
ce but, la caractérisation des critéres influencant la qualité du produit final représenterait une

fagon d’optimiser cette production.

Or, on sait aujourd’hui que la consommation en eau de la vigne conditionne d'une fagon
générale et pour une grande partie la qualité des raisins et donc des vins produits. Cette notion
est implicite dans le concept de terroir viticole. En effet, la notion de terroir a été créée pour
pouvoir anticiper sur la qualité du produit final a partir de critéres du milieu (sol, climat) faciles
d’accés. Ainsi, pouvoir rattacher alimentation en eau et paramétres du milieu devient une étape
fondamentale de la formalisation de la notion de terroir.

De plus, la vague d’arrachages du vignoble languedocien induite par la reconversion
agricole nécessaire fait évoluer le paysage agricole en fonction de la nouvelle occupation du
sol. En miliev méditerranéen, 'ETR est la composante principale du bilan hydrologique
puisqu’elle peut représenter 70 % des précipitations. Le changement d’occupation des sols va
provoquer des modifications de la gestion de la ressource en eau qu’il va falloir évaluer. Dans
ce but, la caractérisation de la consommation en eau des vignes s’avére nécessaire.

Le travail ici présenté se situe donc dans un objectif de caractérisation et de modélisation
de ’ETR de la vigne en fonction de paramétres du milieu facilement accessibles. Cette
recherche fait partie d’un programme d’étude globale des flux d’eau et de polluants a I’échelle
d’un bassin versant viticole languedocien (Roujan-Allegro)*. Au sein de cette étude générale, la
quantification et la modélisation de ETR & I’échelle du bassin versant peut étre faite a partir
d’une caractérisation parcellaire distribuée. Cette échelle d’approche est privilégiée pour trois

raisons principales :

- unité de cépage,

-unit¢ de fagons culturales (taille, formation des ceps, désherbage, traitements
phytosanitaires,...),

- unité de sol comparativement a 1’échelle du bassin versant

Les travaux consultés sur les rapports entre la vigne et son milieu 4 I'échelle de la parcelle
ont souvent été réalisés dans une optique agronomique. Les chercheurs impliqués

* Dans la suite du document, les études hydrologiques portant sur l'ensemble du bassin versant seront
référencées comme «études hydrologiques globales» par opposition avec 1'échelle parcellaire
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recherchaient des facteurs explicatifs de la production (quantité et/ou qualité) en fonction
d’indicateurs de la consommation en eau des ceps. Ces travaux sont généralement restés
descriptifs, sans recherche de relations extrapolables 4 d’autres sites. Ceci s’explique par les
difficultés rencontrées a |’estimation proprement dite de I’ETR et aux problémes de
transposition d’une estimation ponctuelle (site de mesure de I’humidité par exemple) a une
échelle plus petite (parcelle, micro-région).

L’estimation de 'ETR d’une parcelle de vigne est rendue difficile autant par la
conformation du couvert que par la plante elle-méme. En effet, s’il est aujourd’hui relativement
aisé de mesurer la consommation d’un couvert continu, les méthodes classiquement utilisées
trouvent leurs limites dans une utilisation appliquée aux couverts hétérogénes :

- les méthodes basées sur des mesures locales (humidité du sol, flux de séve, évaporation du

sol) se heurtent au probléme de I’échantillonnage,
- les méthodes intégratives fondées sur les échanges énergétiques a 1’échelle du couvert sont
compliquées par la définition de la “hauteur limite” caractérisant la zone ou les mesures

peuvent étre effectuées,
Pour résoudre les difficultés énumérées ci-dessus, un effort expérimental conséquent a été
consenti. Il doit étre concrétisé par la recherche de relations formelles et de paramétrisation
simple entre la consommation d’eau et I’état hydrique du sol a I’échelle de la parcelle de vigne.

Le premier chapitre de ce mémoire fait le point sur les moyens d’estimer et de modéliser
PETR d’une vigne ainsi que les difficultés d’étude. Des options en sont tirées pour la
construction d’un protocole expérimental en vue d’une modélisation.

Dans un deuxiéme chapitre, aprés avoir présenté le cadre étudié et les contraintes
expérimentales, le protocole a été choisi conformément aux exigences posées en fin de premier
chapitre.

Le troisiéme chapitre analyse et vérifie la cohérence de chacune des mesures mises en
ceuvre. Il valide également I’estimation de ’ETR par recoupement des données acquises
séparément.

Pour étudier 'ETR d’une parcelle de vigne en vue d’une extrapolation a différentes
parcelles, on analyse séparément |’évaporation du sol et la consommation en eau des ceps.

Le quatriéme chapitre porte donc sur la caractérisation du flux d’évaporation sous couvert
de vigne. L’importance est mise sur la variabilité intra-parcellaire de ce flux. Un modéle
d’évaporation a I’échelle de la parcelle est présenté dans une seconde étape.

Le dernier chapitre aborde la consommation en eau de la vigne. Celle-ci est étudiée a
partir de deux mesures distinctes qui apportent chacune des éléments de compréhension des
variabilités spatio-temporelles d’alimentation hydrique. Des relations, premiéres étapes d’une
modélisation, sont finalement dressées entre I’état hydrique du milieu et I’alimentation en eau

des vignes.



CHAPITRE 1

L’ALIMENTATION EN EAU DE LA VIGNE
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

L’étude de I’alimentation hydrique de la vigne pose de nombreuses difficultés en raison
des caractéristiques propres de sa biologie d’une part et de son mode de culture d’autre part.

Les particularités de la vigne tiennent dans le fait qu’il s’agit d’une culture pérenne,
considérée comme relativement résistante a la sécheresse grice 4 un enracinement puissant.
Cette forte extension spatiale du systéme racinaire complique 1’estimation de la consommation
en eau d’une parcelle par bilan hydrique au sol. En effet, le bilan hydrique est généralement
effectué sur une couche de sol d’épaisseur au moins égale 4 la profondeur de colonisation par
les racines. Sa détermination étant difficile, les travaux sur vigne se limitent nécessairement
une profondeur choisie en fonction de critéres le plus souvent pédologiques.

Une autre singularité de la vigne en tant que culture est que son couvert est discontinu et
périodique. Cette variabilité spatiale structurée a des incidences sur les prélévements d’eau par
les racines mais également sur les circulations atmosphériques (problémes de rugosité de
couvert et d’orientation des flux le long des rangs par exemple).

La structure discontinue du couvert a également une incidence sur la distribution de
I’énergie au sein de la parcelle. Celle-ci conditionne la partition des flux, c’est-a-dire les parts
relatives de I’évaporation du sol nu et de la transpiration dans ’ETR.

En dernier point, la vigne posséde des mécanismes de régulation de sa consommation en
eau propres & chaque cépage. Ces mécanismes, induits par 1’environnement (humidités de I’air
et du sol), sont’complexes et mal connus.

La construction d’un mod¢le de fonctionnement hydrique d’une parcelle de vigne a partir
de mesures de terrain pose donc les questions suivantes :

- quelle est la distribution des racines et leur fonctionnalité par rapport a
I’absorption d’eau (donc la zone de sol fonctionnelle) ?
- comment se répartit I’énergie incidente en énergie disponible pour le

sol et pour la plante ?




- quelles sont les interactions entre la vigne et son milieu et leurs

conséquences sur I’alimentation en eau des ceps ?

Ces trois points seront abordés successivement dans 1’étude bibliographique qui suit. Les
conclusions des travaux les concernant seront réunies dans 1’étude critique d’une modélisation
envisageable de 1’évapotranspiration réelle d’une parcelle de vigne..

1. MORPHOLOGIE ET FONCTIONNEMENT DU SYSTEME
RACINAIRE DE LA VIGNE

Pour appréhender les facultés d’alimentation hydrique de la vigne, il est utile de savoir
comment se distribuent les racines dans le sol. Cette répartition doit étre étudiée verticalement
le long d’un profil afin de connaitre les couches de sol qui contribuent aux prélévements d’eau
du sol. Elle doit aussi étre observée horizontalement compte tenu de la forte hétérogénéité du
couvert qui peut induire des hétérogénéités paralléles dans la distribution racinaire.

Lorsqu’on sait ou sont les racines, rien ne renseigne sur leur fonctionnalité vis-a-vis de
I’absorption d’eau. Ce probléme fera I'objet d’une analyse dans la seconde partie de ce

paragraphe.

1.1. Occupation de I’espace par les racines. Etude morphologique.

La vigne posséde potentiellement un systéme racinaire développé, tant en profondeur que
latéralement (Branas, 1974). L’installation du systéme racinaire dépend concrétement de
nombreux facteurs édaphiques, variétaux ou de conduite de la parcelle. Selon Carbonneau
(comm.pers.), la qualité de la colonisation racinaire est induite par une conduite du couvert

favorisant la vigueur des ceps.

1.1.1. Distribution verticale de I’enracinement

Les auteurs sont unanimes, la vigne posséde une faculté d’enracinement en profondeur
trés étendue. Seguin (1972) cite la présence de racines & 7 métres de profondeur sous les
terrasses alluviales de la Garonne. Ionescu et al. (1978) recensent des racines & plus de 11
métres sous la surface du sol. Les difficultés expérimentales a I’étude du systéme racinaire de la
vigne au champ (Morlat e al., 1981) permettent rarement de le décrire complétement.
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Les caractéristiques d’enracinement sont souvent rattachées a une variété de porte-greffe.
Swanepoel et Southey (1989) confirment que le porte-greffe induit une distribution racinaire
qui lui est propre lorsque le sol n’oppose aucune contrainte & son installation. On retrouve
cette nuance dans les commentaires de Branas et Vergnes (1957) qui ne donnent une influence
génétique 4 la distribution des racines que dans les deux ou trois premiéres années de la vie de
la vigne. Le sol n’est alors pas limitant car la couche superficielle a généralement été défoncée.
Morlat et Jacquet (1993) ont effectué des comptages racinaires sur plusieurs sols et ont noté
que I'utilisation d’un porte-greffe unique (associé & un greffon unique) n’induisait pas une
répartition verticale unique des racines. Cela signifie que le sol est plus influent que la variété
dans la distribution verticale des racines. De nombreux auteurs considérent en fait que les
conditions pédologiques seules contraignent I'implantation racinaire (Ribereau-Gayon et
Peynaud, 1971 ; Seguin, 1973 ; Branas, 1974 ; Ionescu ef al., 1978 ; Champagnol, 1984 ;
Morlat et Jacquet, 1993). Seguin (1972) indique qu’en I’absence de contraintes mécaniques
(horizon induré, roche mére) ou hydriques (excés d’eau - nappe - ou sécheresse trop
prononcée - surface du sol -), la croissance racinaire est maximale. Elle peut donc étre trés

étendue en profondeur.

Champagnol (1984) estime, au vu d’une bibliographie étendue, que 1’examen du premier
meétre de sol suffit généralement pour connaitre la plus grande partie du systéme racinaire de la
vigne en milieu méditerranéen tempéré. Il a relevé de nombreuses références pour lesquelles
s’identifiait une zone de colonisation préférentielle entre 30 et 70 cm de profondeur. Ces
conclusions rejoignent celles de Smart et Coombe (1983) et confirment les observations de
Branas et Vergnes (1957) & Montpellier, de Morlat (1989) en moyenne vallée de la Loire, de
Roumbas et al. (1983) a Chypre ou encore de Stevens et Nicholas (1994) dans le sud de
I’ Australie. Ainsi, certaines études du systéme racinaire portent sur une épaisseur délibérément
réduite : 125 cm pour Branas et Vergnes (1957), 90-120 cm pour Morlat (1981), 120 cm pour
Swanepoel et Southey (1989).

Deux constats s’opposent donc : d’une part les auteurs se rejoignent pour dire que
la vigne a des facultés d’enracinement exceptionnelles, d’autre part, certains d’entre eux
estiment que les racines qui descendent en profondeur sont trop peu nombreuses pour

devoir étre quantifiées.

En réalité, I'adjectif “profond” employé tel quel par les auteurs pour caractériser le
systéme racinaire ne représente pas une cote de référence : les racines profondes d’un sol de
Graves bordelaises sont situées a plus de 3 metres (Seguin, 1969), celles mentionnées par
Morlat (1989) sont les racines des horizons inférieurs & 1,20 m. Le terme de “profond” dépend
en fait du type de sol puisque le critére pris en référence est généralement la résistance relative
des plantes a la sécheresse : une vigne i racines “profondes” ne présente pas de symptdmes de
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souffrance a la sécheresse. Ainsi, il est normal que, quelle que soit la zone d’étude préconisée
ou 'importance quantitative apportée au systéme racinaire profond, de nombreux chercheurs
estiment que les racines “profondes” sont un atout pour résister a la sécheresse (Seguin,
1969, 1973 ; Ionescu ef al.,, 1978 ; Smart et Coombe, 1983 ; Champagnol, 1984 ; Morlat er

al., 1992).

Des recherches ont donc été organisées pour connaitre les pratiques culturales qui
favoriseraient I'implantation de racines en profondeur. Les travaux de Morlat et son équipe
(Morlat, 1981 ; Morlat ef al., 1984) visent a comprendre I’influence de la conduite de la
culture sur la répartition des racines. La densité de plantation intervient de fagon complexe, en
liaison notamment avec la profondeur du sol (Laurent, 1979). Morlat ef al. (1984) montrent
que les vignes plantées en large inter-rang ont un enracinement plus profond que les vignes
plus étroites. Branas et Vergnes (1957) et Hidalgo et Candela (1969) ont au contraire relevé
des quantités de racines qui augmentaient en profondeur avec la densité de plantation.

En revanche, lorsque I’inter-rang est enherbé, le systéme racinaire de la vigne est plus
profond par effet de compétition pour I’eau dans les couches de surface (Delas e al., 1986 ;
Morlat, 1981 ; Morlat ef al., 1984).

Pour résumer I’ensemble de ces nombreux travaux sur la distribution verticale des racines
de la vigne, on peut mettre en relief plusieurs points & partir des observations mentionnées :

- I’enracinement de la vigne peut étre trés étendu en profondeur,

- la majeure partie des racines est souvent concentrée dans le premier métre du sol,

- la distribution verticale des racines dépend d’une relation complexe entre les
conditions physico-chimiques imposées par le sol, les caractéristiques variétales et la
conduite de la culture (densité de plantation, systéme de conduite).

1.1.2. Distribution horizontale

Pour une vigne désherbée chimiquement, le systéme racinaire se distribuerait suivant le
schéma de la figure 1-1. Une telle disposition laisserait penser que, malgré un nombre de
racines sensiblement identique sous rang et inter-rang en surface, les différences deviendraient

plus nettes en profondeur.

Les études de dénombrement réalisées montrent une réalité plus complexe. Laurent (1979)
met en évidence que, pour toute densité de plantation, a conditions édaphiques similaires, le
rang présente plus de racines que I'inter-rang dans les couches de surface. Branas et Vergnes



Etude bibliographique sur l'alimentation en eau de la vigne 7

(1957) ont pour leur part montré que le nombre des racines (exprimé en masse de racines par
métre carré de sol horizontal) est nettement moins élevé sous I'inter-rang que sous le rang a

toute profondeur (de 0 & 125 cm).

Figure 1-1 : Répartition du systdme racinaire d’un pied de vigne en I'absence .
de contraintes pédoclimatiques. D’aprés lonescu et a/. (1978)

En moyenne sur le profil, en large inter-rang et faible espacement des pieds sur le rang (3 x
0,5 m) les mémes auteurs ont observé trois fois moins de racines sous I’inter-rang ; lorsque
I’espacement augmente (3 X 2 m), la masse de racines sous I’inter-rang égﬂe 80 % de la masse
de racines sous le rang. Stevens et Nicholas (1994) ont méme relevé des densités racinaires
plus élevées dans I'inter-rang que dans le rang pour des conditions d’espacement similaires (3,1

X 2,2 m) dans une parcelle de Syrah.

Malgré ces différences de densité, selon Branas et Vergnes (1957), la distribution des
pourcentages de racines le long du profil est sensiblement identique entre rang et inter-rang
(fig. 1-2), pour une densité de plantation déterminée.

Les autres recherches comptabilisant les racines sous rang et inter-rang ont été menées
pour étudier les effets d’un enherbement sur la distribution racinaire. Morlat ef al. (1984)
montrent que la différence entre le nombre de racines sous le rang et sous I’inter-rang (exprimé
en impacts de racines au métre carré) est plus importante pour une vigne enherbée que pour
une vigne désherbée chimiquement. Ceci s’explique par la compétition plus intense entre
racines de ’enherbement (fétuque) sous I’inter-rang enherbé que sous le rang, toujours exempt
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de racines concurrentes, quelle que soit la densité de plantation. Cette différence numérique
n’est pourtant pas apparue statistiquement significative malgré un inter-rang de 2,60 m.

Il peut donc exister une différence de distribution racinaire entre rang et inter-rang.
L’étude du systéme racinaire de la vigne doit donc préférentiellement séparer les

dénombrements de racines dans les deux positions.

Masse de racines par Pourcentage de la masse
surface horizontale de sol (g.m?) racinaire totale (%)
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Figure 1-2 : Effet de I’éloignement du cep sur la densité racinaire. Profils
réalisés par Branas et Vergnes (1957) sous une vigne plantée en sol peu
profond a la densité 3x0,5 m. (a) Distribution pondérale des racines; (b)
Distribution centésimale

1.1.3. Densité racinaire de la vigne

Les résultats de dénombrements racinaires publiés sont donnés dans des unités trés
variables d’une étude a I’autre. Ce peuvent étre des masses racinaires (Branas et Vergnes,
1957), des impacts sur une grille verticale ou horizontale (Morlat, 1981), ou des longueurs de
racines (Ionescu ef al., 1978). Chacune de ces grandeurs peut étre exprimée telle quelle
(Ionescu et al., 1978) ou rapportée a la surface horizontale de sol (Branas et Vergnes, 1957), 4
la surface verticale ou horizontale de comptage (Morlat, 1981), ou au volume de sol exploré
(Smart et Coombe, 1983). Ceci rend difficile les comparaisons des dénombrements publiés.
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Plante Densité racinaire (cm.cm3) Référence bibliographique
Pommier 0,01-0,2 Smart et Coombe, 1983
Poirier 0,12-0,56 i
Prunier 0,13-0,56 "
Coniféres 0,5-0,69 .
Soja 1-3 Reicosky et al., 1972
Sorgho 0,5-1,5 Gardner, 1964
Coton 1,5-2,5 Taylor et Klepper, 1974 cités par Trocmé, 1994
Mais 0,5-3 Grimes et al., cités par Trocmé, 1994
Vigne 0,002-0,030 Smart et Coombe, 1983
Vigne 0,001-0,008 Archer, 1988
Vigne 0,003 Garcia et Gil, 1982 cités par Champagnol, 1984
Vigne 0,015-0,020 Ionescu et al., 1978
Vigne 0,100-0,200 Stevens et Nicholas, 1994
Vigne 0,001-0,012 Champagnol, 1984
Vigne 0,002-0,004 Branas et Vergnes, 1957
Tableau 1-1 : Densités racinaires extrémes (fourchettes) et moyennes

(chiffres seuls) de plusieurs espéces végétales exprimées en longueur de
racines par volume de sol (caractéres droits) ou en masse racinaire
transformée en longueur (voir texte) (italique). Les données des cultures
annuelles sont celles obtenues en plein développement de la végétation.

Smart et Coombe (1983) ont réalisé un tableau de confrontation des données de densités
racinaires (en longueurs de racines par volume de sol exploré). Le tableau 1-1 reprend leurs
résultats. Il présente également des chiffres de densités racinaires de cultures annuelles et de
vigne publiés par d’autres auteurs. La densité de colonisation racinaire de la vigne est

faible par rapport a celle d’autres cultures (Smart et Coombe, 1983). Les densités les plus

fortes de la fourchette présentée par Smart et Coombe (1983) pour la vigne rejoignent les

valeurs publiées par Ionescu ef al. (1978) en conditions trés favorables. Champagnol (1984)

indique également que ces densités correspondent a celles de I’horizon de colonisation
maximale. Considérant une masse métrique de racines de 5 gm! approximativement

(Champagnol, 1984), les données de Champagnol (1984) et de Branas et Vergnes (1957)
restent dans la méme variation (chiffres en italique tableau 1-1).
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Comparer ces chiffres donne une importance quantitative de la variabilité de colonisation
racinaire d’une espéce i ’autre et de la position basse de la vigne dans cette gamme de
variation. Les données du tableau 1-1 montrent somme toute que la vigne a un potentiel
d’exploitation de la réserve hydrique moins élevé que les autres plantes de par un systéme
racinaire plus dispersé. Champagnol quantifie cette dispersion par une distance moyenne entre

deux racines de 7 cm en conditions favorables.

Excepté le travail de Branas et Vergnes (1957), les descriptions morphologiques
référencées dans cette partie ont toutes été menées pour connaftre les zones d’exploitation de
la réserve hydrique du sol par la vigne. Ceci sous-tend que toute racine présente est
potentiellement active pour absorber de I’eau. Or tout le systéme racinaire ne participe pas
nécessairement a I’absorption de I’eau. Outre des questions sur la répartition des racines dans
le sol se posent alors des questions sur le role qualitatif et quantitatif que jouent ces racines

dans I’absorption d’eau.

1.2. Variabilité spatio-temporelle des zones d’absorption d’eau par les
racines de vigne

Pour répondre aux questions précédentes, beaucoup d’auteurs quantifient les racines par
classes de diamétres, exprimant ainsi leur volonté de dissocier les racines actives (racines fines)
des autres (voir entre autres Laurent, 1979 ; Morlat ef al., 1984). D’autres auteurs recherchent
des critéres synthétiques exprimant la capacité des racines & extraire de I’eau. Par exemple,
Dupont et Morlat (1980, cités par Morlat ef al., 1981) ont créé un indice de division racinaire
traduisant la “qualité de la colonisation du sol par les racines fines”. Selon Stevens et Nicholas
(1994), la masse linéaire de racines, trés variable selon les espéces et lés modes de culture,
renseigne bien sur la faculté des vignes a extraire de I’eau. En effet, les racines fines (diamétre
inférieur 4 2 mm) se caractérisent par une longueur élevée pour une masse faible (soit une
masse linéaire faible). Ainsi, Randall et Coombe (1978, cités par Stevens et Nicholas, 1994)
ont mesuré des masses linéaires qui s’étendaient de 3,6 a 26,5 g.m™, ce qui traduirait une
capacité d’extraction de 1 4 8. Malgré ces efforts, il n’apparait pas de moyen aisé d’anticiper

sur la consommation d’eau par les racines.

Lorsqu’on aborde les problémes d’absorption d’eau par les racines, la dimension temps
intervient nécessairement dans I’analyse. Les besoins en eau de la vigne croissent chaque année
du débourrement (avril) au plein développement foliaire (juillet-aofit) pour atteindre un
maximum aux alentours de la véraison. Cependant, la plupart du temps, les réserves hydriques
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du sol ne peuvent fournir la quantité d’eau nécessaire 4 une alimentation hydrique optimale de
la plante tout au long de la saison. Ceci s’avére particuliérement en pays méditerranéens ot

I’été est généralement caractérisé par une sécheresse prononcée.

La variabilité spatiale des prélévements engendrée probablement par des hétérogénéités
d’enracinement doit donc étre étudiée sous un angle dynamique. Les zones d’extraction
racinaire changent-elles avec le desséchement du sol ou peut-on définir une zone d’exploitation

préférentielle unique dans le temps et I’espace ?

1.2.1. Note préliminaire sur I'estimation des prélévements racinaires

Figure 1-3 : WMustration des termes du bilan hydrique d’une culture non
couvrante

Les prélévements d’eau par les racines sont estimés au moyen de suivis des profils
d’humidité du sol, les auteurs assimilant la variation de stock & 1’extraction racinaire. Pourtant,
en toute rigueur, le bilan hydrique d’un sol et son couvert s’écrit (figure 1-3):

AS,,=(P+I) - (PR,, +ER) - ¢, R Equ.[1.1a]

ou: AS,, est la variation d’humidité du sol de la surface i la profondeur z
(P+I) sont les apports d’eau par les pluies et/ou les irrigations
PR, sont les prélévements d’eau par les racines dans la tranche de sol étudiée
ER est I’évaporation directe par le sol sous couvert
(PR, , + ER)=ETR



12

¢, est le flux a la profondeur z, c’est-a-dire la quantité d’eau circulant a cette cote sous
I’effet des gradients de potentiels, compté positivement lorsqu’il est orienté vers le bas. Le flux
peut étre cependant étre ascendant auquel cas il est négatif. Il est calculé par la loi de Darcy

R est le ruissellement, difficile & mesurer
Les auteurs réduisent généralement cette équation a :
AS,,=(P+) -PR,, Equ.[1.15]

Ce faisant, ils négligent I’existence éventuelle d’une circulation d’eau en fond de profil de
mesure (drainage ou remontées capillaires) et I’évaporation directe du sol.

L’évaporation du sol peut étre mesurée facilement par mini-lysimétres (Boast et
Robertson, 1982). En revanche, le flux de fond de profil est difficile a quantifier car son calcul
impose la connaissance de la courbe de conductivité hydraulique a la profondeur d’estimation
et la mesure des gradients de potentiels autour de cette cote. Le profil de mesure pouvant étre
trés profond pour I’étude de la vigne, la mise en place d’une telle mesure est difficile.

Négliger I’évaporation réelle par le sol provoque une surestimation des prélévements dans
la couche de surface. Négliger le flux profond pose en revanche des problémes plus complexes
puisque cela peut mener a surestimer les prélévements en cas de flux positif (drainage) ou les

sous-estimer en cas de flux négatif (remontées capillaires).

La quantité d’eau fournie a la plante par remontées capillaires peut devenir une partie
importante de la quantité totale d’eau qu’elles consomment, comme I’ont montré Katerji ef al.
(1984) et Bertuzzi ef al. (1994) sur des couverts de blé, luzerne et soja.

Sur vigne, la plupart des auteurs garantissent P’absence de drainage dans les
variations d’humidité publiées. Pour ce faire, ils réalisent le plus souvent une expérience
de drainage interne qui fixe le profil de capacité au champ a partir duquel le drainage peut
étre supposé négligeable (Seguin, 1969, 1973, 1978 ; Roumbas ef al., 1983 ; Duteau, 1987 ;
Morlat, 1989). En revanche, comme nous I’avons signalé, les remontées capillaires ne sont pas
contrdlées par ces auteurs. Duteau (1982 ; 1987) et Jourjon ef al. (1991) ont observé de fortes
variations d’humidité jusqu’au fond de la couche de sol colonisée par les racines (voir figures
1-4 et 1-5). Jourjon ef al. (1991) estiment que la vigne puise dans les réserves hydriques de
cette couche I’essentiel de son alimentation hydrique. Duteau (1982), ayant pour sa part réalisé

* Expérience de drainage interne : 1a parcelle est arrosée abondamment puis couverte pour limiter les pertes par
évaporation du sol (I'expérience est réalisée en hiver pour qu'il n'y ait pas extraction racinaire). L'humidité du
sol est suivie jusqu'a stabilisation du profil. On estime alors que I'on est 4 la capacité au champ.
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des mesures d’humidité au-dela de la zone de colonisation racinaire, estime que la plus grande
partie de I’alimentation en eau des vignes provient de la roche-mére sous-jacente. Il met ainsi
en évidence que les remontées capillaires en fond de profil racinaire peuvent correspondre a
une source d’alimentation substantielle pour les vignes méme si les racines n’y sont pas

présentes.
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Figure 1-4 : Profils d’humidité mesurés lors de l'année 1983 (trés séche). Sol
superficiel (656 cm) sur calcaire non fissurée. Région bordelaise. D’aprés Duteau (1987)

1.2.2. Répartition verticale des prélévements

Etant donné I’enracinement potentiellement profond de la vigne, les mesures de variations
de stock hydrique publiées sont généralement réalisées sur plus de 2 métres d’épaisseur. Les
années climatiques décrites sont trés séches 4 trés humides et les sols sont profonds ou
superficiels. On observe le plus souvent une diminution du stock réguliére au cours de la saison
et de la profondeur (Seguin, 1969, 1978 ; Roumbas ef al., 1983 ; Delas ef al., 1986 ; Morlat,
1989 ; Jourjon et al., 1991 ; Winkel et Rambal, 1993). Les profils de variation de stock publiés
montrent que, en I’absence de drainage, les couches profondes commencent 4 s’assécher dés le
débourrement, c’est-a-dire en méme temps que les horizons plus superficiels (Seguin, 1969 ;
Duteau, 1982 ; Roumbas ef al., 1983 ; Morlat, 1989 ; Jourjon ef al., 1991).
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Figure 1-5 : Profils d’humidité mesurés sous une vigne plantée en sol peu profond (130
cm) sur substrat induré. L’enracinement n’a pas été observé sous 100 cm de
profondeur. Sol sablo-caillouteux de la vallée de la Loire. D’apreés Jourjon et a/. (1991).

La figure 1-6 montre des variations d’humidité souvent mesurées en cas d’enracinement
potentiellement profond. Les variations de stock sont observables jusqu’a 270 cm de
profondeur dés le débourrement. Elles sont moins intenses en profondeur qu’en surface, ‘sans
doute pour des raisons de densité racinaire moindre qu’en surface. Par contre, I’asséchement se
poursuit plus longtemps. En surface, les racines abondantes asséchent le sol avec une cinétique
rapide, si bien que les variations de stock y apparaissent négligeables dés le 7 aoiit, exprimant
que I’eau est moins disponible pour les plantes. L’intensité des variations de stock diminue
aussi en profondeur, a moindre titre toutefois puisque les racines, moins nombreuses, n’ont pas
autant asséché le sol. Cette évolution avait également été montrée par Morlat (1989) sur sol

profond.

Au vu de ces profils de variations d’humidité, les auteurs concluent que la vigne, lorsque
le sol est sec, s’alimente a partir des couches les plus profondes. Il est vrai que la variation de
stock semble parfois augmenter en profondeur au cours de I’été (Morlat ez al., 1992). Par
calcul sur les variations de stock, on peut méme établir que la majorité de I’alimentation en eau
des plantes provient des horizons les plus profonds.

Toutefois, on peut émettre des réserves quant 3 cette interprétation en I’absence de
contrdle des flux & I'intérieur du profil. On peut en effet envisager que I’asséchement des
couches supérieures provoque des remontées capillaires depuis les couches profondes,
colonisées ou non par les racines, o I’eau est moins retenue. Dans ce cas, la variation de stock
calculée dans les couches profondes ne sera pas imputable aux seuls prélévements par les
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racines de I'horizon étudié. De cette maniére, les racines de surface qui, en apparence, ne
participaient qu’en proportion minoritaire 4 I'alimentation totale des ceps, peuvent étre
toujours actives voire essentielles 4 la survie de la vigne en cas de sécheresse. '
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Figure 1-6 : Profils d’humidité mesurés au cours de Pannée 1980 dans un
vignoble de Chypre (d’aprés Roumbas et a/, 1983). Consommation moyenne
sur270cm: 1,71 mm.j"', soit 57 % de 'ETP

1.2.3. Répartition horizontale des prélévements

Comme la distribution latérale du systéme racinaire, la variabilité horizontale des
prélévements par la vigne n’a pas été beaucoup étudiée. Puech ef al. (1969) ont montré, sous
mais, que les variations de stock sous les interlignes pouvaient étre significativement différentes
de celles mesurées sous les lignes. Ils concluent que, pour des cultures pérennes (vergers), les
hétérogénéités peuvent étre les mémes voire amplifiées par des phénoménes comme la collecte
des eaux de pluie par le feuillage ou le ruissellement direct de la pluie sur les troncs.
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Morlat (1986) compare I’évolution de profils d’humidité sur 170 cm sous vigne désherbée
totalement (pas d’cffet de compétition en surface pour la colonisation racinaire, comme on a
pu le voir paragraphe 1.1.2). Les résultats montrent des variations de stock plus fortes sous le
rang que sous 'inter-rang pendant toute la saison de mesure, a toute profondeur supérieure i
40 cm. Galais (1992) n’a pas observé de différences significatives de variations de stock entre
le rang et P’inter-rang pour un gobelet planté a 1,80 m d’espacement. Dourthe Larrére (1988)
arrive aux mémes conclusions sans toutefois pouvoir effectuer de test de significativité par

manque de répétitions.

1.3. Conclusions

La vigne possede un systéme racinaire trés étendu dans I’espace. Il se répartit de fagon trés
hétérogene selon la structure du sol. Ceci pose le probléme de I’épaisseur de sol a étudier
lorsqu’on veut quantifier I’alimentation en eau de la vigne a partir des mesures d’humidité du
sol. La bonne connaissance du sol peut permettre d’appréhender la colonisation racinaire sans
toutefois renseigner avec précision sur le potentiel d’exploitation des réserves hydriques que
cet enracinement représente. De par la variabilité horizontale de son couvert, la vigne peut
présenter des discontinuités paralléles dans la distribution de ses racines. Les différences
montrées dans la bibliographie ne sont pas toujours nettes.

Quelle que soit sa distribution spatiale, le systéme racinaire de la vigne se caractérise par
une maille de colonisation trés faible au regard de celle d’autres plantes. La colonisation
racinaire étant trés hétérogene, il doit exister des horizons ou I’absorption est plutét controlée
par le nombre de racines (horizons de colonisation préférentielle) et des horizons ou la vitesse
de circulation de I’eau dans le sol est limitante. Le sol, déterminant pour I’installation des
racines, I’est alors également pour la disponibilité en eau.

Les travaux publiés ne permettent pas de faire un paralléle entre la présence de racines et
I’absorption d’eau. La variabilité spatio-temporelle de I’extraction racinaire de la vigne a été
étudiée par différents auteurs en posant que les prélévements par les racines sont égaux aux
variations d’humidité du sol. Cette formulation simplificatrice ne permet pas d’appréhender les
différences le long d’un profil compte tenu du rdle majeur que peuvent jouer les remontées
capillaires dans I’alimentation totale de Ia plante. L’approximation joue aussi lorsqu’il y a
drainage : si les variations de stock mesurées en profondeur sont dues & une percolation de
Peau vers des couches plus profondes, la consommation en eau de la plante est surestimée.
L’observation des profils d’humidité a fait conclure généralement que le systéme racinaire
profond était un atout pour résister i la sécheresse. Cependant, les variations de stock
observées en profondeur peuvent ne pas étre imputables qu’aux prélévements par les racines.
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En effet, des redistributions d’eau au sein du profil peuvent avoir lieu et induire des variations
de stock en profondeur correspondant a4 un flux de remontées capillaires vers la zone de

colonisation préférentielle par les racines.

En ce qui concerne la variabilité horizontale des prélévements, il semble qu’il existe une
différence de comportement entre les rangs et les inter-rangs. La plupart des travaux consultés
ne mentionnent pas Iéchantillonnage utilisé pour I’estimation de ce qui est appelé
“consommation en eau de la parcelle”. Les calculs doivent généralement porter sur 1’humidité
mesurée en un seul point de la parcelle. Certains auteurs ont insisté sur le nombre de sites de
mesure de ’humidité (Delas ef al., 1986 : 3 4 4 tubes ; Duteau, 1987 : 2 tubes ; Morlat ef al.,
1992 : 2 & 3 tubes). Lorsqu’elle est indiquée (Delas ef al., 1986 ; Duteau, 1987), la position
des mesures est ’axe des ceps. Autrement dit, s’il existe une différence entre les variations de
stock mesurées sous les rangs et sous les inter-rangs, I’ensemble des résultats publiés jusque 12
sont surestimés. Les descriptions morphologiques du systéme racinaire invitent i dissocier les
mesures d’humidité du sol sous rang et inter-rang pour une meilleure estimation de

I’alimentation en eau moyenne de la parcelle.

Les hétérogénéités liées au sol semblent donc difficiles & maitriser pour I’étude de PETR
parcellaire. Pour n’avoir pas a travailler sur une zone inconnue, des méthodes existent qui
permettent une estimation de 'ETR & partir des pafties aériennes. Les hétérogénéités
impliquées sont alors visibles et I’étude spatiale en parait simplifiée. Les hétérogénéités de
comportement du couvert vis-a-vis des transferts d’eau vers I’atmosphére sont liées i la
distribution de I'énergie au sein de la parcelle. C’est la raison pour laquelle le paragraphe
suivant fait le point sur les travaux relatifs 4 la répartition de 1’énergie dans une parcelle en

rangs.

2. INTERCEPTION DU RAYONNEMENT - DISTRIBUTION DE
L’ENERGIE

L’évapotranspiration réelle d’une culture est sous I'influence de I’énergie incidente sur la
parcelle. Le rayonnement net (R,) est obtenu par bilan énergétique de la surface du sol
(rayonnement solaire + rayonnement atmosphérique - rayonnement du sol). Il correspond 4 la
partie du rayonnement incident a la surface du sol mobilisable pour I’évaporation et la
transpiration. La séparation de cette source d’énergie en énergies disponibles pour le sol et la
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plante est sous I’influence de la structure du couvert végétal, elle-méme dépendante, dans le
cas de la vigne, du cépage, de la conformation de la parcelle (rangs/gobelets, distances de
plantation, orientation des rangs) et de son mode de conduite (forme de la végétation). A une
échelle de temps plus longue, cette séparation dépend de la variation du degré de couverture

végétale.

La distribution de I’énergie sera d’abord étudiée a I’échelle de la journée. On se rendra
compte qu’elle dépend beaucoup de I’état végétatif de la plante, si bien que I’influence de la
croissance des plantes sur l’interception du rayonnement sera envisagée dans un second

paragraphe.

2.1. Interception du rayonnement a I’échelle de 1a journée

En une journée, la course décrite par le soleil a diverses conséquences sur I’éclairement de
la parcelle. L’orientation des rangs, la densité de plantation et la morphologie des rangs sont
les facteurs principaux influant sur la partition de 1’énergie a I’échelle de la journée.

Riou ef al. (1989) ont construit un modéle d’interception du rayonnement i bases
géométriques. Il sera présenté aprés une analyse de la séparation du rayonnement incident en

rayonnements interceptés par la plante et le sol.

2.1.1. Rayonnement intercepté par les plantes

Champagnol (1984) montre I’effet de I’orientation des rangs de vigne sur leur interception
du rayonnement solaire. La figure 2-1 est dressée a partir d’'un modéle géométrique
d’interception en assimilant le rang de vigne a un parallélépipéde. L’observation de ces courbes

théoriques montre deux choses :

- la distribution de I’énergie est trés différente au cours de la journée selon I’orientation des
rangs ;

- en début d’été, une orientation Nord-Sud (NS) des rangs sera plus propice a I’interception du
rayonnement global par les plantes qu’une orientation Ouest-Est (OE), en cours d’été, les

proportions interceptées se rejoignent pour les deux types d’organisation.

Smart (1973) a utilisé un modeéle d’interception du rayonnement par une vigne en rangs du
méme type que le précédent. Il a réalisé diverses simulations visant 4 quantifier I'importance de
plusieurs parameétres sur I’interception du rayonnement. Il en ressort que 1’orientation des
rangs est un facteur prépondérant de I’interception : des rangs orientés NS captent plus
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d’énergie que des rangs OE. Une orientation NS favorise Pinterception du rayonnement dans
la matinée et I’aprés-midi, avec un minimum local 4 midi solaire. C’est I’inverse pour une vigne
dont les rangs sont orientés OE. Les conséquences peuvent étre importantes en milieu sec. En
effet, en rangs OE, la demande climatique imposée par ie rayonnement sur les vignes coincide
avec le pic de déficit hydrique de I’atmosphére. Si la plante est stressée, les stomates restent
fermés au moment de la journée le plus propice i Iactivité photosynthétique. Les
conséquences sont donc avant tout nutritionnelles mais se ressentent sur la transpiration
quotidienne. En fin de saison, 'interception du rayonnement est meilleure pour une vigne OE

que pour une vigne NS (tab.2-1).

Rayonnement incident

=——-— ' Rayonnement intercepté par la vigne

W Rayonnement regu par le sol

Figure 2-1 : Interception du rayonnement par un rang de vigne a I'échelle de Ia
journée selon son orientation par rapport au soleil. Résultats de simulations en

prenant le rang de vigne comme un paraliélépipede plein.

Les autres facteurs influant sur interception du rayonnement sont la hauteur des rangs et
leur inclinaison par rapport 4 la verticale. L’interception s’accroit avec I’augmentation de

chacun de ces paramétres.
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NS OE

21juin |70% 44%

21 sept. | 72% 91 %

Tableau 2-1 : Part du rayonnement regue par les rangs de vigne selon leur
orientation et la date. Résultats obtenus par simulations. D’aprés

Champagnol, 1984

2.1.2. Répartition du rayonnement arrivant au sol

La plupart des travaux publiés faisant référence 4 une mesure du rayonnement sous
couvert utilisent des valeurs de rayonnement moyennes obtenues par des solarimétres linéaires.
Ces travaux permettent entre autres de mettre en évidence des redistributions d’énergie : les
mesures effectuées montrent souvent que I’évaporation d’un sol couvert n’est pas
proportionnelle au rayonnement incident, ce qui signifie un apport d’énergie indirect si I’on
considére que I’énergie est limitante dans le phénoméne évaporatoire (Walker, 1984).

Les résultats issus de mesures directes de rayonnement net sous couvert discontinu
montrent que le rayonnement regu par I’inter-rang est plus fort que celui arrivant au sol sous
les rangs (Ham et Kluitenberg, 1993). Ham et Kluitenberg (1993), sous soja, ont noté que des
redistributions horizontales d’énergie pouvaient se produire entrainant un apport sous le rang
d’une énergie regue sur 'inter-rang. Ils mentionnent également que le rayonnement regu par le
sol & midi est plus élevé que le rayonnement regu par la parcelle entiére. Ils concluent a des
réflexions de la lumiére du couvert végétal vers le sol. La distribution de I’énergie 4 ’échelle de
la journée varie selon la dimension de 'inter-rang, la hauteur du couvert et les déplacements de

masses d’air.

*

2.1.3. Modéle d'interception du rayonnement de Riou et al. (1989)

Ce modele a été congu pour estimer la part d’énergie interceptée par une vigne a partir du
rayonnement incident sur une parcelle. Le modeéle fonctionne pour des vignes en rangs dont la
géométrie est simplifiée (parallélépipéde) et stable dans le temps.

Partant de cette forme stricte, le modéle d’interception de Riou ef al. est un modéle
géométrique considérant la rangée de vignes comme infinie. Les paramétres nécessaires sont

(figure 2-2):
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- morphologiques : dimensions en coupe de ce parallélépipede, largeur de I'inter-rang, porosité
du feuillage (proportion de rayonnement qui peut traverser le feuillage);

- géographiques et météorologiques : latitude, angle solaire (lié au jour julien), angle de
I’orientation des rangs avec le Nord, rayonnement global.

Les faces horizontales du rang de vigne sont prises opaques a la lumiére (porosité nulle) si
bien que les rayonnements les atteignant ne parviennent pas au sol (fig.2-2).

Figure 2-2 : Principe général du modéle d’interception du rayonnement solaire
ppar une vigne en rangs établi par Riou et a/. (1989). Rg : rayonnement global ;
Rav : rayonnement absorbé par la vigne ; D : distance entre 2 rangs de vigne ;
H : hauteur de feuillage ; L : largeur du feuillage ; p : porosité des faces
latérales du rang de vigne ’

Le modéle-prend en considération I’ombrage d’un rang sur le rang voisin mais néglige les
effets des rangs plus éloignés. Il intégre également le rayonnement réfléchi du sol vers les
plantes mais néglige celui des plantes vers le sol ou d’un rang sur son voisin.

Il calcule le rayonnement intercepté par la vigne (R;) en fonction de la course du soleil
(échelle de temps courte) et de parameétres morphologiques de la vigne. La course du soleil
dans le ciel est intégrée sous la forme du parameétre A qui est le rapport du rayonnement
incident sur une surface verticale (I,) au rayonnement regu par une surface horizontale (I,) :
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A= Equ.[2.1]

Selon la valeur de A par rapport aux proportions géométriques du couvert, le modéle

calcule R, par une formulation générale du type :
R, = f(H,L,p,D,A) x I, + n, X R, Equ.[2.2]

avec : f, fonction arithmétique simple (polynomiale) des paramétres géométriques de la
parcelle (hauteur H, largeur L, porosité p du rang de vigne et inter-rang D) et de A,
I,, rayonnement solaire direct incident sur la parcelle,
n,, coefficient d’interception du rayonnement diffus par la vigne, calculé en fonction de
I’angle solaire et des paramétres géométriques de la parcelle,
R,, rayonnement solaire diffus dans la parcelle.

Le modéle traduit enfin la part du rayonnement intercepté par le rang de vigne en
rayonnement absorbé (R,,), & partir du rayonnement global (R,), des albédos du sol (a,) et du
feuillage (ay) :

R,=(1-a).Ri+a,.n;. (1-3). (R;-Ry Equ.[2.3]

Ce modéle présente I’avantage majeur d’étre le seul disponible capable de séparer
les énergies disponibles pour le sol et la plante 4 partir de données d’entrées simples.
Sinoquet et son équipe (Sinoquet, 1989 ; Sinoquet et al., 1992) ont aussi proposé un modéle
d’interception du rayonnement par une vigne. Son fonctionnement est cependant trop
complexe pour étre appliqué facilement dans le cadre de I’étude du bilan hydrique a 1’échelle
de la saison de culture (prise en compte de Iombre portée des pieds de vigne et de

I’orientation des feuilles).
Les inconvénients du modéle de Riou et al. sont de plusieurs types :

- ¢’est un modele créé pour les vignes a forme stricte, ce qui exclut du cadre théorique de son
application les vignes conduites en gobelets ou en rangs non rognés (cas du Languedoc) ;

-la forme du rang de vignes n’évolue probablement pas dans les proportions d’un
parallélépipéde au cours de la croissance. Les conditions théoriques d’application du modéle

ne sont donc pas respectées en période de croissance.

Le modéle de Riou ef al a été congu pour une application spéciﬁque mais sa base
géométrique permet de le modifier pour I’adapter & d’autres conformations. Il s’avére un outil
trés utile pour les études séparées de la transpiration et de I’évaporation sur vigne car il permet
d’évaluer, a partir de paramétres simples, les quantités d’énergie incidente disponibles pour les

vignes et pour le sol.
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2.2. Distribution spatio-temporelle de I’énergie incidente a I’échelle de
la saison

Lorsqu’elle n’est pas perturbée par des interventions culturales, la croissance végétative de
la vigne suit une évolution logistique : d’abord lente, elle s’accélére brusquement pour
atteindre finalement un plateau (voir figure 2-3). Il s’ensuit une interception du rayonnement

par les plantes variable au cours de I’année.

Peu de travaux ont étudi¢ I’évolution du rayonnement sous vigne ni la relation entre
croissance de la vigne et interception du rayonnement. Oliver et Sene (1992) ont suivi la
répartition des flux énergétiques dans unme parcelle de vigne plantée en gobelets en large
espacement (2,50 x 2,50 m). Leur étude porte sur une saison de végétation. Ils montrent que la
proportion d’énergie arrivant au sol, sous les ceps, passe de 60-95 % de I’énergie incidente 1
mois aprés le débourrement (variable selon la vigueur du cep) 4 30-50 % en plein

développement végétatif

Les travaux de Oliver et Sene (1992) ne donnent pas de loi d’interception du rayonnement
en fonction de I'état de la végétation. Les modéles d’estimation de ’ETR d’une parcelle
cultivée fonctionnant sur des bases énergétiques utilisent généralement une relation
exponentielle entre le rayonnement incident sur le sol et la surface foliaire (voir 4.2.1). En
raison des forts espacements qui existent dans une parcelle de vigne et du taux de couverture
généralement faible, de telles relations sont inapplicables. L’évolution de I’interception du

rayonnement n’a donc pas encore été étudiée.

Surface foliaire
d'un rameau (cm?)

250 1

200 +

150 1

100 +

L L ' n ' L 5
T L] L] v —

1] i $ $
20-mali 25-mai 30-mali 04-jun 08-jun 44-jun 19-jun 24-jun 29-jun

Figure 2-3 : Exemple d’évolution de la croissance de la surface des feuilles
d’un rameau d’Aramon (d’aprés Ravaz et Geze, cités par Champagnol, 1984)
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2.3. Conclusions

La distribution énergétique au sein d’un couvert discontinu conditionne la partition des
flux dans I’ETR. Plusieurs possibilités se présentent pour déterminer les poids relatifs des

rayonnements incidents sur le sol et la plante :

- la surface foliaire rapportée a la surface de sol (indice foliaire) traduit bien I’interception du
rayonnement par les plantes pour un couvert continu. Par contre, son utilisation pour les
couverts discontinus parait peu envisageable en raison de I’hétérogénéité de I’ombrage;

- I’énergie peut étre distribuée de fagon géométrique entre plante et sol en appliquant une
porosité de feuillage a la plante ;

Le probléme est de savoir quels paramétres sont les plus appropriés pour rendre compte
de 'interception du rayonnement par les plantes et de sa variabilité temporelle. Le modéle
géométrique de Riou ef al. (1989) donne de bons résultats pour une vigne en rangs mais
I’évolution de ses paramétres au cours de la croissance de la vigne n’est pas connue.

3. ADAPTATIONS ECOPHYSIOLOGIQUES DE LA PLANTE A LA
SECHERESSE - VALEURS D’ETR

Nous avons jusque la analysé I’adaptation de la vigne & la sécheresse sous P'angle du
développement en profondeur du systéme racinaire. Ce paragraphe a pour objet de montrer
comment se font les échanges entre la plante et son milieu sous I’angle de 1’écophysiologie. II
doit permettre de mettre en évidence les modifications du fonctionnement hydrique de la plante
induites par les changements d’humidité du milieu. Dans une seconde partie, une synthése
réunira les valeurs d’évapotranspiration réelle publiées pour la vigne.

3.1. Fonctionnement physiologique de la vigne - Régulation de 1la
transpiration

Les mécanismes de régulation du flux hydrique par la plante jouent un rdle central dans le
cadre d’une étude écophysiologique. La vigne réagit aux conditions imposées par son
environnement par une régulation stomatique. Cependant, ces mécanismes physiologiques, mis
en évidence par des mesures trés localisées, doivent pouvoir étre compris et analysés & I’échelle
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d’une parcelle. C’est pourquoi ce paragraphe traitera dans un premier temps des mécanismes
de régulation qui ont €été identifiés chez la vigne. Il abordera ensuite les paramétres intégrateurs
de cette réduction d’alimentation, qui peuvent étre pris en compte pour une analyse spatialisée

des transferts d’eau au sein d’une parcelle.

3.1.1. Fonctionnement physiologique de la vigne

La transpiration des végétaux (notamment la vigne ; Champagnol, 1984) s’effectue
majoritairement par les stomates méme si le phénoméne de transpiration cuticulaire peut exister
de fagon anecdotique (Ribereau-Gayon et Peynaud, 1971). On parle de conductance
stomatique (g,) pour traduire la proportion de stomates ouverts ou le degré d’ouverture de ces
stomates. Cette mesure est en fait celle de la vitesse de circulation de I’eau de la feuille vers

I’atmosphére.

L’état hydrique d’un végétal est estimé par le potentiel foliaire (y,). Celui-ci représente la
force de rétention de I’eau dans la feuille. 11 traduit de ce fait I’état d’équilibre entre la feuille,
la plante et I’atmosphére (Slatyer, 1967). C’est un paramétre qui fluctue fortement au cours de
la journée en fonction de la variation de Iétat hydrique de I'air ou de la plante. Deux mesures

de potentiels sont communément pratiquées :

- le potentiel “de base” (), mesuré avant le lever du soleil, qui traduit I’état d’équilibre entre
- le sol et la plante (la plante a reconstitué ses réserves en eau internes et n’a pas encore
commencé & transpirer). On estime généralement que le potentiel de base équivaut & un
potentiel “moyen” de I’eau du sol sur I’ensemble du profil racinaire actif pour I’absorption

d’eau,

- le potentiel minimal (y,,) mesuré 4 midi solaire, lorsque la plante subit les plus importantes
contraintes hydriques : forte demande atmosphérique et réserves hydriques internes déja

entamées.

La circulation de I'eau & travers la plante, du sol 4 I’atmosphére, se fait par gradients de
potentiels successifs. Le potentiel foliaire évoqué ci-dessus conditionne les échanges entre la
feuille et I’atmosphére. Des gradients existent également entre le sol et les racines, les racines
et la base des rameaux, la base et le haut des rameaux (gradients mesurés sur vigne par Liu ez
al., 1978 et Schultz et Matthews, 1988). Le gradient général sol-plante-atmosphére dépend de
la composition de ces gradients intermédiaires, la part de chacun n’étant pas stable dans le
temps. On peut identifier les localisations des résistances au transfert d’eau par une étude

précise des potentiels dans la plante.
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Les ajustements de potentiels hydriques internes a la plante jouent un réle qui n’est pas
encore bien connu dans la régulation de la transpiration. On sait depuis une trentaine d’années
que la circulation de la séve dans les vaisseaux de la vigne peut étre perturbée par le
phénomeéne de cavitation. Celui-ci consiste en I’apparition de bulles d’air dans la séve en cas de
flux de séve rapides ou de déficit hydrique. La cavitation provoque des hausses de potentiels
entre la base et le haut des rameaux (Schultz et Matthews, 1988). Selon Schultz et Matthews
(1988), cette hausse de potentiels serait le frein principal aux transferts d’eau en cas de
sécheresse. Au contraire, Liu ef al. (1978) ont montré, sur une seule journée de mesure, que la
résistance du sol aux racines était prépondérante sur ’ensemble des résistances affectant le
transport de I’eau du sol a I’atmosphere en période de sécheresse. Cette derniére étude est une
illustration de I’effet de la faible maille de colonisation racinaire de la vigne : lorsque I’eau est
peu disponible pour les plantes, son transfert dans le sol jusqu’aux racines est souvent limitant

pour une alimentation hydrique satisfaisante (Gardner, 1960).

Conductance stomatique et potentiel foliaire sont liés par des relations complexes
dépendantes de I’environnement (notamment de la satisfaction des besoins en eau ; Winkel et
Rambal, 1990). On estime généralement qu’il existe un potentiel qualifié de “critique” au-dela
duquel les stomates commencent & se fermer. Pour étre plus précis, Winkel et Rambal (1990)
suggerent de considérer y,,, potentiel auquel la conductance stomatique maximale (constante
liée au cépage) est réduite de moitié. La qualité de I’adaptation a la sécheresse s’estime
généralement par ce paramétre. Méme s’il dépend du cépage étudié (Diiring, 1987 ; Winkel et
Rambal, 1990 et 1993), v, reste dans une gamme relativement étroite pour la vigne, quelles
que soient les conditions de culture. Les potentiels “critiques" relevés oscillent entre -1,3 et -
1,8 MPa (Kriedemann et Smart, 1971 ; Smart, 1974 ; Liu et al., 1978 ; Winkel et Rambal,

1990).

Le potentiel foliaire n’est pas une grandeur reliée directement & la transpiration. Il est
pourtant facile & mesurer et traduit malgré tout un état de satisfaction hydrique du végétal. II
peut servir de base i des modéles physiologiques de la transpiration (voir paragraphe 4).
Winkel et Rambal (1993) ont montré que le potentiel foliaire de la vigne est borné par des
limites a priori constantes quel que soit le cépage étudié. Ils montrent que ces limites existent
aussi bien a I’échelle de la journée que de la saison (figures 3-1a et b). Cela signifie que la
vigne posseéde un systéme complexe de régulation de son état hydrique. Celui-ci permet i la
vigne de conserver des potentiels relativement élevés par rapport & ceux d’autres plantes
considérées comme trés résistantes a la sécheresse (par exemple, le potentiel foliaire d’un
chéne vert peut étre inférieur & -3,0 MPa selon Rambal, comm.pers.). Cette particularité est
rendue possible par la régulation stomatique pour certains cépages ou par diminution de la
vitesse de croissance et arrét précoce de la croissance (d’ou des surfaces transpirantes réduites)
pour d’autres cépages (Winkel et Rambal, 1993).
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Figures 3-1a et b : Bornes des potentiels foliaires dans leur évolution a
Péchelle de la journée (a) et de la saison (0). D’aprés une synthése
bibliographique de résultats réunis par Winkel et Rambal (1993)

3.1.2. Facteurs environnementaux de la régulation stomatique

Le flux de séve est influencé par un ensemble de conditions environnementales et internes.
Sans vouloir examiner les détails physico-chimiques des mécanismes d’adaptation de la plante
aux conditions extrémes de sécheresse, il est pourtant nécessaire de savoir quelles conditions
extérieures ou intérieures limitent la transpiration. Les paramétres physiologiques a choisir
pour rendre compte de la dynamique de I’état hydrique de la vigne et de ses effets sur la
transpiration ne sont pas encore déterminés avec certitude.

La plante réagit au manque d’eau imposé par le sol et/ou I’atmosphére par une réduction
de sa transpiration. On peut cerner le moment ou les conditions environnementales deviennent
limitantes pour I'ouverture stomatique par un suivi régulier de paramétres physiologiques
comme le potentiel foliaire. ' -

La conductance stomatique est I’illustration directe de Ia capacité de transpiration de la
vigne. Ainsi, Winkel et Rambal (1990) ont congu un modeéle permettant de calculer la
conductance stomatique de la vigne (g,) a partir d’une conductance stomatique maximale (g,,)
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et des conductances stomatiques annexes qui réduisent g chacune par I’action d’un facteur

interne et/ou environnemental :

& = 8m - Brra - Bppvs - 81 - 8y Equ.[3.1]

ou RPA est la part du rayonnement utile a la photosynthése,
DPVS est le déficit de pression de vapeur saturante,
T est la température de Iair,
; est le potentiel foliaire.

Ils font principalement intervenir les facteurs atmosphériques comme influant directement
sur la conductance stomatique. Les facteurs d’humidité du sol ont aussi un effet mais il est
intégré indirectement dans le modéle par le biais du potentiel foliaire. Nous allons examiner a
présent quels sont les effets des conditions d’humidité de 1’atmosphére et du sol sur la

transpiration des pieds de vigne.

a) Conditions atmosphériques

Les conditions de microclimat lumineux influent sur I’ouverture des stomates (Smart,
1974 ; Carbonneau, 1980) ainsi que les conditions de températures extrémes (Ribereau-Gayon
et Peynaud, 1971, Smart et Coombe, 1983) ou d’4ge des feuilles (Kriedemann, 1977 cité par
Carbonneau, 1992). 1l est utile d’avoir ces contraintes en conscience mais elles ne vont
généralement avoir d’influence que sur des comportements locaux : des feuilles dgées
coexistent avec des feuilles jeunes dans le couvert de vigne, les feuilles exposées voilent le

soleil aux feuilles du centre du houppier,...etc.

En conditions hydriques satisfaisantes, la transpiration de la vigne s’ajuste en fonction de
I’état hydrique de I’atmosphére (déficit de pression de vapeur d’eau saturante, DPVS)
(Daudet et Katerji, 1987 ; Duiring, 1987 ; Winkel et Rambal, 1990). Daudet et Katerji (1987)
ont observé une conductance stomatique plus faible sur le bras ouest d’une vigne en lyre (en V
ouvert) que sur le bras est en raison du DPVS subi par le premier. Diiring (1987) a mesuré une
baisse de conductance stomatique sur des vignes bien alimentées en eau lorsque I’atmosphére
était plus séche. L’effet inhibiteur du DPVS ainsi illustré n’a pas été quantifié
expérimentalement. Winkel et Rambal (1990) et During (1987) ont chacun montré la
prépondérance de I'effet du cépage sur I’adaptation stomatique au stress provoqué par le

* Déficit de pression de vapeur d'ean saturante : noté DPVS, il exprime 1'état de sécheresse de 1'air au voisinage
des feuilles. La pression de vapeur saturante est calculée & partir de la courbe psychrométrique qui permet de
connaitre la pression 2 laquelle I'eau se condense (pression de vapeur saturante) pour une température donnée.
On a donc indirectement accés au DPVS 2 partir des températures foliaire et de 1'air qui les environne.
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DPVS. En fait, on peut identifier plusieurs modes d’adaptation physiologique d’une vigne  la
sécheresse : certains cépages présentent des réactions stomatiques marquées & un DPVS,
d’autres se caractériseront par un ajustement général des potentiels de la séve des racines aux
feuilles (Schultz et Matthews, 1988 ; Winkel et Rambal, 1993). Dans leur modéle de
fonctionnement stomatique, Winkel et Rambal (1990) relient le DPVS & la part de la
conductance stomatique qui la concerne (gppys) par une relation linéaire ou exponentielle :

8orvs = 1 - K, DPVS

= oK, DPVS
ou gppys = €2

K, est une constante déterminée par calibration du modele. Ces deux équations sont censées
traduire la variabilité des réactions selon les cépages.

b) Conditions d’humidité du sol

Leffet de la sécheresse du sol sur la transpiration est plus intuitif. Il a donc été regardé
plus souvent que I'effet du DPVS. Diiring (1979, cité par Smart et Coombe, 1983) a noté un
accroissement de la résistance stomatique (environ 4 fois) couplé a une forte baisse du
potentiel (de -0,4 4 -2,0 MPa) lorsque la réserve en eau du sol diminuait de 100 4 60 % de la
réserve utile. En accord avec ces chiffres, Magrisso (1987) a mesuré une diminution de
transpiration de 5,5 fois lorsque le sol s’asséchait de 70 4 0 % de la réserve utile. On observe
donc que la vigne réagit a I’asséchement du sol par un ajustement de sa transpiration fortement
dépendant du cépage (Diiring, 1987 ; Winkel et Rambal, 1990). La plupart des résultats
publiés restent trés comparatifs : aucun article consuité ne fait référence a un état d’humidité
du sol “critique” au-deld duquel la transpiration de la vigne décroftrait. En revanche, de
nombreux articles font état de différences marquées entre les transpirations de vignes bien
irriguées et “stressées” mais elles n’ont pas été quantifiées. Les transpirations des vignes
stressées s’accompagnent généralement de faibles potentiels foliaires (inférieurs a -1,3 MPa en
pleine journée) et de fortes résistances stomatiques (Smart, 1974 ; Liu ez al., 1978 ; Daudet et
Katerji, 1986 ; Diiring, 1987 ; Winkel et Rambal, 1993).

3.1.3. Effets d'une réduction de transpiration sur le
développement de la vigne

Le déficit hydrique a des conséquences sur le développement végétatif de la vigne
(Williams et Grimes, 1988). Lorsque la réserve hydrique du sol n’est pas rechargée pendant la
période végétative de la vigne, les effets de la sécheresse sur les parties aériennes sont des
parameétres intégrateurs de la quantité d’eau consommée a I’échelle de la saison. Les effets
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mesurés publiés portent sur la longueur et le poids des rameaux (Mériaux ef al, 1981 ;
Champagnol, 1984) mais également sur la surface foliaire (Carbonneau, 1980 ; Mériaux ef al.,
1981 ; Morlat et al., 1992), le poids de récolte (Mériaux ef al., 1979, 1981) ou alors des
critéres qualitatifs sur les jus et les moiits (Seguin, 1978 ; Morlat ef al., 1992). Une réduction

d’alimentation en eau induit un développement végétatif moindre.

Comme la croissance n’est pas linéaire, les effets ne devraient pas étre les mémes selon la
période a laquelle intervient la réduction d’alimentation (Smart et Coombe, 1983). Reynolds et
Naylor (1994) ont cherché & connaitre I’effet d’un retard du stress sur les fruits (quantité et
qualité) a partir d’expérimentations en serres. Ils n’ont pas observé d’effet de la période du
stress sur le poids moyen d’une baie, généralement représentatif de la quantité d’eau transpirée

par la vigne (Mériaux et al., 1979).

3.1.4. Conclusions

Le flux de transpiration dépend de nombreux facteurs dont des facteurs environnementaux
(lumiere, humidité de I’air, température, humidité du sol) et des facteurs internes a la plante
(état hydrique du végétal, age des feuilles, résistances internes a la circulation de I’eau).

La régulation interne du flux de séve met en jeu un mécanisme d’adaptation
écophysiologique propre au cépage étudié. Cette adaptation est la conjugaison de mécanismes
“rapides” tels que la fermeture stomatique et de phénoménes plus “pérennes” tels que la
réduction des surfaces transpirantes (Winkel et Rambal, 1993).

Malgreé ces études, les effets des critéres de stress liés au sol et/ou & 1’atmosphére ne sont

pas encore quantifiés.

I parait difficile de dresser un modéle de fonctionnement hydrique & bases
écophysiologiques pour la vigne. En effet, une des caractémstiques de la vigne est de présenter,
par la variété de ses cépages, une gamme de mécanismes adaptatifs trés divers. Ceci va se
traduire par des dynamiques de régulation de la consommation en eau trés variées selon les
cépages. Cependant, des constantes de ces mécanismes sont que la transpiration décroit avec

I’asséchement du sol et avec I’asséchement de I’ air.

La premiére de ces réactions est un mécanisme qui se fait sentir a long terme (diminution
de la transpiration moyenne au cours de la saison par réduction du stock hydrique). La seconde
est plus instantanée, elle provoquera des “creux” de transpiration lors de journées plus

particuliérement séches.
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3.2. Estimations chiffrées de I’évapotranspiration réelle de la vigne

Les études sur la consommation en eau de la vigne sont nombreuses. Ce paragraphe
propose de montrer les résultats des mesures de consommation en eau de la vigne pour une
grande diversité de traitements, de cépages et de climats. L’échelle spatiale des résultats

présentés va de I’échelle de la parcelle a celle du cep.

3.2.1. L’évapotranspiration parcellaire

Les valeurs présentées dans ce paragraphe ne distinguent pas 1’évaporation du sol de la
transpiration des plantes. Les méthodes utilisées pour estimer 'ETR parcellaire sont basées
soit sur le bilan hydrique du sol (mesures d’humidité et de potentiels hydriques) soit sur la
mesure des transferts d’énergie au dessus de la parcelle (méthodes micro-météorologiques).

a) Méthodes

* Bilan hydrique

Nous avons abordé les incertitudes sur les chiffres d’ETR publiés au paragraphe 1.2.1. La
difficulté majeure posée par la vigne est sa profondeur d’exploitation racinaire. Il faut que la
cote z ait été choisie avec soin pour intégrer la plupart des prélévements. La plupart des
travaux publiés montrent les résultats acquis a partir de tubes de mesure de I’humidité du sol
implantés jusqu’a plus de 2 métres, cela n’étant parfois pas suffisant (Roumbas ef al., 1983 ;

Jourjon ef al., 1991).

Les travaux publiés péchent aussi par un échantillonnage spatial insuffisant, malgré une
hétérogénéité avérée de ’humidité du sol et de ses variations (Nielsen ef al., 1973). Les
résultats portent sur les données d’un point de mesures, parfois deux ou trois. Galais (1992) a
calculé que 10 sites de mesures distribués sur une parcelle de vigne de 0,26 ha de superficie
permettent une précision sur PETR parcellaire de 10 a 200 % sur des périodes courtes (3
jours), 5 & 10 % sur une quinzaine de jours et 4 % sur 2 mois. Les résultats publiés sur vigne &
partir d’un seul site de mesure sont entachés d’une erreur environ 3 fois plus grande quelle que
soit la durée de la période considérée (Galais, 1992).

Pour résumer, les valeurs d’ETR obtenues par bilan hydrique sont & prendre avec
prudence. Elles peuvent €tre sous-estimées lorsqu’il y a des remontées capillaires ou
surestimées lorsqu’il y a drainage. Dans tous les cas, la variabilité spatiale a été négligée si bien
qu’il faut se garder de prendre les résultats publiés comme des moyennes parcellaires.
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* Méthodes micro-météorologiques

Plus récemment, quelques auteurs ont effectué des mesures d’ETR de parcelles de vigne
par des méthodes micro-météorologiques. Leur application aux couverts discontinus pose de
nombreux problémes en raison notamment de la rugosité de surface et de I’influence du vent
qui peut induire des circulations d’air préférentielles (Riou e al., 1987).

Les méthodes des corrélations tourbillonnaires (= des fluctuations) et méthodes
aérodynamiques ne sont pas fréquemment employées en raison d’une part de la lourdeur
expérimentale qu’elles imposent (méthodes aérodynamiques surtout) ou de la sensibilité des
appareils aux conditions naturelles (méthode des fluctuations). C’est souvent la technique du
rapport de Bowen (Tanner, 1960) qui est employée pour des raisons de commodités

expérimentales.

Les mesures intégrent les hétérogénéités locales de la parcelle mais ne sont généralement

pas suivies sur une saison entiére a cause de la lourdeur du suivi expérimental.

b) Résultats

* Evapotranspiration réelle

Les résultats sont donnés Tableau 3-1a. Les chiffres publiés recouvrent une grande gamme
de sol, de mode de conduite, de traitements d’irrigation, de cépage... Les chiffres du
Tableau 3-1a affichent une certaine homogénéité malgré la grande diversité des méthodes et
des cultures. La vigne évapotranspire peu au regard de cultures comme le mais ou méme le blé."
Les limites mesurées sont de 1 4 5 mm.j! sur des périodes d’environ 1 semaine 4 un mois, avec
une grande majorité de valeurs aux alentours de 1-3 mm.j!. Les valeurs présentées par Riou et
al. (1994) et Lascano et al. (1992) sont trés élevées (jusqu’a 7 mm.j!) en raison du fort régime
d’irrigation appliqué aux vignes. Dans les deux cas, I’ETR mesurée égale pratiquement ’ETP.

® Rapport ETR/ETP

Les auteurs qui se sont penchés sur le probléme de ’alimentation en eau de la vigne 1’ont
généralement fait dans une optique agronomique. Ils ont donc souvent publié les rapports
ETR/ETP traduisant la satisfaction de la demande atmosphérique (Tableau 3-15). L’ETP est
une référence bioclimatique calculée pour un couvert continu de ray-grass bien alimenté en
eau. Pour la vigne, une telle grandeur n’est pas assimilable a4 la quantité d’eau maximale
pouvant étre évapotranspirée compte tenu des grandes proportions de sol nu que I’on peut
trouver dans certains vignobles. Sur les cultures qui ne sont pas assimilables 4 un couvert de
graminées, cette quantité maximale est définie par 'ETM (évapotranspiration maximale),
généralement calculée a partir de I’ETP et d’un coefficient cultural.
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Par conséquent, méme en conditions de bonne réserve hydrique du sol, le rapport
ETR/ETP calculé sur vigne sera généralement inférieur 4 1. Il variera selon le mode de

conduite et la densité de plantation de la parcelle.

Les valeurs du rapport ETR/ETP relevées dans la bibliographie s’étagent de 0,3 4 0,9. Les
valeurs de 0,3 sont obtenues dans les conditions les plus séches (mois d’aofit, années peu
pluvieuses, vignes non irriguées). Les valeurs de 0,9 sont obtenues lorsque la vigne peut puiser
dans une réserve aquifére (Seguin, 1978 ; Duteau, 1987). Riou et al. (1994), en conditions
d’irrigation excédentaire, ont mesuré une ETR égale 4 'ETP Penman. La parcelle d’étude était
plantée en rangs & une densité de plantation de 2 X 1 m. Ceci laisserait penser que ces
conditions culturales permettent d’assimiler PETP Penman a 'ETM lorsque le feuillage est
pleinement développé. Ces quelques exemples mis & part, lorsque les conditions édaphiques
sont trés favorables (sol profond avec forte réserve utile), PETR mesurée exceéde rarement
0,6.ETP (fin juin-début juillet). Elle décroft ensuite assez vite au cours de la saison pour
atteindre le minimum en aofit. Le rapport ETR/ETP augmente ensuite plutdt par diminution de
ETP que par augmentation de ’'ETR. Celle-ci recommence & augmenter a partir de septembre
gréice aux pluies qui permettent une évaporation du sol sous couvert plus élevée.

Dans une culture comme la vigne, I’estimation de ’ETR & I’échelle parcellaire se heurte &
de nombreuses difficultés méthodologiques en raison de la forte hétérogénéité du couvert.
L’estimation de ’ETR par séparation des flux d’évaporation du sol et de transpiration de la
plante permet de rendre compte de la contribution relative de chacune i ’ETR.

3.2.2. Transpiration et évaporation
Les études visant 4 séparer les flux de transpiration et d’évaporation en culture discontinue
ont recours a des mesures séparées de chacun par voie directe ou par méthodes énergétiques,

indirectes.

a) Méthodes

Dans toutes les études visant a séparer les flux d’évaporation et de transpiration d’une
parcelle de vigne qui ont été publiées, 'ETR parcellaire et I'un de ces deux flux sont mesurés
directement. Le second des deux flux est alors déduit des deux mesures par soustraction.

Le plus souvent, c’est le flux de séve qui est mesuré par bilan thermique sur le tronc (voir
méthodologie détaillée Chapitre 2 § 1.4.). Certains auteurs publient des mesures de
transpiration a I’échelle de la feuille obtenue par potométre ou porométre. Les mesures sur
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feuilles ne sont pas envisagées ici car elles représentent le plus souvent un flux instantané qui
ne renseigne pas sur les quantités d’eau quotidiennes consommeées par la vigne.

La méthode du bilan thermique semble donner de bons résultats (précision meilleure que
10 %), compte tenu des vérifications expérimentales qui ont été menées dans de nombreux
travaux par comparaison avec des suivis par pesées (par exemple Baker et Van Bavel, 1987).

L’évaporation du sol sous couvert est généralement calculée par soustraction de la
transpiration a ’ETR estimée par une méthode micro-météorologique.

b) Résultats

* Transpiration

Les résultats sont donnés tableau 3-2 et peuvent étre rapprochés de ceux du tableau 3-1a

Réf.biblio Expé. Conduite et Cépage | Irr. TR TR |Période
ité 1
densité de (mm.j?1) /ETR | (mois)
plantation
Lascano ef al., | PC (Texas) |Rgs ; 3,05x1,22 | Chardonnay | I++ | 0,6-1,8 | 0,27 | 05-07
1992
1,2-1,8 | 0,18 | 07-08
Riou et al., 1994 PC Rgs ; 2x1 2 I++] 0,8-3,4 | 0,50 | 07-08
(Bordelais)
Heilman et al.,, | PC (Texas) | Rgs;3x1,7 | Chardonnay| NI | 0,8-1,6 { 0,40 | 31/5-
1994 7/6

Tableau 3-2 : Valeurs de transpiration parcellaire obtenue par moyenne
arithmétique de la mesure sur respectivement 5, 6 et 10 pieds de vigne.

Les rapports de la transpiration 8 ’ETR pris tels quels minimisent fortement la part de la
vigne dans I’ETR. En effet, sur les trois résultats présentés, deux sont issus d’expérimentations
en irrigation trés abondante et une en conditions hydriques trés favorables (21,8 mm de pluie
sont tombés pendant les 7 jours d’expérimentation). Dans de telles circonstances, et avec un
inter-rang aussi large, 1’évaporation par le sol nu est sans aucun doute le flux majoritaire dans
ETR. Les résultats obtenus par Lascano et al. (1992) sont particuliérement faibles. Ceci peut
s’expliquer par la méthode utilisée puisque ’ETR est estimée par bilan hydrique du sol. Or, en
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conditions d’irrigation excédentaire, I’eau peut ne pas étre retenue par le sol et étre drainée
vers les couches plus profondes. Le flux de drainage en fond de profil de mesure n’a pas été
contrdlé. L’ETR calculée peut ainsi étre surestimée et le rapport TR/ETR sous-estimé.

Aucun auteur n’a donc publié de valeurs de transpiration de la vigne en conditions

naturelles sur de longues périodes.

* Evaporation

L’évaporation est le flux complémentaire de la transpiration dans ’ETR. Son estimation a
’échelle de la parcelle pose le probléme de I’hétérogénéité spatiale de la mesure. En culture
discontinue, les auteurs ont montré que 1’évaporation du sol dans les zones dégagées (sans
couverture végétale) est généralement plus forte que dans les zones couvertes (Al-Khafaf et
al., 1978 ; Walker, 1983 ; Ham et Kluitenberg, 1993). Pourtant, certains ont montré que des
redistributions d’énergie sont possibles avec notamment transfert d’énergie incidente sur
I’inter-rang vers le rang (Ham et Kluitenberg, 1993). De maniére similaire, Walker (1984) a
montré que le sol sous couvert de mais évapore autant lorsque le LAI égale 4 que lorsqu’il
vaut 3, pour un rayonnement recu 1,5 fois inférieur. Il a expliqué cette observation par un
échange passif d’énergie entre le haut du couvert (chaud) et le sol (plus froid) par gradient
thermique. Ces échanges sont accélérés par transport actif (vent) qui homogénéise les énergies
incidentes. Ham ef al. (1991) ont ainsi montré, sous couvert discontinu de coton, que le flux
d’énergie peut aller du sol vers les plantes ou des plantes vers le sol. Ces phénoménes de
redistributions d’énergie ont également été observés par Yunusa et al. (1993a-b) sur blé et
Heilman ef al. (1994) sur vigne. Dans ce dernier exemple, le vent semble étre le moteur
principal des échanges. L’importance du vent sur les transferts d’eau dans une parcelle de
vigne a déja été soulignée précédemment par Hicks (1973) et par Riou ef al. (1987). Hicks
(1973) a montré que des vents paralléles aux rangs de vigne provoquent une ETR parcellaire
de 0,5 mm inférieure au cas ou les vents sont perpendiculaires aux rangs.

La connaissance des rayonnements incidents peut donc ne pas suffire & connaitre la

distribution du flux d’évaporation au sein d’une parcelle.

Les seules valeurs d’évaporation sous couvert de vigne trouvées dans la bibliographie sont
issues du travail de Heilman ez al. (1994). Elles s’étagent entre 1,7 et 3,3 mm.j!. La vigne
étudiée est plantée en large inter-rang (3 métres) et 1’analyse publiée porte sur 10 jours pendant
lesquels la croissance de la vigne était inachevée et le sol encore humide. Les conditions étaient

donc réunies pour que I’évaporation soit trés élevée.
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3.3. Conclusions

L’analyse des mécanismes de régulation de la consommation en eau de la vigne permet de
conclure que la vigne est effectivement un végétal bien adapté aux conditions de sécheresse.
Les mécanismes morphologiques d’adaptation évoqués au premier paragraphe de ce chapitre, &
savoir la profondeur d’enracinement, sont complétés par des adaptations physiologiques
spécifiques. Celles-ci touchent la circulation d’eau dans le végétal (flux de séve, conductance
stomatique) pour une adaptation d courte échelle de temps et la réduction des surfaces

transpirantes a une échelle plus longue. Ces adaptations sont propres a chaque cépage.

Quel que soit le mécanisme mis en jeu, la vigne apparait comme une plante i faible
consommation en eau. En conséquence, la mesure séparée de la transpiration des plantes et de
I’évaporation du sol montre que la contribution du sol 8 PETR parcellaire peut ne pas étre
négligeable. Cependant, cette proportion varie fortement en fonction du systéme de conduite et
des conditions hydriques. Aussi, dans I’étude de la consommation en eau d’une parcelle de
vigne, I’évaporation du sol entre les ceps ne doit pas étre négligée comme cela a souvent été le

cas.

Les outils méthodologiques existants pour caractériser la consommation en eau d’une
culture a I’échelle d’une parcelle se révélent limités par les caractéristiques de la culture. Les
méthodes “classiques” que sont les bilans hydrique au sol et énergétique dans la basse
atmosphére sont limitées par les caractéristiques du couvert. Les mesures obtenues sont
entachées d’une imprécision mal quantifiable. Le développement des technologies permettant
une mesure séparée du flux de séve et de 1’évaporation du sol devrait permettre des mesures

plus précises pour peu que le soin soit apporté lors de I’échantillonnage.

4. MODELISATION DU BILAN HYDRIQUE D’UNE PARCELLE DE
VIGNE

Nous avons vu, dans les précédents paragraphes, que I’étude de la consommation en eau
d’une parcelle de vigne est contrainte par de nombreuses incertitudes inhérentes 4 la culture.
La modélisation de PETR d’une culture discontinue est rendue difficile par les nombreuses
hétérogénéités spatiales qui se superposent dans la parcelle. Il n’a pas été trouvé de modéle
d’estimation de ’ETR sur vigne a I’échelle de la parcelle et a une échelle de temps inférieure
ou égale a la journée. Ce chapitre porte donc sur des modéles existants, généralement créés
pour grandes cultures. Deux voies sont utilisées pour modéliser les transferts d’eau : une
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analyse des mouvements d’eau a travers le sol et la plante ou une analyse des échanges de

chaleur dans le systéme sol-plante-atmosphére.

Leenhardt ef al. (1994) ont réalisé une synthése sur les modéles utilisant la premiére
approche. Ce paragraphe s’inspirera fortement de leur travail en orientant la réflexion sur le
champ d’application des modéles cités au cas d’une parcelle de vigne. En effet, la plupart des
modeéles créés I’ont été pour des couverts continus mais des options peuvent étre retenues et

appliquées aux cas de cultures discontinues voire pérennes.

La seconde approche sera également abordée dans ce paragraphe. C’est une voie en
développement sur les couverts discontinus méme si les études récentes tendent 4 prouver que
les problémes théoriques de mise en équation des phénomeénes sont loin d’étre résolus (Sene,

1994).

Les modeles prennent tous en référence une grandeur qui maximise 'ETR (ou la
transpiration et I’évaporation). C’est ce qu’on pourrait appeler un potentiel
d’évapotranspiration, imposé par la disponibilité de I’énergie sur la parcelle et par la capacité
des plantes a la mobiliser. Les mod¢les réduisent ensuite ces valeurs potentielles pour calculer
les valeurs réelles (ETR, ER, TR) selon des hypothéses de travail préétablies.

Un dernier paragraphe fera I’état des travaux sur les modélisations créées pour simuler le

comportement de la vigne en plein champ.

4.1. Modeles d’estimation de I'ETR de la parcelle sans séparation des
flux

4.1.1. Modéles a bases hydrologiques

Les modéles & bases hydrologiques ont souvent un fonctionnement sur des principes
empiriques. L’ETR de la parcelle est calculée a partir de la consommation en eau maximale de
la parcelle (ETP ou ETM selon que le couvert est assimilable & un couvert de graminées oui
non) et d’une relation décroissante entre la consommation en eau et I’état hydrique du sol.

La vigne n’étant pas un couvert continu, sa consommation hydrique en conditions non
limitantes (ETM) pourrait étre calculée en connaissant les coefficients culturaux reliant ETP et
ETM. Ces coefficients, s’ils peuvent étre établis, doivent &tre trés variables en fonction du
mode de conduite de la parcelle, de I’organisation du couvert et également selon le cépage et la
croissance du feuillage. De Laroche (1994) utilise un coefficient cultural obtenu par
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modélisation (Riou, 1994) qui augmente linéairement du débourrement 3 la fin de la croissance

de 0 a une valeur oscillant entre 0,4 et 0,6.

Compte tenu de la forte sensibilité du coefficient cultural aux conditions de culture, une

modélisation globale a bases hydrologiques est difficile a2 envisager sur vigne.

4.1.2. Modeles a bases énergétiques

Dans un modéle a bases énergétiques, la limite supérieure au flux de chaleur sensible
(équivalent énergétique de I’évapotranspiration réelle) est le rayonnement net (R)). Cette
mesure est facile a obtenir directement. Des problémes expérimentaux existent néanmoins en
raison de la discontinuité du couvert : ’estimation de R, résulte d’un bilan des rayonnements
incident sur la parcelle et réfléchi de la parcelle vers ’atmosphére (albédo), la position du
bilanmétre peut avoir une influence sur la valeur de R, (voir discussion Chapitre 2 § 1.3.3.).
Oliver et Sene (1992) ont montré que cette influence est négligeable.

Les mod¢les énergétiques estiment rarement le flux de chaleur latente (L.E) global d’une
parcelle lorsque son couvert est discontinu (voir la revue de Goudriaan, 1989). La
schématisation d’un modéle a bases énergétiques global est montrée par la figure 4-1 (d’apres
Kustas, 1990). Ces modéles sont construits a partir du modéle général dit de Penman-Monteith
(Wallace, 1995). Celui-ci calcule L.E (W.m2) a partir du DPVS (kPa) et de résistances aux

transferts d’eau :

_ A.Rnp + p.Cp.ga.DPVS

A+'y.(1+g—')
e

avec A, pente de la courbe psychrométrique (kPa.K-1),

R,,» rayonnement net disponible pour les plantes (= R,-G) (W.m2),

p, la masse volumique de I’air (m3.m3)

C,, la chaleur spécifique de I’air a pression constante (J.m3.K1),

v, la constante psychrométrique (0,066 kPa.K-1),

g, la conductance de la couche limite (qui dépend de la vitesse du vent et de la rugosité
de couvert) (m.s1),

8., la conductance du couvert (m.s1).

Equ.[4.1]

L.E
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Figure 4-1 : Représentation schématique d’un modéle résistif sans séparation
des flux. llustration de [lincertitude quant a la représentativité de Ia
température moyenne mesurée et difficulté d’accéder a une résistance

globale. D’aprés Kustas, 1990

La difficulté de calibration de ces modéles est d’accéder aux conductances. Un modéle
global ne considere qu’une conductance globale entre la surface et ’atmosphére (c’est le
concept de “Big Leaf’, “Grande Feuille”, cité par Goudriaan, 1989). Cette conductance est
difficile a estimer en raison des discontinuités horizontales et verticales de la parcelle. Il est en
effet difficile de rendre compte d’un état énergétique moyen d’une parcelle dont le couvert est
discontinu et parfois haut (voir figure 4-1 , Kustas, 1990).

Sur vigne, Sene (1994) a cherché & paramétrer les résistances du modéle de Shuttleworth
et Wallace (1985 ; voir plus loin) en négligeant I’évaporation de fagon & obtenir une estimation
de ’ETR & partir de I’estimation de la transpiration. L’expérimentation qu’il présente se situe
en milieu semi-aride si bien que les hypothéses posées sont acceptables. Par contre, le modéle
ne peut fonctionner en période de pluie ou lorsque la vigne est peu développée.

4.1.3. Conclusion : estimer 1’ETR globale d"une parcelle de vigne

1l apparait donc, conformément & ce que les précédents chapitres laissaient entrevoir, que
la modélisation de 1’évapotranspiration réelle d’une parcelle de vigne doit passer par une
modélisation séparée de I’évaporation et de la transpiration.

Les modéles a bases énergétiques n’existent pas sur couvert discontinu et une
application parait difficile 4 construire (Goudriaan, 1989 ; Kustas, 1990) en conditions

climatiques et culturales contrastées.
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Les modéles a bases hydrologiques pourraient exister mais ils passent par la connaissance
assez précise de 'ETM, étape par trop fastidieuse puisqu’elle nécessite d’étre renouvelée pour

chaque conformation de parcelle étudiée.

La vigne étant une culture partiellement couvrante, il serait intéressant de comprendre
comment se distribuent les flux (ER et TR) au sein de la parcelle d’autant plus que, comme
nous I’avons vu au paragraphe précédent, I’évaporation du sol peut étre quantitativement

importante dans ’ETR.

4.2. Modeles séparant évaporation et transpiration

4.2.1. Flux maxima d’évaporation et de transpiration

Ces flux sont appelés évaporation potentielle (EP) et transpiration potentielle (TP) dans
les modéles a bases hydrologiques et rayonnement net regu par le sol (R, et rayonnement net
regu par les plantes (R,;,) dans les modéles a bases énergétiques.

On calcule chacun de ces flux a partir d’un coefficient d’extinction du rayonnement dans le
couvert (k,) introduit dans une loi de Beer-Lambert. Cette loi s’applique a I’extinction d’un
rayonnement lorsqu’il traverse un milien homogene et isotrope, c’est-a-dire qu’elle n’est
théoriquement pas utilisable pour un couvert discontinu. Elle s’exprime par :

EP = ETM . kX Equ.[4.2a]
R, =R, . ekX Equ.[4.25]

ou X représente un parameétre dépendant soit de I’indice foliaire, soit du taux de couverture
végétale, soit du coefficient cultural (Leenhardt ef al., 1994). Ce type d’équation a néanmoins
été utilisé (mais non validé) par Sene (1994) sur vigne. Il utilise Ia loi d’extinction du
rayonnement pour estimer la proportion de rayonnement parvenant au sol sous les ceps. A
partir de 14, il répartit 1’énergie incidente sur la parcelle en fonction du taux de couverture du

sol par les plantes.

Sur vigne toujours, Riou (1992) propose de calculer I’évaporation potentielle par une

fonction linéaire de ’ETP :
EP = (1-k) . ETP Equ.[4.3]

ou k est le taux de couverture par les plantes.



43

Etant données les difficultés rencontrées pour estimer 'ETM ou pour partitionner
I’énergie & partir d’'un modeéle d’extinction de type Beer-Lambert, il s’avére que le meilleur
moyen de dissocier les flux maxima de transpiration et d’évaporation est sans doute d’utiliser le
modéle de Riou ef al. (1989) (voir § 2.1.3.). Riou ef al. (1994) ont vérifié en effet que, en
conditions hydriques non limitantes, la transpiration potentielle était liée au rayonnement
intercepté par la vigne par :

Rav

_.____(1_ IR Equ.[4.4]

TP = ETP

avec R,, le rayonnement absorbé par la vigne (calculé par le modéle) et (1-2)R; le
rayonnement global amputé de 1’albédo du sol’. L’équation [4.4] signifie que I’énergie
disponible pour la parcelle est réduite a (1-a5).R,, ce qui revient & réduire le rayonnement net a
sa partie radiative directe en négligeant la partie convective. Cette hypothése pourrait étre
discutée en climat languedocien compte tenu de la fréquence des vents.

On déduit EP par différence entre ETP et TP :

EP=ETP - TP Equ.[4.5]

4.2.2. L'évaporation du sol couvert

a) Modéles 4 bases hydrologiques

Les modéles a bases hydriques chargés d’estimer I’évaporation ont pour la plupart été
construits pour simuler I’évaporation d’un sol nu (Idso ef al., 1974 ; Lascano et Van Bavel,
1986 ; Chanzy et Bruckler, 1993 ; Cresswell ef al., 1994).

Aprés une plie, il est admis que I’évaporation du sol évolue en trois phases (Idso et al.,
1974):
- une phase ou I’énergie seule est limitante pour le phénoméne évaporatoire ;
- une ou la conductivité hydraulique de la surface du sol ne permet pas de maintenir un niveau
élevé d’évaporation ;
- la derniére ou les forces d’adsorption de I’eau sur le sol contrdlent I’évaporation.

Les modéles d’évaporation sont décrits par Leenhardt ef al (1994). Ils mentionnent les
modeles a bases physiques (loi de Darcy) pour lesquels I’évaporation est régulée par le DPVS

* . albédo : fraction de la lumiére incidente réfléchie par la parcelle. L'albédo du sol sec (brun) et de la
végétation varie approximativement entre 0,18 et 0,22
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entre ’atmosphére et la surface du sol (par exemple Childs et al., 1977 cités par Leenhardt et
al., 1994). D’autres modéles sont plus empiriques ou analogiques.

* Mcdéles empirigues loasés sur le temps écoulé entre 2 événements pluvieux

Ritchie (1972) est 4 I’origine d’un modéle empirique qui en a inspiré plusieurs. Il considére
que I’évaporation, aprés une pluie, est a2 son niveau potentiel jusqu’a un seuil d’évaporation
cumulée U (déterminé expérimentalement). Au-dela de ce seuil, ’évaporation diminue en

fonction de la racine carrée du temps écoulé depuis la derniére pluie :
2ER =ZEP; SiXER<U Equ.[4.64]
SER = o.t¥2 ; Si ZER>U Equ.[4.65]

ER et EP sont respectivment I’évaporation réelle et I’évaporation potentielle de la culture. Les
paramétres implicites U et oo dépendent du sol. Ils sont considérés comme constants au cours
de la saison alors que Jackson et al. (1976) et Gill et Prihar (1983, cités, comme les
précédents, par Boesten et Stroosnijder, 1986) les ont montrés variables en fonction de la

demande atmosphérique (EP).

Boesten et Stroosnijder (1986) ont dérivé un modéle d’évaporation qui calcule

I’évaporation en phase II par :
SER = . (SEP)12 Equ.[4.7]
ou B =U4¥2, Ces deux types de modéles travaillent a I’échelle journaliére.

Le probléme des modéles empiriques de ce type est leur réinitialisation aprés une pluie. Le
modéle de Ritchie (1972) traite les pluies avec des régles qu’il a établies a partir d’observations
répétées sur plusieurs types de sols. C’est une fonction réservoir : une partie de la pluie
déterminée empiriquement par Ritchie (0,8.P) se soustrait a I’évaporation cumulée (ZER) et le
modele continue avec la nouvelle ZER. Lorsqu’on est en phase II depuis quelques jours, il est
rare d’avoir des pluies suffisamment abondantes pour que 1’évaporation repasse en-dega de U.
Dans ce cas, |’évaporation réelle ne peut donc que difficilement revenir 4 un niveau
d’évaporation potentielle en phase II, méme aprés une forte pluie. Ceci doit probablement
éloigner le modéle de la réalité. C’est la raison pour laquelle Boesten et Stroosnijder (1986)
ont modifié ce module selon deux voies : I'une similaire & celle de Ritchie, mais ou toute la
pluie se soustrait & ZER ; la seconde ou une pluie provoque automatiquement le retour en
phase I. Le cycle d’évaporation se déroule alors jusqu’a évaporation totale de la pluie. Ensuite,
le niveau d’évaporation reprend tel qu’avant la pluie. Cette évolution parait plus proche des

phénomeénes que I’on pressent.
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* Modéles empirigues régulés par le niveau d’humidité du sol

D’autres modeles empiriques existent qui relient I’évaporation a la teneur en eau de
surface par une relation linéaire (Stockle et Campbell, 1985, cités par Leenhardt, 1992) ou

exponentielle (Rambal et Cornet, 1982) :

ER, = EPt.(a +b. e_A:) Equ.[4.84]

ou §*, est I’état hydrique de la couche de surface défini par :

* St - Smin

S = Equ.[4.85
‘=S 5. qu.[4.8b]

avec S, stock hydrique de la couche de surface au temps t
Stin €t Spay 168 stocks hydriques maximum et minimum de la couche de surface
a, b et c des coefficients 4 déterminer expérimentalement.

L’humidité du sol est parfois choisie 4 la place de I’état hydrique du sol pour fixer le
niveau d’évaporation (Chanzy et Bruckler, 1993). Les modéles utilisés ne sont alors pas
transposables a différents types de sols.

Le probléme de ces modeles réside dans la délimitation de la couche de surface dont
'humidité peut étre rattachée au niveau d’évaporation. Chanzy et Bruckler (1993) ont testé
leur modele a partir de relevés d’humidité sur 2 4 10 cm. Il apparait que ’humidité d’une
couche de 2 cm varie trop et trop vite pour que le phénoméne évaporatoire puisse étre suivi. Il
semble que ’humidité de la couche de surface sur une épaisseur d’au moins 5 cm et jusqu’a 10
cm permette de suivre I’évaporation de fagon satisfaisante.

Dans une seconde phase, I’évaporation calculée peut étre redistribuée dans le sol en
fonction d’un critére de répartition (exponentielle) lui-méme fonction de I’humidité du sol et
d’un coefficient d’extinction empirique (Van Keulen, 1975 ; Rambal et Cornet, 1982). Les
couches concernées ont une épaisseur de quelques centimétres.

b) Modéles 4 bases énergétiques

Un modéle radiatif basé sur I’équation de Penman-Monteith peut étre représenté tel que le
montre la figure 4-2 (d’aprés Shuttleworth et Wallace, 1985).

L’évaporation du sol sous couvert végétal dans un modeéle énergétique est conditionnée
par I’énergie disponible et les résistances aux transferts d’eau. Le modéle énergétique simule
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souvent le flux de chaleur sensible (H," ) en paralléle du flux de chaleur latente (LE)). Les
résistances aux flux thermiques et hydriques sont alors considérées équivalentes (Shuttleworth

et Wallace, 1985 ; Massman, 1992).

L’observation de la figure 4-2 montre que pour estimer LE,, il faut parvenir 4 estimer trois

résistances :

- la résistance aérodynamique du sol qui dépend de la conformation de la parcelle
(rugosité, vitesse de friction,...) et/ou de la vitesse horizontale du vent

(Shuttleworth et Wallace, 1985 ; Massman, 1992 ; Sene, 1994) ;

- la résistance aérodynamique de I’atmosphére qui est calculée par les mémes

parameétres que la précédente.

- la résistance de surface, particularité introduite par Shuttleworth et Wallace (1985)
que I’on ne retrouve pas, par exemple, dans le modéle de Kustas (1990).
Shuttleworth et Wallace (1985) I’estiment a partir du DPVS (déficit de
pression de vapeur saturante, voir définition §3.2.1.a.) entre la couche
superficielle du sol et I’atmosphére juste au-dessus et du taux de
couverture végétale. Ne pouvant la calculer, ils prennent trois valeurs (2

extrémes, une moyenne) pour simulation.

H

a ra

Figure 4-2 : Représentation d’un modéle d’évapotranspiration a bases
énergétiques selon un schéma résistif. D’aprés Shuttleworth et Wallace (1985).

* I'indice s sera utilisé pour évoquer les flux du bilan énergétique du sol ; l'indice p évoque les flux du bilan de
la plante ; I'absence d'indice se rapporte 4 des grandeurs parcellaires.
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La variabilité spatio-temporelle des paramétres 4 mesurer et la précision requise sur
certaines grandeurs (’humidité de la couche de surface, obtenue généralement par température
de surface) rendent I’application de ces modeles difficile sur vigne, particuliérement & 1’échelle

de la parcelle.

¢) Conclusion sur les modéles d’évaporation

Une saison d’expérimentation sur I’évaporation du sol en place (par des mini-lysimétres
par exemple ; voir Boast et Robertson, 1982) permet de calibrer les modéles empiriques
(Ritchie, 1972 ; Van Keulen, 1975 et leurs dérivés).

Leurs différences résident principalement dans la prise en compte des pluies. La
réinitialisation des pluies indispensable aux modéles de type Ritchie n’est pas nécessaire dans
les modeles type Van Keulen. Dans ces demiers, la pluie va réhumecter le sol de la surface vers
la profondeur selon un module de redistribution a définir (réservoirs empilés, fonction
mécaniste de transfert intercouches,...). Le nouveau profil d’humidité et notamment le nouvel
état hydrique de la couche de surface conditionne I’évolution de I'évaporation. Cette option
évite bien des interrogations quant 4 la validité des hypothéses émises par Ritchie pour calculer
une pluie infiltrante. La simplification proposée par Boesten et Stroosnijder (1986) peut
également étre retenue comme se rapprochant probablement plus des phénomenes réels.

4.2.3. La transpiration

a) Modéles 4 bases hydrologiques

La modélisation de la transpiration de la plante dans un modéle & bases hydrologiques peut
se faire selon deux grandes voies : une voie totalement empirique et une voie plus mécaniste.

La premicre est une modélisation de la transpiration selon des relations similaires a celles
reliant 'ETR a I'état d’humidité du sol. Comme pour ETR, ces relations sont données
comme univoques, variables selon la transpiration potentielle ou alors dépendantes d’un
potentiel foliaire “critique”, ou bien impliquant le potentiel en eau du sol (voir la revue de
Leenhardt et al., 1994). Le sol est considéré comme un réservoir unique ou le plus souvent
comme une superposition de réservoirs. L’extraction racinaire ne dépend alors que de
’humidité de chacune de ces couches et elle lui est liée par une relation empirique. Elle est
cependant limitée par une “extraction racinaire” potentielle qui dépend de la densité racinaire
relative de la couche par rapport a la densité racinaire totale.
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La seconde modélise le flux de transpiration (flux de séve) par un modéle résistif (analogie
loi d’Ohm). On dit alors que le flux est sous la dépendance d’une différence de potentiels et

d’une résistance :

TR = Qﬂ—Rﬂ Equ.[4.9]

avec ; le potentiel foliaire, , le potentiel de ’eau dans le sol et R, la résistance globale aux
transferts d’eau du sol vers I’atmosphére. On peut appliquer 1a encore cette équation a
différentes couches de sol en fixant le potentiel foliaire et en adaptant la résistance R, i la
densité de racines de la couche (Rambal et Cornet, 1982) :

z";"“ TR(z) = :z"“’fR“—‘é’z)(zl Equ.[4.10]

ou z est la profondeur, z,,, représente la profondeur maximale atteinte par les racines et
R, (z) la résistance aux transferts d’eau du sol vers les racines, caractéristique de la couche de

sol étudiée :

masse totale 'de racines (0-z__ ) Equ[4.11]
masse de racines de la couche z

R.(2)=

L’équation [4.9] peut aussi étre divisée en une somme de flux dont chacun est régulé par
une résistance et entrainé par une différence de potentiels : un flux du sol aux racines, un flux
des racines a la base des rameaux, un flux de la base des rameaux aux feuilles, un flux des
feuilles vers I’atmosphére. La connaissance des résistances impliquées n’est pas compléte et les
auteurs sont en désaccord sur leur importance relative (voir Schultz et Matthews, 1988).

b) Modéles 4 bases énergétiques

La modélisation énergétique de la transpiration suit le schéma de la figure 4-2. Comme les
autres modules d’un modéle énergétique, les flux sont gouvernés par des résistances aux

transferts d’eau (résistance aérodynamiques et résistance de surface).

La résistance aérodynamique a la transpiration s’exprime & partir du taux de couverture
végétale et d’une résistance de la couche limite. Celle-ci est une résistance que Shuttleworth et
Wallace (1985) prennent comme constante méme s’ils signalent qu’elle est trés dépendante de
la vitesse du vent a I’intérieur du couvert végétal (voir par exemple Massman, 1992). Kustas
(1990) utilise pour sa part une équation proposée par Jones (1983) qui relie directement la
résistance de couche limite 3 la vitesse du vent et a la largeur des feuilles de la culture. Dans
tous les cas, il est nécessaire que la vitesse du vent & I'intérieur du couvert soit estimée. Ceci
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est la plupart du temps réalisé a partir de la mesure de la vitesse du vent au dessus du couvert
avec reconstitution d’un profil de vent logarithmique entre cette hauteur et le sol.

La résistance de surface est une résistance qui dépend du degré d’ouverture des stomates
(résistance stomatique) et de la surface foliaire (Shuttleworth et Wallace, 1985).

Toutes ces résistances sont difficiles 4 estimer ou mesurer. Chacun pose donc ses
simplifications pour y accéder 4 moindre coiit. Par exemple, Kustas (1990) utilise le rapport de
Bowen (H/L.E) appliqué au sol comme une constante & partir de laquelle le calcul du flux de
chaleur latente parcellaire est facilité. En effet, I’équation produite ne requiert plus que
Pestimation de deux résistances elles-mémes évaluées a partir de mesures réalisées
habituellement en micro-météorologie (vitesse du vent, hauteur de rugosité du couvert,...).

Dans le cas d’une vigne, différents auteurs ont fait part des difficultés expérimentales
rencontrées a I’estimation des résistances propres au .sol et a la plante (Hicks, 1973 ; Riou et
al., 1987 ; Sene, 1994). Elles résident dans la discontinuité du couvert et dans I'influence du
vent sur les paramétres conditionnant ces résistances (rugosité de couvert, température de
surface). Comme il a été dit au paragraphe précédent, Sene (1994) est parvenu a calibrer le
modéle de Shuttleworth et Wallace (1985) pour une vigne en conditions semi-arides

(Espagne).

4.2.4. Conclusion : modéliser évaporation et transpiration dans une
vigne

Lorsque la modélisation requise doit s’adapter & différentes conformations de parcelles et
a des cépages divers, il est préférable d’opter pour une séparation des flux d’évaporation et de

transpiration.

La modélisation de 1’évaporation du sol nu pose le principhl probléme de la distribution
spatiale de I’évaporation au sein de la parcelle. Cette difficulté survient i double titre : d’une
part, il faut pouvoir déterminer par modélisation I’énergie disponible pour I’évaporation
(évaporation potentielle). En second lieu, il est nécessaire de déterminer si cette énergie
disponible se distribue uniformément au sein de la parcelle et si elle influence notablement le
niveau d’évaporation. La premiére difficulté semble pouvoir €tre levée par I'utilisation du
modele de Riou ef al. (1989) alors que la seconde est plus complexe et méle des problémes

d’ordres expérimental et de modélisation.

La transpiration de la plante est un probléme plus important. En effet, de nombreux
modéles de la transpiration ont besoin de la connaissance de la densité racinaire. Selon Gardner
et Ehlig (1962), ce serait méme une condition indispensable a la modélisation des transferts
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d’eau. D’autres peuvent s’en abstenir en recherchant des relations globales entre le flux de
transpiration et 1’état hydrique du sol par exmple. Les fonctions de régulation et les limites de

fonctionnement optimal sont alors & déterminer pour la vigne.

4.3. Modéles existants pour la vigne

Ce paragraphe regroupe un ensemble de travaux publiés sur la recherche de relations
formelles entre la consommation en eau de la vigne et son environnement (sol et/ou
atmosphére). Les différentes voies mentionnées aux paragraphes ci-dessus se retrouvent, 4 des

échelles d’étude (temps et espace) trés diverses.

4.3.1. Modeéles a bases hydrologiques

a) Modéle de Riou (1994)

Un modeéle de bilan hydrique a été établi par Riou (1994) dans le but d’estimer le stock en
eau d’une vigne a I’échelle de la saison de mesure pour un zonage agro-climatique de la qualité
des raisins. Ce modéle fonctionne en estimant que la vigne transpire 4 son maximum
(TP=fonction de 'ETP et du coefficient d’interception du rayonnement par les vignes) tant que
le stock en eau du sol est supérieur a une valeur fixée. La transpiration diminue ensuite
linéairement en fonction de I’état d’humidité du sol. L’évaporation est calculée en fonction du
nombre de jours de pluie et de 'ETP. Le bilan s’écrit :

S, =S, ,+P, ~k.ETP, —(1 —k).ETPm.% Equ.[4.12]

m

avec I’indice m qui se rapporte au mois, S étant le stock en eau du sol, k la proportion de
rayonnement interceptée par les vignes donnée par approximation & partir du modéle de Riou
et al. (1989), ETP I’évapotranspiration potentielle (Penman), JP le nombre de jours de pluie du
mois et N le nombre de jours du mois. Le rapport JP/N exprime, par approximation, que
I’évaporation n’est notable qu’un jour aprés la pluie. De plus, Riou considére que I’on accéde
automatiquement & JP i partir de la quantit¢ de pluie mensuelle totale divisée par 5, en
estimant & partir d’études statistiques, que la pluie se distribue en averses quotidiennes de 5

mm.

Ce modéle est une approche globale, utilisable a petite échelle. Il a d’ailleurs été congu
pour un zonage européen de la teneur potentielle en sucre du mott de raisin. Son application a
des échelles de temps et d’espace plus fines nécessiterait d’adapter le paramétre k a la
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configuration parcellaire et aux conditions climatiques. Elle n’est donc pas envisageable pour la

problématique de notre étude.

b) Modéle de Riou et al. (1994)

Riou ef al. (1994) ont établi un modéle donnant la transpiration de la vigne en conditions
hydriques non limitantes a partir du modéle d’interception du rayonnement congu par Riou ez
al. (1989). Nous ne reprendrons pas ici les détails du modéle qui ont été donnés au paragraphe
4.2.1. Ses conditions d’application (pas de restriction d’humidité) sont trés limitatives et tres
éloignées des contraintes climatiques imposées par les conditions naturelles de culture de la

vigne.

4.3.2. Modgele a bases énergétiques

Sene (1994) a calibré un modéle résistif similaire & celui de Shuttleworth et Wallace
(1985) pour des vignes en gobelets. Il est parvenu & d’excellents résultats a partir de mesures
simples (aérodynamique du couvert) et plus complexes (profils de vent dans le couvert).
Cependant, son travail est la premiére étape du développement d’un modéle plus complet
puisque la paramétrisation établie ne fonctionne qu’en périodes de sol sec, c’est-a-dire en

négligeant I’évaporation du sol nu.

4.3.3. Modéles a bases physiologiques

Cherchant 4 comprendre les mécanismes physiologiques de résistance de la vigne a la
sécheresse, Winkel et Rambal (1990) ont élaboré un modéle de fonctionnement stomatique. Ce
modéle relie la conductance stomatique au DPVS, au potentiel foliaire, & la température de
I’air et au rayonnement nécessaire pour effectuer la photosynthése. Il a permis aux auteurs de
conclure que P'adaptation de la vigne a la sécheresse devait étre spécifique au cépage d’une
part et agir 4 une double échelle de temps (instantanée et saisonniére) d’autre part.

Partant de ces conclusions, les mémes auteurs ont étudié la transpiration de la vigne par
Iapplication d’un modéle résistif global (équ.[4.9] ; Winkel et Rambal, 1993). Ils ont montré
que la conductance globale Sol-Atmosphére (=1/R_,) était variable au cours de la saison de
végétation. Ils ont cependant estimé qu’elle pouvait étre prise comme constante en cas
d’alimentation en eau satisfaisante. Cette conductance intégre de nombreuses adaptations
puisque, selon les cépages, elle est réduite par une augmentation de la résistance stomatique ou
par une diminution de la surface foliaire (Winkel et Rambal, 1993).
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4.3.4. Conclusion

Cette synthése met en évidence le peu de travaux existant sur la modélisation des
transferts d’eau en milieu viticole. Les échelles de temps et d’espace sont généralement
choisies de fagon a limiter les difficultés inhérentes aux conformations de la culture (couvert

discontinu, enracinement profond) :

le modéle de Riou (1994) travaille selon des hypotheses simplificatrices inadaptées

a nos préoccupations,
le modéle de Riou ef al. (1994) ne fonctionne qu’en conditions hydriques non

limitantes.
le modéle de Sene (1994) requiert une paramétrisation difficile et spécifique i la

parcelle étudiée,

le modéle de fonctionnement stomatique de Winkel et Rambal (1990) nécessiterait
une procédure de changement d’échelle de mesure (de la feuille a la
parcelle) a priori difficile a construire. I nécessite de surcroit la
calibration de 4 paramétres dépendant du cépage (dont deux dépendent
aussi des conditions édaphiques).

le modéle de Winkel et Rambal (1993) est une application & la vigne d’un modéle
classique de transpiration. Il serait utilisable sous réserve de pouvoir
estimer la conductance globale du couvert de vigne et de posséder des
mesures répétées de potentiels foliaires (de base et minimal). Cette
derniére condition en fait un modéle difficile a élaborer sur plusieurs

saisons de mesures.

Ainsi, en I’état actuel des travaux publiés, il n’existe pas de modéle d’estimation de

PETR d’une vigne fonctionnant dans des situations pédoclimatiques variées.

5. CONCLUSION GENERALE

L’analyse bibliographique qui précéde permet de dégager des voies d’investigations pour
quantifier et comprendre les circulations d’eau dans le systéme sol-plante-atmosphére a

I’échelle de la parcelle de vigne.

Les options expérimentales d’étude seront examinées en premier lieu. Dans un second
temps, les choix de modélisation retenus seront argumentés pour répondre aux exigences de

I’étude hydrologique globale.
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5.1. Evaluation et analyse des flux d’eau i 1’échelle de la parcelle de
vigne

L’estimation de I’évapotranspiration d’une parcelle de vigne est rendue complexe par la
conformation de la culture et par les caractéristiques morphologiques de cette plante.

Les études a notre disposition quant 4 la consommation en eau de la vigne restent assez
sommaires : les études par méthodes hydriques sur le sol portent sur un échantillonnage spatial
restreint et non représentatif d’un comportement parcellaire ; les études par bilan d’énergie
concernent des périodes trés courtes et aucun effort n’est mis sur les mécanismes d’adaptation
de la vigne & la sécheresse ; les études par mesures séparées de I’évaporation et de la
transpiration commencent & se développer mais aucun travail n’a encore été publié sur une

saison de mesure compléte en conditions séches.

En ce qui concerne la régulation des flux hydriques a I’échelle de la parcelle de vigne, les
auteurs s’accordent & penser que la vigne est un végétal résistant a la sécheresse grice a un
systéme racinaire étendu en profondeur. Cependant, la participation des racines profondes a
’alimentation des vignes en période de sécheresse n’a pas été montrée d’une part i cause des
difficultés expérimentales que cela ajoutait, d’autre part car ce n’était pas la finalité poursuivie

par les auteurs concernés.

De la méme maniere, la plupart des travaux réalisés ne permettent que des conjectures
quant 2 la variabilité spatio-temporelle des prélévements hydriques dans une parcelle de vigne..
Pour ce qui est de la variabilité horizontale, il est possible de soupgonner qu’une structure de
prélévements paralléle a la structure du couvert existe mais elle n’a pas été montrée clairement.
L’analyse de la variabilité des prélévements au sein d’un profil de sol n’est pas possible au seul
examen de la bibliographie puisque toutes les études publiées éludent les problémes de

redistribution d’eau au sein du sol.

Les connaissances a présent acquises sont que la vigne consomme peu d’eau et que, par
voie de conséquence, 1’évaporation du sol peut devenir une part importante de ’ETR lorsque

le feuillage est peu développé ou aprés une pluie.

Les relations entre la vigne et son environnement ne sont pas encore formalisées. On sait
que la vigne réagit au manque d’eau par une réduction de transpiration. Les limites provoquant
cette réduction ne sont pas déterminées. Il est néanmoins connu que les conditions
atmosphériques peuvent induire une diminution de transpiration au méme titre que la

sécheresse du sol.
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Il apparait finalement que la méthodologie d’estimation de I’'ETR d’une parcelle de vigne
reste 4 établir. Les mécanismes de régulation des flux hydriques a I’échelle de la saison de
végétation ne sont pas connus non plus et doivent étre évalués dans le cadre d’une étude
généralisable a des situations pédoclimatiques contrastées. Le travail présenté s’est donc fixé
pour objectifs de quantifier et comprendre la variabilité des flux d’eau a I’échelle de la parcelle
de vigne et sur une saison de végétation. Le principe expérimental adopté est une confrontation
de plusieurs techniques d’estimation de 'ETR parcellaire au sein d’une méme parcelle

expérimentale. Trois voies seront poursuivies :

- un bilan hydrique, répété en plusieurs points dans la parcelle permettra
de visualiser et de quantifier la participation des différentes zones du sol a
I’alimentaiton en eau de la vigne ;

- un bilan d’énergie, plus intégrateur des phénomeénes parcellaires, sera un
moyen de contrdler que I’échantillonnage spatial utilisé pour mesurer
I’humidité du sol est idoine,

- la mesure séparée des flux d’évaporation et de transpiration offtira
I'opportunité de contrdler la part relative de chacun dans I’ETR

parcellaire et leur évolution au cours du temps.

Ainsi, ’ensemble des flux parcellaires sera quantifié. Les grandeurs permettant d’en
évaluer la variabilité spatio-temporelle (et notamment les valeurs d’humidité du sol) seront
mesurées conjointement afin de mettre en évidence des relations de fonctionnement hydrique

parcellaire transposables a d’autres parcelles.

5.2. Modélisation de ’ETR d’une parcelle de vigne

La modélisation recherchée de I'évapotranspiration réelle d’une parcelle de vigne doit
satisfaire aux exigences d’échelle spatio-temporelle d’exécution d’un modéle hydrologique
global. Elle requiert une paramétrisation simple pour pouvoir étre transposée a 1’échelle du
bassin versant &8 moindre cofit. Les échelles de temps et d’espace fixées pour une étude de ce
type sont la journée (jusqu’a la semaine) et la parcelle, pour des raisons déja décrites en

introduction.

Dans notre étude, les modélisations séparées de 1’évaporation et de la transpiration seront
envisagées afin d’offrir la possibilité d’adapter les relations déterminées a plusieurs
conformations de parcelles. Chacun des modéles proposés sera plutét vu sous une approche
empirique toujours pour simplifier la paramétrisation. Une approche plus mécaniste permettrait
une extrapolation des résultats plus aisée mais elle nécessiterait la connaissance de paramétres
fastidieux & déterminer (courbes de conductivité hydraulique pour chaque sol par exemple).
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Des relations seront recherchées entre humidité du sol et évaporation et transpiration. Le
fonctionnement transpiratoire de la vigne pourra ainsi étre mis en regard avec les conditions

hydriques du milieu.

La séparation des énergies disponibles entre le sol et la plante ne semble pouvoir étre faite
simplement que par I'utilisation du modéle d’interception du rayonnement de Riou ez al. (1989,
1994). Bien que les modes de conduite couramment pratiqués en Languedoc-Roussillon ne
respectent pas rigoureusement ses conditions théoriques d’application (vigne en rangs
parallélépipédiques), ce modéle reste une référence en ce qui concerne la simplicité

d’utilisation.

La modélisation de I’évaporation du sol sous vigne devra prendre en compte les conditions
climatiques particuliéres du milien méditerranéen. Les orages estivaux méditerranéens sont
caractéristiques dans le sens ou ils sont intenses et ou ils sont suivis de périodes de chaleur

induisant un fort pouvoir évaporant de I’atmosphére.

La modélisation de la transpiration de la vigne parait contrainte par la méconnaissance du
systéme racinaire. Celle-ci imposerait une modélisation globale des transferts du sol vers
’atmosphére. Dans cette alternative, il semble difficile de modéliser I’extraction racinaire de la

vigne au sein du profil de sol.



CHAPITRE 2
PRESENTATION DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Aprés avoir présenté le cadre expérimental de I'étude, qui fixe les contraintes de
protocole, ce chapitre présentera les méthodes utilisées telles qu’elles ont été mises en ceuvre

sur le terrain.

1. LE SITE EXPERIMENTAL

Le bassin versant ou se situe I’expérimentation a été choisi en raison de sa représentativité
des bassins versants de la région du point de vue des sols et de la topographie. La parcelle
expérimentale y a été isolée en fonction de critéres sélectifs liés a I’expérimentation.

1.1. Le bassin versant de Roujan

1.1.1. Présentation générale

Le bassin versant (BV) expérimental étudié (figure 1-1) est situé sur la commune de
Roujan, & 40 km au nord-est de Béziers et 2 10 km a I’ouest de Pézenas dans le département
de I’Hérault (France). Il occupe une superficie de 0,90 km?. Ce bassin versant est celui d’un
affluent de la Peyne, riviére elle-méme affluent de ’Hérault. Il est principalement occupé par la
vigne (78 % de la surface totale en Février 1994 ; Voltz et Andrieux, 1995). La politique
agricole communautaire, par la prime a ’arrachage, a tendance & induire une diminution des
surfaces plantées en vignes au profit d’autres cultures (asperges, céréales) ou de friches.
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Quatre ensembles géomorphologiques ont été identifiés au sein du BV (Andrieux ef al.,
1993):

- un plateau, dans les parties hautes du BV (sud et ouest), aux sols caillouteux
(acides ou calcaires) a matrice fine (sablo-argileuse a limono-argileuse). Il
est marqué par la présence de nappes superficielles temporaires,

- des terrassettes, caractérisées par des fortes pentes (10-20 %) et un parcellaire trés
morcelé, inaccessible pour les engins de travail. Leur sol est peu épais,
calcaire, reposant sur un substratum sablo-gréseux,

- un glacis ou les pentes sont douces (2-7 %). Les formations pédologiques sont
épaisses (d’origine colluviale), a texture fine, faiblement caillouteuses et
non calcaires.

- une dépression, en position basse, plane, caractérisée par la présence d’une nappe a

moins d’un métre de profondeur en hiver. Les sols, d’origine alluviale, y
sont limoneux a argileux, calcaires et caillouteux.

1.1.2. Equipement hydrologique du BV

L’exutoire du bassin est équipé d’un canal jaugeur pour mesurer les débits. Sur le BV de
Roujan, cette mesure est facilitée par la forte anthropisation du milieu qui a mené a la création
de nombreux fossés d’évacuation des eaux. Le canal est placé dans I'un d’eux.

La pluviométrie est mesurée en 13 points distribués sur ’ensemble du bassin. Les

nappes sont également suivies en une douzaine de sites piézométriques.

Les teneurs en eau du sol sont suivies par méthode neutronique sur 8 parcelles. Le
ruissellement parcellaire est étudié sur 2 de ces parcelles, ’une travaillée, I’autre non.

L’ensemble de ces dispositifs est reproduit figure 1-2. Le détail du matériel est décrit par
Voltz et Andrieux (1995).
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1.2. La parcelle expérimentale

1.2.1. Choix

La parcelle sur laquelle I’expérimentation a été dressée a été choisie en fonction de :

- Pabsence avérée de nappe pour éviter des prélévements d’eau par la vigne
incontrolables,
- une superficie importante au regard de la surface moyenne des parcelles du
bassin versant pour que les conditions aérodynamiques («couche limitey
développée) soient les plus favorables possible pour Iapplication des
méthodes micro-météorologiques,
- Pimplantation en Syrah, cépage référence de qualité. Ceci permettait
d’intégrer la parcelle dans un réseau de parcelles expérimentales suivies
notamment par le laboratoire de viticulture de 'INRA de Montpellier. Cette
intégration dans le réseau expérimental nous a permis de bénéficier de la
contribution des équipes de viticulture aux suivis viticoles (physiologie et
croissance végétative) de la parcelle.

- la volonté de coopérer d’un viticulteur du bassin versant

1.2.2. Présentation générale

La parcelle retenue est située sur le glacis ouest du bassin versant (fig.1-1). Elle a une
superficie de 1 ha environ et un dénivelé maximal de 8 métres.

Elle a été plantée en 1983 en Syrah greffée sur porte-greffe SO4. Ayant plus de 10 ans, on
peut considérer que la vigne est i I'état «adulte» c’est-d-dire que I’on estime que sa
colonisation racinaire est maximale (Branas, 1974).

La vigne est conduite en rangs écartés de 2,50 m pour un espacement sur le rang de 1,20
m. Elle est fertilisée en début de saison. Elle est conduite depuis 1992 en désherbage chimique
total. Auparavant, elle était cultivée (labour superficiel) 5 rangs sur 6 avec désherbage
chimique du cavaillon (espace sous les ceps) quatre 4 cinq fois par saison. Les ceps sont formés
en Guyot double sur un palissage de 1,50 m de hauteur. Les sarments sont maintenus dans un
plan vertical par un palissage a 3 fils (type téléphone). Ils sont rognés verticalement deux ou
trois fois dans la saison selon leur développement végétatif pour faciliter le passage des engins
de traitement et favoriser la maturation des grappes. La hauteur du feuillage atteint 1,70 m en

pleine végétation.
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1.2.3.Le sol

Le sol de la parcelle a été observé sur fosses pédologiques a deux reprises : & I’hiver 93-94
et & ’hiver 94-95 (voir focalisation figure 1-1):

- les premiéres (fosses A et B) ont été réalisées en bordure de la parcelle sur
2,70 m de profondeur et ont permis un dénombrement racinaire et une
caractérisation hydrodynamique sommaire,

- les secondes (fosses C et D) ont été creusées dans la parcelle voisine ou la
vigne avait été arrachée depuis deux mois. Elles ont été faites sur 4,50 m
de profondeur et ont permis une description racinaire détaillée et une
caractérisation hydrodynamique compléte par des mesures in situ et le
prélévement d’échantillons pour traitement en laboratoire (voir
paragraphe 3).

Deux fosses ont chaque fois été réalisées sur les cOtés ouest et est de la parcelle pour
rendre compte d’une source probable d’hétérogénéité le long de la pente.

a) Description

Le sol est un limon argileux sableux peu calcaire reposant sur un sable limoneux parfois
induré (jusqu’a du grés discontinu dans la partie est) a partir de 80 cm de profondeur (figure 1-
3). Les hétérogénéités sont trés marquées a 1’échelle du métre. On observe ¢a et 13 des poches,
limono-argileuses qui descendent de 80 cm a 220 cm de profondeur.

Les deux profils sont globalement similaires. La structure des sables du profil est s’est
révélée plus litée que celle du profil ouest. Cependant, 4 une échelle fine, quel que soit le profil,
les sables ne sont pas homogeénes : on reléve des parties indurées, impénétrables a la tariére, et
des parties plus meubles. Les unes cotoient les autres selon des taches qui ne semblent pas

organisées.

Les analyses granulométriques sont données figure 1-4a-b. L’apparente différence entre
les deux profils représentés ne peut étre expliquée simplement. Il est possible qu’elle soit
imputable 4 un effet de bordure : le sol ouest serait issu de formations plus continentales que le
sol est mais ceci reste une hypothése non vérifiée (Bouzigues, comm.pers.).

b) Localisation des racines

Les racines sont concentrées dans les parties les moins indurées (figure 1-5). On les trouve
donc principalement dans la couche de surface i partir de 15-20 cm de profondeur mais
également dans les poches limono-argileuses qui s’enfoncent dans les formations sableuses.



300

400

Prof.(cm)

63

Légende

Limon-argileux
(avec/ sans graviers)
(brua foncé)

Limon sablo-argileux avec
poches de sables et cailloux
(brun jaunitre)

Sable massif1égérement lité
(jaune pale)

Sable parfois meuble (jaune),
parfois compacté (gris)

Sable fin meuble 4 compacts
(aune pile)'a stries ferrugineuses

Sable fin meuble (jaune pile)
sans stries ferrugineuses

% Cailloux
[ W Lit carbonaté

Figure 1-3 : Profils pédologiques observés sur les fosses C

(ouest) et D (est)
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Figure 1-4a-b: Granulométrie des profils ouest (a - profil C) et est (- profil D)

Le chevelu racinaire (partie apicale ramifiée de la racine) est trés dense en bordure
des poches limono-argileuses et dans les lits carbonatés. Les racines ne se ramifient pas
dans les sables et n'y sont généralement présentes que sous la forme de racines verticales
épaisses (au moins 2 mm de diamétre). On a également noté la présence de rares racines 4 4 m

de profondeur.

La densité racinaire observée est conforme aux valeurs trouvées dans la bibliographie. La
zone de colonisation maximale semble étre localisée entre 30 et 50 cm de profondeur, ce qui
reste de l'ordre de grandeur des observations réunies par Champagnol (1984). Cependant, la
distribution des racines est sous linfluence majeure du sol ce qui induit des hétérogénéités

marquées au sein de la parcelle.
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Figure 1-5 : Cartes d'impacts racinaires réalisées en 1993 sur les fosses
pédologiques A et B, a 20 cm du rang. Les comptages sont exprimés en
nombre d’impacts sur 10 cm?

2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

L’expérimentation a porté sur trois saisons de végétation (1993, 1994 et 1995). Les deux
premiéres années ont fait I'objet d'un protocole de mesure complet. En 1995, seules I'humidité

du sol hebdomadaire et le flux de séve étaient suivis.

L’ objectif de I'expérimentation est de parvenir 4 une quantification objective des pertes en
eau parcellaires avec, si possible, I’étude de la variabilité spatio-temporelle des flux concernés.
Ainsi, trois méthodes de mesures ont été utilisées pour estimer ’ETR parcellaire

- un bilan hydrique du sol qui permet de comprendre les relations entre la plante et le sol du

point de vue de I’alimentation hydrique
- des mesures micro-météorologiques afin d’avoir une estimation parcellaire intégrée,

- une mesure séparée des flux d’évaporation et de transpiration.

Pour rendre compte des hétérogénéités parcellaires, la parcelle a été divisée en cinq
placettes (figure 2-1). Chacune d’entre elles est le siége de mesures d’humidité du sol sous le
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rang et sous I'inter-rang et de suivis des potentiels hydriques du sol. Deux ceps par placette
sont équipés d’un dispositif de mesure du flux de séve. Trois mini-lysimétres sont installés sur
un demi-inter-rang dans chaque placette. La placette centrale (placette 3) est occupée de plus
par un dispositif de mesure de ’ETR par méthodes micro-météorologiques.

A ¥ Tensiométres

A

Tube de sonde a neutrons
Mini-lysimétre

Mesure de flux de séve

Mit de mesures micro-
météorologiques

150 m.

Figure 2-1 : Parcelle expérimentale et dispositif de mesure

Les données météorologiques utilisées pour le traitement des mesures acquises sur la
parcelle sont issues pour partie de la station météorologique placée a I’exutoire du bassin
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versant pour le rayonnement global et 'ETP Penman et pour partie de la station
pluviométrique d’une parcelle voisine (n° cadastral AW54) pour la pluie.

2.1. Mesures d’humidité et de potentiel hydrique du sol

2.1.1. Matériel

a) Humidité du sol

L’humidité du sol a été suivie par méthode neutronique (Daudet et Vachaud, 1977) a
partir de 20 cm de profondeur. L’humidité de la couche de surface a été mesurée par

prélévements gravimétriques a la tariére.

L’humidité du sol a été suivie du 27 juin au 8 septembre 1993 et du 25 mai au 1=
septembre 1994.

¢ Humidité du sol & partir de 20 cm de profondeur

Les tubes d’accés a la sonde & neutrons sont en aluminium (& 43-45 mm). IIs ont été
enfoncés en force dans un pré-trou (& 47 mm) réalisé par forage pneumatique.

Les profondeurs maximales concernées par les mesures d’humidité ont été de 2,30 m en
1993 et 4,10 m en 1994. La premiére profondeur avait été choisie en fonction des travaux
menés par deux étudiants & I’ét¢ 1992 (Fiori, 1992 ; Galais, 1992) qui avaient observé des
variations de stock minimes voire nulles & 2 métres de profondeur sur des sols similaires. La
pluviosité du début de I’été 92 avait probablement limité le desséchement des couches
inférieures (par exploitation directe ou remontées capillaires). L’été 93 a été beaucoup plus sec
si bien que de fortes variations de stock ont parfois été enregistrées a 2,30 m de profondeur.
C’est la raison pour laquelle la profondeur d’investigation a été poussée 4 4,10 m en 1994. Un
tube (placette 4 - inter-rang) n’a pu étre installé a plus de 3,30 m de profondeur en raison d’un
sol trop pulvérulent pour permettre le forage pneumatique. Pour ce tube, le stock hydrique de
0 4 4,10 m a été reconstitué par corrélation linéaire entre les stocks a 3,30 m et les stocks a
4,10 m sur I’ensemble des autres tubes (r2 = 0,92*** ; P<0,001 ; erreur sur 1’estimation = 25
mm = 2,5-3 % sur le stock).

Les mesures ont été faites la premiére année tous les 10 cm de profondeur & partir de 20
cm, la deuxiéme année tous les 10 cm de 20 & 250 cm de profondeur puis tous les 20 cm
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jusqu’au fond du tube. Le pas de temps de mesure adopté est de 40 secondes par profondeur.

Les mesures ont été effectuées deux fois par semaine.

La sonde utilisée (modele Nardeux SOLO 40) a été étalonnée par étalonnage
gravimétrique avec mesure de la densité apparente effectuée par une sonde gammamétrique
(modéle Nardeux SOLO 40) étalonnée elle-méme par comparaison avec une sonde
gammamétrique Campbell. Les mesures pour I’étalonnage ont eu lieu en aoiit 1993 pour les
faibles humidités et en janvier 1994 pour les fortes humidités du sol. Il n’a pas été renouvelé
lors de 'installation des nouveaux tubes. Une seule relation est utilisée pour la parcelle et pour
tous les horizons (figure 2-2) car la forte dispersion des points autour de la droite n’a pu étre
palliée par un regroupement des horizons par texture. L’erreur commise sur I’humidité

volumique par I’étalonnage est de 0,035 cm3.cm™3.

e 0.35 T

ﬁ 0.3 +

E 0.25 1 x Placette 1
cu s Placette 2
3 0.2+

T o Placette 3
S 0.15 + o Placette 4
:.qg_)' 0.1+ s Placette 5
5 Hv = 0,69065 . (| /1g) + 0,00833
g 0.05r re= 0,74
=]

T 0 t } ! 4 {

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

/o

Figure 2-2 : Etalonnage gravimétrique de la sonde a neutrons

e Humidité des 20 premiers centiméires

L’humidité gravimétrique de la couche de surface est mesurée a partir de prélévements a la
tariére sur 15 cm de profondeur. L’humidité volumique est alors calculée a partir de la densité

apparente de la couche de surface.

Les prélévements sont effectués au voisinage des placettes de mesure en deux ou trois
positions par site (sous le rang, sous I’inter-rang et, en 1993, en position intermédiaire entre les

deux).
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b) Potentiels hydriques

Ils ont été suivis du 27 juin au 8 juillet 1993 et du 25 mai au 25 aoiit 1994,

Les potentiels du sol ont été mesurés par tensiométres 3 mercure (marques Nardeux et
SDEC) placés en batteries. Les profondeurs d’implantation varient selon les placettes en raison
des difficultés de pénétration de la tariére dans le sol. Elles s’étalent entre 40 et 140 cm en six
tensiomeétres en 93 et 94. Ce dispositif est répété sous les ceps et dans 'inter-rang. En 1994,
chaque placette a été équipée de deux tensiométres supplémentaires en profondeur (autour de
2,50 m) pour contrdler les flux profonds. Ceux-ci ont été installés gréce a la réalisation d’un
pré-trou a la foreuse pneumatique (& 45 mm) complété par un trou a la tariére manuelle a
tensiométres (& 20 mm) sur 20 cm environ.

2.1.2. Difficultés et traitements

L’erreur commise sur la mesure de variation de stock est calculée par un algorithme créé
par Galais et Voltz (Galais, 1992). La variance totale est décomposée en plusieurs erreurs
(Haverkamp ez al., 1984 ; Vauclin et al., 1984 ; Vandervaere et al., 1994a-b):

- la composante d’intégration qui traduit I’erreur commise en
interpolant les mesures entre deux points (sites de mesures ou
profondeurs). Elle dépend donc du nombre de sites de mesures et du pas
d’intégration utilisé entre deux mesures.

- la composante spatiale exprime I’erreur d’estimation de la variation de
stock & partir de la moyenne d’observations ponctuelles. Elle est sous la
‘dépendance directe du nombre de sites de mesures.

- la composante d’étalonnage est une erreur liée i la variation de
comptages neutroniques entre deux mesures. Elle est négligeable sur de
courtes périodes mais devient prépondérante sur des périodes plus
longues (plusieurs semaines).

- la composante instrumentale est en relation avec I’appareillage, le
nombre de sites de mesures et le temps de comptage. C’est une part
relativement faible de la variance totale et, qui plus est, relativement
constante (Galais, 1992).

Afin de minimiser I’erreur liée 4 la mesure, les résultats seront présentés a I’échelle de la
semaine. En effet, nous avons vu au chapitre précédent que I'erreur sur la mesure pouvait
atteindre 200 % pour une estimation de la variation de stock sur 3 jours (Galais, 1992). Sur
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une semaine, I’erreur descend aux alentours de 15-20 %. Cette échelle de temps est compatible
avec une bonne observation des phénomeénes et de leur évolution au cours de la saison.

2.2. Méthodes micro-météorologiques

Les méthodes d’estimation de PETR parcellaire par micro-météorologie sont de trois
types :

- directe par I’application de la méthode des fluctuations en vapeur
d’eau (Perrier et Seguin, 1970),

- indirecte par la méthode du rapport de Bowen (Tanner, 1960),

- indirecte par mesure des autres termes du bilan d’énergie.

La premiére et la derniére de ces méthodes ont été testées en 1993. La méthode du
rapport de Bowen n’a pu étre mise en place pour des raisons matérielles. La méthode des
fluctuations impose de tenir compte de ’orientation du vent pour la position des appareils de
mesure les uns par rapport aux autres (Chanzy, comm.pers.). Cette contrainte expérimentale a
remis en question la validité de la méthode telle que nous 1’avions employée (matériel en
position fixe) si bien que la technique n’a pas été installée a nouveau en 1994,

2.2.1. Principes

a) Méthode du bilan d’énergie (Perrier, 1975)
Le bilan d’énergie d’une parcelle s’écrit :
R,=G+H+LE Equ.[2.1]

avec: R le rayonnement net,
G le flux de chaleur conduit dans le sol
H le flux de chaleur sensible, correspondant aux échanges thermiques entre le
sol et I'atmosphére
L.E le flux de chaleur latente, équivalent énergétique de ’ETR

Tous ces termes s’expriment en densité de flux : W.m2

R, est mesuré directement par pyrradiométre différentiel. G est estimé par mesure directe
par plaques de flux de conductivité thermique connue ou par la méthode dite du stock
thermique (de Vries, 1963), H est mesuré par la méthode des fluctuations (voir paragraphe
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suivant), par méthodes aérodynamiques ou par le rapport de Bowen, L E est déduit du bilan ou
mesuré par la méthode des fluctuations.

b) Méthode des fluctuations (Bruckler, 1983)

Une grandeur q instantanée transférée dans I’atmosphére peut s’écrire comme la somme

de sa moyenne avec une fluctuation q’ :
q=q+q' Equ.[2.2]

Les échanges sont essentiellement convectifs. On calcule le flux vertical (@) instantané
comme le produit de la grandeur étudiée avec la vitesse verticale du vent (w) :

P=qw Equ.[2.3]

En posant que la vitesse verticale du vent obéit 4 I'équation [2.2], que sa moyenne est
nulle 4 une échelle de temps suffisamment longue et que les moyennes des fluctuations sont
également nulles, on calcule le flux moyen :

o=qw Equ.[2.4]
On calcule ensuite le flux de chaleur latente (q = 6 = concentration en vapeur d’eau) et le
flux de chaleur sensible (q = T = température) a partir de ses fluctuations et de celles de la

vitesse verticale du vent ;

Equ.[2.5a-b]

avec p, la masse volumique de air et C, sa chaleur spécifique 4 pression constante,
considérées comme constantes. Ainsi, une mesure des fluctuations instantanées de la vitesse
verticale du vent et de la grandeur étudiée permet de calculer les flux.

2.2.2. Matériel

Le matériel de mesures micro-météorologiques a été installé au centre de la parcelle, sur
la placette 3. Sa mise en place, le protocole d’acquisition de données et la gestion des résultats
ont été assurés par I’équipe du laboratoire de Science du sol de 'INRA d’Avignon. Le matériel
a ét¢ prété par les laboratoires de Science du sol et de Bioclimatologie de PINRA d’Avignon.
Les mesures disponibles consistent en 16 jours entre le 5 juillet et le 11 aofit 1993 et 21 jours
entre le 1°7 juillet et le 17 aoiit 1994.
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Le dispositif de mesures se compose d’un mét de mesures situé dans un rang de vigne. Ce

mat porte ’appareillage suivant :

- un pyrradiométre différentiel (ou bilanmétre) au sud du mét, en
position médiane entre le rang et I'inter-rang, a4 3 m au dessus du sol. Cet
appareil mesure le rayonnement net (R)

- un anémomeétre sonique nécessaire a la mesure du flux de chaleur
sensible (H) par la méthode des fluctuations (mesure des fluctuations de la
vitesse verticale du vent et de la température), placé i la méme hauteur

que le pyrradiométre

- un hygrométre a krypton (KH20) en 1993 pour la mesure de L E par
la méthode des fluctuations, & 3 m de haut également

Le flux de conduction dans le sol a été¢ mesuré par des plaques de flux disposées environ
1 cm sous la surface du sol. Le stock thermique de la couche sus-jacente est négligé. Six
plaques de flux ont été disposées le long de deux demi-inter-rangs (est et ouest) pour intégrer
les hétérogénéités induites par I’ombrage épisodique du sol par les ceps. La méthode du stock
thermique a été écartée du protocole en raison de la lourdeur expérimentale qu’elle’ aurait
ajoutée (mesures précises de I’humidité du sol sur 1 métre de profondeur plusieurs fois par
semaine). Il Iui a été préféré une méthode totalement automatisable méme si elle est reconnue
ne pas étre la plus fiable (Riou, comm.pers.). De plus, il est admis que G peut étre considéré
comme nul a I’échelle de la journée. Ce fait a été vérifié dans notre expérimentation.

Les mesures étaient acquises toutes les 10 secondes. La moyenne de ces données, réalisée
tous les quarts d’heure, était enregistrée par une centrale d’acquisition de données (Campbell
21X). Les données de la centrale sont sauvegardées une fois par semaine.

2.2.3. Difficultés et traitements

L’emploi des méthodes micro-météorologiques dans une région comme celle du bassin

versant de Roujan pose quelques problémes généraux :

- le vent est trés fréquent en Languedoc-Roussillon. Il peut étre a
I’origine de perturbations aérodynamiques relatées par Riou ef al. (1987).
Le vent, dans une vigne en rangs, peut occasionner des circulations d’air
laminaires qui perturbent I’application de ces méthodes.
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- le parcellaire trés morcelé et les conditions aérodynamiques chaotiques
(talus nombreux, arbres isolés, vignes arrachées) rendent aléatoire la mise
en place d’une «couche limite». Celle-ci se définit comme la couche d’air
au dessus de la parcelle au sein de laquelle les flux énergétiques ne sont
variables que verticalement (composante horizontale du flux nulle).

- la position du pyrradiométre par rapport au rang peut également
poser un probléme. En effet, cet appareil fait un bilan du rayonnement
global incident et du rayonnement renvoyé par la parcelle. Oliver et Sene
(1992) ont mesuré une différence de R, selon la position du bilanmétre
seulement lorsqu’ils plagaient celui-ci & quelques centimétres du feuillage.
Ceci peut étre expliqué par les valeurs d’albédo proches pour un sol brun
et un couvert végétal (autour de 0,20). Un sol plus blanc induirait sans
doute une discrimination plus marquée par le bilanmétre.

- Panémomeétre sonique est un appareil trés sensible aux conditions
atmosphériques (thermocouple trés fin et fragile et micros sensibles a
humidité). Il requiert de ce fait une surveillance accrue par une personne
compétente. Les expérimentations sur le bassin versant de 'Roujan ont
montré que le thermocouple ne pouvait pas résister trés longtemps sans
céder, méme en I’absence de pluie. La présence de nombreuses cigales
dans la vigne, heurtant les appareils, est probablement & I’origine de ces
ruptures a répétition. En conséquence, nous ne possédons pas de suivi
continu de 'ETR parcellaire par micro-météorologie sur une longue

période.

Le pyrradiométre a été étalonné par comparaison avec deux autres appareils. Les capteurs
de température ont également été étalonnés en bain thermostaté.

2.3. Mesures de transpiration

Dans notre étude, le flux de séve mesuré dans le tronc est assimilé 4 la transpiration et
celle-ci est considérée comme égale 4 1’extraction racinaire. En définitive, nous négligeons le

d’eau stocké dans les parties végétatives.

La transpiration a été suivie du 8 juillet au 25 aofit 1994 et du .6 juillet au 28 aodt 1995.

2.3.1. Principes des mesures

Deux méthodes thermiques d’estimation de la transpiration des ceps en place ont été
utilisées au cours de la thése :
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- en 1993 et 1994, la méthode dite des aiguilles chauffantes («méthode
de Granier», Granier, 1985) dont les principes théoriques sont simples et

la mise en ceuvre rapide,
- en 1994 et 1995, la méthode du bilan de chaleur par manchons

thermiques (Sakuratani, 1981) qui requiert une technologie plus
complexe.

L’utilisation de ces deux techniques et de leurs limitations sur des arbustes de savanes font
I’objet d’un article méthodologique comparatif (Valancogne et Granier, 1991). Un article de
synthése fait ’analyse des différentes méthodes thermiques existant ou ayant existé (Swanson,

1994),

La méthode des aiguilles ne sera pas développée ici car elle n’a pas donné de résultats
exploitables (valeurs au tiers des valeurs attendues). Les causes sont demeurées inexpliquées. Il
est possible, en dépit des précautions prises, que des gradients thermiques aient perturbé la
mesure. De plus, la mesure par la méthode des aiguilles étant trés locale dans le tronc, se pose
le probléme de la représentativité de la zone de mesure par rapport a la section conductrice,
d’autant plus important qu’il peut exister des hétérogénéités locales de conduction de Ia séve
au sein du bois induisant certains faisceaux & étre plus conducteurs que d’autres (Branas, 1974

; Champagnol, comm.pers.).

En conséquence, la méthode des aiguilles chauffantes ne semble pas adaptée a la mesure
sur vigne. Les résultats de flux de séve a notre disposition portent donc sur la seule année

1994.

Méthode du bilan de chaleur

La méthode utilisée est adaptée de Sakuratani (1981). Elle réalise le bilan thermique d’un
volume de bois chauffé a puissance constante. Le bilan assimile les pertes thermiques 4 la

conduction par la séve.

Le dispositif de mesure est un manchon souple comportant un fil chauffant et une double
plaque de thermocouples, enroulé autour du tronc. Des thermocouples sont disposés en amont
et aval de ce manchon pour mesurer les différents gradients de température nécessaires au bilan

thermique (figure 2-3).
On écrit :
Qséve =P- (Qava.l - Qamont) - ant - Qsto qu.l[26]

Ces flux sont des flux de chaleur exprimés de ce fait en Watts (W).
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o0 : Qg estle flux de chaleur véhiculé par la séve,
P est la puissance fournie par le ruban chauffant,
Qumont €t Qayyy sont les flux de chaleur conduits vers I’'amont et I’aval le long de la tige,
Q,; est le flux radial 4 travers le manchon thermique,
Qy;, est la part de chaleur stockée ou relarguée par le segment de tige étudié.
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Figure 2-3 : Manchon de mesure du flux de séve par bilan thermique (d’aprés
Dayau, 1993)

Chacun de ces flux de chaleur est calculé i partir d’une différence de températures
mesurée et d’une conductivité thermique connue ou déterminée expérimentalement :
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- Qumont €t Q,va Décessitent la connaissance des surfaces de section de
tige aux niveaux de mesure de la température et la conductivité thermique
du bois mouillé (0,4-0,6 W.m!.°C-1)

- Q,, est obtenu par mesure de I’échauffement du volume de tige
(dT/dt)

- Q,, est calculé a partir de I’écart de température entre le bois et
P extérieur du manchon et de la conductivité thermique K, du manchon.
Celle-ci est déterminée expérimentalement en estimant que le flux de
transpiration est nul la nuit et en inversant le bilan. Cette opération,
assimilable & un étalonnage, doit étre répétée plusieurs fois dans la saison
de mesure pour garantir la nullité du flux de transpiration nocturne.

On calcule enfin la transpiration du cep par :

Q..
TR= ve Equ.[2.7
Cw * dTaval-amont qu [ ]

ou C, est la capacité calorifique de I’eau (4180 J.kg'.°C1) et dT, ., .o 12 différence de
température entre le haut et le bas du manchon (échauffement moyen du segment de tige).

L’erreur sur la mesure ne peut étre calculée au champ de fagon précise. Les nombreux
auteurs ayant travaillé sur la validation de la méthode ont suivi les pertes en eau d’une plante
en pot par pesées et controlé ainsi les cinétiques données par les manchons de mesure. Ces
auteurs assurent que cette méthode permet une estimation a une précision meilleure que 10 %
sur la valeur journaliére (Sakuratani, 1981 ; Baker et Van Bavel, 1987).

2.3.2. Matériel

La méthode du bilan thermique a été mise en place en 1994 selon un dispositif élaboré par
Dayau et Valancogne (Dayau, 1993).

Les manchons de mesures et les thermocouples ont été créés sous le contrdle de Sylvia
Dayau et de Charles Valancogne du laboratoire de Bioclimatologie de 'INRA de Bordeaux.
Les manchons sont construits en silicone souple ce qui permet une bonne adaptation aux
surfaces irréguliéres comme peuvent I’étre celles des troncs de vigne. Iis rivalisent en cela avec
des manchons commercialisés (Dynagage, Steinberg, 1988) rigides, congus tout d’abord pour
des expérimentations sur cultures annuelles (Sakuratani, 1981 ; Baker et Van Bavel, 1987 ;
Steinberg et al., 1989). Ces derniers ont pourtant été employés dans des expérimentations
récentes sur des petits arbres (Heilman et Ham, 1990) voire des vignes (Lascano ef al., 1992 ;
- Heilman et al., 1994).
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Les manchons sont installés sur le tronc dégarni de son écorce a environ 30 cm de la
surface du sol. Les thermocouples, de type Cuivre-Constantan sont implantés radialement a 0,5
cm de profondeur dans le bois. Les paires amont et aval sont décentrées par rapport au
manchon pour éviter d’avoir un gradient de température (dT,,,.mo) Nul en ’absence de flux
de séve. Le tout est isolé des perturbations thermiques induites par le rayonnement a I’aide
d’une épaisse couche d’isolant mousse recouverte de feuille d’aluminium. La couche isolante
recouvre 10 cm de tronc au dessus du manchon et 10 cm en dessous.

Les données sont acquises toutes les 20 secondes et leur moyenne est enregistrée tous les
quarts d’heure. L’acquisition et le stockage sont réalisés par une centrale Campbell CR7.
L’autonomie énergétique est assurée par 2 batteries de 176 A.h remplacées tous les 10 jours.

Les données brutes sont traitées par un ensemble de programmes créés par Charles
Valancogne. Ceux-ci fournissent les résultats de transpiration instantanée.

Les ceps équipés de manchons de flux de séve ont été choisis a partir du bois de taille
comme approximativement moyens par rapport i ’ensemble des pieds de la parcelle.

2.3.3. Difficultés et traitements

La méthode du bilan de chaleur, & présent acceptée comme méthode fiable, a fait I’objet
d’articles récents sur les perturbations provoquées par une mauvaise isolation thermique du
manchon. En définitive, il ressort que les effets les plus marquants viennent d’un gradient de
température (AT ,ypamon) faussé par ces apports énergétiques externes (Shackel ef al., 1992 ;
Gutiérrez ef al., 1994). Ce phénoméne a été constaté lors de nos expérimentations. Lorsque la
lumiére solaire était incidente sur la base des pieds de vigne (entre 9 et 10 heures du matin),
Ty vat.amone diminuait beaucoup jusqu’a devenir négatif. Ceci avait pour conséquence des pics
de flux de séve vers les fortes valeurs et vers des valeurs négatives (figure 2-4). Les valeurs ont

été corrigées selon deux voies :

- C.Valancogne, qui a déja été confronté au probléme, préconise une
interpolation visuelle des valeurs au niveau des pics aberrants,

- En raison de la lourdeur de cette opération, dans une volonté
d’automatisation, les flux aberrants ont été corrigés en postulant que
ATy uamone D€ POUVait Etre inférieure & une valeur (dT,,) en I’absence
d’apports thermiques externes. dT;, était alors déterminée graphiquement
pour chaque capteur et les dT,, ...« aberrantes recalculées
automatiquement par interpolation entre les valeurs correctes. On
recalculait ensuite les flux de séve a partir de ces nouvelles valeurs.
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Ces deux méthodes de correction donnent des valeurs de transpiration quotidienne égales
a 0,1 mm.j! prés, soit entre 1 et 5 % d’écart. La cinétique obtenue est conforme i celle
attendue et elle sera validée chapitre 3. Certains travaux laissent penser que de tels
phénoménes s’expliquent par la mauvaise estimation du flux de chaleur stocké dans la tige
(Grime et al., 1995a). Pourtant, il a été vérifié que la seule correction du flux stocké ne suffit
pas a rétablir des valeurs de transpiration instantanée d’un ordre de grandeur acceptable. Il a
donc fallu admettre que des arrivées d’énergie incontrolées perturbaient les mesures.

Certaines courtes périodes (jours isolés ou périodes de trois jours) ont été marquées par
’absence de données de flux de séve pour certains pieds. Lorsque c’était possible, les valeurs
manquantes ont été reconstituées par corrélation linéaire entre les valeurs du capteur
défectueux et celles d’un ou plusieurs autres capteurs. Le coefficient de détermination est
toujours supérieur a 0,90 et I’erreur sur la valeur reconstituée ne dépasse jamais 0,15 mm

(environ 8 % de la transpiration quotidienne).

2.4. Evaporation du sol nu

L’évaporation du sol sous couvert est difficile a estimer. Depuis quelques années, I’emploi
de mini ou micro-lysimétres s’est généralisé. Leur simplicité d’installation et d’utilisation en
font des outils robustes méme si le principe théorique qu’ils sous-tendent est discutable.

2.4.1. Principes

Les mini-lysimétres et micro-lysimétres sont des cylindres de PVC ou de métal remplis de
sol non perturbé. Ils peuvent étre scellés par leur fond ou non, réutilisables en I’état ou

recyclés périodiquement.

Le principe de la mesure de I’évaporation par ces appareils est simple : en I’absence de
pluies, les variations de poids du lysimétre sont uniquement dues & une perte en eau par

évaporation. On écrit :

ER =P —% Equ.[2.8]

ou P est la pluie, AM est la variation de masse du lysimeétre et S sa surface évaporante

Ces conditions sont évidemment limitatives puisque le lysimétre est isolé des couches
inférieures. Ainsi, lorsque le lysimétre est scellé, les eaux de pluies se concentrent dans le
lysimétre qui présente de ce fait une évaporation plus forte que le sol alentour juste aprés la
pluie. A I’inverse, lorsque le lysimétre est drainant, ’eau de pluie s’évacue rapidement mais le
sol du lysimétre, une fois sec, n’est pas rechargé par remontées capillaires comme c’est le cas
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pour la surface du sol en place. L’évaporation est donc plus faible en sol sec. Certains travaux
mentionnent néanmoins que I'extraction racinaire dans la couche de surface peut induire des
perturbations dans P'estimation de I’évaporation en diminuant ’humidité de la couche de
surface du sol alors que les lysimétres demeurent plus humides (Klocke et al., 1990 ; Yunusa et
al., 1993a-b). Cette situation n’est cependant pas préoccupante sous vigne étant donné que
peu de racines sont présentes dans la couche 0-20 cm, concernée par la mesure de
I’évaporation par mini-lysimétres (Champagnol, 1984 ; Stevens et Nicholas, 1994).

Les articles publiés sur la mesure ont principalement porté sur la connaissance des
dimensions «idéales» des lysimétres et du protocole a suivre pour rester proche des
phénomeénes réels (Boast et Robertson, 1982 ; Shawcroft et Gardner, 1983 ; Klocke ef al,
1990 ; Daamen ef al., 1993 ; Evett et al., 1995). La lecture de ces différentes publications
révele que les lysimétres donnent généralement de bons résultats quant a I’évaporation réelle.
Les lysimétres utilisés ont le plus souvent une longueur de 10 3 30 cm et un diamétre de 5 & 20
cm, mais il apparait que le diamétre utilisé n’a pas d’influence sur la qualité de la mesure, pas

plus que la longueur (Daamen ef al., 1993).

Les plus petits de ces appareils, appelés micro-lysimétres, sont généralement remplis et mis
en place chaque jour et relevés en fin de journée. Les autres, appelés mini-lysimétres peuvent
rester en place sur le terrain (Shawcroft et Gardner, 1983), méme si certains auteurs
préconisent de les renouveler tous les 3 jours pour que ’humidité du lysimétre reste proche de
celle du sol alentour (Boast et Robertson, 1982 ; Lascano et Van Bavel, 1986 ; Daamen ef al,,

1993).

Dans tous les cas, les micro- et mini-lysimétres ne peuvent fonctionner en période
pluvieuse. Ceci est di aux problémes de quantité d’eau de pluie réellement regue par le
lysimétre. D’une part, on ne contréle pas la quantité de pluie parvenant i la surface du
lysimetre & cause des problémes de ruissellement et d’interception par le feuillage notamment.
D’autre part, selon la construction du lysimétre (drainant ou non), toute I’eau qui s’infiltre
stagnera ou au contraire s’évacuera par le fond.

2.4.2. Matériel

Les lysimétres utilisés (fig.2-5) ont été fabriqués en PVC de 15 cm de diamétre intérieur.
Leur longueur égale 25 cm. Le PVC a été préféré an métal en raison de sa plus grande
souplesse d’utilisation. Ce choix se trouve conforté par Evett ef al. (1995) qui montrent
Pintérét d’opter pour le matériau qui a la plus faible conductivité thermique.
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Figure 2-4 : Présentation et installation des mini-lysimétres

Les lysimétres ainsi créés ont été installés dans la parcelle en plusieurs étapes :

- humidification préalable du sol dans une zone éloignée des placettes de
mesures

- enfoncement des lysimétres (biseautés) a la massette dans ce sol
humide

- arrachage des lysimétres aprés ouverture du sol alentour

- fermeture des lysimétres par une grille et un géotextile (non
imperméable)

- ressuyage hors sol des lysimétres

- installation en place dans des pré-trous prévus aux dimensions des
lysimétres et renforcés par une chemise en PVC de diamétre juste
supérieur (18 cm)

Cette installation permet un relevé rapide des masses et une remise en place aisée.

Les lysimétres ont été laissés en place toute la saison de mesure. Un renouvellement
n’aurait pu étre envisagé en raison du sol sec et croité en surface en plein été. Les pesées
étaient effectuées au méme rythme que les relevés d’humidité du sol : deux fois par semaine i
une heure fixe. En cas de pluie, certains relevés ont été rapprochés (relevés quotidiens) mais
sans que ¢’ait été systématique. Les pesées étaient faites sur une balance de portée maximale
de 16 kg a la précision de 1 g, soit 0,06 mm (environ 10 % de 1’évaporation lorsque le sol est

sec).

En fin de saison, les lysimétres sont apportés au laboratoire puis séchés a I’étuve (110°C
pendant 48 h) afin de déterminer leur densité apparente et leur humidité pondérale.
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2.4.3. Difficultés et traitements

Les difficultés expérimentales de la technique sont réduites du fait de la simplicité de la

mesure.

Les principaux problémes sont liés aux pluies et au ruissellement. En cas de forte pluie,
une partie de I’eau parvenant au sol ne s’infiltre pas mais ruisselle. La quantité d’eau réellement
infiltrée n’est pas connue. De plus, le ruissellement peut apporter des sédiments sur les
lysimétres de Iinter-rang (le phénoméne est inexistant sur les lysimétres du rang grace i une
position surélevée et une structure moins compacte). La mesure en période de forte pluie est
donc systématiquement éliminée (sauf si I'on est slir de I'absence de ruissellement).
Lorsqu’il y a eu sédimentation sur le lysimétre, celui-ci est débarrassé de la couche

excédentaire puis réutilisé tel quel.

2.5. Mesures sur le végétal

Elles peuvent étre classées en deux grandes catégories : des mesures descriptives de
I’appareil végétatif (feuilles, sarments) et des mesures de fonctionnement physiologique. Les
premiéres ont été suivies régulicrement alors que les secondes, plus lourdes i mettre en ceuvre,

sont effectuées ponctuellement.

L’ensemble des mesures descriptives était assuré en grande partie par les techniciens du
laboratoire de Viticulture de 'INRA de Montpellier. Les mesures physiologiques étaient

réalisées par nos soins.

2.5.1. Mesures descriptives

Elles ont pour but d’appréhender d’une part la cinétique de croissance de la vigne au
cours de la saison, d’autre part d’établir une relation entre le développement végétatif total et
Ia consommation en eau des ceps. C'est pourquoi elles ont pour la plupart été menées sur les

ceps dont la transpiration était suivie,
Les parties étudiées sont :

- les rameaux : 3 ou 4 rameaux par cep équipé d’un dispositif de mesure de la transpiration
étaient palissés verticalement (1993) ou horizontalement (1994) (38 rameaux au
total). Leur allongement a été suivi de fagon hebdomadaire de mai a aotit 1993.
Deux mesures ont été faites en 1994 (floraison et véraison). Le poids de bois de
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taille (P;,) était également relevé par sarment et par pied aprés chacune des
expérimentations (décembre 93 et 94). Il était échantillonné sur les 20 pieds de
chaque placette (1993 et 1994) plus sur 40 pieds répartis en 2 placettes et 41
distribués sur la totalité d’un rang (1994).

- les feuilles : leur surface a été suivie par une méthode non destructive mise au point par
Carbonneau (1976a,b) sur les rameaux palissés. Cette méthode relie la surface
foliaire (SF) & la somme des longueurs des nervures médianes (SL). La relation a
été établie par échantillonnage destructif et planimétrie des feuilles recueillies :

SF =0,101 SL2 + 5,245 SL
2=0,97

Le fort développement végétatif de la Syrah rend les mesures extrémement lourdes
si bien qu’elles n’ont pu étre répétées que trois ou quatre fois pendant I'été. En
1994, une seule mesure de surface foliaire, par méthode destructive (prélévement
le 25 aoiit, planimétrie et pesée) a permis de connaitre la surface foliaire maximale
atteinte en fin de croissance (en négligeant la sénescence) par chacun des pieds de
vigne portant un capteur de flux de séve.

- la hauteur du rang de vigne et sa largeur ont été mesurées trois fois en 1994 par
photographies ; la porosité du feuillage a également été estimée 4 deux reprises
par photographie perpendiculairement au rang et analyse d’images. Ces mesures
morphologiques avaient pour but la calibration du modéle d’interception du
rayonnement de Riou ef al. (1989) (Chapitre 1 - § 2.1.3.)

La cinétique de croissance tracée a I’aide du suivi des longueurs de rameaux en 1993 a été
appliquée a la modification des paramétres morphologiques du rang de vigne (croissance en
hauteur et largeur et décroissance de la porosité) jusqu’a atteindre les valeurs finales mesurées.
Ne possédant pas de mesures d’allongement des rameaux en 1994, la croissance a été supposée
similaire 4 celle de 1993 compte tenu des conditions climatiques de la période de croissance

proches entre les deux années.

2.5.2. Mesures de I'état hydrique de la plante

Ce furent exclusivement des mesures de potentiel foliaire. Elles ont été réalisées i la
bombe de Scholander sur quelques journées ensoleillées (2 jours en 1993 ; 3 jours en 1994).
Six feuilles par cep, exposées a la lumiére solaire directe, étaient prélevées ’'une aprés I’autre.
Elles étaient ensuite portées au poste fixe de mesure dans un sachet plastique pour éviter leur
dessiccation (maximum 80 m de distance).
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Le protocole minimal consistait 4 mesurer le potentiel foliaire de base (avant I’aube) et le
potentiel foliaire maximal (vers midi solaire). Le suivi des potentiels sur des journées entiéres

a permis d’observer sa cinétique quotidienne.

Des mesures de conductance stomatique auraient dfi étre menées en paralléle mais des
problémes logistiques (matériel de mesure et personnel technique) nous ont contraints a les

abandonner.

3. CARACTERISATION HYDRODYNAMIQUE DU SOL

3.1. Objectifs

Pour réaliser le bilan hydrique d’une culture a partir de mesures d’humidité du sol, il est
nécessaire d’appréhender le sens des flux d’eau au sein du profil de sol (Daudet et Vachaud,
1977). Si I'on souhaite en plus caractériser les zones exploitées par les plantes pour leur
alimentation en eau, il est utile de pouvoir quantifier ces flux.

L’objet de la caractérisation hydrodynamique du sol est d’accéder aux paramétres
permettant de calculer les flux 4 I'intérieur du profil de mesure. Elle consiste donc en la
recherche des relations entre potentiel matriciel de I’eau du sol (h) et humidité (h(6)) et entre
potentiel matriciel et conductivité hydraulique (K(h)). La premiére relation permet de calculer
un potentiel & partir de 'humidité lorsque, par exemple, on se situe en dehors de la gamme de
potentiels pouvant étre mesurés par les tensiométres. La seconde est indispensable a
I'utilisation de la loi de Darcy sur les transferts d’eau en milieu non saturé.

A partir de la connaissance des matériaux du sol et de leurs caractéristiques
hydrodynamiques, on peut envisager de synthétiser les résultats obtenus sur échantillons locaux

a I’ensemble d’une parcelle.

3.2. Méthodes et échantillonnage

Dans I’expérimentation réalisée, la caractérisation a été réalisée de trois fagons différentes.
Deux méthodes de laboratoire permettent, 4 partir d’un échantillonnage limité, de rattacher un
matériau a des courbes caractéristiques (h(8) et K(h)). Une méthode de terrain fournit les
moyens d’étendre les résultats obtenus localement a I’échelle de la parcelle grice a un

échantillonnage distribué spatialement.
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La gamme de potentiels mesurables par les tensiométres est limitée de quelque dizaines de
millibars 4 environ -800 mbars. Les méthodes de laboratoire permettent d’étendre la
caractérisation vers les faibles potentiels. Une des grandes difficultés des caractérisations
hydrodynamiques est d’accéder aux relations recherchées dans les zones de forts potentiels
(proche de la saturation). Ainsi, pour compléter la caractérisation hydrodynamique de la
parcelle expérimentale étudiée, les conductivités hydrauliques a saturation et a4 -10 mbars de
potentiel ont été déterminées in situ, ainsi qu’une détermination approximative de la

conductivité a des potentiels supérieurs a -100 mbars.

3.2.1. Caractérisation en laboratoire par la méthode des presses a
plaques

a) Méthode

La méthode des presses & plaques consiste & déterminer la teneur en eau d’un agrégat a un
potentiel déterminé. Elle permet donc d’établir une relation h(z) entre ’humidité pondérale
(@) et le potentiel. Pour avoir des détails sur la mise en ceuvre de la méthode, on peut se

référer a I’ouvrage de Smith et Mullins (1991 ; pp.128-130).

Le mode opératoire revient 4 placer des petits échantillons (2-3 cm environ) de sol non
remaniés et saturés préalablement sur une plaque poreuse. Le tout est mis dans une enceinte
hermétiquement close. Une pression fixe est appliquée dans la «chambre» ou sont placés les
échantillons. L’eau est recueillie sous la plaque poreuse. On arréte 1’expérimentation a
I’équilibre des potentiels, c’est-a-dire lorsque la quantité d’eau récupérée n’augmente plus.
L’humidité des agrégats est alors déterminée.

Cette technique permet d’accéder a des potentiels trés faibles (-15 bars) ou assez élevés (-
30 mbars), ce qui est difficile voire impossible par tensiomeétres. Cependant, portant sur des
agrégats de petite taille, il est nécessaire d’effectuer de nombreuses répétitions pour une bonne

représentativité de la mesure.

Pour les besoins de I’étude, nous avons choisi de déterminer les humidités pondérales 4 6
potentiels dans la gamme des potentiels auxquels les plantes peuvent théoriquement extraire de
I’eau du sol : -30 ; -100 ; -300 ; -1000 ; -3000 ; -15000 mbars.

b) Echantillonnage

Trois profondeurs sont échantillonnées par profil pédologique (65, 135 et 255 c¢cm sur le
profil ouest et 50, 150 et 250 sur le profil est). Elles sont équivalentes 4 un prélévement
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dans la couche Ap et deux dans la couche C par profil. A chacune de ces profondeurs, 2
mottes de 30 cm chacune sont recueillies intactes et rapportées au laboratoire. Elles sont
portées 4 saturation progressivement (1 4 2 semaines) par humidification par ascension.
Plusieurs agrégats sont ensuite prélevés dans la motte et mis en enceinte a ’un des potentiels

de la gamme étudiée.

L’expérience a été répétée sur 7 4 12 agrégats par motte et par potentiel pour avoir une

valeur représentative de la motte.

3.2.2. Caractérisation au laboratoire par la méthode de Wind

a) Méthode

La méthode de Wind (1968, cité par Tamari, 1992) permet de déterminer les
caractéristiques hydrodynamiques d’un échantillon de sol considéré comme homogeéne en tout

point.

Le mode opératoire consiste & suivre I’évolution du profil tensiométrique et de la teneur en
eau moyenne d’un cylindre de sol au cours de son desséchement. Une courbe de rétention est
ajustée aux valeurs de potentiels mesurées de fagon itérative de fagon a ce que I’humidité
moyenne calculée soit la plus proche possible de I’humidité moyenne mesurée. L’ajustement se
fait par la paramétrisation du modéle de Van Genuchten (1980, cité par Tamari, 1992) :

1 [(ou-0 Yo 1"
h=a. (ﬁ) -1 Equ.[3.1]

ou h est le potentiel matriciel (métres d’eau),
O Oy €L O, sONt respectivement les humidités volumiques & saturation, résiduelle et

mesurée (expérimentale) (cm3.cm™3) déterminées par optimisation du modéle,
n et o sont les paramétres du modéle.

Ainsi, une valeur d’humidité est associée a une valeur de potentiel mesurée. L’évolution
des profils d’humidité et de potentiels au sein de I’échantillon permettent de calculer la
conductivité hydraulique (K) par la méthode «du profil instantané» (Watson, 1966, cité par
Tamari, 1992). Le modéle théorique de Mualem (1976, cité par Tamari, 1992) modifié par Van
Genuchten (1980, cité par Tamari, 1992) est alors ajusté aux couples {K ; h} pour une
détermination hydrodynamique compléte :

O(h) =(1+(c.h)*)™ Equ.[3.24]
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et K(h)=K,,.0%.(1-(1-8"=)")’ Equ.[3.25]

n dépendantdem : n=
l-m

la valeur de K,,, déterminée sur le terrain est entrée comme constante du modéle ; o et m sont

les constantes de I’ajustement.

Les détails de la discrétisation de 1’échantillon et des procédures itératives employées sont
donnés par Tamari (1992) et Mohrath ef al. (1994).

La méthode impose de travailler sur des échantillons homogénes pour que les circulations
d’eau calculées par mesures locales dans le cylindre soient représentatives de 1’ensemble du
cylindre. Pour des raisons similaires, toute discontinuité accidentelle comme des racines ou des
fentes de retrait sont préjudiciables a la qualité de la manipulation.

En début de desséchement, les gradients tensiométriques ne sont pas suffisants pour étre
mesurés. De plus, I’expérimentation utilise des tensiométres pour I’estimation des potentiels au
sein du cylindre. Par conséquent, ’ajustement du modéle de Mualem-Van Genuchten se fait
sur un nuage de points distribué dans une gamme de potentiels réduite (de -100 a -700 mbars).

Pour les matériaux sableux, la zone sensible de I’ajustement se situe entre des potentiels
compris entre la saturation et -100 mbars car c’est dans cette gamme que la variation de
conductivité est la plus forte. Pour élargir la gamme tensiométrique d’ajustement du modéle de
Van Genuchten en dehors de la gamme de mesure de disponible par la méthode de Wind, les
conductivités hydrauliques entre la saturation et -100 mbars déterminées in situ (voir § 3.2.4,
3.2.5 et 3.2.6) sont imposées au modele. Ceci s’est révélé particuliérement nécessaire pour les
matériaux sableux dans lesquels les variations de conductivités sont trés fortes aux forts

potentiels.

b) Echantillonnage

Environ 4 cylindres sont prélevés par profondeur, aux mémes cotes que les mottes
pour presses a plaques. Une série de prélévements plus profonds a également été réalisée
pour compléter I’échantillonnage. Elle a concerné le profil est a 380 cm de profondeur.

Le prélévement est effectué par enfoncement du cylindre (biseauté) i la masse puis
extraction aprés ouverture du sol autour.

Les cylindres sont portés & saturation par ascension capillaire pour éviter au maximum le
piégeage d’air. Etant donné la dureté du matériau et son caractére parfois lité, peu
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d’échantillons prélevés satisfont aux exigences d’homogénéité du sol dans le cylindre. D’autres
inconvénients sont a signaler :

- le mode de prélévement utilisé provoque de fréquentes cassures internes
de I’échantillon si bien que les gradients sont impossibles a suivre ;

- les tensiométres cassent fréquemment a I’enfoncement dans le cylindre en
raison de la dureté des échantillons ;

- les échantillons sableux présentent des gradients de potentiels trop forts

pour étre mesurés avec précision.

En définitive, compte tenu de ces problémes, peu de répétitions ont été disponibles. Les
répétitions figurent dans le tableau 3-1. Pour la détermination des courbes de rétention (h(@)),
il n’est pas nécessaire que des gradients de potentiels apparaissent, ce qui explique un plus
grand nombre d’échantillons exploitables que dans le cas de la relation K(h).

Horizon Relation Profil ouest Profil est

Ap/B ' h(6) 1 1
K(h) 1 1

C I h(6) 2 5
K(h) 2 3

Tableau 3-1 : Nombre de répétitions disponibles pour la détermination des
courbes hydriques caractéristiques du sol

3.2.3. Caractérisation in situ de la relation h(6)

a) Méthode
Elle consiste & rapprocher les mesures d’humidité obtenues par sonde & neutrons des

mesures de potentiels fournies par les tensiométres. Elle permet donc I’obtention de relations
h(0).

Elle a été réalisée pour chaque tensiométre du protocole décrit précédemment.
Comme il n’y avait qu’un point de mesure du potentiel autour de 250 cm de profondeur,
le potentiel mesuré en ce point est relié 4 Phumidité moyenne de la placette (moyenne

des deux tubes de mesure) a cette profondeur.

b) Echantillonnage

L’échantillonnage effectué porte sur les mesures de 1994 car les potentiels étaient hors de
la gamme de mesure des tensiométres pendant toute I’expérimentation 1993. Il consiste en 49
séries temporelles de couples potentiel/humidité pour les tensiométres «de surface» (entre 40 et
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160 cm) et 11 séries pour les tensiométres profonds. Ces séries sont distribuées dans les cing
placettes.

Le rapprochement de ces couples de mesures avec les courbes théoriques obtenues en
laboratoire fournit un élément de caractérisation hydrique spatialisée dans la parcelle.

3.2.4. Détermination in sifu de la conductivité hydraulique sous 10
mbars de succion par infiltrométrie & disques

a) Méthode
La conductivité sous 10 mbars de dépression a été mesurée par infiltrométrie a disques.

Le protocole consiste 4 suivre I’humectation du sol sous un disque au dessus duquel est
imposée une dépression (de 0 & 20 mbars) fixée par un vase de Mariotte. L’expérimentation
cesse lorsque le débit d’écoulement est stabilisé. Une loi simplifiée d’écoulement a débit
constant a travers un disque a été énoncée par Philip (1986, cité par Thony ez al., 1991) :

Q.10 mbars = K10 mbase

01 Equ.[3.3]
m T
ou q est le débit écoulé, K, la conductivité hydraulique du sol, ¢ le potentiel matriciel

d'écoulement et r le rayon du disque d’application.

Etant donnée la difficulté d'estimation de ¢, I’expérimentation est réalisée avec deux
disques de rayons différents, ce qui permet de contourner le probléme. La conductivité est

alors calculée par :
0 —Q,.r
K 10 mbars = 900795 Equ.[3.4]
L=

Les rayons utilisés étaient de 8 et 30 cm.

b) Echantillonnage

Selon Thony et al. (1991), 6 répétitions minimum sont nécessaires pour s’abstraire de la
forte variabilité spatiale des propriétés hydrodynamiques du sol.

En fonction de I’espace disponible pour répéter les essais, 2 & 6 manipulations fournissent
des résultats exploitables. Les échantillons sont classés par type de matériau et par horizon. La
synthése des échantillons disponibles est reportée tableau 3-2.
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Profil Profondeur (cm) Matériau Nombre de répétitions

et horizon grand disque / petit disque
65 - Ap/B limon argilo-sableux 4/3
OUEST 135-C sable non induré 6/3
260-C sable induré 4/4
50 - Ap/B limon argilo-sableux 5/5
150-C sable non induré 5/6
EST 255-C sable non induré 4/4
380-C sable non induré 2/2
380-C sable induré 3/3

Tableau 3-2 : Nombre de répétitions disponibles pour la détermination de la
conductivité hydraulique & -10 mbars.

3.2.5. Détermination in situ de la conductivité hydraulique 2a
saturation (K,,)

a) Méthode

La conductivité hydraulique 4 saturation a été mesurée par la méthode des anneaux de
Miintz.

Deux anneaux concentriques de taille différente sont implantés dans le sol. Le petit, en
position centrale, est le siége de la mesure. L’anneau extérieur garantit que les flux d’eau
restent verticaux et que les «fuites» latérales sont minimes. Le sol est saturé dans 1’anneau
central préalablement a toute expérimentation. La détermination de la conductivité & saturation
est réalisée par le suivi de la vitesse d’infiltration d’eau sous une faible pression (1 cm) jusqu’a

stabilisation du flux.

b) Echantillonnage

Comme pour les prélévements d’échantillons pour le laboratoire, la conductivité a
saturation a ¢été déterminée en 3 ou 4 profondeurs par profil (mémes cotes que les
prélévements de cylindres pour la méthode de Wind). Pour les mesures en surface (horizon
Ap), il a été possible de répéter I’expérience 4 fois sur chaque profil. En revanche, la répétition
des mesures plus profondes (horizons C) était soumise a une contrainte de place : seulement
deux 4 trois répétitions ont pu étre réalisées sur chaque horizon.
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3.2.6. Conductivité aux potentiels supérieurs a -100 mbars

Elle a été calculée 3 partir des mesures d’humidité et de potentiel hydrique du sol en début
de saison de mesure. Nous avons estimé que les variations de stock mesurées jusqu’au mois
d’avril étaient principalement imputables & I’évaporation directe du sol et au drainage. Nous

négligeons donc 1’extraction racinaire a cette période.

Ainsi, 4 partir des mesures de gradients de potentiels en profondeur (autour de 260 cm) et
des variations de stock entre 0 et 260 cm amputées de I’évaporation, il est possible de calculer
la conductivité hydraulique par la loi de Darcy :

—(AS-ER)

K(h) = BI}/
oz

Le calcul a été possible sur quatre placettes sur cinq (n° 1, 2, 3, 5), la placette 3
fournissant deux points de mesures (=deux périodes de 15 jours), les autres une seule. Au
total, 6 points ont donc été rajoutés et utilisés pour les ajustements d’une courbe de
conductivité. Le classement des matériaux de chaque placette a montré que 3 points se
rattachent aux matériaux «non indurés» (placettes 1 et 2) et 3 aux matériaux «indurés»
(placettes 3 et 5). Compte tenu de la similitude des potentiels en profondeur en début de saison
sur les placettes 4 et 5, la placette 4 sera également rattachée aux matériaux «indurés».

Equ.[3.5]

3.3. Résultats

3.3.1. Pré-traitements

a) Relations humidité/potentiel

Toutes les courbes de rétention mesurées a partir des cylindres ont été conservées. Elles
ont été traduites en relations h(z) (entre le potentiel et I’humidité pondérale) pour pouvoir étre
rapprochées des couples de mesures tensio-neutroniques sans les problémes de densité
apparente du sol. Dans le souci de conserver un ajustement proche des données
expérimentales, il a été choisi de ne pas imposer de valeurs d’humidité résiduelle et a saturation
pour I’ajustement ce qui peut expliquer certaines valeurs élevées de 6. Les valeurs des
ajustements ne sont pas utilisées pour reconstituer les données. Les courbes de rétention ne
servent qu’a effectuer des rapprochements entre les mesures tensio-neutroniques et les courbes

de conductivité potentielle.
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b) Relations conductivité/potentiel

Les relations entre la conductivité et le potentiel matriciel ont été ajustées sur des réunions
d’échantillons similaires traités par la méthode de Wind associées aux mesures de conductivité
hydraulique a saturation et & -10 mbars obtenues in situ. De cette maniére, nous avons ajusté
deux courbes de conductivité selon I’équation de Van Genuchten pour les horizons limono-

argilo-sableux (une pour chaque profil).

Les résultats qui suivent montrent que les mesures tensio-neutroniques réalisées en
matériaux sableux (horizons C) ne peuvent étre rapprochées des courbes théoriques obtenues
par le modele de Van Genuchten. La cause est que les mesures tensiométriques de la méthode
de Wind ne fournissent pas de valeurs de gradients pour des potentiels entre 0 et -100 mbars,
entrainant I’imprecision de I'ajustemtent théorique dans cette gamme de potentiels. Ainsi, les
relations K(h) pour les horizons sableux ont été ajustées par trongons en fonction de la gamme
de potentiels parcourue. Les relations décrites relient le logarithme de la conductivité 3 une

fonction du potentiel :

- entre la saturation et -10 mbars (mesure a I'infiltrométre & disques), un segment de
droite sert d’ajustement.

- entre -10 mbars et le potentiel des premiéres mesures disponibles par la méthode
de Wind (hy, ), une relation logarithmique est utilisée car elle est la plus proche de
I’évolution attendue entre la conductivité et le potentiel.

- au-deld de ce potentiel limite, les points obtenus par la méthode de Wind sont reliés

par une demi-droite.

La deuxiéme gamme de potentiels représente la partie sensible de la caractérisation puisque
c’est celle pour laquelle la variation de conductivité est la plus forte pour une faible variation
de potentiel. Pour améliorer la qualité de la régression logarithmique réalisée, les estimations
de la conductivité obtenues 2 partir des relevés tensio-neutroniques ont été ajoutées aux points

préexistants (voir §3.2.6.).

En définitive, deux types de matériaux sableux ont été identifiés : un matériau induré
caractéristique de la partie ouest de la parcelle aux fortes profondeurs (placettes 3, 4, 5 ; voir
§ 3.3.3) et un matériau moins induré rattaché plutdt aux horizons sableux de la partie est de la

parcelle (placettes 1 et 2).
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3.3.2. Caractérisation par horizon (par matériau)

a) Horizons Ap et B
0.3
' 0.25
g
0.2 4
o
O
o
015 3
o
g
]
-]
0.1 @,
------ Wind - ouest - Ap/B ~
Wind - est - Ap/B
m Agrégats - ouest- Ap/B > 0.05
e Agrégats - est- Ap/B
x Mesures tensio-neutroniques
i v & ¥ + ¥ ¥ $ $ + 0
-1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
Potentiel matriciel (mbars)
Figure 3-1a: Courbes de rétention des couches limono-argilo-sableuses
. Profondenr 0 0
Matéria Profil sat Tes
. (cm) . (cmd.em?)  (cmd.cm3)
Limon argilo-sableux Ouest 65 1,302 0,385 0,216 2,144
Est 50 1,974 0,350 0,163 1,500

Tableau 3-3a : Parameétres des relations h(0) déterminées par la méthode de
Wind pour la résolution de I’équation [3.1) pour les horizons Ap et B.

Ces deux couches ont été traitées conjointement en raison de leur similitude de matériau

(limon argilo-sableux) menant, comme nous allons le voir, a une similitude de comportement

hydrique.

La mise en regard des courbes de rétention obtenues par les différentes techniques (tableau
3-3a et figure 3-la) montre la bonne homogénéité des résultats. Les mesures tensio-
neutroniques sont placées entre les courbes ajustées par la méthode de Wind et en accord avec
les mesures sur agrégats. Les profondeurs concernées par cette caractérisation sont variables

selon les placettes (voir §3.3.3).
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Potentiel matriciel (mbars)
-1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0

t t $ t t $ } } $ 1E-04
Ajustemaent profil ouast - 65 cm 1E-05
------ Ajustement profil est - 50 cm
¢ TRIMS ouest-66cm >
a TRIMS est-50 cm R 1E-08
x Ksat cuest - 65 cm
X Ksatest-50cm :_-' 1E-07 =
/ ) e
1E-09
1E-10
1E-11
1E-12

Figure 3-1b: Courbes de conductivité hydraulique des horizons limono-argilo-

sableux (Ap/B)
. Prof. K.,
Matériau Profil cm) (ms) o m
Limon argilo-sableux

Ouest 65 1,61.10° 5,0011 0,3501
Est 50 84510 45081 0,2634

Tableau 3-3b : Paramétres des équations [3.2a-5) pour le calcul de la
conductivité hydraulique des horizons de texture limono-argilo-sableuse

(horizons Ap et B).

Les courbes de conductivité dressées pour chacun des profils sont similaires (tableau 3-35
et figure 3-1b), attestant ’homogénéité de matériau des horizons limono-argileux sur les

profils ouest et est.

b) Horizons C
Comme il a été dit lors de la description du sol, les horizons C, sableux, sont trés
hétérogénes. On peut observer cette hétérogénéité sur les courbes de rétention et les points de

conductivité hydraulique.
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~—==Wind - ouest (135 cm)
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Figure 3-2a: Courbes de rétention des horizons sableux (C)
h {mbars)
-800 -700 600 -500 -400 -300 -200 -100 0
i } t } $ $ t $ 1E+00
- + K(h) méthode de Wind - matériau «non induré» 1E-01
x  K(h) méthode de Wind - matériau «induré»
- === Ajustement matériau «non induré» 1E-02
~= =~ Ajustement matériau «induré»
- ¢ Ksat et K(-10 mbars) mesurés in situ 1E-03
o Ksat et K{-10 mbars) mesurés in situ
— ¢ Conductivité estimée in situ - matériau «non induré» 1E-04
# _Conductivité estimée in situ- matériau «induré» 11
1E-05 =X
1E-06 aa.
=
1E-07
1E-08
1E-09
1E-10
1E-11
1E-12

Figure 3-2b : Ajustements des relations entre conductivité hydraulique et
potentiel matriciel pour les horizons sableux (C) en fonction de leur

«induration»
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Potentiel (h, mbars) Equation ajustée (K en m. s1)
-10<h<0 log(K(h))=A.h+B
hy,, <h<-10 log(K(h)) = A.log(~h)+B
-1000<h<h,,,, log(K(h))=A.h +B

Tableau 3-4 : Equations des ajustements utilisés pour Festimation de la
conductivité des horizons sableux en fonction de la gamme de potentiels. Les
parameétres A, B et h;,, sont donnés par le tableau 3-5b6

Profondeur 0, )

L. Profil
Matériau o (cm) (cm3.em3) (cm3.r:m'3) n
. 1,244 0,367 0,108 4,178
Sable h_moneux Ouest 135
(sables «indurés») 1,061 0,336 0,097 4,673
1,196 0,426 0,196 2,315
Est 150
1,149 0,376 0,152 2,247
Limon sableux 1,007 0,380 0,160 2,048
(sables «non indurés») Est 255
0,820 0,400 0,181 2,139
Est 380 1,042 0,401 0,172 2,615

Tableau 3-5a : Paramétres des relations h(0) déterminées par la méthode de
Wind (ajustement de Van Genuchten) pour les horizons € (équation [3.1]).

Matériau Potentiel A B

[0;-10]  5,82.102 -5063

e e I

[-100;-1000] 7,74.10%  -7357

[0;-10]  9,94.102 -4.286

[-200;-1000] 3,44.10°  -7,941

Tableau 3-5b : Paramétres de [I'ajustement utilisé pour le calcul de Ila
conductivité hydraulique des horizons C (tableau 3-4).
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Les courbes caractéristiques des matériaux de I’horizon C se divisent en deux groupes. On
peut visualiser les caractéristiques propres a chacun sur les courbes de rétention (figure 3-2a ;
paramétres tableau 3-5a). Les courbes groupées de la figure 3-2a correspondent a un sol «non
induré», a forte teneur en limons (limon sableux) ; elles se superposent d’ailleurs avec les
courbes de rétention calculées sur les échantillons de surface aux faibles potentiels. Les autres
courbes caractérisent un matériau plus sableux, souvent induré (sable limoneux, appelé par la

suite matériau «induré»).

En raison de la discordance entre la répartition des points de mesures in situ et les courbes
théoriques, les ajustements sur la conductivité ont été estimés comme expliqué au paragraphe
précédent. Les équations ajustées dont données dans le tableau 3-4. Leurs paramétres figurent
dans le tableau 3-5b.

Les mesures tensio-neutroniques pouvant étre rapprochées du matériau «induré» sont
nettement identifiables. Cependant, la majorité des mesures est située en position intermédiaire
entre les deux types de courbes. Cette situation trouve deux explications complémentaires :

- la méthode de Wind travaille sur une gamme de potentiels réduite comme cela a été dit
.auparavant. La zone de validité des équations déterminées commence aux environs de -100
mbars pour s’achever vers -800 mbars. Ainsi, dans la zone des potentiels comprise entre 0
et -100 mbars, les courbes sont des extrapolations des relations ajustées sur les mesures.

- compte tenu des problémes rencontrés pour le traitement des échantillons prélevés par la
méthode de Wind, il est possible que les cylindres exploitables contiennent des matériaux
particuliers, ¢’est-a-dire moins sensibles a la fissuration que le matériau dans lequel sont
faites les mesures tensio-neutroniques. Cette hypothése est appuyée par le fait que la
caractérisation sur agrégats du profil est 4 150 cm de profondeur suit la distribution des

mesures tensio-neutroniques.

3.3.3. Syntheése des résultats : caractérisation a 1’échelle de la parcelle

La répartition des matériaux le long des profils par position est représentée figure 3-3.

La logique de distribution des matériaux le long des profils est respectée : on trouve les
limons argilo-sableux en surface jusqu’a une profondeur variant de 90 a plus de 140 cm. Cette
distribution est conforme a la description des profils pédologiques réalisée qui montre de
grandes poches limoneuses pouvant descendre a plus de 200 cm de profondeur en certains

endroits.
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On trouve le sable «induré» sur les placettes 3, 4 et 5, situées plutét a I’ouest de la

parcelle. Ainsi, il y aurait effectivement localisation préférentielle de ce matériau dans la partie

ouest (haute) du terrain. Les mesures sur agrégats sont en accord avec cette constatation,

Les sables «non indurés» et «intermédiaires» sont distribués sur toute Ia parcelle de fagon
peu organisée. Cette hétérogénéité de distribution des sables ne correspond pas & une logique
sédimentaire ou pédogénétique, comme nous I’avions signalé lors de Ia description du sol.

Les mesures en profondeur ont été rapprochées d’une courbe de conductivité en fonction
des mesures de drainage a 260 cm (voir §3.2.6.) si bien que le calcul du flux 4 cette profondeur

a toujours été possible.

Placette 1 Placette 2 Placette 3 Placette 4 Placette 5
7R ™\ Vo AN R e, PR
Rang Inter-rang Rang Inter-rang Rang Intertang Rang Inter—rang
40 cm = G o : if ’-—
60em __| —
80cm _|
5
3
5
° 100 cm -
a
120 em__| |
140 cm— L
A
A
\
: ~ - \\ :
w0om | = || |
]
] 1)

Légende
Limon argio-sablowux
Limon sableux (sables «non indurés=»)
Sable limoneux (sables «indurés»)

Courbe de rétention intermédiaire entre
sables «indurés» et «non Indurés»

Figure 3-3 : Distribution des matériaux le long des profils de mesure. L’attribution a été
réalisée en fonction des rapprochements entre les mesures tensio-neutroniques et les
courbes de rétention obtenues en laboratoire par la méthode de Wind.
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4. CONCLUSION SUR L’ENSEMBLE DES MESURES

Les efforts expérimentaux visent a la qualité de I’estimation de ’ETR de la parcelle de
vigne. Etant données les difficultés a 'application des méthodes classiques, le choix de
protocole a été fait d’estimer 'ETR de trois fagons différentes de maniére & recouper les
valeurs. Ces trois méthodes (bilan hydrique, bilan d’énergie et séparation des flux
d’évaporation et de transpiration) sont complémentaires et fournissent chacune un élément
d’information différent :

- le bilan hydrique renseigne sur les zones du sol concernées par I’extraction racinaire et sur
leur variabilité spatio-temporelle,

- le bilan d’énergie intégre les hétérogénéités locales liées au sol ou a la plante et fournit, de ce
fait, une mesure d’ETR intégrative a la parcelle,

- les mesures séparées de I’évaporation et de la transpiration permettent de faire la part de
chacun de ces flux dans la perte en eau totale de la parcelle et de leur évolution temporelle.

Par-dela ce souci d’estimation rigoureuse de I’ETR parcellaire, la distribution du matériel
dans la parcelle permet d’appréhender la variabilité spatiale des différents flux a I’échelle de la
parcelle et a celle de la structure en rangs du couvert, aussi bien pour I’alimentation en eau des
ceps que pour 1’évaporation du sol sous couvert.

L’analyse de la régulation des flux d’eau est rendue possible par les mesures couplées
d’humidité du sol et de flux de séve. '
Les modifications intervenues dans le protocole entre 93 et 94 sont consignées tableau 4-

1. Les calendriers des mesures effectuées sont présentés en annexes.

Le chapitre suivant présente les premiers résultats et leurs interprétations expérimentales.
Les détails des fonctionnements hydriques du sol et de la plante seront fournis par les chapitres

ultérieurs.



—Profocole expérimental 929
Echantillonnage
ETR Mesure Méthode 1993 1994 1995
Humidité du Sonde a . R
sol & g 10 tubes 4 230 cm 10 tubes 4410 cm Idem 1994
. Par placette : 1 .
B‘Ifm Potenticl de  Tensiométres3 6 tensiométres de 40 I d211r919)3 +2 : "
hydrique | yeay du sol mercure 4 140 cm sur rang et de 250 om ': our B
inter-rang : environ
Hm de Gravimétrique 15 prélévements 10 prélévements Idem 1994
Bilan d’énergie
Méthodes Rn Bilanmétre h=3m Meéme dispositif
H Fluctuations h=3m qu'en 1993 -
micro-météo G Plaquesde flux 2 x 3 sur 1 inter-rang
Fluctuations
Anémométre
sonique + - )
LE Hygrométre h=3m -
krypton
TR } A :!::uléss - 2 ceps par placette Idem 1994
TR+ ER
ER Mini-lysimétres 3 par placette Idem 1993 -
Longueur Rameaunx 11 mesures du 18 mai 2 mesures (mai et
des rameaux palissés au 27 juillet juillet) B
. .. .. . 8 mesures du 13 juin
Surf Echantillonnage fin juin et fin juillet au 31 8ot
fo Destructive - 25 aofit 31 aoiit
Mesures sur | Potentiel Chambre a .. .. .. 8 mesures du 24 juin
Ia plante foliai pression 13 et 30 juillet 6 juin, 6 et 25 juillet au 24 aoht
poich ae Pesée décembre 1993 décembre 1994 décembre 1995
Morphologte g, 0 - fin mai et mi juillet ;
du rang

Tableau 4-1 : Résumé des mesures effectuées lors des deux années d’expérimentation



CHAPITRE 3

ANALYSE DE COHERENCE DES MESURES
INDIVIDUELLES ET CONFRONTATION DE
PLUSIEURS METHODES D’ESTIMATION DE L’'ETR
D’UNE PARCELLE DE VIGNE

Ce paragraphe vise & présenter une premiére synthése des résultats expérimentaux acquis.
Il reste exclusivement métrologique dans une premiére partie, avec la validation individuelle
des mesures mises en ceuvre. Dans une seconde partie, 1’ensemble du protocole sera validé par
confrontation des données d’ETR obtenues par les différentes voies choisies.

Au préalable de I’examen des mesures, il est nécessaire de situer le climat des années
d’expérimentation par rapport au climat moyen de la région de Roujan.

1. CONDITIONS METEOROLOGIQUES

Les conditions météorologiques des deux années expérimentales sont caractérisées par une
sécheresse marquée du printemps & la fin de I’été. Celle-ci était accompagnée de fortes
températures et ’ETP proches des valeurs moyennes (moyennes sur 24 ans : voir tableau 1-1).

An| Jvr | For | Mar { Avr { Mai | Jun | Jul | Aofi | Sep | Oct [ Nov | Déc Total

931 25 | 60,0} 785 | 83,5395 90 | 14,5 36,0 | 950 |253,0]|243,0| 195 | 934,0

P 194190 | 845 1,5 24,0/ 250 17,0 | 29,5 | 45,0 | 233,0/239,0| 74,0 | 20,0 801,5

M]60,1 742 | 46,8 | 45,0 | 48,2 | 29,0 | 14,9 | 30,9 | 37,6 | 101,9] 59,0 | 50,5 602,8

931173 ]| 41,6 | 69,9 | 80,9 {120,3]|155,6|162,7| 137,0| 77,0 | 40,9 | 15,7 | 20,0 | 938,9

ETP | 94 1 27,8 | 26,7 | 78,0 | 98,4 | 120,8}170,1|178,9| 141,4| 83,6 | 36,8 { 26,8 | 20,5 | 1009,8

M| 278|359 | 71,7 | 101,5] 130,4| 163,1 | 188.2 | 158,9|100,5| 55,3 | 31,2 | 29,9 1094,4

Tableau 1-1 : Pluviométrie et ETP Penman (en mm) en 93 et 94 sur le BV de Roujan,
Comparaison a la pluviométrie moyenne (M) de Servian (commune voisine) de 1961 3
1990 et a 'ETP moyenne (M) de Montpellier-Fréjorgues de 1966 a 1990.
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La pluviosité de I’année est supérieure aux valeurs moyennes (tableau 1-1), mais sa
répartition est trés différente de la répartition moyenne. Une année moyenne en climat
méditerranéen se traduit par des précipitations concentrées en deux périodes : le printemps
et ’automne. En effet, entre 25 et 30 % des précipitations annuelles moyennes dans la région
de Pézenas tombent sur les seuls mois de février et octobre. Les précipitations ont été rares en
hiver 1993 et au printemps 1994. De ce fait, les réserves hydriques du sol étaient déja
entamées lorsque la vigne a débourré (fin avril pour la Syrah) lors des deux années. La
majeure partie des pluies annuelles est tombée en automne en 93 comme en 94.

Pendant I’été, le stock disponible pour I’alimentation hydrique des vignes n’est pas
reconstitué, les pluies d’orage étant généralement rapidement évaporées sans alimenter les
couches inférieures & 30 cm. Ainsi, les vignes ont connu des périodes de fortes sécheresses
estivales. Ceci s’est traduit par un développement végétatif rapide et un arrét précoce de la
croissance (mi-juillet). Dans la lignée de ces avances physiologiques, les vendanges ont
également été précoces, surtout en 1994 (9 septembre 1993 et 30 aolit 1994).

Les conditions climatiques ont donc €té optimales pour une étude du régime

hydrique d’une vigne en climat méditerranéen.

2. COHERENCE DES MESURES INDIVIDUELLES

2.1. Mesures d’humidité du sol

2.1.1. Evolution du stock hydrique

L’évolution du stock hydrique en 1993 et 1994 est montrée par les figures 2-1a et b. Le
stock est mesuré sur 230 cm en 1993 et 260 cm en 1994. Les fortes pluies estivales font
remonter le stock hydrique mais, comme nous I’avons expliqué précédemment, le phénoméne
ne touche que les 30 premiers centimétres du sol. Ces pluies ont donc a priori peu d’influence

sur I’alimentation en eau des vignes.
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Figure 2-1 : Evolution du stock hydrique sur : (a) 230 cm en 1993 et (b) 260 cm en 1994
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Figure 2-2 : Evolution des profils d’humidités moyens en 1993 et 1994
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Les figures 2-2a et b montrent I’évolution des profils d’humidité au cours des étés 1993 et
1994. On remarque la diminution réguliére de ’humidité au cours des deux années, en toute
profondeur, avec néanmoins une exploitation plus marquée des couches supérieures a 200 cm.

2.2. Mesures des potentiels hydriques du sol

En 1993, I’installation des tensiométres n’a pu étre achevée que fin juin. Les plus profonds
de ces tensiométres étaient installés & 140 cm de profondeur. Tous ont cessé d’étre
opérationnels dés le 7 juillet (potentiels inférieurs a -800 mbars).

Jour jullen
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Figure 2-3 : Evolution de la moyenne parcellaire des potentiels au cours de la
saison 1994. (a) sous le rang ; (b) sous linter-rang
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En 1994, le méme phénomene s’est reproduit pour les tensiométres “de surface” (jusqu’a
140 cm) comme on peut le voir sur les figures 2-3a-b dans les positions rang et inter-rang. En
revanche, les tensiométres installés autour de 250 cm de profondeur ont fonctionné tout 1’été,
sauf un (placette 3), ce qui explique le décrochement observé au jour 192 dans la cinétique des
figures 2-3. Les potentiels du rang diminuent plus vite que ceux de Pinter-rang. Leurs dates
d’arrét de fonctionnement coincident toutefois & deux ou trois jours prés. Les tensiométres
cessent de fonctionner dans I’ordre croissant de leur profondeur mais, 13 encore, les écarts de

date sont faibles.

Les tensiomeétres profonds restent a de forts potentiels pendant tout Iété. Seul le potentiel
mesuré par le tensiométre le plus superficiel évolue de fagon notable. Le second reste dans une
gamme de potentiels réduite (100 mbars) pendant tout 1’été.

Le sol présente une cinétique de dessiccation trés rapide et relativement homogéne

au moins sur 140 cm de profondeur.

2.3. Le bilan d’énergie

600 T

-o- Rayonnement net
500 + -o-- Flux de chaleur dans le sol

-a- Flux de chaleur sensible |
- Flux de chaleur latente

Heure locale

Figure 2-4 : Cinétique journaliére des flux d’énergie mesurée au cours d’une
journée ensoleiliée (3 aoht 1994)

La cinétique journaliére mesurée est reproduite figure 2-4 pour une journée d’été
ensoleillée du mois d’aodt 1994. Les proportions des flux sont en accord avec les valeurs
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relevées dans la bibliographie pour des cultures discontinues. On observe une dissymétrie dans
le flux de chaleur latente. Il augmente rapidement dés le lever du soleil pour atteindre son
maximum a 13 heures. Il diminue ensuite rapidement, ce qui peut s’expliquer par le déficit de
pression de vapeur saturante, plus fort ’aprés-midi, qui inhibe de ce fait la transpiration
(Daudet et Katerji, 1987). Le flux de chaleur sensible “bénéficie” de cette énergie non utilisée
et présente ainsi un maximum journalier entre 14 et 15 heures. Le flux de conduction dans le
sol présente une cinétique “en dos d’4ne” exprimant la cinétique d’ombrage du sol par les

rangs de vigne.

En conclusion, bien que les conditions d’utilisation de la méthode soient discutables, les
flux et leur répartition les uns par rapport aux autres sont satisfaisants.

24. La transpiration et 1’évaporation
2.4.1. La transpiration

Les validations ici présentées ne portent que sur les mesures de I’année 1994, le protocole
de 1993 n’ayant pas permis d’acquérir de données de flux de séve exploitables.

a) Correction des mesures

Les problémes expérimentaux rencontrés ayant été levés par un algorithme de correction
automatique (voir chapitre 2 §2.4.3.), il est nécessaire de confronter les mesures instantanées
corrigées 4 une grandeur de référence. Le rayonnement net a été choisi pour ce faire. Les
cinétiques journaliéres sont montrées par les figures 2-5a et b pour un jour ensoleillé et un jour
nuageux. Les courbes sont parfaitement synchrones. Le flux de séve du jour ensoleillé
montre un creusement (ou quelquefois un plateau) qui traduit la fermeture stomatique induite

par la sécheresse de I’air et du sol.

b) Influence du flux de chaleur stocké

Le stock thermique est parfois négligé pour le calcul du flux de séve (Sakuratani, 1981 ;
Valancogne et Nasr, 1989). Cette hypothése peut étre valable dans la cas de mesures sur
végétaux herbacés (mais, soja). Dans le cas de la vigne, méme pour de faibles diamétres (3 4 5
cm), le terme de stockage ne doit pas étre écarté du calcul. Conformément 4 ce qu’ont montré
Valancogne et Nasr (1993) pour du Kiwi, nous avons observé que le flux de chaleur stocké ou
relargué par le volume de tige étudié (Q,,,) était loin d’étre négligeable, surtout en matinée
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(fig.2-6) puisqu’il peut atteindre 70 % de la puissance fournie. Des observations du méme

ordre de grandeur ont été publiées par Grime et al. (1995a-b).
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Figures 2-5a-b : Evolutions comparées des flux de séve instantanés et des
rayonnements nets mesurés lors d’une journée ensoleillée (12 aont 94 ; figure

a) et nuageuse (9 aolt 94 ; figure b)

¢) Conclusions

N
o
©
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- La méthode du bilan thermique permet une connaissance des flux de séve au pas du quart
d’heure. Cette technique est fiable si I’on prend garde de ne pas négliger le flux
de stockage de chaleur lorsqu’on travaille sur des parties ligneuses, méme

lorsque les diamétres sont petits.
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- Les perturbations thermiques d’origine inconnue peuvent étre contournées, lorsqu’elles sont
bien identifiées, par un algorithme simple. Celui-ci consiste a interpoler
linéairement les valeurs de dT,,, ...« aberrantes (c’est-d-dire inférieures a une
valeur unique) entre deux valeurs cohérentes.

100 x Qsto/P
PR
¥ § 2

Heure locale

Figure 2-6 : Rapport de la quantité de chaleur stockée dans le volume de tige
ol est réalisée la mesure du flux de séve sur la puissance de chauffage
(constante). Evolution lors d’une journée ensoleillée (3 aolt 1994)

L

2.4.2. L’évaporation du sol

La procédure d’estimation de 1’évaporation du sol sous couvert est difficile & valider. Il
faudrait pour cela avoir une mesure de référence mais celle-ci n’existe pas. Il est toutefois
possible d’examiner le comportement des lysimétres par rapport 4 celui de I'humidité de
surface obtenue & partir des prélévements a la tariére (I’été 1994 est illustré par les figures 2-7a
et b). Les évolutions sont paralléles ce qui montre que nos mesures de I’évaporation par
lysimétres sont proches des estimations obtenues a partir de la variation de stock de la couche
de surface. L’examen de la figure 2-7 montre que I’humidité des lysimétres du rang reste plus
proche de celle du sol pendant toute la saison. Ceux de I'inter-rang en sont plus €loignés au
début de I’été qu’a la fin. Ceci s’explique par le fait que, lors des pluies, les lysimétres de
I’inter-rang sont soumis i une sédimentation plus fréquente que ceux du rang. L’humidité
pondérale étant calculée a partir du poids sec obtenu en fin de saison, elle intégre le dernier
apport de sédiments de la saison. Ainsi, ’humidité des lysimétres en début de saison est-elle

éloignée de celle du sol alentour.

Les mesures d’évaporation par mini-lysimétres ont déja été souvent éprouvées. Le
protocole simplifié utilisé ici (les lysimétres sont créés une fois pour toutes en début de saison)
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donne aussi de bons résultats. Ce protocole ne peut étre utilisé en régions pluvieuses pour des
problémes de ruissellement et de réinitialisation de la mesure. 1l est adapté a la plupart des
cas dans I’étude du cycle de I’eau d’une parcelle de vigne en milieu méditerranéen.
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Figures 2-7a-b: E\)olutlon des humidités pondérales des mini-lysimeétres et du sol
alentour au cours de I'été 1994 sous le rang de vigne (a) et dans Pinter-rang (b)

2.4.3. Parts relatives de la transpiration et de I'évaporation a I'échelle
de la saison

La transpiration représente le flux majoritaire dans I’ETR lors des deux années (fig.2-8 et
tableau 2-1). Sa contribution dans ’ETR augmente légérement entre juin et juillet, grice au
développement du feuillage, puis diminue entre juillet et aoiit avec 1’asséchement du sol.
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Figure 2-8 : Evolution de la part de la transpiration réelle dans ’ETR au cours de I'été 1994

Le régime des pluies est trés influent dans la part relative de I’évaporation et de la
transpiration dans 'ETR : le 10 aodit 1993, un fort orage a favorisé I’évaporation du sol,
provoquant une baisse de la part de la transpiration dans 'ETR (TR =~ 0,20 ETR pendant 7
jours). L’orage de la fin du mois de juillet 1994 (jours 209 et 212) a provoqué une forte
diminution de la contribution des plantes 4 ’ETR mais I’effet est resté ponctuel dans le temps.

1993 1994
i 77,7
- (56,4 - 87.,9)
: 72,5 79,3
Juillet 1 400-92.2) | (40,5 -94,2)
Aot 51,2 62,3
(32,0 - 80,6) | (51,7 - 69,5)
Total - 75,9
(ul-Act) | (63,8) (71.4)

Tableau 2-1 : Part de la transpiration dans ’ETR (en pourcentage). Les valeurs
de 1993 et de juin 1994 calculent la transpiration par TR=ETR,ER, ., Les
valeurs entre parenthéses sont les extrémes mensuelles.

L’évaporation du sol aprés une pluie devient une partie importante de ’ETR, surtout en
cours d’été. Ces observations appuient les chiffres publiés par les différents auteurs qui ont
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mesuré le flux de séve d’une vigne (Lascano ef al., 1992 ; Heilman ez al., 1994 ; Riou ef al,
1994 ; Cf. chapitre 1 § 3.2.2.). Les valeurs obtenues en sec sont a rapprocher de celles
obtenues par modélisation par Sene (1994) sur vigne aride en large écartement (Espagne,
gobelets 2,50 x 2,50 m). Il a déterminé que, sur P’ensemble de la saison végétative,
I’évaporation réelle représente environ 35 % de I’ETR parcellaire. En fait, il montre que
I’évaporation de la saison égale pratiquement le total des précipitations de la saison. Ceci est
également valable dans notre expérimentation (tab.2-2), ce qui confirme Pimportance du
régime pluviométrique sur 1’évaporation par le sol en climat sec.

1993 1994

P |465 515

ER | 534 583

Tableau 2-2 : Evaporation lors de la saison de végétation (juillet-aolt 93 et
Jjuin-ao0t 94) comparée au total des précipitations efficaces (infiltrées) dans la
méme période. Chiffres en millimétres. L’orage de fin aolt 1994 a été exclu
puisqu’il n’a pas eu d’effet sur les flux de la période considérée.

2.5. Mesures sur la plante

2.5.1. Mesures de croissance

La figure 2-9 montre la cinétique de croissance depuis le 18 mai 93 jusqu’au 30 juillet 93.
La longueur des rameaux suit une croissance sigmoide conformément aux courbes de
croissance relevées dans la bibliographie. L arrét de la croissance a été précoce (autour du 10
juillet), sans doute a cause de la sécheresse et des fortes températures du début de I’été cette
année-la.

La surface foliaire est théoriquement reliée & la longueur des rameaux par une relation
linéaire (Mériaux et al., 1979). Cependant, la Syrah est un cépage a fort développement
végétatif des entrecceurs (rameaux secondaires). Or, seule la mesure de la longueur des
rameaux principaux a été suivie. On s’est apergu que cette grandeur ne peut étre reliée i la
surface foliaire totale du cep notamment car une grande partie de la surface foliaire totale est
portée par les entrecceurs (jusqu’a 79 % d’apreés les mesures que nous avons menées en 1993).

Ainsi, les corrélations n’ont pu étre dressées entre longueur des rameaux principaux et
surface foliaire. En revanche, la relation établie entre surface foliaire et poids de bois de taille



112

(Psp) est trés bonne (figure 2-10). Comme il est admis que le poids de bois de taille est
représentatif de la longueur des rameaux (Mériaux ef al., 1981), on estimera par la suite que
tous les paramétres morphologiques de la vigne ont une croissance paralléle i celle des
rameaux.
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Figure 2-9 : Suivi de la croissance des rameaux de la vigne en 1993. Rameaux
palissés verticalement
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Figure 2-10 : Comparaison du poids de bois de taille avec la surface foliaire. Les

valeurs de 1993 (@) portent sur des mesures sur rameaux individuels palissés
verticalement, les valeurs de 1994 (<) sont des relevés par cep
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2.5.2. Mesures de fonctionnement physiologique

Par le suivi simultané des potentiels et du flux de séve, il a été possible de regarder les
potentiels foliaires critiques auxquels diminuait la transpiration. A titre d’exemple, les résuitats
sont montrés figure 2-11 pour un cep. Les mesures ont été effectuées le 25 juillet 94. La
journée était ensoleillée avec un passage nuageux entre 16 et 17 heures (heure locale
équivalente en fractions de journées, a entre 206,66 et 206,70). Le potentiel critique est relevé
a partir du moment ou la transpiration ne croit plus alors que le rayonnement augmente encore.
Les valeurs obtenues pour les différents ceps s’étagent de -11,0 a -14,2 bars. Elles sont en
accord avec les valeurs publiées dans la bibliographie, qubiqu’un peu fortes. Elles ne sont
toutefois qu’approximatives étant donné que la maille temporelle d’acquisition des potentiels
foliaires ne peut étre aussi précise que celle des capteurs de flux de séve.
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Figure 2-11 : Mise en évidence du potentiel foliaire “critique”. 25 juillet 1994

3. MESURE DE L’ETR PARCELLAIRE

Le protocole utilisé permet d’accéder & I’ETR par trois méthodes différentes : un bilan
hydrique du sol, un bilan d’énergie au dessus de la parcelle et un accés séparé aux flux
d’évaporation du sol et de transpiration (ETR=ER+TR).
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Le principe de chacune de ces méthodes sera rappelé dans une premiére partie. Chacune
d’elles comportant une part d’imprécision pour I’estimation de PETR d’une parcelle de vigne,

les valeurs fournies seront comparées dans une seconde partie.

3.1. Principes des calculs d’ETR

3.1.1. Le bilan hydrique du sol

a) Principe

Le bilan hydrique est réalisé par la mesure des différents termes de 1’équation [1.1a] du

chapitre 1. On calcule ’'ETR comme résidu du bilan :
ETR=P-AS,,-D,*R Equ.[3.1]

Les termes du bilan s’expriment en hauteur d’eau (mm).

P est mesuré par le pluviographe de la parcelle AW54 voisine,

AS,, est mesurée par la méthode neutronique (Daudet et Vachaud, 1977),

D, est calculé par la loi de Darcy,

R est soit négligé en cas de faibles pluies, soit estimé a partir de mesures de ruissellement
réalisées sur une parcelle non cultivée du bassin versant (parcelle AW6), de structure de
surface équivalente a celle de notre parcelle expérimentale mais un peu plus pentue. Les
coefficients de ruissellement utilisés (= lame d’eau ruisselée/lame d’eau précipitée) sont

reportés dans le tableau 3-1.

Coefficient de
Date ruissellement (%)
14/08/93 16,4
24/08/93 14,4
28/07/94 49
31/07/94 14,1
31/08/94 46,1

Tableau 3-1 : Coefficients de ruissellement utilisés pour le calcul du bilan
hydrique en 1993 et 1994

En 1994, possédant des mesures de potentiel en profondeur (entre 240 et 280 cm en
moyenne), nous pouvons calculer ’ETR par bilan hydrique complet sur 260 cm :

ETRye, =P - AS, ¢ - Dygo £ R Equ.[3.2]
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L’ETR parcellaire est la moyenne arithmétique des ETR calculées individuellement sur
chaque tube de mesure. Le flux 4 260 cm de profondeur est calculé pour chaque placette en
fonction des attributions de conductivités réalisées au chapitre précédent. Lorsque des
potentieis manquaient pour le calcul des flux d’une placette, leur valeur a été estimée & partir
d’un ajustement polynomial entre le potentiel matriciel et I’humidité volumique. Les relations
obtenues ont toujours donné d’excellents ajustements (coefficient de détermination toujours
supérieur & 0,90). Elles ont été préférées aux relations théoriques acquises par la méthode de
Wind en raison des problemes soulevés dans le chapitre précédent (§ 3.3.1.a.). Quoi qu’il en
soit les points de mesures concernés par cette correction sont peu nombreux : ils concernent un
tensiomeétre (235 cm) de la placette 3 & partir du jour 192, un tensiométre (270 cm) de la
placette 5 a partir du jour 185 et les deux tensiométres de la placette 4 du jour 145 au jour
157. La cohérence des flux obtenus a été vérifie antérieurement a toute exploitation

numérique.
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Figure 3-1 : Evolution du flux moyen a 260 cm (la moyenne est fonction de
Passociation d’une courbe de rétention pour le matériau de fond de profil pour
chaque placette : figure 3-3, chapitre précédent)

La figure 3-1 montre I’évolution du flux moyen a 260 cm : il y a drainage de la fin du mois
de mai jusqu’a début juillet environ, puis des remontées capillaires qui atteignent entre 0,1 et

0,2 mm,jl.
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b) Erreurs

Les erreurs sur les variations de stock sont calculées par le programme de Galais (1992)
suivant le principe expliqué chapitre 2 § 2.1.2.. Elles sont une erreur de mesure qui intégre les
erreurs d’étalonnage, d’interpolation et d’appareillage de la sonde a neutrons.

Les erreurs sur le gradient peuvent étre obtenues a partir de I’écart-type des mesures.
L’erreur sur la conductivité intégre la dispersion des valeurs calculées selon les placettes mais
aussi, et surtout, les erreurs faites a 1’ajustement des relations conductivité/potentiel. Elle est
donc impossible 4 calculer. Pour cette raison, I’erreur commise sur le calcul du flux en

profondeur minimise I’incertitude réelle.

L’erreur sur PETR doit également comporter I’incertitude sur la pluviométrie. Celle-ci a
été estimée par I’écart-type de la mesure de pluie moyenne sur le bassin versant pour chaque

événement pluvieux.

L’erreur totale est calculée comme la somme des erreurs de variables indépendantes :

O = Op +0% +cf((h)'a%z Equ.[3.3]
3.1.2. Le bilan d’énergie

Son principe a déja été expliqué chapitre 2 §2.2.1. Il n’est pas facile de déterminer une

erreur expérimentale sur les mesures.

3.1.3. Séparation des flux ER et TR

L’échantillonnage choisi lors de I'implantation des mini-lysimétres permet d’intégrer des
éventuelles hétérogénéités parcellaires. L’évaporation moyenne de la parcelle sera donc fournie

par la moyenne des 15 mini-lysimétres utilisés.

Les dix ceps échantillonnés pour la mesure de la transpiration ont été choisis en fonction
du poids de bois de taille de 1’année précédente. Ont donc été sélectionnés, dans chaque
placette, les deux ceps les plus proches de I'individu “moyen” de la parcelle. La transpiration
parcellaire a été calculée par moyenne arithmétique entre les mesures réalisées. Une moyenne
de transpiration pondérée par le poids de bois de taille, semblable a celle préconisée par
Heilman et al. (1994), n’améliore pas les résultats.

L’écart-type sur la somme ER+TR est calculé a partir de I’erreur sur la transpiration et de
I’erreur sur la variation de masse des mini-lysimétres (AM) en considérant que les erreurs sur
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ces variables sont statlsthuement indépendantes. S’y ajoute la variabilité de la pluviométrie

puisque celle-ci entre dans le calcul d’évaporation :

2
S L/ Equ.[3.4]

10 15
ou G% est la variance de la variable X, 10 et 15 sont respectivement les nombres de manchons

de chaleur et de lysimétres sur la parcelle.

3.2. Estimation de I’ETR parcellaire

La confrontation des méthodes d’estimation de ’ETR n’a été possible de fagon compléte

qu’en 1994 en raison :

- du peu de mesures micro-météorologiques en 1993 associé a un début de
campagne tardif (5 points de comparaison) et 4 une profondeur d’étude

du bilan hydrique trop faible,
- de I’absence de mesures de transpiration en 1993.

3.2.1. Cinétiques

a) Les données de 1993
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Figure 3-2 : Evolution de PETR calculée par trois méthodes différentes. E£té 1993.
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La figure 3-2 est une cinétique sur la saison de mesure 1993. Le graphique montre le peu
d’accord entre les différentes méthodes utilisées. La seule conclusion pouvant étre tirée de ce
jeu de données est que le bilan hydrique mesuré par variations de stock de 0 4 230 cm doit

légérement sous-estimer PETR.

b) Les données de 1994

Elles sont plus complétes 4 la fois dans le temps et dans les techniques utilisées. La
cinétique de ETR parcellaire obtenue par les différentes méthodes mises en ceuvre est

représentée figure 3-3 pour I’ensemble de la saison. On y voit :

- la pluie totale précipitée,
’ETRg, (Equ.[3.2]) et l'intervalle de confiance & 95 % sur la moyenne,

- PETR par bilan d’énergie (ETRgg) figurée par des points isolés. La sensibilité des
appareils n’a que rarement permis un suivi continu sur plus d’une semaine.

’ETR par séparation des flux (ETR;,z). Les valeurs manquantes sont dues soit a des
problémes techniques sur les mesures de transpiration (jours 200 a 203 et jour 209) ,
soit & des problémes liés a la pluie pour les mini-lysimetres (jours 210-a 216). Les traits
pointillés qui bordent la courbe représentent I’intervalle de confiance sur la moyenne a

95 %.
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Figure 3-3 : Evolution de 'ETR calculée par trois méthodes différentes. Eté 1994
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La cinétique générale montre une augmentation de 'ETR au cours du mois de juin,
entachée d’une forte incertitude liée au flux de drainage. Cette augmentation atteint un palier
en juillet puis décroft au mois d’aofit en raison de I’asséchement du sol.

Compte tenu des fortes incertitudes liées notamment & 1’estimation du flux de fond de
profil, on peut affirmer que toutes les méthodes d’estimation de PETR évoluent conjointement
au cours de la saison. Le bilan d’énergie voit ses points intégrés dans les gammes d’erreur des

courbes présentées.

On en déduit que les mesures de variations de stock entre 0 et 260 cm de profondeur
permettent de quantifier Pensemble des prélévements racinaires de la vigne pour peu

que P’on estime le flux en fond de profil.

3.2.3. Valeurs
a) ETR

Les valeurs d’ETR obtenues par I’équation [3.2] en 1994 ou par son équivalent simplifié
(sans mesure du drainage) sur 230 cm de profondeur en 1993 ont donné des résultats
cohérents avec ceux de la bibliographie (tableau 3-15 chapitre 1). Les extrémes journaliers
donnés dans le tableau 3-2 sont en fait des moyennes hebdomadaires puisque le bilan hydrique

ne peut étre calculé au pas de la journée.

ETR ETR/ETP

Période 1993 1994 1993 1994

: 67 o
Juin (1,15-3,16) 39,4 %

. 70 93 0 0
Juillet (1402,66) (22340  “29% 51,7%

. 59 60 . .
Aolit (1,17-2,06) (1,653,060 1% 42,0%
(+juin) - (220) ’ (44,6 %)

Tableau 3-2 : Evapotranspiration réelle calculée mensuellement (mm). Entre
parenthéses : extrémes journaliers en mm.j' - Satisfaction de la demande
atmosphérique correspondante (ETR/ETP)

En 1994, on reléve une forte augmentation de 'ETR entre juin et juillet puis une
diminution entre juillet et aofit. Ceci s’explique par un développement foliaire inachevé en juin
pour une réserve hydrique encore peu entamée. En juillet, la surface foliaire atteint son
maximum et le sol toujours humide permet une alimentation hydrique encore satisfaisante. En
revanche, le mois d’aolit est marqué par une forte diminution des réserves en eau du sol
provoquant une baisse de I’alimentation hydrique de la vigne. Cette évolution s’observe moins
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nettement sur les deux mois de mesure en 1993. Les valeurs d’ETR saisonniére sont de I’ordre
de grandeur de celles publiées quoique parmi les plus faibles rencontrées, ce qui induit un
rapport ETR/ETP relativement peu élevé (cf. les valeurs du tableau 3-25, chapitre 1). Ceci est
dii soit a une forme de couvert qui ne permet pas une bonne interception de rayonnement, soit

4 une mauvaise disponibilité en eau du sol.
La comparaison des valeurs du rapport ETR/ETP en 1993 et 1994 montre que :

- au mois de juillet, le flux de fond de profil (drainage ou remontées capillaires) et les
prélévements dans la couche 230-260 cm ont une influence sensible sur I’alimentation en eau

des ceps,

- au mois d’aofit, il n’existe pas de différence significative du rapport ETR/ETP, ce qui
traduit que la conductivité hydraulique du sol réduite est limitante en profondeur comme dans

le reste du profil.
b) ER+TR
ETR
Période ER TR ER+TR BH
190-197 | 1,9-2,7 16,2-27,9 18,1-30,6 16,5-27,0
203-208 | 3,3-4,3 11,4-18,1 14,7-22.4 9,8-16,0
216-233 | 8,0-15,8 23,5-38,3 31,5-54,1 26,7-36,3

Tableau 3-3 : Intervalles de confiance a 95 % sur les valeurs des flux lors
des trois périodes ol toutes les mesures sont disponibles simultanément.
Valeurs en millimeétres

Le tableau 3-3 fait la synthése des mesures séparées de I’évaporation et de la transpiration
en 1994 sur les périodes ou tout le dispositif a fonctionné simultanément. Les fourchettes
mentionnées sont les intervalles de confiance a 95 % sur les valeurs.

La variabilité de la transpiration est trés importante au regard de la variabilité des deux
autres flux. On postule arbitrairement que cette variabilité traduit bien les hétérogénéités de
comportements entre individus au sein de la parcelle. Cependant, on peut s’attendre 4 une
variabilité sans doute encore plus étendue compte tenu que les ceps échantillonnés n’ont pas
été pris au hasard. Ils ont été choisis, rappelons-le, comme pieds “moyens” par rapport &
’ensemble de la parcelle & partir de la mesure du poids de bois de taille. Rappelons que le
coefficient de variation du poids de bois de taille de ces 10 ceps vaut 0,22 alors que, sur
’ensemble de la parcelle, il égale 0,40. Ainsi, on est en-droit de s’attendre 4 des marges de
valeurs sans doute plus étendues sur la mesure de la transpiration que celles qui figurent dans

le tableau 3-3.
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Malgré ¢a, le tableau 3-3 montre la bonne similitude entre les valeurs d’ETR obtenues par
les différentes méthodes. Ceci permet de conclure que les conditions d’expérimentation sont
adéquates a une estimation de PETR par chacune des méthodes mises en ceuvre.

3.3. Conclusions

Le protocole mis en place sur une parcelle du bassin versant de Roujan avait pour premier
but de parvenir & donner une estimation fiable de 'ETR parcellaire. Le principe était de
mesurer ’ETR par différentes voies, directes ou indirectes, portant sur le sol, le végétal et
’atmosphére. Deux méthodes donnent des résultats globaux : le bilan hydrique et le bilan
d’énergie. Une méthode sépare les flux d’évaporation et de transpiration. Le recoupement des

trois méthodes n’a été possible qu’en 1994.

Les expérimentations se sont déroulées dans des conditions climatiques idéales pour
comprendre 1’alimentation hydrique d’une vigne en plein champ : les deux été furent chauds et
précédés d’un printemps et/ou un hiver relativement secs.

Les mesures mises en place ont été validées individuellement, soit par comparaison avec
une grandeur de référence acquise indépendamment (par exemple manchons de flux de séve et
R,), soit par mise en regard avec une grandeur équivalente (par exemple mini-lysimétres et

humidité du sol alentour).

La mesure d’ETR parcellaire a été validée ensuite par recoupement des mesures

indépendantes pendant un été.

Forts de la qualité de ces données, nous sommes en mesure de regarder séparément les
phénomeénes d’évaporation du sol sous couvert et d’extraction racinaire. Ces deux variables
seront regardées dans le but de leur modélisation, c’est-d-dire en envisageant leur variabilité

spatio-temporelle et son origine.



CHAPITRE 4

VARIABILITE ET MODELISATION DE
L’EVAPORATION DU SOL SOUS VIGNE

L’évaporation du sol sous couvert est un phénoméne complexe & étudier. Cette
complexité provient 4 la fois du caractére local des mesures et de I’hétérogénéité du couvert.
Celle-ci peut avoir une incidence sur la partition du rayonnement et donc sur la disponibilité de

I’énergie pour I’évaporation.

Dans ce chapitre, nous caractérisons la variabilité spatio-temporelle de I’évaporation sous
vigne en liaison avec la structure en rangs du couvert. Ensuite, nous testons différentes options
de modélisation a I’échelle de la parcelle de vigne.

1. VARIABILITE SPATIO-TEMPORELLE DE L’EVAPORATION
DU SOL SOUS COUVERT DE VIGNE

Nous avons vu au chapitre 1 que certains auteurs ont mesuré des évaporations sous
couvert trés variables selon la position du lysimétre par rapport au rang de vigne (Al-Khafaf et
al., 1978 ; Walker, 1984). Cette variabilité serait explicable par la quantité d’énergie parvenant
en chaque portion de sol. Cependant, d’autres auteurs (Ham ef al., 1991 ; Ham et Kluitenberg,
1993) ont montré que des redistributions latérales d’énergie pouvaient se produire 3 la surface
du sol et perturber les régles élémentaires du bilan d’énergie mises en avant par les chercheurs

cités précédemment.

Dans le cas de la parcelle expérimentale que nous étudions, nous avons examiné s

z

I’organisation en rangs a une influence sur I’évaporation ou si I’évaporation peut étre vue
comme homogene a I’échelle de la structure rang/inter-rang,
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1.1. Rappels expérimentaux et procédures de traitements utilisées

1.1.1. Contexte expérimental

La parcelle expérimentale est divisée en cinq placettes, chacune comportant 3 mini-
lysimétres situés sous le rang, sous ’inter-rang et en position intermédiaire, & 50 cm du rang.

Le sol de la parcelle n’est pas travaillé. Lorsqu’il est sec, il est crofité sur 1’inter-rang
(densité apparente Da = 1,59 * 0,07). Le cavaillon a une structure plus aérée et plus
caillouteuse (Da = 1,37 + 0,08). La position intermédiaire affiche une densité apparente proche
de celle de I'inter-rang (Da= 1,57 1+ 0,07).

1.1.2. Traitements de données

Les valeurs d’évaporation sont comparées selon leur position dans [’inter-rang.
L’évolution de I’évaporation au cours de la saison est analysée sur chaque année (1993 et

1994) séparément.

Afin de mettre en évidence une hétérogénéité d’évaporation en liaison avec la structure du
couvert, une analyse de variance a été réalisée sur les moyennes parcellaires des évaporations
par position de mesure et par période de mesure (3 a4 7 jours). Les moyennes ont ensuite
été comparées deux a deux par un test de Newman et Keuls au seuil de risque de 0,05 afin
d’établir un éventuel classement des évaporations par position pour chaque période de mesure.

1.2. Résultats

1.2.1. Observations

Les figures 1-1a et b montrent les cinétiques d’évaporation du sol pour les trois positions
(chacune est la moyenne de 5 lysimétres) pendant les deux étés de mesure. Les barres d’erreurs
représentées intégrent la dispersion des mesures d’évaporation (chapitre 2, equ.[2.8]) associée
a Ierreur faite sur la pluviométrie (dispersion des mesures a I’échelle du bassin versant), ce qui

explique de fortes dispersion au moment des précipitations.

Les deux années, on observe une évolution de I’évaporation conforme aux évolutions
attendues : ’évaporation connait une forte remontée aprés une pluie, suivie d’une décroissance

trés rapide (diminution de 2/3 en une semaine) puis lente.
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La variabilité spatiale de I’évaporation augmente lors d’un épisode pluvieux ou Juste apres.
En revanche, elle est trés faible moins d’une semaine aprés la pluie.
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Figure 1-1a : Suivi de I'évaporation du sol mesurée par mini-lysimétres selon
leur position dans Pinter-rang - Eté 1993 : ‘
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Figure 1-1b : Suivi de I’évaporation du sol mesurée par mini-lysimétres selon
leur position dans Pinter-rang - Eté 1994
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1.2.2. Analyse

a) Variabilité au cours de la saison

Les tests statistiques portent sur 42 périodes : 22 sont des périodes sans pluie et ne suivant
pas une période de pluie (elles sont appelées “hors pluie”), 10 sont des périodes pendant
lesquelles une pluie est survenue (“pluie”) et 10 sont les périodes qui ont succédé les périodes
de pluies mais au cours desquelles aucune pluie n’est survenue (“post-pluies™).

Les analyses de variance montrent que, sur la plupart des périodes étudiées (pluvieuses ou
séches), les évaporations ne sont pas significativement différentes selon leur position. Comme
le montre le tableau 1-1, I’analyse de variance selon le test de Fisher rejette rarement
I’hypothése d’égalité des évaporations a un risque de premiére espéce inférieur 4 5 %.

Lorsque des différences significatives existent, le test de Newman-Keuls permet
généralement de classer les évaporations dans un ordre croissant du rang vers U'inter-rang, la
position intermédiaire n’étant souvent pas significativement différente soit du rang, soit de

I’inter-rang.

Total

“hors pluie” “pluie”  “post-pluie”

32% 40 % 10 % " 29 %

Tableau 1-1 : Pourcentage de périodes de mesures pour lesquelles on
rejetterait ’hypothése nulle (H, = pas d’effet de la position) au risque de
premiére espéce de 5 %.

Les différences significatives constatées entre les positions de mesure pendant les périodes
“hors pluie” sont comprises entre 0,09 et 0,21 mm j! pour 5 périodes sur 7 et valent 0,42 et
0,60 mm.j! (soit respectivement 30 et 33 % de I’évaporation moyenne de ces périodes) sur les
deux périodes restantes. De fait, les différences d’évaporation qui existent entre deux
rangs de vigne en périodes “hors pluie” ont une importance quantitative suffisamment

faible pour étre considérées comme négligeables.

En périodes de “pluies”, des différences significatives existent pour 4 périodes de mesures

sur 10 (tableau 1-2). L’origine de ces différences peut €tre double :

- L’apport énergétique différe selon la position du lysimeétre par rapport au rang.
Or, en période de pluie, la conductivité hydrique du sol n’est pas limitante si bien
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que la distribution de I’énergic est probablement Ila principale source
d’hétérogénéité de répartition de I’évaporation.

- La pluie n’arrive vraisemblablement pas au sol de fagon homogene puisqu’une
proportion est interceptée par le fenillage puis est évaporée directement et une
autre partie ruisselle le long des troncs favorisant une concentration d’humidité
sous les rangs. Ainsi, les différences d’évaporation constatées peuvent étre lides a
des différences de pluviométrie incidente. Celles-ci pourraient étre évaluées par un
modéle d’interception des précipitations, ce qui n’a pas été testé.

Classement | Valeurmini Valeur maxi Différence Diff relative
(mm) (mm) (mm) (%)
Rg>>1IR 1,71 3,82 2,11 124
IR>Rg 1,83 2,94 1,11 60
IR > Rg 3,83 4,94 L11 29
IR>Rg 1,07 1,32 0,25 23
Tableau 1-2 : Importance quantitative des différences d’évaporation

observées entre le rang (Rg) et 'inter-rang (IR) lors des périodes de pluie. La
durée des périodes de mesures concernées est de 3 ou 4 jours.

Ces deux hypothéses ne sont pas incompatibles et il est probable qu’elles soient justes
toutes les deux. Les mesures d’évaporation sont réalisées tous les 3 jours en moyenne et le
phénomeéne évaporatoire est trés rapide. Ainsi, les périodes de mesure sont généralement des
périodes “mixtes” ou événement pluvieux et périodes “post-pluies” ou “hors pluie” se
succedent. Les sources de variabilité de 1’évaporation citées coexistent donc au sein d’une
méme période de mesure.

Dans tous les cas, cependant, la plus grande différence d’évaporation observée oppose le
rang et 'inter-rang. Sur les 4 périodes de pluies concernées, 3 présentent une évaporation plus
forte 4 I'inter-rang que sous le rang (tableau 1-2). La quatriéme montre une évaporation
beaucoup plus forte sous le rang que sous linter-rang, ce qui laisse penser qu’une
hétérogénéité de pluviométrie perturbe la mesure. Quantitativement, les différences observées
ne sont importantes que dans le cas ot I’évaporation sous le rang est supérieure i celle 3
I'inter-rang (0,7 mm.j! de différence). Dans les autres cas, la différence n’excéde pas 0,4 mm.j-
I, ce qui équivaut 4 environ 10 % de ’ETR de ces périodes.
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Le protocole utilisé ne permet donc pas de déterminer I'origine de la variabilité
d’évaporation a I’échelle de la structure en rang de la parcelle. Lorsque des différences sont
mises en évidence, elles ne sont pas suffisamment fortes pour que les hétérogénéités observées

intéressent ce travail.

b) Variabilité en cumulé sur la saison

Le test de Newman-Keuls réalisé sur les valeurs cumulées en fin de saison ne permet pas
de différencier deux positions de mesures dans la largeur de I’'inter-rang au seuil de 5 %. Ceci
traduit que les différences citées précédemment a 1’échelle de la période de mesure ne se
cumulent pas non plus de fagon a donner des différences significatives a I’échelle de la saison.

1.3. Conclusions

Les suivis expérimentaux de la variabilité de I’évaporation ont montré que :

- P’évaporation du sol immédiatement aprés une pluie est trés forte puis décroit trés
rapidement pour atteindre une valeur plancher située entre 0,2 et 0,5 mm j1,

- la variabilité spatiale a [D’échelle de la structure rang/inter-rang n’est
quantitativement pas suffisante pour étre prise en compte a I’échelle de la parcelle. En
effet, les différences mesurées entre positions de mesure égalent de 2 a4 10 % de I’ETR (10
% pour 2 périodes sur 7). De plus, la quantité de pluie recue par la surface du sol est
probablement & I’origine des différences plus marquées notées pendant les périodes de

pluies.

Il ressort des mesures effectuées pendant deux étés consécutifs que la distribution de
I’énergie, pour hétérogéne qu’elle peut étre, n’induit pas de forte variabilité paralléle de
I’évaporation. Ainsi, bien que des mesures n’ont pas été faites, il semble apparaitre que
I’énergie n’est limitante qu’en période de pluie, ou le sol est suffisamment humide. Ces
périodes sont le plus souvent rares pendant la saison de végétation de la vigne en milieu
meéditerranéen. De plus, la demande évaporatoire est généralement tres élevée, méme sous
couvert de vigne, si bien que la conductivité du sol pour I’eau devient vite limitante.

Ainsi, dans le cadre d’une étude en milieu méditerranéen, il semble inutile de connaitre

la distribution de I’énergie a une échelle spatiale fine.

Les conséquences sur la modélisation vont dans le méme sens:
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- il faut privilégier un pas de temps court pour s’adapter aux cinétiques rapides de

I’évaporation;

- I’évaporation n’a pas besoin d’étre distribuée dans I’espace a I’échelle de la parcelle.

2. MODELISATION DE L’EVAPORATION

Les modéles choisis pour formaliser I’évaporation du sol nu doivent satisfaire 4 nos
besoins d’une paramétrisation simple, c’est-a-dire qui peut étre étendue a de nombreux types
de sols & partir de mesures faciles d’accés. Rappelons que c’est la raison pour laquelle aucun
modéle a bases énergétiques n’a été retenu (voir chapitre 1 § 5.2).

Deux types de modéles ont été sélectionnés, fonctionnant sur des principes différents. L un
calcule I’évaporation par une fonction empirique du temps écoulé depuis un événement
pluvieux (Ritchie, 1972). L’autre estime le niveau d’évaporation 4 partir de I’humidité de la
couche de surface (Van Keulen, 1975). Ces deux types de modéles seront d’abord examings
séparément. L’estimation des paramétres optima et les résultats de simulation seront ensuite
présentés conjointement pour tous les modéles. Le modéle de Boesten et Stroosnijder (1986) a
également été testé. Cependant, les résultats fournis n’étant pas meilleurs que ceux relatifs aux

deux autres modeles, ils ne seront pas exposés ici.

2.1. Modéle de Ritchie (1972)

2.1.1. Principes du modéle

Le modele de Ritchie fonctionne sur une analogie réservoir : I’évaporation est cumulée en
deux phases. Pendant la premiére (phase I), I’énergie est limitante et I’évaporation réelle égale
I’évaporation potentielle (équ.[2.1a]). Lorsqu’'une somme d’évaporation U (paramétre du
modeéle) est atteinte, le modéle considére que I’humidité du sol devient limitante. La cinétique
passe alors en phase II pendant laquelle I’évaporation décroit en fonction du temps écoulé

depuis la derniére pluie (t) :

ZER =ZEP siZER <U Equ.[2.1a]
2ER=o0. . t12 si ZER > U Equ.[2.15]
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Le modéle requiert la détermination de deux paramétres (U et o). Ritchie (1972) a montré
qu’ils sont reliés au type de sol et que leurs valeurs sont assez stables pour un méme type de
sol. Boesten et Stroosnijder (1986) ont néanmoins mis en évidence que ces valeurs peuvent

varier avec la demande climatique (représentée par 'ETP).

Si une pluie intervient, elle est soustraite de la quantité d’évaporation cumulée afin de
recalculer le temps équivalent auquel le cycle de desséchement reprend (Equ.[2.15]). Cette
soustraction simple est utilisée pour toutes les pluies en phase I et les fortes pluies en seconde
phase. En phase II pour les faibles pluies, Ritchie a déterminé une relation empirique qui serait,
selon lui, “valable dans un grand nombre de situations”. Cette relation lie la pluie précipitée et
le niveau d’évaporation qu’elle permet (ER = 0,8.P). Cette quantité est déduite de la somme
d’évaporation accumulée en phase II et 1’évaporation reprend. Lorsque le sol est trés sec, la
pluie ne parvient pas a faire diminuer suffisamment le “réservoir” d’évaporation cumulée. De
ce fait, la somme d’évaporation ne repasse jamais sous le réservoir critique U et 1’évaporation

reste en phase II, donc reste faible.

L’organigramme du modéle originel est donné en annexe 1.

2.1.2. Améliorations testées

Le modéle de Ritchie a été testé suivant trois procédures, dans un souci d’amélioration

croissante :

- le modéle de Ritchie originel,
- modification du pas de temps d’exécution,
- modification de la prise en compte des pluies.

Nous allons examiner successivement les justifications et les procédures mises en pratiques

pour chacune de ces modifications.

a) Le modéle de Ritchie originel (Modéle Rj - Ritchie journalier)

Pour I’exécution du modéle de Ritchie, les données nécessaires sont 1’évaporation

potentielle et les pluies.

L’évaporation potentielle (EP) est calculée au pas de temps de la journée par le modéle de
Riou et al. (1989), selon le calcul de Riou et al. (1994) (voir chapitre 1 § 4.2.1 équ.[4.3] et
[4.4]), & partir de ’ETP et du rayonnement global. Les données journaliéres de ces deux

mesures sont accessibles directement.
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La pluie mesurée a I'échelle de la minute par un pluviographe est cumulée 4 la journée.

Les données d’entrée sont donc accessibles a I’échelle de la journée.

b) Modlification du pas de temps d’exécution (Modéle Rh - Ritchie horaire)

La rapidit¢ du phénoméne évaporatoire en climat méditerranéen nous a porté a
reconsidérer le pas d’exécution du modéle. Nous avons souhaité savoir si la modélisation de
cette cinétique pouvait étre améliorée en ramenant le pas de temps de calcul initial & une heure

au lieu d’une journée.

L’évaporation potentielle 4 I’échelle horaire a été calculée par le modéle de Riou e al. &
partir des mesures horaires de rayonnement global et des mesures quotidiennes d’ETP. Ces
derniéres ont été converties en données horaires en stipulant que I’ETP suivait une cinétique
journaliére similaire & celle du rayonnement global. La pluie est cumulée 4 I’échelle horaire.

¢) Modification de la prise en compte des pluies en phase Il (Modéle Rhm - Rifchie horaire
modifié)

P>U
3
E
E —
3 ——
O e
1 Y S i S
. - i
U ——————————————————————————————— e o el L ——
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2 ERig 3 E ER=((t1)
§ ! H 5

Figure 2-1 : Schéma de la modification du module de prise en compte des
pluies dans le modéle RAm
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A la différence du modéle originel, nous avons considéré que toute pluie humectait
suffisamment le sol pour que le cycle d’évaporation reprenne en début de phase I. Le cycle se
poursuit alors conformément a la cinétique “normale” jusqu’a I’évaporation totale de la pluie.
Lorsque la pluie est évaporée, le niveau d’évaporation reprend tel qu’il a été laissé avant la
pluie (fig.2-1).

Cette réinitialisation lors des précipitations a déja été testée par Boesten et Stroosnijder
(1986) comme amélioration de leur propre modele. Elle devrait permettre au modéle de Ritchie

de mieux s’ajuster a I’évaporation mesurée par les lysimétres.

2.2. Le modéle de Van Keulen (1975)

2.2.1. Principe du modéle

Le modéle d’évaporation de Van Keulen (1975) fonctionne également de fagon empirique.
1l relie I’évaporation du sol & ’humidité de la couche de surface et a 1’évaporation potentielle.

La relation que nous avons utilisée est de la forme (Rambal et Cornet, 1982):

ER, = EP,.(a+b.e %) Equ.[2.2]

avec S, le taux de saturation de la couche de surface, qui se calcule par :

—m

Equ.[2.3
6. 0. qu.[2.3]

St
ou 6, représente I’humidité volumique de la couche de surface au temps t,

0, et 0,,, se référent aux humidités minimales et maximales de la couche de surface,
déterminées au laboratoire.

a, b et ¢ sont des paramétres & calibrer ou estimer. a représente le niveau minimal
d’évaporation lorsque le sol est 4 son humidité la plus basse. Il peut donc étre estimé a partir
de mesures. b est la pente de la chute d’évaporation du niveau maximal au niveau minimal. ¢
représente le délai entre le moment ou I’évaporation du sol est maximale et celui ou elle

commence a décroitre (plus c est grand, plus le délai est court).

La variable S*, a été préférée a la teneur en eau volumique pour un souci de transposition
du modéle a plusieurs types de sol. En effet, elle représente un état hydrique calculable pour un
grand nombre de sols & partir du moment ou les paramétres 6,,;, et 6,,,. sont estimés de fagon

équivalente a ceux du modéle.
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L’évaporation calculée par 1’équation [2.2] est distribuée sur une profondeur donnée selon
un profil de distribution exponentielle en fonction de I’état d’humidité du sol et d’un coefficient

d’atténuation k, :

ER,=Z2ER,,=¥(p,, . ER) Equ.[2.4]

P, est un rapport normalisé (Zp,, = 1) servant & distribuer I’évaporation entre les différentes

couches de sol créées :

p/
P =2 Equ.[2.5]

Y.pl,

Cette proportion est calculée en fonction de I’état d’humidité de chaque couche ®):

P, =9S;,.(e ™ —e XD Equ.[2.6]
t,z \Z q

z étant la profondeur de la couche considérée.

Ce systéme d’équations traduit que I’évaporation est atténuée de fagon exponentielle dans
le sol et que sa distribution est pondérée par 'humidité des couches de la tranche de sol

concernée par I’évaporation.

Ce modele requiert une estimation de la teneur en eau de surface a une échelle trés fine.
Afin de prendre en compte les pluies, et ne possédant pas de mesures a cette échelle, nous
avons simulé ’humidité de la couche de surface par un modéle de bilan hydrique simplifié.
Nous avons choisi un modeéle par analogie réservoir i fonction d’infiltration simple. Les
tranches de sol créées dans la couche concernée par ’évaporation sont assimilées 3 des
réservoirs empilés entre lesquels les transferts d’eau sont considérés comme unilatéraux vers le
bas. La pluie remplit la premiére couche de sol. Si ’humidité dépasse I’humidité maximale de
cette couche, le trop-plein passe dans la couche sous-jacente et ainsi de suite. L’humidité de
chaque couche est réactualisée en fonction de la quantité d’eau précipitée.

2.2.2. Mise en ceuvre

La couche concernée par I'évaporation a été déterminée par I'observation des profils
d’humidité mesurés. On identifie une couche de 40 cm en surface ou les variations de stock
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sont plus marquées. Nous considérerons donc que le phénomene évaporatoire porte sur ces 40

cm.

L’épaisseur de la couche de surface dont I’humidité limite I’évaporation se révéle influente
sur la qualité de I’estimation (Chanzy et Bruckler, 1993). L’analyse réalisée par Chanzy et
Bruckler (1993) montre que, lorsque le sol est sec, 'humidité d’une couche fine (1 & 3 cm)
varie trop peu par rapport & la forte variation simultanée du rapport ER/EP. Ainsi, la moindre
imprécision sur I’estimation de cette humidité est préjudiciable a la qualité de I’estimation de
I’évaporation. En revanche, & partir d’une épaisseur de 5 cm et pour une épaisseur de 10 cm,
les résultats sont satisfaisants. Dans notre cas, I’épaisseur optimale a été déterminée par
simulations. Le reste du profil, ou est répartie I’évaporation, est divisé en couches de 1 cm.

Pour établir les conditions hydriques initiales de la couche de surface & une échelle spatiale
aussi fine, on estime que le sol est & son humidité maximale au mois de février (2 mois avant les
expérimentations) selon un profil vertical. On fait alors tourner le modéle d’évaporation depuis

ce jour jusqu’au début de notre expérimentation.
Le coefficient d’atténuation utilisé est celui de Van Keulen (1975) : k, = 0,0125 mm!

Le modéle de Van Keulen (modéle VK) répond a nos exigences sur I’échelle de temps de
travail puisqu’il peut tourner a I’échelle de I’heure. Il ne présente pas I'inconvénient majeur du
modéle de Ritchie quant a la réinitialisation aprés une pluie. En effet, la pluie faisant remonter
’humidité du sol, son effet sur I’évaporation est direct et plus ou moins marqué selon la

quantité d’eau précipitée.

2.3. Procédure d’optimisation du calage des paramétres

La détermination des paramétres des modéles se fait de fagon & ce que les valeurs simulées
soient les plus proches possible des valeurs mesurées. La procédure est la méme pour tous les

modéles testés.

Les étapes les plus délicates a paramétrer concernent la période autour des pluies, ¢’est-a-
dire lorsqu’il y a augmentation puis décroissance rapide de I’évaporation. Aussi, dans le souci
de multiplier le nombre de périodes pour calibrer les modéles, nous avons choisi de travailler
sur les deux années plutdt que de calibrer sur une année et de valider sur I’autre. Ceci porte le

nombre de cycles d’humectation-dessiccation de 5 pour chaque année a 10.

Nous avons choisi la somme des carrés des écarts entre les valeurs simulées et mesurées

(SCE) comme critére d’optimisation de I’ajustement :
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SCE = Y’ (E, -E;)’ Equ.[2.7]
t

avec t, la période de mesure étudiée (de 3 4 7 jours),
E,, I’évaporation totale mesurée sur cette période,
E", I’évaporation totale simulée sur la méme période

La somme des carrés des écarts représente un critére synthétique couramment utilisé qui
traduit bien la cohérence globale entre modéle et mesures. L optimisation sur ce critére ne
garantit cependant pas I'absence de biais. Nous avons donc contrdlé que le biais, expression
d’une tendance générale du modéle, n’était pas trop important par rapport aux valeurs

mesurées. Le biais est calculé par :

SE=) (E,-E;) Equ.[2.8]

2.4. Résultats

Les résultats ici présentés portent sur la détermination des paramétres, la sensibilité des

4

modeles d’évaporation a leur estimation et enfin sur les cinétiques d’évaporation obtenues par

ces modeéles.

2.4.1. Estimation des parameétres

Ce paragraphe introduit dans un premier temps les paramétres obtenus pour I’optimisation
de chacun des modeles étudiés ainsi que la sensibilité des modéles i leur estimation. Dans une
seconde étape, les résultats des modéles optimisés seront regardés en terme de somme des

carrés des écarts.

a) Paramétres calibrés et sensibilité des modéles 4 leur estimation

Nous avons cherché les paramétres qui minimisent SCE sur les deux années
expérimentales cumulées. Les valeurs de ces paramétres et les conséquences sur les résultats de

chaque année séparée sont reportées tableau 2-1.

» Modéles de type Ritchie

Le paramétre o traduit la vitesse de dessiccation du sol en seconde phase. La valeur
obtenue pour le modele journalier (Rj) est conforme aux valeurs trouvées dans la bibliographie
pour ce type de sol (Ritchie, 1972 voir tableau 2-1; Tanner et Jury ; 1976 ; Yunusa ef al.,
1993a-b). A une échelle horaire, les valeurs de o sont plus élevées, signifiant une cinétique de
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dessiccation plus rapide. Cette constatation traduit le fait que les modéles journaliers sont
intégrateurs de phénomeénes horaires trés rapides et trés contrastés (forte vitesse de
dessiccation qui diminue rapidement). Ceci appuie notre choix de travailler 4 une échelle de

temps courte.

Paramétres 1993 1994 Ensemble

Modéle | U o a b ¢ SE SCE SE SCE| SE SCE
. 27 2,16 o

R | 2 oae) 11,75 50 12,07 42 | 2383 92

RA 30 35 - - - | 128 55 11,00 38 | 2381 93

Rim | 05 440 - - - | 1146 61 121 35 | 12,67 9

VK ; . 015800 624 1 645 45 162 34 |-11,04 76

(0,075) (1,2) (0,3)

Tableau 2-1: Valeurs des fonctions d’optimisation sur les deux années
simultanément pour chaque modele d’évaporation testé. Entre parenthéses sont
données les valeurs des modéles originels (Rithcie, 1972 et Rambal et Cornet, 1982)

Les optimisations réalisées donnent des valeurs de U faibles, ce qui illustre que les
propriétés hydrodynamiques du sol deviennent trés rapidement limitantes vis-a-vis de
I’évaporation potentielle aprés une pluie. Le modele RAm est méme optimisé par Iutilisation
d’une valeur de U de 0,5 mm, traduisant que la phase évaporatoire non réduite est quasiment

inexistante.

La sensibilité¢ des modéles de type Ritchie 4 I’estimation de U et o est illustrée par les
isocontours de la SCE en fonction de leurs valeurs (figures 2-2a,5,¢). On peut voir sur ces
figures que les modéles de Rj, Rh et Rhm se classent dans cet ordre croissant de sensibilité vis-
a-vis de I’estimation des paramétres. Le modele Rj est paramétré de fagon optimale sur un
point précis ; le modéle RA voit le minimum de SCE encadré par un isocontour un peu plus
vaste alors que RAm est peu sensible a I’estimation des paramétres autour du minimum de
SCE. Aux alentours du point minimum, les modéles de Ritchie non modifiés (Rj et RA)
présentent des isocontours orientés plutét paraliclement a I’axe de U. Ils sont donc peu
sensibles 4 I’estimation de ce paramétre. En revanche, le modéle RAm montre des isocontours
orientés en diagonale, traduisant que les deux parameétres sont influents dans la qualité de

’estimation de I’évaporation.
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Apres une pluie, les modéles de Ritchie non modifiés reprennent rarement le cycle
d’évaporation en phase I. Le paramétre U qui sert de transition entre les deux phases
d’évaporation reste donc inusité pendant la plus grande partie de la saison si bien que son
influence est minime sur 1’estimation de I’évaporation. Par contre, le modéle RAm réinitialise
I’évaporation en début de phase I a chaque pluie en conséquence de quoi le réservoir critique
U intervient fréquemment dans la cinétique de simulation. Sa valeur a donc une influence

sensible sur I’estimation de I’évaporation.
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Figure 2-2 : Isocontours de la somme des carrés des écarts entre les valeurs
d’évaporation mesurées et simulées par les difféerents modéle testés : (a) : Ritchie
journalier (Rj; (b) : Ritchie horaire (R#) ; (c) : Ritchie modifié (RAm) ; (d) : Van
Keulen (VK)

¢ Modéle de type Van Keulen
L’optimisation du modéle de Van Keulen a porté sur les paramétres b et ¢ (Equ.[2.2]).

Afin de simplifier I’estimation des paramétres, le paramétre a, valeur du rapport
d’évaporation a [I’évaporation potentielle lorsque le sol est sec, est déterminé
expérimentalement. Ceci a été effectué par moyenne des valeurs mesurées sur le terrain en fin
de cycle de dessiccation sur les deux années et arrondi a la valeur la plus proche. Il a ainsi été
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fixé a 0,15, valeur légérement supérieure a celle de 0,10 préconisée par différents auteurs
(Ritchie, 1971 et Hillel, 1974, cités par Van Keulen, 1975). Cette différence peut provenir du
fait que ces auteurs travaillent sur sol nu, donc dans des conditions d’évaporation potentielle
plus forte que sous couvert. Ainsi, le rapport ER/EP limite (sol sec) est-il plus faible que dans

nos conditions expérimentales.

On recherche alors d’une part I’épaisseur de la couche dont I’humidité semble traduire au
mieux les variations d’évaporation et d’autre part, pour cette épaisseur, le couple (b,c) optimal

pour I’ajustement du modeéle aux mesures.

L’épaisseur a été déterminée par recherche des paramétres optimaux sur plusieurs
épaisseurs prédéfinies (2, 5, 8, 10 et 15 cm). Dans le cas de notre étude, il a été établi par
simulations que 10 cm était I’épaisseur la plus adéquate a I’estimation de 1’évaporation par le
modele VK, ce qui est cohérent avec les résultats de Chanzy et Bruckler (1993).

Les paramétres b et ¢ déterminés présentent des valeurs élevées (tableau 2-1). Ces valeurs
indiquent que I’évaporation diminue trés fortement (valeur de b) dés le début du cycle de
dessiccation du sol (valeur de c) suivie pour évoluer beaucoup plus lentement dés que le sol
s’est un peu asséché. Ces parameétres sont tres éloignés des parametres utilisés par Van Keulen
(1975) puisque celui-ci utilisait : b = 1,2 et ¢ = 0,3. Les conséquences sur le cycle complet
d’évaporation sont que la cinétique de desséchement simulée par le modéle VK n’aﬁiche.pas
de palier d’évaporation lorsque le sol est humide, contrairement a la cinétique originelle de Van
Keulen. L’équation utilisée pour la mise en ceuvre du modéle d’évaporation n’est donc peut-
étre pas la mieux adaptée aux cinétiques rapides comme celles que 1’on observe en climat
méditerranéen. Cependant, la grande souplesse du modéle de Van Keulen et son
fonctionnement & partir des mesures d’humidité du sol en font un modele privilégié dans notre

cas d’étude.

La figure 2-2d montre les évolutions comparées de SCE sur les deux années de mesures
individuellement en fonction des variations de b et c. Malgré I'impression rendue par I’échelle
de la figure 2-2d, le modéle est beaucoup plus sensible a I’estimation de ¢ qu’a celle de b. En
effet, on constate que, pour que SCE varie de 2 %o , il faut soit que b varie de 6 %, soit que ¢
varie de 1 %. Dans notre cas, la baisse d’évaporation étant trés forte, ce calcul de sensibilité
indique qu’il vaut mieux privilégier la précision sur c (délai entre évaporation maximum et
chute d’évaporation) que celle sur la pente de la décroissance. Cependant, par rapport aux
modéles de type Ritchie “classiques” (Rj et R%), le modéle VK se montre peu sensible a la

précision de I’estimation des parameétres.
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¢ Conclusions

Pour tous les modeles utilisés, I’évaporation simulée est trés forte pendant une période
courte, décroit de maniére trés intense dés le début du desséchement du sol puis reste
quasiment stable peu de temps aprés le début de la dessiccation du sol.

Comme il a été dit ci-dessus, cette cinétique peut s’expliquer de deux fagons :

- soit les capacités hydrodynamiques du sol en surface deviennent trés rapidement

limitantes aprés une pluie ;

- soit les pluies ne sont pas suffisantes pour réhumecter le sol Jjusqu’a saturation
dans la période de mesure. Dans ce cas, les modéles sont calibrés a partir d’un
état d’humidité inférieur a I’humidité maximale envisageable.

b) Valeurs de SCE aprés optimisation sur les deux années réunies
Les valeurs de SCE figurent dans le tableau 2-1 pour chaque modéle testé.

Pour tous les modéles de Ritchie, les valeurs de SCE obtenues sur les deux années sont
assez similaires ; le modéle de Van Keulen se distingue nettement par une SCE beaucoup plus
faible (entre 16 et 20 mm? de moins). De la méme maniére, les biais les plus faibles sont
obtenus par les modéles de Ritchie modifié¢ (R/m) et de Van Keulen.

Pour les modéles de type Ritchie, le changement de pas de temps de mesure n’a apporté
aucune amélioration des résultats de simulation. La modification du module de prise en compte
des pluies a divisé le biais de moitié mais pour une SCE moins bonne que pour les modéles de
Ritchie originels. Ce résultat est issu d’une optimisation sur 1993 mauvaise associée & des tres

bons résultats pour 1994.

Ce déséquilibre entre les deux années est un phénoméne que I’on retrouve pour tous les
modeles sans distinction : toutes les optimisations retenues fournissent des résultats bien
meilleurs en 1994 qu’en 1993. Cette différence est sans doute liée i la différence de régime
pluviométrique des deux années expérimentales puisque la période sensible d’un modéle
d’évaporation est celle qui suit une pluie : en 1993, un gros orage en milieu d’été a été intégré
aux mesures pour I’estimation des paramétres des modéles. En 1994, le gros orage de la fin
juillet a provoqué des problémes de mesures par les lysimétres. Par voie de conséquence, les
pluies de 1994 qui ont servi 4 I’optimisation n’ont été que de petites pluies.



140
En conclusion, le modéle de type Van Keulen se révele bien mieux adapté que les
différentes versions du modéle de Ritchie pour simuler 1’évaporation du sol sous vigne dans

nos conditions expérimentales.

2.4.2. Ftude de sensibilité des modeles d’évaporation testés
I'estimation de 1’évaporation potentielle

Les valeurs d’évaporation potentielle ont été calculées par le modéle de Riou ez al. (1989)
en fonction notamment des paramétres morphologiques du rang de vigne. Nous avons voulu
déterminer dans un premier temps quelle erreur on pouvait faire sur I’estimation de EP par le
modéle de Riou ef al. et, dans un second temps, quelle conséquence cela pouvait avoir sur

Papplication des modéles d’évaporation proposés.

a) Sensibilité de Ia mesure d’évaporation potentielle dans le modéle de Riou et al. (1989)

L’erreur qui peut étre commise dans I’application du modele de Riou ef al. porte sur la
hauteur de feuillage (H), la largeur du rang (L) et I’albédo du sol (a)). La porosité de feuillage
est admise comme ayant une influence négligeable sur le calcul (Riou, comm.pers.).

Les valeurs retenues pour notre parcelle sont :

a,=0,18
H=120m
L=0,70m

La valeur d’albédo a été choisie parce qu’elle est représentative de ’albédo d’un sol brun
sec, ce qui est le cas la plupart du temps dans notre parcelle.

Nous avons testé les effets d’une erreur d’estimation sur ces paramétres en considérant

deux valeurs extrémes et une médiane pour chacun d’eux :

a,=0,15;0,20; 0,25
H=1,00m; 1,20m; 1,50 m
L=0,40m;0,60m; O_,80m

La simulation a porté sur deux journées : I'une en cours de croissance de la vigne (jour
155 - le 4 juin 1994) et I’autre en période de développement foliaire maximal (jour 208 - le 27

juillet 1994).

Les résultats des simulations ont été regardés en indices. L’indice 100 est fourni par la
valeur correspondant & notre expérimentation (a, = 0,18 ; H= 1,20 m ; L = 70 cm). Les indices
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sont donnés par les figures 2-3a 4 /. La premiére constatation est que les effets d’une variation
de chaque paramétre sont plus forts en plein développement foliaire qu’en milieu de croissance
(écart maximum de 182 %). Ceci s’explique par la faible valeur de I’évaporation potentielle
lorsque la vigne est trés développée (EP = 1 mm pour une ETP de 4,7 mm) alors qu’elle
représente plus de 60 % de 'ETP au jour 155 (EP=3,5 mm ; ETP=5,6 mm).

H Jour 155 Jour 188
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Figure 2-3 : Effets d’une modification de certains paramétres du modéle de Riou ef
al. (1989) sur I’estimation de I’évaporation potentielle qui en découle. Les valeurs
sont reportées en indice par rapport a la valeur prise en référence (voir texte).

L’albédo du sol a peu d’influence sur le calcul d’évaporation potentielle par rapport aux
deux autres parameétres. Parmi eux, c’est la largeur qui a le plus d’effet sur I’estimation.
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Si ’on admet une erreur de 10 cm sur chacun des paramétres morphologiques et une
estimation de I’albédo fiable a 0,05 prés, I’erreur maximale commise sur EP est de 5 % a mi-

croissance et 25 % en plein développement.

b) Effet d’une erreur dans le calcul d’évaporation potentielle sur la modélisation de
Pévaporation du sol

La sensibilité des modeéles d’évaporation a été testée en prenant une EP de 20 %
supérieure ou de 20 % inférieure 4 la valeur estimée initialement (EP’=1,2. EP et EP”=0,8 EP).

Les histogrammes présentés figures 2-4a et » montrent I'effet d’une erreur dans
I’estimation de I’évaporation potentielle sur SCE et SE. La somme des écarts est représentée
en valeur absolue (toujours positive) pour la lisibilité des histogrammes.

x0,8 x1 x1,2
EP modifiée  EP théorique

(®)
BRj
BRh
BRim
BvK

x0,8 x1 x1,2
EP modifiée / EP théorique

Figures 2-4a-b : Effets d’une variation de 20 % de I’évaporation potentielle sur
les fonctions prises comme critéres d’optimisation : (a) : biais du modéle ; (b) :
somme des carrés des écarts. Simulations sur 2 années.
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Une erreur de 20 % sur I’évaporation potentielle induit de fortes modifications des
résultats d’évaporation simulée par les modéles de Ritchie non modifiés. En revanche, les effets
sont beaucoup moins marqués sur les modéles R/m et VK. Ce phénoméne peut s’expliquer
simplement par le fait que, dans le cas du modele de Ritchie modifié, I’évaporation potentielle
n’intervient quasiment & aucun moment de la cinétique puisque U est trés faible. Pour le
modéle de Van Keulen, un changement d’évaporation potentielle agit directement sur
I’humidité de la couche de surface si bien que I’évaporation réelle diminue en conséquence.
Autrement dit, il y a auto-compensation entre les modifications sur I’évaporation potentielle et
les conséquences sur le niveau d’évaporation réelle.

Globalement, on peut conclure que Ieffet d’une mauvaise estimation de I’évaporation
potentielle aura peu d’effets sur I’estimation de I’évaporation par les modéles de Van Keulen et
de Ritchie modifié. Ceci donne un argument supplémentaire pour retenir le modéle de Van

s

Keulen comme le mieux adapté pour la modélisation de I’évaporation dans la parcelle

expérimentale.
2.4.3. Dynamique d’évaporation
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Figure 2-5 : Cinétique d’évaporation du sol sous couvert. Confrontation dynamique
des valeurs mesurées et simulées par le modéle VK au cours de I’été 1994,
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La cinétique d’évaporation simulée par le modele de Van Keulen en 1994 est représentée
figure 2-5. Comme le laissent percevoir les paramétres d’optimisation, les valeurs simulées
s’ajustent bien aux valeurs mesurées par mini-lysimétres tout au long de 1’été. La distribution
de I’évaporation en plusieurs réservoirs permet d’assouplir la cinétique d’évaporation. Celle-ci
montre une remontée marquée du niveau d’évaporation aprés une pluie et une stabilisation au

niveau minimum d’évaporation environ une semaine apres la pluie.

Le modéle de Van Keulen tel que mis en ceuvre et calibré est donc le plus adéquat des
modéles testés pour simuler I’évaporation du sol nu sous couvert de vigne.

3. CONCLUSION GENERALE : MESURE ET MODELISATION DE
L’EVAPORATION DU SOL SOUS UNE VIGNE EN RANGS

Les travaux réalisés a 1’échelle d’une parcelle de vigne ont permis de tirer quelques
conclusions sur la variabilité spatiale de 1’évaporation a I’échelle de la parcelle et notamment de
’inter-rang. Les conséquences de ces observations ont pu étre intégrées dans une modélisation

adaptée a la parcelle expérimentale étudiée.

L’échantillonnage mis en place a permis de déterminer que 1’évaporation peut étre vue

comme homogeéne au sein d’un inter-rang.

Quatre modeles d’évaporation ont été testés : trois sont issus du modeéle de Ritchie, un est

inspiré du modéle de Van Keulen.

Tous les modeles de Ritchie donnent des résultats médiocres en raison des problémes
théoriques liés a la réinitialisation de I’évaporation aprés une pluie. De plus, les phénoménes
évaporatifs sont trés rapides en milieu méditerranéen, méme sous couvert. Par conséquent, la
division de la cinétique d’évaporation en deux phases aussi distinctes qu’elles le sont dans le

modéle de Ritchie ne se justifie pas.

Le modéle de Van Keulen permet le meilleur ajustement. Son principe par analogie
réservoir et la discrétisation du sol qu’il impose permettent une grande souplesse de la
cinétique d’évaporation et une bonne adéquation entre les mesures et les valeurs simulées sur
les deux années indépendamment. Une analyse de sensibilité a montré que ce modéle était peu
sensible a la qualité de I’estimation de 1’évaporation potentielle par le modéle de Riou et al.
(1989). Ce dernier point est un avantage certain étant donné que tous les paramétres d’entrée
du modéle de Riou ef al. ne sont pas connus avec précision. Il est donc le modéle que nous

retiendrons pour simuler I’évaporation du sol couvert.



CHAPITRE 5

VARIABILITE SPATIO-TEMPORELLE ET MODELISATION
DE LA TRANSPIRATION ET DE L’EXTRACTION RACINAIRE
DE LA VIGNE A ’ECHELLE DE LA PARCELLE

L’alimentation en eau de la vigne a été étudiée a partir de deux mesures distinctes. La
mesure du flux de séve assimilable 4 la transpiration d’une part. D’autre part, le suivi des
variations du stock hydrique du sol qui permet de localiser les zones d’alimentation en eau de

la vigne au sein du sol.

1. TRANSPIRATION DE LA VIGNE

1.1. Variabilité spatiale du flux de séve
1.1.1. Variabilité intra-parcellaire des mesures

La figure 1-1 montre I’évolution des valeurs de transpiration pendant ’été 1994 avec les
écarts-types correspondants. La variabilité de la mesure, illustrée par I’écart-type, diminue au
mois de juillet (jours 189 4 210) pour se stabiliser en aoGt autour de 0,2 mm. Sur vigne, des
observations similaires ont été réalisées par Lascano ef al. (1992) sur un échantillon de 5 ceps,
sans que les auteurs analysent toutefois les variations de variabilité observées.

Cette évolution traduit que les différences de comportement entre individus sont plus
marquées lorsque I’eau du sol est disponible pour leur alimentation que lorsque le sol est plus
sec. Puisque la teneur en eau du sol n’est alors pas limitante pour I’alimentation hydrique des
ceps, deux hypothéses peuvent €tre avancées pour expliquer les écarts de début de saison.
Selon la premiére, la densité de colonisation racinaire imposée par les hétérogénéités du sol
contraint I’exploitation du stock hydrique : des individus consomment beaucoup du fait d’un
enracinement étendu, d’autres peu. Dans une seconde hypothése, la distribution racinaire entre
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ceps est équivalente mais la surface foliaire différente entre les individus provoque une grande

hétérogénéité intra-parcellaire de transpiration.

Transpliration quotidienne (mm.|*)

2 3885285888 KCLE2R8858¢R0¢8
= ™ v v v = N N N N N N N N N N N N N N N NN
Jour jullen

Figure 1-1 : Evolution du flux de séve parcellaire moyen (moyenne de 10
mesures) au cours de I'été 1994, Ecart-type sur la moyenne.

S’il n’est pas possible de tester la validité de la premicre hypothése, nous pouvons en
revanche essayer d’évaluer la seconde & partir des mesures a notre disposition. Si la seconde
hypothése est justifiée, la variabilité de la transpiration devrait diminuer lorsqu’elle est
rapportée a la surface foliaire. La figure 1-2 montre I’évolution du coefficient de variation de la
transpiration selon qu’elle est divisée ou non par la surface foliaire. Pour les premiers jours de
mesure (jours 189 4 197), le coefficient de variation est plus faible pour la transpiration
lorsqu’elle est divisée par la surface foliaire que lorsqu’elle ne 1’est pas. Cette différence est
faible (0,08 4 0,10) et n’explique probablement pas toute la variabilité observée. En fait, la
surface foliaire totale n’est sans doute pas un bon témoin de la variabilité de la transpiration
entre individus. En effet, toutes les feuilles d’un cep ne participent pas avec la méme intensité a
sa transpiration totale. Smart (1973) a montré qu’une feuille & I’ombre peut transpirer 4 fois
moins qu’une feuille bien exposée. Dans le cas d’une vigne a fort développement végétatif
comme la Syrah, il peut y avoir compétition pour la lumiére entre deux pieds voisins sur un
rang. De ce fait, beaucoup de feuilles peuvent étre & ’ombre et donc participer avec moins
d’intensité au flux total de transpiration. La surface foliaire exposée serait un paramétre plus

pertinent & utiliser mais son accés pour chaque cep individuellement est difficile.
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Figure 1-2 : Evolutions comparées des coefficients de variation de la
transpiration moyenne parcellaire et de la transpiration rapportée a la surface

foliaire. -

Lorsque le sol s’asséche, la disponibilité de I’eau dans le sol devient limitante. Dans
I’hypothése d’un enracinement homogéne entre les individus, le sol est quasiment & la méme
humidité en tout point de la parcelle. Dans I’hypothése d’enracinements différents, le sol, plus
exploité par les ceps aux racines vigoureuses, a atteint un état hydrique variable selon les
endroits. Dans les deux cas, la conséquence est que la variabilité de transpiration entre

individus s’amenuise jusqu’a se stabiliser.

1.1.2. Variables morphologiques corrélées a la transpiration

Afin d’accéder facilement a la variabilité intra-parcellaire de la consommation en eau d’une
culture, de nombreux auteurs ont recherché des relations entre la consommation en eau des
plantes et des mesures sur les parties végétatives. La plupart du temps, les relations sont
recherchées avec la surface foliaire (par exemple Heilman et Ham, 1990 sur une liane; Ham e?
al., 1991 sur coton). Ceci s’explique car les feuilles sont  la fois I’expression de la capacité de
transpiration (plus la surface foliaire est grande, plus la plante peut, potentiellement, transpirer)
et 4 la fois un organe dont la croissance est liée 4 la quantité d’eau absorbée (Williams et
Grimes, 1988). Sur vigne, Mériaux ef al. (1979, 1981) ont mis en évidence des relations fortes
entre la transpiration annuelle de vignes en pots (cépages Grenache ou Cabernet-Sauvignon) et
des paramétres comme le poids de bois de taille, la longueur des rameaux ou la surface foliaire.
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Nous avons donc évalué la relation entre la transpiration et le poids de bois de taille (P,;)
ou I’indice foliaire. Celles-ci sont illustrées par les figures 1-3a et 5. Nous avons cherché des
relations linéaires bien que Mériaux et son équipe ont parfois déterminé des relations de type
exponentiel (Mériaux ef al., 1979). Aucune relation ne semble exister entre la transpiration et
le poids de bois de taille ni avec la surface foliaire. Le fait d’avoir travaillé sur des individus
“moyens” limite la gamme de mesure utilisée pour établir des corrélations. L’utilisation d’un
échantillonnage plus étendu (individus vigoureux et “chétifs”) aurait peut-étre mis a jour une

relation entre les variables étudiées.
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Figure 1-3a : Mise en regard de la transpiration estivale totale de chaque cep
avec son poids de bois de taille
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Figure 1-3b : Mise en regard de la transpiration estivale totale par cep avec
Pindice foliaire mesuré par prélévement total du feuillage
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Cette recherche de facteurs morphologiques corrélés a la transpiration est généralement
faite afin d’accéder a une transpiration parcellaire a partir d’un échantillonnage restreint sur la
mesure de transpiration. Cette mesure est en effet cofiteuse en matériel et en énergie. La
mesure de la transpiration sur quelques individus extrémes associée & une mesure
morphologique facile a reproduire en de nombreux points de la parcelle permet de calculer une
transpiration parcellaire moyenne pondérée par cette mesure. Dans le cas de notre étude, nous
avons vu précédemment que la moyenne arithmétique fournissait une bonne estimation de la
transpiration parcellaire (chapitre 3) si bien que nous accepterons cette hypothése comme

valable.

1.2. Relation entre transpiration et humidité du sol

1.2.1. Objectifs

Nous avons recherché une relation “classique” reliant la satisfaction de la demande
atmosphérique par les plantes et 1’état d’humidité du sol (S*). Nous avons donc comparé le

rapport :
TR/TP

avec 1’état hydrique du sol sur 260 ¢m :
S =S

max

ou: TR est la transpiration parcellaire quotidienne calculée par moyenne des flux de séve

mesurés,

TP est la transpiration potentielle obtenue par le modéle d’interception du rayonnement
(Riou ez al., 1989, 1994 ; voir chapitre 1 § 2.1.3. et 4.2.1.),

S; est le stock hydrique du sol au temps t, le stock de chaque jour a été calculé par
interpolation linéaire entre deux mesures afin de s’adapter a la cinétique de mesure
quotidienne de transpiration. Le stock est calculé sur 260 cm de profondeur
puisque la vigne puise I’essentiel de ses ressources en eau sur cette épaisseur (voir
chapitre 3).

Smin € Sp,e sont des grandeurs de référence correspondant aux stocks hydriques
minimal et maximal du sol. Le stock minimal choisi est le stock hydrique au point
de flétrissement moyen du profil, déterminé au laboratoire. Le stock maximal est
celui correspondant & la porosité moyenne du profil (stock a saturation S_,). Ces
deux grandeurs ont été choisies pour pouvoir étre estimées en toute parcelle du
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bassin versant de Roujan & partir de la connaissance de la courbe de rétention du
sol de la parcelle. Un autre choix aurait pu €tre de travailler & partir des mesures de
stock hydrique réalisées in situ. Or, le stock hydrique minimal mesuré correspond a
une constante, au méme titre que le stock au point de flétrissement. La relation
déterminée & partir de I’un serait alors une transformation linéaire de I’autre, sans
que la forme ni la qualité de I’ajustement en soit modifiée. L’utilisation du stock
minimum mesuré aurait limité la paramétrisation aux cas des parcelles qui font
’objet d’un suivi de I’humidité.

1.2.2. Résultats

La relation entre I’état hydrique du sol et la satisfaction de la demande atmosphérique est
illustrée par la figure 1-4, elle est tracée a partir des données de 1994 et de 1995.
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Figure 1-4 : Mise en regard de la satisfaction de la demande transpiratoire
avec I'état hydrique des 260 premiers centimétres du sol pour deux années

Le nuage de points de la figure 1-4 montre une organisation structurée avec une
décroissance de la transpiration lorsque le sol s’asséche : I'état hydrique du sol conditionne la
capacité d’alimentation en eau de la vigne. Ceci avait déja été observé par divers auteurs lors
d’expérimentations comparatives (traitement irrigué contre traitement “stressé”) (Smart, 1974 ;

Liu et al., 1978 ; Diiring, 1987) mais aucune relation n’avait été recherchée.

Les auteurs qui ont ajusté des relations entre état hydrique du sol et satisfaction de la
demande atmosphérique font souvent apparaitre un palier de consommation maximale qui se
maintient jusqu’a un potentiel “critique” compris entre -800 et -2000 mbars (Novak, 1987).
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Nous avons ajusté ce type de relation au nuage de points de la figure 1-4. Le tableau 1-1
reprend I’équation recherchée et les paramétres ajustés.

Modéle Equation a b S T 12

Segments TBip=as’+b siSss;,

7,158 -0,779 0,203 0,675 0,79
‘ /— Tl}{.p='r__, siS>S;,

Tableau 1-1 : Equation d'ajustement recherchée entre la satisfaction de la
transpiration potentielle par la vigne et I'état hydrique du sol
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Figure 1-5 : Courbe ajustée au nuage de points de la figure 1-4

On remarque que la transpiration est inférieure 4 la transpiration potentielle méme lorsque
le sol est humide. Le palier obtenu se situe en effet 4 environ 68 % de la transpiration
potentielle. Cette observation exprime que le modéle de Riou ef al. (1989) n’est pas optimal
pour déterminer TP. Ceci peut provenir d’une calibration trop imprécise (notamment en ce qui
concerne la largeur du rang de vigne, paramétre trés influent sur la transpiration potentielle).
Une autre cause peut étre que les hypothéses formulées et vérifiées par Riou et al. (1994) en
région bordelaise ne sont pas valables en région Languedoc. Le vent, notamment, est fréquent
en Languedoc et ajoute un terme convectif a I’énergie d’évaporation (ou de transpiration) qui
n’est pas pris en compte par Riou ef al. (1994), ce qui induit sans doute une erreur.
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La relation déterminée exprime que, lorsque sol est humide, la transpiration reste
maximale jusqu’a une humidité volumique moyenne de 0,17 cm3.cm3. Cette valeur correspond
a un potentiel moyen d’environ -1100 mbars en moyenne sur la parcelle (en fonction des
courbes de rétention attribuées Chapitre 2, figure 3-3). Cette valeur est dans la gamme des

potentiels précédemment mentionnée.

Admettons que le modele peut étre extrapolé a gauche du nuage. Par extrapolation, on
calcule que la transpiration égale O % de la transpiration potentielle pour une humidité de 0,14
cm3.cm3, soit une décroissance de 68 points de satisfaction hydrique sur 3 points d’humidité
(0,03 cm?.cm?3). Ceci signifie une chute trés rapide de la transpiration sur une faible gamme
d’humidité probablement par baisse rapide de la conductivité hydraulique (Gardner et Ehlig,
1962 ; Gardner, 1964), comparable a celle observée par Magrisso (1987). L’humidité minimale
obtenue par extrapolation est supérieure au point de flétrissement. La baisse rapide des
potentiels de I’eau du sol & proximité des racines induit probablement une discontinuité
de potentiels dans le sol qui empéche la mobilisation de I’eau des zones non colonisées

par les racines vers les zones a fortes densités racinaires.

1.2.3. Discussion

Cette relation illustre I’adaptation globale de la vigne a la sécheresse du sol. Elle traduit
qu’il existe une résistance aux transferts d’eau entre le sol et I’atmosphére fonction directe de
I’état hydrique du sol. Cette résistance, utilisée par des modéles de type “analogie loi d’Ohm”,
est fonction de I’état hydrique des tissus végétaux. Winkel et Rambal (1993) mettent en
évidence cette résistance et la relient au potentiel foliaire. Le peu de mesures dont nous
disposons ne nous permet pas de comparer nos résultats ‘aux leurs. Cependant, cette étude
devrait étre menée ultérieurement dans un souci de compréhension des mécanismes

physiologiques d’adaptation des différents cépages.

La pente est I’expression de la faculté des ceps a réagir a '’humidité du sol. Elle varie
probablement selon les cépages, comme le point de rupture entre le palier et la droite
décroissante. Ce point de rupture doit également étre lié a la force de rétention de ’eau du sol,
ce qui signifie que la relation obtenue doit étre réévaluée pour chaque nouvelle parcelle.

Les périodes de mesures & notre disposition couvrent la plus grande partie de ’activité
transpiratoire des vignes, & une période ou la consommation d’eau est & son maximum
(fevillage pleinement développé). La relation trouvée est trés satisfaisante et permet

d’envisager une modélisation empirique globale a I’échelle de Ia parcellc.
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2. EXTRACTION RACINAIRE DE LA VIGNE

Ce paragraphe se propose d’étudier I’extraction racinaire de deux fagons. La premiére
consiste en une analyse de 1’asséchement du sol sur I’ensemble du profil, la seconde recherche
les zones du profil exploitées préférentiellement par les racines. Dans ces deux cas, la
variabilité spatio-temporelle de I’asséchement sera évaluée. En dernier lieu, sera recherchée
une relation formelle d’extraction racinaire liant les prélévements racinaires & un état hydrique

du sol.

2.1. Variabilité parcellaire des variations de stock

2.1.1. Position du probléme

Les variations de stock sont mesurées en 5 placettes au sein de la parcelle expérimentale.
Les mesures d’humidité sont des mesures localisées puisque la “sphére d’influence” de la sonde
a neutrons mesure environ 20 a 50 cm de diamétre (Smith et Mullins, 1991). Cependant, en
dépit de ce caractére trés localisé, il peut exister une structure parcellaire des variations de
stock qui se traduirait par un “effet placette”. C’est-a-dire que, quelle que soit I’année d’étude
et la position des tubes au sein d’une méme placette, les variations de stock totales moyennes
mesurées sur chaque placette demeurent classées les unes par rapport aux autres dans une
organisation stable d’une année a 1’autre (Vachaud et al., 1985 ; Villagra et al., 1995).

Afin de mettre en évidence la représentativité de la moyenne des mesures de deux tubes
par placette, nous avons testé la pérennité du classement des placettes vis-a-vis des variations
de stock. Cette variabilité est envisagée dans un premier temps & 1’échelle de la saison totale de
mesure et, dans un second temps, au cours de la saison. La conservation du classement relatif
des placettes entre elles signifierait un “effet placette” marqué puisque les tubes de mesure ont
été déplacés d’environ 1-1,50 m entre les deux années d’expérimentation.

2.1.2. Variabilité parcellaire a 1’échelle de la saison

L’analyse porte sur les variations de stock entre 35 et 235 cm de profondeur. La couche
supérieure, affectée par I’évaporation, n’est pas jointe a ’analyse. La profondeur est limitée &
235 cm pour que les deux années expérimentales puissent étre confrontées.
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Figure 2-1a-b : Classement relatif de la variation de stock par placette entre
les années 1993 et 1994. (a) : comparaison sur I’ensemble du profil ; (b) :
comparaison pour deux tranches de sol

Les variations de stock ont été classées de 1 (faibles) a 5 (fortes) pour chaque placette a
toutes les profondeurs en 1993 et 1994. La moyenne de ce classement est attribué comme rang
moyen de la placette. Les deux années sont alors comparées. Les résultats de cette

comparaison sont illustrés par la figure 2-1a.

Le classement est bien conservé pour les placettes 3, 4 et 5 alors que les placettes 1 et 2
divergent de fagon assez marquée. Si I’on divise le sol en 2 tranches (35-135 cm et 135-235
cm), les différences trouvent leur origine dans les couches inférieures (figure 2-13). En effet, en
1994, la placette 1 se caractérise par des prélévements marqués sous le rang jusqu’a de fortes
profondeurs alors que ce n’était pas le cas en 1993. Ainsi, son classement, et particuliérement
son classement relatif & celui de la placette 2, s’est trouvé perturbé entre les deux années.

Une analyse plus détaillée permet de constater que cette inversion de position est facilitée
par des différences relatives entre les placettes peu marquées, surtout en 1994 (voir tableau 2-
1). Trois millimétres d’écart suffisent a faire permuter le classement des placettes 1 et 2 en
1994. Or, I’erreur commise sur la variation de stock moyenne sur 2 tubes a cette échelle de
temps (3 mois) est comprise entre 5 et 6 mm (Galais, 1992). Ainsi, les permutations observées
peuvent-elles étre expliquées par I’incertitude sur la mesure moyenne de variation de stock par

placette.

Pour résumer, on peut estimer que les variations de stock des placettes 1, 2, et 4 occupent
un classement relatif équivalent. Partant de 13, il existe un “effet placette” des variations de
stock puisque les placettes 3 et 5 montrent, lors des deux années, des variations de stock
extrémes par rapport 4 ces valeurs moyennes. Cette variabilité spatiale structurée avait déja été
relevée auparavant sous cultures annuelles. Dans notre cas, la structure de la variabilité intra-
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parcellaire des variations de stock est causée  la fois par le sol et par la plante. En effet, les
hétérogénéités liées au sol se répercutent indirectement sur le facteur plante par la contrainte
qu’il impose a la croissance et I’installation des racines.

Placette 1993 1994
1 64,6 176,5
2 81,4 168,8
3 1224 232,2
4 64,3 153,7
5 59,3 162,6

Tableau 2-1 : Variations de stock moyennes par placette de mesure (moyenne
des deux tubes) pour les deux années expérimentales (mm). Les valeurs de 1994
sont plus élevées que celles de 1993 car elles portent sur une période plus
longue (27 juin-3 septembre 93 ; 25 mai-25 ao(t 94)

2.2. Variabilité d’extraction racinaire sur I’ensemble du profil
2.2.]1. Position du probléme

La parcelle expérimentale étudiée se caractérise, rappelons-le, par un large inter-rang (2,50
m) pour un espacement sur le rang environ deux fois moindre (1,20 m). Dans ces conditions,
on peut penser que la distribution racinaire est trés hétérogéne entre rang et inter-rang (Branas
et Vergnes, 1957 ; Morlat, 1981 ; Stevens et Nicholas, 1994).

Cependant, si des études de dénombrement racinaire ont été publiées dans la bibliographie,
nous avons signalé dans le chapitre 1 que peu d’études hydriques ont cherché & mettre en
évidence une variabilité paralléle dans I’exploitation du stock hydrique. Les variations de stock
observées lors des deux années expérimentales ont donc été analysées par position de mesure
pour mettre & jour une éventuelle structure des prélévements paralléle a I’organisation du

couvert.

2.2.2. Analyse des différences de variations de stock globales

La variation de stock total par tube de mesure sur les deux étés d’expérimentation est
montrée par les figures 2-2a et b. Les tubes sous les rangs affichent dans la grande majorité des
cas une variation de stock supérieure a celle enregistrée sous les inter-rangs en 1993 comme en



156
1994. La différence observée est significativement différente de O au seuil de 10 % en 1994 et
de 2 % en 1993.

Ai-Rg A1-IR  HM2-Bg PA2-R PM3-Rg FM3-R P4-Rg Pa4a-IR PS-Rg F6-R

&
o

=100 +

Variation de stock (mm)

450+

Figure 2-2a : Variation de stock totale (0-230 cm) par tube de mesure du 2
juillet au 3 septembre 1993

Mm1-Rg  PMI-R  P2-Rg RM2-M  RAS-Rg PSR MA4-Rg PR4-R PE-Rg PS5-R

-50

-100

=160

-169
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=200

=248

Figure 2-2b : Variation de stock totale (0-260 cm) par tube de mesure du 25
mai au 1°" septembre 1994

Cette différence significative intégre la forte variabilité qui existe au sein de la parcelle : les
différences de variations de stock entre rang et inter-rang ne sont pas identiques sur toutes les
placettes. En 1994, par exemple la placette 1 affiche un grand écart entre les variations de
stock dans les deux positions. Au contraire, la placette 5, toujours en 1994, présente des
variations de stock supérieures sous I’inter-rang par rapport aux variations de stock sous le

rang.
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Les mesures d’humidité en début de saison ne montrent pas de différence de disponibilité
de eau pour les plantes entre le rang et l'inter-rang. Par conséquent, les différences de
variations de stock totales mises en évidence entre rang et inter-rang peuvent étre imputées soit
a une différence de densité racinaire (Branas et Vergnes, 1957), soit & une différence de
profondeur inspectée par les racines (Ionescu ef al., 1978), soit encore par une différence de
fonctionnalité des racines vis-a-vis de I’absorption d’eau (Stevens et Nicholas, 1994). Le
paragraphe qui suit analyse les différences observées globalement en recherchant la localisation

des différences entre rang et inter-rang au sein du profil.

2.3. Variabilité d’extraction racinaire au sein du profil sur I'’ensemble
de la saison de mesure

La variabilité spatio-temporelle des flux au sein du profil a été envisagée sur I’ensemble de
la saison dans un premier temps pour tenter d’expliquer la variabilité observée sur I’ensemble
du profil. Pour ce faire, dans un premier temps, nous avons évalué dans quelle mesure les
variations de stock sur 20 cm étaient assimilables aux prélévements racinaires. Dans une
seconde étape, nous avons porté notre analyse sur les différences entre mesures sous le rang et

sous I'inter-rang pour chaque profondeur.

2.3.1. Analyse préliminaire sur les transferts d’eau entre couches de
20 cm au sein du profil

Nous verrons dans les paragraphes suivants que I’on identifie deux zones au sein du profil
. une zone ou I’extraction est trés marquée (de 35 4 175 cm environ) et une zone inférieure ou
les variations de stock sont faibles, voire assimilables a des redistributions d’eau dans le sol. Ce
paragraphe sera donc divisé, par anticipation, en deux parties traitant chacune d’une zone : la
premiére partie analyse le phénomeéne des transferts entre couches de 20 cm, la seconde
examine le probléme des variations de stock observées dans la couche inférieure du sol.

a) Les variations de stock sur 20 cm sont-elles assimilables aux prélévements racinaires 7

Les prélévements racinaires d’une tranche de sol se calculent par (figure 2-3) :

PR =D, -D, -AS,, Equ.[2.1]

ZyZ141

La couche de surface (0-35 cm) est évincée de I’analyse car elle subit I’évaporation directe
du sol. Nous estimerons en outre que les horizons inférieurs ne sont pas impliqués dans

I’évaporation.
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Nous avons vu que les remontées capillaires peuvent représenter une part importante de
I’alimentation globale de la vigne. A I’échelle d’une couche de sol, les phénoménes sont
différents puisqu’il existe un flux entrant et un flux sortant de la couche. De fait, les transferts
entre couches ne représentent peut-étre pas une quantité d’eau importante par rapport i la

variation de stock mesurée.

ZiH

Figure 2-3 : Bilan hydrique d’une couche de sol

L’erreur commise sur I’estimation des prélévements racinaires en négligeant les
redistributions d’eau au sein du profil ne peut étre étudiée que sur la période ou des mesures
tensiométriques sont disponibles, c’est-a-dire en juin 1994. En 1993 comme & partir de juillet
1994, le sol était trop sec pour la gamme de mesure des tensiométres.

Nous avons donc recherché la part des circulations d’eau dans la variation de stock de
couches de 20 cm en évaluant la différence des flux verticaux entrant et sortant de chacune
(AD=D, -D,_; figure 2-3). Ces calculs sont faits par site de mesure. Ils sont restreints aux
horizons limono-argilo-sableux car ce matériau est le mieux défini d’un point de vue
hydrodynamique. Nous avons exploité ce calcul pour estimer I’erreur relative (E) commise en
négligeant ces redistributions, c’est-a-dire en considérant toute la variation de stock comme

représentative des prélévements racinaires :

D, -D,
E(%) = IOO.I# Equ.[2.2]

PR

Z4:Ziy

La figure 2-4 montre 1’évolution de AD au cours du mois de juin 1994 pour 3 couches de
20 cm entre 50 et 110 cm de profondeur. La différence va s’amenuisant au cours de
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I’assechement du sol sous I’effet de la diminution du potentiel qui fait également diminuer la
conductivité hydraulique du sol. Ainsi, les erreurs relatives du mois de juin calculées sont les
erreurs relatives maximales obtenues au cours de I’été puisque AD devient négligeable voire
nul relativement tt dans la saison.

Les valeurs moyennes de E et leurs écarts-types correspondants sont consignés dans le
tableau 2-2 pour les deux premiéres périodes d’analyse de I’alimentation en eau des ceps.
Lerreur relative sur la mesure de variation de stock (E,g) est également reportée. E est égale
voire trés inférieure a E 5, ce qui la rend négligeable.

01y

005+

145 150

01+

~w—50-70 cm
-a~-7090cm
—+—90-110cm

Jourjulten

Figure 2-4 : Evolution du bilan des flux verticaux entrant et sortant de couches
de 20 cm d’épaisseur au cours du mois de juin 1994. Moyenne des flux
mesureés sur la parcelle.

Période (jours juliens) = 145-160 160-174
Profondeur (cm) W E(%) Ogey Ess(%) E@) oy, Eus(%)
50-70 21 14 23 11 10 110
- 70-90 22 18 20 7 7 100
90-110 18 11 27 7 6 91

Tableau 2-2 : Erreur relative sur les prélévements racinaires lorsque les flux
entre couches sont négligés (E). Comparaison avec l'erreur de mesure (E As)

Dans les horizons sableux, par le fait d’une caractérisation hydrodynamique moins aboutie,
on calcule une erreur relative entachée d’une trés forte variabilité (coefficient de variation
compris entre 163 et 4880 % la premiére période et entre 91 et 1603 % la seconde). Les



160

moyennes ne sont donc pas significatives d’un comportement caractéristique parcellaire.
Malgré ¢a, il y a diminution des moyennes et de la variabilité de la premiére période i la
suivante. C’est la raison pour laquelle nous considérerons que les phénomeénes observés pour
les horizons limono-argilo-sableux sont transposables aux horizons sableux.

Par conséquent, dans les analyses qui suivent, nous estimerons que les transferts
entre couches sont négligeables. Cette hypothése permet d’examiner les résultats de 1993 &
moindre risque d’erreur. En effet, les potentiels étaient déja trés faibles au moment des
premiéres mesures, c’est-a-dire que la conductivité était déja trop faible pour permettre des

transferts significatifs au sein du sol.

b) Les variations de stock dans les couches les plus profondes correspondent-elles 4 des
prélévements racinaires 7

Comme précédemment, les prélévements des couches les plus profondes du sol touchées a
priori par I’extraction racinaire peuvent étre estimés par bilan hydrique sur cette couche.

Les profondeurs retenues sont :

- 155 (inter-rang) et 215 cm (rang) car ce sont les profondeurs considérées comme maximales

pour I’extraction racinaire (voir paragraphes suivants),

- 260 cm, profondeur apparemment concernée par toute I’alimentation hydrique de la vigne
(voir chapitre 3 § 3).

Le drainage en profondeur (D, ), c’est-a~dire 4 260 cm, est connu grice aux gradients de

potentiels mesurés et a I’estimation de la conductivité hydraulique a cette cote (voir chapitre 2
§ 3.3.2. et chapitre 3 § 3.1.1.). En revanche, le flux a 155-215 cm n’est pas connu. Les
traitements qui suivent portent sur la moyenne parcellaire des prélévements, c’est-d-dire que
les calculs sont effectués sur des profondeurs différentes selon que I’on se trouve sous le rang
ou sous l’inter-rang. Pour simplifier la lecture, le texte mentionnera la profondeur de 185 cm

comme expression de la moyenne des profondeurs d’étude par position.

Nous posons I’hypothése que les flux a 185 et 260 cm évoluent conformément a ce que
montre la figure 2-6. Cette figure indique que la différence D g5-D,, est toujours négative ou
nulle (rappelons a ce sujet que les flux sont comptés positifs lorsqu’ils sont orientés vers le bas
et négatifs s’ils sont ascendants). Ainsi, I’annulation de cette différence maximise les
prélévements racinaires dans cet horizon (équation 2-1). Autrement dit, la variation de stock
représente une estimation maximisée des prélévements racinaires. Le tableau 2-3 reporte les
rapports de la variation de stock dans ces couches profondes par rapport 4 ’ETR 4 un pas de
temps de 15 jours pendant I’été 1994. On reléve que la contribution de cet horizon ne peut étre

" supérieure 4 6-23 % de ’ETR (en moyenne 10 % sur la saison). Autrement dit, I’erreur
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commise en assimilant ces variations de stock 4 des circulations d’eau est de I’ordre de
grandeur de I’erreur de mesure a cette échelle de temps (5-15 %). On peut donc admettre
que Pextraction racinaire dans ces horizons est quantitativement faible par rapport a

Palimentation en eau totale des ceps.

260 cm

Figure 2-5 : Importance relative des flux au sommet et a la base d’une couche de sol :
1 : fort drainage généralisé ; 2 : drainage fort a la base et faible en surface ; 3 :
remontées capillaires faibles au sommet et faible drainage a la base ; 4 : remontées
capillaires fortes au sommet et faibles a la base ; 5 : plus de flux significatif au
sommet par annulation de la conductivité hydraulique et fortes remontées capillaires
ala base ; 6 : plus de flux au sein du profil

Période (jours juliens)

145-160 160-174 174-192 192-206 206-220 220-234 Total

AS 15260 3,55  -424 670 3,66 248 253 2481
Do 1005 515 098  -1,30 -1,45  -137 12,06
ETR 1853 3593 61,56 36,18 37,45 2508 214,73

-ASyg5060/ ETR 0,19 0,12 0,11 0,10 0,07 0,10 0,11

Tableau 2-3 : Evaluation de la participation maximisée des racines de Ia
couche 185-260 cm a ’ETR parcellaire. Les chiffres sont en millimétres.

2.3.2. Analyse de la différence rang/inter-rang par profondeur

On examine ici les variations de stock entre rang et inter-rang par couches de 20 cm pour
la parcelle moyenne dans un premier temps et pour chaque placette de mesure dans une
seconde étape. Comme précédemment, le pas de temps de I’analyse est de 15 jours pour
minimiser I’erreur commise sur la mesure.
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a) Comportement parcellaire moyen
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Figures 2-6a-b : Variations de stock le long du profil de sol concerné par
Palimentation en eau de la vigne. Comparaison des variations mesurées sous
le rang et sous I'inter-rang en 1993 (a) et 1994 (b)

Les profils de variations de stock ont été comparés sur I’ensemble de la saison (2 juillet-3
septembre 1993 et 25 mai-25 aofit 1994) par tranche de 20 cm. Les résultats des moyennes a
I’échelle de la parcelle sont montrés par les figures 2-6a et b. Les barres représentent 1’écart-
type d’erreur sur la moyenne de variation de stock. La couche 0-35 cm est toujours écartée des
calculs car affectée par I’évaporation du sol. Les prélévements apparaissent plus faibles en
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1993 qu’en 1994 pour deux raisons : d’une part, les périodes de mesures ne sont pas
identiques (voir au début du paragraphe a), d’autre part car le sol était plus sec en 1993 qu’en
1994 a la méme date, induisant une plus faible disponibilité de I’eau pour les plantes.

Les différences entre les variations de stock sous le rang et sous I’inter-rang ne paraissent
pas réparties de la méme maniére en 1993 et 1994. Nous avons testé ’hypothése H, selon
laquelle la moyenne des différences de variations de stock entre rang et inter-rang est nulle
(Snedecor et Cochran, 1957 ; p.104). Pour la plupart des profondeurs, la moyenne des
différences n’est pas significativement différente de 0 (tableau 2-4).

1993 1994

Diff moy. sy Sig. Diffmoy. . s, Sig.
35-55 1,041 0,455 NS 1,546 0,629 *
55-75 1,666 0,456 * 0,305 1,183 NS
75-95 2,721 1,523 ** 2,020 1,959 NS
95-115 3790 2,523 NS 3244 2318 NS
115-135 0,958 1,401 NS 1,753 3,326 NS
135-155 1874 1,179 NS 4492 2,574 NS
155-175 1,985 0970 NS 7,545 2382 **
175-195 3,603 0,483 *** 6,867 2,504 *
195-215 1,930 2,285 NS 3,274 1,153 **
215-235 0,222 0,854 NS -0,230 1,111 NS
235-255 - - - -0,065 0,466 NS

Tableau 2-4 : Résultats des tests statistiques relatifs aux différences de
variations de stock mesurées sous le rang et sous linter-rang de vigne.
Chiffres en millimétres. Chaque test porte sur 5 individus (= 5 placettes).

Diff.moy. = AS;, —ASy; ; Les résultats des tests sont : NS : non significatif ; * :
P<10% ; ** : P<5% ; ™ : P<1%

Ce résultat peut paraitre en contradiction avec celui du paragraphe 2.2.2 puisqu’il
signifierait que 1’extraction sous le rang n’est jamais significativement supérieure a celle sous
I'inter-rang. Ceci est di 4 une erreur de mesure sur la variation de stock relativement plus
importante pour une couche de 20 cm que pour un profil de sol entier. Il existe en effet des
compensations d’erreur par intégration des mesures au sein du profil qui font que I’erreur

relative est moins élevée.

On peut néanmoins distinguer, dans le tableau 2-4, qu’une zone comprise entre 135-195
cm (1993) et 155-215 cm (1994) de profondeur selon les années montre des variations de
stock significativement différentes entre rang et inter-rang (des différences sont également
observées en 1995, résultats en cours d’exploitation). La forte variabilité intra-parcellaire (et
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notamment celle liée a la position du tube, déja constatée précédemment) ne permet pas
d’avoir des résultats qui se répétent clairement d’une année sur I’autre. Toutefois, on peut
présumer que cette zone limitée ot I’on observe des différences trois années de suite est une
zone “de transition” dans laquelle des prélévements conséquents ont toujours lieu sous le rang
alors qu’ils ne sont plus quantitativement importants sous I'inter-rang. Par conséquent, nous
limiterons ’étude des prélévements & 155 cm (limite supérieure estimée de la couche “de
transition™) sous linter-rang et & 215 cm (limite inférieure) sous le rang. Cette hypothése
simplificatrice n’est pas démentie par I'étude des flux réalisée au paragraphe précédent
(§2.3.1.b. tableau 2-3).

Nous ne sommes donc pas en mesure d’affirmer que les prélévements racinaires sont
plus intenses sous les rangs de vigne que sous les inter-rangs. Cependant, la différence
significative de variation de stock globale observée entre les deux positions de mesure est
fortement imputable 4 une profondeur d’extraction plus élevée sous les rangs que sous

les inter-rangs.

b) Evaluation des différences de variations de stock rang/inter-rang par placette de mesure

La forte variabilité intra-parcellaire des mesures ne permet pas d’observer de différences
au sein du profil d’humidité moyen. Nous envisageons donc de répéter cette analyse pour

chacune des placettes individuellement.

Les profils de variations de stock entre rang et inter-rang par placette font
apparaitre de grandes disparités, tant en intensité qu’en profondeur d’extraction. Toutes
les situations peuvent se présenter. Sur les 10 profils de différences rang/inter-rang analysés
(5 placettes X 2 années), on peut tenter d’organiser les observations en grandes catégories :

- certaines placettes affichent des variations de stock supérieures sous le rang par
rapport a I’inter-rang sur tout le profil (placettes 2 et 4 en 1993 ; 1 et 4 en
1994). Un exemple est montré figure 2-7a.

- d’autres montrent des variations de stock équivalentes dans les deux positions de
mesure jusqu’a une certaine profondeur (placettes 2 et 3 en 1994) au-dela de
laquelle les variations sont plus fortes sous le rang que sous linter-rang.
C’est le cas qui se rapproche le mieux de la distribution théorique du systéme
racinaire montrée par Ionescu et al. (1978). Exemple figure 2-75.

- d’autres enfin semblent présenter des variations de stock plus fonction de la
nature du sol autour du tube que de sa position par rapport au rang. En effet,
les variations de stock ne semblent pas organisées le long du profil en
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fonction de la position du tube de mesure (placettes 1, 3 et 5 1993 ; 5 en
1994). Exemple figure 2-7c.
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entre rang et inter-rang le long du profil de mesure
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Ainsi, la différence de variation de stock constatée entre rang et inter-rang a I’échelle de la
saison sur tout le profil est la résultante de phénomenes trés variables d’une placette a I’autre.
Rappelons que I’enracinement des ceps dans la parcelle est concentré dans des poches limono-
argilo-sableuses (voir chapitre 2). Ceci rend la mesure d’humidité hautement dépendante de la
position du tube par rapport 4 ces poches. En définitive, I’éloignement du cep est
probablement moins influent que Phétérogénéité spatiale du sol (conditionnant
Penracinement des ceps) dans la variabilité spatiale des variations de stock constatées.

2.4. Evolution des zones d’extraction au cours de la saison

2.4.1. Position du probléme

De nombreux auteurs qui ont travaillé sur ’alimentation en eau de la vigne ont conclu a
I’importance du systéme racinaire profond pour subvenir aux besoins en eau lors de périodes
de sécheresse. Il y aurait un “déplacement” de la zone d’alimentation des zones superficielles
vers des zones plus profondes, ol I’eau est plus disponible (Seguin, 1969).

L’absence de mesures de gradients d’humidité en profondeur dans ces travaux ne permet
pas de conclure de fagon appuyée sur le role du systéme racinaire profond. Nous avons montré
que la zone principale d’alimentation dans la parcelle étudiée parait étre localisée dans les 185
premiers centimétres du sol. Les variations de stock observées en dessous sont assimilables &
des circulations d’eau par rééquilibrage des potentiels hydriques du sol.

La variabilité verticale des zones d’alimentation préférentielle & I’intérieur de cette zone
d’alimentation principale est évaluée ci-dessous par I’observation de I’évolution des profils de

variations moyennes de stock par mois.

2.4.2. Observation des zones d’alimentation et de leur évolution au
sein du profil
a) Zones d’alimenftation

Les figures 2-8a et b illustrent les évolutions des profils d’extraction moyens au cours de
I’asséchement du sol en 1993 et 1994. '

- en juin (1994), la variation de stock va en diminuant de la surface vers la
profondeur. L’évaporation du sol est la principale cause de cette forte
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variation de stock en surface. La croissance de la vigne s’accompagne
d’une augmentation de la consommation en eau.

- le profil suivant (juillet) se caractérise par I’apparition d’un ventre d’extraction
entre 40 et 200 cm de profondeur. Ce profil représente le profil de variation
de stock en plein développement végétatif de la vigne, alors que le sol est
encore humide. La couche de surface, soumise & ’évaporation du sol, est
seche, les variations de stock y sont donc réduites.

- le dernier profil (aofit) affiche une réduction de I’extraction racinaire en toute
profondeur. Le sol est asséché par les prélévements racinaires, I’eau n’y est
plus assez disponible pour les plantes, ce qui se traduit physiologiquement
par une fermeture des stomates et une réduction de 1’alimentation hydrique
en tout point du profil.

Variation de stock (mm.j™) Variation de stock (mm.j™)
0 0.0005 0.001 0.0015 0 0.0005 0.001 0.0015
0 i : o A a2 a :
__ 50+ 50 -
£ E
£ 100 4 L 100 +
S .
2 3
2150 ¢ T 150 +
S 8
& 200 + a: 1993 g 200 +
- ——Juin94 |
250 + —e~Juillet 93 250 + ——Juillet 94
—o—Aoit 93 —o—Aoiit 94 |

Figures 2-8a-b : Profils moyens de variations de stock mensuelles lors des
deux années expérimentales

A priori, il n’y a donc pas de déplacement de la zone d’alimentation en eau au cours de
I’asséchement du sol. En revanche, la zone d’alimentation principale entre 30 et 230 cm de
protondeur est bien identifiée et elle parait stable dans le temps. L'importance relative de
chaque horizon 4 l'alimentation en eau totale des ceps reste identique en toute période de la
saison, ce qui appuie les conclusions précédentes.

b) Cinétique des variations de stock en fonction de Ia profondeur

Les figures 2-9a,b montrent I’évolution des variations de stock par profondeur au cours de
la saison en millimétres d’eau par jour et pour une tranche de sol de 20 ¢cm.
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Figures 2-9a,b: Isocontours des variations de stock mesurées le long du profil
d’extraction racinaire par pas-de temps de 15 jours. Visualisation des zones
d’exploitation préférentielles en 1993 (a) et 1994 (b). Les chiffres de la
légende sont exprimés en mm.j* / 20 cm de sol.

Ces courbes permettent de visualiser plusieurs faits, caractéristiques de I’alimentation en
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- P’évolution des prélévements est paralléle en toute profondeur jusqu’a 215 cm environ sous
le rang et 175 cm sous inter-rang. Comme nous I’avions observé précédemment, la
contribution des horizons profonds n’augmente pas avec le desséchement du sol en
surface. La zone d’alimentation préférentielle reste la méme en toute période au long de

Iété.

- les prélévements sont en moyenne plus profonds sous le rang que sous I’inter-rang tout au
long de la saison. L’observation faite sur la saison entiére est donc la conséquence d’un

phénomeéne constant en toute période.

- le “pic” d’alimentation se situe dans les premiers 10 jours de juillet en moyenne. Ensuite, les
variations de stock diminuent notablement. C’est également & partir de cette date que les
tensiométres “superficiels” (profondeur inférieure 4 140 cm) cessent de fonctionner. Les
prélévements en eau semblent donc décroitre dés que les potentiels hydriques atteignent -

1 bar dans la zone de colonisation.

2.5. Relations entre extraction racinaire de la vigne et humidité du sol

Dans ce paragraphe, nous recherchons une relation entre ’extraction racinaire d’une
couche de sol et son état hydrique. Les couches étudiées font 20 cm d’épaisseur et concernent
les profondeurs déterminées précédemment : 155 cm sous I'inter-rang et 215 cm sous le rang.

2.5.1. Principes des relations recherchées

On cherche une relation entre la satisfaction de la demande atmosphérique par une tranche

de sol :

& Equ.[2.3]

[TP]"

et I’état d’humidité de cette tranche :

. (8,-t_,)
St,z = (em’z _em;) Equ.[2.4]

avec 0, 'humidité de la tranche de sol z au début de la période t, 6, , et ©

humidités minimale et maximale de cette couche.

max €tant les
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0,50, correspond comme précédemment 4 I’humidité & saturation de la couche z. Deux

références ont été testées pour 0, ,
- I’humidité minimale mesurée in situ pour chaque profondeur ;

- I’bumidité au point de flétrissement déterminée par I’association des mesures tensio-
neutroniques mesurées in situ avec les courbes de rétention déterminées en laboratoire
par la méthode des presses 4 plaques (voir chapitre 2)

Comme précédemment, les couches de sol utilisées ont 20 cm d’épaisseur et le pas de
temps égale 15 jours afin de minimiser les erreurs sur la variation de stock.

2.5.2. Résultats

a)e,, =0,,, mesuré

nun

La relation pour les couches concernées par 1’extraction racinaire est illustrée figure 2-10,
avec les mesures des deux années. La régression a été obtenue de la méme fagon que pour la
transpiration. L’erreur de mesure, trés importante a cette échelle de temps et d’espace, crée
une dispersion qui ne permet pas d’ajuster une meilleure relation qu’une relation linéaire
simple. On observera quelques individus trés au dessus du nuage de points aux fortes
humidités. Ces points sont ceux de début de saison (jours 145 & 160), ou la conductivité
hydrique du sol permet encore quelques circulations d’eau entre couches. L’ajustement sur le

nuage privé de ces points donne une régression équivalente.
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Figure 2-10 : Fonction d’extraction racinaire établie pour les horizons a forte
absorption hydrique (35-215 cm sous le rang et 35-155 cm sous l'inter-rang).
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La corrélation obtenue est trés bonne (r>=0,65 ; P<0,001). Tous les horizons sont
regroupés autour d’une méme relation linéaire, malgré les fortes différences de densité
racinaire le long du profil et entre le rang et I'inter-rang. En fait, le stock minimum choisi pour
référence de humidité minimale integre ’effet de la densité racinaire. En effet, on peut penser
que plus les racines sont nombreuses, plus Iextraction est forte et donc plus I’humidité

minimale est faibie.

La relation obtenue indique que la vigne pourrait encore prélever de I’eau puisque’
Iextraction s’annule pour un état hydrique inférieur & 0. L’humidité moyenne a laquelle
Iextraction s’annulerait si la relation restait linéaire est égale 4 0,12 cm3.cm3. Cette humidité
est semblable a celle déterminée & partir de la régression sur les mesures de transpiration. Elle
est légérement supérieure 4 ’humidité au point de flétrissement estimé. Ceci s’explique car la
vigne posséde un systéme racinaire trés peu dense. De fait, il est possible que la zone proche
des racines soit au point de flétrissement alors que le reste du volume de sol, mexploité par les
racines, est 4 une humidité plus élevée. La conductivité hydraulique étant rapidement limitante
aux transferts d’eau dans le sol, il n’y a pas rééquilibrage suffisamment rapide des potentiels
hydriques du sol pour permettre un réapprovisionnement en eau dans la zone d’absorption

racinaire.

b)8,,, = 9p}'4.z

La relation linéaire établie & partir de ’humidité au point de flétrissement est moins bonne
que celle obtenue précédemment (1>=0,40 ; P<0,001).
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Figure 2-11 : Fonction d’extraction racinaire établie sur les couches de sol a
forte exploitation racinaire a partir de mesures d’humidité rapportées au point
de flétrissement.
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Lorsqu’on regarde la distribution des points par profondeur (figure 2-11), il apparait que
les couches “de transition” (entre 155 et 215 cm selon la position du tube) sont regroupées
sous la droite de régression. A ces profondeurs, I’enracinement est peu dense et doit, de ce fait,
limiter les prélévements malgré une bonne disponibilité de I’eau. Il apparait donc que, pour les
couches a faible enracinement, le point de flétrissement n’est pas un bon indicateur de la

disponibilité en eau du sol pour les vignes.

La régression linéaire obtenue indique que l’extraction cesserait pour une humidité
moyenne sur le profil de 0,09 cm3.cm3. Cette valeur est inférieure aux valeurs déterminées
précédemment car la prise. en compte des horizons & faible colonisation racinaire dans la

régression a une forte influence sur la pente de la droite.

2.5.3. Discussion

La confrontation des variations de stock par horizons avec I’état hydrique de ces horizons
permet de dresser une relation linéaire croissante significative. La forte dispersion des points
due & une erreur de mesure importante ne permet pas de rechercher une relation a segments

comme pour la transpiration.

Lorsqu’on prend en compte le stock hydrique minimal mesuré sur le terrain (S.; ), on
intégre la notion de capacité d’extraction de ’eau par les racines en sous-entendant que
I’humidité minimale est liée & la densité racinaire. Si on détermine 1’état hydrique du sol en
fonction du point de flétrissement obtenu en laboratoire (S;’,M,2 ), la relation est trés bonne pour
les horizons ou I’on peut soupgonner une colonisation racinaire homogéne (c’est-a-dire
constante pour tous les points de mesure). En revanche, dans les couches de sol marquées par
de fortes hétérogénéités parcellaires dans les prélévements (a partir de 135 cm de profondeur
sous le rang comme sous I’inter-rang), la relation est différente.

Nous avons déterminé la régression entre -AG/TP et S;m pour les couches a fortes

variations de stock. La pente de la droite obtenue est statistiquement égale & la pente de la
droite obtenue & partir d’un état hydrique du sol calculé avec le stock minimal mesuré pour
référence (S, ). En revanche, ’ordonnée a I'origine est significativement différente. Ceci
signifie que, pour toute profondeur : Sig,, = S... + C’. Ainsi, la relation :

AQ TP =a. S;F4,2 +b

est équivalente a la relation :

A8 =28, +b.C’
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Ceci laisse donc la possibilité de calibrer un ajustement a partir de S.rs2 pour les couches ot la
densité racinaire est maximale. Cet ajustement peut ensuite étre assimilé a I’ajustement 4 partir
de S, ce qui permet de déterminer la constante C’. En dernier lieu, il est possible de
recalculer le stock minimum des horizons & faibles densité racinaire puisque ces points sont

alignés avec les autres.

La valeur de la pente exprime la qualité d’adaptation de la vigne 4 la sécheresse du sol.
Comme pour la transpiration, ce paramétre est probablement influencé par le cépage et
nécessiterait d’étre recalibré pour chaque nouvelle variété. Il n’est pas possible de comparer les
relations d’extraction racinaire avec la relation globale de transpiration car les humidités
caractéristiques (maximum et minimum) ne sont pas constantes le long du profil.

Ainsi, en résumé, une relation empirique linéaire entre humidité du sol et extraction
racinaire a été déterminée. Elle est trés bonne lorsqu’elle est calculée & partir de I’humidité
minimale de chaque couche mesurée in situ. 11 est finalement possible d’utiliser une relation
entre la satisfaction de la demande en eau des plantes et I’état hydrique du sol déterminé a
partir du point de flétrissement, sous réserve d’adaptations minimes.

3. CONCLUSIONS

Ce chapitre fait le point sur I’alimentation en eau de la vigne & I’échelle de la parcelle. Les
deux méthodes mises en ceuvre (mesure de flux de séve et humidité du sol) ont donné de bons
résultats expérimentaux. Elles renseignent chacune sur la variabilité spatio-temporelle des
prélévements en eau par les plantes. Le recoupement des deux fournit les moyens de formaliser
des relations empiriques entre consommation en eau par les plantes et état hydrique du sol.

La variabilité spatiale de I’alimentation hydrique de la vigne est probablement contrélée
par les conditions d’éclairement du feuillage lorsque les conditions hydriques du sol ne sont pas
limitantes. Ensuite, le sol s’asséchant, la vitesse de transfert de ’eau du sol anx racines
devient limitante pour une alimentation hydrique optimale de la vigne. C’est 4 partir de
cette date (aux alentours de mi-juillet dans le cas de la parcelle expérimentale étudiée) que

I’extraction racinaire commence a diminuer.

Une zone d’alimentation hydrique unique est identifiée au sein du profil de sol. Elle
porte sur une profondeur différente selon la position par rapport au cep : elle est plus profonde
sous le rang de vigne qu’entre deux rangs. Ceci explique que, globalement, les variations de
stock totales mesurées pendant la saison soient supérieures sous les rangs que sous les inter-
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rangs. Ces résultats moyens sont cependant entachés d’une forte variabilité intra-parcellaire en

relation avec ’hétérogénéité du sol.

L’observation des profils hydriques révéle que I’extraction racinaire augmente avec
’apparition du feuillage puis diminue par raréfaction de I’eau du sol. Cette cinétique est
identique et simultanée en toute profondeur, ce qui signifie qu’il n’y a pas délocalisation des
zones d’extraction vers la profondeur au cours de 1’asséchement des couches de surface.

La consommation en eau de la vigne semble donc hautement liée & I’humidité du sol
pendant la plus grande partie de la saison. Ce résultat expérimental est synthétisé par la mise a
jour de trés bonnes relations empiriques entre consommation en eau de la vigne et état

hydrique du sol.

Une relation “globale” linéaire relie la transpiration moyenne parcellaire a 1’humidité
moyenne du sol rapportée a la réserve utile. Le calcul de transpiration potentielle reste
toutefois & améliorer puisque la transpiration en conditions hydriques a priori non limitantes
n’égale pas la transpiration potentielle calculée par le modéle de Riou ez al. (1994).

Nous avons déterminé des fonctions d’extraction racinaire entre les variations d’humidité
d’une couche de 20 cm d’épaisseur et son état de saturation. Ces relations permettent une
modélisation empirique de I’alimentation en eau de la culture en s’abstrayant de la
connaissance de son systéme racinaire. Ceci est rendu possible par la prise en compte de
I’humidité minimale mesurée in situ qui intégre la capacité d’extraction racinaire des plantes.



CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté avait un double objectif : d’une part caractériser et quantifier les flux
d’eau a I’échelle d’une parcelle de vigne ; d’autre part permettre de déterminer des fonctions
de régulation de ces flux en fonction de paramétres du milieu d’acces facile. Ces fonctions de
régulation doivent alors pouvoir étre introduites dans un modéle parcellaire insérable dans une
modélisation hydrologique spatialisée a I’échelle de la saison de végétation.

L’analyse bibliographique effectuée révéle le manque de connaissances sur les transferts
hydriques dans le systéme sol-vigne-atmosphére. Les travaux publiés étaient généralement
effectués en relation avec la production de raisins (quantité ou qualité). Peu de travaux ont
étudié la variabilité spatio-temporelle des flux parcellaires sur vigne ; en particulier, les
mécanismes de régulation de ces flux en fonction de variables simples du milieu (humidité du
sol, paramétres climatiques) n’ont pas encore été déterminés a 1’échelle de la saison de culture.

Notre démarche repose sur une analyse expérimentale des flux d’eau a I’échelle de la
parcelle de vigne couplée & la connaissance de I’état hydrique du milieu. La méthodologie
choisie consiste & quantifier de fagon indépendante tous les flux du bilan hydrique du sol et du
bilan énergétique de la basse atmosphére parcellaire. Ceci nous a permis d’appréhender la
variabilité spatio-temporelle de chacun de ces flux..

Nous rappellerons ici les résultats obtenus dans ce travail selon quatre orientations : la
mise au point méthodologique de I’estimation de ’ETR parcellaire, I’analyse de la variabilité
spatiale des flux parcellaires, la compréhension du fonctionnement hydrique d’une parcelle de
vigne et les options de modélisation qui en découlent.

Méthodologie de mesure de ["évapotranspiration réelle d’une parcelle de vigne

L’expérimentation mise en ceuvre a permis d’évaluer 'ETR parcellaire selon trois
méthodes : un bilan hydrique du sol, la mesure séparée de I’évaporation et de la transpiration et
un bilan d’énergie. Les résultats méthodologiques sont les suivants :
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- la méthode du bilan hydrique du sol est la méthode la plus fréquemment employée pour
estimer ’ETR d’une parcelle de vigne. Cette technique repose sur des mesures locales
d’humidité du sol et de gradients hydrauliques et sur 1’estimation des caractéristiques
hydrodynamiques des matériaux du sol. Il s’agit en général d’une méthode lourde a
mettre en ceuvre. Ce fait est accentué dans le cas d’une parcelle de vigne pour deux
raisons : 1) I’hétérogénéité du couvert qui induit des hétérogénéités paralléles
d’exploitation racinaire (voir partie suivante sur la variabilité de la mesure) ; 2) la trés
grande profondeur d’enracinement. De surcroit, la consommation en eau de la vigne est
faible et sa valeur sur de courtes périodes est du méme ordre de grandeur que I’erreur de

mesure.

- P’estimation de ’ETR par mesures séparées de la transpiration et de I’évaporation a donné
de bons résultats issus de mesures validées de chacun des deux flux :
1- la mesure de la transpiration des ceps par bilan de chaleur permet une estimation de la
consommation en eau des ceps a une échelle de temps tres fine. Cette technique présente
’avantage d’étre totalement automatisable mais demeure dispendieuse en énergie, ce qui
peut étre un inconvénient lors d’expérimentations éloignées et sans ressources
énergétiques faciles d’acceés (ligne électrique). Compte tenu des problémes rencontrés
lors de nos expérimentations, il serait souhaitable d’améliorer la procédure d’isolation
thermique des capteurs.
2- la mesure de I’évaporation du sol réalisée par mini-lysimétres est apparue satisfaisante.
En effet, les évolutions des humidités de la couche de surface et des mini-lysimétres
restent paralléles pendant toute la saison. Ces appareils permettent une mesure précise de
I’évaporation (inférieure au dixiéme de millimétre). L’absence d’automatisation demeure
néanmoins un gros inconvénient pour leur utilisation dans une longue expérimentation.

- D’estimation de I’ETR de la parcelle de vigne par bilan d’énergie est apparue opérationnelle
malgré des conditions d’application peu propices. Bien que cette méthode permette de
s’abstraire des hétérogénéités de couvert et de sol, elle demeure soumise a de
nombreuses limitations expérimentales. Celles-ci cantonnent ce type de technique dans
une fonction de contrdle des mesures de I’ETR parcellaire assurées par les

meéthodologies exposées ci dessus.

Finalement, la mesure séparée des flux de transpiration et d’évaporation se révéle
particuliérement adaptée a I’étude parcellaire de PETR de la vigne & un pas de temps fin. En
effet, contrairement au bilan hydrique, elle permet de s’abstraire de contraintes expérimentales
liées au sol (zone d’enracinement, caractérisation hydrodynamique du sol, hétérogénéité et
pénétrabilité du sol). Par ailleurs, ses avantages sur le bilan d’énergie sont qu’elle ne requiert
. pas de main d’ceuvre particuliére ni de suivi assidu sur le terrain.
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Variabilité spatiale des flux et échantillonnage

L’analyse de la variabilité des flux & I’échelle de la parcelle s’avére essentielle. La forte
hétérogénéité de certains flux oblige & un échantillonnage étendu pour une estimation précise
des flux moyens. De plus, la structure spatiale de la variabilité des flux peut permettre de
comprendre celle des mécanismes qui les engendrent.

- DP’estimation de ’ETR par bilan hydrique du sol est sous I’influence forte de la variabilité
intra-parcellaire des mesures d’humidité du sol. Lorsque le sol est trés hétérogéne, un
échantillonnage spatial étendu est nécessaire pour avoir une erreur relative sur ’ETR
acceptable (inférieure 4 10 %). Cette observation est plutot d’ordre général puisqu’elle
avait déja été faite auparavant sur couverts continus (Bertuzz ez al., 1994 ; Vandervaere
et al., 1994b). Notre travail montre que, sous couvert de vigne, I’échantillonnage doit
étre structuré : il doit prendre en compte I’hétérogénéité de couvert en intégrant des
mesures d’humidité du sol sous les rangs de vigne et dans les inter-rangs. Cette
précaution se justifie probablement d’autant plus que I’inter-rang est plus large. En effet,
nous avons montré que I’exploitation moyenne du stock est plus intense sous les rangs
de vigne qu’en inter-rang du fait principalement d’une profondeur d’extraction plus

marqueée.

- la mesure d’évaporation du sol sous couvert a montré qu’il n’existe pas, pour ce flux, de
variabilité spatiale structurée en fonction du couvert pour la plupart des périodes de
mesures. Ce sont principalement les périodes séches pendant lesquelles le coefficient de
variation de la mesure par mini-lysimétres est relativement faible (7-39 %). Des
phénomeénes de redistribution d’énergie sont probablement & I'origine de
’homogénéisation de I’évaporation a I’échelle de la structure en rangs. La variabilité
structurée existe surtout pendant les périodes comprenant une pluie. Elle s’explique sans
doute par I’hétérogénéité de pluviosité sous le couvert (voir partie suivante sur la
régulation des flux). Lors des périodes de pluies, le coefficient de variation de la mesure
atteint 43 4 145 % du fait des hétérogénéités mentionnées. Ainsi, I’échantillonnage pour
la mesure d’évaporation doit prendre en compte la structure du couvert essentiellement

pour intégrer la variabilité en période pluvieuse.

- la transpiration moyenne de la parcelle est estimée convenablement par échantillonnage de
ceps moyens choisis comme tels & partir des relevés de poids de bois de taille. Ce critére
de sélection des ceps apparait donc satisfaisant. A nombre de ceps étudiés équivalent, il



178

permet une meilleure précision sur la moyenne parcellaire qu’un échantillonnage
aléatoire. En revanche, il ne permet pas d’évaluer I’erreur réalisée sur la moyenne de
transpiration parcellaire. De plus, cet échantillonnage imposé ne permet pas d’évaluer la
variabilité intra-parcellaire de la mesure de transpiration. En effet, le coefficient de
variation de 38 % calculé sur la moyenne obtenue est probablement bien en-deca de la
variabilité de transpiration a I’échelle de la parcelle. Une autre option aurait pu étre
d’effectuer un échantillonnage aléatoire stratifié. Il serait basé sur la création de classes
de vigueur de ceps a partir des mesures de poids de bois de taille. Un nombre d’individus
serait échantillonné aléatoirement dans chaque classe en proportion de I'importance de
celle-ci. Nous n’avons pas retenu cette option en raison du cofit d’installation et parce
que nous voulions échantillonner des ceps en des endroits précis de la parcelle (les
placettes). II faudrait néanmoins I’évaluer, notamment pour vérifier la relation entre
consommation en eau et développement végétatif de la vigne, sous-entendue par le mode

d’échantillonnage.

Réqulation des flux parcellaires

L’ensemble de ces mesures a permis de tirer des régles du fonctionnement hydrique d’une
parcelle de vigne, précisant et nuangant certains résultats déja publiés. Voyons ici comment se
distribuent les flux d’évaporation et de transpiration dans 1’espace et quelle est la pérennité de

cette distribution dans le temps :

- PETR totale est faible en toute période de la saison (entre 1 et 3 mm j!), confirmant les
données recueillies dans la bibliographie. La transpiration reste le flux majoritaire dans
I’ETR tout au long de la saison. Toutefois, une étude dynamique des flux d’eau a
I’échelle de la saison montre que I’évaporation du sol peut devenir ponctuellement
(pendant quelques heures voire quelques jours) le flux le plus important
quantitativement. Ceci s’explique a la fois par la faible consommation en eau de la vigne
et par la forte évaporation potentielle subsistant méme sous couvert.

- P’étude de I’évaporation sous couvert a montré que ce flux est sous le contrdle majeur de
I’humidité du sol pendant la plus grande partie de la saison. En effet, la demande
climatique (évaporation potentielle) étant forte pendant toute la saison, la surface du sol
se desséche trés vite et les conditions de conductivité de la couche de surface deviennent
vite limitantes a I’évaporation. Au moment d’une pluie, du fait de conditions initiales trés
séches en période estivale, seules les couches de surface sont humidifiées. L’eau de pluie
ne percole donc jamais dans les couches ou ’enracinement est plus densément présent,
elle ne bénéficie pas aux plantes. Par suite, & I’échelle de la saison en climat sec, le total
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d’évaporation est sous I'influence du régime pluviométrique : la quantité totale évaporée
par le sol est quasiment égale a la quantité de pluie tombée pendant la méme période. Ce
résultat a déja été montré dans des conditions expérimentales similaires (Oliver et Sene,

1007\
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- la transpiration des ceps a I’échelle de la saison est contr6lée par deux facteurs : la surface
foliaire exposée et I’état hydrique du sol. On observe une augmentation de la
transpiration avec la croissance foliaire suivie d’une diminution par raréfaction des
réserves. Dans cette seconde phase, les transferts d’eau dans le sol et les caractéristiques
de I’enracinement des ceps sont les limites 4 1’extraction racinaire. En fin de saison séche,
la vigne continue toutefois a transpirer a 30 % de la transpiration potentielle, ce qui
indique un maintien de la capacité d’alimentation tout au long de la saison.

- Iextraction racinaire de Ia vigne s’effectue dans une zone de profondeur limitée, inférieure a
la profondeur maximale d’enracinement. Dans cette zone, la dynamique d’exploitation
est l]a méme en toute profondeur : il n’y a pas augmentation des prélévements par les
racines profondes lorsque les horizons supérieurs sont secs. Ce résultat contredit des
affirmations souvent avancées selon lesquelles la vigne puiserait ’eau nécessaire a sa
survie en profondeur en période de sécheresse. En définitive, I’extraction racinaire, dans
cette zone d’alimentation unique, évolue comme la transpiration : elle augmente avec la
croissance végétative et se réduit par épuisement de la ressource en eau. La gamme de
fonctionnement hydrique des racines montre un arrét d’extraction racinaire pour une
humidité supérieure au point de flétrissement (pF4,2). Cette observation s’explique par
une densité racinaire faible qui ne permet sans doute pas une exploitation totale de la

réserve hydrique.

Ces résultats sont originaux et vont 4 I’encontre de conclusions tirées par certains auteurs
a partir de I’observation de profils hydriques. Ils ne permettent pas d’affirmer que la vigne est
adaptée a la sécheresse par le développement de racines profondes. Il semble plutot que la
vigne, de par sa surface foliaire exposée réduite présente des besoins en eau limités. Cette
caractéristique est compatible avec les réserves hydriques disponibles en début de saison. En
revanche, si la conduite de la vigne est faite différemment (augmentation de la surface foliaire
exposée), un probléme d’alimentation en eau pourrait potentiellement apparaitre.

Eléments de modélisation de "ETR d’une parcelle de vigne

Nous avons recherché des relations empiriques permettant de formaliser les régles de
fonctionnement hydrique parcellaire observées expérimentalement. Le pas de temps de
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résolution de ces premiers éléments de modélisation était fixé & la journée voire la semaine. La
contrainte majeure était que les relations obtenues pussent €tre transposées facilement d’une
parcelle 4 une autre, d’ou la nécessité d’avoir recours a une paramétrisation simple. Pour
pouvoir adapter le modele a diverses conformations parcellaires (densité de plantation, mode
de conduite), il est nécessaire d’envisager I’étude séparée de I'évaporation du sol et de la
transpiration. Comme nous ’avons vu, I’humidité du sol influe fortement sur les deux flux si
bien que les relations empiriques ont été recherchées entre état hydrique du sol et valeur du
flux rapportée a4 une référence climatique (évaporation et transpiration potentielles). Ceci
constituait en quelque sorte trois étapes de modélisation : la détermination des références

climatiques puis la modélisation séparée de chaque flux.

- les références climatiques utilisées pour I’étude séparée de 1’évaporation et de la
transpiration ont été définies a partir du modeéle d’interception de Riou ef al. (1989). Si
les résultats sont satisfaisants en I’état, 1’utilisation d’un tel modéle pose toutefois
quelques problémes théoriques encore non résolus pour son utilisation généralisée. Le
modeéle de Riou ef al. a été construit pour une vigne de forme strictement contrdlée. Or il
s’avére que I’hypothése sur la forme du rang est une hypothése forte et, de ce fait,
contraignante. L’utilisation du modéle pour des vignes conduites en rangs sans controle
de la croissance et pour des vignes en gobelets (majoritaires dans la région) ne semble
donc pas adéquate en I’état. Des modifications seraient souhaitables : pour les vignes en
rangs, une correction sur le périmétre exposé d’apres des calculs géométriques réalisés
par Carbonneau (1995) est envisageable et semble donner des résultats satisfaisants.
Pour les vignes en gobelets, on pourrait sans doute revenir a un modéle d’extinction de
type Beer-Lambert corrigé de la surface couverte projetée (Oliver et Sene, 1992).

La modélisation de ’interception pendant la phase de croissance de la vigne est une
partie sensible car c’est & cette période que ’eau du sol est la plus disponible pour les
plantes. Par conséquent, la transpiration devrait égaler la transpiration potentielle
pendant au moins une partie de cette période d’ou I'importance de sa détermination
précise. L’évolution de la forme d’un rang de vigne au cours de sa croissance n’a encore
jamais été étudiée a notre connaissance. Elle serait certainement a coupler avec un
modéle de croissance comme il en existe, par exemple, basé sur une relation entre la
somme de températures depuis le débourrement et I’allongement des rameaux (Gutierrez

et al., 1985).

- la modélisation de I’évaporation du sol dans nos conditions expérimentales doit étre faite a
un pas de temps horaire pour s’adapter a I’évolution rapide de la demande climatique en
zone méditerranéenne. En effet, les variations d’évaporation sont trés rapides et intenses
lors des pluies. De plus, nous avons vu que le régime d’évaporation dépend directement
du régime pluviométrique. Pour simuler I’évaporation en fonction de I’évaporation
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cumulée depuis un événement pluvieux (modéle de Ritchie, 1972), le probléme de
réinitialisation de I’évaporation aprés une pluie est apparu aussi important que celui du
principe méme du modele. La réinitialisation que nous proposons, inspirée d’un module
du modéle de Boesten et Stroosnijder (1986), améliore notablement les performances du
modéle de Ritchie. L’utilisation d’un modéle de simulation de 1’évaporation en fonction
de I'état hydrique de la surface du sol (modéle de Van Keulen, 1975) évite ce probléme
de réinitialisation. En effet, la recharge en eau de I’horizon de surface au moment d’une
pluie influe directement sur le niveau d’évaporation. La simplicité de ce type de modéle
en fait un outil adapté a la simulation des phénoménes évaporatoires intenses (forte

évaporation sur un laps de temps court).

- I’élaboration d’'un module de consommation en eau de la vigne a été effectuée selon deux
options : 'une est un modéle de transpiration global, ’autre détermine les zones
d’extraction racinaire de la vigne au sein du profil. Ces deux modules sont basés sur des
relations empiriques entre état hydrique du sol et satisfaction de la demande climatique
par la vigne (transpiration dans le premier cas, extraction racinaire d’une couche de 20
cm dans le second). Les relations obtenues sont trés satisfaisantes et répondent toutes
deux aux besoins de paramétres simples & estimer.

Dans les deux options, il est nécessaire d’estimer I'état hydrique du sol a saturation et
minimum. Selon I"option choisie, I’humidité minimale peut étre ’humidité au point de
flétrissement (modéle global) ou I’humidité minimale mesurée (extraction racinaire). Une
relation acceptable n’a pu étre trouvée entre extraction racinaire et état hydrique du sol
rapporté a 'humidité au point de flétrissement. Nous pensons que ceci est d i la
variabilité de colonisation racinaire au sein du profil qui induit une variabilité paralléle de
I’extraction racinaire. La prise en considération de I’humidité minimale mesurée intégre la
différence de densité racinaire puisque les horizons les moins densément colonisés sont
¢galement les moins asséchés. L’humidité minimale peut étre mesurée par la méthode
gravimétrique sur des échantillons de sol prélevés en fin d’été. Son estimation n’est donc
pas plus problématique que celle de I’humidité au point de flétrissement.

Un point sensible demeure : le modéle d’extraction racinaire utilise des profondeurs
“utiles” d’extraction racinaire différentes sous les rangs de vigne et sous les inter-rangs.
Nous avons déterminé ces profondeurs expérimentalement & partir des relevés réguliers
d’humidité. La mesure des humidités minimale et maximale ne suffit pas pour renseigner
sur les zones d’exploitation en raison des fortes variations de stock mesurées en
profondeur imputable a du drainage et des remontées capillaires. Il serait donc nécessaire
de calibrer ces profondeurs dans des situations pédologiques contrastées pour essayer de
relier profondeur d’exploitation et caractéristiques pédologiques. Ce probléme peut étre
transposé 4 1’option de modélisation globale : la profondeur du stock choisie pour
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référence a été déterminée expérimentalement et mériterait d’étre évaluée dans des
situations diversifiées.

Finalement, I’extrapolation du modéle & d’autres parcelles suppose que 1’adaptation
(forme de la courbe ; pente de la droite) est identique pour des cépages différents, ce qui
reste a vérifier.

Les résultats obtenus sont encourageants et laissent penser qu’il est possible de batir une
relation extrapolable & de nombreuses parcelles avec des paramétres faciles d’accés.

Synthése des apports de étude - Perspectives

Le travail présenté apporte des éléments importants de connaissance du fonctionnement
hydrologique d’une parcelle de vigne. La formalisation de relations simples entre la vigne et
son milieu en fait un travail transposable a d’autres situations.

Le module d’évaporation peut étre utilisé tel quel dans un modeéle de fonctionnement
hydrique parcellaire. En ce qui concerne I’alimentation en eau de la vigne, quelques adaptations
doivent étre apportées aux relations empiriques déterminées pour permettre leur utilisation
dans des situations pédologiques et culturales diverses. Ces adaptations concernent d’une part
I’accés 4 des paramétres obtenus expérimentalement (profondeur de sol utilisée pour
I’alimentation en eau des ceps) et d’autre part la validité des équations obtenues pour des
cépages divers. En effet, nous avons signalé dans la synthése bibliographique au début de ce
mémoire que tous les cépages ne réagissent pas de fagon similaire & I’asséchement du sol.
Ainsi, les relations doivent étre vérifiées en fonction des cépages.

Cette étude montre que I’on peut estimer la consommation en eau de parcelles de vigne &
petite échelle (micro-région). La détermination de relations entre qualité du substrat pour
I’alimentation en eau des vignes et quantités d’eau consommeées par les ceps est une des étapes
importantes qui permettent d’anticiper sur la qualit¢ du produit agricole a partir des
caractéristiques du milieu. En effet, il est a présent notoire que la qualité du raisin (et du vin
qu’on en fait) est fortement reliée & la consommation en eau des ceps. L’étude ici présentée
porte sur une détermination parcellaire des échanges d’ean entre sol, plante et atmosphére car
c’est une échelle privilégiée pour son unité culturale. L’extension d’une telle étude a une
micro-région serait possible par une caractérisation des relations sur quelques parcelles
représentatives de la région étudiée associée a une spatialisation des données en fonction de
leur distribution. On établit ainsi le premier lien avec la notion de terroir viticole qui intégre,
outre des notions de qualité du sol, des liens de la qualité du raisin avec le méso-climat (climat

a ’échelle d’un ensemble de parcelles).
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Annexe 1 : Organigramme du modéle de Ritchie (1972)
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