TRAVAIL DE DIPLOME:

DETERMINATION I'UN MODELE
D'HUMIDITE DU SOL POUR LEMIL

Sciences et Ingénierie de I'Environnen

30 Juillet 2010

I

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

LUCILE VERROT

M. PARLANGE, PROFESSEUFENCADRANT EPFL
A. REPETT|, SUPERVISEUREPFL

LAUSANNE, 2010

7] =

Fondation 2iE







Résumé

Plus que partout ailleurs dans le monde, I'agnizeltest un enjeu vital en Afrique
de I'Ouest. Elle fait travailler un nourrit une goe partie de la population.

Mais les récoltes sont dépendantes d’'un climat weggable, et le manque de
données et de moyen est un frein au développenedidggticulture. En proposant
des outils d’'information simples, sur la base desau de capteurs sans fil pour
les populations rurales et les organismes locanpent contribuer a ameéliorer ce
secteur. C'est dans cette optique que la prévisien’état de santé du mil,
principale culture vivriere, pourrait permettre unappropriation de
I'environnement, une meilleure connaissance et @ddherait a la décision.

Pour modéliser I'état de santé du mil, il faut avaout pouvoir modéliser
I'évolution de I'humidité du sol. C’est ici I'objé&¢ de ce travail, effectué sur la
base de mesures directes dans des champs de vilihga de Tambarga, Burkina
Faso. A long terme, et en apportant des instafiaticomplémentaires (petite
retenue d’eau), les populations locales devraienivpir décider d’apporter de
'eau a leurs cultures, afin d'assurer leur récattalgré des périodes de
sécheresse, tout en gérant de facon durable Esuress naturelles.

Abstract

More than anywhere else in the world, agricultsreundamental to the livelihood
of West Africa. However harvests are highly depemdm the variable climate,
specifically the rainfall, and data shortages slagvicultural development. By
proposing simple tools to inform the rural popwas and the local authorities
using a wireless sensor network, we can improvécaltural adaption to the
climate variability. The prediction of the perforne@ of millet, the main food
crop, would allow an adaption to the environmewtallenges and thus improve
the decisions that determine crop success.

To model the performance of millet, it is necesdarfirst model the evolution of
the soil humidity. This is the specific objectivitbis work, based direct measures
in the millet fields of the village of Tambarga, Buna Faso. In the future, with
additional installations such as small water rastsathe local population will be
able to use the results of this work to help det¢ad@rigate their crop, and thus
assure successful harvests despite droughts amdialrauncertainty, while
managing their natural resources sustainably.
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Introduction

A. Contexte global de la culture vivriere en zone soudano sahélienne

Au Burkina Faso, plus de 90% de la population dépmnl’'agriculture (FAO,
2005). La culture vivriere est donc le centre detivid®s économiques et sociales.
Pourtant le sol de la zone Soudano-sahélienndastlgment peu fertile (Dutartre et
al, 1993) Le climat y est caractérisé par une saison des9lle 3 a 4 mois, une
pluviométrie moyenne annuelle de 600 a 900 awveac des variations interannuelles
entre 20 et 30 % (Nicholson, 1980).

Dans cette région semi-aride d’Afrique de I'Ouéstjgation représente environ 1%
des terres cultivées (FAO, 2005), il existe done ures forte dépendance des
rendements agricoles vis-a-vis de la quantité ¢a départition des pluies.



B. Présentation du mil et de ses particularités

1. Adaptations aux climats tropicaux

Le mil (Pennisetum glaucuifL) R.Br.) est une céréale originaire de I'Afrique
de I'Ouest, domestiquée il y a 40 000 ans enviktadimentation quotidienne de plus
de 500 millions de personnes en Afrique et en AkieSud-Est dépend de cette
culture. Sa grande résistance a la sécheressé sa psncipale caractéristique, et en
fait une des cultures les plus répandues danség®ns sahélienne et soudano
sahélienne. Dans les sols sableux de ces regmmsirt de flétrissement permanent
se situe aux alentours de 11% de contenu volunegueau ( Rodriguez-Iturbe and
Porporato, 20043i I'on tient compte de la définition liée aux fescde rétention de
I'eau dans le sol, alors que rapporté particuliénetrau mil, le point de flétrissement
est bien plus bas, jusqu’a 6-7% (Bieler, 1992).

Outre la résistance particuliere du mil & la séets, on peut noter aussi sa forte
toléerance aux températures élevées et aux soleusabEn effet, il faut des
températures extrémes (> 45°C) pour brller les semiles plants (Felch, 1982), et
des rendements minimaux sont assurés sur les favetertiles de la zone sahélienne
(teneurs en matiéres organiques faibles et fopgrtion de sables —Dutartre et al,
1993-).

2. Problématique du semis et Vulnérabilité du rendement au stade de la
floraison

Deuxpériodes sont tres critiques pour la culture du;dglsemis et le stade de
la floraison .
La date de semis est une décision de I'agricuk¢uepose sur plusieurs principes : il
faut que la saison des pluies soit correctememdliée pour garantir d'une part une
humidité initiale du sol suffisante et d’autre ppour avoir une certitude raisonnable
de la continuité des pluies pour la croissanceptieds.
Le risque de semer trop tét est de perdre lesssear manque d’'eau et donc de
devoir semer a nouveau (perte économique). Senyetdrd fait courir le risque de ne
pas pouvoir profiter de la saison des pluies, stirfmix moments ou la plante est
sensible a la sécheresse. Cependant, I'évolutinétiggie du mil depuis les débuts de
sa culture autorise des dates de semis décalées demaine, sans affecter le
rendement (Clerget et al, 2007). Cette caract@usti appelée photopériodisme, est
liée a la capacité de ces plantes a caler leussance sur la durée des jours.
Les stades de la floraison et de la post floraisont particulierement sensibles
(Bieler,1992). Pour cette raison, les déficits e en fin de saison sont une des
principales craintes des agriculteurs. (Verrot,900



C. Zone d’étude

Les expériences ont été menées au début de |an s#gsopluies (31 mai-12
juillet) a proximité du village de Tambarga dandéessin versant de la Singou, au sud
est du Burkina Faso, dans la commune de MadjaatDametres d’altitude.

Figure 1 Localisation de la commune de Madjoari

Les cultures sont principalement vivrieres (mil,ishamais plusieurs sont
également cultivées a des fins commerciales (atashtoton, riz).
La saison des pluies s’étend approximativement dieanoctobre, mais la période de
culture dure de juin a septembre pour la plupastaldtures.
Dans le systeme cultural local, on distingue dgyes principaux de champs : « les
champs de village » et les « champs de brousserd€B, 2010). Généralement, les
agriculteurs sement du mil a cycle court et destades dans les champs de Vvillage.
Le mil a cycle court est utilisé pour la « soudwyec'est-a-dire pour palier a
I'épuisement des récoltes de I'année précédentat vaécolte du mil des champs de
brousse, principalement des variétés locales aecyohg, généralement plus
photopériodiques .
A Tambarga, la variété utilisée, une espece lo¢aliadi ») dans les champs de
village, ou sont déployés les instruments, a urecgte 70 jours du semis jusqu’ a la
période de récolte.
La culture en association est trés marginale desmxsHamps du village, ce qui permet
une étude réellement axée sur le mil.
Outre le photopériodisme et la taille, les varigéiésycle court et celles a cycles long
ont un comportement similaire, ce qui permet gleivent une extrapolation des
résultats obtenus aux plantations des champs dedeaui constituent le stock pour
'année suivante. Ce sont de ces cultures en beogee dépend principalement
I'alimentation des villageois.
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IL.

Eco-hydrologie et Bilan hydrique

L’éco-hydrologie décrit les interactions existantestre les différents
compartiments du systeme lié a I’humidité du sol.
L’humidité du sol est le parameétre central du sysie résultant des actions
conjuguées du climat, de la végétation et du soimiEme, et contrélant
spécifiguement la végétation.
La connaissance de cette variable est donc le mdéintdans la modélisation de
I'influence des pluies sur la végétation, partieteiment dans les zones arides.

11



A. Equation du bilan hydrique

Pour un profil de sol donné, et en négligeant I|&#stse topographiques,
I’humidité du sol s(t) moyennée verticalement egirenée selon I'équation donnée
par Rodriguez-lturbe et Porporato (2004)

aot)
LT

nz

R(@®) —1(t) — Q[6(), t] — E[6(D)] — L[6(2)]

Dans la version originale de I'équatiofi,est noté « s »

Les équations du modeéle décriventhdomme I'humidité relative du sol

(0 < Omodele< 1), alors que les appareils mesurent 'humidit@ametrique en %

(O < Ogonnses< porosité*100). Dans la suite du travaibnoqele @ €t€é converti en
humidité volumétrique.

n étant la porosité du sol, moyennée sur la hautensidérée

Z, est la profondeur racinaire, qui définit la hautée sol influencant les interactions.
L'apport en eau est décrit par la différence etargluie R(t) , et les pertes par
ruissellemen®[6(t), t] et par interception de la végétatikimn).

Les pertes depuis le stock dans le sol sont expsmar I'évapotranspiratiaf[o(t)]

et par le drainage en profondeur en dessous damkracinaire considérégd (t)].

La dynamique d’humidification du sol et celle dan ssséchement dépendent
donc de processus différents.
La quantité d’eau qui peut s'infiltrer pendant ysieie dépend du type de sol, de la
quantité d'eau et de [lintensité de [I'évenement.urPales pluies intenses,
caractéristiques des régions arides et semi atiddgkjence de la couche superficielle
est prépondérante.
L'eau infiltrée se répartit le long du profil pédgique en fonction des forces de
succion et de la quantité d’eau déja stockée.
Les pertes d’eau ont principalement lieu entre daenements pluvieux, surtout dans
les régions seches ou les taux d’évapotranspiration globalement tres élevés (les
pertes par drainage profond peuvent devenir néligs par rapport aux pertes par
eévapotranspiration).

L’évolution temporelle de I'hnumidité du sol en fpvodeur est un phénomene

complexe qui nécessite des mesures et des modadesfiques. Dans le modéle
proposé par I'écohydrologie, c’est 'humidité dul snoyennée qui est prise en
compte. De plus, & une échelle temporelle jourrgglida propagation du front
d’humidité est négligeable (Rodriguez-lturbe etg@oato, 2004). Il est donc possible
de simplifier la dynamique de sol liée aux pluiasse focalisant sur la quantité d’eau
stockeée.
Cette simplification permet aussi de séparer distiment les deux processus. En
réalité, la couche superficielle et les couchesfgmades ne réagissent pas
simultanément. Mais en proposant une approche Isasde stock d’eau total sur une
certaine profondeur avant et aprés un événementieplkj on peut ne tenir compte
gue de I'évolution temporelle de la couche limitant

12



B. Infiltration dans le sol pendant un évenement pluvieux

Lors d’'une pluie, I'eau atteignant le sol s’infdtra une certaine vitesse
jusqu’au point de saturation de la couche supeifeiconsidérée comme limitante.
Au-dela du point de saturation, I'eau s'’infiltrendesure que le front de saturation
avance. Le reste ruisselle a la surface sansls@nfi

nzr%it) =R(t) —1(t) —Q[6(D), ]

L’augmentation du stock d’eau dans le sol pew ébtenu par la différence
entre le ruissellemen@[6(t),t] mesuré au cours d'une pluie et la quantité d'eau
ayant atteint le sat(t) — I(t).

Les valeurs obtenues peuvent étre comparées auwresed’humidité dans le sol.
L’intégrale des valeurs d’humidité du sol mesurgasla profondeur donne donc une
mesure directe du stock d’eau selon la relation :

Z2
Szf 6 deo
Z1

Avec
S, le stock d’eau dans le sol
z et zles profondeurs de sol considérées

n-1
1 1 1
Sn = 501(20, +20,) + 50n(20,_, +70,) + Z 50 (70, = 70,.,)
i=2
Avec 70 0 1 )
: 6,001 + S
Sn, le stock d’eau sur la profondeur n
6;, 'humidité du sol a la profondeux;. 4
ZBZ’ 82 T > S]
Zg !Hn /

n
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C. Asséchement du sol

Rodriguez-lturbe et Porporato (2004) ont décrigdechement du sol moyenné

sur la verticale a partir d'une humiditg > s¢:

( 1 [77—m+meB(eo_gfc)]eﬁ(ll—m)t—meﬁ(go_efC)
Bo —5n — 0<t<ty, (1)
Ofc — 77(t - tefc) to,, <t <tp(2)
H(t) - < =1
* *—W t—ty* W
By + (6" —5,) [n__ﬂnwee e t-ty-) _ anw] <t <ts (3
—hy (t—tg )
On + (6 — Op)efw=on 7Y tg, <t <o (4)

Les tempsty o Lo et tg, sONt décrits par :

—-_m + meﬁ(eo_efc)
B(6;c — 6;) + In [77 " l}

by o=t {
Ore = B(m — 1)

O — 0"
te* :fCT_I_thC

0" —6
Wln<i>+t9*
n—mn, \1,

tgw =

Les parametreg ,, 7, etm sont définis comme suit :

T = nz,
— Emax

g nz,
K
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Ew et Emasx respectivement I'évapotranspiration au point détrifssement et
I’évapotranspiration journaliere maximale sur laigpeée considérée.
Ks la conductivité hydraulique a saturation du sol.

B, b, etb:. dépendent principalement de la texture du sol :

0, le point hygroscopique, c'est-a-dire le poindessous duquel seules les forces de
succions retiennent I'eau dans le sol.

Au dessus du points, le drainage par gravité est non négligeable (dépar
Rodriguez-lturbe et Porporato (2002mme 'humidité du sol & partir de laquelle la
conductivité hydraulique représente plus de 10% mtes maximales journaliéres
par évapotranspiration).

0w etd” dépendent de la végétation et du type de sol.

Oy le point de flétrissement permanent. En dessouzdmint, la plante ne peut plus
extraire I'eau du sol, elle meurt si cet état cdqurge.

6", 'humidité du sol & partir de laquelle la plafiteite ses pertes par transpiration en
fermant les stomates.

X(s) (cm day™)

1.9}

Figure 2 Evolution théorique des pertes eau en forion de I'humidité du sol

(Tiré de Rodriguez-Iturbe et Porporato -2004-)
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Les équations (1) (2) (3) (4) sont les solutionalgiques de I'équation différentielle
des pertes d’eau du sol :

ao E(6) + L(6) _ p(6)
dc nz, B nz,

En dessous du point hygroscopique, il n'y a pagapétranspiration, I'eau est retenue
trop fortement dans le sol :

p(0)=E@) =0 0<6<8,

Entred, etf,,, seule I'évaporation peut avoir lieu, la plantepoeivant extraire I'eau
du sol.

p(8) = E(8) = Fyo— 0t

<
5o On<0<6

Les stomates s’ouvrent a partir dg, jusqu'a leur ouverture maximale. La
dépendance linéaire qui existe entre la transpirates plantes dans les milieux arides
et semi arides et 'humidité du sol est expliquée Rodriguez-lturbe et Porporato
(2004) a partir de plusieurs travaux.

0-6,
0 —0,

p(Q)ZE(Q):EW-l'(Emax_Ew) 0, <6<6"

Lorsque les stomates sont ouverts, la transpiradidieu a un taux constant qui
correspond a I'évapotranspiration maximale.

p(0) = E(0) = Enax 0" <0<1
Au-dela de la capacité au chanfp. le drainage prédomine suivant une forme

exponentielle décrite par Davidson (1963), Cowd@6§), Sisson (1988) et reprise par
Rodriguez-lturbe et Porporato (2004):

KS 6-6
P(9)=L(9)=m[eﬁ( fc—l] Ofc <0<1

16



Remarque Pour comparer le modéle aux données, on effectudonc une
pondération des données sur le méme principe gile effectuée pour les stocks
d'eau :

r—1

E;
Bdonnses = 0; . Z_ + 6,.
r

i

E;
Z

r

1l
=

Z=0 ——

ZQ,-_1 ’ Oi-l -T

i

ZQT 17 Hr-l T

T Zgr + Zgr_1 /2

Zg .0 T Z, est entre ces deux points

+ Zy,., tZy /2

Ze-r+1 , 9”'1
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I1I.

Objectifs
Les objectifs pour ce travail sont multiples ;

- Mesurer les paramétres du modeéle (interception, iditén du sol,
ruissellement..) afin de discuter de la validité chodele dans ce contexte en
particulier et d’en évaluer la pertinence pour utigsation locale.

- Comprendre l'influence de la pluie sur les difféseparamétres mesurés, et en
particulier sur le stockage d’eau dans le sol. é@onse d’'un sol a une pluie est un
phénomene complexe ; il s'agit ici de modélisefaign simple la réponse du sol en
fonction des caractéristiques de la pluie et dmlache supérieure du sol.

- Modéliser I'assechement du sol selon le modele exeaw » décrit par
Rodriguez-lturbe et Porporato (2004). L'évapotramion du sol est considérée
comme étant une fonction de I'humidité moyennésalisur le profil racinaire. Selon
le modéle de Richards, I'influence de I'entieretepdofil du sol est considérée.

- Proposer un dispositif qui permettrait I'exploitatide ces données et modeles
pour les communautés locales ou d’autres acteurs.

19
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IV.

Problématique

A. Estimation de I’humidité du sol

La problématique globale est liee au contexte algic Déterminer la
faisabilité d'un systéme d’auto-décision ou d’a&éa décision pour les agriculteurs
et/ou les autorités locales en est I'enjeu pririci@® systéme doit étre le moins
possible dépendant d’informations extérieures soutre®p globales (service météo
du Burkina par ex.). La possibilité¢ de [lutilisatiode certaines technologies
semblables a celles employées doit étre une péstéfxion primordiale.

Comme le soulignait Dancette (1991), beaucoup deerehes ont porté sur la
mise au point de variétés de mil a cycles plus tsogue les variétés locales,
« profitant » ainsi plus des hivernages courtséjaient observés. Mais ces variétés
ont montré leurs limites, puisqu’elles sont en géhgeu ou pas photopériodiques
(pas de marge possible pour la date de semisjugtspnsibles a certaines maladies
(Niangado, 1989).

Depuis ces constats, des progrés dans la techaobogiété faits et ont permis des
études plus approfondies sur les besoins en eaurda résistance a la sécheresse,
mais toujours dans les conditions de stations deherehe agronomique.
Généralement, les informations délivrées aux aljeicts concernent surtout les
pratiques culturales (fumure organique, technigieelbourage, etc...) et les variétés
(Verrot, 2009).

Avec les moyens actuels de prise d’information ettdmmunication, il devrait étre
possible de développer des outils simples et f&aptaur déterminer en milieu paysan
I'état de stress de la plante, la quantité d’eap@orter le cas échéant ou encore la
probabilité de période de sécheresse selon laisteude la saison en cours. Partant de
cette supposition, on peut mettre en place un potdoafin de valider ou non
I'applicabilité d’'un modele simple de bilan hydrejugrace auquel les agriculteurs
pourraient eux-mémes prendre les décisions de fagdonome sur la base de
principes scientifiques.

B. Fonctionnement du modele mathématique

Le modele d'assechement du sol présenté au paregrép C. décrit
I'assechement d’'un profil vertical de sol simplidé@ un « seau », c'est-a-dire que la
réponse du sol est simplifiée en une seule répaefie,de la surface.

Seul ce modele pourrait permettre ['élaboration utle utilisables par les
agriculteurs, puisqu’il ne nécessite pas une casaace approfondie des couches de
sol et le degré de précision des résultats sehast gn adéquation avec I'utilisation
escomptée de tels outils.
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Mesure des parametres, Résultats

A. Hypotheses, protocole, résultats et discussion pour chaque
parametre

Deux stations de mesure Sensorscope sont instalaes la zone d'étude a
Tambarga (Figure 3Ces stations permettent une collecte continue desébs. Le
réseau radio qui les relie assure la transmissitoname et automatique des groupes
de données & une station de base qui envoie msiafions via le réseau GPRS
Chacune a été reliee a des capteurs mesurant Hiténgu sol et & un pluviometre
enterré mesurant la pluie arrivant effectivemensalu

Station sonic-LiCor

Figure 3 Emplacement des deux stations Sensorsco@8, mai

Station 1160 (a gauche de la photo) et 1161 (a tradie la photo) situées sur la rive gauche de lagdiu
Photo prise le 14 mai

! Source : www.sensorscope.epf|.chnsulté le 10 juillet 2010
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1. La zone racinaire Z;

La zone rainaireinclus le sol jusqu’aux racines les pju®fonde. S’agissant

du mil, les racines peuvent atteindre . m de profondeur (Felch1982). La
définition dez est un point clé du mod¢ (Rodrigueziturbe et Porporatc2004),
puisque lesdéfinitions de la porositén et du drainage en profond L(t) en
dépendent.
Z varie au cours de la sais : une mesure directe est ddaite 2 fois par semaine al
alentours de chaque stal, en mettant & nu les racines puis en en mesu&
longueur. Par soucide cohérence avec la mesure de la densité raci{Cf.V.A.8).
On ne prend en compte que la longueur de lane pour un diamétre de plus
0.7mm.

Figure 4 Mesure de racine, 267ju'in '

24



Prafondaur des racinas[cm]
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Jours
Figure 5 Evolution de la profondeur racinaire du 4 juin (date du semis) at12 juillet

Equation de la courb : 0.02142% -3.146e+004x..155e+01
R*=0.9944
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2. La pluie R(t)

La pluie est mesurée par un pluviomeétre précisszla (Précis Mécanigue)
(enregistrement de la date du basculement chaquar. de pluie). On peut voir son
emplacement sur la Figure 3
Dans le modéle utilisé, les pluies sont considé@@ame instantanées, puisque
I’évolution temporelle du profil d’humidité dans $®l est négligée a I'’échelle de la
journée (Rodriguez-lturbe et Porporato -2004-).

Par ailleurs, I'utilisation de ce modele dans uorezsoudano-sahélienne ou les pluies
peuvent étre tres bréves et rapprochées imposéfuar atlairement ce qu’on appelle
un « événement pluvieux ». En effet les pluies temisouvent sur des sols dont la
température initiale est de plus de 45°C, I'évappanaa donc lieu immédiatement
apres la pluie a des taux non négligeables. Lvatér de temps pour distinguer deux
évenements pluvieux est mis a 30 minutes (Balm@§R0
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Figure 6 Hauteur de pluie par évenement
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3. Le ruissellement Q[6(t),t]

Le ruissellement est mesuré directement a proximééchacune des deux
stations Sensorscope par des parcelles dedlsposées dans le sens de la pente.
L'eau déversée dans la parcelle est récupérée wWaseau dans lequel est fixé un
systeme de mesure de niveau (Odyssey)

Figure 7 Parcelle de ruissellement et mesure de adssey, 20 mai

Par ailleurs, un protocole de mesure d'infiltrati@m surface par des
infiltromeétres a petit diamétre (Minidisk Infiltromter, Decagon Devices Inc.) a été
suivi afin de coupler les mesures a des estimations

a) Résultats

Le matériel n’a pas fonctionné du 20 mai au 21 pendant la période de mesures.

b) Interprétation des résultats

Le matériel Odyssey présente l'avantage d’étre @eéreux et automatisé.
Néanmoins, sa fiabilité semble discutable. Paewifl, si I'on souhaite envisager
laisser un dispositif de mesure directe de ce patr@npour une utilisation autonome
de la part des agriculteurs ou des communautésefydan’est pas adapté puisqu’l
requiert le téléchargement régulier des donnéesusunrdinateur (saturation de la
mémoire).

Idéalement, pour une phase plus poussée de migeiudu modeéle, ainsi que pour
une utilisation éventuelle par les communautésléscaun systéme automatisé de
mesure de niveau plus fiable serait relié a un@ost&ensorscope, comme les autres
appareils de mesure.
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4. L’interception I(t)

Un pluviometre (Davis Instruments) disposé a chacdes deux stations
mesure la pluie arrivant effectivement au sol. uEace de collecte est positionnée a
10 cm de la surface du sol afin que les mesureoieat pas influencées par I « effet
splash » ; lorsque les gouttes d’eau tombent aats® disloquent, une partie de I'eau
est projetée en l'air. La quantité et la hauteurela projetée dépendent de I'angle de
chute des gouttes d’eau. Dans ces régions, ecp@tement au début de la saison
des pluies, les vents peuvent étre tres violemsiddjustement de la hauteur des deux
pluviomeétres a été effectué apres une pluie afimdemiser I'effet de ces gouttes
d’eau. Un géotextile avait été prévu pour limitet effet, mais il s’est avéré que le
bétail risquait de I'ingérer (inefficacité de l'tadlation et danger pour le bétail).

Le labour a ensuite corrigé ce probléme (remblagggeerre autour du pluviometre).
Un tuyau a été ajouté afin d’évacuer I'eau du mmetre et d’éviter la submersion de
la bascule.

Une bascule change de position chaque 2,54 mme3das 5 minutes, le
nombre de basculements est envoyé a la stationmBsurant le diamétre du
pluviométre, on connait l'aire de la surface qullexie la pluie, obtenant ainsi la
hauteur de pluie unitaire en mm.

Les agriculteurs ont semé de la méme maniére queeldaeste des champs, de fagon
a ce que les mesures soient représentatives.

La différence entre la pluie, mesurée par le plondtre précis, et la pluie mesurée par
les pluviomeétres enterrés est donc une mesureirderéeption par les feuilles des
planted(t).

Figure 8 Pluviométre enterré de la station 1161, 2illet
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a) Résultats

Les données des 3 pluviométres (1160 1161 et précig reportées sur la
Figure 9.
Les données sont journaliéres, le but étant prabeipent de comparer les hauteurs
relevées par les 3 pluviometres.

Le tableau ci-dessous reprend les dates auxqueltEbut et la fin de chaque

pluie est enregistrée. Une pluie se distingue dautee par un intervalle d’au moins
30 minutes (paragraphe V.A.2)

Tableau 1 Comparaison des débuts et fins de pluiesregistrées par les pluviométres des stations 1160161

et par le pluviomeétre précis

Date de début Date de fin Hauteur de pluie
enregistrée enregistrée enregistrée
1% juin
1160 01-Jun 05:55 01-Jun 10:50 75.4
1161 01-Jun 05:55 01-Jun 11:00 67.6
Précis 01-Jun 05:45 01-Jun 11:25 63.3
4 juin
1160 04-Jun 04:45 04-Jun 05:05 16.5
1161 04-Jun 04:45 04-Jun 05:25 14.0
Précis 04-Jun 04:40 04-Jun 05:25 155
9 juin
1160 09-Jun 19:25 09-Jun 22:00 7.1
1161 09-Jun 19:25 09-Jun 22:05 7.9
Précis 09-Jun 19:15 09-Jun 22:50 7.1
20 juin
1160 20-Jun 03:20 20-Jun 04:25 54.1
1161 20-Jun 03:15 20-Jun 04:25 52.1
Précis 20-Jun 03:10 20-Jun 04:30 36.0
26 juin
1160 26-Jun 07:30 26-Jun 09:15 8.9
1161 26-Jun 07:30 26-Jun 09:10 10.2
Précis 26-Jun 09:25 26-Jun 11:10 8.8
30 juin
1160 30-Jun 02:55 30-Jun 03:10 3.8
1161 30-Jun 02:55 30-Jun 03:20 3.0
Précis 30-Jun 02:50 30-Jun 03:05 3.3
2 juillet
1160 02-Jul 11:45 02-Jul 14:00 36.6
1161 02-Jul 11:45 02-Jul 13:45 34.0
Précis 02-Jul 11:40 02-Jul 13:55 31.2
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5 juillet

1160 05-Jul 11:50 05-Jul 14:05 19.6
1161 05-Jul 11:50 05-Jul 14:00 19.8
Précis 05-Jul 11:40 05-Jul 12:15 9.7
Précis 05-Jul 13:00 05-Jul 14:05 3.1
7 juillet
1160 08-Jul 00:00 08-Jul 00:15 3.3
1161 07-Jul 23:55 08-Jul 00:15 3.8
Précis 07-Jul 23:40 08-Jul 00:10 3.5
8 juillet
1160 08-Jul 00:55 08-Jul 02:05 2.3
1160 08-Jul 02:50 08-Jul 04:45 3.8
1161 08-Jul 01:15 08-Jul 04:45 7.1
Précis 08-Jul 01:10 08-Jul 05:15 6.3
9 juillet
1160 09-Jul 09:45 09-Jul 10:05 3.0
1161 09-Jul 09:45 09-Jul 10:00 3.0
Précis 09-Jul 09:40 09-Jul 09:55 2.7
10 juillet
1160 0
1161 10-Jul 01:50 10-Jul 02 2.0
Précis 10-Jul 01:40 10-Jul 02:00 2.0
11 juillet
1160 11-Jul 12:05 11-Jul 12:30 4.6
1161 11-Jul 12:10 11-Jul 12:35 4.6
Précis 11-Jul 12:00 11-Jul 12:30 4.6
11 juillet
1160 11-Jul 15:40 11-Jul 18:30 16.5
1161 11-Jul 15:40 11-Jul 18:40 19.6
Précis 11-Jul 15:25 11-Jul 18 :35 17.4
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Hauteur [mm]
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9 Hauteur journaliére des pluies relevées pdes pluviométres des stations 1160 et 1161 et parpluviomeétre précis
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differenceérence par rapport au pluviom étre précis [%]
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Figure 10 Différences entre les pluviomeétres desastons et le pluviomeétre précis pour les valeurs jarnalieres

33



b) Interprétation des résultats

Le pluviometre précis distingue donc deux pluie$ lgiillet. Le pluviométre
de la station 1160 en distingue également deux|lgll8t, et n’en détecte aucune le
10 juillet (Tableau 1).

Il existe une forte variabilité spatiale pour ldsigs de la région soudano-sahélienne.
Il n'est pas possible de savoir si ces différerszeg dues a une variabilité spatiale ou
au matériel.

Ces différences peuvent poser probléeme pour ljpnéation des données
d’interception par exemple.

Pour ce qui est des hauteurs (Figure 9), on rereauge forte disparité entre
les valeurs du pluviométre précis et celles degipiuetres enterrés des deux stations.
Les valeurs statistiques sont plutdt bonnes (moyedes différences entre le
pluviometre 1160 et le pluviomeétre précis : 3.4 négart type : 3.4 mm, moyenne des
différences entre le pluviometre 1161 et le pluvétma précis : 2.6 mm, écart-type :
4.2 mm) mais les plus grandes différences en vabksolue se trouvent sur certaines
grandes pluies €1juin, 20 juin, 5 juillet notamment : 'erreur diela différence de
précision de la bascule augmente).

Par ailleurs, les hauteurs enregistrées par leggohetres des deux stations
sont dans 85% des cas supérieures aux valeursigréeg par le pluviomeétre précis
(dans 15% des cas elles sont en dessous, Figure 10)

Il parait peut probable qu’une disparité spatiadagdla répartition des pluies
puisse expliquer ces différences entre les pluvioeeéenterrés et le pluviométre
précis (distance entre le pluviometre 1160 et lvipimetre précis; environ 20
metres, distance entre le pluviométre 1161 et levipinétre précis : 200 meétres,
méme topographie aux trois endroits).

A I'époque des mesures, aucune couverture végaeake trouvait sur le terrain des
stations.

S’il s'avérait que la disparité spatiale expliques adifféerences, il faudrait
disposer un pluviometre mesurant la pluie avant isterception, au dessus de la
végeétation, prés de chacune des deux stations ISeape pour comparer directement
les valeurs enregistrées par le pluviométre enterré

Dans le cas ou les différences de matériel exphigues disparités des
mesures, il faudrait envisager de n’utiliser quagul type d’appareil (méme marque,
méme modele) et éventuellement procéder a unectiomeentre les pluviometres.

En conclusion, le dispositif actuel semble inapppour la mesure de
I'interception aux stations 1160 et 1161. Une sdigetests serait a envisager pour
connaitre avec certitude l'origine des différenckes mesures afin d’améliorer le
dispositif et ainsi permettre une prise de donme&poitables.
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5. Les valeurs remarquables du sol

Des échantillons du sol pour chaque profondeuragtecr ont été prélevé
Les résiltats de I'analyse de textusont reportésur les figures suivant.

Profondeur [cm] Argiles [%] Limons [%] Sables [%)]
5 7.1 20.1 72.8
20 10.3 22.7 67.0
35 Echantillon abimé
50 7.4 22.2 70.4
65 8.0 18.6 73.4
80 9.5 18.3 72.2
170 7.7 13.2 79.1
Tableau 2 Textures du profil de sol-station 1160
USDA Texture Triangle
11605 cm
100 1160 20 cm
/ + 1160 50cm
90 \\ + 116065cm
/ + 116080 cm
\\” + 1160170 cm
30
clay %
40
o
-~
silty -
°|aY 60 e
silty
clay loam clay Ioam
\ao
loam silt loam

1

silt
\100
10 0
Sand Separate, %

Figure 11 Textures du profil selon la classification USDAstation 116(

Les valeurs d@, 6 ¢; 6, p n Kspour les limons sableusont adaptées de Rodrig-
Iturbe et Porporat004 :

0, o O 00, B n Ks

[cm/day’
0.14 0.46 0.56 0.18 13.8

0.4 80
Tableau 3 Paramétres pour le sol de la station 1160
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Profondeur [cm] Argiles [%] ‘ Limons [%] | Sables [%)]
5 Echantillon abimé
20 7.7 | 11.0 | 81.3
35 Echantillon abimé
50 10.8 16.7 72.5
65 30.1 17.6 52.3
80 33.2 18.7 48.1
Tableau 4 Textures du profil de sol-station 1161
USDA Texture Triangle
0
100 7\ 1161 20 cm
10 1161 50cm
90 \\ + 116165cm
/ o + 116180cm
80 \\
30
e 70 o
P clay Z
T 60 0 ‘@
§ %
R %
2 50 3,
60 . ®
\f?* silty > o
O 40 sandy clay 60 =
clay silty
clay loam clay Ioam
30
/ sandy
clay loam \90
20 loam silt loam
sandy
loam

I
sand sand

silt
\100
80 10 0

Sand Separate, %
Figure 12 Textures du profil selon la classification USDAstation 116:

Les valeurs d@, 6 '6; 6, g n Kspour des solgle la station 116sont adaptées de
Rodriguezkurbe et Porporat(2004) :

o 0 Or O B n Ks
[cm/day]
Loamy 0.08 0.31 0.52 0.11 12.7 0.42 100
Sand
Sandy 0.14 0.46 0.56 0.18 13.8 0.43 80
Loam
Sandy
clay - - 0.71 0.36 - 0.45 107
loam

Tableau 5 Parametres pour le sol de la station 1161

1 Blencowe et al, 1960
2 Rawls et al, 1982
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6. Pondération des valeurs remarquables du sol

Pour la période de I'étude, aucune pondération piEmmeétres n'a été
appliguée puisque les racines ne traversent paslddrés hétérogenes au debut de la
saison des pluies (Figure 5, Figure 11, Figure WR)is elle est nécessaire lorsque le
réseau racinaire du mil commence a s’étendre eforpdeur et en largeur. En effet,
les racines peuvent alors traverser plusieurs @sugiédologiques de propriétés
différentes.

Pour avoir une premiere estimation de la densiténa&re, on peut appliquer
les facteurs de pondération en considérant qu2/3edes racines sont situées dans les
45% supérieurs du sol (Felch, 1982).

On peut aussi envisager de pondérer les parangtsssgues du sol en fonction de
mesures directes de la densité racinaire (méthddetée de Bohm (1979) et de
Maertens (1964).

* Prélevement bihebdomadaire du sol par carottage @es cylindres (Figure
13), en 3 points sous le mil, pour les profondedes capteurs installés

(paragraphe V.B

Figure 13 Schéma des points de carottage sous ld pour la mesure de la densité racinaire
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* Pesee des échantillondls.r i (masse du sol et des racines [g])

* Tamisage a 1mm des échantillons prélevés, récupéids racines

* Pesée des racineMgi(masse des racines [g]).

* Pour chaque profondeur de mesure on calcule la mmeyarithmétique des
masses ;

3
Msir = § Mg,
i=1

3
MR == ZMRL.
i=1

La densité racinaire pour chaque profondeur ess$ alo
Dr= Mr/ Ms:r [9/0]
Avec la mesure de la densité apparente des soleptient la densité racinaire en

[g/m’].

On supposera que la densité racinaire trouvéeaesh@me pour toute la
profondeur d’influence du capteur correspondanmroe pour le calcul du stock
d’eau (paragraphe 11.B)

Densité
Profondeur « Tranche » du sol Proportion racg] are oFr?gzgtrigs 3
du capteur | mesurée par le capteurr Correspondante R P .
[cm] [cm] [] mesurée appliquer
[g/m?’] [-]
Z T=2( ) T 8, =
1 1:_Z2._Zl P:_l D 1=
2 1 Z, Ry DR1 Pl
4 T;= 1(Zi+1 —Zzi-1) p. = T; D 6; =
2 i — z, R; DRi' Pi
Zn Ty =5 (Zn-—2Zn-1) P = E D Oy =
2 n Z, Rn DRn' Pn
Total :
). T; = Profondeur z
n

Tableau 6 Calcul des facteurs de pondération pour $edifférents parameétres du sol

38



7. Les parameétres liés a I'évapotranspiration

Emax I'évapotranspiration maximale journaliere pour aghe période
d’asséchement du sol, est déterminée a partir GigeuEnalieres (évapotranspiration
de référence journaliére : ET). En appliquant lahoée eddy-correlation aux mesures
de 'anémometre sonic (Campbell Scientific) et ‘dadlyseur de gaz (LiCor, Figure
14), on détermine ET

ET=pq'w’  [ML2T™1]
Avec

g'w’ la composante verticale du flux de transport deeuap
p est la densité de I'air (Figure 15)

7 Fiu14 Installation

ic-Cor
L'installation est appelée pour la suite du travwagitation sonic-LiCor »

(Figure 3.

La Figure 16 reprend les évapotranspirations tefalgrnalieres du 31 mai au 12 juin,
qui sont donc les valeurs &gax

DéterminerE,, a partir de données sur le terrain nécessite ypérience en
station agronomique, puisqu’il s'agit de permetireasseéchement jusqu’au point de
flétrissement permanant, et de mesurer I'évapgpieat®on alors encore présente.
Dans les conditions de I'expérience, on décidexd fa valeur dée,, a une constante
(Rodriguez-lturbe and Porporato, 2004).
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Taux d'Evapotranspiration [mmis]
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Figure 15 Données d'Evapotranspiration du sonic LiCo
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ET tetala [cm]

Ewolution de I'évapotranspiratian totale joumaliére

o
ISy -

Hauteur [mm]
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Figure 16 Evolution de I'évapotranspiration totalejournaliére
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B. Mesures de '’humidité du sol aux stations 1160 et 1161

Les sondes d’humidité du sol ont été installéesrensant un trou de 2m de
profondeur et environ 80cm de diametre et en évdcigasol horizontalement sur
40cm a chaque profondeur choisie.

Figure 17 Pose des sondes d'humidité du sol a lasbn 1160, 29 avri

Les sondes sont réparties sur le profil afin dsirsau mieux les changements
d’humidité selon les couches pédologiques : 5cnep2@B5cm, 50cm, 65cm, 80cm,
100cm, 125cm, 150cm, 175cm.
175cm correspond a la profondeur maximale moyeregerdcines du mil trouvée
dans la littérature (Bieler, 1992).

L’écartement entre les sondes n’est pas le mémetposi les capteurs ; il a été choisi
en fonction des observations sur le terrain (homégé du sol) et du nombre de
capteur a disposition.
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1. Humidité du sol a la station 1161

Les données de la station 1161 pour la périodeldm&i au 12 juillet sont
représentées sur la Figure 20.
Il n’a pas été possible de creuser au-dela der,3@ sol devenant trop compact. Le
capteur le plus profond a donc été placé a 1,50ais th n’a jamais fonctionné
(aucune donnée envoyée).

a) Discussion sur la fiabilité des données de la station 1161

* Données jusqu’au 21 juin

Les capteurs n’ont donc pas réagit aux pluies éati€ juin (pluie de 68 mm)

et le 21 juin alors que les capteurs de la statia®/ par exemple, avaient fortement
réagit (Figure 21). Au cours de cette période,Begl ont été enregistrées : le 4 juin
(16 mm), le 9 juin (7 mm) et le 20 juin (36 mm).
Ces constats ont amené a une vérification des wapte 21 juin. Il s’est avéré que
les deux premiers capteurs se trouvaient respectinea 15 et 30 cm au lieu de 5 et
20 cm (erreur de positionnement). Suite au labaidagméme jour, la profondeur des
2 capteurs a été rectifiée.

Par ailleurs, le sol semble s’assécher tres lentemd5 cm aprés la pluie du
1%"juin. Aprés cette méme pluie, le sol a 30 cm s'ldifie en plus d’'une semaine (de
20% a 25%).

Enfin, en remarquant que le sol & 20 cm a la statiB6l est tres semblable au sol a
15 cm de la station 1007 (Figure 30), on peut pegse les données du capteur a 15
cm sur la période du 31 mai au 21 juin ne sontcpasgrentes.

Quant au capteur a 30 cm, il n'y a pas de pointaieparaison possible avec
la station 1007, mais encore une fois, le sol @it au dessus étant tres conducteur,
on peut penser que ce capteur aurait di réagirrphidement apres la pluie dfi' 1
juin (il atteint le maximum d’humidité 7 jours apr&occurrence de la pluie), et
montrer un assechement plus rapide par la suite.

On peut penser gu'il est anormal que le capteud am (ligne rouge sur la
figure) n’'aie pas réagit a la pluie du 20 juin (g 20) alors qu’il a réagit a la pluie
du 2 juin.

En réalité, le capteur a réagit a partir d’'une dautle pluie de 52 mm environ (Figure
18). La pluie du 20 juin faisant au total 36 mmparait donc normal que le capteur
n'y ait pas réagit.
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Figure 18 Réaction du capteur a 15 cm aux pluies du ler et 20in-station116

* Données du 21 juin au 2 juillet

Aucun capteur n’a non plus réagit a la pluie dyu2é (9 mm. Un test sur le
capteura 5 cm a été fait le 27 juin. Il a été placé a £ pres de son emplaceme
d’origine (pour ne pas influencer les données igitées, et I'équivalent de 20 mm ¢
pluie a été versé sur le sol en 1l
Le capteur n'a pas réagit a 'augmentation du aw en eau Eigure19). En fin de
test, il était évident que le sol autour du captgait beaucoup plus humide que le
situé plus loin.

Le capteur a été replacé la méme fagon que les fois précédentes.
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Figure 19 Evolution de I'humidité du sol lors du test sur le apteur a 5 cm le 27 juir-station1161

* Données du 2 juillet au 12 juillet

A partir du 2 juillet, le capteur situé acm aréagit a toutes les pluies de p
de 2 mm.
Le capteur a 15 cm depuis le 21 juin n’a jamaigité&aaucune plui

* Données en profondeur sur la période

Les valeurstres élevées des derniers capteurs (a partir du captéf cm)

indiqueraient la présen d’une nappe a partir de 80 cm (a 80 cm, les donséeisa
43% de contenu volumique en eau, ce qui est prdeHaporosité théorique donc ¢
la saturation (Tableali Tableau 5)).
Les données a disposition indiqueraient que la @aepsituerait aux alentours 12
métres da fin du mois de jui’. Par ailleurs, il est difficileimaginer une nappe q
ne monterait pas au cours du mois de juin compte tes pluies enregistrées.
effet le capteur a 65 cm, qui aurait donc été larlde de la zone saturée au début
mois de juin (si I'on suppose qu’'a 80 cm, le sdl sur), aurait d0 mesurer ur
augmentation progressive du contenu en eau. Cepdsde ca

! Source: Mesures manuelles N. Ceperley et T. Mande, mai
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Les données du capteur a 120 cm sont complexeteréter, puisqu’elles
indiquent une teneur en eau constante et en desols teneur en eau plus en
surface, a 1m et 80 cm.

Il peut exister plusieurs explications :

- Une erreur de notation pour ces capteurs ; il serpid qu’en réalité les capteurs a
125 et 80 cm soient inverseés.

- Une composition différente de sol, qui ameneragidea 125 cm a étre saturé a de
plus faibles teneurs en eau que le sol a 80 cmléDam. Il n’a pas été possible
faute de temps d’analyser ces échantillons de sol.

- Une lentille deau entre 80 et 100 cm, qui ne $goas la nappe phréatique
connue, mais une zone de saturation perchée.

- Des données erronées

Aucun élément ne permet de valider une explicatioais I'analyse des sols a 100
et 125 cm permettrait d’en savoir plus.

= Conclusion sur la fiabilité des données de lamtatil61

Les données enregistrées par les capteurs montrent:

- une réaction trés lente a 30 cm a la pluie Yjuin

- un assechement trés lent aprés cette pluie, etuemient a 15 cm, pas
d’assechement a 30 cm.

- aucune réaction a 5 cm lors de la simulation djpinee de 20 mm

- des réactions a chaque pluie a 5 cm apres la remigéace du capteur le 27 juin,
alors qu’a 20 cm, on ne constate aucune réaction

L’hypothése d’'un dysfonctionnement des capteurs,pdil exemple a des
bulles d’air évoquées par le fabriquant dans leuahd'utilisation des capteurs n’est
pas a exclure (le remaniement du capteur a 5cn7 Igi@ aurait pu supprimer ces
bulles).

Des tests systématiques sur ces capteurs, enioosdiie laboratoire, avec contréle et
mesure des données permettraient de statuer défimént sur la fiabilité de ces
capteurs (paragraphe V.E).

La ressemblance des teneurs en argiles, sablesogtsla 20 cm pour la station 1161
et a 15 cm pour la station 1007 a été évoquéautiremarquer que la teneur en sables
(globalement tres conducteurs) a la station 116H@2% environ inférieure a celle
trouvée a la station 1007, alors que la teneurgifea (globalement peu conductrices)
est de 3% supérieure. Ces différences pourraient-§iee expliquer I'absence de
réaction et 'assechement lent a 15cm jusqu’awil A partir du 21 juin, le capteur
est a 20 cm, ce qui pourrait étre un élément supgidaire pour expliquer 'absence
de réaction aux pluies a partir de ce jour (Figiire
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1007
(échantillons du 1161
29.11.2009)
15cm 20 cm
Argiles
[09/0] 4.7 7.7
Limons
[%] 12.4 11.0
S[ao/f)’]'es 83 81.3

Tableau 7 Comparaison des teneurs en argiles, sabletslimons pour les stations 1161 et 1007

Pour ce travail, on décide donc de ne pas exohsrddnnées de cette station.
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Figure 20 Evolution de I'humidité du sol du 31 maau 12 juillet-station1161
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Figure 21 Comparaison de I'évolution de I'humiditédu sol a 20 cm pour les stations 1007 et 1161
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b) Modele d’assechement du sol

Le 1* capteur a réagit a 5 pluies® juin (il était alors a 15 cm), 2 juillet, 5
juillet, 8 juillet, 11 juillet (il était & 5 cm pawces pluies).
On a définit arbitrairement qu'il y a réaction aeupluie lorsque I'humidité du sol
mesurée par le premier capteur augmente d’au n2étnentre le début de la pluie et 2
heures apreés la fin de la pluie (et non juste alaréim de la pluie pour tenir compte
d’'un éventuel retard de réaction du sol).

La date de semis étant le 4 juin, il n'est pas iptssde modéliser
I'asséchement du sol suite a la pluie djdin (z, =0).

Comme il a été expligué au paragraphe lIEgax correspond a la valeur
maximale de I'évapotranspiration journaliere, pohaque période d’asséchement,
est la profondeur racinaire pour le début de l@gogér Comme expliqué dans la partie
V.A.6, il n'a pas été nécessaire de pondérer lEuvm des parametres du sol.

La « Moyenne pondérée des données » corresponduanitiité du sol
théorique sur la profondeur racinaire, telle qulepgee dans la partie 11.C.

Le temps=0 correspond au temps immeédiatement apres la fia gaile.
Le dernier temps correspond au temps juste avasébet de la pluie suivante, sauf
pour le dernier graphique (Figure 25), puisque dagule considérée s’arréte le 12
juillet & minuit.

A cause du retard de réponse du sol par rappoa finlde la pluie, on

commence le modele pour @ (¢ pourt=0) égal au maximum des données sur la
période, et non égal@juste apres la fin de la pluie.

50



Humiditd du ssl [%Veluma]

ﬂ e e S e S e e e R e o R e e RS R B oS R e S~ e P M s o S e o M e A AP R AR R 8
Dionmies 5 om
— Diennézs 2 cm
—— Meyenee pordénse des donndes
45— — ——Medele
40
S

. ""-L :

BE ks, T (s M e B A Ty
S
oy
h‘m,_,_
] : W’*M
f i
I'; *v.-.__'_
| - e RS
L) "“"'..,\,.ﬂ“‘: z
M e e e e ™y
L ~ b i v P,y
=l SBe. P 2 LY ety
A
At A roarrmit i i o ane L P = . Pk
R e T M e S il 3 5 S
20 _T_‘.—ﬂ—ﬂ_\_L._:\.__;._‘k
15
e e D e L S P e LT
5=
a I' i I' | _
a s 1 15 2 25

Nembre de jours
Figure 22 Modele d'assecement du sol aprés la pluie du 2 juilletstation 116:

Emax [Mm/jour] 0.415
Z. [cm] 16.734
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Figure 23Modele d'assechement du sol apres la pluie du 5 juillestation 116:

Emax [mMm/jour] 0.280
Z [cm] 18.612
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Figure 24 Modele d'assechement du sol aprés la pluie du 8 juillestation 116:

Emax [Mm/jour]  0.498
Z. [cm] 20.256
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Figure 25Modele d'assechement du sapres la pluie du 11 juillet-station 116:

Emax [Mm/jour] 0.129
Z [cm] 22.477
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c) Résultats

Le modele sous-estime globalement 'humidité dudeol 8% en moyenne par rapport
aux données -Tableau 8- (on ne tient pas comptengeglisations pour moins de 1
jour de données : en effet compte tenu de la wastie période de simulation et des
fluctuations des données au cours de la journéeaggaphe V.B.3-., la différence
entre le modéle et les données n’est pas repréisenda fonctionnement du modele).

Différence moyenne Différence Durée de la
Apl’éS la pIuie du emodéle'edonnéesSur la 9modéle'edonnées,é- la fin de période
période d'asséchement la période d'asséchement [j
[%0] d'asséchement [%]
2 juillet
Figure 39 -22.4 -30.7 2.9
5 juillet 13h00
Figure 41 -17.5 -20.5 2.4
8 juillet
Figure 24 -14.2 -19.5 1.2
Moyenne pour toutes
les périodes -18.0 -23.5 2.2
d’assechement

Tableau 8 Résultats du modéle d'assechement-1161

Pour la derniere pluie (Figure 25) les données samhimontrer une augmentation de
I’'humidité du sol aprés la pluie, pour les deuxfpnoleurs ainsi que pour la moyenne
pondérée. Ces données ne sont pas necessairecamdrentes : il faut noter que la
fin de cette période est 0.2 jours apres la pkod, environ 5 heures. Il semble donc,
d’'aprés les données, que le sol continue de réadgr pluie. On ne tient donc pas
compte du modele d’assechement du sol pour cetiedeé

Il peut y avoir 2 raisons principales a cette geadifférence :

- Le modéle n'est pas adapté pour ce type de données

- Les capteurs ne rendent pas compte de la réatit§uicconfirmerait I'hypothése
d’une forte inertie de ces capteurs, a cause panpbe d’'une bulle d’air).

L’étude au paragraphe V.C des données d’'une stdbion les données ne sont pas
source de contestations permet de conclure plesspréent sur la question.
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2. Humidité du sol a la station 1160

Les données d’humidité du sol de la station 116Q sgprésentées sur la Figure 26.
Les données des capteurs a 20 et 35 cm ont éé@ss@tigure 27) pour plus de clarté.

Le capteur a 50 cm semble avoir mal fonctionnéyiasql10 juin environ.

a) Discussion sur la fiabilité des données de la station 1160

A partir de 50 cm, les données témoignent d’une itiién constante sur toute la
période.

Globalement, les capteurs semblent réagir faibléraem variations d’humidité du
sol : le capteur superficiel met plus de 24 hepms atteindre un maximum de teneur
en eau apres la pluie dif juin

La encore, on considéerera que la forte inertieajeur a 20cm de la station 1007, en
comparaison avec la station 1007 (Figure 28) ptatéxpliquée par les différences
(plus marquées que pour la station 1161) des tereuargiles, sables et limons avec
la station 1007.

1007
(échantillons du 1160
29.11.2009)
15cm 20 cm
Ar[og/('J']eS 47 103
Limons
[%] 12.4 22.7
S[%/t:]'es 83 67.0

Tableau 9 Comparaison des teneurs en argiles, sabletlimons aux stations 1160 et 1007

56



Humidité du sol 1160

|-
3

ie

g

-

|
i

w1

I

-
T

i

Humidité du sel [%Yelume]
i

-
=]

<y

2

I | 1 I |

3:!-{33 F-Jun B-den 06-Jum 08-Jen Blhben 120m BdJen 1B-Jus 16-Jus 20hden Z3Jus 2&Jen I6-den Z-Jue 30-Jen D200 D4-0ef 0650 GB-del 10-A8 122500

Diates

5

e 1B

&

m

Hauteur par événement

&

S

=

o

#

wipms

Hauteur [mm]
=

[l [ |

T

L
Mgy 0

W [-Jden D6-Jusm DE-den Phben 12-Aus Bdden 16-Juan 1B0un 20-ben 2Z8Jum Z&ben 25-ben

Drates

rhun Fhden D00 DM-0 OG0 D8 10RE 125
5
v 10

Figure 26 Evolution de I'humidité du sol du 31 magau 12 juillet, 1160
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Figure 27 Evolution de I'hnumidité du sol du 31 mai au 12 juiet a 5, 20 et 35 cm, 1160
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b) Modele d’assechement du sol
Le sol de la station 1160 n’a finalement pas étévé, par décision de la

famille propriétaire de la parcelle. Il n'est dopas possible d’étudier le modele
d’assechement du sol pour cette statiyn=0 pour toute la période).
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3. Observation générale sur le comportement des capteurs en surface
lors d’une pluie

Lors d’une pluie, les capteurs a 5 cm et 20 cmsthsons 1160 et 1161 ont un
comportement similaire lorsqu’ils ne réagissent :;pas constate une légere baisse de
I’'humidité du sol mesurée (Figure 29).

Ce type de capteur est en réalité affecté pamigéeature du sol (Scott et al,
in pres3. Les fluctuations journalieres observées sontledgent dues a ce
comportement des capteurs. C'est donc la baisserdpérature du sol lors d’'une
pluie qui est a l'origine de la baisse observéefalldrait pouvoir écarter les
fluctuations, mais aucune meéthode n’existe poundenent. Par défaut, on choisit de
ne pas corriger les données.
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C. Données d’'une autre station du bassin versant : la station 1007

1. Choix de la station 1007

La station Sensorscope 1007 est située sur le nvénsant que les stations
1160 et 1160. Le relief local et le type de soltso¥s proches de ceux de la 1161.
La station 1007, comme les autres stations du thasssant (excepté 1160 et 1161)
ne dispose que de deux profondeurs de mesurelSazh.

1007
(échantillons du 1160 1161
29.11.2009)
15cm 30 cm 5cm 20cm 5cm 20 cm

Argiles

[%] 4.7 3.8 7.1 10.3 - 7.7
Limons 12.4 10.5 20.1 227 -] 110

[%0]
Sables 83 85.7 72.8 670 - | 813

[%0]

Tableau 10 Comparaison des teneurs en Argiles, Limoret Sables aux stations 1007 1160 1161

63



USDA Texture Triangle

+ 1007 15 cr
100 /\0 + 100730 cr
11605 cm
\10 1160 20 cr
1161 20 cr
ﬂ\@ 70 ‘p
" clay ’4
& 60 il -
()
o ©
R A
o o Y
@ / silty ® .
o sandy clay \ 60 ©
clay silty
. clay loam |ay loam 70
/ sandy /
_/ clay loam \\30
loam silt loam
=andy 90
am silt
Aand \._nd NG \100
1 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Sand Separate, %

Figure 30 Comparaison des texture pour les 3 stations classification USD/*

O

*

0

0fc

O

B

n

Ks

[cm/day]

0.08

0.31

0.52

0.11

12.7

0.4z

100

Tableau 1l Parameétres de sol utilisés pour la station 1007

Il n'existe pas de données de ruissellement et d’interceptaeita station (le
seules équipées étant les stations 1160 et :
Le sol n’est pas cultivé au dessus des capteuts (pstation 1161, nous avons n-
mémes cultivé le sol au dessus des captles agriculteurs préférant ne pas risc
d’endommager les installatic; les abords immédiats d’aucune autre statior
bassin versants ne sont cultiv; La porosité, la conductivité hydraulique,
profondeur racinaire et la végétation sont dons différents des stations 1160
1161. Les données d’humidité du sol, d’intercepgbrde ruissellement de ces de
stations, ne sont donc pas transposables aux dodeda station 10C
L’absence de culture a la station 1007 n’empéche gappliquer | modele
d’assechement a ce sol puisque, contrairemenstat@n 1160, le sol est pourvu
végeétation naturelle.

1 Source www.wtamu.ec, Consulté le 14.07.2010
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La profondeur moyenne des racines des végétauX jeillet était de 20 cm (Figure

31).
Aucune mesure de ce parameétre n'ayant été faitet d@d 1 juillet, on fixeraz,=20

cm sur toute la période.

Figure 31 Végétation et mesure des racines a la 8t 1007, 11 juillet
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2. Humidité du sol a la station 1007

a) Données

Les données d’humidité du sol pour la période diétsont représentées sur la
Figure 32.
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Figure 32 Evolution de I'humidité du sol du 30 mai au 12yillet-station 1007
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b) Modele d’assechement du sol

On a définit de facon arbitraire une «réactionomme expliqué au
paragraphe B.1.b). Le capteur placé a 5 cm a réamitites les pluies de plus de 3
mm.

Comme il a été expliqué au paragraphe lIEg.« correspond a la valeur
maximale de I'évapotranspiration journaliere, poloaque période d’assechement.
On propose de fixeZ; a 20 cm (profondeur racinaire mesurée) ; il fawdoas tenir
compte du fait qu’en réalit&; est inférieur a 20 cm au début de la période drunes
(les racines sont tres peu profondes lorsque lat@lest petite, comme c’est le cas au
début de la saison des pluies). Comme pour laoetdtl6l, il n'a pas été nécessaire
de pondérer les valeurs des parameétres du sol @maé de la texture : voir Figure
30).

La « Moyenne pondérée des données » correspondunitiité du sol
théorique sur la profondeur racinaire, telle quleppée dans la partie 11.C.

Le tempg=0 correspond au temps immédiatement apres la fia pkiie.
Le dernier temps correspond au temps juste avaébet de la pluie suivante, sauf
pour le dernier graphique (Figure 44), puisque dagule considérée s’arréte le 12
juillet & minuit.

A cause du retard de réponse du sol par rappoa finlde la pluie, on

commence le modéle pour dmnégal au maximum, et non égal @juste apres la fin
de la pluie.
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Humidité du sal [hVeluma]

Evolution de 'humidiné dius sof 3 2 station 1007 aprés la pluie du 0406 3545 3 mm)
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Figure 33Modele d'asséchement du sol apres la pluie du 1 juistation 1007

Enax [MM/jour] 0.458
Z [cm] 20
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Humiditd du ssl [%Veluma]
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Evolution de 'umidicd du sof & [2 staton 107 agrés la pluie du G006 04:40 {15 mm)
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Figure 34Modéle d'assechement du sol a la aprés la pluie du 4 justation 1007

Emax [Mm/jour] 0.458
Z.[cm] 20
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Humiditd du ssl [%Veluma]
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Figure 35Modéle d'assechement du sol apres la pluie du 9 juistation 100"

Emax [Mm/jour] 0.423
Z.[cm] 20
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Humiditd du ssl [%Veluma]
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Figure 36 Modéle d'asséchement du sol apres la pluie du 20 juistation 100"

Emax [Mm/jour] 0.482
Z.[cm] 20
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Humiditd du ssl [%Veluma]
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Evolution de 1humiding du sol & ka station 1007 ageés la pluie du 3606 0925 3 mm)
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Figure 37 Modéle d'asséchement du sol apres la pluie du 26 juistation 100"

Enax [Mm/jour] 0.361
Z.[cm] 20
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Humidits du sel [%Veluma]

Evolution de 1humiding du sol & ka station 1007 ageés la pluie du 30086 0250 3 mm)
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Figure 38 Modéle d'asséchement du sol apres la pluie du 30 juistation 100"

Enax [Mm/jour] 0.361
Z.[cm] 20
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Evolution de 1'umidicd du sof & [2 staton 107 agrés la pluie du 3207 1640 31 mm)
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Figure 39Modéle d'assechement du sol apres la pluie du 2 juillettation 100"

Emax [Mm/jour] 0.415
Z.[cm] 20
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Humidits du sel [%Veluma]

Evolution de 1'umidicd du sof & [2 station 107 agrés la pluie du @507 14:40 (10 mm)
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Figure 40Modéle d'assechement du sol apres lremiéere pluie du 5 juillet-station 1007

Emax [Mm/jour] 0.169
Z.[cm] 20
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Humidits du sel [%Veluma]

Evolution de 1humiding du sol & ka station 1007 ageés la pluie du 3567 1300 3 mm)
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Figure 41 Modéled'asséchement du sol apres la deuxieme pluie 8yuillet-station 1007

Emax [Mm/jour] 0.280
Z.[cm] 20
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Humidits du sel [%Veluma]
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Figure 42Modéle d'assechement du sol apres la pluie du 8 juillettation 100"

Emax [Mm/jour]  0.498
Z.[cm] 20
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Humidité du sol [%Volume]

Evolution de I'humidité du sol a la station 1007 aprés la pluie du 1107 12:00 (5 mm}
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Figure 43 Modele d'assechement du sol aprés la préme pluie du 11 juillet-station 1007

Enax [Mm/jour] 0.129
Z.[cm] 20
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Humidité du sol [%Volume]
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Evolution de I'humidité du sol a la station 1007 aprés la pluie du 1107 15:25 {17 mm)
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Figure 44 Modele d'assechement du sol aprés la deeme pluie du 11 juillet-station 1007

Enax [Mm/jour] 0.129
Z.[cm] 20
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c) Résultats

Comme pour la station 1161, le modele sous-estlotmtpment 'humidité du
sol de 26.7% en moyenne par rapport aux donnéddedwa 12- (on ne tient pas
compte des modélisations pour moins de 1 jour deéles : en effet compte tenu de
la trés courte période de simulation et des flucina des données au cours de la
journée —paragraphe V.B.3-., la différence entrentaléle et les données n’est pas
représentative du fonctionnement du modele).

Différence moyenne Différence
N . Omodele OdonneesSUr la 0modele Odonneesa 1a fin Durée de la période
Apres la pluie du... période d'asseéchement de la période d’assechement [j]
[%0] d’assechement [%]
1% juin
Figu‘;‘é 44 119.6 12.8 2.7
Fig as -45.2 -24.4 5.6
9 juin
Figure 35 -54.8 -30.8 10.2
20 juin
Figure 36 -47.8 -24.2 6
26 juin
Figure 37 -11.9 -5.9 3.7
30 juin
Figure 38 8 0.2 2.4
& gjllj;ie:tsg 233 143 2.9
> Jg:gitr 13h00 16.0 135 2.4
8 juillet
Figure 42 15.9 -9.6 1.2
Moyenne pour
toutes les périodes -26.7 -15.1 4.1
d'asséchement

Tableau 12 Résultats du modeéle d'assechement-statih@07
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Il semblerait donc que les capteurs de la statidii e soient pas l'origine de
la sous-estimation observée au paragaphe V.B.ihails plutdt que le modeéle soit
inadapté au contexte.

On cherche désormais a savoir quel parametre dsidapté pour le modeéle ;
Les deux seuls parametres du modéle d’assechemiesrg directement mesureés ici
sont aussi ceux qui influencent le plus le mod&edfiguez-lturbe and Porporato,
2004),Emaxet Z;.

= Modélisation pour £, différents-stationn1007

De la Figure 45 & la Figure 53 on a modélisé l'dssment du sol pour 4
parametresZ, différents, en conservant la méme pondération di@snées que
précédemment (donc avec une profondeur racinai@®dsm). Pour chaque figure, le
graphique du bas représente les mémes élements,soraune échelle d’ordonnées
différente (zoom).

Pour plus de clarté, les données des capteurs mepsas représentées, seule les
données moyennées le sont.
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Evolution de 'humidité du sol a Ia station 1007 aprés la pluie du 01/06 05:45 {63 mm)
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Evolution de I'humidité du sol a la station 1007 apreés la pluie du D1/06 05:45 (63 mm)
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45Modeéle d'assechement du spour différents Zr apres la pluie du ler juir-station 1007

Enax [MM/jour] 0.458
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Evolution de 'humidité du sol a Ia station 1007 aprés la pluie du 04/06 04:40 (15 mm)
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Evolution de 'humidité du sol a la station 1007 apreés la pluie du 04706 04:40 (15 mm)
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Figure 46 Modele d'assechement du sqpour différents Zr aprées la pluie du 4juin-station 1007

Enax [MM/jour] 0.458
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Evolution de l'humldlte du sol a la station 1007 apres Ia pluie du 09/06 19:15 (7 mm)
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Figure 47 Modéle d'assechelent du sol pour différents Zr aprés la pluie du Guin-station 1007

Emax [MM/jour]  0.427
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Evolution de 'humidité du snl a la station 1007 aprés la pluie du 20/06 03:10 (36 mm)
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Evolution de I'humidité du sol a la station 1007 aprés la pluie du 20706 03:10 (36 mm)
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Figure 48 Modele d'assechelent du sol pour différents Zr apres la pluie du 2(juin-station 1007

Enax [MM/jour] 0.482
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Evolution de I'humidité du snl a la station 1007 aprés la pluie du 26/06 09.25 @ mm)
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49Modéle d'assechement du sqour différents Zr aprés la pluie du 26 juin-station 1007

Enax [MM/jour] 0.361
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Evolution de I'humidité du sol a la station 1007 aprés la pluie du 30/06 02:50 {3 mm)

80

45

=

Humidité du sol [%Velume]
b

Moyenne pondérée des données
" """"""""" Modéle Zr=40 '
L s L — — — Modéle Zr=60
Modéle Zr=80
T b ——=—Modéle Zr=100

m : -
151 :
10}
] IO SR RO | DN S—
u 1 i 1 [
0 05 1 15 2

Nombre de jours1

Evolution de I'humidité du sol a la station 1007 aprés la pluie du 30/06 02:50 3 mm)
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50Modele d'assécement du sol pour différents Zrapres la pluie du 3(juin-station 1007

Emax [Mm/jour] 0.361
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Evolution de 'humidité du sol a Ia station 1007 aprés la pluie du 02/07 11:40 (31 mm)
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Figure 51 Modele d'assechelent du sol pour différents Zr apres lapluie du 2 juillet-station 1007

Enax [MM/jour] 0.415
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Evolution de I'humidité du sol a la station 1007 aprés la pluie du 0507 13:00 {3 mm)
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Figure 52Modéle d'assechement du sqour différents Zr apres la deuxiemepluie du 5 juillet-station 1007
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0.280
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Evolution de I'humidité du snl a la station 1007 aprés la pluie du 08/07 01:10 {6 mm)
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53Modele d'asséchement disol pour différents Zr aprés la pluie du 8juillet -station 1007

Enax [MM/jour] 0.498
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Différence moyenne Différence Durée de la
2 H 9model'edonnées,Sur la emoderedonnéesa la fin périOde
Apres la pluie du... période de la période d'asséchement
d’assechement [%] d’assechement [%] [l
Z=40 cm -4.32 -5.9
1 juin Z, =60 cm -0.1 -0.9 27
Figure 45 Zr =80 cm 2.8 2.6
Z, =100cm 4.9 5.3
Z, =40 cm -9.8 -16.0
. Z. =60 cm -4.4 -6.1
4 juin 5.6
Figure 46 Zr =80 cm -14 -1.1
Z, =100cm 0.8 1.9
Z, =40 cm -5.5 -15.0
- Z, =60 cm 4.8 9.1
9 juin 10.2
Figure 47 Z, =80 cm 10.1 21.3
Z, =100cm 13.3 28.4
Z, =40 cm -7.0 -14.3
. Z, =60 cm -0.8 -2.4
20 juin 6
Figure 48 Zr =80 cm 2.8 3.6
Z, =100cm 5.3 7.7
Z, =40 cm 25 5.2
. Z, =60 cm 5.7 11.0
26 juin 3.7
Figure 49 Z, =80 cm 7.3 13.8
Z, =100cm 8.5 15.7
Z, =40 cm 5.2 5.3
. Z, =60 cm 7.0 9.0
30 juin — 2.4
Figure 50 Z, =80 cm 7.9 10.9
Z, =100cm 8.5 12.0
Z, =40 cm -6.9 -10.7
=60 cm 2.1 -6.1
2 juillet Z — 2.9
Figure 51 Z, =80 cm 0.8 -2.9
Z, =100cm 2.9 -0.3
Z, =40 cm 7.4 -8.9
=60 cm -3.9 -5.0
5 juillet 13h00 Z — 2.4
Figure 52 Z. =80 cm -1.3 -2.0
Z, =100cm 0.6 0.3
Z, =40 cm -3.8 -8.7
=60 cm -0.8 -4.7
8 juillet Z — 1.2
Figure 53 Z, =80 cm 1.0 2.1
Zr=100cm 2.4 -0.2
Z, =40 cm -4.0 -7.7
Moyenne pour _
toutes les Z, =60 cm 0.6 0.4 1
périodes _ )
d’asséchement Z; =80 cm 3.3 e
Z, =100cm 5.2 7.8
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Tableau page précéde:
Tableau 13Résultats du modéle d'sséchement pour différents Zrstation 100"

= Résultats

En faisant varieg, de 40 a 100 cm, on obtient les résultats préseia la Figure 45 a
la Figure 53et dans [Eableau page précéde :

Tableau 13Seules les périodes d’assechement de plus d& bijb été représentée
pour les raisons évoquées précedemment. La poimtefa moyenne pondérée d
données») prend en compte la réelprofondeur racinaire mesurée, c-a-dire 20
cm.

S

|

Différance meyanna omedal- odenndas [
T

Durée de I'asséchement [J]

Figure 54 Différence moyenne entre Is données et le modeleour différents Zr -station 1007

C’est pour une profondeiz, =60 cm que le modéleorrespond le mieux at
données (moyenne sur I'ensemble des données, pour toutes période
d’assechementle modéle surestime de seulement 0.6% les doh

Le modéle ne semble pas correspondre pour degsgibbfondeurs racinaire

puisqu’alors il soiL-estime [I'humidité du sol (il sestime [lintensitée d
I'assechement).
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Remarque :Avoir pris une valeur fixe pout, (z, =20 cm, Figure 33 a Figure 44)
n'influence pas cette conclusion, puisqu’en réaiiédevrait étre bien inférieur a 20
cm au début de la saison des pluies (allongementatgnes pendant la saison des
pluies), ce qui aménerait a une sous-estimatiohdenidité du sol encore plus
accentuée.

= Modélisation pour 4, différents-station 1161
De la Figure 55 a la Figure 57 sont représentéeddanées de la 1161 avec

différents z, de la méme facon que pour la 1007, uniquement des périodes
d’assechement de plus de 1 jour.
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Evolution de I'humidité du sol a Ia station 1161 aprés la pluie du 02/07 11:40 (31 mm)
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Evolution de I'humidité du sol a la station 1161 aprés la pluie du 0507 13:00 {3 mm)
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Figure 56 Modele d'assechement disol pour différents Zr aprés la deuxieéme pluie du juillet-station 1161
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Evolution de I'humidité du sol a la station 1161 aprés la pluie du 08/07 01:10 {6 mm)
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Différence moyenne Différence Durée de la
& i OmoderOdonneesSUT la emoderedonnéesa la fin périOde
Apres la pluie du... période de la période d'asséchement
d’assechement [%] d’assechement [%] [l

Z, =40 cm -10.7 -13.3
. Z. =60 cm -6.8 -8.9

2 juillet 2.9
Figure 51 Zr =80 cm --4.0 -5.7
Z, =100cm -1.9 -3.2
Z, =40 cm -10.3 -12.6
=60 cm -6.8 -8.9

5 juillet 13h00 = 2.4
Figure 52 Zr =80 cm -4.3 -5.9
Z, =100cm -2.4 -3.6
Z, =40 cm -8.7 -12.7
. Z. =60 cm 5.7 -8.9

8 juillet 1.8
Figure 53 Zr =80 cm -3.7 -6.1
Z, =100cm -2.5 -4.3
Z, =40 cm -9.9 -12.9
Moyenne pour | _g4 o 6.4 8.9

toutes les 29

périodes _ )

d'asséchement | 2" =80 cm 4.1 -5.9
Z, =100cm -2.3 -3.7

Tableau 14 Résultats du modéle d'assechement pouffdrents Zr-station 1161

» Résultats
Pourz. =100 cm, on obtient les meilleurs résultats (Tabl&4 et Figure 58).

Il faut rappeller que pour la station 1161, la prafeur racinaire augmente sur la
période de mesure (contrairement a la station 100D'0n a fixé cette profondeur a 20
cm). Il est intéressant de noter que la surestonatie la sécheresse par le modéle
pour les 3 périodes de sécheresse : -1,9% apmgsiéadu 2 juillet, -2,4% apres la
pluie du 5 juillet et -2,5% apres la pluie du 8l@gii(Tableau 14). Il semble donc que
le parameétre, du modele ne doive pas étre considéré comme cunstaaugmente
lorsque la profondeur des racines augmente.
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Figure 58 Différence moyenne entre Is données et lenodéle pour différents Zr - station 1161
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D. Discussion des résultats
=  Assechement du sol

Le modele d’asséchement du sol ne représente peectemnent les données
d’humidité du sol, ni a la station 1161, ni a latsn 1007. Il surestime l'intensité de
I'asséchement du sol par rapport aux données agiigm, c'est-a-dire a des données
d’humidité du sol relativement proches de la swgfac
A priori, le facteur qui provoque ce probleme esptofondeur racinairg, trop faible
dans le cas de nos données. En effet, I'évapotiratisp et la profondeur du sol sont
étroitement liées ; en augmentant la profondeuna&e dans le modéle, on augmente
en réalité I'épaisseur de sol affectée par I'éviagrapiratiornEmax
Pour des faibles profondeurs de racine, le paraagtiu modele doit donc étre plutdt
considérée comme I'épaisseur de sol affectée pampeération. La pondération des
données correspondante se fait par contre aveédbe rprofondeur des racines
observée.

En d’autres termes, on peut proposer de défininauveau parametre pour
le modéle, qui correspondrait a I'épaisseur deagmendre en comptg. reste alors la
réelle profondeur racinaire, qui permet de moyeneedonnéese remplacez, dans
les équations du modeéle d’assechement (11.C) pogie. Puis pour > e (lorsque les
racines du mil atteignent la profondeg); les équations du modele d’assechement
prennent en comptg et non plus.
Il serait intéressant de tester cette propositioar pa fin de la saison des pluies, en
sachant que ne semble pas rester constant, et évolue aveoflangeur des racines).

Par ailleurs, on a pu remarquer qu’a partir de 0pour les stations 1160 et
1161, le sol réagit tres lentement a une pluies(diel24h pour la 1160, a 5 cm, et plus
de 7 jours & la 1161 a 15 cm, pour la pluie &yuin). Dans la suite la saison des
pluies, si des données plus en profondeur monégalement une humidification trés
retardée, il se pourrait alors que le modeéle «eau s ne soit plus adapté et que le
modele de Richards soit plus pertinent. Comme @pliau paragraphe IV.B, le
modeéle de Richards nécessite beaucoup plus de é&nné
On pourrait envisager de n'utiliser que le modeéelen«seau », mais en modélisant
systématiqguement I'assechement du sol pour champfengleur de capteur, et non
pour une profondeur moyennée.

= Réaction du sol a une pluie

L’absence de données de ruissellement sur la gedaitude n’a pas permis
de développer une modélisation de la réaction Howtivé a une pluie.

100



» Problématique de la date de semis

Enfin, il faut souligner que la problématique dedide de semis a été mise de
c6té au court du travail.
Les cultivateurs de la région sahélienne ont tecel@ansemer beaucoup plus tot (en
moyenne 20 jours) que ce que les modeles exigd@fitissent comme le début de la
saison des pluies (Ati et al, 2002). Ceci pose demeovent le probleme des « faux
départs » et les cultivateurs doivent semer plusjaomme il a été le cas cette année.
Mais les discussions avec des agriculteurs dugélide Tambarga ont confirmé des
hypothéses émises dans un précédent travail (VeB@D9); les -cultivateurs
préféreront choisir de perdre un peu d’argent enasé plusieurs fois, plutét que de
risquer de manquer le début de la saison des pnisgmant trop tard et de perdre la
récolte (le mil n’a alors pas le temps d’arrivenaturité).
Par ailleurs, le lien entre la date de semis etefedement des cultures n’est pas
clairement établi (Sivakumar, 1990). Il n'y aurddnc pas de bénéfice particulier en
termes de rendements a se conformer aux définisorentifiques du début de la
saison des pluies.
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E. Proposition d’amélioration de la qualité et de la fiabilité des données

Les données de ruissellement et d’interceptionvi{pinétres enterrés) doivent
étre plus fiables pour modéliser la réponse du aol pluies. Des pistes pour
améliorer ces données sont décrites respectivesmeniaragraphes V.A.3 et V.A 4.

Il serait utile d’étudier plus spécifiquement lalfilité des capteurs d’humidité
du sol utilisés.
On peut proposer le protocole suivant :

1 Dans des conditions climatiques « standards »

On propose de faire une premiére phase de testsosuraturel, dans un lieu
géographique (climat et sol) ou les capteurs ofa @gérmis d'obtenir des bonnes
données (en Suisse par exemple) et dans des omsddui permettent une analyse
immédiate des échantillons de sol (balance de gioécet four a disposition).

1. Oninstalle le capteur a une profondeur donnée.

L’humidité et la texture du sol sont connus (peséeséchage a 105°C et analyse

granulométrique d’échantillons en différents entdra la profondeur du capteur)

2. Chronometre en main, on verse un volume d’eau c@niausurface du sol, et de
facon uniforme.

3. On analyse la teneur en eau du sol (pesée et ®chdd5°C de plusieurs
échantillons).

4. On compare les données du capteur a celles devenéénts.

Les tests doivent permettre de connaitre la réachiocapteur :

- Pour différentes intensités de pluie (hauteur ¢otl pluie / durée de la pluie)
- Pour différentes structures de pluie (relation eautumulée /temps)

- Pour différentes textures de sol (dont les textdeesol sur le terrain d’étude)
- Pour différentes profondeurs

Sur le terrain d’étude (village de Tambarga), #st’pas possible de peser et
sécher les échantillons (pas de balance ni de.fbas) échantillons sont donc stockés
selon la méthode décrite par Andraski et ScanlddDZp Cette méthode a été
éprouvée pour certaines conditions de stockage ébdmntillons ; température
extérieure minimisant les pertes en eau par évaporaa travers les sachets
plastiques.

Mais on peut penser que dans les conditions clijues du terrain d’étude (fortes
températures, variation d’humidité de I'air), lesres d’eau des échantillons, malgré
les sachets plastiques, ne sont pas négligeables.

Donc pour que les tests sur le terrain, il fausstmer que le stockage des
échantillons permet une évaluation fiable de |emtenu en eau.

Lors des préléevements des échantillons, on progase d’en stocker une partie, et de
les analyser 1 semaine apres. Le stockage doitage flans des conditions

(température, humidité) les plus proches possithéeselles rencontrées au village de
Tamabarga

On comparera ensuite les résultats obtenus ave@demtillons stockés et ceux

obtenus avec les échantillons analysés immeédiatempeds les prélévements.
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2. Sur le terrain d’étude, village de Tambarga

Sur le terrain d'études, les capteurs sont soumimnmmment a de fortes
températures du sol (> 45°C).
Comme il n'y a pas de balance ni de four a dispositon stockera les échantillons
selon la méthode décrite par Andraski et Scanld@d®Zp On tiendra compte des
résultats précédents (comparaison échantillon&é&sawon stockés) pour I'analyse de
I’'humidité du sol des échantillons.

On déterminera donc si la pluie, la profondeutype de sol la température du

sol, et les fluctuations des conditions climatiquag le terrain influencent le
fonctionnement du capteur.
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VI. Perspectives d’exploitation des résultats pour
I'information des communautés locales ou des organismes
régionaux

A. Obtenir un modele prédictif de I'assechement du sol avec les
installations Sensorscope ?

Les données utilisées ici sont issues de plusigges d’installations. Dans
une perspective d’utilisation des données ou duategolar les communautés locales a
long terne, il est envisageable d'utiliser lesistet Sensorscope et les appareils de
mesure qui y sont liés (pluviomeétre enterré, cagtethumidité du sol), mais pas les
données d’évapotranspiration de la station sorBoLi Le colt de cette installation
est en effet bien trop élevé.

Les données d’évapotranspiration sont indispensaidar le modéle ; on peut
envisager d'utiliser, a la place de la station sdnCor, 3 instruments reliables a des
stations Sensorscope : un capteur de radiatioiresolen capteur de vitesse du vent, et
un capteur de I'humidité de I'air. En utilisantr@lation de Penman, on obtient une
bonne estimation de I'évapotranspiration.

Il faudrait étudier, dans la zone d’étude spécdiment, les différences entre de les
mesures de I'évapotranspiration obtenues par kostaonic-LiCor et par de tels
capteurs de facon a conclure sur cette possibiéiteemplacement de la station sonic-
LiCor.

En plus du faible codt, il faut aussi que le maiésoit simple d’entretien
(personnel peu qualifié).
Les stations Sensorscope ont également l'avantbgene pas nécessiter de
téléchargement direct des données sur le terrainrviordinateur (téléchargement des
données sur internet, pas de nécessiter de videétaoire par exemple). Ainsi il est
possible de consulter et d’utiliser les donnéetesps réel.

D’un point de vue pratique, un modeéle d’assecherdergol n'est pas utile en
lui-méme pour les cultivateurs. Il faudrait le ctarpa des données sur la réaction du
mil a '’humidité du sol.

Données sur le mil :
Quel impact sur le mil/le rendemept
pour une humidité de moins de X%
pendant un temps T

T~

Modélisation de I'état du mil
(prédiction)

Modeéle d’assechement du sol
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B. Quel type d’'informations fournir aux populations locales ?

La question est complexe, particulierement damsilieu rural ouest-africain ;
les personnes ont un trés bas niveau d’éducasenlement 29% des adultes sont
alphabétisés au Burkina Faso
Par ailleurs, on peut imaginer diffuser les infotimas Sensorscope a des fins de
recherche (scientifiques), mais aussi a des ongasiublics, a différentes échelles;
les données Sensorscope facilitent la prise deémret peuvent étre un outil majeur
d’aide a la définition de politiques sectoriellagbfiques (agriculture, aménagement
du territoire etc..)

L’information transmise aux cultivateurs peut &eeplusieurs type : données

brutes des stations, résultat d’'un modele basdesudonnées Sensorscope, conseil
aux cultivateurs sur la base d’'un modele.
Dans tous les cas, il est nécessaire de formerounplusieurs personnes (agents
administratifs ou villageois) au fonctionnementeaet’entretien des stations, pour
changer les batteries par exemple, et de s’asgueeces personnes peuvent vérifier,
au moins périodiquement —acces a internet- le lwmctibnnement des stations
(niveau des batteries, dysfonctionnement d’unéostatc...).

! Source : Unicef, données 2003-2008,
www.unicef.org/french/infobycountry/burkinafaso tistics.html,consulté le 29 juillet 2010
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1. Données brutes des stations Sensorscope

Exemple : pluie [mm], radiation solaire [W/mhumidité du sol [%Volume], vitesse
du vent [m/s].

a) Avantages

Les cultivateurs sont en interaction constante dgematériel d’'une part, et
leur environnement d’autre part. Dans une optigeedéveloppement durable, cela
contribue a I'appropriation du matériel de la p#s communautés locales et permet
une meilleure compréhension du fonctionnement giedavironnement.

On peut imaginer la possibilité de consulter deswndes antérieures
(comparaison avec les données actuelles).

D’un point de vue organisationnel, cette solutioésgnte aussi I'avantage de
ne nécessiter aucun travail et aucun réglage Estidonnées et les destinataires.

b) Inconvénients

Il est évident que la compréhension de certains cde parametres,
principalement au niveau des unités, nécessiteiveam de scolarité assez élevé, et
réduit de ce fait le public susceptible de comprende fonctionnement de
I'environnement.

Par exemple, la compréhension de « 800 ¥rpour la radiation solaire nécessite
une formation assez poussée des personnes, a®ia 25 mm » pour la pluie et
compréhensible par tout le monde.

Pour palier a ce probléme, on pourrait par exenmpbginer de ramener les
valeurs de certains paramétres sur une échelle @el@), 100 étant le maximum
rencontré en un an.

Par exemple, la radiation solaire ne serait pl@96W/nf » mais « 70 sur 100 ».
Cette solution ne nécessite pas beaucoup plusaitentient des données, et les
stations Sensorscope pourraient tout a fait eféealirectement les conversions.

La prise de décision sur la base de données astaninl peut poser probleme
dans le cadre d’'une gestion durable des ressources.
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»
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O Destinataires —» Traitement de l'information

Utilisation de I'information Diffusion de I'information

Figure 59 Schéma de I'exploitation des données beg des stations
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2. Résultats d’un modele appliqué aux données des stations

Le modeles peuvent étre prédictif ou non. Si ishigas prédictif (par exemple
I’évapotranspiration, obtenue sur la base de cm$aidonnées et de constantes
empiriques, ou encore I'état de santé du mil, aurdse des données d’humidité du
sol), alors on peut les diffuser de la méme fagomlgs données brutes.

Ci-dessous sont expliqués les avantages et lesvga@ents liés a la diffusion d’'un
modele prédictif.

Il est nécessaire d'impliquer un autre groupe ds@mes (scientifiques, agronomes,
météorologues d’organismes privés ou publics) danschéma de diffusion ; les
modeles doivent pouvoir étre réajustés en cas éecdements particuliers. lls sont
basés sur des tests sur le terrain de quelquegsanmdis dans un contexte de forte
variabilité climatique interannuelle, il n’est pagxclure qu’ils ne correspondent plus
aux données.

a) Avantages

L'information apportée est d’'une plus grande w@ilijue les données brutes.
Elle peut amener a des prises de décision plugewide la part des communautés
locales elles-mémes. De ce fait I'implication desticateurs et des villageois dans
leur environnement est renforcée, et permet unéauies gestion de celui ci.

D’autre part, un modele prédictif permet une maikegestion des ressources.

b) Inconvénients

Le travail en amont est plus conséquent que pouiffasion de données
brutes. Il est nécessaire de mettre au point leeiep@t les études nécessaires sont
plus longues.

Par ailleurs, la prise de décision sur la base diodele prédictif et la prise en
compte de la fiabilité d’'une prédiction —incertieadsont complexes. Au cours du
travail sur le terrain, on a pu observer que Igpaitides décisions liées a la vie dans le
village faisaient I'objet d’'un consensus. Il seraécessaire de prévoir une phase
d’étude sur les décisions que prendraient les peeso disposant de telles
informations.
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Figure 60 Schéma de I'exploitation des modeles prietifs

110



3. Conseil sur la base d’'un modéle

La encore, il serait nécessaire d'impliquer uneagnoupe de personnes ; leur
réle serait : premierement de vérifier le modele’i{csoit prédictif ou non), comme
pour le cas précédent, et deuxiemement de prendidfeser le conseil, sous une
forme « binaire » , a savoir « faites » ou « neefapas ».

a) Avantages

Il Ny a pas de difficultés pour les villageois @wprendre I'information regue.

b) Inconvénients

Le groupe de personnes chargées de diffuser leeitodsit assumer
l'incertitude liée aux modeles, et dédommager penwle les villageois ou les
organismes publics ayant recu un mauvais conseil.

Le conseil peut étre déconnecté des réalités ageppar exemple les besoins
quotidiens en eau du village, et apporter un cbadiant a I'encontre des intéréts des
personnes ou de I'environnement.

Les populations locales ne prennent pas part @&daidn, et pourraient étre
tentées de rejeter les conseils. D’autre part usgrtte se crée entre elle et leur
environnement, ce qui va a I'encontre des principegr une gestion durable des
ressources.
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Figure 61 Schéma de I'exploitation des conseils
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VII. Conclusion

Un ensemble d’appareils de mesures des différeariametres a été mis en
place a deux endroits différents, dans des zorégéms du village de Tambarga.

Le dysfonctionnement de la mesure du ruissellemrentpermet pas de
modéliser la réaction du sol a une pluie. D’autaet i parait judicieux de revoir le
protocole de mesure de I'interception.

Les mesures permettant de modéliser l'assechementsal on toutes
fonctionnée, mails certaines réserves peuventag@acées quant au fonctionnement
des capteurs d’humidité du sol. On propose paewadl un protocole permettant la
vérification de leur fiabilité.

Le modele d'assechement du sol ne semble pas éuaptéa pour des faibles
profondeurs racinaires : il surestime l'assechemé&m définissant un parametre
supplémentaire comme I'épaisseur de sol a prendre en compte pauobéle, celui-
ci donne de trés bons résultats.

Pour la suite de la saison des pluies, il seradréssant d’étudier plus en détails le
comportement du modeéle a mesure que la profondeuratines du mil augmente.

D’un point de vue pratique, en combinant le modéessechement du sol et la
réaction du mil a différentes périodes et intessdé sécheresse, on obtiendrait un
modele de prévision de I'état de santé du mil.

Ce type de prévisions, tout comme I'ensemble demées Sensorscope peut
étre diffusé et utilisé de différentes facons ass tommunautés locales et les
organismes régionaux. Ces données pourraient peemei condition d’étre
judicieusement exploité, un développement de IGadture, de la gestion des
ressources, et également a une échelle plus large,amélioration des politiques
publiqgues en matiere d’environnement et d’aménagéenheterritoire.
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