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Résumé : Dans les conditions tropicales humides de la culture
mécanisée de canne a sucre a la Réunion, la traficabilité du sol est
déterminante au moment de la récolte annuelle, caractérisée par le
passage d’engins lourds et par des problémes de compaction. Dans
un premier temps, on examine la traficabilité sous I'angle de la
sensibilité au tassement. Un seuil de teneur en eau critique
(38g. cm ~?) est mis en évidence par le test Proctor modifié, corres-
pondant aux conditions de culture (140k). m -3). Les performances
d’un tracteur au labour sont mesurées au champ, selon différentes
conditions de teneur en eau initiale dans la couche superficielle.
On définit ainsi une teneur en eau critique, identique a la précé-
dente, déterminante sur les états structuraux résultants, et sur le
fonctionnement de la cellule motrice. Ce seuil semble déterminer a
la fois la traficabilité, au sens restreint de la sensibilité au tassement
du sol, et Iaptitude au labour, au sens de I'efficience d'intervention
des matériels. Dans un second temps, un modele d'évolution cli-
matique de la teneur en eau dans la couche superficielle (0-20 cm)
est élaboré. 1l est calibré lors d’expérimentations et prend en
compte des caractéristiques culturales de la canne 2 sucre. A partir
du seuil de teneur en eau critique déterminé, le modele peut
constituer un outil d'aide a la décision (i) en temps réel sur des
données climatiques récentes, (ii) prospectif, sur des scénarios vir-
tuels, (iii) ou pour la planification annuelle, & partir d’analyse fré-
quentielle de I'occurrence de jours traficables.

Introduction

Position du probléeme

Les notions de traficabilité et d’aptitude au
labour « workability » des anglophones expriment
respectivement la capacité d'un sol a supporter le
passage d'engins et a étre travaillé correctement, i.e.
a atteindre un état structural attendu et satisfaisant
(Rounsevell, 1993). Elles supposent |’absence de

dégradation du sol (compaction, dégradation des
structures) et de dysfonctionnement du matériel (pati-
nage, enfoncement des roues, déperdition énergé-
tique). Les jours praticables « field work-days » des
anglophones ; Rounsevell et Jones, 1993 ; Simalenga
et Have, 1994 ; désignent les jours ou les conditions
édaphiques et météorologiques permettent la circula-
tion et le travail des machines sur les parcelles i.e.,
les parcelles sont traficables et/ou aptes au labour.

Dans les conditions tropicales humides de la culture
mécanisée de canne a sucre a la Réunion, la traficabi-
lit¢ du sol est déterminante au moment de la récolte
annuelle, caractérisée par le passage d’engins lourds
(Siegmund et al., 1989). L'aptitude au labour intéresse
les opérations moins fréquentes (5 a 8 ans) de replan-
tation et les travaux du sol qui y sont associés.

Ces travaux sont conduits essentiellement en presta-
tion de service chez les petits producteurs, ou de
fagon autonome dans les grandes plantations. Dans les
deux cas, les problémes de planification des chantiers
de récolte sont prédominants puisque cette opération
est soumise (i) a des contraintes de calendrier (période
d’ouverture des usines, délais maximum de transferts
champs-usine, cycle cultural annuel de la canne en
repousse), (ii) a des contraintes d’organisation (quotas
de livraison attribués aux planteurs), et (iii) a des aléas
(feux de parcelles, pannes, météorologie...).

Les producteurs évoquent les risques de dégradation
du sol sous récolte mécanisée, et les baisses de ren-
dement qui peuvent en découler par triturage / écra-
sement des souches et tassement du sol. Certains
planteurs se sont équipés d’outils de décompactage,
qu'ils passent systématiquement entre les rangs apres
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chaque récolte. D’'une maniére générale, Torres et
Rodriguez (1996) soulignent I'importance du com-
pactage lié aux passages d’engins en conditions
"humides en culture de canne 2 sucre.

Problématique et hypothéses

Par rapport au compactage, deux types de questions
se posent aux opérateurs :

- quel risque sera pris, que sera le résultat probable
de I'intervention réalisée a une période donnée et
comment et quand remédier aux éventuels pro-
blémes de tassement (décompactage aprés récolte) ;

~ de fagon complémentaire, dans un objectif de pla-
nification, quelle est la période, ou les jours proba-
blement les plus adaptés a |'intervention dans une
zone donnée ?

La finalité de la démarche est d’apporter des informa-
tions aux opérateurs, sous la forme d'une aide a la
planification des opérations de récolte, de décompac-
tage post-récolte, et de travail du sol. Nous proposons
(i) d’évaluer les risques associés a certaines condi-

tions initiales, et (ii) d’établir un modéle d’évolution
de ces risques.

La combinaison de ces deux types d’information
apparait essentielle, car la seule définition de jours
praticables n’a pas toujours de sens pour |'opérateur
(exploitant ou prestataire de service). Celui-ci doit
souvent travailler de toute fagon a une période
donnée, contraint par un calendrier cultural, des
engagements prévus sur d’autres exploitations, des
concurrences entre activités, le partage du matériel
sur un territoire... (Nezet, 1995). |l apparait donc
indispensable de pouvoir évaluer la qualité probable
des travaux et les risques encourus en conditions peu
favorables.

Le domaine de I'étude intéresse une zone d’environ
1 200 ha, sur laquelle la récolte mécanique repré-
sente plus de 50 % des surfaces récoltées, en raison
des faibles pentes, de la pierrosité limitée et de la
taille des parcelles (le ratio coupe mécanique-coupe
manuelle est de 11 % sur I'ensemble de la surface en
canne de I'ile). Le sol est un sol brun ferrallitique fai-
blement désaturé, soumis a un climat tropical humide
(1500 a 1800 mm par an) (Raunet, 1991). La
figure 1 représente le domaine géographique de vali-
dité des résultats obtenus.

% Bassin de I'usine du Gol

Bassin de l'usine de Bois Rouge

- Domaine de validité de I'étude &

d Usines

Figure 1. Bassins
canniers et usines a la
Réunion en 1996 ; zone
d’étude : 1 200 ha sur
sol brun ferrallitique
faiblement désaturé ;
pluviométrie : 1 500-

1 800 mm.

Limites des bassins de collecte

Points de collecte et de pesée
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Notions de traficabilité et de jours
praticables : revue bibliographique

La traficabilité et I’aptitude au labour d’un sol sont
déterminées par la cohérence mécanique (soil strength
des anglophones), qui résulte de forces interactives
entre particules de la matrice du sol : la cohésion et la
friction. La cohérence du sol peut étre évaluée directe-
ment au champ par pénétrométrie a cone (Collas,
1987 ; Godwin et al., 1991). Des relations existent
également entre cohérence et succion matricielle,
mesurée au champ par tensiométrie (Earl, 1996). Une
évaluation immédiate de la traficabilité est possible
par ces deux variables. Cependant, aucune de ces
solutions ne permet la formulation d'un conseil prévi-
sionnel en terme de calendrier cultural.

L'état hydrique, principal déterminant de la cohésion
d’un sol donné (Godwin et Spoor, 1977), peut s’ex-
primer sous forme de teneur en eau. Dépendante du
climat, la teneur en eau dans les couches superfi-
cielles du sol influence fortement les conditions de
réalisation des opérations mécanisées. Elle constitue
en effet le principal facteur de patinage des engins
(Rounsevell, 1993), d’évolution du sol apreés travail
(Papy, 1987 ; Braunack et McPhee, 1991), mais aussi
de décision d'intervention pour les opérateurs
(Reboul, 1982).

Des modeles bioclimatiques de |’évolution de I'état
hydrique ont été élaborés dans différentes conditions
et permettent d’estimer les jours praticables a partir
de données météorologiques historiques (Reboul,
1982 ; Oskoui, 1988 ; Rounsevell et Jones, 1993 ;
Simalenga et Have, 1994). On notera toutefois que
les seuils retenus dans ces modeles font référence
empiriquement soit a la capacité au champ ou a la
limite de plasticité, soit a des perceptions d’experts.
De plus, ils ne font explicitement référence ni au
risque de dégradation physique encouru, ni au fonc-
tionnement du matériel.

D’une maniere générale, I'usage des modeles de
bilan hydrique nécessite des données expérimentales
déterminant des seuils critiques. Rounsevell (1993)
évoque la nécessité de travaux complémentaires sur
le réle combiné du sol et du climat sur la traficabilité.
Il convient en méme temps d’accepter le caractére
localisé des données obtenues, relatives a des condi-
tions agricoles, pédologiques et climatiques données.

Dans la premiére partie de ce travail, I'objectif est de
définir précisément les relations entre état hydrique
du sol, traficabilité (risque de compactage) et aptitude
au labour (état structural résultant) dans une situation
donnée. En combinant des tests de laboratoire et des
essais au champ, on cherche a valider une méthode
simple et facilement reproductible pour définir les
seuils critiques.

Teneurs en eau critiques
et performances des matériels
agricoles

Matériels et méthodes

L’appareillage métrologique embarqué

Les recherches pratiques sur les performances
des tracteurs et des équipements en conditions
réelles nécessitent un équipement portable. De
nombreuses études ont été menées sur le sujet
durant les années 80, et passées en revue par Mc
Laughlin et al. (1993).

Les mesures au champ des performances des équipe-
ments de travail du sol sont a présent possibles par
I'utilisation de capteurs peu colteux et performants,
issus de l'industrie, et associés a une centrale d’ac-
quisition d’utilisation aisée (Pirot et Vaitilingom,
1987 ; Smith, 1990 ; Glancey et Upadhyaya, 1995).
Une chaine d’acquisition embarquable et modulable
a ainsi été développée par le Cirad (Pirot, 1992 ;
Perret et al., 1994b).

Ce matériel permet de mesurer les paramétres carac-
téristiques d'intervention des tracteurs et de leur équi-
pement associés ; par exemple, la consommation de
carburant, la vitesse de rotation du moteur, la vitesse
réelle de déplacement, la profondeur de travail, la
pente, I'effort de traction. La combinaison de certains
parametres avec les caractéristiques spécifiques au
tracteur conduit a d’autres parameétres tels que le glis-
sement et la puissance a la prise de force (Pto). L’hor-
loge interne de la centrale d’acquisition permet de
calculer aisément les temps de travaux. De tels équi-
pements offrent des possibilités nouvelles dans
I'étude des performances des matériels en conditions
réelles (Smith, 1993 ; Perret et al., 1994a ; Perfect et
al., 1997).

Les mesures sur le sol et analyse des données
sol-machine

Il est apparu intéressant d’associer ces mesures de
performances avec certaines caractéristiques du sol
au moment du travail. L'état du sol constitue en effet
la principale cause de variation de ces performances
au cours d’un chantier. Celles-ci peuvent alors étre
trés différentes des références fournies par les
constructeurs, obtenues sur banc ou en conditions
standard.

L'objectif des expérimentations engagées était de
cerner les relations entre certaines caractéristiques de
fonctionnement du matériel au labour et la teneur en
eau du sol au moment du travail.

Pour associer des données relatives au fonctionne-
ment du matériel, et des données relatives au sol, il
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faut convenir d’espaces élémentaires dans le champ
travaillé, qui constitueront les mailles de base, auquel
il est possible d’attribuer ces données.

Ainsi, chaque passage de charrue est découpé en
segments virtuels, rectangulaire — appelés blocs —,
dont la longueur dépend de la vitesse de déplace-
ment et du temps de scrutation de la centrale d’ac-

quisition. La largeur de ces blocs est la largeur de

travail.

N

La démarche consiste a attribuer a ces blocs des
variables caractérisant le sol au moment du travail.
Or, on ne peut connaitre a priori ni leur position dans
la parcelle, ni leur taille avant la réalisation du chan-
tier. Il faut donc adopter une méthode qui permette
d’attribuer, a posteriori, a tout point ou a toute sur-
face de la parcelle (les blocs) des données liées au
sol, obtenues a partir d'un échantillonnage initial.

Un maillage régulier a donc été construit (2 m x 2 m),
sur lequel ont été mesurées les teneurs en eau avant
labour. Ces mesures ont été effectuées avec une
sonde mixte gamma-neutrons (Campbell pacific
nuclear 1501B), dans la souche 0-15 cm de profon-
deur. De la méme fagon, les mesures de masses volu-
miques seches et humides ont été relevées. Enfin,
I'utilisation d’un pénétrométre a cone a chaque
nceud du maillage a permis de mesurer la résistance
a la pénétration (cone index, surface du cone utilisé :
2 cm?).

La méthode retenue est I'interpolation géostatistique
par krigeage, pouvant étre utilisée pour les propriétés
du sol (Burgess et Webster, 1980a). C’est une forme
de moyenne locale pondérée. Il est optimal dans le
sens ot il donne des estimations de valeurs en des
points non relevés, en prenant en compte la variabi-
lité spatiale du parametre sur I'ensemble du dispositif.
Par rapport a d’autres méthodes, il est non biaisé, il
permet |’estimation de l'erreur d’interpolation, en
minimisant cette erreur (variance minimum). Le logi-
ciel Geo-Eas, développé par United States environ-
mental protection agency, a été utilisé (Englund et
Spark, 1991).

Le krigeage par point a permis de dresser une carte
isovaleur de la teneur en eau superficielle. En utili-
sant le krigeage par bloc (Burgess et Webster, 1980b),
il a été possible d’attribuer a chaque bloc une valeur
de teneur en eau lors de I'expérimentation.

La parcelle expérimentale a labourer couvre
2000 m?, la zone d’étude cartographiée grace au
maillage initial puis labourée couvre 450 m? (45 m x
10 m). De fagon pratique, la moitié de la parcelle a
été irriguée pendant les deux jours précédant I'essai
(maximum 30 mm dans la zone la plus arrosée), de
facon a créer des conditions contrastées en teneur en
eau. Les mesures de teneur en eau ont été effectuées
quelques heures avant I'essai (mesures 6 a 8 heures

avant la réalisation du labour, selon la position des
blocs).

Le labour a été réalisé avec un tracteur Massey Fer-
gusson 294 a 4 roues motrices, de 2 850 kg (dont
60 % sur les roues arriére), et une charrue Huard
bisoc réversible, a versoirs hélicoidaux de 14 pouces.
Ce travail a été réalisé sous controle d’effort, des
zones séches vers les zones humides. Les versoirs ont
été nettoyés avant chaque passage.

Enfin, quatre fosses ont été creusées apres la réalisa-
tion des chantiers, dans des zones d’états hydriques
initiaux différents. Les états structuraux obtenus dans
la couche labourée ont été décrits.

Le test de sensibilité au tassement

Cette manipulation vise a étudier au laboratoire I'in-
fluence de I'énergie de compactage et de la teneur en
eau initiale du matériau 6 sur sa masse volumique
apparente séche yd (bulk density). C'est, parfois
appelé test Proctor, était initialement utilisé par le
génie civil et routier américain (American society for
testing and materials, 1979, cité par Bradford et
Gupta, 1986). Il met en ceuvre des énergies élevées-
(entre 530 et 2 710 kJ/m3).

Les couples 6/yd obtenus permettent d’établir
une courbe caractéristique de la sensibilité au com-
pactage d’'un matériau pour une énergie donnée
(figure 2). l'adaptation de ce test a des sols et a des
énergies agricoles est assez récente (Faure et Fiés,
1972). Le moule Protor original de 950 cm? est géné-
ralement conservé, mais la gamme de teneur en eau
est étendue et I'énergie utilisée est réduite.

Si I'on peut proposer des plages de consistance liées
a |"énergie de compactage développée, il devient trés
pertinent de définir les énergies mises en jeu par dif-
férentes machines ou niveaux de mécanisation.

Siegmund (1982) a mesuré in-situ des couples 6/yd
obtenus sous chantier de récolte de canne a sucre
intégralement mécanisée a la Réunion. Un calage
graphique avec des courbes de sensibilité au com-
pactage établies en laboratoire a permis de déter-
miner expérimentalement |’énergie de compactage
mise en jeu au champ : 140 kJ/m?, soit un compac-
tage réalisé en 3 couches, dans le moule, avec une
dame de 1 105 g, tombant de 18,6 cm en 22 coups
par couches. Compte tenu du niveau de mécanisa-
tion agricole atteint a la Réunion, cette énergie repré-
sente virtuellement le risque maximum de compac-
tage possible. de plus, elle correspond a une énergie
de 100 kWh.ha™" pour un travail réalisé a 25 cm,
avec un tracteur de 2 850 kg et 6 kW de puissance
moteur. C’est le niveau d’énergie qui sera mis en
ceuvre lors des tests de compactage réalisés sur nos
échantillons.
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Résultats : mise en évidence de teneurs
en eau critiques

Sensibilité au tassement et rétention de I'eau

Les résultats des tests sont relatés en figure 2. Aux
faibles teneurs en eau 6 le matériau est peu sensible
aux effets du compactage : la masse volumique appa-
rente séche n’augmente pas en fonction de |'augmen-
tation d’humidité initiale (elle diminue méme en pré-
sence d’argiles gonflantes). A partir de 35 % de
teneur en eau, le matériau se déforme, sa porosité
diminue sous la contrainte appliquée, la masse volu-
mique apparente yd séche augmente jusqu’a un
maximum, correspondant a une teneur en eau opti-
male. Faure (1978) considére que le matériau est a la
consistance plastique dans cette plage de teneur en
eau.

Au-dela, on se trouve en présence d'un fluide incom-
pressible (boue biphasée, consistance liquide), la
masse volumique décroit en fonction de la quantité
d’eau introduite, la courbe devient tangente assymp-
totiquement a une droite d’équation :

¥s étant la densité de la phase solide (2,7)
0 étant la teneur en eau volumique (cm3.cm3).

Cette droite délimite la saturation en eau, elle coupe
I’axe des ordonnées a la volumique du solide
(yd = yd), étant représentant le matériau hypothéti-
quement monophasé (porosité nulle).

Le sol dépasse la densité de 1,2 a partir de 38 %. Cette
densité est celle habituellement mesurée au champ
dans des systemes faiblement motorisés, i.e. sans com-
paction. La compaction maximale est atteinte au-dela
de 45 %, pour une densité de 1,32. La teneur en eau a
la capacité au champ (évaluée sous pression d’air a
6,3 kPa, soit pF1.8) est de 41 % dans des mottes de
densité 1,2. La teneur en eau a saturation est de 48 %
dans des mottes de densité 1,2. On constate que ces
teneurs en eau caractéristiques sont cohérentes avec
celles observées sur les éprouvettes Proctor, en terme
de couple densité/humidité.

Performances des matériels et teneur
en eau initiale

Compte tenu de la gamme de variation des teneurs en

d=(1-0)*y eau obtenues sur le terrain et des seuils mis en évi-
14 - /
——— Hyperbole de saturation \
(U  Points expérimentaux y=(1%)27
- - - Ajustement polynomial o0 .
13 ;0
@ \
[}
Z:miq.le Q;
séche (g/am) Processus ;
de compaction /
12 /
/
I+ \
Ne]
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Gonflement
des argiles
Figure 2. Test de
10 - - sensibilité au
! ' ' ' ' ' ' t ' compactage dynamique
20 30 40 50 60 (Proctor modifié) sous
Teneur en eau volumique % (g/cm?3) contrainte dynamique
de 140kJ. m,
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dence, les données relative aux blocs labourés ont été
classées par teneur en eau et évoquées au tableau .

Ces résultats sont cohérents avec le mode de travail
en controle d’effort automatique : pour maintenir I'ef-
fort a la barre constant, I'action du relevage automa-
tique a occasionné un travail moins profond lorsque
le sol était plus sec et plus cohérent. Au contraire, la
profondeur travaillée a été plus importante lorsque le
sol était plus humide.

On observe que la dépense énergétique globale a
tendance a diminuer avec l'augmentation de la
teneur en eau du sol, puis elle augmente a nouveau
au-dela de 40 % en raison des pertes dues au glisse-
ment. Les différences de consommation entre classes
de teneur en eau ne sont toutefois pas significatives
en raison de la grande variabilité des données obte-
nues (capteur fuel-pet peu précis dans la gamme de
consommation). '

En termes de traficabilité, le glissement est limité jus-
qu’aux teneurs en eau inférieures a 40 %, puis aug-
mente de facon significative. Ce processus est cohé-
rent avec les données obtenues en laboratoire avec
les tests de compactage dynamique.

Etats résultant du sol et teneur en eau initiale

Aprés travail, I’observation des fosses indique des états
structuraux différents. Dans les zones a teneurs en eau
inférieure a 30 %, les mottes préexistantes ne sont pas
émiettées mais brisées en mottes plus petites, le travail
a engendré peu de terre fine. Aux teneurs en eau com-
prise entre 30 et 40 %, le travail a été plus efficient. Le

retournement est bien réalisé, seules quelques mottes
tassées décimétriques préexistantes subsistent, la
couche travaillée est constituée d’'un mélange de terre
fine et de petites mottes. Dans les zones a teneurs en
eau supérieures a 40 %, le retournement s’est mal réa-
lisé, notamment en raison du collage de la terre au
versoir. on observe par endroit des figures de tasse-
ment et de lissage dans le profil (terre comprimée par
le versoir ou par les pneumatiques en surface, passage

* de pneumatiques en fond d’enrayure).

Discussion

Le tableau Il propose une synthése des résultats. s
soulignent le caractére relatif de la notion de perfor-
mance des matériels. Les conditions initiales influen-
cent nettement ces performances et sans doute les
co(its qui en peuvent en découler, mais aussi les pro-
duits des travaux réalisés. Dans la situation étudiée,
on met en évidence une plage de teneur en eau plus
favorable au passage d’engins, en terme de traficabi-
lité et d’aptitude au labour. Les risques les plus
importants apparaissent au-dela de 40 %. Le compac-
tage devient significatif au-dela de 38 %. C'est le
seuil de traficabilité qui est retenu. Cette valeur est’
cohérente avec celles habituellement utilisées, situées
entre 90 % et 95 % de la capacité au champ (Roun-
sevell, 1993 ; Simalenga et Have, 1994). On peut
ajouter qu’en dessous de 30 %, |’aptitude au labour
est atténuée si I’on considere les structures résultantes
motteuses et la dépense énergétique plus forte (forte
résistance a la pénétration).

Tableau 1. Performances moyennes obtenues par classes de teneur en eau superficielle (tracteur MF 292, 4 RM, charrue

bisoc réversible 14 pouces).

Teneur Cone index Régime moteur Vitesse réelle Consommation  Glissement Profondeur Puissance

en eau MPa (rpm) (ms-7) (Lh-7) % de travail a la barre
(cm) (kw)

25-29 % 7.32 20422 0.65? 6.72 7.6% 24.72 7.82

30-34 % 6.2% 19116¢ 0.60° 6.5 8.8 282 7.7

35-40 % ke 1964%¢ 0.63% 6.5 8.7 26.7° 8.2

40-45 % 4.6 1897°¢ 0.60%° 7.0 15.5° 29.62 7.8

Des lettres différentes attribuées en exposant aux chiffres indiquent une différence significative a P < 0,01

(Test student bilateral).

Tableau Il. Relations entre état hydrique initial, propriétés du sol, performances et états résultants.

Etat initial Teneur en eau superficielle < 35 %. 35-40 %. > 40 %.

Résistance a la pénétration forte modérée faible
Etat résultant Risque de compaction modéré fort

Structures persistance de mottes centimétriques mottes collantes
mottes compactes, et terre fine et mal retournées,
peu de terre fine zones compactées
Performances Glissement faible faible fort
Dépense énergétique globale forte modérée forte
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Cette convergence des résultats permet d’envisager
I’extension de la démarche vers d’autres situations
pédo-climatiques sans avoir recours aux expérimen-
tations lourdes qui ont été conduites ici. En effet, il
apparait que la combinaison de test de sensibilité a la
compaction et de déterminations de teneurs en eau
caractéristiques peut suffire a déterminer une teneur
en eau critique pour l'intervention des matériels. Ces
différentes valeurs vont étre retenues pour construire
les modeles de prédiction des jours traficables.

Modélisation et élaboration
d’un conseil

Justification, domaine de validité
du conseil

Les opérateurs n‘ont souvent accés a la variable
« teneur en eau » que de fagon empirique, en mobili-
sant une expertise personnelle et des indicateurs
visuels (état et couleur du sol en surface, climatologie
récente...). Pour valoriser les résultats obtenus, c’est-
a-dire compléter le systéme d’information dont dispo-
sent les opérateurs et répondre aux questions posées,
il s’agit d’estimer la teneur en eau probable sur une
période a venir (prévoir les risques) et/ou proposer un
calendrier probabilisé associant un niveau de risque a
une période.

Pour cela, il faut appréhender (i) I’évolution de la
teneur en eau superficielle en fonction du climat par
la modélisation du bilan hydrique, puis (i) I'analyse
des jours ou périodes traficables.

On notera que la démarche se focalise sur la détermi-
nation de jours agronomiquement traficables.
Comme évoqué plus haut, cette information n’est
opératoire, sur le calendrier de |'exploitation ou du
parc de matériel, qu’une fois combinée avec les
autres composantes des systemes d’information et de
décision de I'entreprise.

Le modéle de bilan hydrique

Principes et limites

La démarche consiste en I’élaboration d’'un modéle
bioclimatique de bilan hydrique quotidien, appliqué
sur les couches superficielles et en relation avec les
seuils mis en évidence plus haut. Maraux (1994)
évoque l'intérét comparé des modeles fonctionnels
les plus couramment cités par la littérature. Celui qui
est construit ici est parmi les plus simples car seules
la couche supérieure du sol est prise en compte,
considérée comme uniforme. Il s’agit d’un réservoir
qui se remplit avec les pluies, qui déborde a satura-

tion, qui se vide par drainage rapide entre la satura-
tion et la capacité au champ ; par évapotranspiration
seule entre la capacité au champ et le point de flétris-
sement permanent. Enfin, la validité du modéle est
restreinte a la canne a sucre, en tant que systéme
extracteur d’eau et couvert évaporant.

Les précipitations P et le rayonnement solaire global
Rg quotidiens sont fournis par une station météorolo-
gique automatique. L'évapotranspiration potentielle
Etp-Penman est calculée a partir du rayonnement
global selon un ajustement validé localement
(Généré, 1990). L'évapotranspiration réelle Etr est
évaluée a partir de Etp et en fonction de I'enracine-
ment, de I'état du couvert aérien (Indice foliaire,
converti en coefficient cultural Kc ; Martiné, 1996) et
de I’état hydrique du sol (Vaksman, 1986).

On cherche a estimer quotidiennement le stock

“moyen sur 20 cm, Sj mm, en début de journée j, a

7 h 00, i.e. heure théorique de début de chantier.
Cette estimation est régionalisée, relative a des condi-
tions agro-pédo-climatiques données (une station
météorologique, une micro-région de culture et de
collecte de canne, un type de sol, soit environ
1 200 ha dans la situation étudiée, voir figure 1).

L'hypothése majeure préalable a ce modele est la sui-
vante : la couche 0-20 cm est considérée comme
indépendante et objet unique d’interactions avec les
opérations mécanisées. On néglige en effet les inter-
actions possibles entre couches plus profondes, fonc-
tionnement hydrique superficiel, et fonctionnement
du matériel.

A I'échelle de la prévision journaliére, les problémes
de calage sont de deux ordres (Rounsevell, 1993).
Tout d'abord, la contribution des processus bioclima-
tiques est considérée comme chronologique durant le
jour météorologique (7 h-7 h) pour faciliter le calcul.
Considérant toutefois que la pluie peut étre répartie
sur I'ensemble des 24 h, alors que I'évapotranspira-
tion concerne essentiellement les heures a fort enso-
leillement (10 h-17 h), on propose la répartition sui-
vante : 1/2 P et processus associés éventuels
(ruissellement et drainage) ; évapotranspiration, puis
1/2 P et processus associés éventuels. Sous fortes pré-
Cipitations, ce principe permet a la fois d'étaler pluies
et processus associés et de ne pas atténuer le stock
sous |'effet de la demande climatique.

Le deuxiéme probléme est la dynamique hydrique
entre la saturation et la capacité au champ, i.e. le
drainage dans la couche superficielle qui détermine
le retour a la traficabilité. Ce point nécessite une ins-
trumentation et des références spécifiques par type de
sol pour caler le modele.

Etablissement du modéle

Les données de base du modéle ont été obtenues soit
en laboratoire (rétention d’eau dans des mottes sous
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pression d’air -pF-), soit au champ par humidimétrie
Tdr. La teneur en eau critique représente la limite de
disponibilité totale (Réserve facilement utilisable) de
I'eau du sol par la plante, soit 2/3 de la réserve utile
(Cc-Pfp) (Hillel, 1975).

Rappelons que le seuil de traficabilité retenu se situe
a un stock de 76 mm (0,38 cm=. cm=3 sur 20 cm).
Les risques maximum de dégradation et de tassement
interviennent au-dela de 80 mm.

Le texte qui suit pose les principes de calcul du
modele. les hypotheses et les différents paramétres
retenus ont été ajustés lors de phase de calage
décrites par la suite.

ALGORITHME GENERAL

Sj est la teneur en eau moyenne sur 20 cm (stock) au
jour ja7h00.

Sj mm = 6 cm=3.cm= * 200 mm

Pour calculer Sj, I'algorithme considére de fagon
chronologique :

Sj=Sj-1+(1/2Pj—1-(R + D)) - Etrj - 1 + (1/2Pj
-1-(R+D)

Sj-1 mm, teneur en eau au jour j— 1 a7 h 00.
CALCULS RELATIFS AUX APPORTS D’EAU
Pj-1 mm, précipitations en j -1 (7 h 00 a 7 h 00)

R mm, ruissellement associé aux précipitations P, si P
> 20 mm :

si P < 20, alors R = 0 ; sinon, R = 0,3*(P — 20) (Perret,
1993)

D mm, drainage associé aux précipitations P, chaque
fois que le stock dépasse la capacité au champ, i.e.
82 mm.

si Sj-1+ (1/2Pj— 1 =Rj—1)>82 mm, Sj— 1 = 82 mm
(alors 1/2 pj - 1)

sinon, pas de drainage.
CALCULS RELATIFS A LA DEMANDE EVAPORATIVE

Etp Evapo-Transpiration Potentielle en ) — 1, son
expression effective Etr (Et réelle), liée a I'état du cou-
vert végétal (indice foliaire et coefficient cultural Kc),
lié a I'extraction racinaire dans la couche considérée
(coefficient d’extraction Kz, 0-20 cm) et lié a I'état
hydrique du sol (coefficient de disponibilité en” eau
Kw).

Etr = Etp*Kc*Kw*Kz

Kc est estimé d’aprés Fauconnier (1991), adapté aux
conditions locales et a la dynamique du couvert
végétal (Indice foliaire) déterminé a partir de sommes
de températures moyennes journaliéres (Martiné,
1996). Kc augmente a partir de la date de coupe
(récolte), plus 10 jours. Kc est alors égal a 0,3, et
atteint un maximum de 1,2 aprés un nombre de jours
N1 qui dépend de la somme des températures jour-
naliéres. On modélise ainsi |’accroissement de Kc en

relation avec la date de coupe dh. Celle ci est

exprimée comme le nombre de jours N2 séparant dh
et le début de campagne (1¢ juillet). La validité du
modele couvre la durée hypothétique de la cam-
pagne (1¢ juillet-31 décembre).
N1 =-0,275251*N2 + 140,409

Kc évolue de la fagon suivante, par jour n (nombre de
jour aprés coupe) :

si n est compris entre N2 et [N2 + 10], Kc = 0,3

‘si n est compris entre [N2+11]

et [N2 + (N1-N2-11)/2], Kc s’accroit de 0,3 a 0,6

si n est compris entre [N2 + (N1-N2-11)/2]
et N1, Kc s’accroitde 0,6 a 1,2

Kw est évalué ainsi : on suppose que la fourniture
d’eau par le sol nest pas limitante entre la capacité
au champ Cc et les deux tiers de la réserve utile Ru
(soit la réserve facilement utilisable Rfu ). A partir de
ce point, on considére une atténuation linéaire de Kw
jusqu’a une valeur nulle au Point de flétrissement
permanent (Pfp) (Vaksman, 1986).

Rfu = Cc - 2/3*(Cc - Pfp),
ainsi, quand S > Rfu alors Kw = 1;
quand S < Rfu, alors Kw = 0,0714*S - 2,857

On considére qu’une partie importante de |’enracine-
ment fonctionnel en tant que capteur d’eau de la
canne se situe dans la couche superficielle (0-20 cm).
Kz a été estimé expérimentalement a 0,5.

Résultats

Calage et fonctionnement du modeéle

L'intérét du modele réside dans son aptitude a estimer
correctement des teneurs en eau superficielles sur de
longues séries. Un exemple de simulation sur un
mois est fourni en figure 3 sur I'hypothése d’une par-
celle récoltée début décembre. L utilisation d’un
humidimétre par réflectométrie temporelle facilite le
calage du modeéle (Cassel et al., 1994 ; Lorré et
Perret, 1996). Ce matériel a été mis en ceuvre sur dif-
férentes parcelles de canne a sucre, a différentes
périodes. Les simulations ont été conduites simulta-
nément, et les paramétres du modele ont ainsi pu étre
ajustés (Kz notamment) ou validés (Kc). L'hypothése

- d'atténuation linéaire de Etr entre I’humidité critique

Rfu et le point de flétrissement permanent a ainsi été
validée (Kw).

Mais, au regard des objectifs assignés, le modele doit
également présenter une grande sensibilité aux
phases de drainage rapide aprés de fortes précipita-
tions. Ces phases de passage de la saturation a la
capacité au champ sont déterminantes dans le retour
a la praticabilité. Des suivis ont été conduits dans ces
conditions avec le matériel Tdr (1502b Campbell
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Scientific) associé a un data-logger (21X Campbell
Scientific), qui permet une acquisition horaire des
données (Lorré et Perret, 1996). La figure 4 représente
un suivi horaire de teneur en eau superficielle durant
lequel des apports d’eau controlés en volume ont été
effectués (irrigation).

Ce type d’expérimentation a permis (i) de valider le
seuil de saturation au-dela duquel tout apport est
évacué sans stockage (93 mm), (i) d'identifier la capa-
cité au champ en tant que fin de la phase de drainage
rapide (82 mm), et (iii) de mettre en évidence la dyna-
mique de drainage entre ces deux seuils. Il apparait en
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effet que 6 a 8 heures sont nécessaires pour passer de
la saturation a la capacité au champ deés le jour suivant
de fortes précipitations ayant saturé le sol.

En outre, ces suivis soulignent les performances de
I'appareillage utilisé : homogénéité des séries (fidé-
lité), sensibilité a de faibles variations de stock.

Le modeéle peut étre utilisé sur un calendrier. Il
permet alors de mettre en évidence les périodes a
risques, de fagon rétrospective. Son utilisation en
temps réel a partir de données météorologiques enre-
gistrées est illustrée en figure 5. Il peut étre enfin
exploité de fagon prospective, sur des scénarios cli-
matiques ou organisationnels (dates de coupe).

Analyses fréquentielles et jours traficables

A partir de données météorologiques historiques, on
peut exploiter le modéle en déterminant l'occurrence
des jours agronomiquement praticables (Jap), par
décades.

Les deux critéres retenus pour juger de I'opportunité
d’intervenir le jour ) sont : (i) une teneur en eau dans
I"horizon superficiel inférieure a 38 % (76 mm) au
matin du jour J, (ii) des précipitations totales infé-
rieures 3 10 mm durant le jour ] (critére évoqué par
certains opérateurs).

Dans les exemples fournis en tableaux Ill et IV, on
propose un dénombrement des JAP par décades :
moyenne, minima absolus observés sur la série cli-
matique, minima observés 7 années sur 10. L'effet de
la date de coupe y est particuliérement notable.

Ce référentiel constitue une forme de conseil en

terme de planification annuelle. On distingue en effet
nettement (i) les décades a haut risque, et (ii) celles

qui présentent de fortes probabilités de praticabilité.
Les premiéres sont identifiées par des moyennes de
Jap et des minima absolus observés faibles (ex : les
trois décades de février ou de décembre). Les
secondes se distinguent par des minima, observés 7
années sur 10, et des minima absolus élevés (ex : les
trois décades d'octobre).

En relation avec la campagne de récolte de la canne
a sucre, la derniére décade de septembre, le mois

‘d’octobre et les deux premiéres décades de

novembre apparaissent particulierement favorables
dans la zone. En revanche, le mois de décembre
apparait extrémement risqué.

Considérant les travaux post-récolte (traitements,
replantation), il apparait qu’une récolte tardive est
plus risquée, puisque les mois de décembre, janvier
et février sont peu traficables.

On reléve ici des probléemes habituels de ce type
d’analyse, d’autres inhérents a la démarche de
conseil :

— la nécessité de séries climatiques longues et com-
pletes (précipitations, Etp ou Rg) ;

— le caractére peu opératoire de la décade, par rap-
port a la semaine (jours ouvrés), qui caractérise un
calendrier de gestion d’un parc de matériel ;

- le modéle fonctionne sur la base d'une hypothése
de récolte un mois donné (établissement de Kc) ; il
convient donc d'effectuer différentes analyses, sur
plusieurs hypothéses de date de récolte pour for-
muler un conseil plus cohérent. Il est intéressant
notamment d’évaluer les risques inhérents a des
reports de coupe, fréquents et d’origine diverses
(pannes, quotas, disponibilité en matériel...).
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On peut également imaginer d’autres modes de valo-
risation du modéle, pour un conseil en temps réel, a
partir de scénarios climatiques probables. L'estima-
tion de stock ne se fait alors sur ces données vir-
tuelles.

Conclusion

Discussion des hypothéses

L'étude des relations entre climat, sol et matériels
est focalisée sur la variable « teneur en eau ». Au
regard des caractéres anisotrope et complexe du sol,
cette approche peut apparaitre réductrice. Il semble
indispensable de compléter la connaissance des rela-
tions entre les états structuraux initiaux et résultants
afin d’améliorer la pertinence du diagnostic porté sur
les successions d'itinéraires.

Pour autant, le critére « teneur en eau superficielle »
est intéressant car il s’inscrit, avec le climat, dans le
systeme d’information généralement mobilisé par les
opérateurs au moment des chantiers (Nezet, 1995 ;
Saintin, 1996). De plus, poser comme hypothése qu'il
détermine la traficabilité permet de répondre aux
questions initialement posées : I'occurrence du risque
de tassement et son intensité, le résultat probable du
travail, ainsi que les performances des matériels peu-
vent étre évaluées assez aisément.

Il convient toutefois de se donner un cadre micro-
régional circonscrit, relatif a des conditions agropé-
dologiques et climatiques locales.

Parmi les hypothéses fondatrices du modéle, I'indé-
pendance de la couche considérée est a priori la plus
discutable. Il est apparu toutefois possible de simuler
son évolution en ignorant les échanges avec les
couches sous-jacentes. On n’a pas pris en compte en
revanche les effets de tassements profonds, possibles
lors de passages répétés en conditions humides.

Formulation de conseils et perspectives

Quant a I'hypothese d’un conseil possible aux opéra-
teurs, deux niveaux sont possibles : la planification et
la prévision a court terme.

On peut supposer que |'analyse par décade peut
constituer une aide a la planification des récoltes,
voire aux travaux de replantation, en pointant les
périodes a risque de tassement, de dégradation des
sols, de fort patinage... De méme, le recours au
décompactage post-récolte pourrait étre raisonné, en
le réservant aux parcelles récoltées en période a
risque.

Dés lors qu’une étude similaire aura été conduite sur
plusieurs zones incluses dans le périmétres d’inter-
vention d’un opérateur (Sica...), il deviendra trés inté-
ressant d’en comparer les possibilités, les risques et
les contraintes. Les résultats de telles approches ne
constitueront toutefois qu’une composante d'un sys-
téme d’aide a la décision prenant en compte les
aspects organisationnels et culturaux évoqués en
introduction (Papy et al., 1990).

En faisant abstraction de ces contingences, il serait
déja trés intéressant de confronter le jugement quoti-

Tableau I1l. Dénombrement et analyse fréquentielle des jours agronomiquement praticables (Jap) par décade, dans le cas
d’une récolte au 15 juillet (moyenne, minima absolu, minima observé 7 années sur 10, données calculées sur 11 années

climatiques).

Mois : janvier février mars  avril mai juin  juillet aodt  sept. oct. nov. déc.
Moyenne  6/8/8  7/6/6  8/8/9  9/7/6 8/9/10 9/9/9 9/10/10 9/8/8  8/8/9 10/9/11 10/10/10 7/8/8
abs. Min.  3/4/3  0/2/0 3/3/2 /21 2/6/l6 6/7/7 4/7/5 0/0/0 0/0/5 9/6/10 9/10/8 2/4/3
min7/10  5/8/7 6/5/5 8/8/8 9/4/4 5/9/10 9/9/9 9/9/11 10/8/6 9/9/9 10/10/11 9/10/9 7/8/7

Tableau IV. Dénombrement et analyse fréquentielle des jours agronomiquement praticables (Jap) par décade, dans le cas
d’une récolte au 15 novembre (moyenne, minima absolu, minima observé 7 années sur 10, données calculées sur 11

années climatiques).

Mois : janvier février mars avril mai juin  juillet  aodt sept. oct. nov. déc.
Moyenne 4/6/7  6/5/6 8/8/9 9/7/6 8/9/10 9/9/9 9/10/11 10/9/10 10/9/10 10/10/1110/10/10 5/4/5
abs. Min o/o/o0 0/1/0 3/3/2 /21 2/6/6 6/7/7 4/8/10 9/7/7 6/8/8 9/7/10 9/10/8 0/0/0
min 7/10 1/6/7 4/4/5 8/8/8  9/4/4 5/9/10 9/9/9 9/9/1 1/1/2

10/9/10 10/9/10 10/10/11 9/10/9

Exemple de lecture pour les tableaux Ill et IV :

Durant la derniére décade de décembre (21-30/12) on observe :

— au moins 2 Jap 7 années sur 10 et un minima absolu de 0, dans le cas d’une récolte au 15 novembre ;
— au moins 7 Jap 7 années sur 10 et un minima absolu de 3, dans le cas d’une récolte au 15 juillet.
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dien porté par le modéle sur la traficabilité avec le
jugement et les décisions prises par les experts (agri-
culteurs, opérateurs des Sica...).

L'influence de la date de coupe est notable sur les
conditions d’intervention post-récolte des matériels
(plusieurs applications de fertilisants, pesticides se suc-
cédent sur 2-3 mois, parfois travaux de replantation),
notamment en fin de campagne ol des reports de
chantier de coupe peuvent avoir des effets néfastes.

Dans un second niveau de conseil, le modele peut
fournir une indication sur les risques encourus, en
temps réel, voire de facon prospective sur des don-
nées virtuelles (climatologie probable, scénario...).
On peut ainsi notamment tester des hypothéses de
report de chantier de coupe, auquel les opérateurs
ont souvent recours pour réguler les flux de canne
entre champs, points de collecte et usines).
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