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Tél. : 04.67.61.71.72
Fax : 04.67.61.71.19
E-mail : findeling@cirad.fr
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UPR78 - CIRAD-CA - TA 70/01 -|recherche
Avenue  Agropolis - 34398
MONTPELLIER Cedex 5
Nom Organisme/ Qualité | % temps
Labo consacré
A. Findeling CIRAD Chercheur 30%
Directeur : Hervé Saint Macary Ph. Cattan CIRAD Chercheur 15%
A. Chambarel | Univ. Avignon | Professeur 10%
Y.M. Cabidoche INRA DR 15%
Tél. : 0262 528 036 F. Bussiére INRA CR 5%
J. André INRA Al 10%
A. Mulciba INRA AT 10%
Fax : 0 262 528 021 J. Sansoulet INRA Doctorante 15%
S. Ruy INRA CR 20%
D. Renard INRA TR 10%
E-mail : J. Martin Stagiaire Etudiante 100%
herve.saint_macary@cirad.fr S. Heuzé Stagiaire Etudiante 100%

Laboratoire(s) associé(s) au
projet :

UPR Systemes bananes et ananas
CIRAD Guadeloupe

LHC Université Avignon

UR APC INRA Guadeloupe

UR CSE INRA Avignon

Total (ETP): 3.4

Mots clés (maximum 5) : modélisation 3D, bilan hydrique, flux dynamiques, bananier,
andosol
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OBJECTIFS ET PRODUITS ATTENDUS DE L’ETUDE :

Ce projet de recherche, qui associe deux UR du CIRAD (Risque environnemental lié¢ au
recyclage/ Systémes bananes et ananas), deux UR de I'INRA (UR APC et UR CSE) et une
équipe de I'Université d’Avignon (LHC), a pour objectifs i) I'étude expérimentale détaillée des
processus liés au fonctionnement hydrologique du systéme sol-bananier sur andosol de la
Guadeloupe, a I'échelle locale de la placette, en prenant en compte la redistribution des
apports, la micro-topographie de la placette et [I'hétérogénéité des propriétés
hydrodynamiques du sol, et ii) la modélisation mécaniste de ce fonctionnement
hydrologique. Ce dernier point fera I'objet du développement d'un modele de gestion
spatiale et temporelie de la lame d’eau ruisselée, qui sera couplé a un modele d'infiltration
3D du LHC. L'aboutissement de ce travail doit permetire de simuler les flux ruisselés,
infiltrés et drainés et d'appréhender leurs variabilités spatiales.

Au niveau expérimental, les résultats escomptés sont : i) une analyse des principaux
processus gouvernant le fonctionnement hydrologique complexe du systéme sol-bananier, a
I'échelle locale d’'un bananier planté sur andosol, et ii) la quantification précise des
distributions spatiales et temporelles du ruissellement, de linfiltration matricielle, des
écoulements préférentiels et du drainage résultant des apports d’eau de pluie redistribués
par le bananier, localement trés intenses. Au niveau de la modélisation, les produits
attendus sont : i) un modéle 3D de gestion de la lame d’eau ruisselée et un modéle 3D
couplé d'infiltration et du ruissellement sur andosol, sous culture de bananiers, ii) les bases
conceptuelles de la génération du ruissellement permettant d’envisager, a terme, une
intégration a la parcelle prenant en compte la variabilité spatiale des flux d’eau incidents
dans le but d’'évaluer l'impact de différentes configurations des parcelles sur la répartition
spatiale des flux de ruissellement et de drainage, et iii) une premiére étape dans la
réalisation d'un modéle générique simulant le transfert de solutés et la redistribution de la
pluie par le bananier, outil de simulation incontournable pour tester et proposer des
systémes de cultures alternatifs dans un contexte alarmant de pollution des nappes par les
intrants agricoles.

METHODES UTILISEES :




Les travaux de recherche se décomposent chronologiquement en deux étapes. La premiére
étape consiste a mener de concert deux chantiers :

Le chantier 1 est consacré a I'étude expérimentale des processus liés au fonctionnement
hydrologique du systeme sol-bananier a I'échelle locale de la placette (quelques m?) : i)
refus a l'infiltration, ii) flux horizontaux de ruissellement et de ré-infiltration distribués, et iii)
flux de drainage distribués associés. Ce travail s’appuie sur un dispositif expérimental
lourdement instrumenté qui s‘inscrit dans une perspective de modélisation tridimensionnelle
avec les contraintes usuelles qui en découlent (mesures adaptées de conditions initiales, de
conditions aux limites, de variables d'observation, caractérisation des propriétés
hydrodynamiques, etc.). Les notions de micro-topographie, de propriétés hydrodynamiques
et de suivi du régime hydrique du sol y sont abordées en détail.

Le chantier 2 est dédié a la mise au point d'un modéle mécaniste d’infiltration dans le
systeme sol considéré comme un milieu poreux tridimensionnel. La méthode retenue
consiste a partir du modéle tridimensionnel du LHC d'infiliration en régime saturé et
conditions aux limites homogénes pour étudier, dans un premier temps, l'effet d'une
distribution volumique aléatoire de conductivités hydrauliques contrastées sur la dynamique
d’infiltration. Dans un deuxiéme temps, le code a été adapté a linfiltration en régime non
saturé (passage du formalisme Darcy a Darcy-Richards) et testé au moyen de simulations
exploratoires sur la méme base qu'en milieu saturé. Enfin, la prise en compte de conditions
de forgcage complexes est prévue par l'introduction de conditions a la limite supérieure
hétérogénes.

La deuxiéme étape s’appuie sur les conclusions et résultats de I'étape 1 avec pour objectif la
modélisation mécaniste des transferts hydriques dans le systéme sol-bananier. L’approche
consiste a utiliser les résultats expérimentaux du chantier 1 pour i) développer un modéle
simple de gestion spatiale et temporelle de la lame d’eau ruisselée et ii) réaliser un couplage
entre ce modele et le modéle d'infiltration 3D du chantier 2. L’aboutissement de ce travail
doit permettre la modélisation couplée de linfiltration et du ruissellement de I'eau de pluie
distribuée sous culture de bananiers a la surface d’'un andosol. “
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PRINCIPAUX RESULTATS ACQUIS (maximum 2 pages)
1 Résultats expérimentaux
1.1 Caractérisation hydrodynamique des états de surface

Les mesures de propriétés hydrodynamiques du sol (méthode BeerKan 1D) ont mis en
évidence une partition de la surface de la placette en deux zones. La premiére zone
correspond a un état de surface caractérisé par une crolte associée au développement de
mousses. Cette zone présente une conductivité hydraulique a saturation (Ks) de 26 mm h™
en moyenne. La deuxiéme zone rassemble des états de surface grumeleux ou lisses mais
non croGtés, pour lesquels Ks est beaucoup plus éleveé (environ 200 mm h™). La surface de
la premiére zone croit en cours de saison des pluies ce qui indique une réduction de la
capacité d'infiltration de la placette entre le début et la fin du cycle.

1.2 Fonctionnement hydrique a I’échelle de la placette

Le ruissellement est essentiellement corrélé aux caractéristiques pluviométriques (intensité
moyenne, volume), alors que les volumes drainés dépendent également des humidités
initiales du sol. Les coefficients de ruissellement (CR) varient de 5 a 50%. En premiéere
approximation le ruissellement est proportionnel au carré de la pluie cumulée. On remarque
que les CR sans réinjection du stemflow ne se différencient pas des épisodes avec
réinjection du stemflow : il semble que le stemflow a moins d’influence sur le ruissellement
que sur le drainage (Sansoulet, 2005). Cependant, nous n’avons pas observé d’épisode de
pluie de forte intensité et de fort volume (> 50 mm) avec interception totale du stemflow.

1.3 Variabilité spatiale des stocks d’eau et des potentiels matriciels

Pour tous les épisodes, les volumes stockés temporairement au droit du pied du bananier
sont toujours trés supérieurs a la pluie (4 a 10 fois), ce qui démontre le supplément d'apport
par stemflow. Pour les faibles intensités pluvieuses, seule la zone du pied du bananier se
recharge immeédiatement. Les zones a I'aval du bananier sont protégées par I'effet parapluie
du feuillage. Pour les fortes intensités pluvieuses on observe une recharge initiale rapide
des zones qui se situent sur le cheminement du ruissellement issu du stemflow et se
propageant a I'aval du faux-tronc. Les autres zones réagissent avec un léger retard et une
plus faible amplitude.
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PRINCIPAUX RESULTATS ACQUIS (suite)

Les tensiomeétres situés au droit du bananier et immédiatement a I'aval ont des dynamiques
de réponse (amplitude et vitesse de réponse) plus marquées que ceux situés ailleurs sur la
placette, ce qui indique une alimentation en eau supérieure due au stemflow. Au pied du
bananier, le temps de réponse des tensiometres est toujours croissant avec la profondeur,
ce qui signe un écoulement vertical. A I'aval du pied du bananier, les tensiométres de
profondeur réagissent avant le tensiométre de surface pour les faibles intensités pluvieuses,
ce qui suggeéere un écoulement latéral de subsurface. Pour les intensités pluvieuses
importantes cet effet disparait: le flux de stemflow génére un ruissellement local par
«infiltration excess» qui s’additionne a I'écoulement de subsurface au point de le masquer.

2 Résultats de modélisation

2.1 Simulation de Pinfiltration 3D en régime saturé

Le modéle d'infiltration 3D du LHC a été employé pour tester I'effet d'une distribution
volumique aléatoire de conductivités hydrauliques contrastées sur la dynamique d'infiltration.
Le systéme simulé est un cube aux propriétés hydrodynamiques contrastées (2 types
d’éléments/ratio de conductivité hydraulique de 100). Les conditions de forgage a la surface
correspondent a une concentration des apports d’eau au centre de la face (stemflow) et sur
une couronne (égouttage canopée). Pour une proportion d’élément fortement conducteur
donnée (o), la stratégie consiste a faire N tirages aléatoires de la distribution spatiale de ces
éléments et de réaliser les simulations correspondantes. o est progressivement augmenté
de 0 a 15%. Les résultats montrent un effet de seuil de percolation trés marqué : 2%
d’éléments trés conducteurs parviennent a faire circuler 65% du flux d’eau (écoulements
préférentiels). Les résultats montrent également une trés grande irrégularité du flux d’entrée
due a I'hétérogénéité des propriétés du sous-sol. Cette hétérogénéité est un facteur
essentiel a prendre en compte pour le calcul du flux superficiel en régime saturé, ce que les
modeles 1D ne sont pas capables de faire si ce n’est par le biais approximatif de I'attribution
d’une valeur effective aux propriétés hydrodynamiques.

2.2 Simulation de l'infiltration 3D en régime non saturé

L'implémentation du formalisme Darcy-Richards a nécessité 'emploi de la formulation faible
(intégration par partie) pour permettre la résolution par la technique des éléments finis du
probléme définis sur un systéeme sol aux propriétés hétérogénes (discontinuité entre les
éléments). La cohérence du modéle a été vérifiée (respect de la loi de continuité, réalisme
des flux et des états). Les simulations exploratoires réalisées sur la méme base qu’en
régime saturé n’ont pas montré de seuil de percolation mais un comportement plus nuancé
et progressif. Les derniers travaux en cours consistent a essayer de prendre en compte les
conditions de forgage complexes imposées par le ruissellement en introduisant une
condition a la limite supérieure variable dans le temps et I'espace.
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DIFFICULTES RENCONTREES :

Les difficultés rencontrées sont de difféerentes natures. Au niveau métrologique, la précision
sur la mesure du stemflow s’est révélée insuffisante a cause du surdimensionnement de la
section du bidon de collecte. Les infiltrométres DECAGON ont montré de nombreux
dysfonctionnements et ce matériel a été jugé de qualité non satisfaisante en dépit d’'un prix
élevé. Le traitement des mesures d'infiltration par la méthode BeerKan en 3D s'est averé
problématique (solution non unique, conductivités négatives). Cela peut étre did aux
conditions expérimentales trop humide en 2004. La compréhension de la genése des
écoulements de surface ne peut étre déduite des mesures et requiert une observation.

En termes de modélisation, plusieurs points se sont révélés plus compliqués que prévu, ce
qui a ralenti notablement les avancées. La prise en compte de la lame d’eau ruisselée par
une condition a la limite supérieure hybride permettant de passer d’'une condition de Dirichlet
a une condition de Neumann a posé de nombreux problémes numériques et aucune solution
satisfaisante n'a pu étre identifiée a ce jour. Le couplage entre le modéle d'infiltration 3D en
régime non saturé et un modéle simple de ruissellement n'a donc pas encore pu étre réalisé
et fait I'objet de développement en cours.

Au niveau de la logistique, I'éloignement entre la métropole et la Guadeloupe n’a pas permis
plus de 2 rencontres annuelles de tous les participants, ce qui est un peu insuffisant pour
une coordination optimale du projet. Toutefois, cette faiblesse a été partiellement
compensée par de plus nombreuses réunions bilatérales.

CONCLUSIONS/PERSPECTIVES :

Ce projet a permis de mettre en évidence I'effet prépondérant de l'interception-redistribution
de la pluie par la canopée du bananier sur la répartition spatiale de la recharge du sol. En
particulier, nous montrons que I'hétérogénéité de [linfiltration est fortement reliee au
stemflow. L'effet du stemflow sur le ruissellement a I'échelle de la placette est beaucoup
moins net. Au niveau plus local, le stemflow génére un flux de subsurface au pied du
bananier, auquel se rajoute un flux de ruissellement pour les stemflow intenses, eu égard a
la capacité d'infiltration locale du sol. Ce refus a l'infiltration se propage en aval du bananier
mais peut se ré-infiltrer avant d'arriver a I'exutoire de la placette, du fait de I'existence de
zones fortement perméables. L'hypothése de fonctionnement privilégiée est que, pour des
intensités pluvieuses moyennes, il se produit un écoulement de subsurface sur la semelle de
labour, alors que, pour des fortes intensités pluvieuses, on assiste a un refus a linfiltration
qui se propage a la surface du sol. Le modele d'infiltration-ruissellement 3D en cours de
développement (Chambarel et Ruy, 2005) nous permettra de tester cette hypothése. Enfin,
une nouvelle campagne de mesure avec suivi vidéo de la surface du sol permettra d’affiner
la compréhension de la genése et de la propagation du ruissellement. Cette connaissance
du fonctionnement hydrologique du systéme sol-bananier a vocation a étre utilisée pour
estimer les transferts de solutés (nitrates, phytosanitaires) dans les bananeraies, afin d’étre

en mesure de tester et proposer des systémes de cultures alternatifs générant des impacts
environnementaux limités.
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IMPACTS DE L’ETUDE :
* Recherches induites :

Les recherches et I'animation scientifique conduites dans le cadre du projet ont tout d’abord
entrainé une forte synergie entre les deux stages réalisés (J. Martin, 2004 et S.
Heuzé, 2005) et la thése en cours de J. Sansoulet. Ces interactions positives ont, par
exemple, permis d’obtenir pour la premiére fois des mesures dynamiques (pas de temps 10
secondes) des flux de stemflow, de drainage et de ruissellement.

Le projet a également activé une collaboration fructueuse, méme si les résultats n’en sont
que partiellement visibles a la fin des 2 années de projet, entre I'équipe d’André Chambarel
(mathématique appliquée) et TUR CSE (physique du sol, hydrologie). Ces deux entités ont
d’ailleurs fusionné en cours de projet pour former 'UMR CSE, au sein de laquelle I'activité
de développement du modéle 3D d'infiltration et de ruissellement est poursuivie.

*Valorisation économique :
Sans objet.
* autres :

Renforcement et structuration d’un réseau scientifique inter instituts de recherche.
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PUBLICATIONS/PRODUCTION SCIENTIFIQUE
1. Revues a Comité de lecture (références complétes)

Sansoulet J., Cabidoche Y.-M., Cattan P. (soumis). Exchange and transport of nitrate and
potassium in an andosol: Experimental studies under Banana plants in the French West Indies.
European Journal of Soil Science.

2. Communications a des Congreés a Comité de Lecture et Actes (références completes)

Ruy S., Findeling A., Cattan P., Cabidoche Y.-M., Chambarel A., Sansoulet J., Bussiére F.,
Martin J.et Heuzé S. (soumis). Redistribution de la pluie et fonctionnement hydrologique 3D du
systéme sol-bananier. Colloque de restitution scientifique ECCO. 5-7 décembre 2005.

Sansoulet J., Cabidoche Y.-M., Cattan P. (2005). Modélisation des transferts de nitrates et de
potassium dans un andosol sous bananeraie. In "actes du 25e colloque de la Caribbean Food Crop
Society", Gosier, Guadeloupe, 11-15 juillet 2005. Ed. INRA Antilles-Guyane, Petit-Bourg, Guadeloupe
(sous presse).

Sansoulet J., Cabidoche Y.M., Cattan P., Clermont Dauphin C., Desfontaines L., Malaval C.
(2004). Solute transfert in an andisol of the French West Indies after application of KNO3 : from the
agreggate to the field experiment. “Volcanic Soil Ressources in Europe”, COST Action 622 final
meeting, June 4-8 2004, Reykjavik, Iceland (poster). Rala Report. 214: 111-112 (summary).

3. Autres articles ou communications (références completes)

Chambarel A. and Ruy S. (2005). Water Flow Simulation in a Complex Discontinuous Porous
Medium. SIAM Conference on Mathematical & Computational Issues in the Geosciences. Avignon, 7-
10/06/2005. Présentation orale.

4. Théses (préciser la Formation Doctorale et I'origine du financement)

Sansoulet, J. (soutenance prévue en 2006). Modélisation des transferts d’eau et de solutés dans un
andosol sous culture bananiére. Incidence du fonctionnement hydrologique distribué et de la
manipulation des propriétés physico-chimiques du sol sur la gestion des flux sortants de solutés
ioniques. Ecole doctorale ABIES. Allocataire de recherche du MESR.

5. Autres

Heuzé S. (2005). Hydrological behaviour of banana crops on a tropical soil: Estimation of the
properties of an andosol and identification of the water processes at local scale. MSc report, Cranfield
University, Silsoe. 72 p.

Martin J. (2004). Observation et quantification des principaux processus gouvernant le fonctionnement
hydrologique du systéme sol-bananier sur andosol de Guadeloupe, a I'échelle locale de la placette.
DESS report, Université d’Avignon et des pays du Vaucluse, Avignon. 63 p.




