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Introduction

CEBTP (1992)

Pathologie: tassement différentiel di a la variation de la succion
(ou tenure en eau) liée a la variation climatique et a la végéetation



Méthodes de Mesure directe
-Tensiomeétre

-Psychrometre

-Papier filtre s>  \esures lourdes et non fiables
-etc...

Methode indirecte en utilisant les données meteorologiques

Avantage majeur : données riches et continues



Bilan d’énergie a la surface du sol

Radiation nette, R,

Evaporation,

Le
Radiation de longue

Incitation Réflexion longueur d’onde

Flux de chaleur
Sensible, H

Flux de chaleur
dans le sol, G



Evapotranspiration

Evaporation : changement de phase de I'eau liquide en vapeur

Transpiration : évaporation par le systeme vasculaire des plantes

Estimation de I'evapotranspiration (Penman 1948):

A+y
_ 40992, E =0.165(P, =P )0.8+u, /100)
(T +237.3)

4.87

. :uz(ln(67.82—5.42)j




Mesures de I'évapotranspiration

« Mesure directe
e Approche du bilan d’eau

* Approche du bilan d’énergie



Mesure directe avec lysimetre

Steel

Sand
Sand. \| '
Pea Bl i‘ Drain
Grave
Flom/r of \F‘latform
Lysimeter Scale

(d’apres Benson et al. 2001, Waugh 2002)

Suivi
- du poids total W

- de la quantité d’eau
stockée S

- de la percolation G

ET = AW — (AS + AG)




Approche du bilan d’eau

Lysimetre

ET=(P-R,;) —G-S

Source: Khire et al. (1997)
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Approche du bilan d’énergie

R =Le+H+G
Transfert de la chaleur sensible H=p.Ck, %_T
T.etT,o,, “
Transfert de la chaleur 7= Lpek, oP
latente (évaporation) P oz
Transfert de la G =

15
chaleur dans le sol ).



Approche du bilan d’énergie
(coeff. de Bowen)

Le:R"_G
1+ 5




Mesure de 3

v Pression de la vapeur d’eau

Hygrometres ( mesure du point de rosée dans le
systeme de Campbell Scientific)

v’ Temperature de l'air

Thermocouples (thermocouples en chrome —
constantan dans Campbell Scientific)

v’ Radiation solaire nette

Radiometre



Mesure de 3

Campbell Scientific
) B023

1 - thermocouples
2~ heat plates
3 - water content probe

ATC.d C =p,(C,+wC )=p,C, +ép.C,

G(z=0)=G(z=d)+S



Systeme de mesure de 3
(Blight 1997)
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Modeélisation
cas de sols nus

Transfert d’eau

0h
v =C J k,
ot dy
C, = ! _=
p,,8m,
___ 1 (P+P
C”‘(pW)ng;V( P j
_ k,

w é
1+ L—1 &
k., 8

W
D, =apD,,, —=x1000

Diffusion

Transfert de la chaleur

Cha_T:i Aa_T +
ot ady\ Oy

Ch = Cses + Cwew + Caga

Chaleur latente

A - f?eSAS +fW0WAW +faeaAa
fS‘HS +fW6W +fa00

L, =4.186x10°(607 = 0.7T)

w
D, =apD,, = *1000




Conditions aux limites

(méthode des différences finies)

L’eau liquide (loi de Darcy):. La vapeur d’eau (loi de Fick):| La chaleur :
__, 4dh, _, h,(0)-h,(2) 2 -_p 9P _ P(2)-P(0) o= 9L T(2)=T(0)
4ufm/s) =~k =k = a.(kg/m’s) = =D, 7 =D, == | |08 =ATe =A==
T T
En cas de pluie a.~H(E) q:=f(G)
q,,~Preécipitation-Ruissellement E(mm/day): évaporation
Sinon T T
q,,=0 Evaporation
E=f(T,Pv,...)
Méthode d’énergie E=Le/Lv

R=H + Le + G



Modele de Choudhury (1986)

— pacpa(rs _Ta)

Chaleur sensible: H
ra
Chaleur latente: Le = LM, Dy~ Pra)
RTr,
Flux de chaleur dans le sol: G=R,-H-Le
Résistance aérodynamique Nombre de Ricardson r, avec profil de In(u)

2
2
u,T, .= %o

a0 2
k“u

a




Applicationl : Boissy-le-Chatel
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Données
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Variation de la temperature a 0,5 m
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volum

Volumetric water content (%)

Variation de la teneur en eau

ique a 5 profondeurs différentes

—— Simulation
O 15cm
25cm
35cm
45 cm
55¢cm
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(Cui et al. 2005)



Application 2: Remblal de Rouen

Bilan d’eau

11 ﬁ“l“ 1 P-R,=E+D, +AS
7

~
R e
3D © P: Precipitation
R Ruissellement

Drain
@ E: Evaporation
T 1 T 1 D...,- Drainage

A S: Eau stockée




Parametres

. 2.24X100)/m*C
Chaleur spécifique
C, 4.15X100)/m*C
k| 1.5e-9m/s
6e-9 m/s*
Conductivité hydraulique | % 1.15e-10m’s
s, 40kPa
& 1.25
0. |033
0.44 *
0 0.05
Par,amet_res p10ur la 0 0.26
rétention d’eau w
5 . 30kPa
50kPa*
4 1.0
Constante m“, 6.0e-3kPa’!

* The values are for the layers 1 to 5
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Temperature du sol
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Teneur en eau volumique
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Vegetations

Cas 1: canopée homogene (pelouse, forét,
culture agricole ...)

Cas 2: arbres isolés



Cas avec canopée homogene

Temperature Aerodynamique T, dans le calcul de H etde LE

H = pcp_]—;’

'a Not T,
1E= P, vaa@—Pva
y ra +rstmin

Leaf Area Index (LAI) : Surface des feuilles par I'unité de la surface
du sol

_TO_Ta —_ 1
X_ ' _Ta - eu/(u—LAI)_l

Boulet et al. 2000



Water stored in sail mm

Cas avec arbres isolés

of bole
[

P
g Centre line &

@ 15 April 2004
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[#] 28 April 2005

Distance from centre of tree m

Blight (2006)



~ Effect de barriere
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Modélisation

Introduire un terme de source S dans I'équation de Richards :

aeazp _ .0 ( awj w+r0(Kalﬂj+0K_rS
0(// ot 0z 0z or r or 0z

ﬂRz,B(Tr,z)Tpot
2nj j rB(r, z)drdz

B(r,z) = Hl _ Zﬂﬁl o He[”f”}

. potentiel de transpiration

S(r,z) =

pot



Développement du réseau racinaire

- Essence

- Etat du sol (teneur en eau, densite)

Dans sol non tassé Dans sol tassé

Echelle

Source : ONF 1999



Influence de la distribution des racines
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Distribution de la succion a proximité d’un arbre
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Conclusions

Propagation de la sécheresse et les conditions climatiques

Evapotranspiration peut étre quantifiee en utilisant des
methodes de mesure directe, du bilan d'eau et du bilan
d'énergie

Dans le cas de sols nus, validations sur le site Boissy-le-
Chatél et sur le remblai expérimental de Rouen

Dans le cas de canopée homogene, similaire a 'analyse
dans le cas de sols nus

Dans le cas d'arbres isolés, analyse en introduisant un terme
de source S dans I'équation de Richards

+ FISSURATION?



