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INTRODUCTION

Les zones tropicales sont caractérisées par un fort rayonnement : plus de 15
MJ/m?/jour en moyenne sur l'année. Cet important apport énergétique engendre des
contraintes thermigques et hydriques qui peuvent étre préjudiciabies 2 ia production agricole de
ces régions. Les températures élevées sont susceptibles d'affecter aussi bien les organes
aériens des plantes que les parties les plus superficielles de leur systéme racinaire. De méme,
la forte demande évaporative causée par le rayonnement peut provoquer un stress hydrique
chez les plantes. A plus long terme, a I'échelle d'un cycle cultural, on peut observer une
diminution de la réserve hydrique du sol par évaporation en sol nu (lorsque la culture n'est pas
couvrante).

Les agriculteurs de ces régions ont développé de fagon empirique des techniques de
culture particulitres destinées & tamponner les effets climatiques les plus génants pour leur
production. Stigter (1987) présente une revue de ces techniques. Les plus courantes sont les
brise—vent, les associations culturales et les paillages naturels, elles permettent toutes de
modifier un ou plusieurs paramétres du microclimat de la culture. Les brise—vent réduisent la
turbulence au-dessus du couvert végétal et limitent ainsi son évapotranspiration. Les
associations de cultures de tailles différentes permettent sinon une meilleure exploitation des
ressources hydriques et minérales, du moins un ombrage et une protection mécanique de la
culture sous—jacente. Les paillages forment une strate isolante 2 la surface du sol et limitent

son évaporation.

A la Guadeloupe, depuis l'introduction de nouvelles techniques de coupe de la canne a
sucre, les résidus de récolte ne sont plus laissés dans les champs. La disparition de ce paillage
naturel (essentiellement composé de feuilles de canne 2 sucre) coincide avec une baisse de
production de la culture (Pellerin, 1986). Les résidus de récolte protégeraient la surface du sol
en limitant les pertes hydriques par évaporation, la culture n'étant pas couvrante pendant les 5
mois suivant la récolte. Cette hypothése est a l'origine de l'intérét que porte l'unité de
Bioclimatologie de I'NRA de Guadeloupe 2 I'étude des paillages naturels. De fagon plus
générale, ce travail s'inscrit dans une thématique d'étude des "manipulations traditionnelles du

microclimat”.

Dans le texte, nous utiliserons l'anglicisme "mulch” pour désigner ce que I'on ourrait
. ; Lous il nuichl pour d 9 ROHE!
traduire au mieux par "paillis" dans la langue fran 1se, c'est—a—dire un couverture de débris
rd r'd Pl ” 'p , ~
végétaux séchés disposés a la surface du sol.

Une rapide revue de la littérature fait apparaitre un certain nombre d'effets pour
lesquels le mulch a été testé. Nous venons d'évoquer les effets thermiques et hydriques mais il
a aussi €té étudi€ pour ses roles trophiques (apports de matiére organique et de nutriments au
sol) et hydrologiques (limitation de 1'érosion, arrét du ruissellement et amélioration des
propriétés hydrodynamiques des couches de surface). Nous ne développerons pas ces derniers
aspects et focaliserons notre étude sur les effets thermiques et hydriques.

Nous rappelons d'abord d'une maniere qualitative les effets des mulchs sur des
variables physiques (température, humidité) ou plus simplement sur la production globale
d'une culture. Puis, des approches plus déterministes décrivant de maniére de plus en plus
précise les phénomeénes élémentaires de transfert 2 travers le mulch sont présentées. A Il'issue
de cette premiére partie, apparait la nécessité de modéliser les transferts qui existent dans une
telle atmosphére.

La deuxi¢me partie présente un modéle de transferts couplés de masse et de chaleur
entre un sol recouvert de mulch et I'atmosphére.

Les parties suivantes exposent les résultats de nos expérimentations. Tout d'abord, un
certain nombre de paramétres du modéle sont déterminés expérimentalement puis des
modules sont validés a partir d'expérimentations spécifiques ayant fait I'objet d'une étude
particuliére (interception du rayonnement solaire et de la pluie). Enfin, nous présentons une
premi¢re confrontation du modéle avec les données expérimentales. Apres validation, le
modele doit pouvoir étre utilisé dans des situations caractéristiques permettant de dégager les
éventuels effets bénéfiques du mulch.



I QUANTIFICATION GROSSIERE DE L'INFLUENCE DES PAILLAGES NATURELS:

1.1 Effets de l'application d'un mulch

Depuis une trentaine d'années, des études ont permis d'estimer de facon
empirique l'effet du mulch utilisé volontairement ou non dans certains itinéraires techniques
traditionnels ou introduit plus récemment pour lutter contre I'érosion et améliorer la
conservation des sols. La plupart mettent en relation la présence d'un mulch particulier et la
récolte finale d'une culture. Un nombre plus réduit d'auteurs étudie 1'effet d'un mulch sur un
paramétre physique (température, humidité). Nous verrons successivement quel est 'effet d'un
mulch sur le rendement d'une culture, sa nutrition minérale et enfin la modification de la
température du sol et son humidité.

I.1.1 Influence d'un mulch sur le rendement de la culture

Le gain de production li€ a la présence du mulch est parfois
spectaculaire, ainsi on a noté une augmentation de rendement de 158 % dans une bananeraie
au Nord-est du Brésil (Dultra Cintra et Borges, 1988). Le mulch, composé de feuilles de
bananiers représente une biomasse importante (10 cm d'épaisseur) dont le maintien (compte
tenu de la décomposition rapide de la matiére organique dans ce milieu) nécessite un apport
supplémentaire, la production de la parcelle n'étant pas suffisante. Ce sont des gains de
rendement tout aussi intéressants qu'a obtenu Budelman (1989) : 2 t de tubercules d'ignames
par tonne de mulch pour une production initiale de 15 t/ha. Le mulch utilisé est composé de
feuilles d'arbres 1égumineux. D'aprés l'auteur, il s'agit principalement d'une amélioration de la
nutrition minérale due a la décomposition du mulch mais son expérimentation ne lui
permettait pas de faire la part entre les effets nutritionnels et purement physiques du mulch.

D'autres études démontrent qu'il y a une augmentation importante de rendement en
présence de différents mulchs (sciure, feuilles de mais, herbe séche), alors que celui ci
n‘améliore pas de fagon significative la nutrition azotée (Aiyelaagbe et Fawusi, 1986). Les
gains sont, d'apres les auteurs, uniquement dus 2 une action thermique et hydrique.

La plupart des travaux ne se contentent toutefois pas de cette mesure globale de
I'efficacité d'un mulch et traitent aussi de I'évolution d'un ou plusieurs paramétres (fertilité du
sol, température, évaporation ou teneur en eau).

1.1.2 Effet d'un mulch sur la fertilité du sol

Il semble que I'utilité d'un mulch pour améliorer la nutrition minérale de
la plante, par le simple apport de mati¢re organique qu'il représente, dépende fortement des
qualités initiales du sol. Ainsi, un suivi pendant 10 ans d'une monoculture de mais a montré
que le mulch n'a pas d'effet direct sur l'alimentation minérale des plantes, mais améliore la
structure du sol (Ketchenson et Beauchamp, 1978). De méme, Hulugalle et al. (1987), notent
une amélioration de la nutrition minérale du manioc par le mulch, uniquement sur un sol
initialement peu fertile. Ce dernier résultat est & rapprocher des mesures faites en régions
seches (zone méditerranéenne) par Kalburtzi et al. (1990). La paille de blé se décomposant
mal, représente une fumure peu efficace et rend difficile la préparation du lit de semence.
Dans ce cas, les auteurs pensent qu'un briilage de la paille est préférable pour la fertilisation de
la culture.

Par contre, Bacon (1990), qui a suivi 4 cycles successifs d'une culture de riz, montre
que les résidus de la (ou des) récoltes précédentes ont un effet positif : ils ne représentent pas
une source d'azote importante mais favorisent le développement de la microfaune du sol et
provoquent, a plus long terme un enrichissement du sol en éléments minéraux.

Si la décomposition de la matiére organique peut permettre un enrichissement du sol
en azote, ce phénoméne risque aussi de produire des lessivats. Un probléme lié 2 la



décomposition de la matiére organique, comme la restitution de l'azote est le risque de
phytotoxicité pour la culture suivante des lessivats d'un mulch. Cet effet, noté par Kalburtzi et
al. (1990), a été mis en évidence par Purvis et Jones (1990) : il a ét€ montré que la paille d'une
dizaine de cultivars de sorghos et de tournesols a un effet inhibiteur sur la germination du blé.

Pour les effets physiques du mulch qui nous intéressent, nous noterons simplement que
I'apport nutritionnel qu'il représente est dépendant des conditions climatiques et pédologiques,
et qu'un facteur 2 ne pas oublier lors d'un emploi éventuel est le risque de phytotoxicité pour
la culture qu'il est censé protéger.

I.1.3 Modification du champ de températures dans le sol

Les résidus de récolte, laissés a la surface du sol, jouent un réle
d'isolant thermique. Ils provoquent un ombrage du sol et, diminuant la turbulence 2 la surface
du sol, limitent les échanges avec l'atmosphére. On peut donc attendre un effet sur la
température dans le sol : 3 une méme profondeur, la température moyenne sera plus basse
dans un sol mulché que dans un sol nu. Par exemple, en milieu tropical, un mulch d'herbes
s¢ches (5 t/ha) provoque une diminution des maxima de température de 7 °C 4 5 cm de
profondeur (Adeoya, 1984). Les conséquences pour la production végétale de cette baisse de
température dépendent, comme nous allons le voir, du contexte climatique.

1.1.3.1 Effet dépressif en zone tempérée

Dans les grandes plaines des Etats—Unis, afin de lutter contre
I'érosion €olienne et de diminuer les cofits de production, les techniques de "travail minimum"
voire de "non travail" du sol se sont beaucoup développées. Les conséquences malvenues de
la présence permanente des chaumes sur les parcelles ont été une baisse de production. Par
exemple, le mulch de feuilles de mais favorise la persistance du manteau neigeux et ralentit le
réchauffement printanier (Ketchenson et al., 1982). Aston et Fischer (1986) font la méme
analyse pour une culture de blé : la diminution des sommes de températures 3 2 cm de
profondeur provoquée par un mulch de 2 a 4 t/ha retarde la germination du blé.

1.1.3.2 Effet favorable en milieu tropical

Le probléme inverse se pose en milieu tropical, ol ce sont les
températures parfois trop élevées du sol qui vont déclencher des inhibitions dans le
développement des plantes. Par exemple, une température de 29 °C 4 5 cm de profondeur dans
le sol inhibe la tubérisation de la pomme de terre ; c'est un facteur limitant l'extension
géographique de cette culture. Un mulch de paille de blé de 14 t/ha de matiere séche est
nécessaire pour obtenir la réduction thermique nécessaire au Vénézuela (Burgers et Nel,
1984). Des études plus détaillées montrent qu'un paramétre déterminant de l'efficacité du
mulch est la valeur de son albédo et que celui—ci peut diminuer lorsque le mulch vieillit. Dans
ce cas, le mulch perd de toutes fagons de son efficacité globale par simple tassement
(Midmore, 1986). Pour le mais et le vigna, mieux adaptés, la température seuil est de 35 °C et
Simpson et Gumbs (1986) préconisent un mulch de 10 cm d'épaisseur, pour éliminer ce
probléme pendant la petite saison humide au Guyana, résultats confirmés par Manrique (1988)
au Panama.

[.1.3.3 Importance du mode de répartition du mulch
L'enfouissement du mulch 2 la surface du sol supprime tout effet

thermique, (Wade et Sanchez, 1983). Par contre, il semble plus intéressant de juger des effets

d'une couverture partielle du sol, surtout pour une culture en rang. Lal (1978) a effectué une
étude de ce type, comparant l'effet du mode de répartition d'une méme quantité de mulch
(4t/ha de paille de riz) sur les températures du sol. A l'échelle de la parcelle, un mulch disposé



sur le rang est moins efficace que celui réparti dans 'interrang ol son effet compléte celui dii 3
l'ombrage provoqué par la culture. Le mulch réparti en couverture totale reste cependant plus

efficace.

I.1.4 Modification de I'humidité du sol et de son évaporation

Dans ce domaine, les références bibliographiques sont plus nombreuses.
Il existe des études spécifiques, premiéres tentatives de description de l'influence des
parameétres physiques du matériau sur le flux de vapeur d'eau venant du sol. Nous ne
développerons donc pas les études restant trés descriptives (Lal, 1978 ; Tumurhaiwe et Gumb,
1983 ; Midmore et al., 1986 ; Brun et al., 1986 ; Enz et al., 1978), pour ne présenter que celles
qui représentent un premier pas vers la modélisation, méme empirique, du phénoméne.

1.1.4.1 Evaporation du sol nu

Ces travaux sont en général effectués en laboratoire, sur des
colonnes de sol remaniées ou non, auxquelles on impose une contrainte climatique artificielle.
Bond et Willis (1969) imposent une demande évaporative importante (10 mm/jour) 2 des
colonnes de limon sableux surmontées de différentes épaisseurs de mulch de paille de riz. Ils
observent classiquement deux phases dans I'évaporation du sol: une phase d'intensité
constante ou la disponibilité de I'eau a la surface du sol n'est pas limitante, puis une phase on
l'intensité de l'évaporation, limitée par la quantité d'eau disponible & la surface du sol, décroit
rapidement. L'épaisseur du mulch, réduisant 1'évaporation journaliére, influence la durée du
premier stade qui passe de 5 a 25 jours pour un mulch de 0 a 6,7 t/ha, I'évaporation cumulée 3
la fin de ce stade restant identique. Avec une expérimentation similaire, Unger et Parker
(1976) ont testé l'influence du type de mulch sur l'évaporation d'un sol soumis 2 trois
contraintes différentes (6.6, 9.2, 12.9 mm/j). Plus le mulch est formé d'un matériau dense, plus
son efficacité est grande : 8 t/ha de paille de blé auront le méme effet que 16 t/ha de résidus de
sorgho ou 32 t/ha de coton. Par contre, Steiner (1989) propose une relation empirique unique
pour des paillages de différentes natures reliant la quantité de mulch & la limitation de
l'évaporation.

1.1.4.2 Influence de l'incorporation du mulch

Comme lors de I'étude de I'effet thermique, le probléme est de
déterminer si le mulch est plus efficace laissé a la surface du sol ou incorporé a celui—ci. Al-
Darby et al. (1989), ont montré en laboratoire que I'incorporation de paille de blé (de 0 a
10 t/ha) supprime tout effet de celle—ci sur 1'évaporation. Par contre, les résultats obtenus avec
le mulch placé en surface sont comparables a ceux de Bond et Willis (1969) : un mulch de 4
t/ha, permet une augmentation globale de la réserve en eau du sol de 70 et 30 % pour une
demande climatique de 4.5 et 16 mm/j respectivement. La réduction de I'évaporation est reliée
linéairement a la racine carrée de la biomasse de mulch.

Pour Wade et Sanchez (1983), l'enfouissement du mulch a un effet positif sur la
conservation de I'humidité dans les 5 premiers centimétres de sol ; le mulch disposé 2 la
surface reste cependant plus efficace.

1.1.4.3 Importance du mode de répartition du mulch :

Le plus souvent, les mulchs utilisés sont les résidus de la récolte
précédente. Ils peuvent étre laissés partiellement sur pied (chaumes) ou fauchés et recouvrent
alors la totalité ou non de la surface du sol.

Le premier aspect a été abordé par Smika (1983) qui a montré que les chaumes
dressés étaient plus efficaces que le mulch. Il faut signaler néanmoins que cet auteur montre
que l'efficacité du mulch est, dans ce cas principalement liée au vent et non au rayonnement.



Dans les zones a fort rayonnement solaire, l'effet d'ombrage prend certainement plus
d'importance.

Le mulch réparti en bandes améliore l'infiltrabilité de I'eau et limite 1'évaporation, mais
il reste plus efficace lorsqu'il est disposé en couverture totale (Opara—Nadi et Lal, 1987).

1.1.4.4 Effet dépressif

Ces comportements contradictoires en apparence, méritent d'étre
signalés méme si ils ne sont présentés que comme de simples hypothéses. Lors de pluies peu
importantes, le mulch risque d'intercepter la quasi—totalité des précipitations et empécher la
réalimentation du sol (Midmore et al.,, 1986 ; Brun et al., 1986). Inversement, pendant des
périodes de fortes pluies (plus de 40 mm par semaine), le mulch, empéchant une évaporation
rapide de l'eau excédentaire a la surface d'un sol trés argileux, peut augmenter les risques
d'anoxie racinaire des cultures (Simpson et Gumbs, 1986).

[.1.5 Conclusions

Les mulchs végétaux limitent de fagon importante les transferts
thermiques et hydriques entre le sol et 1'atmosphere. Ces effets peuvent avoir chacun une
action positive sur la production en milieu tropical ol le fort rayonnement provoque un
échauffement et une évaporation importants du sol nu (ou faiblement couvert par la
végétation). La couverture totale du sol semble étre le mode d'utilisation le plus efficace. Par
ailleurs, biomasse et nature du mulch jouent tous les deux un réle déterminant dans son
efficacité. Nous nous étions volontairement restreints a l'échelle de la parcelle, mais le mulch
a aussi un réle important dans la répartition des eaux superficielles en limitant le ruissellement
et I'érosion.

Compte tenu de la grande diversité des conditions expérimentales, plus ou moins bien
contrélées, les études que nous venons d'évoquer sont difficilement comparables entre elles.
Si l'on se contente de ce type d'approche, il faut effectuer une expérimentation spécifique
chaque fois que I'on change de situation climatique, de sol, de culture, ou de caractéristiques
physiques du mulch employé. Devant la lourdeur et le champ d'application réduit de telles
études, il est clair que seule une approche physique décrivant au mieux les phénoménes
élémentaires de transfert est nécessaire.

1.2 Choix d'un modéle
I1.2.1 Quel type de modele, pour quel usage ?

Les effets les plus évidents des mulchs naturels sont les effets
thermiques et hydriques. Nous allons nous intéresser aux transferts de chaleur et d'eau, non
seulement parce qu'ils ont tous les deux une action propre sur le microclimat au voisinage de
la surface du sol, mais aussi tout simplement parce qu'ils sont physiquement liés.

Nous laisserons d'emblée de c6té les aspects nutritionnels des résidus de récoltes qui,
méme s'ils ne sont pas enfouis a l'origine, sont amenés a se décomposer et étre incorporés au
sol dont ils modifient la composition chimique et les propriétés physiques.

Il nous faut donc envisager une modélisation des transferts couplés de masse et de
chaleur. Le modele doit étre capable de fournir, pour un contexte donné, un ordre de grandeur
fiable des modifications engendrées par la présence d'un mulch sur le sol. Pour rester
applicable dans de nombreuses situations (climat, sol et mulch pouvant varier
indépendamment), il doit utiliser une paramétrisation simple de ces différents milieux. Les
mesures a effectuer pour la mise en oeuvre d'un tel modéle doivent étre, sinon classiques, du
moins faciles a réaliser avec des moyens réduits. Ce sont ces conditions qui garantiront
l'applicabilité d'un modéle, notamment en zone tropicale.



Le modele doit effectuer une simulation correcte des transferts de masse et d'énergie a
travers le mulch. Compte tenu de nos contraintes logistiques et de celles qui prévalent dans les
zones d'application prospectées, il doit pouvoir étre utilisé sur un matériel informatique
courant {microordinateus). Toujours dans les mémes conditions de moyens techniques réduits,
la paramétrisation des différents milieux (mulch et sol) doit étre simple et facilement
reproductible. Enfin, le modéle doit étre congu pour pouvoir étre dégradé en gardant une
précision suffisante. Il doit rester utilisable dans des conditions ol les données disponibles
sont réduites (données météorologiques de routine, par exemple).

Nous allons maintenant voir dans quelle mesure les travaux déja réalisés sur le sujet
sont susceptibles de nous intéresser et de répondre a ces exigences.

[.2.2 Modgéles existants

Le terme mulch ne désigne pas seulement des éléments végétaux
disposés a la surface du sol mais aussi, pour des sols de faible conductivité hydraulique, une
couche de sol sec ne participant plus a I'évaporation mais assurant les transferts d'eau sous
forme de vapeur. Bien que ces deux mulchs aient des caractéristiques physiques trés
différentes, nous rappelerons quelques travaux sur ce dernier théme, les premiers modéles
incluant des mulchs végétaux en étant directement issus.

Perrier (1970) a modélisé I'influence d'un mulch de sol sec sur I'évaporation d'un sol
nu. Dans ce mulch (créé naturellement ou par un travail du sol adapté), les transferts radiatifs
sont négligeables. Hillel et al. (1975) utilisent un formalisme identique avec un mulch
composé de graviers. Plus récemment, les transferts a l'intérieur du mulch ont été envisagés,
ce sont ces approches que nous allons développer un peu plus longuement.

1.2.2.1 Modeles simplifiés

Ces modc¢les abordent les transferts de masse et de chaleur
dans un systéme sol — mulch végétal en conservant pour le mulch les hypothéses précédentes :

— Le mulch est entiérement opaque
- Le mulch ne stocke pas d'eau

Dans ce cas, la prise en compte du mulch dans les transferts consiste simplement 2
ajolter une résistance supplémentaire aux transferts de masse et d'énergie 4 la surface du sol.

Van Bavel et Hillel (1975) ont fait une analyse théorique des transferts dans un
systtme sol-mulch. Le bilan radiatif est donc effectué a la surface du mulch ; par contre
I'évaporation se produit a I'interface sol-mulch. Le modele effectue une comparaison sol nu -
sol mulché, et utilise les travaux de Hillel et al. (1975) pour la dynamique hydrique dans un
sol mulché. Les simulations sont réalisées a partir d'un jeu de données météorologiques
"standards" pour un sol uniformément humijde au départ. Le modéle montre (pour un mulch
sec de 5 cm d'épaisseur) une décroissance de I'évaporation par rapport a celle d'un sol nu,
responsable selon les auteurs, d'une élévation des températures maximales et moyennes 2 la
surface du sol (interface sol — mulch).

Ces travaux représentent une premi€re approche, il n'y a malheureusement pas de
confrontation du modéle a des résultats expérimentaux méme partiels.

Chung et Horton (1987) utilisent les mémes hypothéses dans un modéle
bidimensionnel permettant la prise en compte d'une couverture partielle du sol par le mulch
(en bandes). Les transferts dans le mulch sont traités comme I'avaient fait Hillel et al. (1975).
Une série de simulations a été réalisée pour les trois grands types de sol (argiles, limons et
sables) et pour différents taux de couverture par le mulch (0, 50, 80 et 100% de la surface
totale). Les simulations font apparaitre un rayonnement net plus faible sur mulch que sur sol



nu (principalement dii & une différence d'albédo). Le mulch réduit les amplitudes et la valeur
moyenne des températures et humidité du sol. Quelques informations intéressantes sont
apportées par la modélisation bidimensionnelle par rapport aux modéles monodimensionnels

classiques:

- La couverture partielle de mulch provoque des flux latéraux thermiques et hydriques
importants pres de la surface du sol.

— Les transferts redeviennent monodimensionnels dans ce cas & partir de 40 cm de
profondeur.

Cette approche, intégrant une hétérogénéité spatiale structurée du mulch, est
intéressante car, comme nous l'avons vu dans la partie bibliographique, ['utilisation du mulch
en bandes est une pratique courante. Cependant, comme dans le cas des travaux évoqués
précédemment, il manque une validation du modéle par confrontation 4 des données

expérimentales.

1.2.2.2 Modéles complets

Ross et al. (1985a, 1985b) et Bristow et al. (1986) proposent une
approche détaillée des transferts de chaleur et de vapeur a l'intérieur d'un syst¢éme sol-mulch
végétal-atmosphére. Ross et al. (1985a) modélisent, a partir de travaux concernant les
couverts végétaux, les transferts radiatifs a I'intérieur du mulch. Le bilan d'énergie 2 la surface
de celui-ci est établi en I'absence de vent, c'est a dire en prenant en compte simplement la
convection libre. La comparaison est effectuée avec des données expérimentales obtenues en
conditions naturelles, c'est a dire avec du vent. Cette différence entre hypothése du modele et
conditions expérimentales explique que les températures du sol calculées sont généralement
plus fortes que celles mesurées.

Dans le deuxiéme article, les auteurs introduisent les échanges turbulents avec
l'atmosphére et proposent alors un véritable modéle de transferts couplés. La démarche et le
formalisme sont tout a fait similaires dans les travaux de Bristow et al. (1986) qui traitent en
plus l'interception de la pluie par le mulch.

Nous qualifions ce modele de "complet” car il prend en compte les transferts de masse
sous forme liquide et sous forme de vapeur d'eau dans le sol, ainsi que les transferts de chaleur
par conduction et par convection (transport de chaleur latente dis aux transferts d'eau en
phase vapeur). Le mulch est trait€é comme un milieu fortement poreux composé de matériel
végétal permettant des transferts radiatifs. D'autre part, il a la possibilité de stocker ou de
restituer une certaine quantité d'eau et intercepte une partie des pluies incidentes. Il utilise une
modélisation des échanges au-dessus des couverts végétaux pour traiter les transferts
turbulents avec I'atmosphére. Par contre, le modéle est créé pour des mulchs de structure assez

compacte et les transferts turbulents a I'intérieur du couvert lui-méme utilisent des résultats
établis pour des pelages d'animaux.

Ces deux modéles ne comprennent toutefois pas de validations expérimentales, seules
des simulation nous donnent quelques informations et les ordres de grandeur de certains
phénoménes.

Le modele de Bristow et al. (1986), appliqué a un paillis de 1 cm d'épaisseur présente
des résultats parfois surprenants. Ainsi, pour une joumée a fort rayonnement solaire, la
température du sol sous le résidu est supérieure a celle de la surface du mulch. D'aprés les
auteurs, ceci est di a la réduction des pertes de chaleur sensible au niveau du sol, plus abrité
que la surface. Les résultats concernant le réchauffement du sol sous un mulch par rapport a
un sol nu vont dans le sens des observations déja effectuées (réchauffement plus lent sous le
mulch). Un autre résultat inattendu concerne I'évaporation pour les périodes a déficits
hydriques marqués (Pluie — ETP < 0) : le sol couvert de résidus perd plus d'eau par
évaporation que le sol nu.



Le modele de Ross et al. (1985), a été employé dans des simulations utilisant une
journée standard pendant six jours consécutifs. Les conditions sont celles d'une région
tropicale "semi-aride". Principalement & cause de son effet d'ombrage, le mulch réduit
beaucoup les variations de température du sol. L'effet sur les teneurs en eau (réduction de
1'évaporation du sol de 15 % en 6 jours) est moins spectaculaire.

Flerchinger et Saxton (1989) modifient le modéle de Bristow et al. (1986), pour y
inclure la possibilité de gel de I'eau dans le sol et le mulch. Ce modéle est destiné a évaluer les
modifications apportées par un mulch sur la profondeur du front de gel dans le sol et la
persistance du manteau neigeux en surface. Il a fait I'objet d'une validation expérimentale
apres un calage portant sur les coefficients de réflexion du sol et du mulch et le pourcentage
de sol recouvert par la neige. Le modéle donne une bonne simulation des températures du sol
dans des gammes de variation de faible amplitude.

1.2.3 Faiblesses et carences

Il existe donc dans la littérature quelques approches théoriques des transferts de
masse et d'énergie dans le mulch. Souvent, ces travaux utilisent des résultats antérieurs sur les
transferts dans les couverts végétaux : interception de la pluie, coefficients de diffusion.
L'établissement de ces lois ne fait pas l'objet d'études spécifiques. Le plus important reproche
que l'on puisse faire a ces travaux reste bien entendu, l'absence de validation expérimentale.

La modélisation de Bristow et al. (1986) est la plus compléte. Elle semble intéressante
pour nos besoins puisqu'elle permet, a partir de parametres physiques simples, de simuler les
transferts d'eau et de chaleur dans le syst¢éme sol-mulch-atmosphére. Toutefois, le mulch
considéré est peu épais et de structure assez fine. Dans I'étude des mulchs tels qu'ils existent
en milieu tropical, nous pourrons étre amenés a travailler sur des matériaux beaucoup plus
grossiers (feuilles de canne a sucre, de bananier) et plus épais. L'interception de la pluie
réclame aussi une attention particuliére en milieu tropical humide : les pluies y sont
abondantes et présentent une grande variabilité d'intensité. Un modgle fiable d'interception de
la pluie doit prendre en compte cette variabilité et la structure particuliére du mulch (plus
dense et planophile qu'un couvert végétal).



II MODELISATION

II.1 Structure du modéle
I1.1.1 Les différents compartiments

Le systeme que nous étudions est composé de trois milieux différents :
I'atmosphere, le mulch et le sol. Nous nous intéressons aux transferts de masse et d'énergie 2
I'échelle de la parcelle c'est—a—dire sur une surface de quelques dizaines de métres de coté
présentant une certaine homogénéité horizontale. Les interfaces entre les différents milieux
sont tous des plans horizontaux bien définis (pas de passage progressif du mulch au sol, par
exemple). La limite supérieure du systéme est située 2 I'interface mulch-atmosphére, clest i ce
niveau que vont se faire les échanges de chaleur et d'eau sous différentes formes. La limite
inférieure se situe & une certaine profondeur dans le sol, ol les variables d'état peuvent étre
considérées comme constantes.

De méme, nous ne tiendrons pas compte de modifications éventuelles des
caractéristiques physiques de ces matériaux au cours du temps. De telles études sont
nécessaires si l'on veut par exemple quantifier l'effet d'un paillage 3 l'échelle d'un cycle
cultural. Les phénoménes mis en jeu se produisant a des pas de temps plus longs (quelques
mois) l'expérimentation nécessaire pourra étre menée ultérieurement.

Bien que le mulch et le sol soient des milieux de composition et de structure trés
différentes, ils présentent certaines caractéristiques communes. Ce sont des milieux poreux
constitués d'une matrice solide et d'un mélange de fluides (eau+solutés, air). Ils sont d'une
fagon générale le sige de transferts de masse d'eau en différentes phases, gazeuse, liquide ou
solide et de transferts d'énergie. Afin de modéliser les transferts couplés de masse et d'énergie
dans ce milieu complexe, nous allons faire un certain nombre d'hypothéses.

H1 - Mulch et sol sont indéformables et homogénes dans un plan horizontal de
quelques dizaines de métres carrés (parcelle)

H2 - L'eau se trouve uniquement sous forme liquide ou gazeuse (pas de gel)

H3 - L'eau liquide est de l'eau pure, on ne tient pas compte de la modification
éventuelle de ses propriétés physiques due  la présence de solutés

H4 - La pression totale de la phase gazeuse est constante et égale 2 la pression
atmosphérique
Les variables d'état permettant de décrire le systéme sont:
— Pour les transferts de masse : la pression (, potentiel, P,, pression de vapeur
d'eau dans I'air)

— Pour les transferts d'énergie : la température T
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Notations (I'ensemble des symboles est rappelé en annexe A4) :
Dans ce qui va suivre, les conventions de notation suivantes seront utilisées :

J : potentiel de l'eau dans le sol

Py : pression partielle de vapeur d'eau
C : capacité

K : conductivité

D : diffusivité

p : masse volumique

z : variable d'espace (coordonnée verticale positive vers le bas)

: pour le mulch

: pour le sol

: masse totale

: en phase liquide
: en phase vapeur
: dépendant de T
: dépendant de v
: dépendant de P,

ve<—goc

L'hypothése d'homogénéité dans un plan horizontal, nous permet de considérer que les
transferts sont monodimensionnels verticaux.

I1.1.2 Conditions aux limites :
I1.1.2.1 Les échanges avec l'atmosphére :
I1.1.2.1.1 bilan radiatif :

Le mulch & la surface du sol regoit le rayonnement
solaire, c'est la source d'énergie qui va conditionner en grande partie les transferts thermiques
et consécutivement les transferts de masse. Du fait des propriétés radiatives des feuilles séches
constituant le mulch, les rayonnements visibles et proches de l'infra-rouge d'une part
(rayonnement solaire) et le rayonnement infra-rouge de grande longueur d'onde d'autre part
(rayonnement infra—rouge thermique) vont étre absorbés de fagon différente a l'intérieur du
mulch. Il convient donc de distinguer ces différentes composantes dans le bilan radiatif 3 la
surface (Monteith, 1973).

RN  =RG +RA - REg, ~ REg, (1)
RN : rayonnement net.
RG : rayonnement global, rayonnement d'origine solaire arrivant au

sol. On distingue généralement le rayonnement direct qui est
directionnel, et le rayonnement diffus, issu de la rediffusion par I'atmosphére d'une partie du
rayonnement direct (vapeur d'eau, poussiéres). Nous verrons plus loin pourquoi il n'est pas
nécessaire, dans notre cas, de distinguer ces deux composantes.

RA : rayonnement atmosphérique, rayonnement de grande longueur

d'onde €mis par l'ensemble des constituants de I'atmosphére. Des
formules empiriques existent pour le calculer a partir de la température de 1'air et de I'humidité
de l'air a I'échelle journaliére (Brunt, 1932 ; Swinbank, 1953 ; Brutsaert, 1975) ; ces formules
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doivent étre ajustées localement. Pour travailler a des pas de temps plus fins, nous nous
contenterons de l'estimer a partir d'autres mesures de rayonnement.

RE, : rayonnement de courte longueur d'onde issu du mulch
(rayonnement rediffusé)
REg, : rayonnement de grande longueur d'onde issu du mulch

(rayonnement émis, éventuellement rediffusé)

I1.1.2.1.2 Echanges turbulents avec I'atmosphére

Le mulch forme une surface rugueuse modifiant I'écoulement de l'air dans la couche
limite atmosphérique. La tapis végétal va échanger de la quantité de mouvement, de la chaleur
et de la vapeur d'eau avec la masse d'air sus—jacente. Considérant la couche limite de surface
engendrée par le mulch comme homogéne horizontalement et stationnaire, les flux y sont
conservatifs:

oI/oz =0 oH/9z =0  9E,/9z=0 )]
r : densité de flux de quantité de mouvement
H : densité flux de chaleur sensible
E, : densité flux de vapeur d'eau

La fermeture de ces équations au premier ordre, supposant les flux proportionnels aux
gradients dans la couche limite atmosphérique, nous domne les classiques profils
logarithmiques en I'absence de gradient thermique vertical (Thom 1972) :

u = us/k In{ (z-d)/zy, } 3
H =(To-T) pacy kus/In{ (z-d)/z, } €))
E, =( Pvo— Pv ) ku«/In{ (Z—d)/Zv } (5)
us : vitesse de frottement (m/s)
k : constante de Von Karmann (=04)
Zmy Zhy Zy : hauteurs de rugosité pour les différents flux
(constantes d'intégration) m
Pa : masse volumique de l'air (kg /m3)
Cp : capacité calorifique de l'air (J/kg/°C)
H : densité de flux de chaleur sensible (W/m?)
E : densité de flux de vapeur d'eau (kg/m?s)
T : température moyenne de l'air au niveau z (°
T, : température de la surface (°C)
Py : masse volumique de la vapeur d'eau en z (kg /m3)
Pvo : masse volumique de la vapeur d'eau en surface (kg /m3)
d : hauteur de déplacement (m)

La vitesse du vent, la température et la masse volumique de vapeur d'eau sont les
variables d'état respectivement associées aux flux de quantité de mouvement, de chaleur
sensible et de vapeur d'eau (évaporation—condensation).

d, la hauteur de déplacement représente un plan virtuel, ol se font les échanges. Pour
la plupart des couverts végétaux, les valeurs de d varient entre les 2/3 et les 4/5 de la hauteur
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réelle de la culture. Les valeurs de ce coefficient dépendent de la structure et de la densité du
couvert. Nous utiliserons une relation valable pour la plupart des cultures de forte densité :

d = 0,77 epm (Monteith, 1973) (6)

epm : épaisseur du muich (m)

De méme, nous prendrons des valeurs classiques de la hauteur de rugosité au—dessus
des cultures (Monteith, 1973 ; Campbell, 1977) :

Zn 0,13 epm @

et

Zy = zZy = 0,2 zy 8)

D'autre part, les transferts par convection libre (lorsque le gradient thermique vertical
est positif), résultant de la stratification thermique de 'atmosphére au voisinage de la surface
peuvent jouer un réle important dans les échanges (convection mixte). Dans le cas général ol
ces effets ne peuvent plus étre négligés, l'intégration des équations de conservation est
possible en introduisant les fonctions P, Yy et V. Les profils deviennent alors :

v =uk([In{ z-d)/zm } + Wl ©
H  =(To-T)pacokue/[In{ @-d)zm} + Vi) (10)
E,  =(pw-pv)kue/[ln{(z-d)/zy } + ] (11)

Afin de déterminer les valeurs attribuées aux fonctions Y, Yy €t Py, il faut connaitre le
degré de stabilit¢ de l'atmosphére, c'est-a-dire l'importance de l'éventuelle stratification
thermique.

Le parametre de stabilité utilisé est défini a partir de la longueur de Monin—-Obukhov
(Monteith, 1973), déduite de considérations dimensionnelles ; il dépend du rapport entre
I'énergie produite par convection libre et sa dissipation mécanique par la turbulence :

kzgH
E = zZL = @ —— (12)
Pa Cp T ue3
: longueur de Monin-Obukhov (m)
g : accélération de la pesanteur &9(,81 m/s?)
T : température au niveau z )

Le signe de ce rapport détermine I'éventuelle instabilité de l'atmosphére due 3 une
stratification thermique, les fonctions de correction prennent alors pour valeurs les
expressions suivantes (Paulson, 1970) :
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@ Régime instable : E=<0
Y =2 Ln{(1+x)/2} + Ln{(1+x%)/2} - 2 Arctg X + 7/2 13)
Ym = Yy =2Ln{(1+x?)/2} (14)
avec x=(1-16E)14 (15)
@ Régime stable : 0<E«l (Webb, 1970)
wm = wh = 'll)v = — Sg (16)

@ Régime trés stable: 1 <§
Yo = Py = P, = —5(1+LnE) 17

I1.1.2.2 Conditions & la limite inférieure du systéme

La limite inférieure du systéme se situe 3 une profondeur
suffisante dans le sol ol les conditions suivantes sont satisfaites : pour les transferts d'énergie,
une température constante, pour les transferts de masse, un flux nul ou constant, suivant les
conditions de sol rencontrées.

II.2 TRANSFERTS DANS LE MULCH

Les mulchs végétaux naturels représentent un systéme complexe, plus dense
qu'un couvert végétal mais beaucoup plus poreux que le sol (au moins lorsqu'ils n'ont pas fait
l'objet de préparation particuliére). La matrice est composée des parties aériennes d'un couvert
végétal, réparties de fagon aléatoire. Les propriétés physiques de celles—ci seront donc celles
de végétaux "morts".

La décomposition de la matiére organique est beaucoup plus rapide en milieu tropical
que dans les régions tempérées. Toutefois, cette évolution susceptible de modifier les
propriétés physiques du.matériau est lente par rapport au pas de temps auquel nous étudions
les €changes, elle ne sera donc pas prise en compte (comme nous I'avons mentionné en I1.1.1).

I1.2.1 Transferts d'énergie
I1.2.1.1 Différents modes de transfert

L'énergic radiative incidente (rayonnement solaire et
rayonnement infra—rouge thermique) va, au cours de sa progression dans le mulch, étre
absorbée, rediffusée ou émise, suivant les cas. Nous aurons donc a tous niveaux dans le
mulch, des gains ou des pertes d'énergie par transfert radiatif qui seront considérés comme des
fonctions de production dans les équations de conservation de I'énergie. Les autres modes de
transferts de la chaleur sont la convection et les transfert de type conductif (diffusion
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moléculaire dans I'air et conduction dans le solide). Nous traiterons successivement de ces
différents transferts.

I1.2.1.2 Transferts radiatifs
I1.2.1.2.1 Rayonnement solaire

Il existe dans la littérature de nombreux modéles de
transferts radiatifs dans une culture (revus par Myneni et al.,, 1989). Si l'on assimile la
couverture de mulch a un couvert végétal, nous pouvons utiliser un modele de ce type pour
simuler la pénétration du rayonnement jusqu'au sol. Il est alors nécessaire de connaitre la
répartition de la surface foliaire dans l'espace (surface et angle des feuilles) et les propriétés
optiques des éléments de feuillage pour la gamme de longueurs d'ondes considérée.

Le modéle utilisé est celui développé par Bonhomme et Varlet—Grancher (1977). Ce
modele applique & un couvert végétal les lois de Kubelka et Munk qui modélisent la
pénétration du rayonnement dans un milieu diffusant. Il permet d'avoir une expression
analytique des flux descendants et ascendants a n'importe quel niveau  l'intérieur du couvert
connaissant 1'épaisseur de feuillage traversée.

Par rapport aux hypothéses applicables aux couverts végétaux, la structure particuliére
du mulch nous améne a prendre en compte deux phénomenes :

- Les éléments du mulch sont disposés horizontalement sur le sol. Donc les
rayonnements solaire direct et diffus vont subir les mémes lois d'extinction. D'autre part, les
¢léments de feuillage sont répartis de fagon aléatoire.

— Pour les feuilles séches, le coefficient de réflexion R est différent du coefficient de
transmission z alors que ceux—ci sont généralement considérés comme égaux pour les feuilles
vertes.

En utilisant des notations similaires a celles de Bonhomme et Varlet—Grancher,
I'issue de calculs présentés en annexe Al, nous obtenons les résultats suivants :

Soient:
F : indice foliaire total du mulch (surface de feuilles
ramenée 2 la surface de sol) (m%m?)
epm : épaisseur du mulch (m)
p : facteur de réflexion des éléments de feuillage
T : facteur de transmission des éléments de feuillage
Po : facteur de rélexion du sol nu
f : indice foliaire cumulé au niveau z
(pour le mulch réparti uniformément, f = z F/epm )
D(f) : rayonnement descendant arrivant au niveau f (W/m?)
A(f) : rayonnement ascendant arrivant au niveau f (W/m?)

Avec la constante :

a=v (1-7p-p (18)
Au niveau f, on peut calculer,

Le rayonnement descendant regu :

D(f) = C1 exp{+af} + C2 exp{-af} (19)
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Le rayonnement ascendant regu :

A(f) = C3 exp{+af} + C4 exp{-af} (20)

Ces deux expressions nous permettent de calculer le rayonnement absorbé de courte
longueur d'onde (CLO) par une couche de mulch comprise entre f1 et £2 (£2>f1) :

CLO = D(f1) - A(f1) - [ D(f2) - A(f2) ] (21)
CLO = (C1-C3)(exp{+afl} - exp{+af2}) + (C2-C4)(exp{-afl} — exp{-af2})(22)

Les expressions des constantes C1, C2, C3, C4 en fonction des propriétés radiatives du
sol et du mulch se trouvent en annexe Al.

Expression simplifiée :

Afin d'alléger les calculs au niveau du modéle complet, nous allons essayer de
valider un modéle simplifié analogue a ceux utilisés pour calculer la pénétration du
rayonnement a l'intérieur de couverts végétaux (Ross, 1975 ; Wu, 1990). Nous utiliserons une
loi exponentielle décroissante pour simuler de fagon simplifiée une diminution du bilan
radiatif a l'intérieur du mulch.

Nous posons, pour une couche de mulch comprise entre z1 et z2, niveaux pour
lesquels les indices foliaires cumulés sont respectivement f1 et £2,

D(2) - A(f2) = (D(f1) - A(f1)) exp{ -K. f} (23)
f = f2—-f1 indice foliaire de la couche
K. : coefficient d'extinction apparent pour le rayonnement global

On en déduit que le rayonnement absorbé par cette épaisseur f de mulch est :
CLO = [D(f1) - A(f1)] (1 — exp{ - K. f} ) 24)

En particulier, si f1 =0 (surface du mulch),

D(0) - A(0) = RG - REclo = (1-albm) RG (25)
et

CLO = (1-albm) RG (1 — exp{-K. f}) (26)
albm : albédo du mulch

RG : rayonnement global (W/m?)
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Le coefficient K, est ajusté a partir du modéle complet de transferts radiatifs de courte
longueur d'onde.

iI.2.1.2.2 Rayonnement infra-rouge thermique

Le méme modele de transferts radiatifs a été utilisé. Les
notations, identiques a celles du paragraphe précédent, sont assorties d'une apostrophe (")
lorsqu'il y a risque de confusion. Les calculs sont aussi développés en annexe Al. Dans ce
domaine de longueur d'onde, il nous faut tenir compte des rayonnements émis par le sol et le
mulch.

Nous poserons donc :

E(f) =¢0T¢# :rayonnement émis par le mulch au niveau f (W/m2) 27
E;s = g,0T¢# : rayonnement émis par le sol (W/m2) (28)
B =l-7-p (29)
avec

¢ : émissivité des feuilles

& : émissivité du sol

c : constante de Stephan-Boltzmann (35,67 10-8 W m-2 K4)

T : température des feuilles au niveau f

Ts : température du sol

Le rayonnement descendant recu au niveau f :

D'(f) = C1' exp{+a'f} + C2'exp{-a'f} + §' Re(f) / &2 (30)

Le rayonnement ascendant regu au niveau f :

A'(f) = C3' exp{+a'f} + C4'exp{-a'f} + #' Re(f) / a? (31)

Comme pour le rayonnement solaire, le terme que nous voulons calculer pour les
transferts d'énergie est la quantité de rayonnement absorbé par une couche de mulch (GLO).

GLO = D'(f1) - A'(f1) + (- D'(f2) + A'(f2)) (32)

Afin de ne pas alourdir les calculs du modéle complet, nous avons cherché 2 établir
une expression simplifiée. Les calculs sont développés en annexe Al ; nous nous contenterons
ici de rappeler les hypothéses que nous avons envisagées et les expressions obtenues.

@ Modéle complet :

GLO =(CI'-C3')(exp{a'fl} - exp{a'f2}) + (C2'-C4')(exp{-a'fl} - exp{-a'f2})

+ f'Re(fl)/a? - B'Re(f2)/a? (33)
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@ Hypothése 1 : Rediffusions négligeables (cf Annexe Al)
La couche de mulch comprise entre f1 et f2 est considérée comme un

milieu absorbant de température homogeéne T. On montre que les rayonnements émis entre f1
et f2 et sortants a ces niveaux sont tous deux égaux a :

Re (1-exp{—(f2-f1)} (34)

Les rayonnements descendants et ascendants traversant le mulch vont subir tous les
deux une extinction exponentielle :

D'(f2) = D(f1) exp{~(£2-f1)} (35)
A'(f1) = A(£2) exp{-(f2-f1)} (36)

Le bilan des flux entrants et sortants donne :

GLO = D'(f1) - A(2) exp{~(f2-f1)} + A'(f2) — D'(f1) exp{~(£2-£1)}

- 2 Re(1-exp{-(f2-f1)} 37
GLO =[ D'(f1) + A'(f2) - 2 Re ] (1 - exp{-(f2-f1)} ) (38)

@ Hypothése 2 : Le mulch se comporte comme une feuille
GLO =D'(f1) + A'(f2) - 2Re (39

@ Hypothése 3 : Les feuilles sont des corps noirs (er=1)

Applicable aux deux modéles précédents, elle nous permet
d'écrire :

Re=0T+4 (40)
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I1.2.1.3 Transferts convectifs

Le mulch présente une porosité importante (plus de 80 %) et des
espaces vides de forte section. Cette structure permet I'établissement de phénoménes de
convection libre ou forcée, par pénétration du vent dans le mulch. Les transferts pouvant
s'effectuer sous forme de chaleur sensible (suivant les gradients de température) et de chaleur
latente (suivant les gradients de densité de vapeur d'eau), le flux de chaleur convective s'écrit
alors :

Juwo == Dy pacpdT/ 6z - L, Dy p,/0z (41)
z : coordonnée suivant un axe vertical (m)
Py : masse volumique de la vapeur d'eau g/m3)
Cp : chaleur massique de l'air J/kg/K)
Juw  :flux de chaleur convectif dans le mulch (W/m?)
Dy  :diffusivité turbulente de la chaleur (m?%/s)
D,, :diffusivité turbulente de la vapeur d'eau m?/s)
Ly : chaleur latente de vaporisation de I'eau J/kg)

I1.2.1.4 Transferts conductifs

Compte tenu de la faible conductivité thermique du matériel
végétal, les études concernant les couverts végétaux ou les mulchs (Bristow et al., 1986)
négligent en général ce terme. Les seuls transferts énergétiques pris en compte sont alors,
outre les éventuels transferts radiatifs, la diffusion moléculaire et la convection.

Cependant, si I'on considére qu'un tassement du mulch (notamment prés de la surface
du sol) peut étre associé a une forte teneur en eau, il peut y avoir des transferts de chaleur
purement conductifs. La loi de Fourier nous donne :

Joo =M 0T/oz (42)
Juc : flux de chaleur conductif dans le mulch (W/m?)
Ay : conductivité thermique du mulch (W/m/K)

I1.2.1.5 Equation de conservation résultante
L'équation de conservation de I'énergie a l'intérieur du mulch est
posée, conformément a I'hypothése que nous avons faite, pour les seuls transferts verticaux.
Cyc 0T/0t = 8/6z [ Ly Dyy 8ps/9Z + (A + Pacp Duc ) 9T/02] + GLO + CLO (43)
Cy  :capacité calorifique du mulch (J/m%/K)

GLO : terme source (absorption du rayonnement thermique)  (W/m2)
CLO :terme source (absorption du rayonnement solaire) (W/m2)
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I1.2.2 Transferts de masse

Nous allons maintenant aborder les transferts d'eau a travers le mulch,
dont certains (transferts de vapeur) sont liés aux transferts énergétiques. .

I1.2.2.1 Différents modes de transferts

Nous devons envisager les transferts d'eau sous forme liquide ou
gazeuse. Nous verrons tout d'abord comment traiter les transferts d'eau liquide dans ce milieu
puis le formalisme utilisé pour les transferts de vapeur traité précédemment (I1.2.1.3) sera
repris.

I1.2.2.2 En phase liquide

La taille minimale des interstices entre les débris végétaux
constituant le mulch est de quelques millimétres. Cette constatation nous permet de formuler
I'hypothése suivante :

HS5 - Iln'y a pas de développement de tension capillaire dans le mulch.

L'influence du potentiel osmotique est aussi négligée. Dans ces conditions, les seuls
mouvements d'eau susceptibles de se produire sont dus a la gravité terrestre. La pénétration
directe de la pluie dans les trous du mulch, comme l'écoulement le long des feuilles des
précipitations interceptées doivent étre envisageés.

L'interception de la pluie a été principalement étudiée en milieu forestier, le couvert
végétal jouant un réle important dans la récupération et la redistribution des précipitations en
hydrologie (Calheiros de Miranda et Butler, 1986; Crockford et Richardson, 1990). Quelques
modeles existent pour quantifier l'interception de cultures herbacées (Butler et Huband, 1985).
Par contre, le role des végétaux morts dont la structure est la plus proche de celle du mulch,
est plutdt abordé sous l'aspect de réservoir (Pitman, 1989).

Les modeles sont généralement empiriques, exprimant la quantité d'eau percolée en
fonction de la pluie incidente et de la capacité de stockage du couvert (Couturier et Ripley,
1973 ; Thompson, 1981 ; Smith, 1985). Ils ne tiennent généralement pas compte de l'intensité
de la pluie (volume par unité de temps). Certains paramétres, comme I'énergie cinétique des
gouttes de pluie jouent certainement un réle important dans la quantité d'eau interceptée mais
difficilement accessibles a la mesure, ils ne sont pas intégrés dans les modeles.

Jiagang (1988) propose un modéle théorique d'interception de la pluie par un couvert
forestier malheureusement sans validation expérimentale.

Nous utiliserons finalement le modéle de Rutter et al. (1971) qui tient compte de
l'intensité de la pluie et a déja été validé expérimentalement. Il modélise les variations de
quantité d'eau stockée par le couvert (i.e. le mulch) de la fagon suivante:

- dQ/dt = K exp{CsQ} - P (44) -
avec :
Q : quantité d'eau stockée (mm)
P : intensité de la pluie (mm/s)

K, C4 :coefficients ajustés

Les coefficients K et Cy dépendent bien entendu des caractéristiques du mulch :
surface foliaire, densité, capacité de rétention individuelle des éléments de feuillage. En
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l'absence de relation établie entre ces différents paramétres, ceux—ci sont ajustés a partir
d'observations effectuées alors que la pluie a cessé et que le drainage continue. Nous avons
alors :

- dQ/dt = K exp{C4Q} (45)

I1.2.2.3 En phase vapeur

Comme nous l'avons vu pour les transferts thermiques, la
diffusion de la vapeur 2 l'intérieur du mulch peut mettre en jeu deux mécanismes : la diffusion
moléculaire et la diffusion turbulente. Leurs importances respectives dépendent de la densité
du paillis et des conditions météorologiques & la surface (vitesse du vent). Ces deux
mécanismes peuvent étre exprimés par un méme formalisme de type "loi de Fick".

— —

Jo =~ Dy Vpy (46)
D,, :diffusivité de la vapeur d'eau dans le mulch (m?s)
Py : masse volumique de la vapeur d'eau (kg/m3)

Le paramétre D,, exprime pour le moment une diffusivit¢é moléculaire ou turbulente, le
choix en sera fait ultérieurement.
11.2.2.4 Equation de conservation
En cas de pluie, l'interception de celle—ci est traitée a part,
compte tenu du caractére erratique du phénomene.
Cum 9pu/0t = — Dy 9pu/oz 47

Cun :capacité "hydrique" du mulch (par analogie avec la capacité hydrique du sol)

I1.2.3 Propriétés physiques et paramétrisation du mulch
Nous avons introduit dans les équations de conservation de la chaleur et
de la masse d'eau un certain nombre de paramétres caractéristiques du mulch que nous allons
maintenant expliciter.
I1.2.3.1 Propriétés radiatives
11.2.3.1.1 Pour le rayonnement solaire
: Les coefficients de réflexion R et de transmission 7 pour
le rayonnement solaire peuvent étre obtenus dans la bibliographie (Tanner et Chen, 1990) ou

expérimentalement a partir de mesures spectrophotométriques.

Le coefficient de réflexion du sol, dans cette méme gamme de longueurs d'ondes est
généralement dépendant de I'humidité a la surface du sol. Une détermination expérimentale
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est nécessaire, pour chaque type de sol utilisé, par une mesure simultanée des rayonnements
incidents, réfléchis et de I'humidité de surface.

11.2.3.1.2 Pour le rayonnement infra—rouge thermique

Une détermination expérimentale de I'émissivité est
possible, par comparaison des rayonnements émis par le matériau testé et un corps noir
maintenu 2 la méme température. Les valeurs couramment obtenues pour les sols et les
végétaux sont comprises entre 0.94 et 1 (Fuchs et Tanner, 1966 ). Les valeurs des coefficients
de réflexion et de transmission doivent satisfaire la relation € + 7' + R' = 1. Des travaux
récents (Chen et Tanner, 1990) proposent pour la premiére fois une mesure de la transmittance
de tels matériaux.

11.2.3.2 Propriétés thermiques
I1.2.3.2.1 Conductivité thermique

Il existe peu d'études concernant les propriétés
thermiques de ce type de matériau (Pennypacker et al., 1975). Nous utiliserons une fonction
issue du modele théorique de De Vries (1963), vérifié expérimentalement par Riha et al.
(1980) qui donne une relation linéaire entre conductivité thermique et teneur en eau pondérale
pour une litiere forestiere :

M=A,0,+B, =(48)
M : conductivité thermique du mulch (W/m/K)
0, : teneur en eau du mulch (kg/kg)

A,,B, : coefficients empiriques (normalement dépendants
de caractéristiques physiques du matériau)

11.2.3.2.2 Capacité calorifique

Le modele de de Vries (1963) est utilisé. La capacité
calorifique du milieu est égale a la somme des capacités calorifiques de chacun des
composants pondérées par leurs volume respectifs.

Cuc = 2ix; Cc; (49)
X; : teneur volumique en constituant i (volume de i/ volume total)
Cc;  : capacité calorifique volumique du constituant i

Pour le mulch, les principaux constituants sont l'eau (€), l'air (a) et la matiére
végétale (m):

Cuc = CCme + Cccxc + Ccaxa (50)



Tableau II.1 : Propriétés thermiques des composants du sol (d'aprés de Vries 1963).

Constituants Chaleur Capacité Conductivité
massique calorifique thermique
(J/g/K) (106J/m3/K) (W/m/K)

Quartz 0,8 2,13 8,8

Argiles 0,9 2,39 2,92

Mat. organ. 1,92 2,5 0,25

Eau 4,18 4,18 0,57

- Air 1,01 0,0012 0,025
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Les valeurs des Cc; sont rappelées dans le tableau II.1 (Campbell, 1985). La capacité
calorifique volumique de I'air est négligeable devant celle de la matiére organique et de l'eau.

Cue = Com PufPm + Cce Ou pu/pe (1)
Pu : masse volumique du mulch (kg/m3
Pm : masse volumique de la matiére organique (kg/m3
Pe : masse volumique de l'eau (kg/m3)
0, : humidité pondérale du mulch (kg/kg)

I1.2.3.3 Coefficients de diffusion

L'estimation des coefficients Dy et Dy, peut étre faite a partir de
relations expérimentales exprimant ces diffusivités en fonction de la vitesse du vent et de la
diffusivité dans l'air libre. Une relation de ce type est utilisée par Bristow et al. (1986) ou
déterminée expérimentalement par Tanner et Shen (1990) pour des mulchs composés de
résidus végétaux broyés. Ces relations sont de la forme :

Dux=Dix (1 +Cu) (52)
X=v,C : pour la vapeur d'eau, pour la chaleur
Dux : diffusivité du mulch pour x
Dax : diffusivité dans l'air de x

: coefficient expérimental
: vitesse du vent a un niveau de référence

=0

Rappelons que les Dy, sont calculés a partir des coefficient
s de diffusion dans l'air 2 0°C, Dy (l'influence de la pression étant généralement considérée

comme négligeable) par la relation (Monteith, 1973) :

Dax = Dox ( 1+ 0,007 Tc ) (53)

Tc  :température (°C)

Une autre possibilité, utilisée dans des modeles de séchage du foin (Thompson, 1981)
est de se servir des relations employées pour modéliser les échanges a l'intérieur des couverts
végétaux (Businger, 1975 ; Legg et Monteith, 1975), en supposant une atténuation
exponentielle du vent a l'intérieur du mulch :

Dux(z) = Dux(epm) exp{X ((z/epm)-1)} (54)
epm : épaisseur du mulch (m)
z : niveau dans le mulch (z<epm) (m)
Dux(z) : coefficient de diffusion au niveau z (m2/s)
X : coefficient expérimental

La structure des mulchs sur lesquels nous voulons travailler est plus proche de celle
d'un couvert végétal bas que de celle de résidus de récolte finement broyés. Par conséquent,

nous préfererons cette derniére relation.
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11.2.3.4 Propriétés hydriques

Les équations de conservation sont exprimées 2 partir de la masse volumique de la
vapeur d'eau (pv), mais la variable d'état que nous utilisons pour les transferts de masse est la
pression partielle de vapeur d'eau (Pv). La vapeur d'eau étant assimilée & un gaz parfait, nous
avons la relation :

Py=p/M,RT (55)
P, : pression partielle de vapeur d'eau (Pa)
Py : masse volumique de la vapeur d'eau 'm3
M, :masse molaire de la vapeur d'eau (kg/mol)
R : constante des gaz parfaits (J/mol/K)
T : température (K)

Il faut maintenant relier la teneur en eau du mulch (i.e du paillage) a cette pression
partielle de vapeur d'eau.

@® Tout d'abord, nous supposons les éléments de feuillage qui constituent le mulch
en équilibre hydrique avec l'air qui les entoure. D'aprés la loi de Kelvin, le potentiel de l'eau
dans le mulch est relié a la densité de la vapeur d'eau :

Py = Pvs eXp { g Yu My/RT } (56)
Pvs  :masse volumique de la vapeur d'eau a saturation kg/m3)
g : accélération de la pesanteur m/s?)
Yy : potentiel de 1'eau dans le mulch J/kg)

On peut écrire (définition de I'humidité relative) :

Py
Hr = — =exp {g Y, M\/RT} 57
PVS
P,s  :Pression de vapeur saturante (Pa)
@ On doit introduire une relation empirique pour relier la teneur en eau du mulch

(6,) au potentiel (¢,). Myrold et al. (1981) ont travaillé sur de la paille de blé afin d'établir une
relation expérimentale entre le potentiel et I'humidité pondérale :

'lpu =qy {Gu}_bu (58)

B, : teneur en eau pondérale
ay,b, : coefficients expérimentaux

De fagon similaire, Bristow et al. (1986), Thompson (1981), Tanner et Shen (1990b)
emploient directement des relations entre 'humidité relative et la teneur en eau pondérale pour
du matériel végétal. Ces relations sont toutes empiriques et déterminées pour un matériel
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végétal particulier, elles donnent toutefois des résultats comparables. Nous utiliserons la
relation décrite par Bristow et al. (1986) :

6. =  0.064(Hr-0s1-1)-042 (59)

I1.3 TRANSFERTS DANS LE SOL

Par rapport aux hypothéses introduites en II.2, nous ajouterons une hypothése
classique pour les études des transferts dans les sols (Brunet, 1984 ; Campbell 1985)

H6 - Les transferts de chaleur sous forme radiative sont négligeables
La modélisation adoptée est celle proposée par Campbell (1985), utilisée par Bristow
et al. (1986). Nous envisagerons d'abord les transferts de masse puis les transferts de chaleur
et enfin nous verrons comment paramétrer les propriétés physiques du sol.
I1.3.1 Transferts de masse
Les transferts de masse d'eau peuvent s'effectuer sous forme liquide ou

sous forme vapeur. A priori, on peut décomposer chacun de ces flux en une composante due
au gradient de température et une due au gradient de potentiel (Jackson et al., 1974; Brunet,

1984).
Jom = Jay + Jar + Jsvp + Jsvr (60)
(Les notations sont explicitées en II.1.1).
I1.3.1.1 En phase liquide
Le flux d'eau sous l'effet des gradients de potentiel est exprimé

par la loi de Darcy. On néglige le potentiel osmotique pour ne conserver que la composante
matricielle (engendrée principalement par les forces de capillarité) et la composante gravitaire.

— - —
Tay = — Kot (Vi - gV2) 61)
Jay @ flux d'eau liquide di au gradient de potentiel (kg/m?/s)
Kgq  :conductivité hydraulique (kg s / m3)

Nous négligerons le flux d'eau liquide sous l'influence des gradients de température.

Finalement :

Ja =Ty (62)
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I1.3.1.2 Flux en phase vapeur

La diffusion d'un gaz s'exprime par la loi de Fick adaptée au milieu poreux (loi de
Stephan).

— —
Jow=— st \% Pv (63)
Jov : densité de flux de vapeur dans le sol (kg/m?/s)
D,, :diffusivité de la vapeur dans le sol. (m2/s)

que l'on peut décomposer immédiatement en :

—_

- —>
Jow=- ( stw V‘P + Dgr VT) (64)

Dgyy = Dy dp/3y  : diffusivité de la vapeur due au gradient de potentiel
Dsyt = Dgy 9p/0T : diffusivité de la vapeur due au gradient de température

I1.3.1.3 Equation de conservation

Si l'on définit, de fagon classique, la "capacité hydraulique" du
sol en posant :

Com = 06/ 3 (65)

L'équation de conservation de la masse s'écrit :

Com 0W/0t = 8/9z [(Kapy + Dswy) 30/02 + Dyt 9T/3z — Kgpy] (66)

6 : humidité volumique du sol

I1.3.2 Transferts de chaleur

Nous allons tout d'abord traiter du flux de chaleur conductif puis des
flux de chaleur latente ayant pour origine les transferts de vapeur d'eau dans le sol. Les
transferts de chaleur convectifs liés aux flux d'eau liquide sont négligés.
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I1.3.2.1 Flux de chaleur conductif
Le flux de chaleur par conduction, dépendant du gradient de

température est déterminé par la loi de Fourier.

— —

Jo=MA VT 67)
Jo  :flux de chaleur conductif (W/m2)
As : conductivité thermique du sol (W/m/K)

I1.3.2.2 Flux de chaleur latente

La migration de la vapeur d'eau dans le milieu entraine un
transfert de chaleur sous forme de chaleur latente :

— —_ -

Jsoo == LV [ Devwy VAP + Dyt paCp VT ] (68)
Jso @ flux de chaleur latente (W/m?)
L, : chaleur latente de vaporisation de l'eau (J/kg)

I1.3.2.3 Equation de conservation résultante

Cyc 0T/t = 3/9z [Ly Dgwy 09/0Z + (As + Ly Deyr paCp) 9T/82] + Sc (69)
Cs«  : capacité calorifique du sol (J/m3/K)
Sc : terme source de chaleur (bilan radiatif courte et grande

longueur d'onde 2 la surface du sol Sc = GLO + CLO)  (W/m?)

11.3.3 Propriétés physiques caractéristiques du sol
I1.3.3.1 Propriétés hydrauliques
I1.3.3.1.1 Potentiel de I'eau dans le sol

On peut déterminer expérimentalement la relation liant le
potentiel de l'eau dans le sol et son humidité volumique. Il existe plusieurs relations
empiriques ou semi empiriques (Sisson et al., 1988). Nous avons conservé celle utilisée par
Bristow et al. (1986). Elle a le mérite d'étre simple, n'utilisant que deux paramétres, donc
facile a établir pour différents sols. Testée par Sisson et al., (1988), elle parait relativement
fiable.

Y=, (6/05)> (70)
b : parameétre d'ajustement, dépendant de la texture du sol
Pe : potenticl d'entrée d'air (J/kg)
6 : humidité volumique (m3/m3)
0, : humidité volumique a saturation (m3/m3)
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WP, est le potentiel pour lequel l'air commence a pénétrer dans le sol, comme b, il est
ajusté.

I1.3.3.1.2 Conductivité hydraulique

La conductivité hydraulique est calculée a partir de la
relation précédente et de la conductivité hydraulique a saturation, elle-méme mesurable. Le
modéle choisi est exposé par Campbell (1985).

Kq = Kss (Ye/p)n (71)
avec
n =2+3/b
Kg  :conductivité hydraulique (m/s)
K, :conductivité hydraulique a saturation (m/s)

La conductivité hydraulique dépendant du potentiel de l'eau, I'équation de transfert de
masse (65) est trés fortement non linéaire, ceci pose des problémes notamment dans les
situations ol les coefficients de transfert varient rapidement (forte infiltration ou
desséchement du sol prés de la surface). Une transformation intégrale, classique dans les cas
particuliers de résolutions analytiques des équations permet de réduire la non-linéarité
(Campbell, 1985).

P
@ = J Kq pdip (72)

L'intégration nous donne les relations suivantes :

P=a |p]|s (73)
®.=a |y |8 : potentiel matriciel d'entrée d'air

a=Ky/(n-1) | | » (74)
Bf=1-n (75)

Ko = Kgs (D/De)(2b+3)ib+3) (76)
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Avec cette nouvelle variable, les équations de conservation de masse et d'énergie dans
le sol prennent la forme suivante :

Com 90/0t = 8/3z [ 0P/3z + Dgr 0T/0z - Kya) (77
Csc dT/3t = 8/0z [ Dsyg 39/0z + (As + Ly Dsvr paCp) 9T/02] + Sc (78)

I1.3.3.2 Propriétés diffusives

Les transferts gazeux ne s'effectuent pas dans l'air libre, mais
dans un volume réduit par la présence des phases liquides et solides qui ont une géométrie
particuliére. De nombreux auteurs se sont intéressés 2 la mesure de la diffusivité, tant pour les
transferts de vapeur d'eau que pour la circulation d'autres gaz (oxygene). Ils ont donc cherché
a relier la diffusivité dans le sol a celle dans l'air en tenant compte non seulement de la
porosité mais aussi de la géométrie du réseau de pores, plus difficile a caractériser. Comme
nous l'avons vu précédemment, la diffusivité moléculaire dans l'air est reliée aux variations de
température par la relation suivante :

Dyy = Doy(1+0,007T¢) (79) -

Doy : coefficient de diffusion 2 0 °C (1 atmosphére)
Tc  :température (°O)

Afin de calculer la diffusivité du sol (D) & partir de D,,, différentes fonctions
expérimentales sont présentées dans la bibliographie (Kimball et Lemon, 1971). Les mod¢les
statistiques utilisés sont de deux types : linéaires (Wesseling, 1962) ou s'ajustant & une
fonction puissance (Lai et al., 1976 ; Sallam et al., 1984). Une synthése a été effectuée par
Troeh et al. (1982) qui proposent une relation alliant au mieux les qualités des modeles
précédents :

Dy, = Dy [(e-U)/(1-U)]V (80)

U,V  :constantes

€ : porosité (e = 0s-6)
Os : teneur en eau volumique 2 saturation
0 : teneur en eau

Nous allons maintenant calculer les coefficients de diffusion liés aux gradients de
température et de potentiel, Dy, et Dgyo. Reprenons la relation (63) :

I = — Dy, 3dpy/ddz (81)
Par définition, 'humidité relative, Hr = p./pvs (pvs : masse volumique a saturation)

Jsw == Dg [ pvs 9H1/0z + Hr 9p.s/0z]
Jow = — Dy [ pvs (0HI/8v) (09/9D) (9P/9z) + Hr (8p+s/0T) (9T/6z)]
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T = — Dgy [ pvs Hr (My/RT) 0/0® 6®/3z + Hr dpvs/oT 0T/0z]
Joo = — Doy [ pvs Hr (MV/RT) 1B a | @ | -8 3D/3z + Hr dpys/dT 8T/dz]
Toy = = D [ Pos Hr (My/RT) 1/8 @ | @ | (-818 3®/3z + Hr My/RT P' 9T/az]

Finalement,
Dgvr = = Dgy Hr P' My/RT (82)
Do =~ Ds Pis Hr 1/8 I <) I (1-8)8 (83)
M, :masse molaire de la vapeur d'eau (kg/mol)
Hr  :humidité relative
P’ : pente de la courbe de pression de vapeur saturante (Pa/K)

La pression de vapeur saturante est calculée a partir d'une formule empirique (formule
de Tetens) :

P,, = 610,78 exp { 17,27 Tc / (237,3 + Tc)} (84)

Tc : température °O

La pente de cette courbe nous est donnée par la relation de Clapeyron,

P' = dPy(T) / dT = Py(T) L. M\//RT? (85)
P,s(T) : pression de vapeur saturante a T (Pa)
L, : chaleur latente de vaporisation de l'eau (J/kg)
R : constante des gaz parfaits (J/mol/K)

I1.3.3.3 Propriétés thermiques
I1.3.3.3.1 Capacité calorifique

Comme pour le mulch, la capacité calorifique du sol est
calculée classiquement par le modéle de de Vries (1963)

Pour le sol, les principaux constituants sont I'eau (e), I'air (a) et la matrice solide (s) :

Csc = CegXg + CeeX, + CeaXa (86)
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La capacité calorifique de l'air étant négligeable devant celle des deux autres
principaux composants, nous pouvons écrire :

Cy = Ceg(1-¢) + Cc. 0 (87)
€ : porosité totale du sol
0 : teneur en eau volumique
Ccs : capacité calorifique volumique du sol (tableau IL.1) J/m3/K
Cc, : capacité calorifique volumique de I'eau J/m3/K

I1.3.3.3.2 Conductivité thermique

La conductivité thermique dépend de la porosité du sol et
a cause de la grande différence de conductivité thermique entre I'eau et l'air, la conductivité
globale du milieu poreux va varier avec sa teneur en eau. Bristow et al. (1986) utilisent une
formulation empirique, Campbell (1985) donne des expressions des coefficients déduits du
modele de de Vries (1963). Toutefois, ces modeles ont €t€ mis au point pour la conductivité
thermique apparente totale du milieu, c'est & dire qu'ils incluent les transferts de chaleur sous
forme de vapeur d'eau qui sont pris en compte par ailleurs. Suivant les résultats expérimentaux
de Brunet (1984), Bruckler (1986) et Berge (1990), nous modéliserons la variation de la
conductivité thermique avec la teneur en eau par une relation linéaire en fixant une valeur
minimale, pour les faibles teneurs en eau, ainsi que la valeur maximale, lorsque l'on se
rapproche de la saturation.

0 = omin )‘vs = A emin + By (88)
emin< 6 < Gmu As = A 6 + B, (89)
Gmax =0 )‘-s = A 6max + Bs (90)

I1.4 Résolution du systéme
I1.4.1 Choix des méthodes de résolution
I1.4.1.1 Résolution des équations de transfert

Les transferts de masse et d'énergie, a l'intérieur du mulch et du
sol sont chacun modélisés par un systtme de deux équations aux dérivées partielles
respectivement en T , Pv et @, Pv, paraboliques, du second ordre et couplées. De plus, la
plupart des coefficients de transfert dépendent des variables d'état, et donc ces €quations sont
fortement non linéaires. Seule une résolution numérique est possible. Les méthodes
généralement employées pour résoudre les problémes de diffusion verticale en milieu poreux
homogéne sont des méthodes aux différences finies. Le principe, développé en annexe A2,
repose sur la troncature du développement en série de Taylor des fonctions dont on veut
utiliser les dérivées.

La résolution du systéme linéaire formé est effectuée grace au classique algorithme de
Thomas (Campbell, 1985).
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I1.4.1.2 Résolution des équilibres

Les équilibres (bilans d'énergie et de masse) sont régis par des
équations non linéaires : une méthode itérative est alors nécessaire pour trouver
numériquement une solution a ces relations. La méthode de Newton—Raphson est largement
employée pour la résolution de ce type de probléme. Elle utilise elle aussi une approximation
utilisant le premier terme du développement en série de Taylor de la fonction (Annexe A2).

I1.4.2 Discrétisation

Elle dépend bien sir du schéma numérique utilisé, ce choix et les
contraintes qu'il impose sont discutés en annexe (A2).

11.4.2.1 Choix de discrétisation
11.4.2.1.1 Pour le sol

Les variations de température et d'humidité sont trés
rapides prés de la surface (surface d'échange ot s'appliquent les contraintes climatiques) et de
plus en plus amorties au fur et & mesure que la profondeur augmente. Classiquement, dans les
problémes de résolution numérique des équation de transfert dans les sols, on adopte un pas
d'espace variable (progression géométrique de la taille des mailles par exemple). Toutefois, un
maillage trop serré multiplierait de fagon rédhibitoire les calculs. Il faut donc faire un
compromis entre la rapidité de convergence de l'algorithme et la durée des calculs.

Les abscisses pour lesquelles seront effectués les calculs sont (en m) :

0,01;0,02;0,05,0,10;0,20;0,40;0,80; 1

11.4.2.1.2 Pour le mulch

Afin de pouvoir comparer les échanges entre le sol et
l'atmosphére avec ou sans mulch, nous utiliserons dans les deux cas exactement la méme
discrétisation pour le sol. Le mulch sera découpé en quatre couches d'égales épaisseurs.

I11.4.2.1.3 Pas de temps

A certains moments particuliers d'une journée
(précipitation, lever ou coucher du soleil), il peut y avoir de rapides variation des flux,
nécessitant une réduction du pas de temps, qui sera alors d'autant plus court que les variations
sont rapides (Brunet, 1984). Les problémes apparaissent principalement lors de la résolution
du bilan de masse, 4 cause de la forte non linéarité des coefficients mis en jeu. Toutefois, nous
considérerons comme Campbell (1985) que la transformation intégrale utilisée réduit ce
probléme et nous utiliserons un pas de temps constant d'une dizaine de minutes. Sur cette
durée, les grandeurs mesurées peuvent étre considérées comme constantes et notamment pour
les variables caractéristiques de la masse d'air.

[1.4.2.2 Conditions initiales et aux limites

11.4.2.2.1 Limite supérieure

Nous imposons 2 la limite supérieure des condition de
remiére espéce, c'est a dire une température de l'air (T,) et une humidité relative de I'air (Hra
P P P
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connues. Le noeud 1 du systéme est placé, suivant le cas 2 la surface du sol ou 2 la surface du
mulch, c'est la résolution des équations d'échange avec l'atmosphére qui va imposer les
conditions a la surface.
I1.4.2.2.2 Limite inférieure
Des conditions de premi€re espéce sont aussi imposées
comme limite inférieure (T et 8 imposés & 1m). La température peut étre considérée comme
effectivemnt constante a 1m, au moins a I'échelle de la journée. Pour la teneur en eau, nous
imposerons a 1 m une valeur permettant de rendre compte de la présence d'une nappe (sol
satur€) ou d'un fort drainage (teneur en eau faible) suivant les caractéristiques locales du sol.
I1.4.2.2.3 Conditions initiales
A l'instant initial, le profil de température et d'humidité
dans I'ensemble du systéme sont supposés connus.
I1.4.2.3 Calcul des coefficients
Les différents coefficients, capacités, conductivités ou
diffusivités C(P(t,1),T(t,), K(D(t,0),T(t,i)), D(P(t,i),T(t,i)), seront notés : C(t,i), K(t,i) et
D(t,i) a I'instant t et au noeud i. IIs sont estimés de la facon suivante :
— Par rapport a t, linéarisation explicite :
C(t+1,i) = C(t,i)
K(t+1,i) = K(t,i)
D(t+1,i) = D(t,i)

(Les valeurs des coefficients sont calculées avec les valeurs des variables du pas de
temps précédent)

— Par rapport a i, moyenne arithmétique pour les coefficients de transfert
C(t+1,i+1/2) = [ C(t,i) + C(t,i+1)]/2

D(t+1,i+1/2) = [ D(t,i) + D(t,i+1) } /2
K(t+1,i+1/2) = [ K(t,i) + K(t,i+1) ] /2

I1.4.2.4 Equations de bilan en chaque noeud
I11.4.2.4.1 Bilan d'énergie

Les équations de bilan d'énergie étant semblables dans le
mulch et dans le sol, I'ensemble sera considéré comme un continuum et traité par la méme
procédure : :



Le bilan d'énergie au noeud i s'écrit (équations (43) et (77)) :
Ce(t+1,1) [T(t+1,0)-T(t,i)] [z(i+1)-2z(i-1)] / 2At =

= [Dyr(t+1,i-1) Lv + Mt+1,i-1)] / [z(i)-z(i-1)] [T(t+1,))-T(t+1,i-1)]

+ [Dyr(t+1,i) Lv + Mt+1,1)] / [2(i+1)-z()] [T(t+1,i+1)-T(t+1,i)]

+ CLO(t+1,i) + GLO(t+1,i) + LH(t,i)

Les termes sources étant les suivants :

CLO : bilan radiatif de courte longueur d'onde pour la couche i
mulch
GLO : " n n grande " " " L L "

LH  :bilan des transfert de chaleur latente dii aux gradients de potentiel
(dans le sol) ou de pression de vapeur (dans le mulch)

- mulch :

i) = Lv [ - Du(t+1,i-1) ( Pv(t+1,i) - Py(t+1,i- N
L= el Duv(t£t1+,i) ( P3($+1V,§E:L1) ) Pv(tvftfi) ) /1() 2({,55(_‘)2(3(3 1])) *

- sol :

LH(t+1,i) = Lv [ = Dyoft+1,i-1) (®(t+1,) - D(t+1,i-1) ) / (z(i)-2(i-1) ) +
Dyva(t+1,i) (D(t+1,1+1) - D(t+1,i) ) / ( 2(i+1) - 2(3) )

I1.4.2.4.2 Bilan de masse dans le mulch (équation (47))

Cun(t+1,1) [ Pv(t+1,i) - Pv(t,i) ] [ z(i+1) - z(i-1) ] / 2At =
= Dyy(t+1,i~1) [ Pv(t+1,]) -Pv(t+1,i~1) ] /[ z(i) - z(i-1) ] +
Duo(t+1,i) [ Pv(t+1,i+1) - Pv(t+1,0) ] / [ z(i+1) - z(i) ] +
PL(t+1,1)

PL  :terme source dii aux précipitations
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Lecture - caractéristiques : mulch, sol
- pas d'espace, pas de temps
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Initialisation des variables

t =t+1 (Boucle sur le temps)
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- Profil humidité mulch
- Flux entrant surface sol
NON <

Calcul des composantes Rayonnement

I

Interception Rayonnement CLO
I
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Résolution du systéme
transferts thermiques

1

Calcul du profil des températures
I

1

Résolution du systéme
transferts hydriques mulch

Résolution du systéme
transferts hydriques sol

|

[
Calcul du profil d'humidités

|
1

Calcul - Valeurs cumulées
- Flux
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FIN
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Figure I1.1.a : Organigramme simplifi€ des calculs effectués par le modle.
Programme principal.

kok
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I1.4.2.4.3 Bilan de masse du sol (équation (76))

Cam(t+1,i) [ D(t+1,0) = B(t,i) ] [ z(i+1) - z(~1) ] /2 At =

= [D(t+1,i) - @(t+1,i-1) ] /[ (i) — z(i-1) ] + Kao(i-1)
liquide
+ [ P(t+1,i41) - O(t+1,i) ]/ [ z(i+1) - z(i) ] - Kga(i)
= Dgo(t+1,i-1) [ P(t+1,i) - P(t+1,i-1) ]/ [ z(i) - z(i-1) ]
vapeur
+ Dga(t+1,i) [ D(t+1,i+1) - O(t+1,i) ]/ [ z(i+1) - z(i) ]
+ EV(@) + MT(j)
Avec les termes sources suivants :
EV  :évaporation 2 la surface du sol (pour les autres noeuds, EV=0)

MT  :transfert de vapeur dii aux gradients de température

Lorsqu'il y a des précipitations, on impose une condition de flux d'eau liquide a la
surface du sol.

11.4.3 Déroulement des calculs

Le programme a €t¢ €crit en Pascal (Turbo Pascal 4.0 de Borland).
L'organigramme est représenté sur la figure II.1. Les transferts thermiques sont d'abord
calculés, puis les transfert hydriques. Le déroulement des calculs est le suivant, pour chaque

pas de temps :
1 - Calculs indépendants de 1'évolution de T et @

— Calcul de I'interception de la pluie pour chaque couche de mulch et
du flux d'eau ainsi créé a la surface du sol [PL(i)]

— Calcul de l'interception du rayonnement solaire par le mulch jusqu'a la
surface du sol [CLO(i)]

2 - Calcul des transferts thermiques

— Interception du rayonnement de grande longueur d'onde par le mulch
et la surface du sol [GLO(i)]

- Calcul des coefficients d'échange entre la surface du mulch et
I'atmosphére

— Calcul du profil de températures dans le mulch et le sol

= Réitération des calculs jusqu'a satisfaction d'un critére de convergence
(variation relative de la température de surface inférieure  un seuil)



j =j+1 (itération)

Fnterception Rayonnement GLO

Calcul - Stabilité atmosphérique
- Coefficients d'échange

Calcul paramétres thermiques
mulch, sol

I

Résolution du systéme

j
Ts : Température de surface
(jéme itération)

j =j+1 (itération)

Calcul parametres hydriques
(diffusivités, conductivités)

Résolution du systéme

j
Ps : Pression partielle de vapeur
d'eau 2 la surface
(jéme itération)

Figure IL.1.b : Organigramme simplifié des calculs effectués par le modéle.
Sous—programme.
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— Calcul des transferts hydriques
— Calcul du profil de pression de vapeur d'eau dans le mulch
— Calcul du profil d'humidité dans le sol
— Calcul du profil d'humidité dans le mulch
. — Réitération jusqu'a satisfaction du critére de convergence
— Calcul des variables de sortie

— Passage au pas de temps suivant (retour au 1)
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Tableau IIL1: Biomasse (T/ha) et surface foliaire (m¥m?) du mulch en
conditions naturelles.
Origine Machine Machine Manuelle Manuelle Ensemble
Rang Interrang Rang Interrang
[14] [16] [10] [10] [50]
Feuilles 15,1 {5,1} 21,1 {7.9} 13,4 {58} 16,5 {8,7} 17,0 {76}
Tiges 4,5 {6,0} 2,9 {2,0} 4,7 {4.5} 0,5 {1,2} 3,2 {43}
Total 19,6 {9,5} 24,0 {88} 18,1 {9.4} 17,1 {9,6} 202 {9,7}
LF. feuilles 9,6 {0,1} 15,1 {5,1} 11,8 {5.8} 10,3 {5,6} 11,3 {58}
LF. tiges 0,04 {0,06} 0,03 {0,03} 0,06 {0,05} 0,01 {0,01} 0,01 {0,01}
Valeurs moyennes  { } : écart-type
[]: nombre d'individus
Tableau IIL.2 : Capacité de rétention des feuilles de mulch.

(Valeurs moyennes et intervalles de confiance a 95 %).

Humidité pondérale

Capacité de rétention

(kg/kg) (mm/m?)
Valeur maximale 0,83 0,13
0,63 < Opmax < 1,03 0,10 < Cpax < 0,16
A l'équilibre 0,13 0,11
(24 h, 25 °C) 0,10 < B4 < 0.16 0,08 < C¢q < 0,14
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III MESURES PRELIMINAIRES ET VALIDATION DES SOUS-MODELES
III.1 Propriétés physiques des matériaux expérimentaux
III.1.1 Le mulch
I11.1.1.1 Formation du mulch naturel

Afin de nous placer dans une situation proche de la réalité, nous
avons choisi de travailler sur un mulch existant 2 la Guadeloupe formé des résidus de récolte
de la canne a sucre. Ce mulch comprend des feuilles de canne 2 sucre et quelques morceaux
de tige. Par la taille des éléments de feuillage considérés (les feuilles pouvant mesurer jusqu'a
1 m de longueur pour 10 cm de large), nous nous trouvons dans des conditions trés différentes
des mulchs les plus souvent évoqués dans la littérature (cf 1.1). Ceux—ci sont en général issus
de graminées de taille plus modeste (blé ou riz) ou ayant subi une transformation (mais
broyé€). Rappelons enfin que la canne 2 sucre est une culture pérenne, maintenue pendant cing
ans au moins sur la méme parcelle. Elle est coupée une fois par an (entre mars et juin),
pendant la saison séche. Le mulch est donc "renouvelé" chaque année et c'est la biomasse de
ce mulch "récent" que nous avons mesurée et qui a fourni les paramétres de base pour notre

étude.

II1.1.1.2 Quantification du mulch

A l'aide d'un cadre métallique de 0,25 m?, des prélévements ont
été effectués sur des parcelles représentatives des deux modes de récolte principaux de la
canne a sucre (i.e. de formation du mulch) : la récolte manuelle ou 4 la machine.

A l'intérieur de ce cadre, la totalité du mulch a été prélevée. Divers renseignements
sont notés : épaisseur du mulch, position de I'échantillon (rang ou interrang), mode de récolte
de la parcelle. Ensuite, sur chaque échantillon, la matiére séche et la surface foliaire sont
mesurées en distinguant toujours tiges et feuilles.

Les résultats sont consignés dans le tableau III.1. On remarque les écarts—types
importants pour I'ensemble des mesures effectuées. Il aurait fallu multiplier par 5 le nombre
d'échantillons prélevés pour avoir une estimation des paramétres 3 10 % pres. Cela n'était pas
réalisable, compte tenu de la lourdeur des mesures (notamment de surface foliaire) mises en
ocuvre. Nous nous contenterons donc de cette image "approchée"” du mulch présent dans les
champs de canne a sucre de la Guadeloupe et les moyennes des paramétres nous serviront de
référence par la suite.

La biomasse de ce mulch (20 t/ha) se trouve parmi les plus importantes de toutes celles
évoquées dans la bibliographie. On peut déja supposer que ce paramétre ainsi que le fort
indice foliaire (8) vont avoir un effet décisif sur les transferts d'énergie.

II1.1.1.3 Capacité de rétention en eau

La quantit¢ d'eau pouvant étre stockée par les éléments de
feuillage par simple imbibition (ap) a été mesurée en laboratoire. Le protocole employé est
semblable a celui décrit par Nizinski et Saugier (1988) pour mesurer les capacités de rétention
de feuilles ou d'écorces d'arbre. Les feuilles ont été immergées dans I'eau puis pesées aprés
égouttage de quelques secondes, une deuxiéme pesée a eu licu aprés 24 h de mise en équilibre
au laboratoire (température : 25 °C, humidité relative 70 %). Aprés séchage a l'étuve (24ha
80 °C), la matiére seche et la surface foliaire ont été mesurées.
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Les résultats sont présentés dans le tableau III.2. Malgré des différences d'aspect
(feuilles plus ou moins lacérées), on observe une faible variabilité des quantités d'eau stockées
d'une feuille & l'autre. Apparemment, a partir du moment ou les feuilles sont s&ches, la
quantité d'eau qui peut étre retenue a surface foliaire égale est a peu prés constante.

II1.1.1.4 Propriétés radiatives

Les propriétés radiatives des feuilles séches de canne i sucre ont
été mesurées dans une gamme allant de 300 a 1100 nm par bandes de 6 nm 2 I'aide d'un
spectrophotométre LI-COR 1800.

Par rapport aux feuilles vertes, qui présentent généralement des propriétés optiques
différents pour le rayonnement visible et le proche infra—rouge (figure III.1), on observe pour
les feuilles séches une évolution quasi linéaire des réflectances et transmittances avec la
longueur d'onde (figure II1.2a). Il n'y a plus lieu de considérer deux gammes de longueurs
d'ondes pour lesquelles les propriétés radiatives des feuilles sont différentes. Nous utiliserons
donc pour les calculs une valeur moyenne pondérée par l'énergie regue, pour tout le spectre
solaire, a savoir p = 0,31 et 7 = 0,03.

Avec l'action combinée du climat et des microorganismes, on observe un
vieillissement des feuilles qui deviennent plus sombres, leurs propriétés radiatives sont
représentées sur la figure III.2b. On observe effectivement une légére diminution de la
réflectance et de la transmittance. Cette évolution serait certainement a prendre en compte
dans I'é¢tude de l'action d'un mulch sur une plus grande échelle de temps.

Ces résultats sont tout 2 fait similaires a des valeurs publiées récemment par Tanner et
Shen (1990).

II1.1.2 Le sol
III.1.2.1 Description

Le sol sur lequel a été effectuée l'expérimentation est formé
d'alluvions ferrallitiques. L'analyse granulométrique fait apparaitre une trés forte teneur en
argiles (77 %) (Van Oort, 1988). Ce constituant va donc jouer un role prépondérant dans les
propriétés physiques (principalement hydriques) du matériau. Cette argile, I'halloysite, est
assemblée en agrégats sphériques dont la taille est de 'ordre du millimétre. Cette structure
génere un systéme de porosité particulier qui confére au sol certaines propriétés hydriques,
comme la conductivité hydraulique, pouvant étre proches de celles d'un sol limoneux.

Dans les études systématiques des propriétés hydriques des sols, les sols argileux
considérés possedent au plus 50% d'argiles. La détermination des propriétés hydriques des
sols tropicaux nécessite donc des mesures expérimentales.

La présence d'une proportion assez importante d'oxydes de fer est responsable d'une
densité de solide supérieure a 2,65, valeur classiquement utilisée pour les sols (Campbell,
1975). Nous estimerons cette densité a 2,75 (Van Oort, communication personnelle). Une
densité de 1,07 a été mesurée sur des échantillons prélevés a I'aide de cylindres en inox de 8,5
cm de diaméetre pour 4,5 de hauteur.
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I11.1.2.2 Propriétés hydriques
II1.1.2.2.1 Courbe de rétention

La relation liant la quantité d'eau présente dans un
échantillon de sol et le potentiel de celle—ci est généralement appelée "courbe de rétention".

I11.1.2.2.1.1 Matériel et méthodes

Dans I'horizon superficiel (5 premiers cm), des
prélévements de sol non remani€ ont été effectués a l'aide de cylindres de PVC de 2,5 cm de
diametre et de 2,8 cm de hauteur enfoncés verticalement. Compte tenu de la structure que
nous avons €évoquée dans le paragraphe précédent, ils peuvent étre considérés comme
représentatifs du sol pour la mesure de ses propriétés hydriques.

Deux méthodes sont ensuite employées suivant la gamme de potentiels considérée :

- Pour la mesure des potentiels de 0 a 16 bars, on utilise des cellules & pression.
Une pression pneumatique constante est appliquée sur I'échantillon saturé qui peut perdre de
I'eau par sa face inférieure 3 travers une paroi poreuse. A I'équilibre, la succion capillaire de
I'eau dans ['échantillon compense exactement la pression atmosphérique.

- Au dela de 16 bars, compte tenu des contraintes expérimentales, on utilise
plutét la méthode hygroscopique. Les échantillons sont placés dans l'atmosphére d'une
enceinte fermée en contact avec une solution saline saturée. A température constante, la
solution impose une humidité relative connue (loi de Raoult). A 1'équilibre, le potentiel de
l'eau dans 1'échantillon de sol est alors parfaitement connu et I'on mesure la teneur en eau de
celui—ci.

I11.1.2.2.1.2 Résultats

Rappelons que I'on veut modéliser la courbe de
rétention par une fonction du type (cf. 11.3.3.2) :

P =P, (9/ 95) -b

avec:
P : potentiel de I'eau dans le sol mesuré
0 : humidité volumique mesurée
0, : humidité volumique a saturation calculée
e : potentiel d'entrée d'air ajusté
-b : parameétre ajusté

D'apres des mesures faites au laboratoire et sur le terrain, l'air résiduel piégé dans le sol
est quasi inexistant (van Oort, communication personnelle), nous prendrons donc :

0; = € = 0,61 (e =porosité)

L'ajustement & une fonction puissance a été effectué par la méthode d'ajustement non
linéaire de Marquart (SAS, 1987). Les paramétres obtenus sont donnés dans le tableau II1.3. et
les figures III.3 (a et b) représentent la fonction ajustée.



Tableau II1.3 : Courbe de rétention du sol, modéle de Campbell (1985)

Valeur des paramétres b et Y, obtenus par ajustement non linéaire.

(Méthode de Marquart, SAS 1987)
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Figure IT1.4 : Courbes de rétention de différents types de sol (d'aprés Campbell, 1985)
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Hormis la forte dispersion de certains points de mesure, il y a parfois, pour les faibles
potentiels (- 0,1 bar, figure III.3b) une mauvaise description du comportement réel des
variables par le mod¢le qui a par contre I'avantage d'étre simple et facile a intégrer dans les

équations de transfert.

La valeur du paramétre b est conforme & ce que I'on pouvait attendre en sol argileux
(figure II1.4, d'aprés Campbell, 1985). Par contre, le potentiel d'entrée d'air est plus élevé
(moins négatif), et plus proche des valeurs généralement mesurées pour des sols limoneux,

voire sableux.

II1.1.2.2.2 Conductivité hydraulique

La conductivité hydraulique du sol (cf. II.3.3.1.2), est
calculée & partir de la courbe de rétention que nous venons de déterminer et la conductivité
hydraulique a saturation qu'il faut mesurer expérimentalement.

I11.1.2.2.2.1 Matériel et méthodes

Des monolithes de sol non remaniés ont été
prélevés dans des cylindres en inox de 8,5 cm de diamétre et 4,5 cm de hauteur dans I'horizon
superficiel. Aprés saturation des échantillons, une lame d'eau de 2 cm d'épaisseur est
maintenue au sommet de ceux—ci tandis que le débit de I'eau percolante est mesuré.

L'eau s'écoulant préférentiellement le long des parois du cylindre lui-méme n'est pas
prise en compte. Malgré le soin apporté aux prélévements, les risques d'erreur inhérents 2 la
méthode sont nombreux compte tenu des dimensions réduites de 1'échantillon et de la grande
variabilité spatiale du paramétre mesuré.

I11.1.2.2.2.2 Résultats

Nous utiliserons la valeur moyenne de 8,3. 10-6
m/s (+ 1,1. 10-6, n= 4) comme paramétre d'entrée du modele. On remarque 12 encore que cette
valeur est plutdt proche de celles communément admises pour des sols limoneux, voire pour
des sols sableux.

I11.2 Modéle d'interception de la pluie
I11.2.1 Matériel et méthodes

Un dispositif permettant la mesure simultanée de la pluie incidente, de
la quantité d'eau ayant percolé a travers le mulch et de la quantité d'eau stockée  l'intérieur de
celui-ci a été réalisé.

Une cage en aluminium de 5 m? de surface pour 0,1 m de hauteur repose sur un bac de
collecte des pluies, enterré et de méme surface. La cage dans laquelle est reconstitué un tapis
de mulch (cf II1.1.1.2) est reliée par un cable a un contrepoids de masse supérieure posé sur
une balance mobile suivant un axe vertical (figure IIL5).

— Lorsque la plateforme est en position haute :

Le mulch repose sur le sol et la balance mesure la masse totale du contrepoids.
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- Lorsque la plateforme est en position basse :

Le mulch est soulevé du sol par l'intermédiaire du cible et la balance mesure la
masse du contrepoids moins celle du cadre contenant le mulch.

Le cadre contenant le mulch, soulevé pendant la mesure, est particulierement sensible
a l'action du vent. Une mesure ne sera validée que si 10 pesées successives sont identiques 4
100 g prés (sur une gamme de 60 Kg), ce qui nous permet, compte tenu de la taille du cadre
d'estimer les variations de stock d'eau du mulch avec une précision de 0.02 mm.

Un microordinateur portable Husky Hunter 208 muni d'un port série assure le pilotage
du dispositif (commande des mouvements de la plateforme) et l'enregistrement des données
(réception et stockage des informations envoyées par la balance). L'organigramme de la
séquence de mesure est représenté par la figure II1.6.

Les données pluviométriques sont mesurées grace a des pluviométres a contact Précis—
mécanique délivrant une impulsion pour 0,2 mm de pluie. L'enregistrement est assuré par des
centrales d'acquisition Delta-T. La surface réceptrice standard de 400 cm? est utilisée pour
mesurer les pluies incidentes. Afin d'intégrer une certaine hétérogénéité spatiale du mulch, des
surfaces de réception plus importantes (9160 et 840 cm?) collectent l'eau de drainage sous le
mulch. La plus petite est utile en cas de pluies intenses lorsque le débit de la grande sature le
pluviometre (Figure I11.7). Dans les deux cas, les volumes d'eau récupérés sont mesurés par
un pluviométre identique au précédent.

Un intervalle d'intégration court (1 min), permet d'avoir une description fine des
cinétiques de précipitation et percolation. Le délai entre deux pesées est par contre fixé a
30 min, compte tenu de la durée effective de la mesure et des perturbations dues aux
mouvements du cadre.

II1.2.2 Résultats

Nous disposons d'un échantillonnage d'environ 45 pluies indépendantes
dont plus de la moiti€é sont inférieures & 1 mm. Le pas de temps est de 30 min et nous
connaissons pour chaque pluie le volume d'eau incidente, celui drainé, et les quantités initiales
et finales stockées dans le mulch.

Pour 7 de ces pluies, il y a eu un drainage enregistré aprés la fin des précipitations.
Malgré la faiblesse de l'effectif, nous en avons déduit les valeurs des paramétres K et Cqy
comme le suggérent Rutter et al. (1971). Les valeurs obtenues sont K = 2. 104 et C4 = 1,4.

Puis, le modeéle complet a été appliqué pour déterminer la quantité d'eau stockée dans
le mulch a la fin de chaque période connaissant le stock initial et le volume de pluie regu. Sur
la figure II1.8, nous comparons les valeurs calculées et celles obtenues expérimentalement. La
droite représente la premiére bissectrice. Le modéle surestime fortement la quantité d'eau
stockée pour un certain nombre de points ; tous correspondent a de fortes pluies. Ce probléme
peut s'expliquer par le fait que le calage a été effectué sur des volumes de drainages trés
faibles qui représentent mal le comportement du mulch en cas de fortes pluies. On a donc un

‘risque de sous—estimation de la quantité d'eau réhumectant le sol dans le modéle complet.

Une meilleure validation d'un tel modéle d'interception de la pluie peut étre obtenue 3
partir de pluies simulées.
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II1.3 Modele d'interception du rayonnement
II1.3.1 Validation du modéle pour le rayonnement solaire
I11.3.1.1 Matériel et méthodes

Les mesures effectuées par deux thermopiles (Kipp et Zonen,
délivrant environ 100 microvolts par Watt) sont intégrées et enregistrées (pas de temps
horaire) par une centrale d'acquisition CR21 (Campbell Itd). Les deux capteurs, placés 8 1 m
au dessus d'un tapis de mulch, mesurent respectivement le rayonnement global incident et le

rayonnement réfléchi.

Conformément a des mesures antérieures (Sinoquet, 1988), 'albédo du sol nu a été
fixé 2 une valeur de 0.07 indépendante de I'humidité. Rappelons qu'en général 1'albédo d'un
sol varie de facon décroissante avec son humidité de surface (cf. relation utilisée par Bruckler
et al., 1986). Le coefficient de réflexion des éléments de mulch (p) est de 0,31 et leur
coefficient de transmission (7) vaut 0,03.

I11.3.1.2 Résultats

Les valeurs de rayonnement réfléchi simulées par le modéle sont
comparées a celles mesurées (Figure II1.9). La relation modéle—mesures est trés proche de la
premicre bissectrice et la pente de cette droite n'est pas significativement différente de 1. Nous
considérerons que cette confrontation, quoique partielle, valide le modéle d'interception du
rayonnement. L'albédo de I'ensemble du tapis de mulch sera considéré comme constant et égal
a 0,16, valeur conforme a ce que l'on peut trouver dans la bibliographie (Shen et Tanner,

1990).
1I1.3.2 Simplification du modéle complet
Le mod¢le complet a été utilis€é pour générer les données permettant

d'exprimer le rayonnement intercepté en fonction de l'indice foliaire traversé (Figure II1.10).
Le modele simplifi€ suivant a été ajusté sur ces données :

Rt = Ri exp {-0,92 f} (r2=0.9999)
avec:
Rt : rayonnement transmis (W/m?)
Ri : rayonnement incident (W/m?)
f : indice foliaire

Le coefficient global d'extinction de 0,92 trouvé est tout & fait compatible avec les
gammes admises dans la littérature (Ross, 1975).

{[1.3.3 Choix d'un modgle simplifié€ pour le rayonnement infra—rouge

Le modele de transferts radiatifs pour I'infra rouge thermique n'a pas été
validé expérimentalement, faute de pouvoir mesurer les transferts radiatifs dans le mulch
indépendamment des autres modes de transfert.
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Le modéle complet (décrit en annexe Al) a été utilis€ comme modéle de référence et
les différentes hypothéses simplificatrices ont €té introduites successivement afin de tester
l'influence de chacune sur le résultat final. Les simulations sont effectuées pour une couche
de mulch posée sur le sol dont on calcule le rayonnement absorbé (GLO).

Les données standard utilisées par le modele complet sont :

rayonnement atmosphérique : RA = 300 W /m?
émissivité des feuilles : &f = 0,97
émissivité du sol nu : € = 0,98
indice foliaire du mulch : 05 <F=< 4
température des feuilles : T = 315K
température du sol : T, = 310K

Nous utiliserons les notations suivantes dans la discussion (pour plus de détails, voir
annexe Al) :

Modele Hypothé¢se Expression du rayonnement absorbé

M1 Hi GLO = (RA + £,0T¢* - 200T¢#) (1-exp{-F})
M13 HI + H3 GLO = (RA + dT¢# - 20T¢#)(1-exp{-F})
M2 H2 GLO =RA + 0g,T¢4 - 2e,0T¢

M23 H2 + H3 GLO =RA + 0T - 20T¢

Par construction, les modéles M2 et M23 ne dépendent pas de l'indice foliaire. D'autre
part, M1 et M13 tendent vers M2 et M23, respectivement quand f augmente (exp{-f} tend
vers 0 quand f tend vers l'infini) (figure IIL.11).

Les modeles M2 et M23 sont rejetés car ils surestiment fortement le rayonnement émis
aux faibles indices foliaires. Le modele M13 se rappoche le plus du modele complet, c'est
celui que nous utiliserons par la suite. Notons que méme lorsqu'on utilise des émissivités de
feuilles de 0,94 avec le modéle complet, I'erreur sur l'estimation de rayonnement absorbé
(avec M13) ne dépasse pas 3 %.

Les meilleurs résultats obtenus avec I'hypothése H3 (modéle M13 meilleur que M1)
sont logiques : I'hypothése H1 revenant i négliger les rediffusions dans le mulch donc i
supposer que les éléments de feuillage absorbent tout le rayonnement.
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IV VALIDATION EXPERIMENTALE DU MODELE COMPLET

IV.1 Expérimentation
IV.1.1 Le site

Sur le domaine expérimental de Duclos (Centre INRA de Guadeloupe,
16°15'N 61°40'W, altitude 125m) une parcelle de 35 x 30 m a été maintenue en sol nu pendant
la durée de I'expérimentation. Un mulch de canne a sucre a été disposé sur une moitié de cette
parcelle, avec une densité correspondant aux observations que nous avons faites sur le terrain
(20 t/ha). La séparation entre les deux parcelles était paralléle a la direction des vents
dominants qui sont des alizés de secteur est (Figure IV.1). Le travail du sol correspondait 2 un
lit de semence trés fin (plusieurs passages de cultivateur) ; de plus, un passage de rouleau a été
effectué afin d'assurer un tassement plus important de I'horizon superficiel et une structure la

plus homogene possible.

Sur sol nu, la taille moyenne des aspérités en surface est de l'ordre du centimétre, alors
que le mulch a une épaisseur moyenne de 10 cm.

IV.1.2 Mesures effectuées dans le sol
IV.1.2.1 Températures

Les températures sont mesurées a l'aide de thermocouples
Cuivre—Constantan a 5 profondeurs : 1, 2, 5, 10 et 20 cm. A chaque profondeur, afin d'assurer
une mesure en plusieurs points permettant d'obtenir une estimation de la valeur moyenne de la
température, 3 thermocouples sont connectés en série (figure IV.2), les soudures de référence
sont regroupées a 1 m de profondeur. Cette température 2 1 m de profondeur, variant peu a
I'échelle de la journée, représente la condition a la limite inférieure du systéme.

Une température "de surface” a aussi été estimée par 5 thermocouples en série disposés
a la surface du sol. Il est évident qu'il n'est pas possible de mesurer la température de surface
du sol avec cette technique : des soudures posées sur le sol et donc exposées au rayonnement
ont un bilan d'énergie différent de celui du sol dont elles sont censées mesurer la température.
Des soudures trés légérement enfouies (afin de ne pas étre exposées au rayonnement solaire)
mesurent une température a quelques fractions de millimétre de profondeur mais pouvant
différer de plusieurs degrés de celle de surface. (Fuchs et Tanner 1967).

Ces mesures sont réalisées simultanément sur la parcelle en sol nu et la parcelle
mulchée. La température & 1 m dans le sol est mesurée par un thermocouple référencé par
rapport a une température interne de la centrale d'acquisition.

IV.1.2.2 Humidité du sol

Clest l'humidité pondérale du sol qui a été mesurée
quotidiennement (a 10 h locales) sur les deux parcelles par une méthode gravimétrique. Les
niveaux de mesure sont les mémes que ceux employés pour la mesure de température. Cing
prélevements sont effectués a chaque profondeur et a la surface du sol (sur 2 3 3 mm
d'épaisseur). Ceux—ci sont effectués par tranches horizontales a partir d'une fosse ouverte pour
chaque profil. L'humidité 8 1 m de profondeur est mesurée 2 partir d'un prélévement
hebdomadaire effectué a la tariére avec 3 répétitions.
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Figure IV.3 : Prise ventilée permettant la mesure de la température et de I'humidité
relative de 1'air 2 un niveau.
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I'humidité relative de l'air prélevé a deux niveaux.
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IV.1.3 Mesures dans ['air
IV.1.3.1 Mesures de rayonnement net

Sur chaque parcelie, un pyrradiométre différentiei (Schenck)
placé 2 un métre au dessus de la surface (sol ou mulch) mesure le rayonnement net. Ce capteur
formé de 2 surfaces réceptrices opposées protégées par des coupelles en polyéthyléne
(transparent pour toutes les longueurs d'onde) mesure directement le bilan d'énergie de la
surface sur laquelle il est placé avec une précision annoncée d'environ 10 W/ma2.

IV.1.3.2 Mesures de température de l'air

Ces mesures sont effectuées a deux niveaux sur chaque parcelle,
soit 0,5 et 1,5 m de hauteur au—dessus de la surface. Des prises d'air ventilées formées d'une
double enceinte (tubes coaxiaux en PVC) permettent une mesure de la température moyenne
de l'air & ce niveau a l'aide d'un thermocouple (figure IV.3). La température de référence,
commune a toutes ces mesures est générée par un manchon isolant et réléchissant abrité du
rayonnement solaire dans un abri naturellement bien ventilé.

IV.1.3.3 Mesures d'humidité de 1'air

Dans chaque prise ventilée, un tube de plastique fin (diamétre
interne : 4mm) permet le prélévement de l'air nécessaire a la mesure de I'humidité relative
moyenne (figure IV.3).

L'air est prélevé a l'intérieur des prises ventilées par de petites pompes (Sercom) d'un
débit de 150 ml/min et acheminé vers le capteur par un tube de polypropyléne. Pour une
méme parcelle, l'air prélévé a chaque niveau de mesure est envoyé alternativement sur le
méme capteur capacitif (HMP35A Vaisala) afin d'en mesurer 'humidité relative et la
température. Cest le déclenchement alterné des micropompes (munies de clapets anti-retour)
qui assure 'inversion des niveaux de mesure (figure IV .4).

IV.1.4 Mesures dans le mulch
IV.1.4.1 Mesures de température
Des mesures de températures sont réalisées a trois niveaux (A,

B, C) dans le mulch a I'aide de thermocouples dont la taille est voisine du millimétre placés
dans l'air (5 en série). Les niveaux de mesure sont situés :

- sous le mulch,

A. a la surface du sol (interface sol-mulch)
B. au milieu du mulch (I'abscisse exacte n'étant pas mesurable)
- C. a la surface du mulch (interface mulch-atmosphére), 4 1'abri du

rayonnement direct.



Tableau IV.1 : Chronologie des opérations réalisant la mesure d'’humidité
relative & deux niveaux.
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Cette séquence est réalisée simultanément pour les 3 "sites” de mesure :
— au—dessus du sol nu
— au—dessus du mulch
— 3 l'intérieur du mulch



45

IV.1.4.2 Mesures d'humidité

On mesure I'humidité relative de l'air aux niveaux A et B avec la
technique décrite précédemment. Au niveau du prélévement, 'extrémité des tuyaux a été
perforée sur une longueur de 1 m (compte tenu de la variablilité importante du milieu).
L'ensemble (taille et nombre des perforations) a été calibré pour assurer le méme débit d'air au
niveau des capteurs capacitifs que celui imposé par les prélévements effectués a l'intérieur
prises ventilées (figure IV.3).

IV.1.5 Mesures communes
IV.1.5.1 Mesures météorologiques

La pluie a 1 m du sol est enregistrée par un pluviométre i
contact Précis mécanique. Le vent, la température et I'humidité relative de I'air sont mesurés
au niveau météorologique standard (2 m) respectivement par un anémomeétre a coupelles et un
capteur HMP35A de Vaisala comprenant un capteur capacitif et une thermistance, ce demier
étant placé dans un abri de type cheminée Cimel.

IV.1.5.2 Acquisition des données

La centrale d'acquisition (Micrologger CR7 de Campbell
Scientific Ltd) assure le contrdle des séquences de mesure (mise en route des pompes,
inversions), l'enregistrement et la conversion des données analogiques en données
numériques, leur premier traitement (moyennes, cumul) et le stockage final. Les données sont
ensuite périodiquement récupérées a I'aide d'un microordinateur portable.

L'intervalle de scrutation est de 5 secondes, les moyennes ou intégrations sont
effectuées sur des intervalles de temps de 12 minutes. Pour les mesures nécessitant la prise en
compte successive de deux niveaux pour un méme capteur ("inversion"), la durée du
prélévement a un méme niveau est de 3 minutes. Pendant la premiére minute s'effectue le
renouvellement de l'air du dispositif (en fait, 40 s suffisent) et seules les deux demiéres
minutes sont effectivement utilisées pour les mesures. Les humidités relatives calculées sur les
12 minutes sont donc des moyennes effectuées 2 partir de 2 intervalles de 2 minutes
d'enregistrement effectif. Le tableau IV.1 résume le déroulement des opérations pour un

méme capteur.

IV.1.5.3 Autres mesures utilisées

Nous avions la possibilité d'utiliser les données enregistrées par
une station agrométéorologique automatique Cimel située a environ 100 m de la parcelle
expérimentale. Les données disponibles avec cet équipement sont des moyennes ou
intégrations sur des périodes de 3 heures.

Indépendamment des simples comparaisons permettant de vérifier nos données, ce site
nous fournissait une mesure de rayonnement global nécessaire comme variable d'entrée du
modéle.

IV.2 Données utilisées pour la mise en oeuvre du modéle

IV.2.1 Mesures disponibles -

Les mesures utilisables sont comprises dans une période allant du 28
septembre 1990 au 6 novembre 1990. La disponibilité effective des différents paramétres est



Quantizme wmm

Mesures it lem

Hiwaus . Mebes.

Iag. MQ\.

1~Q<—.0.V Nv nm

Re >15Ms

I'issue de l'expérimentation.

Mesures utilisables a

Tableau IV.2:




46

résumée dans le tableau IV.2. Nous avons aussi indiqué les journées pour lesquelles la
pluviométrie dépassait l'évapotranspiration joumnalicre et celles pour lesquelles le
rayonnement global journalier était supérieur a la moyenne. Ces considérations nous
permettront par la suite d'identifier les périodes intéressantes pour tester le fonctionnement du

modéle.
IV.2.2 Paramétres du modéle
IV.2.2.1 Estimation de la conductivité thermique du sol
Contrairement aux autres paramétres que nous avons estimés 2
partir de mesures spécifiques ou de données bibliographiques, la conductivité thermique a été

calculée a partir de cette expérimentation. Rappelons que nous avons choisi de modéliser
I'évolution de la conductivité thermique réelle du sol en fonction de sa teneur en eau A partir

d'une relation du type :
A=A 0 + B Ornin < 0 < Opnax

La méthode du stock thermique a été employée en utilisant une partie des données
expérimentales. Le principe de la méthode est rappelé en annexe A3.

Le choix des données est guidé par plusieurs critéres:

Mesures indispensables :

- Mesure des profils de température dans le sol permettant de
calculer les flux de chaleur a différents niveaux

- Mesure du rayonnement net permettant une évaluation directe du
bilan d'énergie a la surface du sol

- Mesure du profil de teneur en eau du sol

- Conditions favorables :

- Sol humide, car on minimise ainsi les transferts de chaleur dus 2
la vapeur d'eau déja prise en compte par ailleurs dans le modéle

- Conditions nocturnes minimisant les échanges avec I'atmosphére
et les variations brusques de teneur en eau

D'autre part, ces données doivent étre indépendantes de celles utilisées ultérieurement
pour le test du modéle complet. La période du 25 octobre au 6 novembre (jours 298 & 310)
répond a ces criteres.

La figure IV.5 représente les valeurs de A obtenues en fonction des @ mesurés pour
I'ensemble des données choisics. On remarque une forte dispersion des points. Ce
comportement est malheureusement fréquentsdans ces études de la conductivité thermique des
sols in situ (Brunet 1984). Il nous faut bien cependant utiliser une premiére estimation de ce



Conductivits tchasrmiqgue CNV/ /B

1.5

0.5

] I | | |

01 0.2 0.3 0.4 0.5
Humidité volumique (8)

g Mmesurés ___ modile

Figure IV.5:
Valeurs expérimentales de A, obtenues par la méthode du stock
thermique et relation Ay(6) utilisée dans le modele.

0.6

0.7



47

paramétre quitte a la modifier par la suite au cours de la procédure de calage du modele. La
droite des moindres carrés pour l'ensemble de ces points a I'équation suivante :

As =3,888-0,77 (12=0,41;n=310)
(£029)  (£0,14)

Clest la relation que nous prendrons pour la zone correspondant aux moyennes teneurs
en eau. Il reste a fixer les seuils Oy, et Opay.

Pour O nous prendrons l'humidité correspondant a la conductivité maximale
mesurée (1,2 W/m/K) et 8 sera égal a I'humidité correspondant a la conductivité minimale
pour ce type de sol (Brunet, 1984). En effet nous ne disposons pas d'estimations aux faibles
teneurs en eau.

Finalement, la conductivité thermique sera modélisée ainsi (W/m/K) :

6 < 0,28 As = 3,88*0,28 - 0,77=0,3
0,28 < 6 < 0,5 As = 3,88*0 - 0,77
0,50 < 6 A =3,88*0,5-0,77=1,2

IV.2.2.2 Valeurs des paramétres utilisées

Caractéristiques physiques:

— Mulch :
— Masse par unité de surface =1 kg/m? mesurée
— Epaisseur =0,1 m mesurée
— Densité pu =20 kg/m3 mesurée
— Indice foliaire F =4 mesuré
—Sol:
— Densité de solide d, =275 estimée

— Densité du sol d;, =1,07 mesurée



Propriétés radiatives :

— Courtes longueurs d'onde :

— Réflectance du sol ps =0,07 mesurée
- Réflectance globale du mulch albm = 0,16 calculée
~ Coeff. ext. du ray. global K. =092 calculé

— Grandes longueurs d'onde :
- Emissivité du mulch (hypothése) &= 1 estimée

— Emissivité du sol (hypothése) gs= 1 estimée

Propriétés thermiques :
— Capacité calorifique du mulch Cg, = (1900 + (4,18 103)8,)p, calculée
— Capacité calorifique du sol Ces = 052,39 106/2.75 + 4,18 1066, calculée
— Conductivité thermique du mulch  A\,= (6, 0,3 10-1) + 0,1 calculée

- Conductivité thermique dusol A; = (cf.IV.2.1) estimée
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Propriétés hydriques

- Capacité de rétention du mulch =5 mm/m? mesurée

— Conductivité hydraulique du sol K = 2 cm/h mesurée

- Courbe de rétention du sol Y =0.01(6y0,61)-111 mesuré

- "Courbe de rétention" du mulch 8, = 0.064( Hr-051-1)-042 bibliographie

Diffusivité de la vapeur d'eau
— Dans le sol Dy = 21,2 10-6(1+0,007Tc) e1.4 bibliographie

— Dans le mulch Dy = Dy(0) exp {2,5 (z/epm - 1)} bibliographie

(z : abscisse (+ vers le bas))

IV.2.3 Variables de forcage
['V.2.3.1 Calcul des données manquantes
Pour traiter les transferts radiatifs dans le mulch, il est nécessaire
de connaitre le rayonnement atmosphérique, RA et le rayonnement global RG et nous
disposons de :

- une mesure de RN intégré sur 12 min (noté RN12)

- une mesure de RG intégré sur 3 h (noté RG3)

Nous allons utiliser ces deux données pour obtenir des estimations de RG et RA sur
des pas de temps de 12 mn (resp. RG12 et RA12) en faisant I'hypothése que les proportions
respectives de RG et RN sont constantes en 3 heures.

— Calcul de RG12 :
— Cumul des RN12 sur 3 h -> RN3.
- Calcul RG12 = (RG3/RN3) RN12

— Calcul de RA12:
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Plutdt que d'utiliser une estimation grossicre de RA a cette échelle de temps (les
formules permettant le calcul de RA a partir des conditions atmosphériques ne sont valables
qu'a I'échelle de la journée), nous avons préféré le calculer a partir de nos mesures.

Nous utiliserons donc la mesure de RN12, le RG12, la valeur calculée de I'albédo du

mulch (albm) et la température de surface mesurée (Tom) pour calculer les différents termes du
bilan radiatif 2 la surface du mulch et calculer RA12 :

RA12 = RN12 - (1-albm)RG12 + €0 Topé

IV.2.3.2 Variables mesurées

Ce sont les conditions aux limites imposées a chaque pas de
temps au modele et les paramétres dont dépendent les échanges avec ['atmosphére.

— limite supérieure du systéme (2 2m):
Valeurs des variables, qui sont la température et I'humidité relative a
2 m, T, et Hr,. Paramétre : u,, vitesse du vent a 2m.

- limite inférieure (1m dans le sol) :

Two : Température du sol

8100 : 0,35 (capacité au champ mesurée), cette valeur est maintenue
constante par hypothese

IV.2.4 Sorties du modéle

Nous rappelerons ici les variables particulitrement intéressantes a
suivre compte tenu des effets du mulch que nous voulons mettre en évidence :

- profil de température dans le sol et le mulch
— profil d’humidité dans le sol et le mulch

— flux énergétiques a la surface du systéme (sol ou mulch)

IV.3 Etude de sensibilité du modéle

Cette partie concerne les parameétres physiques caractéristiques du sol ou du
mulch inclis dans le modéle. Nous allons dans un premier temps identifier les paramétres les
plus sensibles puis, en fonction des résultats de cette étude, nous choisirons le ou les
parametres nécessitant un calage. Il faut limiter le nombre de paramétres a caler si I'on veut
conserver un modéle opérationncl. Enfin, les résultats du modéle ainsi modifié seront
comparés aux données expérimentale pour la validation au sens strict.
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IV.3.1 Principe :
Il consiste a :

1 - faire une simuiation de "référence” avec ies vaieurs initiaies des
paramétres (celles que nous avons énumérées précédemment)

2 —introduire une variation connue d'un paramétre

3 —comparer les sorties de cette simulation perturbée avec celles de la
simulation de référence

IV.3.2 Choix des parametres :

Nous utiliserons des données expérimentales comme variables de
forcage de la simulation. Il faut choisir une période suffisamment longue pour que nos
estimations ne soient plus trop dépendantes des conditions initiales. D'autre part, des journées
3 fort rayonnement maximisant les échanges et donc les risques d'erreur, sont nécessaires.
Nous avons utilisé la période du ler au 6 octobre, la simulation débutant le ler a 10 heures
(mesure du profil d'humidité) et se terminera le 6 a 24 heures. Les comparaisons porteront sur
les valeurs obtenues pour la journée du 6.

Les paramétres testés ont des statuts bien différents puisque certains ont €té mesurés et
d'autres sont tirés de la bibliographie. Notons toutefois que, compte tenu de l'importante
variabilité spatiale des milieux envisagés, méme les paramétres que nous avons mesurés sont

connus avec des intervalles de confiance tres larges.

Les paramétres finalement retenus sont :

— pour le sol :
As : conductivité thermique
Dev : diffusivité de la vapeur d'eau
K conductivité hydraulique a saturation
Ye : potentiel d'entrée d'air

- pour le mulch :

Zm : hauteur de rugosité aérodynamique
X : coefficient d'atténuation de Dy,
A : conductivité thermique du mulch

Il faut maintenant fixer la gamme de variations que nous allons imposer aux
paramétres. D'aprés nos données expérimentales, ceux—ci sont connus avec des variabilités
différentes. Ainsi, la conductivité thermique est connue a 10% prés alors que les paramétres
hydrodynamiques peuvent varier du simple au double. Ces gammes sont obtenues grice a des
expérimentations localisées et ne prétendent pas représenter la variabilité spatiale a I'échelle
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d'une parcelle. La situation idéale serait bien entendu de connaitre cette variabilité pour
I'ensemble des parameétres que nous voulons tester. Dans un premier temps, afin de pouvoir
comparer ces parametres, nous leur avons imposé des variations identiques allant du quart au
double de la valeur initiale.

Les variables de sortie (Vi) sont comparées aux valeurs obtenues par la simulation de
référence (Vr) en calculant I'écart moyen :

In 3 (Vi-Vr)

i=1

Ces variables seront celles qui nous intéressent plus particulierement dans l'objectif de
cette étude :

- les températures dans le sol

— les humidités volumiques du sol

Rappelons enfin qu'une telle analyse ne tient pas compte des interactions
éventuelles entre les différents parameétres.

IV.3.3 Résultats

La présentation des résultats adoptée est inspirée de Brunet (1984)
(Figure IV.6 et IV.7) : en abscisse est portée la variation du paramétre en pourcentage et en
ordonnée la moyenne des écarts. Les graphes présentés concernent les valeurs 3 cm de
profondeur.

Pour l'estimation de la température dans le sol (figures IV.6a et IV.7a), les paramétres
importants du sol sont comme l'on pouvait s'y attendre la conductivité thermique (As) et la
diffusivité de la vapeur (Dsv). Dans le mulch, ce sont la hauteur de rugosité (Zm) et le
coefficient d'atténuation exponentiel des diffusivités (X) qui sont les plus sensibles.

Le profil d'humidité du sol sera influencé de facon identique par les paramétres
hydrodynamiques de celui—ci. Le paramétre du mulch sera encore le coefficient X, la hauteur

de rugosité apparaissant moins sensible pour l'estimation de cette variable. IV.3.
4 Choix de la procédure de calage

L'analyse de sensibilité a porté sur les paramétres dont I'estimation nous
était apparue a priori incertaine.

Certains sont entiérement tirés de la bibliographie :

DSV) XJ )"u, zm
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D'autres ont €t€é mesurés expérimentalement mais conservent une grande part
d'incertitude :

'\Pe, )"S’ KSS .

Le modéle semblant moins sensible 2 Dy, et A,, nous conserverons leurs valeurs
bibliographiques d'origine.

Malgré une certaine sensibilité du modéle a z,, nous conserverons 13 encore sa valeur
d'origine, considérant que la relation z,, = 0,13 epm est effectivement applicable. Si l'on veut
avoir un modele opérationnel, le nombre de paramétres a caler doit étre limité, nous nous
somme donc fixés 2 parameétres, un dans le sol et un dans le mulch. Finalement, comme nous
ne désespérons pas d'obtenir des estimations fiables des paramétres hydrodynamiques du sol,
nous effectuerons pour ce compartiment le calage sur la conductivité thermique. Dans le
mulch, I'ensemble des coefficients de transfert reste 4 déterminer expérimentalement, ces
mesures nécessitant d'ailleurs une méthodologie particuliére. Nous effectuerons le calage sur
un paramétre trés mal connu et influant simultanément sur les transferts thermiques et
hydriques : le coefficient d'affinité pour les diffusivités dans le mulch (X).

IV.4 Calage du modéle
IV.4.1 Choix de la période de calage
Les conditions nécessaires pour obtenir un bon calage du modéle sont :

- une gamme assez large d'évolution de I'humidité du sol nu pour l'ajustement de la
conductivité thermique du sol

— des conditions de fort rayonnement pour obtenir des évolutions de température
marquées au cours de la journée

— la présence de l'ensemble des données expérimentales (notamment pour avoir
I'estimation de toutes les composantes du rayonnement incident)

La période du 12 au 14 octobre 1990 répond a ces exigences : elle suit une période de
forte pluviométrie, les précipitations se terminant le 11 octobre a 20 heures avec notamment
160 mm pour cette derniere journée. Ce phénoméne nous a permis de pallier I'absence de
mesure du profil initial d'humidité du sol en considérant celui-ci comme saturé (6 = 0,61) sur
l'ensemble du profil. Le 14 octobre est une belle journée 2 fort rayonnement (22,8 MJ). La
simulation continue jusqu'au 15 octobre a 10 heures afin de comparer les profils finaux
d'humidité.

IV .4.2 Compartiment sol
IV.4.2.1 Comparaison initiale

IV.4.2.1.1 Profil d'humidité :

Les profils d'humidité du sol entre 0 et 20 cm de profondeur sont
représentés par la figure IV.8. On observe globalement un bon accord entre les valeurs
prédites par le modéle et les mesures (les points expérimentaux sont présentés comme les
moyennes des 5 prélevements assorties de leurs écarts-types). Il semble qu'il y ait une
surestimation par le modéle des teneurs en eau dans les 5 premiers centimétres et une sous—
estimation en dessous, ceci est peut—étre dii a I'estimation hypothétique du profil initial.
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Pour conclure, nous considérons que le modele fonctionne correctement et que nous
pouvons conserver les valeurs initiales des paramétres hydrodynamiques du sol comme cela
était prévu. Cependant, comme nous l'avons déja évoqué, la simulation du comportement
hydrique du sol doit pouvoir étre améliorée avec une meilleure détermination expérimentale

de ses paramétres.

IV.4.2.1.2 Evolution des températures

Nous avons seulement pris en considération les
températures a 3 niveaux dans le sol : les deux profondeurs extrémes (1 et 20 cm compte tenu
des réserves émises sur la fiabilité de la mesure de la température de surface) et une
profondeur intermédiaire, S cm.

Les résultats sont résumés dans la figure IV.9. Nous remarquons un bon comportement
du modgele, I'écart maximum entre modéle et mesure est de 3 °C (le 14 octobre 2 1 cm).

Alcm : il y a surestimation systématique du lever du jour jusque vers 10
heures puis une sous—estimation systématique plus marquée entre 10 et 13 heures le 14
octobre et qui dure jusqu'a 20 heures le 14 octobre.

AS5cm : surestimation systématique du lever du jour 2 12 heures puis une
légéres sous—estimation I'aprés—midi.

A20cm : I'estimation est a +/- 0,5 °C prés, les variations simulées semblent un
peu trop amorties.

En faisant varier la conductivité thermique, nous pouvons espérer diminuer certains
€carts qui aparaissent en particulier lorsque le sol est plus sec (14 octobre de 12ha17ha s

cm).

La réduction des décalages observés avant midi nécessiterait des intégrations 2 des pas
de temps plus fins. Toutefois, cela alourdirait les calculs méme en utilisant un pas de temps
variable. De telles modifications seraient disproportionnées compte tenu des simplifications
réalisées par ailleurs et donc, en accord avec les objectifs de cette étude, nous en resterons 3.
Il est méme plutdt rassurant de constater que cette partie du modéle pourrait étre employée
directement avec les valeurs d'origine des parameétres.

[V.4.2.2 Calage de la conductivité thermique

Le calage est donc effectué sur les 12, 13 et 14 octobre par
comparaison graphique. Nous avons cherché en particulier 2 mieux restituer le comportement
thermique lorsque le sol s'asséche (14 octobre 1 — 5 cm), les conductivités aux plus fortes
teneur en eau (20 cm) semblant correctement évaluées.

L'évolution des températures, apres calage, est présentée dans la figure IV.10. Il y a
peu d'amélioration par rapport aux graphiques précédents. L'évolution de la température 3 5
cm et, dans une moindre mesure, celle a 1 cm est légérement plus proche de celle mesurée
expérimentalement (13 et 14 octobre). La nouvelle valeur de conductivité thermique obtenue
est donc peu différente de notre estimation initiale :

0,25 <« 6 < 0,5 As =40-0,8

Il n'y a pas eu, aprés calage de la conductivité thermique, de modification dc
I'estimation du profil d'humidité (cf. figure ['V.8).
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IV.4.3 Calage du modele complet
IV.4.3.1 Comparaison initiale
IV.4.3.1.1 Profil d'humidité

Les hypoth¢ses utilisées pour le calage du modéle
complet sont les mémes que celles employées pour le sol nu : mulch et sol sont saturés 2 la fin

des pluies du 11 octobre.

Le profil d'humidité du sol mesuré et estimé le 15 octobre a 10 h sont représentés sur
la figure IV.11, on remarque une importante sous—estimation par le modéle des teneurs en eau
a toutes les profondeurs.

IV.4.3.1.2 Evolution des températures

Pour la méme période, les évolutions des températures
sont représentées en figure IV.13. Nous avons fait figurer les températures mesurées a la base
du mulch et les deux extrémes dans le sol : 1 cm et 10 cm de profondeur.

Le modtle surestime les températures a tous les niveaux, ce défaut va dans le méme
sens que celui observé pour I'estimation des teneurs en eau du sol : les coefficients de transfert
dans le mulch sont trop importants.

1V.4.3.2 Calage des diffusivités dans le mulch

Le calage des diffusivités dans le mulch a été réalisé
graphiquement a partir des profils de température, comme cela avait été fait pour la
conductivité thermique du sol. Rappelons que le calage porte sur le paramétre X dans les
expressions :

Du(z) = Dy(0) exp{ X(z/0,1 - 1))
Du(z) = Dy (0) exp{ X(z/0,1 - 1))

dont la valeur initiale est X=25.

La figure IV.13 représente I'évolution des températures pour X = 8. Les transferts sont
fortements réduits. Les températures maximales dans le sol sont correctement restituées ; par
contre, on obscrve l'apparition d'un déphasage entre les températures mesurées et estimées qui
s'amplifie du 12 au 14 octobre. Les températures nocturnes sont surestimées 2 1 cm dans le sol
alors qu'elle restent a un niveau correct a 10 cm.

Cette derni¢re remarque pourrait suggérer que I'hypothése sclon laquelle les propriétés
thermiques du sol sont identiques en sol nu et en sol mulché n'est pas valable et que la
conductivité thermique calculée précédemment n'est pas utilisable en 1'état pour le sol mulché.
En effet, les surfaces de sol nu et protégées par le mulch subissent des contraintes différentes
(précipitations, désséchement). Nous pouvons ainsi craindre des évolutions structurales
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différentes sur les deux parcelles entrainant une modification des propriétés thermiques de la
couche superficielle du sol.

D'autre part, la conductivité thermique du mulch A, devient le coefficient de transfert
prépondérant en dehors des transferts radiatifs et est probablement surévaluée (au moins pres
de l'interface mulch—atmosphére). En effet, les valeurs utilisées sont attribuées a des litieres
forestitres certainement plus compactes que le mulch. Les transferts radiatifs, notamment
dans l'infra—rouge thermique sont peut étre surévalués.

Dans le mulch, ol les températures sont surévaluées avant calage et sous—évaluées
aprés, il subsiste un doute sur la validité de la mesure. En effet, elle a été réalisée a l'aide de 5
thermocouples placés en série dans l'air, sans ventilation qui, compte tenu de I'hétérogénéité
spatiale du milieu, ne fournissent certainement pas un échantillonnage suffisant pour une

mesure de température moyenne.

IV.5 Validation
IV.5.1 Choix de la période

Nous avons choisi une période qui, en plus de la totalité des mesures
micrométéorologiques nécessaires pouvait nous fournir :

- un suivi régulier des profils d'humidité dans le sol

- des situations climatiques variées (belles journées ensoleillées et journées
maussades avec éventuellement des précipitations)

La période du 15 au 19 octobre répond a ces critéres :

Date RG journalier Précipitations
MIJ/jour mm/jour

15/10 229 0

16/10 16,6 0,5

17/10 17,6 0,5

18/10 15,6 5,5

19/10 8,2 22,5

Les simulations débuteront donc le 15 octobre 1990 a 10 heures et s'arréteront le 19
octobre a 24 heures.
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IV.5.2 Sur sol nu
IV.5.2.1 Comparaison des profils d'humidité

Les profils d'humidité mesurés a 10 h, pour chaque jour de la
simulation sont présentés sur la figure IV.14.

Pour les 16 et 17 octobre, les précipitations ont été négligeables, on observe une sous—
estimation par le modéle des humidités de la couche superficielle du sol (entre 0 et 1,5 cm de
profondeur environ). De méme, le modéle surestime (au plus de 5 %) pendant les deux jours
I'humidité entre 2 et 20 cm.

Cette tendance pourrait s'expliquer par le fait que I'on a une mauvaise estimation de la
vitesse de diffusion de l'eau dans le sol avec le modéle : la surface n'est pas suffisamment
réalimentée par les couches plus profondes.

Bien que peu variable, I'humidité a 20 cm est par contre bien estimée par le modéle ce
qui tendrait a prouver que la condition a la limite inférieure (6 = 0,35 soit Y, = 1 bar) simule
correctement la réalité.

Les 18 et 19 octobre, des pluies ont réhumecté la surface (respectivement 3,5 et 1,5
mm) quelques heures avant la mesure. Dans les 2 premiers centimétres, le modéle restitue
correctement l'allure générale du profil de teneur en eau, la valeur de I'humidité de surface est
fortement surestimée le 18 octobre alors qu'elle semble correcte le 19. Le modele surestime
toujours les humidités en dessous de 5 cm de profondeur.

Pour 'ensemble des journées, l'allure générale du profil est bien représentée par le
modéle.

La forte humidité mesurée a 20 cm le 18 octobre est surprenante ( + 0,05) et n'a pour le
moment pas d'explication.

IV.5.2.2 Comparaison des évolutions de température

Les évolutions mesurées et estimées sont représentées pour
chaque jour de la simulation (figure I'V.15), on a globalement un bon accord entre le modéle et
les mesures. Les €carts maximum (toujours lors de brusques variations de température) sont
de 3°C.

Pour I'ensemble des journées, on a toujours une sous—estimation des amplitudes a 20
cm.

Alcm : on a une estimation correcte pendant les belles journées et une sous
estimation a partir de 12 h les 18 et 19 octobre. On remarque une tendance 2 la sous—
estimation a partir de 12 h pour l'ensemble des journées (le décrochement est bien visible le
17 octobre). Cette tendance était déja visible lors du calage, on peut 12 encore incriminer une
mauvaise estimation de la conductivité thermique aux trés faibles humidités (entre la surface
et 1 cm de profondeur).

AS5cm : les évolutions sont correctement modélisées les 3 premiers jours, mais
on a par contre une sous—estimation systématique a partir de 12 h les 18 et 19 octobre.

Nous considérerons a l'issue de cette confrontation que le modeéle restitue correctement
les évolutions de température en sol nu.
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IV.5.2.3 Comparaison des flux de chaleur latente -

Les flux convectifs a la surface du sol ont été estimés par la
méthode mixte décrite en annexe A3, la méthode du rapport de Bowen (décrite dans la méme
annexe) ayant donné parfois des résultats abberrants (flux de chaleur sensible supérieur au
rayonnement net). Ces résultats ne sont pas surprenants compte tenu de la taille de nos
parcelles et pour les mémes raisons, il faudra interpréter avec prudence les résultats obtenus
avec la méthode mixte.

Les graphiques représentent le rayonnement net mesuré, les flux de chaleur latente et
de chaleur dans le sol, estimés et mesurés qui ont un intérét particulier puisqu'ils
correspondent a I'évaporation du sol qui est une sortie importante du modele (figure IV.16).

Le 16 octobre, le flux de chaleur dans le sol, 1égérement surestimé entraine une sous—
estimation du flux de chaleur latente. Le lendemain, un déséquilibre dans le méme sens,
encore plus important, s'installe 1'aprés—midi.

Le 18 et le 19 octobre, les échanges énérgétiques sont plus faibles. De brusques
variations de rayonnement dues a des passages nuageux provoquent des variations
importantes des flux. Globalement, I'accord est assez bon.

En admettant la validité de 1'estimation expérimentale, la mauvaise prédiction du flux
par le modéle est a rapprocher de la sous—estimation des humidités en surface a ces dates : le

sol trop sec évapore moins.

Par-contre, aprés réhumectations, les flux semblent étre simulés correctement. Nous
resterons cependant prudents quant a cette interprétation, car notre mesure de température
assimilée a la température de surface est effectuée légeérement sous cette surface du sol. Une
sous—estimation possible de la température entrainerait une sous—estimation du flux de
chaleur sensible et une surestimation du flux de chaleur latente.

IV.5.3 Sur sol mulché

La figure IV.17 présente I'évolution des températures mesurées et
simulées pendant la période de validation. Les défauts repérés aprés le calage persistent :
mauvaise estimation des températures nocturnes prés de la surface du sol (3°C de différence).
L'estimation de la température a 20 cm de profondeur empire de jour en jour et il y a un
déphasage entre les températures estimées et mesurées a 1 cm. Cette dégradation progressive
peut venir d'une mauvaise simulation de 1'évolution de la conductivité thermique du sol par le

mod¢le.
Cette interprétation peut &tre confirmée par les profils hydriques représentés sur les

figures IV.18.a et IV.18.b, 'humidité est surévaluée par le modele prés de la surface. Le profil
hydrique, d'aprés le modele, redevient uniforme ce qui caractérise bien l'arrét de I'évaporation

a la surface du sol.
IV.6 Comparaison modéle—mesure
IV.6.1 Prévision de I'humidité du sol

La figure IV.19 représente l'ensemble des points utilisés pour la
validation du modele, toutes profondeurs confondues, en sol nu. On retrouve les défauts
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signalés lors de la comparaison des profils : une sous—estimation systématique aux faibles
humidités (inférieures a 0,3) et une surestimation au—dela.

IV.6.2 Prévision des températures dans le sol

La figure IV.20 confirme le bon accord entre les températures prévues
par le modéle et celles qui ont été mesurées. La pente de la droite des moindres carrés (non
représentée) est de 0,97 et non significativement différente de 1. On note une tendance 2 la
surestimation entre 20 et 32 °C.

IV.6.3 Prévision du flux de chaleur latente

Les flux de chaleur latente calculés par la méthode mixte et le modéle
sont présentés sur la figure IV.21. On observe une tendance a la sous—estimation dans la
gamme 100-300 W/m?2. Les points pour lesquels le modgle surestime le flux correspondent
aux brusques variations de rayonnement. Ce résultat confirme que le modele n'est plus assez
précis dans ces cas limites. Globalement, l'accord est assez bon, la sous—estimation est a
rapprocher de celle que l'on observe aussi systématiquement pour les humidités de surface.

IV.7 Conclusion

Nous considérons que le modele est validé en sol nu. L'amélioration de la
partie concernant le mulch nécessite une réestimation des paramétres de transfert et du poids
respectif de ceux—ci.

Les résultats obtenus sur sol nu, eux-mémes perfectibles, (notamment dans
l'estimation des propriétés hydrodynamiques) sont encourageants.
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CONCLUSION

Comme les travaux publiés antérieurement, le formalisme adopté utilise des résultats
classiques issus de la modélisation des transferts thermiques et hydriques en milieux poreux et
a l'intérieur des couverts végétaux. Par ailleurs, la modélisation des transferts radiatifs 3
l'intérieur d'un mulch a fait I'objet d'une adaptation particuliére.

Ce travail représente par contre la premiére confrontation entre des données
expérimentales et des données simulées par un modéle de transferts de masse et d'énergie.
Certes, la simple mesure des variables d'état au sein du mulch lui~-méme pose des problémes
méthodologiques mais les mesures effectuées ont permis le suivi des conséquences directes
d'un point de vue thermique et hydrique de la présence d'un mulch sur le sol sous—jacent.

Des améliorations immédiates du modéle sont possibles, elles passent par une
meilleure connaissance des propriétés hydriques du sol nécessitant un €chantillonnage plus
conséquent. Les propriétés hydriques du mulch (courbe de rétention) sont pour le moment
tirées de la bibliographie, il serait souhaitable de les mesurer au laboratoire.

Des progrés sensibles doivent pouvoir étre réalisés pour la modélisation de
I'interception des précipitations par le mulch. Le dispositif de mesure de la pluie interceptée
couplé avec un simulateur de pluie devrait permettre d'explorer en peu de temps de
nombreuses situations pluviographiques. Il semble alors tout-a—fait envisageable de relier la
capacité d'interception du mulch et son coefficient de transfert vers le sol a des paramétres
physiques aisément mesurables (surface foliaire, densité).

Une meilleure modélisation des transferts de vapeur d'eau et de chaleur 3 travers le
mulch nécessite par contre le développement technique permettant la mesure des coefficients
concernés. Cet effort expérimental est nécessaire si l'on veut progresser dans la
compréhension de ces phénoménes et aboutir 12 encore a une détermination des coefficients
de transfert a partir de paramétres physiques aisément mesurables.

Le modele doit étre confronté a ceux tirés de la bibliographie, tant pour les transferts
dans les sols que pour les premier résultats concernant le mulch. Pour ces derniers, nous
pouvons comparer les sorties du modele a celles des simulations produites dans la littérature.
Pour les sols, la comparaison peut s'effectuer avec des modeles validés expérimentalement sur
des données de zones tempérées.

Bien entendu, 'utilisation du modéle pour des applications concrétes n'a de sens que
si celui—ci est correctement validé. Dans ce cas, des utilisations possibles viennent

immédiatement a l'esprit :

- Déterminer I'efficacité du mulch en fonction de son épaisseur et de son indice
foliaire pour limiter I'évaporation. Une telle étude pourrait permettre d'une part d'optimiser la
technique et d'autre part de chiffrer l'efficacité du mulch observé en plein champ a partir de
mesures triviales.

- Préciser son role sur la modification du bilan hydrique du sol en fonction de
l'intensité des précipitations a I'échelle de la décade ou du mois. Ce dernier point devrait nous
permettre de savoir si la quantité d'eau interceptée par le mulch (donc perdue pour le sol) joue
un role significatif dans le bilan hydrique de ce dernier.
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ANNEXE Al

APPLICATIONS DU MODELE DE TRANSFERTS RADIATIFS DE BONHOMME ET
VARLET-GRANCHER (1977) A UN PAILLIS DE FEUILLES SECHES

I. Hypothéses du modéle

Afin d'appliquer les lois de Kubelka et Munk aux couverts végétaux, les auteurs
formulent six hypothéses que nous allons vérifier :

H1  :lln'yapas d'azimuts de feuille privilégiés

H2  :]Iln'yapas de superpositions privilégiées

H3  :L'inclinaison est la méme pour toutes les feuilles

H4  : Le rayonnement diffus (D;) subit une extinction exponentielle :

DI = DI, exp{ -K; f}

DI, :diffus incident
Ky : coefficient d'extinction
f : indice foliaire

H5  : Les rayonnements interceptés et rediffusés par les feuilles (ascendants et
descendants) sont isotropes a chaque niveau 2 l'intérieur du couvert.

H6  : Le facteur de réflexion des feuilles (p) est égal au facteur de transmission (®).

Dans le cas du mulch répandu mécaniquement ou manuellement 2 la surface du sol,
nous ferons I'hypothése que H1 et H2 sont vérifiées.

Pour les mémes raisons, la plupart des feuilles (ou éléments de feuillage) d'un mulch
sont disposés plut6t horizontalement sur le sol. Nous supposerons donc que H3 est vérifiée et
que I'inclinaison moyenne des feuilles est nulle.

De ces trois hypothéses, on déduit que le coefficient d'extinction est égal 4 1 quelle que
soit la direction du rayonnement incident. H4 et H5 sont vérifiées

Dans ce cas, 'hypotheése H4 est vérifiée avec K4=1, ainsi que I'hypothése H5.

Par contre rien ne nous permet de supposer que H6 est vérifiée, nous devrons donc
conserver au cours des calculs : p <> 7.

IT Expression des rayonnements ascendants et descendants

Les feuilles étant toutes horizontales, les coefficients dextinction, pour les
rayonnements direct et diffus, ainsi que pour les rayonnements rediffusés par les éléments de
feuillage et le sol sont égaux & 1. Par conséquent, a un niveau quelconque dans le mulch, le
rayonnement descendant D, inclut le rayonnement direct solaire, le rayonnement diffus solaire
et le rayonnement rediffusé par le mulch.
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Figure 1 : Rayonnement solaire : Tayonnements solaires requs par une couche de mulch.
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Un niveau quelconque a l'intérieur du mulch, est caractérisé par l'indice foliaire f
cumulé depuis le sommet de la couverture.

Comme nous voulons utiliser ce modéle pour le rayonnement solaire et le
rayonnement infra—rouge thermique, nous emploierons le méme formalisme pour les deux
gammes de longueur d'onde.

Bilan des rayonnements descendants :

dD = -Ddf : Descendant intercepté au niveau f
+7Ddf : Descendant intercepté et rediffusé vers le bas
+pAdf : Ascendant intercepté et rediffusé vers le bas
+Edf : Rayonnement émis vers le bas

Bilan des rayonnements ascendants :

dA = +Adf : Ascendant intercepté au niveau f
-TAdf : Ascendant intercepté et rediffusé vers le haut
-pDdf : Descendant intercepté et rediffusé vers le haut
-Edf : Emis vers le haut

III Résolution du systéme dans le cas général

dD

E‘ =-(1-1)D+pA+E ¢}
dA

"d—f' =(1-1)A-pD-E 2

Par substitution (D et dD/df extraits de (2) ), on obtient :

d*D

-a&#D=-8E 3)
df?
d’A

-a*A=-8E (4
df?

avec a=V(1-1)*-p?
B=1-7+pR
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Les équations sans second membre ont pour solution générale :

D = C exp{+af} + C;exp{-af} )
A =GCexp{+af} + C4exp{-af} (6)

Ces deux égalités doivent vérifier (1) et (2) pour tout £, on trouve alors les relations :
C1 = C5 (ﬂ—a) C2 = C6 06+a)
C =GB+ Cs = Cs (B-0)
Et les solutions générales des équations (3) et (4) sont donc :
D = Cs (B-a) exp{+af} + Cs (B+a) exp{-af} + BE/c? €))

A = Cs (B+a) exp{+af} + Cs (8-a) exp{-af} + SE/a? (8)

Enfin, pour déterminer les coefficients Cs et Cg, considérons les conditions aux limites
a la surface du mulch et a l'interface sol~mulch :

f =0 D =Ri

f =F A =psD +E;
R; : rayonnement incident

Ps : coefficient de réflexion du sol

E. : rayonnement émis par le sol

F : indice foliaire total du mulch

On obtient alors le systéme suivant, d'inconnues Cs et Cg :

C5 (ﬂ—a) + C5 (B+a) = Rj '—ﬁE/(Z2 (9)
Cs [(B+a)-1(8-a)] exp{+aF} + Cg[(B-a)-1,(B+a)] exp{-aF} =E,- (1-r;) BE/a?  (10)
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Finalement, avec :
A = exp{~aF} [(B-a)-ps(B+a)(B-a)] - exp{+aF} [(B+a)—p(B+a)(B-a)]

Les coefficients prennent les valeurs suivantes :

1

G =— | R-E10%) [(-0d-puB+e)) exp{=aF} - [E,~(1-p)BE/c2) B ) ]
1

G = — | [B~(1-p.)BE/07] (B-0) - (Re-PELc?) (B 0)-p(B-0)] expaF} |

IV Dans le cas du rayonnement solaire

IV.1 Modéle complet
R; = RG  (RG: Rayonnement global)
= 0
E; = 0

Les flux descendant (D) et ascendant (A) prendront alors les valeurs suivantes :

D = Cy exp{+af} + C; exp{-af}
A = C; exp{+af} + C4 exp{-af}
avec
C = —_(i) [ RG exp{-aF} [(f-a)-ps(B+ ]
1 R P ps(B+a)]
+a)
G = —A— [ -RG exp{aF} [(B+a)-ps(8-)] ]
(B+a)
G = G
(B-a)
o -9



Comme nous nous intéressons aux transferts d'énergie, nous aurons besoin de
I'expression du rayonnement absorbé (Raus) par une épaisseur de mulch compris entre f; et f,

(Figure 1) :
Rabs = D(fl) - A(fl) - D(fz) + A(fz)
Rabs = (C1—GCs) (exp{+afi}-exp{+afs}) + (C;-Cy) (exp{-afi}-exp{-af})

IV.2 Expression simplifiée

L'expression précédente étant un peu lourde & manipuler, nous allons déduire
du modele complet une expression simplifiée. Par analogie avec une expression classique du
transfert du rayonnement solaire dans la végétation (Ross 1975), supposant une extinction
exponentielle du rayonnement global, nous allons poser, pour une épaisseur de mulch f :

Bs = B, exp{-K. f}
avec
Bf = D()-A®)
B, = D(0) - A(0)
Bo : Bilan radiatif a la surface du mulch

Bs : Bilan radiatif en f
f : "Epaisseur" du mulch (indice foliaire)
Ke : Coefficient d'extinction apparent ajusté a partir du modgle complet.

V Dans le cas du rayonnement infra—rouge thermique

V.1 Modele complet

R; =RA RA  :rayonnement atmosphérique
E =g0oT¥ Tg, &f  : température, émissivité des feuilles
o : constante de Stephan-Boltzman (5,67 10-8 W m-2 K~)

E, =g; 0Tt Ts, €5 : température, émissivité du sol
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Figure 2 : Rayonnement infra-rouge thermique.
Simplification n°1 : pas de rediffusions des rayonnements interceptés.
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Les flux descendants (D) et ascendants (A) prennent les valeurs suivantes :

D = C; exp{+af} + C, exp{-af} + SE/a?
A = C; exp{+af} + C4 exp{-af} + fE/a?

avec les constantes :

0
1

B-2
T [(RA-.BE/GZ) [(B-a)-ps(B+a)] exp{-aF} - [Es~(1-ps)E/a?] (B+a) ]

¥
&
—

[Ee-(1-pBE/G?] (B-0) - (RA-BE/G?) [(B+e)-p(B-0)] expilaF) |

V.2 Expression simplifiée

Comme pour le transfert du rayonnement solaire, nous allons essayer de simplifier la
modélisation concernant le rayonnement infra-rouge, le modéle complet étant utilisé pour
valider la formulation simplifiée.

V.2.1 Simplification n°1 : I n'y a pas de rediffusions dans le mulch

On considére un tapis de mulch d"épaisseur” f, recevant les énergies
incidentes RD (descendante) et RA (ascendante), (Figure 2). Nous allons calculer les
rayonnements sortants REA et RED émis respectivement vers le haut et vers le bas par ce
milieu d'épaisseur non négligeable.

Une fine couche de mulch, située entre ¢ et e+de, émet une quantité de rayonnement
Ede. Ce rayonnement va ressortir au sommet de la couche de feuillage en ayant subi une
extinction. Le rayonnement émis par la couche sera alors: (E étant le flux emis par la surface

foliaire)

E exp{-¢} de
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L'intégration sur toute 1'épaisseur de feuillage, soit pour e variant entre O et f, nous
donne :

f
REA = J E exp{-¢c} de = E (1-exp{-f})
0

Par symétrie du systéme, RED = E (1-exp{-f})

On peut alors écrire le bilan radiatif du mulch :

Rayonnement ascendant sortant :
AS  =E (1-exp{-f}) + A exp{-f}
Rayonnement descendant sortant :
DS  =E (1-exp{-f}) + D exp{-f}
Bilan de la couche (Rayonnement absorbé : Ryps) :

Ras =A+D-AS-DS
Ris  =(A+ D -2E) (1-exp{-f})

V.2.2 Simplificationn®2:  La couche de mulch d'épaisseur f est considérée
comme une "feuille" de température uniforme.

L'hypothése que nous introduisons maintenant simplifie encore plus les

expressions, le tapis de mulch d'épaisseur f du paragraphe précédent est considéré comme une
feuille homogene recevant et émettant les mémes quantités de rayonnement.

REA = RED = E
Bilan de la couche :

Ras = A+D-2E

V.2.3 Simplification n°3:  Les feuilles se comportent comme des corps
nOirs.

Nous venons de voir deux expressions simplifiées du rayonnement
absorbé par une couche de mulch, ayant pour hypothése commune 'absence de rediffusion 2
I'intérieur du mulch. Cela revient 4 considérer que les feuilles ont des facteurs de réflexion et
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de transmission négligeables (p = r = 0) et se comportent comme des corps noirs (€=1)d'un
niveau a un autre.

Pour les deux modeles simplifiés, nous testerons donc I'hypothése €=1 dans
l'expression du rayonnement émis E :

E = e0T4

Ces expressions simplificatrices seront testées par rapport au modéle complet, la plus
proche de celui-ci sera retenue.
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ANNEXE A2
ALGORITHMES NUMERIQUES UTILISES

I Schémas aux différences finies
1.1 Généralités

Nous rappelons ici rapidement le principe de cette méthode permettant de résoudre un
syst¢me d'équation aux dérivées partielles. Elle consiste 4 :

1 - Remplacer les dérivées des fonctions par les premiers termes du
développement de celles—ci en série de Taylor.

2 — Discrétiser I'espace et le temps en un nombre fini de points
(constituant un "maillage") pour lesquels les valeurs des fonctions
seront calculées.
Cette méthode permet donc le calcul de valeurs approchées des variables (2 cause des
erreurs systématiques de troncature et d'arrondis).
I.1.1.Développement en série de Taylor
Le développement en série de Taylor d'une fonction f quelconque

infiniment dérivable s'écrit :

f{z+Az}=§ zo/n! gnf/ 9 zn
n=0

d'ot l'on tire :
of/oz =[f{z+Az} - £{z} |/ Az + e{Az}
0%f/0z% = [ f{z+Az} - 2f{z} + f{z—Az} | / Az> +e'{Az?}

1.1.2 Discrétisation

Az représente le pas d'espace et At le pas de temps. Dans le cas général, on considére le
pas de temps intermédiaire t (avec 0 < ¢ < 1 ). Nous adopterons la notation 2 deux indices :

n
f; = f au pas d'espace i et au pas de temps n.

Une solution exacte de I'équation de diffusion, 3f/dt = 9°f/022 au point i, n+d, est :

n+tl n n+l n+l  n+l n n n n+d
[fi - f; ] /At=9 [fi+1 =-2f; + fj_1] /Az? + (1—(5) [fi+1 -2f;+ fi_1] / Az? +71;
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Figure 1 : Bilan local au noeud i.
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n+d . . s
7; étant le reste du développement en série tendant vers une valeur finie quand Az et

At tendent vers 0.

- Pour 0 = 0, Le schéma est dit explicite. Lorsque les équations formées sont
linéaires, il est stable seulement lorsque At/Az? < (,5.

- Pour 6 < 0, Le schéma est dit implicite, inconditionnellement stable, les deux
valeurs les plus utilisées sont :

0=1 :Schéma implicite pur
0 = 1/2: Schéma de Crank-Nicholson supérieur d'un ordre en Az.

Dans notre cas d'équations de transfert fortement non-linéaires, bien que le schéma de
Crank-Nicholson soit plus précis que le schéma implicite pur, l'estimation des coefficients 3
chaque pas de temps rend le calcul trés lourd (Brunet 1984). Nous choisirons donc un schéma
implicite, nécessitant des temps de calcul moindre au prix d'une perte de précision
négligeable.

1.2 Application a I'équation de diffusion

I1.2.1 Etablissement des équations

Dans tout ce qui va suivre, les calculs seront développés pour un
schéma implicite pur.

Prenons comme exemple, le cas simple de I'équation de diffusion :
C of/ot = 9/0z (K 0f/92)

Afin d'écrire I'équation discrétisée au noeud i, utilisons la méthode du bilan local.
L'équation de conservation est écrite en i, employant l'expression des flux entre i+1 et i et
entre i-1 et i, les coefficients de diffusion étant respectvement K; et K;_; (Figure 1). On écrit
que la variation de stock au noeud i est égale a la somme algébrique des flux.

On pose pour faciliter I'écriture:

Ki = Ki/ (z(i+1)-z(i))

n+l n n+l n+l n+l n+l n+l n+1
C@n-zia) (i —-£)/20=K; (fia-fi )-Kia(fi -fiy)
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On peut mettre les équations de ce type sous la forme :

n+l o n+1 \ n+l \
v . -\ £ N\ F - 3
A(x) f,_l + B'\x} ij + y(x} Ij41 = D(l}

avece .
. n+l
A() =-Ki,
. n+l n+l
B(i)=K; -Kii1+Ci(zu1—21)/2At
n+l
C@) = - K;

DG) = G (21 - 71 ) / 2At

Comme 1 <1 < im, ces im équations de bilan représentent un systéme qui peut
étre écrit sous forme matricielle :

[ B(1)CL) oo o.. | [&"T T[oa ]
AR)B2) C2) e 0. £y D)
0. B "
O AW BO €O - 0. ;| = | DG)
S Aim)B(im) | frn | |ptm)

Cette matrice est tridiagonale, les solutions du systéme peuvent étre calculées par
l'algorithme de Thomas (Carnahan et al., 1969).

[.2.2 Résolution du systéme

Soient A(i) et I'(i) définis par les relations récurentes suivantes :

A1) = B() I'(1) = D(1)/8(1)

2<i<im

Al = B() - A®) CG-1)/B(i-1) () = [D(i) - AG(-1)}/BG-1)



f(x),

Figure 2 : Représentation graphique de deux approximations successives
avec la méthode de Newton—Raphson.
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alors, les solutions E(i) du systéme seront :
E(im) = I'(im)

im-1=zi=1
E(i) ="T(i) - C(®) E(i+1) /8(3i)

Cette méthode est utilisée pour la résolution de tous les systemes d'équations
différentielles du modéle : bilans de masse et d'énergie dans le sol et dans le mulch.

II Méthode de Newton—Raphson :

Cette méthode peut s'appliquer a toute fonction continue et partiellement dérivable,
f(x).

On cherche a résoudre : f(x) = 0.

La méthode étant itérative, on va noter xi la i#me approximation de la variable x.
Si xi et f(xi) sont connus, on cherche xi+! tel que :

of(xi) / ox (xi~xi+1) = f(xi)
0f(xi) / 9x : Valeur de 3f/9x en xi

La valeur de xi+! calculée permettra de la méme fagon, de calculer une nouvelle
estimation, xi+2, telle que |f(xi+2) | < | f(xi*1) | si la premitre estimation, x1 est
suffisamment proche de la valeur réelle de la racine (Figure 2).

Dans le cas d'un systeme d'équations (résolution de f(x) = 0 pour chaque noeud), la
notation est similaire, en utilisant la matrice Jacobienne composée des dérivées partielles des f;
par rapport a chacune des variables x : 9f; / 9x.

Cette méthode va nous servir a calculer le bilan de masse dans le sol. En effet, du fait
de sa forte linéarité, méme aprés la transformation intégrale, cette €quation serait difficile a
résoudre par la méthode des différences finies.
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ANNEXE A3

METHODES CLASSIQUES DE CALCUL DE DIFFERENTS PARAMETRES UTILISES
POUR LA VALIDATION DU MODELE

I Méthode du stock thermique

I.1 But

Cette méthode permet de calculer, a partir des mesures de profils de
température dans le sol et des teneurs en eau, d'une part le flux de chaleur dans le sol, d'autre
part la conductivité thermique d'une ou de plusieurs couches de sol.

[.2 Principe

On calcule la variation de "stock thermique” d'une couche de sol comprise
entre z; et Z; entre les instants t; et t; (t;>t).

Si l'on note :
G(z¢t) = flux de chaleur conductif au niveau z et 2 I'instant t
L "

T(z,t) = température du sol

Cs(6) = capacité calorifique du sol pour une teneur en eau 6 et une masse
volumique ps.

Entre deux niveaux, z; et z2 :

G(Zl,tz) - G(Zz,tz) = Cyg (6) (T(Z,tl) - T(Z,tz)) (ZZ_ZI) / (tz—tl) (1)

Par définition,
G(z2,t) = = M(0) (T(z2:t)-T(21,1))/(22-21) )

As(8) : conductivité thermique du sol

[.3 Estimation du flux de chaleur conductif a la surface du sol
Si n est le noeud a la base du profil, nous calculons la variation de stock

thermique entre 0 et n—1 d'abscisse z et z, 4, respectivement, l'application de (1) a chaque
tranche de sol nous permet d'écrire :

G(zots) - G(za-1t2) = g Cec 0) (T(zit1) - T@it2) ) (i -2zi)/(t2—11)

Les capacités calorifiques Cqy(6;) sont calculées 2 partir du modele de de Vries (1963),
avec les tcneurs en eau mesurées expérimentalement.
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G(z,-1,t2) est estimé en supposant que A, varie peu au cours du temps (car la tencur en
eau varie peu au cours de la journée a cette profondeur) :

G(zn—lytZ) == )"sn (T(zn—l,t2)_T(zn:t2))- / (Zn—’._zn)

1.3 Estimation de la conductivité thermique

On utilise le profil de température mesuré entre 1 cm (la mesure de la
température a la surface du sol n'étant pas fiable) et 1 m de profondeur. Nous appliquons

l'équation (1) pour calculer les
G(Zj,tz)o <i<n

Ensuite, I'équation (2) permet de calculer les Ag(6)).

II Estimation des flux convectifs dans l'atmospheére
I1.1 Méthode du rapport de Bowen

Cette méthode permet, avec certaines contraintes expérimentales qui sont
discutées dans le texte, de calculer les flux convectifs a la surface du sol. Elle nécessite la
conaissance de RN (Rayonnement net), de G (flux de chaleur dans le sol), des gradients de
température (T;1—T3) et d'humidité dans l'air (Py;~Pyy).

Supposant 1'égalité des coefficients d'échange pour les flux de chaleur sensible et de
chaleur latente, on pose :

B =Y(Ti-T:)/(Py-Py) = H/LE
avec:
Ty, T : températures aux niveaux 1 et 2 (K)
Py1, Pyo : pressions partielles de vapeur d'eau (Pa)
Y : constante psychrométrique (Pa/K)
B : rapport de Bowen.
H : flux de chaleur sensible (W/m?)
LE : flux de chaleur latente (W/m?)

Nous avons alors:
H = B/(1+8) (RN-G)
LE = 1/(1+f) (RN-G)
Le rayonnement net est mesuré et le flux de chaleur dans le sol (mulché ou non) est

?stimé a par la méthode du stock thermique. Les valeurs des Ty, T et P,1, Py2 sont mesurées
cfIV.1).
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I1.2 Méthode mixte
Cette méthode permet de calculer les flux convectifs 2 la surface du sol. Elle
utilise, comme la méthode du rapport de Bowen, le calcul du bilan d'énergie, la mesure d'un

gradient de tempCrature et une estimation du coefficient d'échange convectif pour le calcul du
flux de chaleur sensible (cf I1.1.2.1.2).

- Calcul de h (coefficient d'échange convectif pour la chaleur) :

Identique a celui effectué dans le modéle.
on pose alors :

H = = hc (Ts . Tl)
avec

Ts » température de la surface (mesurée sur sol nu comme sur mulch)
T : température de l'air mesurée au niveau le plus bas



ANNEXE A4
LISTE DES SYMBOLES EMPLOYES

: (indice) paramétre thermique concernant 1'air

: coefficient ajusté, courbe de rétention du mulch

: albédo du muich

: coefficient d'ajustement de la conductivité thermique

du composant i

: rayonnement ascendant arrivant au niveau f

: rayonnement ascendant sortant

: parametre d'ajustement de la courbe de rétention du sol
: coefficient ajusté, courbe de rétention du mulch

: coefficient d'ajustement de la conductivité thermique

du composant i

: bilan radiatif 2 la surface du mulch
: bilan radiatif en f
: coefficient expérimental pour le calcul des diffusivités

dans le mulch

: chaleur massique de l'air

: capacité calorifique volumique du constituant i

: capacité de stockage de la pluie par le mulch

: (i<0<6) coefficients, transferts radiatifs

: capacité calorifique du sol

: (= 96/ ay) capacité hydrique du sol

: capacité calorifique du mulch

: capacité "hydrique" du mulch

: rayonnement de courte longueur d'onde absorbé par

une couche de mulch

: hauteur de déplacement

: densité de solide du sol

: densité globale du sol

: rayonnement descendant arrivant au niveau f
: diffusivité de la chaleur dans l'air

: diffusivité de la vapeur dans I'air

: diffusivité de la chaleur dans l'air 3 0 °C

: diffusivité de la vapeur d'eau dans l'air 4 0 °C
: rayonnement descendant sortant

: diffusivité de la vapeur d'eau dans le sol

: (= Dy 9p,/0T) diffusivité de la vapeur d'eau dans le sol,

due au gradient de température

: (= Dy 0py/0v) diffusivité de la vapeur d'eau due

au gradient de potentiel

: diffusivité de la vapeur d'eau due au gradient

de potentiel matriciel

: diffusivité turbulente de la chaleur

: diffusivité turbulente de la vapeur d'eau dans le mulch

: rayonnement diffus

: rayonnement diffus incident

: (indice) paramétre thermique concemant l'eau

: rayonnement €mis par le muleh (grande longueur d'onde)
: rayonnement émis par le sol

: densité de flux de vapeur d'eau

: épaisseur du mulch

(W/m?)
(W/m?)

(J/kg/K)
(J/m3/K)

(mam)
(J/m3¥/K)
(ke/J)
(J/mz/K)
(kg/T)

(W/m?)
(m)

(W/m?)
(m2/s)
(m/s)
(m2/s)
(m2/s)
(W/m?)
(m?/s)

(m2/s)
(m?/s)

(m?/s)
(m?/s)
(m?s)
(W/m?)
(W/m?)

(W/m?)
(W/m?)
(kg/m%s)
(m)

XVI



: évaporation 2 la surface dy sol

: indice foliaire cumulé ay niveau z

: indice foliaire total dy mulch

- accélération de la pesanteur (=9,81)

: rayonnement de grande longueur d'onde absorbé par

une couche de mulch

: densité de flux de chaleur sensible

: humidité relative

: humidité relative de I'air (limite supérieure du systéme)
: densité de flux de chaleur conductif

: densité de flux de chaleur latente

: densité de flux d'eau soys forme liquide

: densité de flux d'eau liquide liée au gradient

de température

: densité de flux d'eau liquide liée au gradient

de potentiel

: densité de flux de masse d'eay dans le sol
: densité de flux de vapeur d'eau dans le sol
: densité de flux de vapeur d'eau liée au gradient

de température

: densité de flux de vapeur d'eau liée au gradient

de potentiel

: densité de flux de chaleur conductif dans le mulch
: densité de flux de chaleur convectif dans le mulch
: densité de flux de vapeur d'eau dans le mulch
 constante de Von Karman (= 0,4 )

: coefficient d'interception de la pluie

: coefficient d'extinction dy rayonnement diffus

: coefficient d'extinction apparent pour le rayonnement global
: conductivité hydraulique du sol

: conductivité hydraulique du sol, liée au gradient

de potentiel

: conductivité hydraulique du sol, liée au gradient

de potentiel matriciel

: conductivité hydraulique 2 saturation

: longueur de Monin—-Obukhoy

: chaleur latente de vaporisation de I'eau

: bilan des transferts de chaleur latente due au gradient

de masse

* parameétre concernant les éléments de mulch

- masse molaire de la vapeur d'eau

: transfert de vapeur dii aux gradients de température
 intensité de la pluie

- pente de la courbe de pression de vapeur saturante

: pression partielle de vapeur d'eau

: pression de vapeur saturante

* quantité d'eau de pluie stockée par le mulch

- constante des gaz parfaits

: Tayonnement incident

: rayonnement transmis

- rayonnement absorbé par le mulch

- Tayonnement atmosphérique

- Tayonnement de courte longueur d'onde issy du systéme
: ITayonnement de grande longueur d'onde issu du systéme
- Tayonnement émis ascendant

: rayonnement émis descendant

: rayonnement global

- rayonnement net
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(kg/m%/s)
(kg/m?/s)

(kg/m2/s)
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: (indice) paramétre concernant le sol
: terme source de chaleur dans le sol
: temps

: température
: température de 'air (limite supérieure du systéme)
: température en °C

: température des feuilles au niveau f

: température de surface

: température du sol

: température du sol a 1 m de profondeur

: (indice) paramétre concernant le mulch

: vitesse du vent
: vitesse du vent a la limite supérieure du systéme
: vitesse de frottement

: constante (coefficient expérimental
: constante (coefficient expérimental
: teneur volumique en constituant i (volume de i / volume total)
: coefficient expérimental d'atténuation de la diffusivité
turbulente a I'intérieur du mulch

: coordonnée suivant un axe vertical

: hauteur de rugosité pour le flux de quantité de mouvement

: hauteur de rugosité pour le flux de chaleur sensible

: hauteur de rugosité pour le flux de vapeur d'eau

: coefficient constant
: coefficient constant
: coefficient constant
: porosité
: émissivité des feuilles

: émissivité du sol

: constante de Stephan-Boltzmann (5,67.10-8 )

: densité de flux de quantité de mouvement

: conductivité thermique du sol

: conductivité thermique du mulch

: humidité volumique du sol

: humidité volumique du sol i saturation

: humidité pondérale du mulch

: humidité volumique du sol 2 1 m de profondeur

: réflectance des €léments du mulch

: masse volumique de I'air

: masse volumique de I'eau

: masse volumique des éléments de mulch

: masse volumique du mulch

: réflectance du sol nu

: masse volumique de la vapeur d'eau en z

: masse volumique de la vapeur d'eau en surface

: masse volumique de la vapeur d'eau 2 saturation

: transmittance des éléments de mulch

: paramétre de stabilité de l'atmosphére

: potentiel de I'eau dans le sol

: potentiel d'entrée d'air

: fonction de stabilité pour le flux de quantité de mouvement
: fonction de stabilité pour le flux de chaleur sensible

: potentiel de I'eau dans le mulch

SYMBOLES GRECS
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(W m-2K~4)
(N/m?)
(W/m/K)
(W/m/K)
(m3/m3)
(m3/m3)

(kg/kg)

(kg /m3)
(kg/m3)
kg/m3)
g/m3)

(kg /m3)

(kg /m3)
(kg/m3)

(I/kg)
(J/kg)

(V/kg)
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Yy : fonction de stabilité pour le flux de vapeur d'eau
6] : potentiel matriciel de I'eau dans le sol (Pa)



TRANSFERTS THERMIQUES ET HYDRIQUES DANS LE CONTINUUM
SOL-MULCH VEGETAL-ATMOSPHERE :
MODELISATION ET PREMIERE VALIDATION EXPERIMENTALE.

RESUME :

Une modélisation mécaniste des transferts couplés de chaleur et de masse d'eau entre
le sol recouvert d'un mulch (résidus végétaux) et I'atmosphére est présentée. Le compartiment
sol est traité avec un formalisme classique des transferts en milieu poreux. Les transferts
conductifs et convectifs dans le mulch sont pris en compte. Les transferts convectifs vers
I'atmosphére utilisent les équations classiques mises au point pour les couverts végétaux
homoggnes. Les transferts radiatifs dans le mulch (assimilé 2 un couvert végétal dont les
feuilles sont horizontales) et l'interception de la pluie par celui-ci sont également traités. Les
€quations de transfert sont résolues numériquement par un schéma aux différences finies.

Les expériences de validation ont été effectuées en milieu tropical (Guadeloupe, 16°15
N, 61°40 W) pour un mulch de canne a sucre sur un sol ferrallitique. Les modules traitant de
de l'interception de la pluie et du rayonnement solaire sont validés individuellement & I'aide
d'expérimentations spécifiques. Puis les paramétres microclimatiques ont été mesurés
simultanément sur sol nu et sol mulché.

Le modgle est validé sur sol nu. Une validation compléte sur mulch nécessite un effort
méthodologique concernant la mesure des paramétres de transfert 4 I'intérieur de celui—ci.



HEAT AND MOISTURE TRANSFERS
IN THE SOIL VEGETATIVE-MULCH ATMOSPHERE SYSTEM :
MODELLING AND PREVIOUS EXPERIMENTAL VALIDATIONS H

SUMMARY :

A mechanistic model of coupled heat and moisture transfer between vegetative~mulch
covered soil and the atmosphere was developed. A classical formalism was employed for the
soil section. Conductive and convective transport inside the mulch were considered. We used
a classical parametrization of the exchanges between an homogeneous canopy and the
atmosphere. Radiation transfer and rainfall interception through the mulch, considered as a
canopy with horizontal leaves were modelled. Conservation laws in these porous media are
solved with a finit differences scheme.

Experimentations were made in tropical zone (Guadeloupe, 16°15 N, 61°40 W, FWI)
with sugar cane leaves mulch over a ferrallitic soil. Specific validations are presented for
rainfall and solar radiation interception. Then, an experiment using simultaneous
microclimatic measurements on a bare and mulched soil was performed.

The whole model was validated with the bare soil data. Validation on the mulched part
needs further methodological investigations in order to estimate transport coefficients into the
mulches.



