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Abstract--Un modele mathematique simplifie decrivant le transfert de I’eau dam le systeme sol-plante- 
atmosphere en regime variable (transitoire et pbiodique) est dtveloppe a l’aide dune analogie tlectrique 
utilisant 1.x mtthode des quadrip6les. A partir d’un schema electrique equivalent du systeme, les equations 
de bilan :sont resolues. Une premiere partie consacree B 1’Ctude du regime transitoire dans l’espace de 
Laplace permet d’obtenir l’evolution des flux et potentiels pour des temps “longs” I l’echelle de la saison. 
La deuxieme partie traite du regime periodique a l’echelle de la journte a l’aide dune analyse de Fourier. 
Une solution globale satisfaisante peut &re obtenue en superposant les deux solutions prtctdentes. 0 1998 
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1. INTRODUCTION 

La comprehension et la description du transport de 
l’eau dans le :systeme sol-plant+atmosphere ont 
beaucoup dint&% pour l’agronomie dans les regions 
aries et semi-arides. 

A la lumiere d.es travaux effect& dans ce domaine, 
il apparait que l’etude de l’utilisation de l’eau par les 
plantes, en l’occurrence les palmiers de la region de 
Ghardaia, ne peut se faire qu’en integrant simul- 
tanement les connaissances relatives au fonction- 
nement des trois types du maillon (le sol, la plante, 
l’atmosphere) dont les effets sur l’evapotranspiration 
sont naturellement tres fortement interdependants. 

Le but de cette etude est done de developper un 
modele mathtmatique global simplifie pour decrire le 
continuum sol-plante-atmosphere dans le cas d’un 
regime variable. 

Les principales hypotheses reposent d’une part sur 
une idtalisation du systtme (vaisseaux conducteurs 
assimiles a des tubes capillaires, surfaces d’tchanges 
planes.. ) et d’autre part sur une linearisation des 
equations de transport. Si la premiere hypothbe est 
bien entendue une necessite, la seconde en revanche 
apparait sans d.oute plus severe pour ceux qui sont 
familiers avec la physique des ~01s. Ntanmoins cette 
approache doit etre comprise comme une premiere 
tentative de modelisation dun systeme aussi complexe 
avec le souci d’obtenir une solution numtrique simple 
qui d&it de facon approach&e mais sigificative les 
phenomenes mis en jeu. 

Deux problemes ont pu &tre trait&s de man&e sim- 
ilaire : 

- Le regime transitoire avec condition initiale et 
utilisant les transformees de Laplace. 

- Le regime periodique (ii l’echelle de la journee) 
Ctabli c’est-a-dire sans condition initiale en utilisant 
une analyse de Fourier. 

On montrera que du point de vue pratique, la solu- 
tion numerique du probleme reel peut en bonne 
approximation &tre obtenue en superposant la solu- 
tion transitoire et la solution periodique si toutefois, 
on se place a des temps suffisamment longs pour que 
l’etablissement du regime periodique puisse &tre 
neglige. 

11 faut cependant noter que la solution en Laplace 
donne des renseignements sur les evolutions des vale- 
urs moyennes pour des temps longs, c’est-a-dire a 
l’echelle du mois ou de la saison, alors que le cas 
ptriodique permet surtout une description plus “fine” 
des principales grandeurs physiques caracterisant 
l’etat physique du sol et de la plante pour une periode 
(journee ou annee) , 

2. MODELE 

La plante et la surface du sol avec laquelle elle 
interagit sont representees sur la Fig. 1. OZ est l’axe 
vertical ascendant, la tote Z = 0 correspond a la sur- 
face du sol. La nappe phreatique, les racines et les 
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NOMENCLATURE 

albedo 
termes de la matrice de passage 
capacitt hydrique du reservoire-plante 
[m’ m-l] 
capacitt capillaire du sol [m s-‘1 
diffusivitt hydraulique [m’ s-‘1 
transpiration [m s-‘1 
pression motrice [ml, [bar] 
coefficient d’echange convectif 
[w mm2 K-’ 1 
densite de flux de chaleur sensible 
W mm21 
humidite relative de l’air 
conductivite hydraulique [m s-‘1 
coefficient de transfert de masse [m s-l] 
chaleur latente de vaporisation de l’eau 
[J kg-‘1 
masse molaire de la vapeur d’eau 
[kg mole-‘] 
variable de Laplace 
pression de l’eau du sol [Pa], [bar] 
pression de vapeur [Pa] 
pression de vapeur saturante [Pa] 
densite surfacique de flux provenant 
du reservoir-plante [m s ‘1 
flux net a la surface du sol [m s-‘1 
constante des gaz parfaits [J kg-’ K-‘1 
resistance du reservoir-plante [s] 
rayonnement atmosphtrique par unite 
de surface [w m-‘1 
resistance des feuilles [s] 
rayonnement global par unite de 
surface [w m-‘1 

4 
4 
R, 
s 
t 
T, 
TF 
TP 
Z 

rayonnement net par unite de surface 
W m-*1 
resistance de la plante [s] 
resistance des racines [s] 
resistance des tiges [s] 
surface d’echange [m’] 
temps [s] 
temperature de fair ambiant [K] 
temperature des feuilles [K] 
p&ode [s] 
abscisse [ml. 

Symboles grecs 
s, Cmissivite 
e teneur volumique en eau [m’ me31 
1 coefficient de distance terre-soleil 
P masse volumique de l’eau [kg m-‘1 
0 constante de Stephan-Boltzmann 

[w m-* Km41 
Y pression capillaire de l’eau [m] 
y’, potentiel de fletrissement permanent 

de la plante [m] 
w pulsation [s-l]. 

Indices inferieurs 
F feuilles ou couvert vegetal 
i instant initial. 
n nappe phreatique 
P plante 
r racines. 

L 
Transpiration E It) surfacique de flux d’eau E(t) qui est fonction du 

1 t t t t temps : c’est la transpiration resultant de l’echange de 
chaleur et de masse entre les feuilles (essentiellement) 
et l’environnement. Elle depend en grande partie du 
rayonnement net par unite de surface RN, de la tem- 
perature et de l’humidite relative de fair et enfin de la 
vitesse du vent. Les precipitations et l’evaporation 
donnent quant a e!les une densite surfacique de flux 
d’eau net go(t) A la surface du sol. 

2.1. Sol 
Si Y est la pression capillaire de l’eau, on a : 

I < Surface du sol ’ y = (P,tm - PlYPd (1) 

Zn 
oti P, est la pression de l’eau dans le sol, Pat,,, la pression __________________________----------------- 

Nappe phrbtiquc atmospherique (qui est la pression de la phase gazeuse 

Fig. 1. Representation du systeme sol-plante-atmosphere. supposee uniforme), p la masse volumique de l’eau, g 
l’intensite de la gravite. La pression motrice H 

feuilles sont supposees &tre a des hauteurs moyennes 
exprimee en hauteur d’eau est do&e par : 

respectives Z,, Z, et Z,. La plante perd une densite H=‘I’+z. (2) 
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Le tranport de l’eau par capillarite en milieu non 
sature est gouverne par l’equation de Richards [l] qui 
s’ecrit dans le cas uniderectionnel sous la forme : 

!!=a k!?- 
at aZ (“) aZ 

oh 0 represente la fraction volumique en eau du sol, k 
la conductivite hydraulique du sol. En supposant la 
pression du gaz uniforme dans le sol et Y fonction de 
0 uniquement, la combinaison de equations (2) et (3) 
donne : 

(4) 

od : dt?/dY = C,, est la capacite capillaire du sol. 
Dans cette etude, on considere que les proprietes 

physiques du sol (conductivite k et diffusivite 
D, = k/C,) sont constantes. Cette hypothese n’est a 
priori valable clue dans un tres petit intervalle de 
teneur en eau. On admet Cgalement que l’ecoulement 
liquide est le mode dominant dans les sols humides. La 
contribution de la diffusion de vapeur au mouvement 
global de l’eau est supposee negligeable dans la partie 
principale d’enracinement ou les fluctuations diurnes 
de temperature !jont faibles et par consequent, le trans- 
fert d’humidite associe aux gradients de temperature 
est negligeable. 

L’equation (4) peut s’ecrire sous la forme de 
l’equation de diffusion de Fick : 

aH a*H 
at=D”s. (5) 

Nous supposons pour simplifier qu’a l’instant t = 0, 
le sol est en equilibre hydrostatique (c’est-a-dire 
H = rr’ = cte). On note H* la difference entre H la 
pression motrice dans la couche a la tote z a l’instant 
t et H’ la pression motrice d’tquilibre a l’instant initial : 
H* = H-H’. Si l? = Y(H-H) et 4 = P’(q) sont 
les transformees de Laplace de la pression motrice et 
de la densite surfacique de flux d’eau [q = -k 
(aH/az)], l’equation (4) devient : 

+=!c$ (6) 
h 

oti p est la variable de Laplace ; par comodite 
d’ecriture nous noterons desormais H au lieu de H*. 

La solution de cette equation differentielle s’ecrit 
sous la forme : 

H = K, ch(Zz) + K2 sh(lz) avec I* = p/Dh. 

L’expression de la densite surfacique de flux est : 

q = _kic 
HlZ 

= -kK,Zsh(lz)-kK,lch(Zz). 

La relation lintaire entre R,, 4, et fi2, q2 en deux 
sections differentes z = z, et z = z2 avec e = z, -z2 
s’ecrit [2] : 

Hz 

Fig. 2. Schema du quadripole. 

avec A,, = A,, = ch(Ze), A,* = sh(le)/kZ, Azl = kl sh(Ze). 
Ainsi en regime transitoire, la couche de sol 

d’epaisseur e peut Ctre associee a un quadripole dit 
passif (A,,A22-A12A21 = l), qui peut Ctre represente 
par une association d’impedances en T (Fig. 2). avec 

2, = Z, =(A,, -l)/Au Z, = l/A*,. 

11 est interessant de retrouver les comportements 
aux temps longs de ces impedances. Le terme “temps 
longs” s’interprete comme (D,t/e*) >> 1 (Dht/e2: 
nombre de Fourier relatif au transfert de matiere) 
correspondant dans l’espace de Laplace a pe’/D,, << 1. 

Dans ce cas l’approximation du quadripole est 
don&e par : 

Z, = Z2 = $ : equivalent dune resistance 

1 Z3 =-’ 
eCfl’ 

equivalent dune capacite. 

2.2. Plante 
Selon le modtle propose par Katerji et al. [3], il 

y a plusieurs resistances au mouvement de l’eau a 
l’interieur de la plante. Les plus importantes sont la 
resistance racinaire R, entre le sol et les racines et la 
resistance stomatique RF des feuilles. De plus, la 
plante est capable de stocker de l’eau, c’est l’hypothbe 
du flux non conservatif et la mise en evidence de l’im- 
portance du reservoir-plante [3,4]. 

Si nous admettons une relation lineaire entre le vol- 
ume d’eau stockee V dans la plante et le potentiel de 
l’eau de la plante Y’, alors : 

v= v,,, I-$ ( > M 
(8) 

oh VII-m est la quantite d’eau maximum stock&e par la 
plante quand elle est gorgee d’eau (Y, = 0) et Yp > 0 
le potentiel correspondant au fletrissement permanent 
de la plante. Par consequent, le flux d’eau Q provenant 
du reservoir-plante est don& par : 

Q= -$ 7; ;(-d& -C(%) (9) 

avec 

V 
c=3. M 
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En passant i l’expression du flux surfacique q et 
aprks transformation dans l’espace de Laplace il vient : 

q = cpr$ --pfP& = - CpHp (10) 

od ‘uk est la valeur initiale de ‘P’,. Pour simplifier nous 
supposerons ici que le systtme est initialement B 
l’kquilibre. 

La plante se comporte comme un rkservoir de capa- 
citC C = (V,,J-- YM) qui est reliCe au circuit principal 
du flux surfacique d’eau par un rksistance r. 

2.3. AtmosphPre 
De nombreuses CaractCristiques de l’atmosphirre 

influent sur le comportement hydrique de la plante. 
Nous retiendrons entre autres : 

- le rayonnement solaire net 
- les prkcipitations 
- l’humiditi et la tempkrature de l’air 
- la vitesse du vent. 

3. BILANS 

3.1. Bilan radiatif 
La principale source d’knergie & la surface du sol 

est d’origine solaire. Le rayonnement net par unitt de 
surface R, du couvert vCgCta1 est le bilan des tnergies 
radiatives repues par le couvert v6gCtal. 

RN =(l-a)R,+~~R~-c~crT~ (11) 

oti RG est le rayonnement global par unit& de surface 
exprime en W m -2, il est composC du rayonnement 
direct et du rayonnement diffus. Pour une surface 
rkeptrice horizontale, son expression est donnke par 
151. 

R, = 0,271 *Z, *I*sin(h)+0,706 

(12) 

avec Z,, = constante solaire = 1380 W m-*; 1 est le 
coefficient sans dimension de distance terre-soleil 
dkpendant du numCro du jour dans le mois et du 
numCro du mois dans l’annte ; h est la hauteur du 
soleil (angle de sa direction et du plan de l’horizon), 
dtpendant de la position du soleil, de la latitude et 
variant avec l’angle horaire. A et B sont des 
coefficients appelCs facteurs de trouble, ils dkpendent 
de la clartC du ciel aux jour et lieu considtrks. 11s 
ont BtC identifiks numkiquement $ partir des don&es 
mktkorologiques de la ville de Ghardaia. 

R, = a( T, - 6)4 = CT,&, : rayonnement atmosphtrique 

E,uT$ est le rayonnement propre du couvert. 

3.2. Bilan Pnerg&ique 
Une partie du rayonnement net RN sert ?I vaporiser 

l’eau disponible B la surface du couvert vCgtta1 et 
donne naissance & un flux de chaleur latente LE, oti E 

est la transpiration B la surface du couvert vtgttal et 
L la chaleur latente de vaporisation de l’eau. Le reste 
est dissipk en chaleur dans l’air par convection (Hc 
flux de chaleur sensible) ou emmagasink dans le sol 
(G flux de chaleur essentiellement conductif). D’aprks 
Saugier [6] et Hillel [7], une faible fraction de RN, ne 
dkpassant gCnCralaement pas 5%, est transformke en 
Cnergie chimique par la photosynthkse. 11 est done 
lkgitime de nkgliger la fraction du rayonnement net 
utiliste pour la photosynthbe par la vkgktation. 
L’Cquation du bilan d’knergie s’Ccrit alors : 

RN = LE+H,+G. (13) 

Si on admet que dans le cas d’un couvert v&g&al G = 0 
alors : 

avec 

RN = LE+H, (14) 

Hc = hc(TF - T,) 

et 

Le coefficient de transfert de chaleur convectif h, 
(W mm2 K-‘) d’une plaque plane exposke au vent de 
vitesse V (m s-‘) est don& par [8] : 

h, = 5,7+3,8V. 

TF est la tempkature de surface des feuilles. Le 
coefficient de transfert de masse convectif k, est don& 
par : 

k, = l/(Rs + RE) = 1/R, 

od RF = Rs+ R, est la somme de la resistance 
stomatique et de la rksistance de la couche limite mas- 
sique pour la vapeur d’eau. Pour simplifier, nous 
appellerons R, = Rs+ RE la rtsistance de la feuille. 
Lynn et Carlson [9] donnent une revue des principales 
formulations de la rksistance stomatique qui met en 
Cvidence une grande diversite sur le choix des facteurs 
qui l’affectent. 

Saugier [6] donne les valeurs moyennes de ces deux 
rksistances dans le cas d’une feuille de graminte, il 
montre que RE est nkgligeable devant R,. 

La pression de vapeur saturante (exprimCe en Pa) 
I la tempkrature T (K) est don&e par : 

Pvs(T) = exp 
( 

5204,9 
25,5058 - 7 

> 
. (16) 

D’autre part : 

PAT,) = hr * f’v,Vd. 

Le bilan CnergCtique s’Ccrit finalement : 

(l-a)R,+~,o(T,-66)~-~~6T~--h~(T~--T~) 

= $$%‘~,VF)-RV~N. (17) 
a 
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Cette equation permet de calculer la temperature 
foliaire T, A chaque instant de la journee en fonction 
des donnees horaires tabulees des grandeurs suivantes : 

- le rayonnement net par unite de surface 
- la temperature T, de fair ambiant 
- l’humidite relative moyenne de pair 
- la vitesse du vent 
- la resistance stomatique 

La resolution de cette equation a Btt effect&e par 
une methode de dichotomie. La valeur de la tem- 
perature foliaire TF calculee a chaque instant nous 
permet d’acctder A la densite surfacique de flux d’eau 
Cvapore par la plante (ou couvert vtgetal), c’est la 
transpiration E(t). 

Les courbes de la Fig. 3 representent un exemple de 
la variation journal&e des densites de flux tner- 
getiques (en W rn-‘) : rayonnement net, densite de 
flux de chaleur sensible et densite de flux de chaleur 
latente, calcules a partir des don&es meteorologiques 
(rayonnements direct et global, temperature et humid- 
it& relative de Pair etc.. . ) du mois d’avril de l’annee 
1991 de la ville de Ghardaia (oasis du sud algerien). 
Elles sont analogues a celles obtenues par Perrier [lo]. 

4. FORMWATION DES EQUATIONS 

La transpiration E(t), qui constitue une donnee 
importante dans notre etude est une fonction tabulte 
qui presente une p&ode T,, = 24 heures. Elle peut 
done etre developpee en une strie de Fourier sous la 
forme : 

E(t) =$+$r{a,cos(?)+b.sin(ef)}. (19) 

Un algorithme mathematique nous a permis de cal- 
culer les coefficients de Fourier u,,, a, et b, cor- 
respondant a ce dtveloppement. La Fig. 4 montre 
qu’il suffit de quatre harmoniques pour obtenir une 
approximation tout a fait satisfaisante de la tran- 
spiration. La transpiration s’exprime dtsormais 
comme la somme dune partie moyenne sur une ptr- 
iode a,/2 et dune partie fluctuante correspondant aux 
differents harmoniques. 

Notons que le flux d’eau qo(t) i la surface du sol 
qui est une autre don&e du probleme (les pre- 
cepitations par exemple) peut Ctre Cgalement decom- 
pose en serie de Fourier. 

L’idee originale est de traiter separement la partie 
moyenne et la partie fluctuante. La premiere fera l’ob- 
jet dune etude en regime transitoire a l’aide de la 
transformation de Laplace, la seconde sera Ctudiee en 
regime periodique od chaque variable peut &tre &rite 
sous la formef=& cos(ot+cp). Une bonne approxi- 
mation de la solution generale du problbme sera obt- 
enue en superposant les solutions des deux regimes 
consideres. 

Le schema Clectrique equivalent du systeme sol- 
plante-atmosphere represente en Laplace est montre 
sur la Fig. 5. 11 est compose de l’association de trois 
quadripoles. Le premier reprtsente la tranche du sol 
allant de la surface jusqu’aux racines de la plante, le 
deuxitme correspond a la tranche du sol allant des 
extremites des racines jusqu’a la nappe phreatique 
et entin le troisime represente le schema Clectrique 
equivalent de la plante allant des extremitts des 
racines jusqu’au couvert vegttal. On voit apparaitre 

800 
t 

LE, H,, R, calcul& d’aprds les donnbes 

m6t6cmlogiques d’avtil lsS1 & Ghardaia (AlgM8) 

-2001 . ’ - ’ * ’ ’ ’ ’ ’ * ’ 0 4 8 12 18 20 24 

tempo (hews) 

Fig. 3. Variation diurne des densites de flux Cnergetiques R,, H,, LE le mois d’avril 1991 dam la r&ion de 
Ghardaia (oasis algerienne) 
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Fig. 4. Dkcomposition en sdrie de Fourier I l’ordre 4 de la transpiration d’un palmier. 

? 
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Fig. 5. Schtma Clectrique Cquivalent du systbme sol-plante-atmosphtre. 

6galement la capacitl hydrique du reservoir-plante qui 
est relite au circuit principal par une resistance r. 

Nous allons nous attacher dans ce qui suit a l’ec- 
riture des equations resultant du schema tlectrique 
equivalent du systeme en variable de Laplace. 

4.1. Syst&ne surface du sol-racines 
En supposant que les extremites des racines sont a 

une profondeur moyenne e, de la surface du sol, le 
systeme (7) Ccrit precedemment devient : 

&, = & ch(Ze,) +Ef,kZsh(Ze,) 

sh(Zer ) fl,, = I&T +Z&ch(Ze,). 

4 et R qui apparaissent ici sont les valeurs moyennes 
des grandeurs correspondantes sur une ptriode 
(journte). 

4.2. SystPme racines-nappephrtatique 
Si la nappe phriatique est a une distance e, des 

extremites des racines, le systeme d’equations rtsult- 
ant est : 

(7” = (&-or) ch(Ze,) +ii,kZsh(Ze,) 

sh(Zer) 
I& = (& - &)F + I;i, ch(Ze,). (21) 

& et I& sont respectivement la densitt de flux pro- 
venant de la nappe phreatique et son potentiel. 4. est 
la densite de flux &d&e par le sol 51. la plante. 

4.3. Systkme racines-plante 
Le schema Clectrique equivalent du continuum sol- 

plante-atmosphere represent6 sur la Fig. 5 nous per- 
met d’en deduire le systeme d’equations suivant : 
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If,-fi,+rq--R& = 0 

&-f&-R& = 0 

q= -cpf& 

q=B+q, (22) 

od : Rp = R,+ R, est la r&stance totale de la plante 
composke de la resistance racinaire R, et de la rksist- 
ante des tiges (ou tronc) R,. 

A partir de ces quatre kquations, nous tcrivons les 
expressions des grandeurs d’entrke, densitt de flux 
ckdte par le sol A la plante qa et potentiel du sol au 
niveau des racines fle, en fonction des grandeurs de 
sortie, transpiration foliaire E et potentiel stomatique 

. 
I&, sous forme m.atricielle : 

CP 1 - 
l+rCp 

R 1 + Cp(r+ R,) 
. (23) 

F l+rCp 

Les systkmes d’kquations ttablis pr&cCdemment c’est- 
&dire (21), (22) et (23) peuvent &tre mis sous la forme 
matricielle suivan-te : 

r l 0 kl. th(le,) 

I WeJ C.) th(Ze,) -- 
kl l+rCp kl 

1 

1 + Cp(r + RJ 
0 - 

l+rCp 
1 

5. RESOLUTION ET INTERPRETATION DES 

RESULTATS 

La rtsolution de ce systkme par la mkthode de 
Gauss dans l’espace de Laplace nous a permis d’ac- 
ctder g l’tvolution de toutes les grandeurs physiques 
(densitks de flux et potentiels) interventant dans les 
processus d’tchange ti diffkrents niveaux de la plante 
ou du sol. Le retour dans l’espace des rCels est effect& 
par la mkthode n-umkrique de Stehfest [l 11. 

5.1, Etude du rkgime transitoire 
Nous prksentons les courbes d’tvolution des potent- 

iels et des densitks de flux d’eau en fonction du temps 
pour les diffkrents paramktes qui caractkrisent le sys- 
tkme sol-plante : les prop&& physiques du sol 
(humiditC relative, diffusivitk et conductivitk hydrau- 
liques du sol) [ 12, 131, la profondeur de la nappe 
phrkatique et le flux d’eau arrivant A la surface du sol 
soit par chute de pluie soit par irrigation artificielle 
d’une palmeraie de la r&ion de Gahardaia. Par 
manque de donnkes prkises concernant la physiologie 

du palmier dattier, nous avons utilisk les valeurs des 
rksistances propokes par Dantas Antonino [ 141, 
Carlson et Lynn [4], Katerji et Perrier [ 151, Dubost 
[16] : R, = 160 s m-l, R, = 432 x lo’s, r = 10” s). 

Les courbes des Fig. 6a et b ont BtC trackes pour un 
flux surfacique moyen q. = 0,82 mm j-’ A la surface 
du sol, une transpiration moyenne par unit& de surface 
E = 8,47 mm-‘, une teneur volumique en eau du sol 
8 = 35% et une nappe phrkatique $ une profondeur 
de 10 m (oti I’eau du sol est P la pression atmo- 
sphtrique). Les potentiels de la feuille et du rtservoir- 
plante chutent de faGon tr&s prononcke dans les dix 
premieres heures et de faGon beaucoup plus “deuce” 
apr&s (Fig. 6a). Ceci est bien entendu confirmk par 
l’kvolution des densitks de flux comme le montre la 
Fig. 6b. Cette chute brutale du potentiel du rkservoir- 
plante signifie que ce dernier est sollicitk dans les pre- 
mieres heures. Se vidant alors rapidement, c’est le sol 
humide environnant qui alimentera la plante en eau 
et deviendra la principale source d’eau pour satisfaire 
la demande climatique. Ceci est da aux temps de 
rkponse du sol qui sont beaucoup plus longs que ceux 
de la plante. 

Les potentiels du sol (au niveau des racines et g la 
surface) restent identiques et ne varient que de 1 bar 
en 50 heures. Au-deli de 70 heures (environ trois 
jours) le flux surfacique q,, issu de la nappe phrtatique 
alimente seul la plante, le flux qr provenant de la 
tranche du sol au-dessus des racines est trtts faible. 
Apres 200 heures (environ huit jours) les potentiels ne 
varient quasiment plus. 

Les mCmes calculs ont Ctt effect&s pour une nappe 
phrkatique situ&e P 5 m. Nous comparons les Cvol- 
utions des courbes relatives aux densit& de flux (Fig. 
7a) et celles relatives aux potentiels (Fig. 7b) pour 
deux profondeurs de la nappe phrCatique : e2 = 10 m 
et e2 = 5 m. Pour les deux cas consid&&., si les densit& 
de flux q, provenant de la surface du sol sont quasi 
identiques (ce qui Ctait prtvisible), nous remarquons 
une diffkence notable entre les flux surfaciques pro- 
venant de la nappe qn. En effet, pour e2 = 5 m, la 
nappe phrtatique est rapidement mise & contribtion ; 
ceci est mis en tvidence par la variation importante 
du flux surfacique qn dans les deux premiers jours. 
Pour un temps supkrieur & trois jours, c’est la nappe 
phrkatique qui rCgule les transferts et rkhumidifie le 
sol avoisinant les racines d’od la valeur constante et 
relativement faible du potentiel. 

Pour un sol moins humide (0 = 30%) et en absence 
de nappe phrkatique (a une profondeur infinie), nous 
reprksentons sur les Fig. 8a et b respectivement les 
variations des densitks de flux et des potentiels pour 
les diffkrents niveaux du systkme. Le flux surfacique 
qn &ant nul, celui provenant du sol devient plus impor- 
tant. Pour assurer la demande climatique, la plante 
est contrainte de puiser l’eau dans ses propes organes 
ainsi que dans le sol avoisinant les racines et desstche 
davantage ce dernier provoquant ainsi une variation 
trb marqde des diffkrents potentiels aussi bien dans 
la plante que dans le sol. En 50 heures (deux jours), le 
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Fig. 6. (a) Evolution des potentiels au niveau de la surface du sol H,, des racines H,, des feuilles HF et 
rtservoir-plante HP en rkgime transitoire pour 0 = 35%. (b) Evolution des densitib de Aux au niveau des 

racines qr et qa, de la nappe q., du rkservoir-plante q et de la transpiration pour 0 = 35%. 

potentiel des feuilles atteint la valeur du fletrissement 
permanent de la plante estime par plusieurs auteurs 
entre - 12 et - 15 bars. 

5.2. Etude du rkgime pkriodique 
L’ttude du regime periodique permet d’analyser le 

comportement du systeme sol-plante a l’echelle de la 
journbe. 

Chaque grandeur sera kcrite sous la forme : 

F = p. eiw’ 

oh E est une grandeur complexe. 
Poir chaque harmonique, on kit l’equation de 

diffusion : 

aH a2H 
at=D”T 

L’equation de diffusion est done analogue A celle 
&rite en Laplace I la difference que la variable de 
Laplace p est remplade par io. 

Le systhme d’bquations Ctabli prkcedemment reste 
le meme, il est resolu pour chaque harmonique. La 
solution sera la somme des solutions obtenues. Les 
Fig. 9a et b montrent les variations des potentiels et 
des flux d’eau durant une p&ode (cycle journalier) . 
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Comparaison des densitts de flux pour deux profondeurs di&entes : 10 et 

-I. (b) Comparaison des potentiels pour deux profondeurs differentes : 10 et 
0,82 nun j-‘. 

Les potentiels du sol H,, (en z = 0) et H, (au niveau 
des racines) ne subissent aucune variation. En re- 
vanche, les potentiels du reservoir HP et de la feuille 
H, connaissent une variation notable et similaire avec 
un leger dephasage. Ces variations mettent en Cvi- 
dence les differentes phases caracteristiques de la jour- 
nte : 

??premiere phase: avant 6 h, les potentiels HF et HP 
respectivement du couvert vCgCta1 et du reservoir- 
plante sont sensiblement tgaux, le flux surfacique q 
est quasiment nul, la transpiration E se confond avec 
l’absorption racinaire qa. 

dence la contribution du reservoir-plante qui cede 
son eau pour satisfaire la demande climatique (tran- 
spiration) devenant plus importante que l’ab- 
sorption racinaire. Le flux racinaire est maximum a 
l’instant od le potentiel du couvert vdgttal passe par 
un minimum (13 h) 

??troisieme phase : de 14 h a 19 h au cours de laquelle 
HP < HF et q < 0. Durant cette phase, le reservoir- 
plante se remplit de nouveau, l’absorption racinaire 
devenant plus importante que la transpiration, elle 
sert dune part a assurer la demande climatique et 
d’autre part a rehydrater la plante (q ntgatif). 

??deuxieme phase : de 6 h a 14 h, au tours de laquelle Ces resultats sont en parfait accord avec les resultats 
HP > HF, q > 0 et E > qa. Cette phase met en evi- experimentaux obtenus par Katerji et al. [3]. L’im- 

5 m, avec q0 = 
5 m, aver q0 = 
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Fig. 8. (a) Courbes d’kvolution des densit& de flux pour 0 = 35%, nappe prkatique & l’infini et q0 = 0,82 
mm j-‘. (b) Courbes d’tvolution des potentiels pour 0 = 35%, nappe phrkatique g l’infini et 

q0 = 0,82 mm j-‘. 

portance de la prise en compte du rkservoir-plante 
apparait lors du stress hydrique. En effet, quand une 
plante se fletrit, chaque organe ( feuille, tige, racines) 
qui peut constituer un reservoir, subit des variations 
de teneur en eau provoquant une diminution de son 
potentiel et une reduction de diametre. La reduction 
importante de diametre de certains organes comme 
les racines peut entrainer une diminution du contact 
sol-racines et par consequent provoquer une aug- 
mentation sensible de la resistance racinaire (sol-rac- 
ines) qui peut avoir des consequences importantes 
pour l’alimentation hydrique de la plante. 

5.3. Etude du regime variable 
L’ttude du systeme sol-plank+atmosphere a l’ech- 

elle de la saison suppose la combinaison d’un regime 
periodique a l’tchelle de la journee et de l’tvolution 
aux temps longs evalute a partir de l’analyse dans 
l’espace de Laplace. 

Le systeme a rtsoudre Btant linkire, il est facile de 
voir que la solution du probleme est la somme de trois 
termes : 

H= HL+HF+Hc, (26) 

oh HL est la solution calculte a l’aide de la transformee 
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Fig. 9. (a) Variation diurne des potentiels en regime pdriodique pour 0 = 35%, nappe phreatique a 10 m 
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de Laplace, HF la somme des solutions pour differents 
harmoniques par l’analyse de Fourier. H,, traduit 
quant a lui le temps ntcessaire pour que le systeme 
(en fait essentiellement le sol dont la constante de 
temps est la plus grande) passe dune repartition init- 
iale d’humiditt (a priori inconnue) a la repartition 
spatiale correspondant A celle du regime ptriodique 
etabli calculi par HF pour chaque harmonique. 

La question qu’il est alors nature1 de se poser est de 
savoir a quelle condition le potentiel Ii,, peut Ctre 
nbglige dans l’tquation (26) et oti le potentiel peut 
en bonne approximation Ctre assimile a la somme 
HL+HF. 

Si l’on suppose (ce qui nous semble ltgitime et real- 
iste) que la repartition de l’humidite dans le sol en 

debut de saison de vegetation est proche de l’equilibre 
(H uniforme en espace), il s’agit d&s lors d’tvaluer le 
temps d’ttablissement du regime ptriodique dans le 
sol. 

Pour ce faire, calculons le temps de retour d l’equi- 
libre dun sol expose a un regime ptriodique etabli de 
pulsation w et prbentant (en negligeant l’amor- 
tissement spatial) des oscillations spatiales d’am- 
plitude L, = 2x,,/- et expose a partir de l’instant 
initial a un flux surfacique nul. Pour une situation 
initiale en cosinus (H,, = cos(2xx/L)), la solution de 
l’equation de diffusion (5) peut s’ecrire alors : 

H = exp (-4rr’z)cos (2x&). (27) 
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On peut alors considerer que cette contribution est 
negligeable lorsqu’elle ne vaut plus que 10% du 
maximum, soit : 

4rc2 D,t = In (10) soit 
GJ 

ln(W 27~ = o 73T t = - - 
0 AW ‘p 

ob TP = 2n/w est la periode. 
11 est done legitime d’assimiler la solution aux 

deux premiers termes uniquement, la “solution par 
Laplace” du probleme a transpiration moyenne et la 
“solution par Fourier” du probleme periodique sauf 
a vouloir analyser le probleme a des Cchelles de 
temps inferiures a la journee. 

A titre d’exemple les Fig. 10a et b approchent la 

solution globale du probleme par la superposition des 
regimes transitoire et periodique. 

Un calcul plus rigoureux prenant en compte l’amor- 
tissement spatial dans un milieu semi-intini montre 
que le temps d’etablissement du regime periodique 
dans le sol est atteint au bout de deux ou trois p&odes, 
soit un ordre de grandeur legerement superieur au 
temps d’etablissement calcult preckdemment. 

6. CONCLUSION 

Un modele simplifie dtcrivant le transfert hydrique 
dans le systeme sol-plante-atmosphere a Cte 
developpe. Ce modele repose sur une linearisation 
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des Equations de transport obtenues en supposant la 
conductivitk et la diffusivit6 hydrauliques des sols con- 
stantes. Dans cette approche globale d’un problBme 
pluridisciplinaire et complexe, les hypothtses con- 
sidCrtes prktdemment ont permis d’obtenir une 
solution particuliirement simple et rapide. 

L’un des prin.cipaux avantages de cette mod- 
Clisation est de pouvoir traiter sCpar&ment et de man- 
i&e similaire le r&me transitoire et le rCgime p&r- 
iodique. Le premier a fait l’objet d’une etude utilisant 
les transformkes de Laplace, le retour dans l’espace 
rtel s’effectue par la mtthode numCrique de Stehfest 
tr& facile g mettre en oeuvre. 

L’Ctude du rCgime transitoire devient pertinente 
quand les kchelles de temps sont importantes (saison 
ou an&e). Ainsi nous avons Ctudit diffkrentes con- 
ditions aux lit&es (flux d’eau g la surface du sol, 
profoundeur de la nappe phrkatique, teneur vol- 
umique du sol. . .:I d&pendant de la saison. 

La solution du r&me periodique obtenue d l’aide 
d’une analyse de Fourier a permis d’ktudier le com- 
portement diurne du systtme. 

Une solution globale est obtenue en superposant les 
deux solutions prCctdentes en prenant soin de se 
placer & des temps suffisamment longs pour que le 
rkgime ptriodiquc: soit bien Ctabli. 
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A NEW SIMPLIFIED MODEL OF HEAT AND MASS TRANSFER IN THE SOIL-PLANT- 
ATMOSPHERE SYSTEM 

Abstract-A simplified mathematical model of the water transport in the soil-plant-atmosphere continuum 
system in unsteady state regime (transient and periodic) is built with the help of an electrical analogy which 
uses the quadripole method. From an electrical diagram of the system, the balance equations are solved. 
The first part is devoted to the study of unsteady state regime. The solution in the Laplace space leads to 
the flux and potential evolution for long times evolution (season). The second part treats the steady 
periodic regime (day) with the help of Fourier analysis. A satisfactory overall solution can be obtained by 

superposing both solutions. 0 1998 Elsevier Science Ltd. 


