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ABSTRACT

This study proposes a one-dimensional multi-layers model of heat and mass
transfer to estimate leaf wetness duration in a plant canopy after a rainfall.
The wetness duration (which is difficult to measure because of sensors
maintenance and spatial variability) is g3 very effective factor in the
prediction of Specific fungi diseases. The persistence of surface water during
a minimal period of time is often required for Spore germination and infection

The intercepted water by the canopy, the profile of leaf area density are
two parameters of value for simulating the evolution of the Surface wetness in
the ecanopy. an original aspect of the Study consists of the water regorption
on leaves (from laboratory measurements) considering the decrease of surface
and thickness of the wet areas.

Field tests of model performance for field beans (Vicia faba) are
presented (the surface wetness was obtained by artificial irrigation of the
crop using sprinklers). During humid and cloudy weather, wetness durations for
10 hours can be obtained from the model in the 1lower part of the cover,
according to visual assessment. Having hourly micrometeorological data
(forcing variables measured at a reference height above the cover) for air
temperature, relative humidity, wind Speed, rainfall, this model predicts the
variations of wetness duration at different levels of the canopy. Therefore it
contributes to the epidemics prediction and to plant disease warning sSystems.

KEY-WORDS : wetness duration, multi-layers model, prediction, canopy, field
beans, Vicia faba.






eines Pflanzenbestandes nach einem Regen mit Hilfe eines mehrschichtigen
Modells des Massen~ und Ener'giétransportes dar. Die Benetzungsdauer deren
Messung Schwierig ist (Aufr'echter-haltung der Sensoren, réumliche
Representativitit der Messungen) Spielt eine entscheidende Rolle in der

durch zahlreiche phytopathogene Pilze i tatsdchlich ist der Erfolg der
Ansteckung oft durch das Vorhandensein von freiem Wassepr auf' den
Blatt-ober-flachen widhrend eines minimalen Zeitraumes bedingt.

Dieses Modell wird mit éxperimentellen Daten 8etestet, die in
Feldversuchen an einer Kultur von Vicia faba gewonnen wurden (kinstliche
Benetzung des Pflanzenbestandes durch Beregnungs.anlagen).. Bei feuchtem und
bedecktem Wetter kann die berechnete Benetzungsdauer im unteren Teil der
Kultur 10 Stundexg erreichen in Ubereinstimmung mit den Messungen. Wenn man
mikroklimatische stundliche Daten heranszieht (Luf‘_ttemper-atur- ,
Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Globalstr'ahlung. Niederschlagsmengen)

SCHLUSSELWORTER - Benetzungsdauer, mehrschichtiges Modell, Pf‘lanzenbestand,
Pferdebohne, Vicia faba.
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LISTE DES SYMBOLES
M

Sous-déterminant intervenant dans le calcul de flux

coefficient d'extinction dans le calcul du profil de rayonnement net
coefficient de trainde

épaisseur dfeau maximale retenue par les feuilles (mm)

Cumul(i,t) : hauteur de précipitation incidente dans 1a strate { pendant le

Ds
D.H. H

ea. es M

Ec

Eg :
Eg(i,t):
f
£(z)
£i

o

'fDl fv H
F(inj) :

F(z)

G

G(1,J)
he, hv :
He, Hr
Hd(j)

Hi :
Hinf(j) :

Hw(j)

Ib, In :

pas de temps t.
dimension caractéristique des feuilles (m)

hauteur de déplacement dy plan de référence (m)

dimension caractéristique des mottes 3 la surface du sol (m)
durée d'humectation (h)

pression partielle de vapeur d'eau dans 1'air ou & la limite d' une
surface (mb) '

écoulement (mm)

égouttement (mm)

hauteur de précipitation 8' égouttant de 1a Strate i

densité moyenne de surface foliaire pour le couvert (ma.m‘3)-
densité de surface foliaire (m?.m™3)

fonetion de pondération de la résistance stomatique

forces de tratnée (F = fD + fv)

fonetion cumul gt indices foliaires de la strate i 3 1a Strate j
comprise

fonction cumulative d'indice foliaire (m?.m 2)

flux de conduction dans le sol (W.m 2)

fonction de répartition des précipitations

coefficient d' échange pour la chaleur et la vapeuwr (m.s !)

hauteurs du couvert et de référence (m)

flux de chaleur sensible issu de 13 Zone séche de 1la Strate j
(W.m™2)

flux de chaleur sensible de la Sous-strate i (W.m™2)

flux de chaleur Sensible issu des faces inférieures des feuilles de
la strate j (W.m™2)

indice de Sous-strate
interceptions brute et nette (mm)



J : indice de strate

Ji, Ji*: termes intermédiaires dans le calcul des flux relatifs 2
sous-strate 1

kK . constante de Karman (o,41)

k¥ . coefficient d'extinction du rayonnement global

Ke, Km, Kv : diffusivités turbulentes pour la chaleur, 12 quantité ¢«
mouvement et la vapeur (m2.s71)

L . chaleur latente de vaporisation de 1'eau (J.kg™*!)

LAI

indice foliaire (m*.m™?)

LEd(j) : flux de chaleur latente issu de la zone sdche de la strate J (W.m?2)
LEL . flux de chaleur latente de la sous-strate i (W.m™2)

LEinf(j) : flux de chaleur latente issu des faces inférieures des feuilles <
la strate J (W.m~2)

LEw(j) : flux de chaleur latente issu de la zone mouillée de la strate
(W.m™2)
n . nombre de strates du couvert (y compris la strate sol)

Pb, Pd, Pn : précipitations brute, directe, nette (mm)
P! . dérivée de la courbe de pression de vapeur saturante (mb.K—l)
q : indice

q(z) . humidité spécifique & 1'altitude z

q¥ . facteur d'échelle dans le calcul de 1'humidité spécifique
Q(j,t) : quantité d'eau dans la strate j & 1'instant t (kg)

r . rayon d'une goutte (m)

Ra(j) : résistance aérodynamique entre 2 strates (s.m™?')

Red, Rei, Rew @ résistances pour la chaleur au niveau des feuilles

Rvd, Rvi, Rvw : résistances pour la vapeur au niveau des feuilles

Rg(z) : rayonnemenﬁ ' global (W.m™2)

Rn(z) : rayonnement net (W.m *)

Rsole, Rsolv : résistances de couche limite pour la chaleur et la vapeur
niveau du sol (s.m™')

Rs . pésistance stomatique. (Rsts et Rsti) (s.m™ 1)

Rss . pésistance au transafert de vapeur 3 la surface du sol. (s.m” )

Rsim, RsiM : résistances stomatiques minimale et maximale des fa
inférieures des feuilles (s.m™ ")

Rssm, RssM : résistances stomatiques minimale et maximale des fa
supérieures des feuilles (s.m”1)

s . surface d'une goutte (m2)

Stoek(j,t) : hauteur de la lame d'eau dans la strate i & la fin du pas

temps t (mm)



Ta(z)
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température de 1'aip 3 1'altitude z (°C)

Taref, Trref . température de 1'air et du point de rosde d une hauteuyr de

u
u*
u¥sg
ul
U(z)
g

w'

Wj

pA

Zom, Zov,

Zos

a

”»

référence (° C)

Vitesse instantanée du vent (m.s~1)

Vitesse de frottement du couvert (m.s~1)

vitesse de frottement au niveau dy sol (m.s~1)

fluctuation de la vitesse horizontale (m.g~1)

vitesse moyenne du vent ay niveau z (m.s™1)

vitesse du vent ay niveau de référence (m.s™1)

fluctuation de la vitesse verticale (m.s-1)

proportion de surface-mouillée dans la strate J

hauteur au-dessus du sol (m)

Zot : hauteurs de rugosité pour les transferts mécaniques de chaleur
et de vapeur (m)

épaisseur de rugosité au niveau du sol (m)

coefficient dans le ealcuyl du profil de vitesse du vent

exposant dans 1a loi reliant surface et volume (facteur de
résorption)

constante psychométrique (0,66 mb,K™')/tension Superficielle
(dyn.m™1)

coefficient )
proportion dy rayonnement net absorbée par 1a strate i (w.m"z)
épaisseur d'une strate (m)

potentiel chimique/coeffieient

flasse volumique de 1'air (kg.m"?)

flux de quantité de mouvement (kg.m™!,s~2)






"Sans vouloip faire oeuvre de réduction de 1a diversité des concepts de
modéle, on peut dire de fagon générale qQue le moddle n'est Jamais un objet
pris pour soi. I1 est toujours relationnel : moddle pour, modéle de, 11
renvoie & autre chose qQue lui-méme. Le moddle n'est rien d'autre que sa
fonetion ; et sa fonction est une fonction de délégation. Le modéle est un
intermédiaire 3 qQui nous déléguons 1 fonction de connaissance, plus
précisément de réduction de 1'encore-énigmatique, en présence d'un champ
d' étude dont. 1'accas, pour des raisons diverses, nous est difficile. Mais 8i
1'on ne considédre pas le modéle pour Soi, on lui demande de fonctionner par
301, comme dans un automatisme auquel provisoirement nous ne serions pas
mélés."

Suzanne BACHELARD, 1979
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I1 est acquis que les conditions météorologiques eéxercent une influence
déterminante syp les maladies des Plantes. La réussite des différentes phases
d' une épidémie dépend étroitement d'événements microclimatiques précis ou d'un

enchainement particulier de ceux-ci :

~ les conditions météorologiques hivernales sont 3 I'origine de 1' importance
quantitative de 1' inoculum primaire ;

= la libération et la dissémination sont sous 1la dépendance des facteurs
suivants : vent, précipitation, température ;

= les phases d"infection et de latence sont 1ides de maniére essentielle aux
facteurs température, humidité relative, dubée d' humectation.

Mais 11 faut Souligner que l'épidémiologie a des besoins propres en
matiére de paramétres météorologiques. En particulier, pour ce qui concerne

les organes végétaux aériens, il existe un paramdtre d'une importance acecrue :

la durde d'humectation Ou temps pendant lequel les organes (feuilles, tiges,

fleurs, fruits) restent mouillés i 1a Suite d'une précipitation {pluie, rosée,
brouillard, irrigation). )

Deux approches sont utilisées de manidre complémentaire : 13 mesure et la
modélisation. '

De nombreux appareils de mesure de 1a durée d'humectation ou de 1la
hauteur de rosée ont é&té mis ay point, mais sans Jamais parvenir i un
instrument Pleinement Satisfaisant pour Plusieurs raisons :

= le bilan d'énergie d'un capteur est différent a priori de celui d'un organe
végétal ;

T un capteur est peu représentatif de 1la variabilité spatiale importante
existant au niveau 4'un couvert végétal ;

= la maintenance de Ceés capteurs est souvent délicate, duy fait des conditions
de leur utilisation.



La modélisation peut 8tre statistique ou déterministe ; dans le cas de 1
durée d'humectation, il semble logique d'avoir une approche du 2ame type dar
la mesure oll 1*humectation est considérée comme 1' occurrence du remplissag
d'un réservoir dont on gére les entrées et sorties grdce aux variable
météorologiques (Rg, Ta, HR, U, pluie) et 3 une théorie des transferts ¢

masse et d'énergie.

Dans 1'état actuel de 1a prévision des maladies, certains modeé Le
utilisent la durée d'humectation, soit comme variable d'entrée mesurée ¢
moyen d'un capteur (Tavelure du pommier, OLIVIER & al, 1983 ; Rouille brune ¢
blé, TOUZEAU & PROJETTI, 1987), soit comme yariable intermédiaire calculée
partir des observations météorologiques courantes (Sclerotinia ¢
tournesol, PAYEN, 1983 ; modele EPI pour le Botrytis de la vigne, STRIZYE

1983)). Dans . tous les cas, on_ne retient qu'une seule valeur de dure¢

d! humectation pour 1' ensemble du couvert.

Des modélisations simples de la durée d'humectation ont été réalisées
1' échelle du couvert ou d'un organe, mais sans Se préoccuper d'ur
confrontation avec 1' expérience. L'originalité de ce travail consiste
&laborer une modélisation simple mais rigoureuse de la durée d'humectatl
aprds pluie d'un couvert végétal en considérant que l'on doit diviser celui-
en strates horizontales sachant que 1la partie inférieure du couvert pe
rester humectée pendant des périodes proloqgées tandis que 1les feuilles
1fhorizon supérieur sont rapidement agséchées au terme d'une précipitati

donnée. Par ailleurs, ce travail est le premier a fournir une confrontati

expérimentale entre modéle et mesures. On n'envisage pas icl ie cas des durt

de rosée qui doit faire 1ﬂobjet d'un traitement spécifique en raison de

complexité du phénomdne mis en jeu.

Le premier chapitre reprend la problématique des relations en
microclimat et développement des pathogénes ou ravageurs ; les chapit
suivants préparent et exposent la modélisation retenue, les expérimentati

et résultats.



PROBI-EHATIQUE DES RELATIONS ENTRE MICROCLIMAT ET DEVELOPPEMENT

DES MALADIES FONGIQUES OU RAVAGEURS
—_—e o U RAVAGEURS
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INTRODUCTION

La bibliographie des dix derniéres anndes fait état de nombreux travaux
sur 1'épidémiologie des Plantes et la simulation des épidémies (KRANZ, 1985;
TENG, 1985), 1'influence des paramdtres du climat (ROTEM, 1978; HATFIELD &
THOMASON, 1982 . ouvrage sur 1l'utilisation de 1" agrométéorologie dans la lutte
intégrée ; voir SHAW, 1982), l'utilisation de 1'ordinateur en épidémiologie
(WAGGONER, 1978). Un congrés de 1'OMM/OEPP 3 Genéve en 1982 a rfait 1'objet
d'une publication (OEPP, vol. 13 (2) Janvier 1983 1' Agrométéorologie au
Service de la protection des plantes); un autre bulletin de 1'OEPP (vol. 9 (3)
septembre 1979) traite de 1'analyse des Systémes et de 1a Simulation
appliquées 3 la protection des plantes,

Il existe un certain nombre de modéles de type empirique destinés a
raisonner les applications fongicides (EPIPRE, FAST,...); parallélement i ces
approches.statistiques faisant intervenir le plus souvent des données du parc
météorologique (échelie trihoraire ou le plus souvent Journalidre), des

développées au moyen d'une analyse du cycle de la maladie et de 1' influence 4z
différents événements, en particulier microclimatiques, sur chaque phase duy
cycle (RAPILLY, 1976 ; PAUVERT, 1986). La Protection des Végétaux &labore des
modéles 3 vocation opérationnelle qui sont intermédiaires entre ces deux types
d' approche ; TOUZEAU & PROJETTI (1987) distinguent trois types de modéles :

=~ les modéles phénologiques (Tavelure, Tordeuses) essaient de prévoir 1les
Stades cibles des parasites pour lesquels le seuil de tolérance est faible ;

=~ les modéles indicateurs de risque (EPI, STRIZYK, 1981 ; EPURE) quantifient
1' importance microrégionale de 1a ﬁaladie (champignons essentiellement) ; ils
sont utiles pour les maladies dont les symptdmes sont latents pendant une
longue période (Botrytis de 1la vigne), les maladies & foyers (Mildiou de 1la
vigne) et les maladies endémiques Polycycliques (Rouille brune du blé).

=~ les "systimes intégrés de modadles interactifs" ont pour objectif de gérer
les interactions climat/plante/parasite en intégrant des données d' observation
Sur la parcelle, la maladie, des donnédes météorologiques, et des contraintes
économi ques (adaptation du systéme néerlandais EPIPRE dans les cas de 1a
Rouille jaune, la Rouille brune, 1'0fdium et les Septoriocses sur blé).
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aissémination

{pluie) / {vent)

spores

germination

i  inlection

Fig. 1 - Cycle de la tavelure du pommier (d' aprés KRANZ, 1973)
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En méme temps, la phytopathologie s'enrichit de nouvelles connaissances
tout-a-fait indispensables, en particulier sur 1la caractérisation de
1'influence des facteurs microclimatiques sur les phases du cycle de 1'agent
pathogéne étudié (les articles ayant trait & 1'influence de la rosée, de
I'humidité ou de la température sur telle ou telle phase du cycle de tel ou

tel pathogéne, sont trop nombreux pour en faire une liste exhaustive).

Il se constitue donc peu 3 peu une somme de connaissances telle qu'il
devient possible de raisonner les interventions phytosanitaires : il s'agit de
la lutte intégrée ("integrated pest management" des anglo-saxons)

La plupart des modélisations déterministes restent pour 1l'instant 3 un
stade expérimental.

Dans 1l'optique des traitements, les instituts techniques frangais
(Protection des végétaux, ACTA, ITCF) utilisent des modéles (EPI, EUDEMIS,
' FONGIMETOD,...) assez grossiers et donc trés simples d'emploi; bien que tras
empiriques, ces outils fournissent une aide i la décision intéressante pour
1'agriculteur (CURE, 1985) ; mais il semble difficile de progresser par cette
approche. Pour aller plus loin & 1la fois dans la prévision et 1la
généralisation, il apparait que seule une approche de type déterministe soit‘

raisonnable,
Pour la mettre en Oeuvre, il importe dans un premier temps de bien
identifier les éléments qui interviennent dans la progression d'une maladie.
I - EPIDEMIOLOGIE. ET IMPORTANCE DES FACTEURS DU MILIEU
M
a - Notion de cycle épidémique. (fig. 1)
L' étude épidémiologique constitue un probléme d'une grande complexité; le
cycle de la Tavelure du Pommier (Venturia inaequalis) 1illustre cette

complexité telle qu'elle est appréhendée dans le moddle EPIVEN (KRANZ, 1973).

L'utilisation d'une telle analyse permet d'envisager la prévision du

développement de la maladie A <condition de pouvoir caractériser
quantitativement le rfle des facteurs du milieu sur les différentes étapes du

cycle.



DISPERSAL (SHORT RANGE) DISPERSAL(LONG RANGE) \.

*Viability of spores
*Mutations *Photoreactivation

DEPOSITION OF SPORES

ﬁ(”. *Viability

*Germination
*Infection

SPORE G *SPORE
DEPOSITION LIBERATION

*Germination

*Infection SECONDARY

INOCULUM
kgporulation)

PATHOGEN'S SURVIVAL
{ *Formation of restl

structure e.g.acle

0

L *FUNGTCIDE

SUSCEPTIBILITY / NGICIDE micro-sclerotia,oo

#SPORE L1BERATION #*phytoalexins DECOMPOSITION perithecta,

NOCULUM *Germination
FEIMARY £ ::'e,:abziiam (resting structure:

(*sporulation) Tontogeny *SOL1, PASTEURIZATION
Plant remains

SPRING @  GROWING SEASON - &= DORMANT SEAS

Fig. 2 - Influence du rayonnement sur les différentes étapes du cycle
d'un champignon (d'aprés LEACH & ANDERSON, 1982)
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La _connaissance du cycle incombe au pathologiste, 1'occurrence de tel

événement microclimatique doit &tre prévue par le bioclimatologiste. Notons

qu'il faut en toute rigueur, tenir compte de 1' ensemble

hdte-parasite-environnement.

b - Facteurs physiques Pavorisant les épidémies.

1 - Rayonnement (fig. 2)

Il y a différentes catégories de réponses des champignons 3 la lumi2re ;
cette réponse varie suivant les espéces, les domaines de longueur d'onde. La
sporulation peut avoir lieu préférentiellement 3 1la lumiére, ou avoir liey
indifféremment 3 1'ombre ou 3 la lumidre. Les radiations de 1'U.V. proche (3
0.34% um) sont hautement actives pour la sporulation de nombreux champignons
(LEACH C.M. ; ANDERSON A.J., 1982). Certains pathogénes exigent une période
d' obscurité aprés exposition au rayonnement ultra-violet proche. Dans le
processus de germination des Spores, la radiation joue également un rdle, de

méme que dans la persistance des formes de résistance.

Les résultats obtenus au laboratoire peuvent ensuite étre transposés au

champ ol 1'on limitera les mesures 4 la plage du spectre prépondérante.

2. - Températures.

La température est un facteur moins limitant que 1'humidité pour les
champignons ; par ailleurs, les limites thermiques inférieure et supérieure
pour le développement du pathogénp généralement ne sont pﬁs létales. La
plupart du temps, des températures défavorables Signifient un blocage
temporaire de 1'acecroissement de la maladie (témpératures nocturnes basses en

mmtmﬁﬁmtmﬁmNmsﬁWmsﬂﬂ%smzmemwwL

Insistons iei sur le fait que la température de l'air sous abri 3 2 m est
peu révélatrice des températures de surface foliaire qui prévalent dans 1le
couvert, sachant par ailleurs que les températures de feuilles varient selon
qu'elles sont i 1'ombre ou au soleil suivant un profil plus ou moins accusé en
fonction des conditions de rayonnement solaire (PERRIER, 1979). Bien
évidemment, 1la régulation stomatique Joue un réle particulidrement important
dans le bilan hydrique foliaire et donc 1la température foliaire. Les figures
n° 3, 4 & 5 illustrent 1'influence de la température sur 1'intensité de 1la
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Sporulation et la période de latence (PAUVERT, 1986), sur 1 efficience de
1'infection dans 1le cas d'Erysiphe graminis au laboratoire, et syr la vitesse
de développement d'un nématode (JONES F.G.W., 1983).

Notons toutefois que, si 1a température constituye Souvent un facteur
dominant dans 1a Vitesse de propagation, elle ne peut 8tre retenue comme
unique facteur : dans le cas d Er'zsighe graminis, 1'efficience de 1' infection
est également fonction de 1'4ge et du rang de la feuille considérée (HAU B.,
AUST H.J., KRANZ J., 1983).

Les ravageurs poikilothermes ont une activité beaucoup plus étroitement
lide 3 1a température que 1les champignons ; 1la méthode des sommes de
température est - largement employée dans les avertissements contre de
nombreux parasites : nématodes (JONES F.G.W., 1983), pucerons (A'BROOK J.,
1983), hyménoptéres, stec...

3-Vent

Celui-ci intervient de maniére déterminante dans 1a dissémination des
Spores. Le couvert influence fortement le champ de vent : 3 1'intérieur du
couvert, il n'est pas rare de trouver des vitesses instantanées de 5 i 6 rois
plus élevées que 1a moyenne (fig. 6), certaines rafales peuvent pénétrer 3
1' intérieur du couvert sans &tre amorties suivant le méme profil que 1a
moyenne (SHAW, 1982)., Les figures 7 et 8 illustrent 1'intérét des moment.;s
d'ordre 1 et 2 calculés 3 partir des traces temporelles et profils instantanés
de vitesse du vent. Les moments d'ordre 3 et 4 caractérisent respectivement
1'existence Plus ou moins importante de rafales et 1'intermittence de la
turbulence. '

GREGORY (1961) rend compte des premiers travaux sur la dissémination et
1'étude des gradients de dispersion. La turbulence 3 1’ intérieur du couvert
rend 1'étude de 1la dissémination anémophile A courte distance trés peu aisée
(cela explique sans doute la relative rareté des publications sur ce sujet):
le détachement ou 1le dépdt de spores ou d' insectes, la remise en suspension de

particules, leur transport sont beaucoup plus fonction des extremums de 1la

distribution de vitesse du vent que de la moyenne (cette moyenne est par

contre suffisante pour décrire les phénomines de transfert de chaleur et de
vapeur, comme nous le verrons dans la modélisation de 1la durée d' humectation).
Une analyse Spatio-temporelle fine du champ de vitesse du vent devient
nécessaire compte tenu de 1'efficience du dépdt des spores (McCARTNEY H.A.,
BAINBRIDGE M., AYLOR D.E., 1983.
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En ce qui concerne 1a dissémination 3 moyenne distance (100 m - 10 km),
il existe des moddles de diffusion atmosphérique de fines particules. ITIER
(1979) a développé une modélisation permettant de connaitre, pour des
particules ayant une vitesse de sédimentation non nulle, 1'évolution des flux
et concentrations en particules sur la zone d'émission et en aval de celle-ci.

Dans ce cas, le flux de particules correspond 3 la somme de deux termes :

- un terme 1ié au gradient de concentration faisant appel 3 une
paramétrisation de la turbulence ;

- un terme 1ié 3 la sédimentation.

Le franspor't des particules est dépendant de 1' importance relative de la
turbulence et de 1a sédimentation : le modéle montre par exemple pour 1'ofdium
Sur un champ de blé que les ‘spores se comportent comme des gazZ pour une
vitesse au pare météorologique de plus de 2,5 m/s ; par contre, pour une
vitesse inférieure 3 0,5 m/s, 1le transport horizontal sera quasiment
inexistant.

4 - Eau

On distingue 1'action mécanique de la pPluie favorable i la dissémination
des spores et le rdle de 1'eau dans 1les processus de germination, de
contamination de 1'héte et d'incubation.

o - Dissémination

La pluie provoque la chute des Spores aériennes entraindes & terre
(STARR, 1967), 1le détachement des Spores d'une surface séche ("rain puff"
HIRST & STEDMANN, 1963), le rebond de gouttelettes A partir de la chute d'une
grosse goutte sur une .surface recouverte. d'un film d'eau ("rain splash"
GREGORY, 1961).

8 - Contamination

L'humidité ambiante de l'air peut suffire pour la germination des sSpores
et le développement des tubes germinatifs., I1 est parfois délicat pour 1le
pathologiste de trancher entre humectation et humidité relative voisine de la
saturation (RAPILLY, 1983).
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Mais chez 1la majorité des champiggons phytopathogénes, 1a contamination

st _ou n'est pas possible (répdnse par tout ou rien) (PAUVERT, 1986). La

réussite d'une contamination est Souvent 1liée 3 une durde d' humectation
minimale (LAMARQUE, 1983)

Cette durde d' humectation minimale varie tras largement suivant le pathogéne ;

elle est également souvent liée 3 la température (tableau n° 1 et fig. n° 9 et
10).

Le phénoméne d' humeectation est dd a différents événements

météorologiques :
1) chute ou dépdt d'eau en phase liquide.
On distingue trois origines :

= pluie : phénoméne compliqué 3 appréhender. Nombreuses sont 1les variables
caractérisant 1la Pluie, ce sont, en fonction du temps, 1'intensité, 1le Spectre
des diamétres de gouttes, la direction de chute, ete..,

= brouillard : les gouttelettes en Suspension dans 1'air peuvent se déposer

Sur les organes végétaux.

Dans 1a majorité des cas, le brouillard est obtenu par 1le refroidissement
de 1'air dont 1a pression de vapeur devient saturante (consécutivement 4 un
déficit radiatif, une advection d'air froid, une détente adiabatique).

- irrigation par aspersion (HALLAIRE, RAPILLY, PAUVERT, 1969)

Ce type d'irrigation peut. avoir wun impact certain sur le niveau
d'infestation de certains Parasites : WEISS & al (1979) ont montré 1'influence
de la fréquence d'irrigation sur deux variétés de haricots secs ; la variété
développant le Plus fort LAI (4,9) avec une irrigation de 55 mm tous les cing
Jours présente une infection par le Sclerotinia Sclerotiorum de 50 % alors que
1'autre variété n'est affectée qu'a 0,6 % avec un LAI de 2,6 et une méme dose
d'irrigation tous les dix jours. Cet exemple illustre 1' importance de 1a
Structure du couvert sur 1a réussite de 1" infection, i méme inoculum de
départ, 1la maladie esg presque 10 fois plus importante sur le couvert le plus
dense et le plus arrosé. L'aspersion modifie fortement le microclimat ; on



Action du

Etat hydrique de

Autres conditions

climat la surface
Agent (humidité ou présence
pathogéne d' eau libre) Remarques
Botrytis cinerea .contamination possible .0-30°C
+ Vigne si HR élevée
{pourriture grise) .contamination rapide .optimum : 18-20°C

avec un film d'eau
(15 heures si 15<8<20°C)

Plasmopara viticola

.germination exclusive

+» Vigne des sporanges dans 1'eau .3-9958528-30°C

(mildiou) .durée : 40-60 mn a 1l'opt .optimum : 22-25°C
10 h aux 9 ext

Sclerotinia .pétales : véhicules de .pluie forte

sclerotiorum 1' inoculum + lessivage

+ Colza .brouillard, rosée, .courants convectifs
légére pluie ~» +gtabilité des
naollage" des pétales pétales sur les

feuilles

Sclerotinia .42n d' humectation

sclerotiorum continue du capitule

+ Tournesol -germination des .18-20°C

ascospores
-pénétration des tubes
-colonisation

Sepﬁoria nodorum °
+ Blé
(septoricse)

.germination des

spores et pénétration
des tubes germinatifs si
(HR298% ou eau liquide)
210h

.importance de la
pluie (splashing)
.5£08530°C

Uncinula necator
+ Vigne
(0fdium)

.eau liquide non indis-
pensable & la germination
.pluie trop violente
nuisible

.taux de germinatio
= f(HR)
.489825°C

.optimum : 25°C

Venturia inaequalis
-+ Pommier
(tavelure)

.courbes de Mills :
durée d' humectation
= £(9)

.ascospores + pluie
impérative
.conidies + rosée ¢
brouillard suffisar
.pluie + splashing
lessivage

Tableau n° 1 Action

pathogénes.

du climat sur 1e développement

de quelques 3ag
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assiste 4 un refroidissement général de la culture : 1 & 2,5° C de moins en
température de 1'air 3 10 cem, 3 3 4° C de moins en température de surface des
feuilles et jusqu'a 9° C de moins en température du sol & 1 cm.

Sur la méme culture, BURKE & MILLER (1980) mettent en &vidence un
gradient de développement du Sclerotinia sclerotiorum le long d'une ligne
d'irrigation oll 1'intensité de 1" aspersion diminue de la source a l'extrémité
de la ligne.

En 1982, CHASE montre que la sévérité d'une attaque d'un complexe de
pathogénes sur des plantes en pot (Dracaena marginata) diminue de 100 % dés
lors que 1' irrigation par aspersion est remplacée par une irrigation manuelle
3ans humectation du feuillage.

ii) Condensation de vapeur d'eau atmosphérique. -

La rosée constitue un apport d'eau le plus souvent négligeable au sens du
bilan hydrique, mais tout & fait significatif quant 3 1a durée d' humectation
des organes végétaux qu'elle entraine.

Le paragraphe C.I y est partiellement consacré, 1' organe considéré étant
un capteur, une feuille ou un fruit. On-tr'ouver'a uné revue bibliographique
importante dans un artiecle déjd ancien dénommé "Agrometeorological aspects of
dew" (WALLIN, 1967).

En résumé, 1'étude de 1a dissémination, et donc du champ de vitesse du
vent ou des phénoménes de splashing, est particulidrement complexe ; la
température agit sur 1a vitesse d'exécution des différentes phases ; par
rapport aux facteurs rayonnement, vent, température, le facteur "eau" a cette
particularité, et ce Plus particuliérement pour ce qui concerne les
contaminations de feuilles, q' agir en tout ou rien selon que la durde minimale
d' humectation est ou non réalisée.

L' intérét de développer une étude fine de la durée d'humectation des
feuilles tient au large Spectre des maladies fongiques concernées, et i 1la
vocation opérationnelle d'un critdre seuil ; une telle étude a pour finalité
de procurer au pathologiste un outil utilisable dans 1la modélisation des
épidémies. Le bioclimatologiste a alors en charge 1'analyse dans 1' espace et
le temps de ce paramdtre : a4 savoir, comment le mesurer ou le modéliser ay

niveau de la parcelle et dy couvert végétal,
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II - PROBLEME DE LA CONNAISSANCE DU MICROCLIMAT A L' ECHELLE PARCELLAIRE

a - Cas général

La figure n° 11 montre toute 1a complexité du probldme A résoudre, das
lors que 1'on veut passer des données du réseau synoptique, ou de fagon plus
réaliste, de données agroclimatiques acquises swr un site normalisé (respect
des normes d' implantation et de dégagement) aux variables du microclimat
au-dessus et 3 1'intérieur d'un couvert, swr une parcelle relativement proche
de la station agroclimatique considérée ; par "proche", on entend une distance
telle que 1l'on puisse avec certitude considérer que les événements relatifs
aux variables indépendantes de la surface (hautewr de précipitation,
rayonnement global) sont quasi identiques sur 1la parcelle et au niveau de la
station. Avec cette hypothése, 11 semble raisonnable de vouloii" Simuler le
microclimat 3 1! échelle de 1la parcelle et sur un pas de temps de 1'ordre de
1'heure ou de 1la demi-heure, 3 condition bien slr que le couvert congidéré
soit suffisamment étendu et homogéne.,

Dans un article qui illustre le probldme de la représentativité spatiale
des mesures, SAMIE (1983) constate 1le dilemme auquel se heurte le cliercheur
qui utilise des techniques de mesure de plus en plus fines pour analyser les
phénoménes micrométéorologiques afin de construire des moddles d' échange de
masse et d'énergie, et qui, par ailleurs, cherche les moyens de développer et
valider ses recherches par 1l'utilisation de données normalisées issues des
réseaux météorologiques ou agroclimatiques.

Face 3 ce .dilemme, on parle de "fonction de transfert”, expression

employée pour masquer la difficulté A relier dans le cas général microclimat

et mésoclimat ; toutefois, pour 1les couverts agricoles implantés sur une aire
Plane de plusieurs hectares (homogénéité d' exposition, de nature et densité de
végétation), et moyennant les restrictions précédentes concernant la
"proximité" entre parcelle et station, on est, dans certaines situations
météorologiques, en mesure de restituer, 3 partir des données du parc météo et
de notre connaissance du fonctionnement microclimatique du couvert, les
profils de vent, température, humidité, rayonnements net et global au-dessus
et au sein de 1a végétation.

En particulier, en 1'absence de convection 1libre par temps couvert,

c'est~a-dire dans les situations qui correspondent le mieux i un risque élevé

de durée d'humectation prolongée, on peut facilement (comme cela sera montré
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dans nos expérimentations) obtenir 2 un niveau de référence au-dessus de 1la
végétation les valeurs de vitesse du vent, rayonnement net, humidité relative
et température qui sont les variables de forgage dans une modélisation des
phénomeénes d' échanges énergétiques au sein du couvert végétal.

I1 existe deux catégories de variables :

- Les variables que PERRIER (1979) qualifie d'indépendantes : ce sont la
vitesse du vent et le rayonnement ; elles ne dépendent que des paramétres du
couvert, si 1'on veut bien en premiére approximation négliger 1le fait que le
rayonnement regu par les feuilles n'est pas sans conséquence sur la turbulence
dans le couvert.

Dans 1les conditions climatiques qui nous intéressent (neutralité
thermique), on suppose que le rayonnement net est relativement faible et done
que les températures de surface diffdrent peu des températures de 1'air, d'ol
la possibilité de ocaleculer simplement le profil de vent A 1'intérieur du
couvert A partir d'une valeur de u au parc météo et des paramdtres
aérodynamiques Zo et d (longueur de rugosité et hauteur de déplacement
fonctions de la hauteur h du couvert).

L'utilisation d'une 1loi classique de décroissance de vitesse du vent 3
1'intérieur du couvert permettra d'obtenir le profil 3 1'intérieur de la
végétation ; de méme pour le rayonnement net en fonction du profil de densité

de surface foliaire.

- Les variables que PERRIER .(1979) qualifie de complexes : ce sont les
températures de surface, de 1'air et du point de rosée qui sont la résultante
des transferts de chaleur et de vapeur entre les éléments végétaux et 1'air
adjacent et entre couches d'air.

Le coefficient d'échange est fortement 1ié & la vitesse du vent et son
augmentation tend & réduire 1'écart entre température de surface et
température de 1'air.

L'énergie q' origine radiative, représentée par le rayonnement net,
constitue 1'apport énergétique extérieur transformé en flux de chaleur latente
et flux de chaleur sensible si 1'on néglige la conduction dans le sol sous
couvert végétal, d'oli les profils de température de 1'air et du point de
rosée. Jouent également sur ces profils les conditions aux limites
température de 1'air et du point de roséee & un niveau de référence (2 m).
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A la limite inférieure, 1l'humidité de la surface du sol est déterminani

pour la température de surface.
Le couvert intervient par différents paramétres sur ces profils :

- par 1' intermédiaire de 1la densité de surface foliaire qui jo
directement sur la distribution du rayonnement net et le profil d'atténuatic

de la vitesse du vent.

- par 1'intermédiaire de la résistance stomatique qui est elle-mér
fonction du profil de rayonnement visible et de 1'état hydrique des feuilles
Pour une feuille mouillée, elle sera nulle. Pour une feuille non mouillé
mais dans des conditions de -bonne alimentation hydrique par les racines, el.
sera alors de l'ordre de 25 & 250 s/m (MONTEITH, 1975) . Pour une feuille 4'!
couvert souffrant de la sécheresse, la fermeture des stomates conduira 3 d
valeurs supérieures a 500 s/m, voire trés supérieures si le rayonneme
solaire est nul. Le profil vertical de résistance stomatique couplé au prof
vertical de surface foliaire détermine la répartition des flux entre chale
sensible et chaleur latente (que cette dernidre provienne de 1'évaporation d

gouttes ou de i' évapotranspiration de la plante par les stomates).

- la taille des feuilles (calcul des coefficients d' échange, d

coefficients de trainées) joue également, mais dans une moindre mesure.

b - Cas des durées d'humectation

1 - Position du probléme

Comme cela &tait annoncé dans le paragraphe I sur 1'importance
facteurs du milieu, et particuliérement sur 1' importance du facteur "eau",
se pose le probléme de 1'analyse dans 1'espace et le temps du paramétre qu'e
1a durde d'humectation ou temps pendant lequel les feuilles du couvert rest«

mouillées postérieurement 3 une pluie ou durant un dépdt de rosée.

Les expériences décrites ultérieurement montreront 1'intérét d'une ét
ol 1le couvert est divisé en strates horizontales, c'est-a-dire ou 1
définit, non pas une durée d'humectation, mais une évolution de cette derni

en fonction de la hauteur dans le couvert végétal.
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I1 existe deux manidres d'estimer les durées d'humectation :

= par la mesure ; une abondante bibliographie décrit les différents capteurs
mis au point dans les trente derniéres années ; le paragraphe suivant fera une
synthése sur cet aspect instrumental.

- par la modélisation ; c¢'est 13 notre objectif tout en sachant que dans une

optique opérationnelle, 1les deux méthodes resteront complémentaires pour
appréhender 1'ensemble des situations de Pluie et de dépSt de rosée.

L'intér8t de la modélisation envisagée réside essentiellement dans 1la
possibilité de discrétisation spatiale, alors que, Jusqu'd présent, la durée

d'humectation n'était estimée que globalement pour 1l'ensemble du couvert ou a

v&mnewmommewmwdenmﬁm(Mmm1%3;mmmm&amwm
1979 ; PEDRO & GILLESPIE, 1982) ou au moyen de capteurs (WOODHEAD, 1968 ;
RAYMONDAUD & STRABLER, 1985).

Ces modéles simples seront bridvement décrits dans le paragraphe C.I ;
ils trouvent une application dans la modélisation des durdes de rosée sachant
que celle-ci affecte principalement la strate supérieure du couvert, puisque
celle-ci est la plus exposde i 1la déperdition radiative lors des nuits de
forte stabilité thermique.

Avant d'en venir 3 1'organisation de 1'é&tude qui sera centrée sur la
modélisation multi-couche de la durde d'humectation, nous allons passer en

revue les différents eépteurs décrits dans la littérature.

2 - Méthodes d'estimation de la durde d' humectation.

Dans 1la littérature, on trouve principalement deux voies d'estimation de

la durée d'humectation :

= utilisation de régles faisant appel & un seuil d'humidité relative au parc
météo : certains auteurs proposent la limite de 90 ou 85 % d'humidité relative
aprés une pluie ou une rosée comme Seuil pour le calcul de la durée
d'humectation du couvert.

= utilisation de capteurs d'humectation.
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Fig. 13 - Comparaison des durées d'humectation enregistrées

par les capteurs BAZIER et STEFCE
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@ - critiques des méthodes d'estimation fonddes sur la mesure de
1'humidité relative.

LOMAS & SHASHOUA (1969) ont montré par régression la faible liaison entre
durée d'humectation mesuréde 3 50 com au-dessus du sol et 1'humidité relative
Sous abri 34 2 m. HACKEL (1984) montre sur plusieurs exemples (fig. n° 12)
que la fréquence relative des cas d'humectation du couvert varie de fagon
monotone pour des humidités relatives 2 2 m sous abri variant de 60 & 100 % :
autrement dit, il n'y a pas de seuil d'humidité relative qul permette de
classer la majeure partie des cas d'humectation.

Ces articles auxquels 8'ajoutent nos propres observations donnent &

penser que de telles estimations sont 3 rejeter sans hésitation.
B - description et analyse des capteurs.

Différentes techniques ont &été développées pour mesurer la duréde
d"humectation ; on peut classer les différents capteurs en 5 types suivant le
principe de fonctionnement :

- changement des propriétés optiques 1lors de 1'humectation (méthode peu
utilisée)

- méthode gravimétrique (drosomdtre)

- changement de longueur d'un élément sensible

~ capteurs électroniques utilisant une variation de conductivité électrique ou
de résistance en présence d'eau

- méthode radiométrique

i) Le principe de la pesée de 1'eau est utilisé pour la mesure de la hauteur
de rosée ; le drosographe de Kessler (NOFFSINGER, 1965) est constitué d'une

A

coupelle fixée sur un fléau relié 3 un stylet inscrivant, sur un cylindre

a

enregistreur, de manidre analogue 3 un thermographe, les variations de poids
de celle-ci ; cet appareil présente 1'inconvénient d'&tre sensible au vent,
malgré un amortissement & 1'huile. Il peut &tre utilisé de manidre ponctuelle
pour quantifier 1les hauteurs de rosée (la déviation totale du stylet

correspond a 0,55 mm) mails on ne peut, sans un soin attentif, laisser cet
instrument a4 1'extérieur.
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Fig. 14 - Schéma du capteur de durée d'humectation utilisé dans
les expérimentations (capteur STEFCE)



39

WALES-SMITH (1983) propose un moyen trds bon marché d'estimer la hauteur
de rosée 4 1l'aide d'un récipient circulaire de 100 cm? contenant deux disques
de papier filtre et reposant sur une plaque en céramique ; la pesée des
disques permet d'avoir une estimation de la hauteur de rosée, mais ici encore,
la méthode est laborieuse et ne .donne pas d'indication sur la durée. La rosée
est un phénomdne complexe puisque celle~ci a deux origines : condensation

atmosphérique ou distillation & partir du sol. Sa mesure reste donc trés
délicate, et c'est pourquoi sa modélisation reste en dehors de cette étude.

ii) Le thermohumectographe BAZIER mesure indifféremment 1les durées
d'humectation consécutives 3 une pluie ou une rosée ; 1'appareil est placé
dans le couvert végétal et 1'élément sensible constitué d'un buvard dont la
longueur varie en fonction de 1'état d'humectation communique un déplacement 3
un stylet qui inserit sur un cylindre enregistreur un trait continu entre deux
positions extrémes (positions "buvard compldtement sec" et "buvard
compldtement mouillé™). Cet appareil permet donc d'avoir une einétique du
mouillage, mais cette indication globale ne permet pas de distinguer ce qui se
passe au sein du couvert ; en effet, le dessdchement de 1'é4lément sensible
n'est représentatif que de son propre bilan d'énergie. Pour les différentes
méthodes, on trouve toujours -ce méme probléme de la représentativité d'une
mesure faisant appel & un capteur qui simule une feuille et non un &lément

végétal lui-méme.

iii) Les capteurs d'humectation fondés sur 1le principe d'une variation de
conductivité électrique due 3 la présence d'eau sont nombreux & &tre décrits
dans la littérature. (DAVIS & HUGUES, 1970 ; GILLESPIE & KIDD, 1978 ; PINGUET,

Le capteur qui a été utilisé (capteur fabriqué par le STEFCE) dans les
expérimentations décrites ultérieurement est constitué par une plaquette mince
en matériau isolant (verre epoxy) sur laquelle est posée une grille constitude
de 2 peignes en cuivre imbriqués et recouverts d'une pellicule dtor (3
microns) pour &éviter 1'oxydation (cf fig. 14). On délivre sur 1'un des peignes
un signal sinusoidal de basse fréquence ; ce signal est transmis 3 1' autre
peigne en présence d'eau sur le capteur dont la capacité augmente brutalement.
Placé en série sw un circuit électronique adequat, le capteur mouillé
détermine 1'obtention d'une différence de potentiel qui est enregistrée par

1'acquisition de données.
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(b)

Fig. 15 a & b - Capteur de durée d'humectation constitué de 2 fils d'or
indépendants reliés aux 2 bornes d'un circuit électronique (HACKEL, 1984)
{(a) dans le cas d'un épi
(b) dans le cas d'une feuille large
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Fig. 16 - comparaison de. la réponse de différents capteurs formés de
grille de taille ou de composition variable (HUBAND & BUTLER, 1984)

trait plein : capteur a 2 m
trait discontinu : capteur au sommet du couvert
(a) & (e) : cas d'une pluie

(b) : cas d'une rosée
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La figure n° 13 compare les résultats obtenus avec un "BAZIER" 3 ceux
donnés par un capteur STEFCE ; on constate que les deux méthodes donnent des
résultats assez différents. Sachant que les capteurs sont dans des conditions
identiques, on a iei 1'illustration de 1la difficulté d' interprétation de
1'information fournie par les capteurs.

HACKEL (1974,1978) propose de remplacer 1la feuille artificielle par 1le
matériel végétal lui-méme. L'élément sensible entoure 1'organe dont on veut
connaitre 1'état d'humectation (fig. 15 a et b). Cette solution, plus proche
de la réalité, suppose une multiplication du nombre des capteurs et un bon

contact entre organe et capteur. En pratique, elle est d'un usage délicat.

WEISS & HAGEN (1983) comparent trois capteurs, formés de grilles de taille.ou
de composition variable, avec un méme circuit électronique et concluent X une
distorsion importante entre indicaéion des capteurs et observation visuelle
sur une trentaine d'occasions d'humectation, les capteurs repdrent entre 30 et
80 % suivant le type considéré, il existe donc également une forte disparité

entre capteurs.

HUBAND & BUTLER (1984) comparent six capteurs (un seul circuit électrique
fourni par GILLESPIE & KIDD, 1978) différents par la taille, la nature de la
surface sensible, 1'écartement entre les électrodes ; ils arrivent A mettre en
évidence des différences entre capteurs allant jusqu'a 4 h % au sommet d'un
couvert de blé (fig. 16). La conclusion principale de ces comparaisons est que
le comportement des capteurs dépend des conditions locales d'environnement de

ceux-ci (position dans le couvert, orientation, quantité d'eau interceptée).

GILLESPIE & DUAN (1987) comparent deux capteurs : 1'un plat et 1'autre
cylindrique par rapport a l'observation sur une culture d'oignons ; le dépdt
de rosée et le taux d'évaporation sont fonction de la taille du capteur et de
la vitesse du vent, ces deux paramétres étant déterminants de la valeur des

coefficients d'échange des capteurs.

Ce type de capteur est le seul bien adapté 3 une utilisation en routine,
placé en conditions standard & une hauteur donnée, au-dessus du couvert.
Toutefois, il ne permet pas de représenter la variabilité spatiale de
1'humectation & 1'intérieur du couvert.
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Fig. 17a.- Vue en coupe du capteur de

rosée de BUNNENBERG & KUHN (1977
permettant de mesurer 1la hautew
d' eau déposée sur une surface

(végétal ou sol)
1 : source ; 2 : couche de sol de 1mm

3 : surface du sol ; 4 : support
5 : détecteur ; 6, 7, 8 traitement
du signal

Fig. 17b - hauteur

rosée mesurée en foncti
du temps & 1l'aide
capteur a absorption B (
fig. 17a)}

La surface réceptrice e
placée 3 9 em du sol

Fig. 18 - Rapport de radiances
MSS7/MSS5 en fonction de 1la
densité volumique moyenne de
rosée déposée sur un couvert
de blé (5 parcelles
différentes (PINTER, 1982)

TTTITTTIT

DEPRESSION IN 7/5

1 1 1 i T
PRODURA WHEAT /
a
i ¥ =+0.28 + 6.8% / o
' r2=.93%" a
x
- o
X a ]
o
o
a
u - I 1 1 (] 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

NATURAL DEW (kg miY)



L3

1iii) Les capteurs de type radiométrique présentent un certain intérét en tant
qu' instrument de comparaison pour les essais en laboratoire ou au champ dans
le but de calibrer les capteurs de type électronique ¢ ceux-ci permettent une
estimation sans destruction et directement sw 1le matériel végétal
(amélioration par rapport au drosomdtre) des hauteurs de rosée ou de pluie.
Nous citerons deux principes de mesure présentés dans la littérature :

- absorption B : BUNNENBERG & KUHN (1977) ont mis au point un dispositif
SFIG. 17 a) permettant d'estimer la hauteur de rosée déposée sur le sol ou une
surface végétale ; ce dispositif est repris par BARTHAKUR (1985) dans une
comparaison avee un capteur électronique. Celui-ci montre que la limite de
détection du capteur & absorption B est pPlus basse que celle duy capteur de
durée d'humectation (WEISS & HAGEN, 1983), mais par contre, ce dernier donne
satisfaction en toute condition de pluie alors que le capteur radiométrique
trouve sa meilleure utilisation par temps de rosée et présente certains
dysfonctionnements par forte pluie. La figure 17 b illustre 1'utilisation de
ce type de capteur.

- utilisation de rapport de radiances (0,8 - 1,1 um)/(0,6 - 0,7 um)

PINTER (1986), pour 1'estimation des hauteurs de rosée, représente les
rapports de radiances (MSS7/MSS5) en fonction de la densité volumique moyenne
de rosée d'un couvert de blé (fig. 18). Les résultats obtenus sont
tout-a-fait intéressants si 1l'on souhaite calibrer une mesure non destructive
de la rosée (et surtout dans 1'optique des traitements d' images satellite
LANDSAT). La rosée induit une modification de la proportion IR/rouge qui est
causée principalement par un accroissement de 1a radiance rouge due 3 1la
réflection spéculaire* des gouttelettes de rosée : une forte densité volumique

de rosée (O,M'kg.m-B) diminue la proportion IR/rouge dans un rapport 3.

Les capteurs radiométriques présentent donc un intérét certain soit ay
laboratoire, soit au champ, mais pour une mesure ponctuelle dans le cas de
rosées.

Sans vouloir anticiper sur les conclusions des expérimentations, on peut
dire que 1'information fournie par les capteurs est intéressante, surtout dans

.

le cas des rosées, en complément & la modélisation dans le cas des pluies.

¥ préflexion spéculaire : elle obéit aux lois de l'optique établies pour les

miroirs.



3 - Pratique agricole

pDans 1'é&tat actuel de la pratique des instituts techniques, il apparai
(communication personnelle, WEHRLEN, ACTA) que la durée d* humectation est pe
employée (bien qu'un capteur dquipe les stations agroclimatiques CIMEL ains
que celles du réseau PATAC) du fait surtout de 1' absence d'information sur 1
manidre d'utiliser cette variable. ‘Un des buts de notre étude consiste

clarifier les idées sur ce point.

Sont actuellement utilisés, mais sans conviction particuliére sur l¢
performances des capteurs, le KIT-INRA (réseau Tavelure : PINGUET, 1983) et 1
"BAZIER" par le CETIOM.

¢ - Organisation de 1'étude.

Compte tenu du probléme 1ié & sa mesure directe, le but de 1'étude es
d' effectuer une modélisation de la durée d'humectation avec une variabl
d! espace, o' est-a-dire, en divisant le couvert végétal en un certain nombre ¢
strates. En effet, comme nous le verrons plus loin dans la présentation de
résultats, i1 existe une différence conséquente de durée d' humectation ent
1e haut et le bas du couvert (cf E I b). Pour chacune de ces strates,
moddle calculera une durée d'humectation postérieurement 4 une pluie aya
saturé le couvert, sachant, comme le montrera 1' expérience, que, dans ce ¢
(ou celui d'une trés forte rosée), le ééchage du couvert va se dérouler
telle sorte que les durées d'humectation peuvent différer de plusieurs heur
(jusqu'ad 10 h) entre le sommet et la base du couvert en fonetion d
conditions météo. En particulier, un ciel couvert uniformément et une humidi
élevée de 1'air postérieurement 3 une pluie entrainent de tré&s longues dﬁré
d' humectation et une persistance prolongée de 1'eau libre dans les zor
basses du couvert. On voit donc la .nécessité de prendre en comf
1' évaporation de cette eau libre dds lors qu'on cherche & repérer les tr
longues durées d'numectation permettant la réussite des phases

contamination des spores de champignons pathogeénes sur les feuilles.

En effet, il s'agit de repérer si, entre deux pluies, le couvert
connaftre une phase pendant laquelle il est complétement sec ou non. A ten
1e but de la modélisation poursuivi est donc de piloter a partir des donn
du mésoclimat le paramdtre "présence d'eau sur les feuilles" pour différe

niveaux dans la végétation.
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Une autre question se pose alors : est-il possible de connaltre avec une
précision suffisante les variables de forgage au-dessus de la parcelle dans
les situations météorologiques qui retiennent notre attention, 3 savoir
longues périodes 3 forte couverture nuageuse et humidité élevée 8' accompagnant
d'une quasi neutralité thermique de 1' atmosphére. On tentera d'y répondre dans
1' étude expérimentale.

On limite 1'étude au cas de la pluie, réservant 1'étude de la rosée pour

des perspectives ultérieures, sachant que notre connaissance des transferts 2
l'intérieur du couvert -en conditions de stabilité thermique (propices 3
1'occurrence de condensations) est encore fort insuffisante et ne progressera

vraisemblablement que lentement (NORMAN, 1982)
Le plan de 1'étude sera le suivant :

- Le chapitre B exposera les notions de mouillabilité et d'angle de contact et

traitera de 1' interception des couverts et de 1a dynamique de 1'eau 3
1'interface végétation-atmoaphire.

- Le chapitre C traitera de la modélisation des échanges de masse et d'énergie
de surfaces partiellement mbuillées, a 1'échelle d'un organe et d'un couvert ;
c'est 1i que nous proposerons la modélisation des transferts retenue pour le
calcul des durdes d'humectation 3 1'intérieur du couvert.

= Le chapitre D déerira les conditions expérimentales, techniques et méthodes
retenues pour le contrdle duy modéle.

- Le chapitre E exposera les résultats et discussions.






CARACTERISATION DE L' INTERCEPTION DU COUVERT
M_
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L'observation de différents couverts aprés une précipitation (pluie,
rosée, brouillard, irrigation) montre une extréme variabilité du mode de

répartition de 1'eau A la surface des organes végétaux.

Cette variabilité est imputable 2 1la forme. des organes végétaux, leur
disposition dans 1'espace (en liaison avec 1l'égouttement et 1'é&coulement le
long des tiges), 1la nature physico-chimique de la surface (qualité de
1'épiderme, présence ou absence de cires hydrophobes et de poils), le type de
précipitation.

Il est particulidrement difficile de prendre en compte cette
variabilité ; néanmoins, il est possible de faire certaines distinctions entre
les plantes en considérant 1a mouillabilité de la surface foliaire ou leur
capacité d'interception A 1'échelle dy couvert (paramétre important de la

dynamique de 1l'eau & 1'interface végétation-atmosphére) en partie déterminante
de la durée d'humectation.

I - MOUILLABILITE

a - Concepts

1 - Thermodynamique des interfaces fluides

La présence d'eau superficielle Sur les organes végétaux résulte d'un
équilibre entre forces d'adhésion et forces gravitaires. Les molécules d'un
liquide & 1'interface de deux phases (liquide et gaz) ne subissent pas une
attraction uniforme comme celles qui sont présentes dans la masse du liquide ;
cette attraction non uniforme est 34 l'origine de 1la tension interfaciale
liquide gaz. ’

Pour une interface sphérique, 1'équation de Kelvin-Laplace donne 3
1'équilibre de la goutte (SOUCHAY, 1968)

> > 2y Y : tension interfaciale (liquide-vapeur) (B.1)
L~%G ='77

r : rayon de la goutte

e

PL, : pression & 1'intérieur de la goutte (phase liquide L)

[y

PG : pression A 1'extérieur de la goutte (phase vapeur G)
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Soit un systéme & un composant formé de 2 phases liquide et ge
(interface liquide-gaz d'une goutte) tout changement d' énergie interne d

systéme considéré s'écrit :
dU = TdS + PdV + Yds + udn (B.z
A 1'équilibre de 1'interface, si 1'on considdre les potentiels chimique

de chaque phase pour une transformation réversible, isochore, isotherme ¢

sans réaction, la relation de Gibbs-Duhem donne :

P Mg potentiel chimique gazeux
Au,. = §§ G__
G v, dp
T : volume molaire de 1l'eau vapeur
G
Pe
pL uL potentiel chimique liquide
By, = v, dp

VL : volume molaire de 1'eau liquide

Pa

P» , pression de vapeur 3 1'équilibre pour une interface plane.

o

Si 1l'on suppose que la vapeur est un gaz parfait, 1t égalité

potentiels chimiques donne :

or P, - Py = 2} (équation de Kelvin)

d'ou finalement _
P v
in v o L g2 (B.
P RT r

iorsque le rayon diminue, la pression d'équilibre de la goutte augmente.
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Une autre conséquence de 1' équation de Kelvin est que la chaleur de
vaporisation de petites gouttes est plus faible que celle donnée par 1la
formule de Clausius-Clapeyron

27V,

AH = A - : (B. 1)
r

Pour de tras petites gouttes, on ne peut pas considérer que la chaleur de
vaporisation est indépendante du rayon de la goutte ; 1la modélisation ne
retiendra pas cette remarque sachant que la rosée est hors de notre champ
d' étude

Concernant les valeurs de Y, celles-ci varient en fonction de 1a
température, mais on peut la considérer comme constante dans le domaine

10 = 30° C, de 1'ordre de 7000 dyn.m~!

2 - Angle de contact et cas des interfaces 3 3 phases

Deux configurations possibles pour 1'équilibre df une goutte
Sur une surface rugueuse
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Soit une goutte d'eau soumise 3 la gravité et située sur un pl:

horizontal :

L'équation de Young donne la relation suivante entre les 3 tensio

interfaciales & 1'équilibre de la goutte (SOUCHAY, 1968) :

Ylg cos O = Ysg - Ysl (B.

ol O est 1'angle de contact défini sur le schéma.

La notion d'angle de contact suppose une surface lisse et rigi
permettant de définir une tension interfaclale Y, de manidre analogue 3 Yl8
o'est 1i que se trouve le noeud du probldme de la signification d' une mesu

d'angle de contact sur des surfaces non homogénes.
b - Sources de variations de 1' angle de contact.

1 - Caractéristiques biologiques

I1 est bien connu {(FOGG, 1947) que l'angle de contact va varier
fonction de 1'4ge de la feuille {les jeunes feuilles sont en général moi
mouillables), du degré de salissure de celle-ci, de la plus ou moins gran
richesse en substances hydrophobes de 1'épiderme, des Dblessures foliair

&ventuelles et de la rugosité, de la présence d' hyphes¥ mycéliennes

2 - Caractéristigues physiques

La nature des précipitations (brouillard, rosée, pluie, irrigation), 1

granulométrie, leur durdée et intensité sont & 1'origine de variations

1'angle de contact.

Dans le cas de la féverole, plante retenue pour 1' expérimentation,
pluie bréve entrainera un dép8t de gouttes pour lesquelles 1'angie de cont
sera voisin de celui que 1l'on peut mesurer au laboratoire ; par contre,
averse ou un orage aboutiront 3 une humectation continue des feuilles en fi
Sur des feuilles & maturité de féverole, FOGG (1947) trouve un angle
contact variant de 29 & 60°.

* hyphe : filament 3 structure cellulaire ; 1' ensembie des hyphes forme

mycélium d'un champignon.
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Toutes ces sources de variation ne permettent pas de caractériser
simplement le mode de répartition de 1'eau. Cette complexité appelle des
simplifications. Il faut cependant noter que ces simplifications ne sont pas
sans conséquence sur le résultat final car pour une méme quantité d'eau
interceptée, le mode de répartition (grosses gouttes peu nombreuses ou trés
nombreuses petites gouttes) entraine des différences non négligeables de
pourcentage de feuilles mouillées et donc de répartition entre évaporation
directe d'eau de pluie et évapotranspiration via les stomates.

¢ - formes de distribution de 1'eau sur les feuilles.

Schématiquement, 1'eau déposée sur les feuilles peut prendre 2 formes de
mode de répartition : film continu ou gouttes distribuées sur la surface. Le
mode de répartition de 1'eau dépend de la nature de la feuille (fonetion de
1'espdce et de 1'4ge) et dépend &galement de la nature des précipitations.
Ainsi, une pluie fine et continue (générée par des nimbostratus) ne mouillera
que la face supérieure des feuilles et aura tendance 3 produire un film d'eau
continu, tandis que la rosée ou une forte averse mouilleront les deux faces,
la premiére distribuant de fines gouttelettes, la deuxidme créant un film
d'eau ; ‘toutes les situations intermédiaires existent entre ces deux

situations opposédes.

Afin de mettre en oeuvre ultérieurement une modélisation de la durée
d"humectation et excluant le cas de 1la rosée, il importe de voir comment
s'effectue la résorption des gouttes consécutive 3 une pluie par rapport i

celle d'un film d'eau.

BUTLER (1986) a proposé un moddle d' évaporation des gouttes dans lequel
i1 montre que, & partir d'une distribution log-normale des diamédtres de
gouttes (sur couvert de blé), la durde d'humectation est essentiellement
dépendante de 1'évaporation des gouttes de plus grand diamétre.

A condition de ne considérer que des gouttes assez grosses (rayon de
base >>hauteur), on peut aboutir 2 suggérer que 1'ensemble des situations se
raméne 3 la résorption d'un film dont la surface pourra &tre une fraction
importante (film d'é4paisseur faible) ou faible (gouttes assimilées & des
cylindres) de la surface foliaire. Pour s'en convainere, il suffit d'effectuer
la comparaison entre 1la résorption d'une goutte de type "calotte sphérique"
proche de 1l'observation visuelle et celle d'une goutte de type "cylindre"
inexistante dans la nature mais permettant de se ramener A la situation "film

d' eau" (LECLERC, 1985).
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Soient deux gouttes de méme volume V dont la premiére est une calot!
sphérique de rayon rq et de hauteur h4
Vv =

hy (hf +31r) (B.:

1

et 1l'autre un cylindre plat de rayon rp et de hauteur hp

= {
v T Y‘2 h2 \B.
he
- h4 1
si rp = rq alors hp = _— (1 + —)
3r2
hy
soit hp ~ — pourvu que hy et hp <K r

Les surfaces d'échange des 2 gouttes sont respectivement :
$1 = 7 (r2 + n2) (B.

Sy = 1rr'§ + 2mrhp (B.

et donc voisines

Leurs évaporations (et donc leurs variations de volume) sont do

quasiment identiques sur un méme intervalle de temps.

Dés lors leurs variations de hauteur relative sont identiques (si 1

rayons restent égaux) parce que dhq = 2dhs.

Les durées d'humectation sont donc les mémes et le probléme de
résorption d'une goutte peut &tre ramené 3 celui d'un fiim. Ceeci étant,
reste comme nous le verrons plus tard a faire la part dans la résorption ent
réduction de hauteur et de surface (ce qui dans le cas d'un film reviendra
paramétriser la pondération entre diminution de surface et diminuti

d'épaisseur).

Pour &tre exhaustif, il faudrait envisager un couvert avec zor
d'accumulation, mais on arrive alors & une spécialisation fonction de chac
type de couvert. Cette spécialisation nuirait & 1'aspect assez général <
nous souhaitons conserver i la modéiisation, méme si 1'on perd en précision
modéle ; en effet, on ne peut prétendre que 1'humectation du couvert ¢

identique dans les cas d'un blé, d'un maIs ou d'une féverole. Si nous avons
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choisi cette dernidre culture comme plante-modéle (en plus de 1'intérét
manifesté par les pathologistes), c'est en raison de la structure simple de

son port et de la simplicité relative de 1'humectation des feuilles.

II - INTERCEPTION DES COUVERTS ET DYNAMIQUE DE L'EAU LIBRE A L' INTERFACE
VEGETATION-ATMOSPHERE

Dans ce chapitre, on reprend bridvement les &léments classiques ayant
trait & 1'interception des couverts trds largement &tudide dans le cas des
foréts. La figure n° 19 permet de synthétiser les différentes variables

utilisées pour décrire 1'interception d'un couvert.

a ~ Définitions

1 - Précipitations brute et nette

La hauteur d'eau mesurée au-dessus du couvert constitue la précipitation
brute Py. La hauteur d'eau mesurée au sol est la précipitation nette P, formée

de 1'écoulement le long des tiges, de 1'égouttement a partir des feuilles et
de la précipitation directe.

Pn = Pd + Eg + BEgc (B.10)

2 - Interception brute et nette

L'interception brute est la différence entre précipitation brute Pb et
précipitation directe _
Ip = Py - Pd . (B.11)

L'interception nette est la partie de 1'eau qui reste sur le couvert

végétal, une fois soustraits & 1'interception brute 1'écoulement et
1'égouttement

In=-I -E -E=P - (Pd+Eg.+ E) =P -P | (B.12)

v

P
n

L'interception nette est donc la différence entre 1la pluie brute et 1la
quantité parvenant finalement au réservoir sol (c'est 3 dire 1la pluie nette).
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Evapotranspiration

Transpiration

_ 4=¢
/’///7/7/%'7/’// T T 77T

Distillation

Fig. 19 - Schéma simplifié de la dynamique de 1'eau dans le couvert végét:
Pb : précipitaticn brute; Pd : précipitation directe
Pn : précipitation nette ; Ec : écoloument ; Eg : égouttement
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Dans le cas qui nous intéresse, c'est 1'interception nette qui sera un
paramétre du modéle ; il s'agit alors de 1'estimer : on rapporte ici 1les
valeurs trouvées dans la littérature, les mesures que nous avons effectuées

seront présentées dans les résultats de 1'expérimentation.
b - Paramétrisation de 1'interception. et capacité de stockage du couvert

Une bibliographie considérable traite de 1'interception des couverts
forestiers, en raison de 1'importance que revét celle-ci en hydrologie.
Citons, pour mémoire, les moddles de RUTTER, GASH, CHASSAGNEUX ; on va en

retirer quelques idées.

L'interception nette d'un couvert est fonetion de trés nombreux
paramétres. Les facteurs suivants sont déterminants : Pps LAIL, type et durée
de précipitation.

I - Couvert considéré globalement

Pour trouver la valeur de la capacité de stockage du couvert 3 saturation
(Cmax), LEYTON (1967) propose de tracer le nuage de points P, en fonction de
Pp (cf figure n° 20)

Le nuage est théoriquement 1limité par la droite de pente égale 3 1 et
d'ordonnée & l'origine - Cp,y ; cette droite représente la relation P, = f(Py)

pour des conditions d'évaporation minimale.

Il faut pour tracer cette courbe un nombre de points élevé, ce qui est
difficile 3 concilier avec la croissance d'une plante annuelle, la relative
rareté des situations météo favorables, et la technologie délicate de mesure
de 1l'interception sous couvert bas. On proposera un ensemble de mesures sur
féverole susceptibles d'estimer cette capacité de stockage, sachant que
celle~ci détermine trés largement (comme le montre le modéle) la duréde

d'humectation des feuilles.

BURGY & POMEROY (1958), MERRIAM (1961), LEYTON (1967), COUTURIER & RIPLEY
(1973) ont publié sur 1'interception d'écosystémes prairiaux ; KOLODZIEJ,
LINIEWIEZ, ORZEL (1973), BUTLER & HUBAND (1985) sur blé.
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Fig. 21 - Interception nette en fonction de la précipitation brute
sur une prairie mixte (tiré de COUTURIER & RIPLEY, 1973)
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Le tableau suivant donne des résultats expdrimentaux tiréds de 1la
littérature (MONTEITH, 1975).

Végétation Epalsseur totale de la lame d'eau
interceptée (mm)

Coniféres 1,0 - 2,1
Feuillus 0,4 - 1,0
Ericacées 2,0

Plantes herbacées

Mals 0,4 -0,7
Prairie 1,0 - 1,2
Autres 0,5 - 2,8

Dans le cas d'une prairie mixte, COUTURIER & RIPLEY (1973) ont montré
1' importance du feuillage mort dans 1'interception, du fait de son
hydrophilie : la quantité d'eau moyenne retenue par Agropyron sp. et ramenée A
la matidre s&che passe de 0,4 (0,2 - 0,6) pour des feuilles jeunes i 3,5
(2,0 - 4,5) pour des feuilles = sénescentes. Par ailleurs, ces auteurs
présentent une formulation mathématique donnant 1' interception nette en
fonction de Pp et Cpyy relativement bien vérifide expérimentalement (cf
figure n° 21).

Pour un couvert dont le LAI est couvrant on a les deux conditions :

dIn .
d Py

1 quand Py » 0 et I (=) = Cpay

La courbe suivante satisfait 3 ces conditions :

In(Pp) = Cpay (1 - exp (- Fb )
cmax

(B.13)
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Mais ce type de formulation cache une treés grande variabilité en foncti
du type de précipitation (intensité, duréde), du stade de croissance, du ty
de culture ; 1'ensemble de ces paramétres est difficile a prendre en compte
3 méme hauteur de pluie, 1'interception sera plus élevée pour une pluie fi

par rapport & un orage.

2 - Couvert divisé en strates

Dans le cas d'une pluie inférieure & la capacité de stockage du couver
il convient de répartir la lame d'eau totale sur les différentes strates.

En 1l'absence de mesures et face & la difficulté qu'une telle estimati
représenterait, on se contentera d'une répartition simulée. Chaque strate e
caractérisée par sa capacité de stockage proportionnelle au LAI partiel
celle-ci, et 1'on suppose que l'on peut écrire, pour un angle d'incidence
la pluie égale & 90° par rapport aux feuilles horizontales, que la fracti
d' interception de la strate i est donnée par (RUTTER & MORTON, 1977) p

analogie avec le transfert radiatif abondamment décrit dans la littérature

£fi = exp (0,5 F(y)) - exp (0,5 F(j-1)) (B.

ol F est la fonction cumulative d'indice foliaire depuis le sommet

couvert ; ainsi la fraction atteignant le sol est donnée par exp (-0,5 LAI).

Dans la modélisation, on raisonnera, avec un couvert saturé d'eau libr
ce qui est le cas le plus fréquent dans les situations dépressionnaires av
pluie continue suivies par une période avec forte couverture nuageuse
numidité élevée pendant laquelle on cherche 3 modéliser 1la cinétic

d' évaporation.

Les considérations précédentes pourront &tre employées dans
utilisation récurrente du modéle sur un ensemble de périodes pluvieus
entrecoupdes de périodes d'évaporation avec 1l'objectif de repérer les long:
durées d'humectation dans les zones basses du couvert qui sont naturelleme
les plus longues & sécher.

Le chapitre. suivant traite de 1la modélisation, a savoir ]
paramétrisations retenues et expose les choix effectués. Ce chapitre ss
divisé en deux : dans un premier temps, on reprend briévement les élémer
bibliograpniques relatifs & la durée d'humectation d'un organe végétal ; d
un deuxidme temps, on déerit la modélisation retenue & 1'échelle du couve

divisé en strates.
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I1 existe deux échelles classiquement retenues dans la modélisation des

transferts de masse et d'énergie au niveau des surfaces végétales.

A 1'échelle d'un organe (feuille, fruit), on trouve quelques modéles de
durde d'humectation : durde de rosée sur une gousse de cacaoyer, durde de
rosée sur une feuille du sommet d'un couvert, durée d'humectation (pluie ou
rosée) d'un capitule de tournesol ; A 1'échelle du couvert, certains auteurs
présentent des simulations de durde d'humectation consécutive & une pluie ou 3

une rosée,

Aprés une description de ces moddles, on fera quelques rappels sur les
transferts turbulents au-dessus et & 1'intérieur du couvert. On présente
ensuite la modélisation retenue (type de moddle, hypothdses, variables de
forgage, schéma mis en oeuvre, paramétrisations, conditions initiales et
finales).

I - A L'ECHELLE D'UN ORGANE

Un certain nombre de publications s'intéressent 3 la modélisation de la

durée d'humectation d'un organe particulier :

- durée de rosée sur un capteur d'humectation (MINTAH, 1977)

- durée de rosée sur une gousse de cacaoyer (MONTEITH & BUTLER, 1979 ; BUTLER,
1980)

- durée de rosée sur une feuille du sommet du couvert (PEDRO & GILLESPIE,
1982)

- durée d'humectation (pluie ou rosée) d'un capitule de tournesol (PAYEN,
1983)

Tous ces exemples de modélisation se fondent sur le bilan d' énergie de la
feuille, 1'organe ou le captewr calculé 3 partir des variables de forgage du
microclimat ou des variables météorologiques standard. A titre d'illustration,

on va développer les trois moddles les plus récents.
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a - Modéle "BUTLER & MONTEITH" (1979)

Il s'agit de simuler la formation de rosée préjudiciable aux gousses de
cacao en rapport avec le champignon Phytophtora palmivora dont les zoospores
germent dans un film d'eau.

Ce modéle déerit la durde et 1' épaisseur moyenne du film d'eau calculédes
4 partir du bilan d'énergie de la gousse considérée comme un corps isotherme
avec des propriétés thermiques homogénes ; le moddle calcule une épaisseur
d'eau condensée de 10 & 20.106pm qui se dépose quand 1'air au lever du soleil
est presque saturé.

BUTLER (1980) présente une version modifide du moddle utilisant des
données météorologiques standard. La température de la gousse et la quantité
d'eau condensée calculées A partir du maximum et du minimum de température et
de 1'humidité & 9 h TU sont en bonne correspondance avec les valeurs mesurées.
Les figures n° 22a, b et ¢ permettent d'apprécier la concordance entre les

valeurs mesurées et calculées de durde de rosée sur les gousses.
b - Modéle "GILLESPIE"™ (1982)

Trois artieles. (PEDRO & GILLESPIE, 1982, 1983 ; GILLESPIE & BARR, 1984)
présentent 1'utilisation d' une approche de,bilan d'énergie pour simuler, soit
34 partir des donﬂées micrométéorologiques (ler article), soit 2 partir des
données standard du parc météo (22me article), la durée de rosée d'une feuille

au sommet du couvert.

On disfingue le cas de deux positions de la feuille, selon qu'elle est ou

non soumise au rayonnement direct.

La résolution de 1'é&quation du bilan d'énergie de la feuille permet de
trouver sa température par itération 2 partir des valeurs connues de
température de 1'air et humidité relative, rayonnement, vitesse du vent (pour
le calcul des coefficients d' échange). A partir de cette température foliaire,

on calcule le flux de chaleur latente :

= 81 LE est négatif, il y a occurrence de rosée
- la rosée dure le matin jusqu'd ce que la hauteur déposée se soit évaporée.

On peut juger de la validité du moddle au vu de la comparaison- modd le-mesures
(fig. n® 23 a et b)
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¢ - Modéle ™PAYEN" (1983)

Ce modéle calcule 3 partir des données météo standard la durée
d'humectation d'un capitule de tournesol 3 & partir d'une valeur estimée de
0,35 mm pour la capacité de stockage du capitule, le modéle gidre ce stock en
fonection de données météo : les entrées sont constitudes par la pluie et les
condensations, les sorties par 1'évaporation de 1'eau libre a3 la surface du
capitule. La figure n° 243 donne 1l'organigramme du modale "Selerotinia". Ce
modéle a en effet &té mis au point pour repérer 1les longues durées
d'humectation déterminantes (au moins 40 h) dans 1la contamination du capitule
de Tournesol par 1le champignon Scleﬁotinia_sclerotiorum 3 la figure n° 24 p
illustre une application duy modéle sur la période du 15/08 au 15/09/1978 avec
le calcul du nombre d' heures d'humectation par jour. Ce modéle a &té utilisé
pour déterminer la potentialité climatique de la maladie en France. Un des
résultats importants du modéle est que la durde d' humectation va surtout
dépendre de la situation météorologique (3 types de situation avec un effet
important du topoeclimat)

Valable & 1'échelle d'un organe, ce modéle demeure d'usage difficile en
particulier A cause des chutes de pluie qui ne sont connues que par périodes
de 12 heures, ce qui est évidemment limitatif. L'intérat essentiel de ce
modéle est son utilisation en zonage climatique de potentialité de
développement du champignon. Par rapport 3 1a modélisation que 1'on va
présenter, 11 a 1'avantage de fonetionner Sur des fichiers climatologiques
standard, par contre, sa capacité de prévision est nettement moins précise :
cela tient d'qu part au pas de temps pris en compte (3 h) alors que nous
utilisons un pas de téhps de 1'ordre du quart d'heure. D'autre part, et
surtout, cela tient 3 ce que ce type de modéle ne fournit qu' une seule durde
d' humectation. Acceptable lorsque 1'organe susceptible de 1la conntamination
est bien identifié et se trouve au sommet du couvert (cas du Seclerotinia sur
tournesol) il est inopérant dés lors que l1l'on veut le transposer 3 un couvert
végétal ol les choses ne se passent plus aussi simplement (cas de Sclerotinia
Sur colza). Il faut également signaler que, dans le cas du Sclerotinia sur le
capitule de tournesol, 1a durée d'humectation nécessaire (42 heures

consécutives) est trés longue.
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II - A L'ECHELLE DU COUVERT

a - Modéles existants

Plusieurs auteurs ont abordé le probldme de la modélisation de la durée
de mouillage 3 cette é&chelle. Nous présenterons rapidement les trois qui nous
Semblent les plus caractéristiques.

1 - Modé;e de THOMPSON (1981)

I1 s'agit d'un moddle multi-couche analogue & celui que 1l'on va
développer, mais plus simple ; en particulier, on Suppose que chaque couche
est caractérisée par une seule température de surface et que 1'eau est
distribuée en film continu tout le long de 1'évaporation.

THOMPSON propose des simulations postérieurement i une pluie ou 3 une

rosée mais sans comparaison avec des résultats expérimentaux.

L'application du moddle & 1'évaporation d'eau interceptée par les
céréales montre que les couches basses du couvert restent longtemps mouilldes
pour des périocdes prolongées méme si 1' humidité relative au-dessus du couvert

descend en-dessous de 70 %.

Pour la rosée, le modéle montre que le dép6t maximum est observé au

sommet du couvert.

2.- Modéle de NORMAN (1982)

s

I1 s'agit d'un modéle du ler ordre assez é&laboré destiné & étudier 1le
bilan hydrique complet d'une culture ; ce modéle constitue un essai
d' intégration des mécanismes physiques et physiologiques qui déerit 1les
interactions plante-environnement, il est similaire au modéle SPAM (LEMON &
al, 1971) mais plus complet car SPAM n' inclut pas le stress hydrique, les

condensations, 1'interception des précipitations.

Dans la prévision de la durde 4d' humectation, NORMAN (1983) insiste sur le
fait que 1la difficulté réside dans 1'existence de périodes de rosée
postérieurement 3 une pluie ayant humecté le -couvert. Le modéle prévoit des

condensations maximales sur mafs de 0,54 mm ; cet ordre de grandeur est
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cohérent avec des mesures effectuées par SHARMA (1976), mais NORMAN 1
présente pas de comparaisons modd le-mesure. Sur la figure 25 a et D, ¢
observe les résultats de simulation du modéle CUPID en termes de hauteur «
rosée par strate sur une journée et de hauteur totale déposée sur 1'ensemb:

du couvert sur plusieurs jours.

3 - Moddle de BUTLER (1985)

Ce modéle de simulation déerit les flux de chaleur et de vapeur d'e:
dans un couvert et inclut 1'évaporation de gouttes d'eau sur les feuilles
BUTLER emprunte a COWAN (1968) la méthode d' analyse et de nombreus
hypothéses.

BUTLER utilise une répartition statistique des gouttes (distributi
log-normale) et suppose que le rayonnement intercepté par les feuilles e
proportionnel 3 la surface non mouillée des feuilles tandis que le compléme
est intercepté par la surface obtenue par projection des gouttes normalement
la feuille.

Une originalité du modéle consiste 3 introduire un flux de conducti
entre les gouttes et les feuilles (BUTLER, 1985). Les auteurs ne sont [
d'accord sur 1'importance & accorder & ce flux de conduction (GILLESPIE
DUAN, 1987)

L'auteur propose des simulations des profils et des flux pour <
conditions aux limites constantes ; il propose également la comparaison ent
les sorties du modéle et une observation visuelle de 1' humectation sur du t
d'hiver pour une journée, pour quatre feuilles 3 différentes hauteurs dans
couvert (cf fig. 26a, b, c, d). Cette comparaison, satisfaisante pour ce
concerne les feuilles du sommet du couvert est bien moins bonne pour la str:
inférieure ou 1'on constate une sous-estimation de 50 4 sur le pourcentage
couverture des feuilles par des gouttes d'eau. Le fait que la durée maxim
d' humectation concerne principalement les strates inférieures (et sachant
1a connaissance de cette durée est cruciale pour une prévision

contamination) conduit a chercher une amélioration de la modélisat

existante.
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b - Rappel sur les transferts turbulents

1 - Transferts au-dessus du couvert

Dans les conditions de convection turbulente qui régnent au-dessus des
couverts végétaux, on peut, en négligeant le transfert par simple conduction,
éerire les flux convectifs sous la forme (PERRIER, 1975)

- flux de quantité de mouvement T = pu'w'
- flux de chaleur sensible H = -pcp 6'w'
- flux de chaleur latente LE = -L q'w'

De plus, au voisinage de la végétation et pour autant que celle-ci soit
suffisamment étendue de fagon 2 créer wn anneau de garde autour de la zone
étudide (D > 50 m), les flux précédemment définis sont conservatifs

M AE

—_— =

9z 3z 9z (C.1)

Par ailleurs, 1'analogie de Reynolds permet de définir une diffusivité
turbulente et d'écrire les flux convectifs sous la forme d'un produit entre

diffusivité turbulente et gradient des scalaires.

| .1 = pKm Cl H = pecp Ke 2 LE = pL Kv &4
dz 9z 9z

On retrouve pour u(z), ©(z) et q(z) les profils logarithmiques classiques
qui, par 1'introduction d'une hauteur de déplacement du plan de référence D

dans le cas des couverts i faible développement vertical, s'écrivent :

u(z) = (u*/k) 1n ((Z-D)/Zo) (c.2)
8(Z) - 8o = (@*/k) 1n ((Z-D)/Zot) (c.3)
q(Z) - qo = (g*/k) 1n ((Z-D)/Zov) (C.4)

Dans les conditions météorologiques qui nous intéressent (humidité

élevée, ciel couvert, gradient thermique faible), on peut raisonnablement

estimer se trouver en conditions de neutralité thermique (tout & fait vrai

aprés une pluie). Cette considération fait que 1' hypothése de neutralité a été

retenue dans la modélisation.
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Pour les couverts bas & moyennement développés (sol nu, végétation
hauteur inférieure 3 1,5 m) 1les formulations utilisant la notion
diffusivité turbulente fournissent un outil satisfaisant pour 1'estimation d
flux et des profils au-dessus du couvert ; en revanche sur foréts et couver
34 grand développement vertical, la recherche s'attache i trouver des outils
caleul des flux (CELLIER, 1986). La modélisation mise en oeuvre ici ne pour

donc pas étre applicable & ce genre de couvert.

2 - Transferts & 1' intérieur du couvert

Ce paragraphe constitue le point 1le plus important ; on présente 1
différentes démarches proposées dans la littérature afin de simuler flux
profils au sein de la végétation.

a) Formulation du probléme

Le systéme d'équations 3 résoudre est le suivant, sachant qu'il exis

des termes de production (quantité de mouvement, chaleur, vapeur d'eau)

Sur un pas de temps inférieur a 10 mn (les moyennes spatio-temporelles

8, q peuvent &tre considérées comme constantes sur ce pas de temps.

L FT1
'%=0 - -L“a‘ﬂ + D + fV fD : trainée de forme (c.
z
fV : trainde de viscosité
1 ] 2
.ﬁ=o=—a(we) +aae (C
ot 9z 0z2
t At 2
R R aw'g') . " 3%q c
ot 9z 9z2

Cette écriture suppose que 1'on peut effectuer une intégration spati:
et temporelle des équations de Navier-Stockes et que les opératic
d'intégration horizontale commutent au sens mathématique  avec
différenciation spatiale (RAUPACH & THOM, 1981).

B) Fermeture des équations

i) au premier ordre (modéle de diffusion locale)
= profil de vent

Les 20 dernidres années ont vu se développer de nombreuses modélisatic
fondées sur une prise en compte simple de la turbulence, i savoir les modé
de diffusion locale (WAGGONER & REIFSNYDER, 1968 ; PERRIER, 1976 ; GOUDRIA
1977)



TO
On pose 1(z) = pu'w = pKm -g-g (C.8) pour 1le flux de quantité de
z
mouvement .

Par ailleurs, 1'équation (C.5) donne

-LBI;'_W'-fD+fv-F (C-g)
zZ

I1 est couramment employé une paramétrisation simple des forces de
trainée (essentiellement trainée de forme et de pression, prépondérante devant
la viscosité), de la forme

F=p ‘L';‘[;‘ﬁ £(z) u*(z) (€.10)

ol F est la force de trainée totale sur un élément isolé du couvert, £(z) la
densité de surface foliaire, Cm(u) le coefficient de trainde, Pm représente le
"shelter effect” de THOM (1971) qui traduit les ‘effets de voisinage au champ

par comparaison aux valeurs de Cm déterminées en soufflerie.

LANDSBERG & THOM (1971) ont montré sur des branches de sapin qu'on peut
relier 1la va}eur de Pm 3 la densité du feuillage (exprimé comme le rapport
entre la surface projetée des différents éléments séparés d'une branche et la
surface projetée dans la direction du vent de la branche constituée de ces
mémes éléments). THOM (1971) propose une valeur de 3.5 pour le coefficient
réducteur Pm sur un couvert de féverole, coefficient qui divise le cocefficient
de trainée d'un élément isolé "moyen" du couvert pour obtenir celui d'un méme
élément pris au sein du couvert.

Sur ce sujet, les résultats dans la littérature sont peu abondants, du
fait de la complexité de la turbulence dans le couvert (intensité et dchelle

de la turbulence, interférence aérodynamique entre éléments du couvert).

Les = équations (C.8) et (C.10) permettent d'écrire 1'équation
différentielle suivante :
ﬂ iK_.mg-‘l-q-Kmazu
9z 9z 9z u?

= f(z).u?(z) (C.11)

On remarque que cette théorie est mise en défaut par 1'expérience sur
for8ts ou autres couverts développés (SHAW, 1977 ; RAUPACH, 1979 ; LI &
al, 1985) pour lesquels on a observé 1'existence de flux 3 contre-gradient.



- Profil des autres scalaires

De méme que pour les flux de quantitd, de mouvement, les flux de vape
d'eau et de chaleur sensible sont paramétrés au premier ordre, on écrit :

20

H = pep w'8' = pep Ke ?;- (C.12) E = pw'q" = p Kv 9q c.
Z
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L'analogie de Reynolds suppose 1'égalité des diffusivités turbulentes

conditions proches de la neutralité thermique

En pratique, dans un schéma au ler ordre, on résout d'une part
probl2me mécanique (profil de vitesse du vent) et d'autre part les équatio
couplées de conservation, de l'énergie et de la vapeur d'eau, en paramétra
les termes dé production (i la surface des organes végétaux) a l'aide d'u

formulation du type :

Hp = he.p.cep.f{(z).(8s - 8a) ! (C.
Ep = hv.p.f(z) (gs - qa) i (C.

he et hv sont les coefficlients d'échange dépendant de la vitesse du ve

calculds i partir des coefficients de trainée définis précédemment.

ii) A un ordre supérieur

Une équation de diffusion 1locale est insuffisante pour décr|
correctement la turbulence ; aussi trouve-t-on, sous 1'impulsion de trav:
dans la CLP (DONALDSON, 1973) des modéles d'ordre supérieur a 1 : WILSOM
SHAW (1977) ont élaboré un moddle du 2&meé ordre pour la quantité de mouvems
en conditions neutres sur un couvert de mafs, plus récemment, MEYERS (19
présente un modéle du 32me ordre en conditions de neutralité pour la quant:

de mouvement, la chaleur et la vapeur.
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III - PRESENTATION DU MODELE

a ~ type de modélisation retenue

Les années T0-75 volent s'élaborer de nouvelles modélisations (moddles
eulériens d'ordre supérieur) qui seront de plus en plus 1'outil de recherche
sur les transferts a 1'intérieur du couvert, dans la mesure ou ceux-ci
prennent en compte de maniére beaucoup plus juste la turbulence ;3 en
particulier, 1'hypothése de proportionnalité entre le flux et le gradient 4d'un
scalaire constitue, dans un modéle du premier ordre, une approximation parfois
assez éloignée de la réalité des phénoménes turbulents. Toutefois, la réussite
relative des modéles du ler ordre (WAGGONER & REIFSNYDER, 1968 ; PERRIER, 1976
; GOUDRIAAN, 1977) nous a conduit 3 choisir ce type de mod2le (cf tableau n°
2). En effet, les moddles d'ordre supérieur resteront longtemps encore un
outil de recherche ; ils pourraient constituer, si leur maitrise é&tait plus
avancée, un terme de référence pour effectuer des comparaisons. Par ailleurs,
si la recherche fondamentale se doit de poursuivre 1'é&laboration de tels
modéles, une recherche plus orientée vers des objectifs agronomiques
opérationnels, mais soucieuse d'intégrer les résultats des dernidres années,
va naturellement se porter vers un modéle du premier ordre. Une telle
modélisation est considérée par SHUTTLEWORTH (1985) comme un compromis
pratique entre 1la rigueur physigque et l'applicabilité agronomique. - La

fermeture . au ler ordre minimise le nombre d'équations & résoudre 3 la
discrétisation du couvert en strates ramdne alors le probldme 4 la résolution
d'un systéme d'équations linéaires. On retiendra deux méthodes :

- résolution matricielle (inversion classique)
- méthode itérative (CHEN, 1984)

Cette derniére méthode est décrite dans des termes élogieux par MONTEITH
dans un congrés a Chicago en 1985 (MONTEITH, 1985)

Un tel choix permettra une utilisation du moddle sur micro-ordinateur
simple, avec des temps de calcul tras rapides, sachant que, par ailleurs, le

nombre des parametres du moddle est relativement faible.
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Modé les Dynamique Stationnaire

PHILIP (196L)
Continus COWAN (1968)
PERRIER (1976)
SHUTTLEWORTH (1976)

WAGGONER &
REIFSNYDER (1968)

Discrets GOUDRIAAN (1977) CHEN (1984)
SHUTTLEWORTH (1985)

=== T LR |

Tableau n® 2 - Représentation des différents types de modéles du premier ord
selon le mode de résolution
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b - Hypothéses du modéle (rappel)

On fait les hypothéses suivantes :
- le couvert est considéré comme homogéne horizontalement (une seule variable
d' espace).
- on néglige la variation d'énergie stockée du systime air-végétation sur de
courtes échelles de temps (~ 1/4 h & 1/2 h) (régime permanent)
- 1'advection latérale est supposée négligeable. (conservativité des flux)
= les flux verticaux de vapeur d'eau et de chaleur sensible dans 1'air sont
proportionnels aux gradients d'humidité et de température (fermeture au ler
ordre) ; les coefficients de proportionnalité Kv et Kc sont égaux.
- les termes de source de vapeur et de chaleur sont introduits moyennant un
coefficient d'échange, respectivement hv et he.
- 1l'air dans les stomates est saturé et la résistance 3 1'évaporation entre
1'"intérieur et 1'orifice des stomates est égale 3 la résistance stomatique
- enfin, trés classiquement, on néglige 1'énergie mise en jeu par la
respiration et la photosynthése.

¢ - Variables de forgage

Ce sont & une hauteur de référence (Hr) au-dessus du couvert, les
températures de 1l'air (Ta) et du point de rosée (Tr), la vitesse du vent (V)

et le rayonnement net (Rn).

d - Schéma mis en oeuvre

Ce schéma est décomposable en deux parties : le calcul des profils des
variables appelées précédemment "indépendantes" (cf A.II.a) pour lesquelles on
utilisera les modélisations déjd existantes et le calcul des profils des
variables d'état (Ta, Tr) pour lesquelles 1les profils des variables
"indépendantes" (U, Rn) serviront de variables de forgage locales.

1 - Modélisation de 1'évolution des variables de forgage.

a) profil de vitesse du vent

La littérature sur ce sujet est particulidrement abondante ; THOM (1971),
LANDSBERG & JAMES (1971) donnent les éléments propres i une simulation simple.
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i) Hr < 2z < He
Le profil de vent est donné par 1'équation suivante :
u(z) = o in 222 avec D = 0.75 He et Zom = 0.13 He
On en tire Ra(1) 1la rééTgtance aérodynamique entre le niveau de référen

Hr et le sommet du couvert He

Ra(1) = —— 10 (=D 41 D

k2vV Zom He - D

) (C.

ii) He/3 < z < He

Dans un modéle de premier ordre, le choix du profil de diffusivi
turbulente conditionne 1'ensemble des résultats. Dans la littérature, ¢
trouve un certain nombre de propositions pour la fonction K(z). On pe

rappeler les formulations classiques suivantes :

K(z) = 1.25 K(He) . %f- <z<He sur un couvert artificiel
K(z) = K(He).4z/He 0<Kz<He/3 ( THOM, 1971)

{ K(z) ~ K(He) He/3 < z < He sur un couvert de féverole
K(z) ~ K(He).3z/He 0< z < He/z {THOM, 1971)

. K(z) = K(He).exp(-m(1-z/He)) avec 2.53m<4 (DENMEAD, 1976)

. K(z) = Ao Bo U(z)/f(z) (PERRIER, 1976)

Conformément aux résultats de THOM (1971), on peut raisonnablement fai

1' hypotnése d'une diffusivité K(z) constante pour He/3 < z < He. On écrit :

w(z) = pK{z) LR L5 Cd(z)pv? f(z) (C.
dz dz
soit en combinant
4 (K(z) Wy o ca(z) £(z) Ux(z) (C.

dz dz

Moyennant une hypothdse sur Cd(z).f(z) ( = Cd.f = constante) ,

*

on aboutit & une expression analytique simple

U(z) = U(He) {1 +al 1 -2 1172 (c.
He '

vYCd.f.U(He)
V6K (C.

avec o = He
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Sur un couvert de féverole, on peut exprimer -C:(—d grice 3 la relation
Suivante (LANDSBERG & JAMES, 1971) : .Cfd = 2,2 U(Hc)—2’59, d'ol a peut
8'exprimer uniquement en fonction de He, LAI et V au niveau de référence

a=0.6. AI'2 g2 | | (40)-0,8 (c.21)

iii) z < He/3

On utilise un profril logarithmique du type suivant :

u(z) = Ws |z *ZZOS avec Zos : 0.5 1072 p (C.22)
[o 3]

et u*s calculé de manidre 3 avoir la continuité du profil au niveay He/3

La diffusivité turbulente suit 1'équation K(z) .32
K(He) He

B) profils de rayonnements net et global

Conformément 3 des résultats classiques (MONTEITH, 1975) » On prendra
Rn(z) = Rn(h) x exp (-B.F(z)) ol F(z) est la fonetion cumulative d"indice
foliaire. Dans 1'article de IMPENS & LEMEUR (1969), on trouve pour B la valeur
de 0.3 & 0.4 sur des couverts de plantes i port Planophile (tournesol,
haricot). Par ailllurs, B est relativement constant au cours de la journéde
lorsque 1la couverture nuageuse est permanente (forte proportion de lumidre
diffuse). On retiendra pour le féverole une valeur de 0.3 (valeur également

retenue pour B sur blé dans le modéle de BUTLER, 1976).

L'estimation du rayonnement global est nécessaire pour le calcul de 1a
résistance stomatique. En utilisant les résultats de FASHEUN & DENNETT (1982)
sur féverole, on retient la relation :

Rg(z) = Rg(He) x exp (-k*.F(z)) avec k* = (0,192 LAI + 1,65)"1 pour LAI 2 3

Sur le lieu d'expérimentation, et en conditions de couverture nuageuse

homogéne, on a &tabli une relation entre Rg et Rn au-dessus du couvert.

Rg(He) = 1,6.Rn(He) + 10,5 (r2 = 0,9)
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Fig. 27 - Schéma retenu pour la modélisation du couvert



2 - Modélisatipn des variables d'état (température, humidité)

Il s'agit d'un modéle discret unidimensionnel ; le couvert est divisé en
(n-1) strates (ef figure n° 27). Le sol constitue la n€ strate ; on suppose
connue une équation donnant le profil de diffusivité turbulente 3 1'intérieur
du couvert ainsi que les coefficients d' échange -air-végétation pour la chaleur
et la vapeur.

Chaque strate i du couvert est divisée en trois sous-strates :

= la fraction mouillée de la face supérieure Wi
= la fraction s&che de cette méme face (1-Wj)
= la face inférieure supposée séche.

Dans chaque strate, 1l'air est caractérisé par les températures de 1'air
ITa(j) et du point de rosée Tr(j) ; on se trouve donc devant un réseau de
résistances analogues 3 des résistances électriques. On connait les potentiels
aux bornes du systéme Tapgp et Trpoe ; 1l s'agit de trouver les flux et les
potentiels sur 1'ensemble du réseau. La figure 28 représente les résistances
et les flux propres aux surfaces mouillde et séche dans les deux cas des

transferts de chaleur et de vapeur.

Chaque strate est caractérisée par 5 températures, (les températures de
1'air Ta(j) et du point de rosée Tr(j) et les températures de surface) :

Tsw(j) : température de surface de la fraction mouillée
Tsd(j) : température de surface de la fraction sdche
Tsi(J) : température de surface de la face inférieure.
Discuter 1'homogénéité de Tsd

- Pour les résistances au transfert de chaleur, on a :

Rew(3) = [he(J).LAIj.Wj]1™! pour la fraction mouillde de 1la face supérieure
Red(J) = [he(J).LAIj.(1-Wj)1~! pour la fraction sdche de la face supérieure

Rej(j) = [he(j).LAIj1™1 pour 1a face inférieure.

Pour les résistances au transfert de vapeur, on a :

Rvw(j) = [hv(j).LAIj.Wj]"!
Rvd(j) = [(Rsts(j) + 1/hv(§))/(LALj.(1-Wj))]
Rvj(,jn) = [(Rstj(J) + 1/hv(j))/(LALj)]



La résistance aérodynamique en conditions de neutralité thermique ent:

le niveau supérieur du couvert et le niveau de référence est donnéE par :

Ra(1) = —— 1log [Py (
ku* He - D

Les résistances adrodynamiques entre strates sont calculées 3 la limi!
entre deux strates

AZ
R = — < -1 c.
a(d) (3) pour j S n (

Les coefficients he(j) et hv(j) sont obtenus en fonction de la vitesse ¢

vent dans la strate j.

Pour la strate n représentative du sol, on introduit les deux résistanc

suivantes :

Rsole = (C.

he(n)

-

Rsolv = (C.

hv(n)

La résistance Rss est introduite pour paramétriser le flux de vape
d'eau issu du sol : nulle pour un sol saturé en surface, cette résistan
va varier en fonction de 1'état d'humidité du sol.

Rsts(j) et Rsti(j) représentent les résistances stomatiques reiatives :
faces supérieures et inférieures des feuilles de la strate j. LAIj représer

la surface foliaire de la strate j.

Pour calculer les flux et les potentiels sur 1l'ensemble du réseau, or
envisagé deux méthodes de résolution :

@) Méthode matricielle (WAGGONER, 1968 ; FURNIVAL, 1975)

soit Hi le flux de chaleur sensible issu de la sous-strate i
LEi le flux de chaleur latente issu de la sous-strate i
ARn(i) rayonnement absorbé par la sous-strate i

G flux de conduction dans le sol.
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Soient les vecteurs colonnes définis comme suit :

H= H LE = LEI1 ARn = ARnl G= 0
Hi LEi ARni 0
H3h-2 LE3h-2 ARn3n-2 G

15153n-2: 3(n-1) sous-strates et la strate du sol.

L'écriture du bilan d'énergie de chaque strate conduit 3 1'équation
vectorielle suivante :

ARn - G = H + LE (c.2m)
avec _
ARn3i_2 = ARnw(i) = Wi.ARn(i) Le rayonnement net dans une strate
: est réparti entre zones mouillée
ARng, _;, = ARnd(1) = (1-Wi)aRn(i) et non mouillée proportionnellement
B 3 la surface de chacune d'elles s on
ARn3i = ARni(i) =0 suppose que la face inférieure

présente un bilan radiatif nul.
Pour les transferts de chaleur, en suivant la loi d'Ohm, on peut écrire

pep (Tsi-Tapgp) = pop [Ts(i)-Ta(i)] + [Ta(i)-Ta(i-1)] +ooot[Ta(i)-Tapgerl

3n-2 3n-2 3n-2
= Re(i)Hi+Ra(i) JHp+ ... + Ra(2) JHp + Ra(1) JHp
D=1 p=2 p=1

(Ts(1) - Ta(1))
Ro(1)

sachant que Hi = pep

D'od pep (Ts(1)-Ta,_.) = Ra(1)H1+(Ra(1)+Ra(2)H2)+...

i-1 i i 3n-2
+ IRa(p) Hi-1 + [Re(1)+ JRa(p)1Hi + [IRa(p)] (} Hj)
p=1 p=1 p=1 J=1i+1
p=J
Si 1'on pose Rsom(j) = § ?a(p)
pn
soit finalement :
i-1 | 3n-2
pep (Ts(i)-Tapep) = ) Rsom (j)Hj+(Rv(i)+Rsom(i))Hi + Rsom(i)} Hj (C.28)
=1 S j=int ’




De la méme manidre pour les transferts de vapeur, on peut écrire :

1-1 | 3n-2

9%2 (e (Ts(i)-e_(Tr__.)) = IRsom(j)LEj +(Rv(i) + Rsom(i))LEi + Rsom(i) YLE]
S 3 ref J='I j=i+1
| (C.

On a donc un jeu de 3 x (3n-2) équations a 3 x (3n-2) inconnues, & savoir
LEi, Hi, Tsi pour iel1, 3n-2]

Une résolution matricielle simple est possible & condition de linéaris:
1' expression eg(Tsi) - eg(Trpep). Mais on se trouve alors devant des matric
de'rang assez &levé, ce qui justifie 1l'utilisation d'une méthode plus simp.

faisant appel & un calcul itératif.
8) Méthode itérative (CHEN J., 1984)

Cette méthode simplifie les calculs, puisqu'elle évite 1'inversi
matricielle ; elle suppose également la linéarisation de la courbe de pressi
de vapeur saturante, cette approximation est faisable d&s lors que la régi
lindarisée n'est pas trop large. L'erreur relative commise sur une différen
de pression partielle n'excéde pas 5 % pour un écart de 10° C dans la gam
10-40°C.

Dans chaque strate, on écrit :

Hi + LEi = ARn(i) au flux de conduction pré&s pour la couche du sol (c.

Ts(i) - Ta(i)

Hi = C.
PP T e (1) (
LEL = p_c.E. es(TS(l)) - ea(i) (C
Rv (i)

On transforme 1'équation (3) comme suit :

pcp ©s(Ts(i)) - eg(Tali)) + eg(Ta(i)) - ez(i)

LEL = Y Rv (1)
_pep py (Is(d) - Tald)) , o0 B0 (Ta(i) - Tr(i))
W Rv(1) Y Rv(i)
_ Re(i) P' oep (Ts(i) - Ta(i)) oep B (Ta(i) - Tr(i))

Rv(i) Y Re(i) Y Rv(i)
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- BeW) P, oo B (Ta(t) - Te(1))

Rv(i) Y Y Rv(i)

- Re(i) Pr
Rv(i) ¥

P' (Ta(i) - Tr(i))
Y Rv(i)

(ARn(i) - LEi) + pep

P'Re(1) ARn(i) + pep P' (Ta(i) - Tr(i))

Soit LEi = (C.33)

P'Re(i) + YRv(i)

Hi =« JBv(i) ARn(1) - pcp P' (Ta(i) - Tr(i)) (C.34)

P'Re(i) + YRv(i)

On pose ensuite:Ji = Hi - — LEi (C.35)
P'

En utilisant les expressions (C.33) et (C.34), on trouve :

. Re(i) P' . Ta(i)-Tr(i) P’ Re(i)
b L0 - ey 1A - pep(1 v T2y SETERS ] Y | Rv(1)

e agd(i).ARn(i)-pcp (Ta(i) - Tr(i) | (C.36)

ﬁc(i)

Y { Rd(i) = Rv(i) - Re(i)

avec a = o et R(i) = Re(i) + aRd(i)

J=n ., J=n
Soit Ji* = )Hj - =, Y LEj
j=i P'" j=i

= BB (ra(i-1) - Tr(1-1) - 2B (Ta(i) - Tr(1)) (€.37)
Ra(i) Ra(i)

On a évidemment : Ji = J1¥ - Ji+1¥ (C.38)
avec (C.36), (C.37) et (C.38), on peut encore écrire :
R(1) (Ji* - Ji+1%) = gRA(i).ARn(i) - pep Y(i)
Ji* = BB ry(4) - y(i-1 c.
Ra(i) LY (i) (i-1)] (C.39)

avee Y(i) = Ta(i) - Tr(i) (C.40)
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r %I/hv(j) 17hv (j)
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L
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Fig. 28 - Paramétrisations et variables relatives i la strate 3
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oRd(i) ARn(i) - pep Y(i-1)
R(1)

Ra{i)
drod (1 + ===L) Ji¥% - Ji +1%* =
od (1 + R(i)) (c.41)

Si 1'on décompose 1'équation (C.41) comme suit :

(1 + Ra(i))Ji*-Ji+1* } aRd(i)ARn(i)-pecpY (0) 1 j=i-1

- LY (3)-x(3-1)
R(1) R(L) R(L) gffp 3)-¥(3-11
- a(1) ARn(1)- pepY J=1~1
soit (1 + EESE)-)Ji*-Ji*+1 = S Lo} -1 -~ JRa(j)Ji*
R( R(1) R(1) jat

Finalement, on obtient entre les Ji* la relation de récurrence suivante,

en posant b(i) = ®R4(1) 4Rn(i) - pep Y(0)

R(1) ' (C.42)
1 J=i-1
Ji+1% = Ji®* + — ) Ra(j)Jj* =~ b(i) ie(0,3n-2] (C.43)
R(1) jai

On connait Jn+l = 0 par définition ; 1'écriture des n équations donne un
systdme linéaire facilement résolu :

En posant An = 1 et la relation récurrente (CHEN Jialin, 1984) entre

certains sous-déterminants correctement choisis de la matrice correspondante

n
Al = Al+1+Ra(i+1) }  (AJ/R(J)) 1el0,3n-2] (C.ub)
J=i+1
3n-2
J1% gt ferit J1* = ¥ (Aj/Ao) b(j) (C.u5)
J=1

et la relation (C.43) donne les Ji* pour 1 = 2 3 3n-2

Les équations (C.33), (C.34) et (C.38) permettent de calculer 1les
vecteurs [LE] et [H].

e - Paramétrisations des résistances aux transferts.

Chaque strate du couvert est caractérisée par 3 résistances en paralléle
pour la chaleur et 3 résistances en paralldle pour 1la vapeur ; les
résistances stomatiques sont placées en série avec les résistances de couche
limite (ef fig. 28).
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1 - Résistance de couche limite des feuilles

.Type de convection et régime d'écoulement.

I1 existe classiquement deux types de convection (forcée ou libre)

deux types d'écoulement (laminaire ou turbulent).

Compte tenu des faibles valeurs de rayonnement qui prévalent lorsque
pose le problime d'une longue durée d'humectation, le rapport %Ez (nombre
Grashof divisé par le carré du nombre de Reynolds) est le plus souvent tel ¢
l'on‘puisse considérer que 1'échange entre les feuilles et 1l'air correspond
la convection forcée (Gr/Re® < 0,1, MONTEITH, 1973). Mais dans certain

situations (rayonnement global élevé aprés une averse), il se peut que l'on

trouve en conditions de convection mixte (0,1 S %FZS 16)

e

Pour ce type de convection, il existe un lien entre le nombre de Nusse
et le nombre de Reynolds. Selon que la convection est laminaire ou turbulent
les relations fournies par la littérature différent. Pour les feuilles de &
de diamétre, le nombre de Reynolds est inférieur au Reynolds critiqu
conduisant 3 un échange laminaire pour des gammes de vitesse du vent allant
1 4 5m/s. Cela impliquerait donc que 1'échange est laminaire si 1'échange d:
1'air n'était pas lui-méme turbulent. Sachant que les valeurs du nombre
Nusselt obtenues sont proches 1'une de 1'autre dans la gamme 10® < Re < 1
(CLARKE & WIGLEY, 1975), on a utilisé la relation Nu = 0,6 ReQ-5 pour obter
la valeur du coefficient d'échange hc par la relation (pour une face de
feuille)

KNu_ it Re = — = 307 ($)'/2
dpCp he u

he =

Pour la résistance au transfert de vapeur, sa valeur est voisine de
valeur de la résistance au transfert de chaleur si 1'on considére «

1'échange est turbulent.
.Difficultés d'estimation des coefficients d'échange au champ.

Les valeurs utilisées pour 1les coefficients varient dans une lal
gamme ; ces valeurs sont le plus souvent calculées a4 la suite d'expériences
soufflerie, sauf pour PEARMAN & al (1972) dont les mesures ont été obtenues

champ. La précision sur la valeur des coefficients d'échange est de + 50%.
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I1 faut ajouter 1le fait que les feuilles peuvent battre au vent
("fluttering"), ce qui détermine des augmentations conséquentes des échanges
(jusqu'a 40%, SCHUEPP, 1972).

2 - Résistance stomatique

a

La littérature (KASSAM, 1973) fournit des valeurs précises sur féverole
au laboratoire et va permettre d'ajuster une équation simple donnant 1la

résistance stomatique en fonction du rayonnement global Incident.

AVISSAR & al (1985) proposent un modéle semi-empirique simple :

1 1 1 1
= + ( - ) ng'fT'fDPV.fCOZ'fw
Rs RsM  Rsm RsM

ol RsM et Rsm sont respectivement les résistances stomatiques maximale et

minimale.

Les fonctions f; se rapportent & 1'influence de chaque facteur
microclimatique spécifique (Rg : rayonnement global ; T : température ; DPV :
déficit de pression de vapeur, b : potentiel hydrique du sol). Dans les
conditions qui nous intéressent (10 < Ta < 25°C, DPV faible, ¢ proche de 0),
on supposera raisonnablement que le seul facteur influengant la résistance
stomatique est le rayonnement global incident.

On a les valeurs suivantes (KASSAM, 1973)

Rsim = 40 s.m™! RsiM = 550 s.m™! pour la face inférieure

Rssm = 50 s.m™! RssM = 420 s.m”! pour la face supérieure

On propose pour ng une fonction linéaire simple supposant 1'ouverture
maximale pour Rg = Rgq et 1l'ouverture minimale pour Rg = Rgg i on a done

- Bg - Rg0 Avec Rg; = 300 W.m™2

£
"8 " Rgy - Rgg

Rgg = 40 W.m™2



La figure suivante récapitule la forme de réponse des stomates :

1/Rs
(m.s”!)

{/Rsm _

WA WO D OED N GE O DU W D W W N

1/RsM

E
H
[]
|
]
"
[ ]
[ ]
[ ]
[]
40 300 Rg (W.m"2)

Forme de la réponse stomatique a 1'éclairement

3 - Résistances au transfert sol-air

On utilise deux types de résistance :
~ 2 résistances de couche lidite aux transferts de chaleur et de vapeur Rsc
et Rsolv de maniére analogue aux résistances de couche limite des feuilles.
- 1 résistance au transfert de vapeur depuis le sol (Rss) de fagon analogue
la résistance stomatique pour schématiser le transfert d'eau a partir du s
(résistance introduite par MONTEITH (1981) et reprise par SHUTTLEWCE

(1984) ; 1le flux est donc supposé proportionnel au gradient de pressi
partielle de vapeur d'eau [Ps(Ts(n)) - Ps(Trs{n))] moyennant -cet
résistance Rss ; cette hypothése est susceptible de critiques «

1' interprétation physique de cette résistance n'est pas évidente. |

résistances Rss et Rsolv sont en aérie.
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Ta (n-1) Tr (n-1)
Rsolc _ Rsolv
Ts (n] FTrs {n)
s{n :
A/ At/ LS A/ (A
Rss
Ts (n)

Schéma des résistances au transfert de chaleur et de vapeur depuis le sol

Dans son modéle a deux strates, SHUTTLEWORTH choisit de faire varier Rss
de 0 3 2000 s.m™! entre 1'état saturé de la surface du sol (0s.m™1), 1'é&tat
humide (100 & 1000 s.m™'), 1'état totalement sec (2000 s.m™'). Cette
résistance pourrait &tre estimée 3 1'aide de la distribution des pluies des
Jjours précédents (GRANT, 1975).

Concernant la résistance de couche limite, GOUDRIAAN (1977) propose de
prendre une formulation unique pour la chaleur et la vapeur de la forme

Rsol = 180 (2§)1/2

u

de la méme maniére que pour les feuilles avec Ds dimension caractéristique des

mottes et u vitesse du vent au voisinage du sol.
f - Paramétrisation de 1'humectation
Nous avons vu au paragraphe B.I.c que 1'humectation sous forme de grosses

gouttes se ramenait 3 celle sous forme de film. Il nous suffira d&s lors de

paramétrer la résorption de ce dernier mode d'humectation.
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Soit une strate foliaire j d'indice LAIj, pour laquelle on pe
considérer une fraction sé&che (1 - Wj) x LAIjet une fraction mouillée

surface d'échange (Wj x LAIj) sur laquelle repose 1'ensemble de 1l'e

interceptée
Fraction Fraction
séche mouillée
(1 - Wi).LAILj Wj.LALj

I1 suffit de trouver une relation entre Wj(t) et Wj(t+1) (2 pas de tem
successifs dans le déroulement de la cinétique. A 1'instant ¢, le modé
calcule la quantité d'eau Q(j,t+1) restante dans la strate j avec les donné
du pas de temps t, et & la fin du pas de temps t, on cherche la nouvél
valeur de Wj. Une solution consiste & écrire la relation de récurren

suivante :

Wi err) = wi(y) [datrl) 4B
Q(j,t)

de manidre 3 traduire une diminution de surface du film en introduisant

nombre B nommé "facteur de résorption®

B8 = o : évaporation i surface de film ou de goutte constante
B = 1 : évaporation A épaisseur de film ou de goutte constante
0 ¢ B < 1 : la surface du film diminue en méme temps que 1'épaisse

(hypothé&se la plus vraisemblable).

Seule 1'expérimentation permettra de voir s'il existe une valeur ou 1
plage de valeurs de B8 permettant d'exprimer valablement la part
diminutions de surface mouillée et d'épaisseur dans la réscrption moyenne d'

film ou d'une distribution de gouttes sur un couvert ou une strate de couver
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g - Conditions initiales et finales

Le but de 1la modélisation envisagée consiste A suivre 1'évolution du
couvert saturé d'eau depuis la fin de la pluie (ou de 1'irrigation) jusqu'au
moment ol 1'ensemble des strates du couvert a perdu 1l'eau superficielle. On
choisit done une hauteur d'eau retenue par le couvert et une forme de
répartition de cette eau sur les feuilles, & savoir un pourcentage de surface

-

mouillée par rapport 3 la surface totale (indépendant des strates).

Le pourcentage de surface mouillée varie considérablement d'une culture a
1'autre. Pour un mals, environ 20 % de la surface folilaire est mouillée apras
pluie (NORMAN, 1983), 10 & 15 % pour le blé (BUTLER, 1986) sous forme de
gouttes ; pour la féverole, on a un film quasi uniforme sur 1la face supérieure
des feuilles et on a pris une valeur initiale de la surface mouillée de 0,95.
Quant & 1'épaisseur d'eau initiale, les diverses expérimentations nous ont
amené 3 choisir une valeur de 0,07 mm aprds confrontation du moddle avec les

résultats obtenus.

Le modéle calcule donc sur chaque pas de temps la valeur de la hauteur
d'eau restante (Stock(i)) entre 1'instant initial oll le couvert est totalement
saturé et 1'instant final ol la dernidre strate mouillée du couvert est
devenue séche., La durée d'humectation relative 3 la strate i est done calculée
comme le nombre de pas de temps entre le début de la cinétique et le moment ol
Stock(i) est égal 3 zéro.

Le tableau n° 3 reprend bridvement les différents &léments de la

modélisation.



Tableau n°® 3 - Tableau récapitulatif des éléments du modéle

1. Variables de forgage mesurées 3 une hauteur de référence au-dessus

du couvert

- température de 1'air Tare
- température du point de rosée de 1'air Trre
- vitesse du vent v
- rayonnement global Rg
2. Paramétres
- couvert : hauteur de déplacement D
épaisseur de rugosité Zom
dimension caractéristique des feuilles d
densité de surface foliaire £{z
hauteur d'eau interceptée Cma
facteur de résorption 8
- 80l : dimension caractéristique des mottes Ds
résistance au transfert de vapeur du sol Rss
épaisseur de rugosité Zos
3. Paramétrisations
- profil de diffusivité turbulente K(2
- profil de vitesse du vent u(z
- types de convection et d' écoul ement Nu=f {Re¢
- résistance stomatique Rsta(Z;
Rsti(Z:
- extinction des rayonnements net et global B,k
4, Variables d'état
- indépendantes : K(i), U(3), heli), hv(j), Rg(j), Rn{j)
Rsts(j), Rsti(j)
~ complexes : Ta(j), Tr(j), Tsw(j), Tsd(j), Tsi(j)
Hw(j), Hd(j), Hinf(j), LEw(J), LEd(j)

LEinf (j)

5. Variables de sortie

- hauteur d'eau par strate

Stoek{j



EXPERIMENTATIONS
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On présente successivement :

- les conditions expérimentales, a4 savoir le modéle de couvert retenu, le site
expérimental, et le dispositif propre 3 simuler des situations d'humectation
-du couvert ;

- les techniques et méthodes employées dans les mesures microclimatiques et
lors des essais en laboratoire.

I - CONDITIONS EXPERIMENTALES

a) Choix de la plante
La féverole a été retenue pour plusieurs raisons :

= tout d'abord, c'est une plante qui suscite 1'intérét des pathologistes en
raison de 1'anthracnose (Asochyta fabae) ; cette maladie s'est développée les
deux années, en particulier fortement sur la zone irriguée du site
expérimental

- elle fournit un support commode pour le moddle (homogénéité spatiale de la-
culture, humectation des feuilles principalement sous forme de films)

- semée avec un interrang de 30 cm, on peut facilement pénétrer dans la
culture et introduire des appareils de mesure au sol et dans le couvert

= il g'agit d'une féverole de printemps semée respectivement dans le courant
des mois de mars de 1985 et 1986, la culture n'a pas présenté d'incident
majeur pendant les périodes d'é&tude (15 Mai - 15 Juillet de chaque année)

L'étude épidémiologique et 1'étude microclimatique . ont é&té menées de
front ; le but des épidémiologistes &tait de comparer les parcelles irriguée
et non irriguée et de voir 1'influence de 1'irrigation sur le développement de
l'anthracnose & 1'échelle de la saison de végétation. Concernant 1le
microclimat, c'est la cinétique d' évaporation de 1'eau libre aprés une pluie
qui fait 1'objet de 1'étude et donc sur une échelle de temps n' excédant pas la

demi-journée.
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B: Emplacement de 1°acquisition de donnees
C:. Empiaocement des appareils de mesure
PI:Parcelle irriguée
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Fig. 29 - Schéma du dispositif expérimental
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La féverole a donc permis de mener conjointement ces deux études, mais on
n'utilisera pas 1'étude microclimatique dans le but d'expliquer la progression
de la maladie, mais seulement dans le but de souligner 1' hétérogénéité du
séchage du couvert et d'illustrer les longues périodes d' humectation que 1'on
peut rencontrer dans 1les zones basses, ce qui contribue é&videmment &
favoriser la germination des spores et influence la colonisation i 1'intérieur
de 1'hSte. Cette observation de 1'humectation servira de support de validation

a4 la modélisation de la cinétique.
b ~ Site expérimental

Celui-ci est situé 3 une dizaine de km de Versailles, sur le domaine
expérimental de la Minidre. Il s'agit d'un plateau limoneux ; le sol a été
déerit par JONGERIUS (1954). Une parcelle d'environ 5000 m? &tait affectde a
1'étude. A coté de cette parcelle, i une centaine de métres, est installd un

parc météo qui a fourni la référence mésoclimatique.
Le site a été choisi pour trois raisons (fig. n° 29)

- proximité d'un batiment pouvant abriter une acquisition de données

- existence d'un dispositif d'irrigation nécessaire 3 la simulation de 1la
pluie

- présence d'un parc météorologique X une centaine de mdtres.

¢ - Situations météorologiques favorables et simulation de la pluie

Gomme nous avons pu le dire déji, ce sont les situations météorologiques
de temps nuageux faisant suite & une plule qui nous intéressent, puisque ce
sont celles-1a qui favorisent les longues durées d'humectation. Mais ce type
de situation reste relativement rare ; aussi a-t-on été amené 3 utiliser une
pluie artificielle sous la forme d'une aspersion du couvert grice 3 un
dispositif d'une vingtaine d'asperséura (10 m entrelignes, 12 m entre
asperseurs sur une méme ligne) soit une surface arrosée d'environ 2500 m2?, 1le
reste constituant wune surface: destinée A éviter des offets advectifs
importants. L'arrosage était effectué le matin de bonne heure (entre 2 et 4 h

TU) afin de minimiser le taux d' évaporation pendant cette opération.
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Peu d'expérimentations ont &té effectuées postérieurement 4 une plu
réelle, du fait surtout de la difficulté d'é&tre présent juste au moment de
pluie et sachant que la pluie est rarement 1'occurrence d'un seul événement
mais plutdt une succession d'épisodes pluvieux qui perturbent la cinétique Q
1'on veut observer. C'est donc postérieurement 3 une irrigation et pendant w
période de temps couvert que 1l'on a pu obtenir des mesures, mais il faut &t
conscient du biais introduit, en particulier, la mise en jeu de transferts p
advection. Le choix de la taille de la parcelle peut 8&tre critiquée, mais
limitation vient ici de la surface pouvant &tre irriguée avec le déb

disponible.

11 - TECHNIQUES ET METHODES

a - Mesures microclimatiques

Le dispositif de mesures est destiné 3 enregistrer les variables d'entr

du modéle (encore appelées variables de forgage).

1 - Rayonnement net

La mesure est effectude 3 une hauteur de 2 m au-dessus du couvert avec
pyrradiométre différentiel SWISSTECO muni d'une ventilation intérieure en a
sec. Cet appareil délivre 40.10°6v/W.m™2. On prend soin de protéger ce capte
pendant la période d'irrigation précédant le sulvi de 1' évaporation

couvert.

2 - Vitesse du vent

Celle-ci est mesurée 3 deux hauteurs au-dessus du couvert ; le niveau
référence est situé & 2 m au-dessus du couvert. Il s'agit d'anémométr
optoélectroniques MCB délivrant 0,1 Volt/m.s™1 et dont le seuil de démarr:
est de 0.3 m.s", on prend soin d'essuyer les coupelles au début de chat

expérimentation.
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3 ~ Température de l'air et température humide

La température de 1'air Ta et la température humide Th sont mesurédes 2 3

niveaux (variant avec le temps)

- 2 m au-dessus de la végétation
- au sommet de la végétation
- 3 mi-hauteur de la végétation

Toutes 1les températures sont mesurées A 1'aide de thermocouples
cuivre-constantan (H0.10'6V/°C). La référence de température est prise 2 1,2 m
dans le sol (une mesure de cette température est faite au début de
1'expérimentation avec un thermomdtre TASTOTERM 2 affichage). Les mesures de
Ta sont faites par rapport 3 cette référence, la température Th est obtenue
par la mesure de la différence (Ta-Th).

4 - Mesures de durées d' humectation

Pendant 1'année 1985 é&taient installés des capteurs de durde
d'humectation au-dessus et dans la végétation ; 4 séries de 2 capteurs 3
différentes hauteurs ont permis de tester 1'efficacité de ceux-ci pour saisir
les variations de durée dans la végétation (utilisation de capteurs du
STEFCE : voir PINGUET, 1983 et fig. n® 14)

Parallélement 3 ces mesures automatisées, on a effectué des observations
visuelles de 1l'humectation des feuilles. En fonction de la hauteur du couvert
ont été observées de 1 i 4 strates de végétation 4 1'aide d'un échantillon de
20 feuilles dans chaque strate pour lesquelles on notait 1'état d'humectation
4 une fréquence de 1 & 2 observations par heure suivant 1la vitesse

d' évaporation.

L'ensemble des mesures automatisées est centralisé sur une acquisition de

L

données IMP Microconsultant situde 3 1'abri dans le laboratoire voisin de la

parcelle.
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b - Mesures au parc météorologique

Pendant les expérimentations nous avons effectué des lectures réguliér:
des températures Ta et Th au-dessus de la surface engazonnée du pat
météorologique afin de pouvoir faire des comparaisons avec 1'évolution

1' humidité relative au-dessus de la végétation.

En 1985, les hauteurs de pluie étaient mesurées au parc météo par
pluviomdtre enregistreur (surface : 2000 cm?, incrément : 0,1 mm). En 198
1'étude de 1'interception du couvert a rendu nécessaire 1'utilisation
pluviomdtres pour avoir une mesure précise de la précipitation brute.

¢ - Mesures de 1'interception

En 1986, on a voulu cerner de plus prds la hauteur d'eau interceptée p

le couvert, malgré la difficulté i expérimenter dans ce domaine.

1 - Utilisation de gouttiéres

En s'inspirant de BUTLER (1985), on a utilisé des gouttidres instalié
dans 1'interrang de 39 cm. Les dimensions des gouttiéres sont de 11 cm
diamdtre sur 2 m de longueur (5 répétitions). Aprés une pluie, le contenu
chacune é&tait vidé dans une bouteille pesée au laboratoire. La surface tota
de 1,1 m? semble suffisante pour avoir une estimation correcte de 1l'e
arrivant au sol. Toutefois, la rareté des pluies et certains doutes'sur
méthode ont incité 3 employer une autre méthode utilisable & la suite d
irrigations.

2 - Préldvements d'échantillions

A la suite d'un certain nombre d'aspersions du couvert, on a procé
avant le lever du soleil au préldvement de deux échantillons de 25 pieds

féverole :

- un échantillon prélevé sur la zone irriguée, en prenant soin d'éviter 1

chutes d'eau et mis dans un sac en plastique

- un échantillon prélevé sur la zone non irriguée et mis également dans un s

en plastique.
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Soit PFm et PFs les poids frais des échantillons mouillés et secs, PSm et
PSs les poids secs (aprés passage a 1'é&tuve) des mémes é&chantillons, on peut
calculer la quantité d'eau retenue 3 la surface de 1'échantillon mouillé en
faisant 1'hypothése que les humidités pondérales des 2 &chantillons sont les
mémes (hypothdses raisonnables le matin avant le lever du soleil). On a

alors :
Quantité d'eau interceptée = PFm-PSm (1+££;;;Ps—s) = PFm%EE XPFs
s s

3 - Mesures au laboratoire

On a pesé des pieds de féverole (obtenus en serre) avant et aprds
aspersion 3 saturation ; la mesure de la surface foliaire de chaque pied a
permis de calc;uler la hauteur d'eau moyenne par pied, 1l'opération a é&té
répétée sur trente pieds en aspergeant les faces supérieures des feuilles
uniquement, avec un pulvérisateur de jardin.

d - Expériences de laboratoire concernant les relations surface-volume
lors de 1'évaporation

Dans lé but de mettre en relation la quantité d'eau restante et 1la
surface mouillée sur la feuille (cf discussion en C III f) nous avons effectud
le suivi de 1'évaporation de gouttes d'eau  déposées sur des feuilles
sectionnées de tournesol correctement alimentées en eau grice i 1'utilisation
d'un potométre (HUBER, 1983) et A des prises de vues régulidres au cours de
1'évaporation. La figure n°® 30 représente le potomdtre utilisé (la technique
utilisée n'a pas permis d'obtenir des résultats probants sur des feuilles de
féverole en raison de leur taille et de la forme de leur pétiole).

La méthode consiste A introduire de la fluoresceine dans la solution
utilisée pour 1'aspersion de la feuille et '3 prendre des clichés grice 3 une
source de lumidre de Wood, permettant d'obtenir un bon contraste entre
surfaces mouillée et non mouillée. Les images ont &té traitées aprés
numérisation grice 3 un programme faisant le cumul des surfaces mouillées. La
précision de la mesure est de l'ordre de 10 & 15 %, et tient au choix du
niveau de coupure entre zones mouillées et non mouillées sur 1' image
numérisée.
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Le potométre mesure 1'absorption de la feuille ; celui-ci est posé sur
une balance qul mesure la variation pondérale de 1'ensemble feuille +
potométre. Si 1'on suppose que 1'absorption est égale a la transpiration
(teneur en eau dans la feuille constante), ces deux mesures permettent de
calculer depuis un instant initial la quantité d'eau évaporée directement sur
les feuilles et donc la quantité d'eau restante.

On peut cependant formuler quelques critiques & 1'encontre du protocole :

= 1l'utilisation de feuilles de tournesol qui ne présentent pas la méme
structure superficielle que les feuilles de féverole

- 1'introduction de fluoresceine dans 1'eau qui modifie sans doute le
processus d'évaporation

= 1'absence de convection forcée

Malgré ces critiques, on supposera les résultats utilisables dans une
modélisation de 1'évaporation de 1'eau interceptée par le couvert de féverole,
dans la mesure ol la paramétrisation établie & la suite de ces essais est
facilement extrapolée de 1'échelle de la feuille 3 celle d'une strate de
végétation.






RESULTATS ET DISCUSSIONS







103

Cette partie est divisée en quatre chapitres :

- en premier lieu, les résultats expérimentaux

= puis 1l'analyse de sensibilité du modéle aux paramétres et variables de
forgace, ainsl qu'd quelques paramétrisations

=~ vient ensulte la comparaison entre les résultats du modéle et ceux des
expérimentations

= enfin, on présente la hiérarchie d'importance des divers paramétres ou
variables d'entrée. '

I —- RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les résultats expérimentaux obtenus au laboratoire ou .au champ
(ef chapitre D) ont trait é. trois types de paramétrisations ou variables
nécessaires au fonctionnement ou au test du moddle : la quantité d'eau
interceptée par le couvert, la relation existant entre la diminution de
surface et la dimunution de volume lors de la résorption des gouttes et les
durées d' humectation.

a - Interception de 1'eau

1 - au 1abor'a_t:oir'e

La figure n® 31 présente les résultats d' épaisseur de film d'eau sous la
forme d'un histogramme donnant 1la répartition par classe d' épaisseur ‘; la
hauteur moyenne retenue par unité de surface foliaire est de 0,14 mm avec un
coefficient de variation de 19 %. Il existe un rapport 3 entre le minimum et
le maximum ; on peut donc imaginer la forte variabilité pouvant exister au
champ.

2 - au champ

Quelques chiffres ont été obtenus au moyen de gouttiéres (tableau n° 4) ;
4 la faveur de pluies, on a pu comparer la précipitation brute et la
précipitation nette (cf chapitre B III A 1) au cours de dsux &pisodes
Pluvieux. Pour 1'épaisseur moyenne de la lame d'eau retenue sur 1'unité de
surface foliaire (Cmax), le chiffre de 0,4 - 0,5 mm obtenu lors d'un orage
surestime tré&s largement la réalité. Cela est di & une sous-estimation de la
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ORAGE (22/06/86) AVERSE (08/07/86)
(2 jeux de 5 gouttiéres) (1 jeu de 5 gouttiéres)
LAI 4,4 5,7
Précipitation
brute {mm; 5,9 1,1
Interception
nette (mm) 1.8 21 0.6
Cpax (mm) 0,4 0,5 0,1

Tableau n® 4 - Capacité d'interception obtenue au moyen de gouttiéres
placées dans 1'interrang ; 1l'interception nette est relative

2

a 1'ensemble du couvert et Cmax = In/LAI
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précipitation nette par 1les gouttidres, soit qu'il y ait rebond des gouttes
hors de celles-ci, que 1l'on ait un écoulement préférentiel 1le long des tiges
ou encore qu'il y ait perte d'eau lors de la manipulation des gouttiéres pour
effectuer la mesure. En revanche, la valeur de 0,1 mm lors d'une faible averse
est vraisemblable.

BUTLER & HUBAND (1985) desquels est inspirée la méthode, trouvent eux
aussi des résultats trds élevés sur cérdales (jusqu'd 5 mm d' interception
nette) ; il semble donc raisonnable de remettre en cause cette méthode.

En ce qui concerne les prélévements (ef chapitre D II ¢ 2)), la figure
n° 32 montre, avec une forte variabilité autour de la tendance moyenne, une

épaisseur d'eau interceptée légirement inférieure 3 0,1 mm par unité de LAI
(premiére bissectrice) cohérente avec les résultats de laboratoire.

I1 faut, par ailleurs, signaler qu'il peut y avoir une 1légére
surestimation de cette valeur, lide 3 1'hypothdse que les humidités pondérales
des prélévements des parcelles irriguées et non irriguées sont égales.

b - Relation surface-volume lors de 1la résorption des gouttes ou des
films

Les figures n° 33, 34 montrent 1'évolution de la surface mouillde par
rapport & la surface mouillée i 1'instant initial (surface relative) en

fonetion du volume d'eau restant relativement 3 1la quantité d'eau initiale

(volume relatif).

o 0
entre 0,1 (grosses gouttes ou film décroissant uniquement en épaisseur) et

Ces courbes s'ajustent 3 une fonction du type % = (-QQ—)‘3 avec B variant
0,55 (film ou goutte de surface variable) ; cette différence de valeur de B
concrétise le fait que les gouttes perdent surtout en épaisseur au cours de
1' é&vaporation (LECLERC, 1985) tandis que les films voient aussi bien 1leur

surface que leur épaisseur diminuer au cours du temps.

Le paramétre B8 permettant donc de caractériser simplement le mode de
résorption des surfaces mouillées, on choisira sa valeur pour la modélisation
en fonction de 1'aspect moyen du dépSt d’'eau sur la culture considérée. Sur la
féverole, on a essentiellement des films, de méme que sur le mals. Par contre,
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e n° Jour Rn u(2m) Ta Tr HR %
Mai 85 143 10-300 | 1,9-2,5 13-15 9,5-10 95-60
Mai 85 148 10-200 | 0,8-1,2 12-19 10-10,5 95-60
Mai 85 149 10-200 | 0,4-0,6 10-14 9-11 90-80
Juin 85 157 10-100 | 1,0-2,5 | 12,5-19,5 | 12,5-15 100-75
Juin 85 163 50-250 | 3,7-5,1 10,5-12 8-9 80-70
Juin 85 165 0-500 | 0,2-2,3 8,5-15 7,5-8,5 95-50
Juin 85 169 150-500 0,5-1,6 12,5-19,5 | 8,5-10,5 65-50
Juin 85 170 25-200 | 1,4-2,1 11,0-15 9,0-9,5 85-70
Juin 85 176 100-400 | 0,9-2,9 | 11,0-14,5| 9,0-9,5 90-70
Juin 85 177 100-500 2,3-3,8 13,5-17 10-12 90-80
Juin 85 179 50-250 | 1,3-3,5 | 11,0-13,5 | 8,5-9,5 90-70
Juin 86 157 10-400 | 1,6-4,6 6,0-8,5 5-6 95-90
Juin 86 162 150-400 | 0,6-2,1 10,5-13 6,57 75-70
Juin 86 163 40-250 | 2,0-3,5 8,5-9,0 8-8,5 95-85
Juin 86 1M 0-300 | 1,2-2,2 12-12,5 | 10-10,5 90-80
Juin 86 175 ‘0-400 | 2,0-3,0 1-13,5 | 10-11 100-85
Juillet 182 20-500 | 2,0-2,5 | 14,5-15 | 11,5-13,0 90-80
Juillet 184 20-500 | 1,2-3,2 17-19 | 12,5-14,5 85-65
Juillet 197" 20-500 | 0,3-2,3 1-19 | 11,0-14,0 100-60
Juillet 201 o500 | 1,2-2,8 | 13,5-17 | 13,0-10,5 80-65

Tableau n°® 5 - Gamme de variation des variables météorologiques au cours
des journées d'expérimentations de 1985 et 1986
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sur le blé, le dépSt d'eau se fait principalement sous forme de gouttes. Le
tableau suivant donne une idée de ce que pourraient &tre trois paramétres de

modélisation pour la durée d'humectation.

Culture B1é mals féverole |

Mode de dépdt gouttes film film .
_ (BUTLER, 1986) (NORMAN, 1983)

Epaisseur d'eau 0,1 mm - 0,15 mm 0,1 mm

Wo | 121 | 20 % 95 %

8 0,1 | 0,5 0,1

¢ ~ Durées d'humectation

1 - J._ournées utilisables

Au total, sur les deux campagnes, on dispose d'une vingtaine de journées
de mesure. I1 n'y a pas toujours correspondance entre le tableau n° 5 et les
figures représentatives de certaines Jjournées car 1'on ne dispose pas toujours
simultanément des enregistrements météorologiques et des observations de
1'humectation pour des causes diverses : panne de secteur, événement pluvieux
postérieur au début de la cinétique d'évaporation, débit du réseau

d'irrigation insuffisant...

Les journées vraiment intéressantes se caractérisent comme suit :
- Rn S 250 W.m™2 (couverture nuageuse permanente)
-Vent (2m) : U 21,5 m.s"! (convection forcée dans le couvert)
- La gamme d'humidité relative est comprise dans 1'intervalle 60-100 % au

niveau de référence.

La gamme de vitesse du vent est telle que l'on puisse encore calculer un
profil 3 1'intérieur du couvert ; mais il est &vident que les plus longues
durées de mouillage correspondent & des valeurs faibles tant du rayonnement

net que de la vitesse du vent.

Les courbes de la figure n° 35 montrent 1'évolution de 1'humidité
au-dessus et & 1'intérieur du couvert ; 1'humidité varie au cours du -temps

a

dans une gamme assez importante, mais cela est surtout dil & 1'évolution de la
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température de 1'air ; en revanche, la variation de la température du point de
rosée est moins importante (ef fig. n° 36a et b) : c'est donc 3 partir de Ta
et Tr qu'il faut effectuer la modélisation, sachant que 1'on pourra considérer
Tr comme fixe sur plusieurs heures ; 1'humidité relative doit &tre considérée
comme une variable secondaire. On a indiqué sur les courbes de la figure 35
les instants ol HRinf = 90 % et ol on observe visuellement que 50 % des
feuilles de la strate centrée sur 0,6m approximativement sont séches ; il n'y
a pas correspondance entre ces deux instants dans la plupart des cas et encore
moins si 1l'on retient HRsup = 90 % comme seuil d'humidité relative ; on
confirme donc ici 1'impossibilité d'utiliser 1'humidité relative au parc météo

pour repérer les durées d'humectation (ef A, II, b, 2, a).

L' ensemble des manipulations présentées ici correspond 3 des &pisodes de
temps couvert mais faisant suite 3 une irrigation de la culture et non pas une
pluie réelle. Dans le cas normal, 1'évolution de Tr au niveau de référence est
gouvernée par celle de la masse d'air résultant de 1'équilibre avec une région
entiérement mouillée, tandis que lors des expérimentations, il est certain
qu'interviennent des effets advectifs dus A la présence d'un environnement sec
(effet oasis).

2 - mesure de la durée d'humectation au moyen de capteurs

Les résultats obtenus (of fig. n°® 37 a & b) montrent clairement que 1'on
ne peut pas se fier aux capteurs pour estimer la durée d' humectation 2a
1'intérieur du couvert. En effet, A partir des deux journées présentées i

titre d'exemples, on peut tirer un certain nombre de conclusions :

- deux capteurs situés 4 une méme hauteur peuvent présenter des réponses trés
différentes (jusqu'3 7 heures de différence)

- cette réponse va 8tre fonction de leur position dans le couvert ; elles vont
en particulier dépendre des conditions d'environnement local (feuilles
au-dessus du capteur déterminant en partie la quantité d'eau interceptée par
celui-ci) ainsi que de 1'orientation de 1'organe sensible par rapport au vent

et au rayonnement.

On observe malgré tout une augmentation de la durée d'humectation au fur
et i mesure que 1'on descend dans le couvert végétal ; on pourrait multiplier
le nombre des capteurs 3 chaque niveau, ce qui aboutirait peut &étre & une
meilleure représentativité. Toutefois il faut tenir compte du colit des
capteurs et de la difficulté de maintenance. Dans 1'état actuel, la mesure ne
fournit done pas de solution simple.
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3 - esatimation de la durée d'humectation par observation visuelle.

Les capteurs é&lectroniques donnent une réponse en tout ou rien H
1'observation montre au contraire 1'humectation comme un phénoméne variant
continfiment dans 1'espace et dans le temps : on est donc amené 3 se donner un
critére. Dans une strate donnée, on choisit un échantillon d'une trentaine de

feuilles ; on considére que la strate est sdche dds lors qu' il ne reste plus
de trace d'eau que sur 50 % d'entre elles, ce qui correspond i la disparition

de la quasi totalité de 1'eau intérceptée, le mouillage sur les feuilles
encore humectées représentant une fraction négligeable quantitativement (de
l'ordre de 5 %).

La figure n° 38 décrit 1'évolution de pourcentage de feuilles mouillées
en fonction du temps pour dix journées au cours du cycle de végétation. Sur 1la
figure 39, on constate que la durée d'humectation de la strate inférieure est
corrélée avec la ‘hauteur du couvert de manidre plus ou moins étroite en
fonction des variations d'autres grandeurs. Il n'est pas toujours facile de
caractériser la strate du bas, surtout lorsqu'elle est sénescente. La durée
d'humectation qui lui est attribuée n'est donec qu' indicative.

Dans les conditions correspondant aux expérimentations, une strate met en
moyenne une heure pour traverser la gamme de mouillage correspondant 3
1'intervalle (75 % de feuilles mouillées - 25 % de feuilles mouillées).

Si, au lieu de 50 %, on prend 10 % de feuilles encore mouilldes comme
critére de séchage, la durde d'humectation serait multipliée par 1,1 3 1,3
environ selon les cas, mals cette durde correspondrait a la quantité d'eau
marginale restant sous forme de loupes ou de grosses gouttes dissémindes en

quelques points sur les feuilles.

II —~ ANALYSE DE SENSIBILITE DU .MODELE

a - Conditions standard

Afin de voir 1'influence respective de différents paramdtres (qu'il
s'agisse de caractéristiques du couvert ou de variables météorologiques) nous
avons défini des conditions standard autour desquelles varieront séparément
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les paramétres analysés. Ces conditions doivent correspondre i des situations
conduisant a des durées d'humectation conséquentes : ainsi faut-il que 1le
rayonnement soit faible et 1'humidité élevée. Par ailleurs, 1'humidité
relative étant un paramétre secondaire, on caractérisera la masse d'air sous

1l'angle du contenu en de la vapeur d'eau par la température du point de rosée.

Les conditions standard retenues sont les suivantes :

i) paramétres météorologiques

Rn = 200 W.m™2 v =1.5 m/s 34 2 m au-dessus
Tr = 12°C du couvert
Ta = 15° C

(soit une humidité relative voisine de 80 %)

ii) paramétres d'humectation
. épaisseur d'eau : 0,07 mm
. exposant de la résorption des gouttes B = 1/3
. proportion initiale de surface mouillée : 95 %

iii) paramétres du couvert

Le LAI total est égal 4 6,8 réparti de bas en haut comme suit en densité
de surface foliaire par tranches de 20 cm : 3.3, 3.9, 4.8, 5.4, 6.6, 5.8, 4.4,

b - Sensibilité aux variables météorologiques

Les figures 40a et b donnent 1l'évolution de la durde d'humectation 2
différentes hauteurs pour des valeurs de Rn et V variant autour des valeurs.

standard retenues.

A 50 cm de hauteur, on obtient une augmentation de durée d'augmentation
d'environ 50 % pour une diminution de moitié du rayonnement net (par une
Journée trés couverte d'été, on peut descendre & un Rn de 100 W.m™2) ou une

diminution de moitié de la vitesse du vent.

Les figures 40c et d donnent 1'évolution de la durée d'humectation pour
différentes valeurs de Ta et Tr. La comparaison des deux figures permet de
constater que les valeurs de DH sont proches lorsque (Ta - Tr) reste constant,
ce qui correspond pratiquement & une situation ol 1l'on aurait HR 4 3 peu prés
constante. On constate 'globalement que 1lorsque Ta augmente, la durée

d'humectation diminue, car (Ta - Tr) croissant, 1'air est beaucoup plus sec.
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¢ - Sensibilité aux paramdtres de 1'humectation

1 - épaisseur d'eau

La figure Ma permet de constater que la duréde d'humectation est
légérement plus que proportionnelle 3 la quantité d'eau présente sur les
feuilles. Ceci est di au fait que 1'humidité de 1'air dans les strates basses
du couvert est maintenue 3 un niveau élevé tant que les couches du haut du
couvert ne sont pas asséchées, le taux d'évaporation d'une strate s'accélérant

dés lors que celles du dessus sont séches. Il en résulte que le paramétre de

caractérisation de 1! interceptj.on nette est crucial pour la modélisation, ce

qui Jjustifie les efforts accomplis pour avoir une estimation correcte de sa
valeur (cf D II c).

2 - résorption des gouttes

On observe sur la figure 41b qui sera utilisée pour la comparaison
modéle-mesures que le mode de résorption des gouttes n'est pas sans
conséquence sur la durée d'humectation. Ainsi, pour B = 2/3 (cas proche d'une
résorption de type goutte hémisphérique conservant leur forme au cours de
1'évaporation), la durée est fortement supérieure au cas ol 8 = 0, ce qui
correspond 3 une résorption en film dont 1' épaisseﬁr diminue uniformément sans
affecter la surface. Ceci est parfaitement logique dans la mesure ol le fait
d'avoir asséché une partie de la feuille ne conduit pas & une perte d'eau
nulle dans cette partie puisque 1'évapotranspiration prend le relais de

1'évaporation.de 1'eau interceptée.

A une hauteur de 50 cm, le fait de passer d'un mode de résorption &
surface constante (B = 0) 4 un mode de résorption & surface variable (8 - 0,5)
conduit 3 augmenter la durée d'humectation par un facteur 2 (cf Fig. n® 41b)

d - Sensibilité aux paramétres du couvert

1 = surface foliaire

s

La surface foliaire intervient & deux titres :

Tout d'abord, elle joue sur la quantité d'eau interceptée dont on a vu
que c'était un facteur crucial, et ensuite modifie la pénétration du

rayonnement ainsi que la vitesse du vent (ef Fig. n° 42a) au sein du couvert.
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On constate dés lors que le doublement de surface foliaire conduit 3 une
multiplication par un facteur voisin de 3 de la durée d"humectation & 50 cm.
Ceci est a mettre en relation avec le fait qu'une végétation plus développée
est plus sensible & une épidémie (WEISS & al, 1980 ; ecf A I b 4 i).

2 - répartition de la surface foliaire

Pour une méme surface foliaire totale, il n'est pas sans intérét de
s'interroger sur les conséquences de la répartition des feuilles ; cette
répartition joue sur la pénétration du rayonnement, du vent, sur la
distribution de 1l'eau dans le couvert ; on constate sur la figure n°® 42b que
la répartition n'a que peu d'influence sur les durées d'humectation des
parties hautes et basses de la végétation. C'est dans la partie centrale que
la situation vis-3-vis de ce factewr est la plus contrastée ; ceci est di au
fait que le facteur déterminant 3 un niveau donné est la surface foliaire

cumulée depuis le sommet.

3 - résistance stomatique

Dans le domaine de rayonnement global inférieur & 300 W.m 2, sauf pour
les strates supérieures, la résistance stomatique est. élevée et reste dans un_
domaine oli ses variations ont peu d'incidence sur la durée d' humectation dans
la mesure ou 1l'évaporation sur les zones non humectées est faible devant celle

des zones qui le sont.
e - Sensibilité A quelques autres paramétres (cf C III ¢ 3)

-~ La résistance Rss permet de caractériser 1'intensité du transfert de
vapeur venant du sol en fonction de 1'état d'humidité de celui-ci ; dans les
simulations, on la prend égale a4 0, dans la mesure ol, postérieurement i une
pluie, le sol est mouillé. Toutefois, une augmentation de sa valeur est
possible et aboutit & une diminution de la durée d'humectation des strates
inférieures (de 1l'ordre de 1/4 h & une heure). En particulier, sa valeur est
importante dans le cas d'un couvert peu développé ; toutefois, cette valeur
est le plus souvent proche de zéro puisque 1l'essentiel de 1'eau arrive au sol,
le couvert étant rapidement saturé en raison d'un LAI faible. SHUTTLEWORTH

(1985) montre que l'influence de cette résistance devient négligeable i partir

d'un LAI de 3, la majorité du flux venant de la végétation.
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- La forme du profil de diffusivité joue sur la durée d'humectation des
strates inférieures. Sur 1la figure n° 43, on compare trois profils
(ef C III 4 1).

La valeur de la dimension caractéristique des feuilles a une influence
limitée, mais non négligeable dans les parties basses du couvert ; lorsque
cette dimension augmente, le coefficient d'échange diminue et la durée

d'humectation s'accroit (fig. n° 44).

III — COMPARAISON MODELE-MESURE

On a porté sur les courbes de la figure n° 45 les résultats concernant-
les comparaisons entre mesures in situ et le calcul par le mod&le pour 12
Journées (6 en 1985 et 6 en 1986). Sur chaque figure, la courbe en trait plein
représente la valeur estimée de la durée d'humectation jusqu'd ce que 50 % des
feuilles soient totalement séches. Cette valeur est encadrée par les durées
correspondant 34 75 % et 25 % des feuilles encore partiellement mouillées. Les
courbes en traits pointillés représentent les valeurs obtenues par

modélisation dans les conditions suivantes :

- Rn, V, Ta, Tr entrées A partir des mesures obtenues a4 2 m au~dessus du
couvert végétal.

- 1'épaisseur d'eau sur les feuilles est prise égale & 0.07 mm

- la valeur de la surface foliaire et.la répartition sont obtenues par
interpolation a partir de mesures hebdomadaires.

- la valeur du coefficient caractéristique du mode de résorption (8) est prise
égale & 1/3

Les courbes n° 46 permettent de voir 1'influence du choix de la valeur de

B sur la qualité de 1'ajustement modéle-mesures :

a) 8 = 0,1 ; cette valeur correspond 3 une résorption en lame d'eau dans
le cas ol 1'épaisseur diminue beaucoup plus vite que la surface, on a des
grosses gouttes comparables 3a des cylindres ou des films de surface

décroissant peu durant 1'évaporation.

b) B = 0,55 ; c'est la valeur maximale que l'on a pu observer lors
d'expérimentations : elle correspond 4 une résorption de gouttes ou de films

ol la surface mouillée diminue en méme temps que 1'épaisseur d'eau.
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c) B = 2/3 ; ce cas correspond théoriquement & une résorption de goc “:es
telle que celles-ci conservent leur forme hémisphérique au cours du temps lors

2
LI 8 Sah ol n est le nombre de gouttes, R
. Wo n 2wRo? Q n 2/37R?
et Ro les rayons des gouttes a t et to, par ailleurs = = ——
W Q 2/ Qo n 2/3mRo?
a bien — = (=)2/3.
Wo Qo i

de 1'évaporation. En effet, on
; donec, on

Les coefficients de corrélation différent peu les uns des autres ; ceci

peut &tre expliqué par plusieurs raisons :

- pour les strates supérieures du couvert, il est logique d'avoir des
différences faibles de durées d'humectation car 1'énergie disponible est
importante et 1'eau disparalt rapidement quelque soit le mode de résorption.
D' une manidre générale, le modéle surestime la durée d'humectation des couches
supérieures ; 11 est possible que cette surestimation du modéle soit imputable
au phénoméne d'advection : par rapport aux points de mesure de Ta et Th qui se
trouvaient au centre de 1la parcelle, la zone d'observation des durées
d' humectation pouvait é&tre soumise & une demande évaporative plus élevée du

fait d'un gradient latéral de teneur en vapeur d'eau de 1l'air.

- pour les strates inférieures, le mode de résorption a une influence plus
marquée sur la durée d'humectation ; mais en valeur relative, le rapport
durée calculée/durée mesurée est bien meilleur que pour les strates
supérieures du couvert. Ce résultat est satisfaisant dans la mesure ol ¢'est
la durée maximale d'humectation qui intéresse le plus souvent le pathol-og_iste,

tout en sachant que, pour certaines maladies, la durée déterminante est celle

des feuilles supérieures récemment apparues (ex : Ascochyta fabae de la

féverole).

En conséquence, le choix de la valeur de B ne semble avoir qu'une
influence limitée sur la durée d'humectation lorsque 1l'on s'intéresse a une
comparaison moddle-mesures dans les conditions d'expérimentation qui ont &té
les ndtres, alors que 1'analyse de sensibilité la donnait comme un facteur
important, les autres paramdtres &tant constants ; il faut donc penser que les
autres paramétres, en particulier le rayonnement et la température (croissants
au cours de chaque expérimentation du début & l1la fin) ont une influence
cumulée importante sur le résultat. Mais dans des conditions classiques de
longues durées d'humectation, il est sfir que le choix de la valeur de B a une

forte influence sur le résultat.
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Pour expliquer les distorsions entre le moddle et les mesures, on peut
invoquer la paramétrisation de la turbulence, approximative 3 divers titres :

- en phase juvénile, la féverole est peu couvrante et 1'intensité de 1la
turbulence est élevée ;

- lorsque la culture est couvrante 3 moyennement développée, on peut observer
des ondulations du couvert (lors des rafales) qui s'accompagnent d'un pic
d'intensité de la turbulence dans la région supérieure de la culture ;

- enfin, lorsque les plantes ont une taille adulte (jusqu'2d 1,5 m en
conditions d'alimentation hydrique non limitante), les relations
flux-gradients perdent leur validité au-dessus du couvert (CELLIER, 1986). Par
ailleurs, la turbulence devient fortement intermittente dans 1la partie
inférieure de la végétation.

Un modéle du ler ordre ne prend pas en compte toutes ces considérations
qui démontrent 1le caractére "non local" de la turbulence. Néanmoins, 1la
comparaison modéle-mesures apparait vraiment encourageante, sachant que le
modéle a le bénéfice de la simplicité du schéma de calcul et donc une vocation
opérationnelle a4 court terme.

IV - HIERARCHIE D' IMPORTANCE DES PARAMETRES OU VARIABLES DE FORCAGE

Les facteurs déterminants de la durée d'humectation sont, par ordre

d' importance décroissante :

- hauteur maximale d'eau interceptée et densité de surface foliaire
- rayonnement net et partition de celui-ci
- différence Ta-Tr

- vitesse du vent

Viennent ensuite les facteurs suivants :

- mode de résorption de 1'eau superficielle

- résistance stomatique

- résistance au transfert de vapeur depuis le sol
- diffusivité turbulente
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E1

Il faut donc soigner 1'estimation de 1'interception nette et connatl
précisément 1'indice foliaire (dans le meilleur des cas, le profil de dens
de surface foliaire, ou sinon au moins la valeur du LAI et la hauteur

couvert). Le calcul de la durée d'humectation nécessite une mesure ou |

estimation précise du rayonnement net et de la vitesse du vent, ainsi que

températures de l'air et du point de rosée. L'ensemble des autres paramét:
n'a qu'une incidence faible sur le résultat du calcul.

Dans une perspective d'utilisation du modéle, il faut donec :

- connaltre avec précision (3 10-20 % pré&s environ) Cmax, Wo,f(z) (ou LAI,
et une courbe théorique de répartition de la surface foliaire), B (coefficit
d'extinction du rayonnement net), Rn(He) (ou Rg(He) avec Rn(Hc) = ARg(He.
u), Taet Tr 32 m, Va2 m.

- estimer B, Rsmin et Rsmax pour les faces supérieures et inférieures
feuilles, d, Rss.

Au total, on dénombre 15 paramétres et 4 variables d'entrée (ou 3 si 1'

-

suppose Tr constante au cours de 1la journée) auxquels s'ajoutent

coefficients divers (calcul de D, K(Z), Rg(Z), Re, Rv, Rsole, Rsolv, Z
Zos).



APPLICATIONS DU MODELE
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Dans cette derniére partie, on distingue deux chapitres correspondant a
des applications” du modéle en conditions naturelles, c'est-a-dire aprés une

pluie ou lors de la succession d'épisodes pluvieux :

- tout d'abord, on présente une formule simplifiée pour le calcul de la durée
d'humectation de la strate inférieure du couvert ;
- puis, on montre comment utiliser le modéle en routine sur des simulations &

partir de données du parc météo.

I - MISE AU POINT D'UNE FORMULE SIMPLIFIEE DE CALCUL DE LA DUREE D' HUMECTATION

DE LA STRATE INFERIEURE

Pour les durées d'humectation courtes consécutivement & une pluie, on a
essayé de mettre au point une formule simplifidée permettant de calculer
simplement cette durée. Pour ce faire, on a falt tourner le modéle avec
différentes valeurs de LAI, Rn, V, Ta-Tr et calculé la duréde d'humectation

résultante par le modéle pour la strate inférieure du couvert.

Sur un ensemble de 135 valeurs calculdes (LAI : 0.6, 1.6, 2.6, 4.4, 5.6 ;
Rn = 100, 200, 300 ; V =1, 3, 5 ; Ta-Tr = 1, 2, 3) par le modéle, on a

effectué une régression multiple en supposant une relation du-type :

DH = DHo Rn~2,U~P,(Ta-Tr)"¢.LAId

pour laquelle on utilise une valeur moyenne des variables postérieurement i la
pluie (DH : durée d'humectation de la strate inférieure)..

Le calcul donne DHo = 40 avec a = 0,64 ; b =¢ = 0,77 ;d = 0,8

Le coefficient de détermination (égal au carré du coefficient de
corrélation entre les variables DH calculée par le moddle et DH calculée par
la formule simplifiée) est interprété comme la proportion de la variabilité

expliquée par 1l'équation de régression ; il est en 1'occurence égal & 90 %.

Si 1'on utilise ensuite la comparaison entre valeurs observées (cf
tableau n°® 6) et valeurs calculdes par la formule simplifide (cf fig. n°® 47 a
& b), on voit que le modéle fournit une bien meilleure solution (r = 0,96) par
rapport & la formule simplifiée (r = 0,56). Il faut conserver 3 1'esprit que
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Ta - Tr

N° jour Rn v LAI He DH
157 80 1.4 0.56 1.0 0.2 2
163 94 2.0 0.44 2.0 0.4 3

1986 17 150 1.4 1.9 11 0.7 3
175 252 2.8 1.3 1.4 0.9 6
182 165 2.3 1.7 5.2 1.15 1.5
197 218 1.2 2.8 6.0 1.45 7
162 308 3.2 4.1 3.1 0.95 3
163 124 4.9 2.2 3.7 0.95 4

1985 170 122 1.6 2.4 5.7 1.15 5
176 217 1.8 2.3 6.7 1.35 6
177 307 3.1 2.7 7.0 1.4 3.5
179 120 2.0 2.1 7.2 1.4 6

Tableau n° 6 - Données nécessaires au calcul de la durée d' humectation

de la strate inférieure & 1'aide d'une formule simplifiéde
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D.H. modele
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(b) X x
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Fig. 47 a & b - Comparaison entre valeurs mesurées de durdes d'humectation
de la strate inférieuree du couvert et valeurs calculdes
(a) par le modédle ; (b) par la formule simplifiée
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EVOLUTION DE Ta ET Tr (16~21/06/87)
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cette formule simplifiée n'a de valeur que pour des durées courtes apras une
pluie, et dans le cas précis de la féverole. D&s que l'on doit prendre en
compte une pluie précédant de peu la nuit, cette formulation perd toute
valeur. Par ailleurs, rappelons que les mesures utilisées sont relatives 3 un
mouillage artificiel du couvert et donc que l1l'on est en droit de les prendre
avec précaution, en raison des phénoménes d'advection non pris en compte dans

la modélisation.

II - EXTENSION DU MODELE SUR UNE SEQUENCE DE PLUSIEURS JOURS EN CONDITIONS

NATURELLES

La période du 16 au 21 Juin 1987 présente une occasion favorable
d'application du modéle dans la recherche des longues durées d'humectation. En
effet, on recense sur cette période U4 é&pisodes pluvieux plus ou moins
discontinus présentant des hauteurs de précipitation variant entre 0,1 et 3 mm

par heure.

Les données d'entrée Ta, Tr, Rn, Rg, V (& 2 m au parc météorologiqus)
ainsi que les hauteurs de pluie obtenues par dépouillement de l'enregistrement
du pluviographe sont connues heure par heure (cf fig. n° 48) sur six jours, on

a une hauteur totale de pluie de 27 mm (incrément minimal : 0,1 mm).

La figure n° 49 montre 1'évolution de la durée d'humectation calculée
pour un couvert de féverole dont le LAI varie de 0,6 (1 strate) & 6,4 (7
strates) et la hauteur de 0,2 & 1,4 m.

. Les simulations sont effectuées avec les paramétres suivants :

- Cmax = 0,07 mm
- Wo = 0,95 (valeur constante pendant tout le temps ol la strate est mouillée)

- B =0 (film de surface constante)

Afin de répartir la pluie sur les différentes strates, on définit deux
fonetions F et G:
q=J
- F telle que F(i,j) =) F(q) pour j > i
q=i
autrement dit F(i,j) est la somme cumulée des indices foliaires des strates i

d j comprise ; par convention, F(i,i) =0



- G telle que G(i,j) = EXP(-0,5 x F(i,j-1)) - EXP(-0,5 x F(i,j) pour j > i 2
G(i,jJ) désigne la fraction de 1l'égouttement de la strate i retenue par
strate j, conformément aux propositions de RUTTER & MORTON, 1977.

Sur chaque pas de temps et dans chaque strate du couvert, on
quantifier les différents termes suivants :

- Eg(i,t) :  Thauteur de ©précipitation s'égouttant de 1la strate
(Eg(0,t)=Pb(t))

- Stock(i,t) : hauteur de la lame d'eau dans la strate i 3 la fin du pas
temps t

- Cumul{i,t) : hauteur de précipitation incidente dans la strate i

Par récurrence sur i, on calcule les termes dans la subroutine STC

suivante :

q=i
Cumul(i,t) ==} G(q,i). Eg(i-1,t)
q=t

_LEw(i,t)
L

Stoek(i,t) = INF (Cmax, SUP (0,(Stock{i,t-1) X 3600 + Cumul(i,t))

Eg(i,t) = SUP(0, Cmax - Stock(i,t))

non

cul
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La durée d'humectation des couches basses est considérablement allongée
dés lors que le couvert est assez haut (fig. 49) ; on passe en effet de 7
périodes d'humectation distinctes dans le cas d'un couvert de 40 cm de hauteur
4 une seule période continue pour la couche inférieure lorsque la hauteur du
couvert est de 1,4 m. Notons que cela est sans doute quelque peu exagéré,
d'autant plus que la strate inférieure est souvent sénescente et d'un intérét
limité dans le développement de la maladie. Pour la strate 20-40 cm, on passe
de 9 périodes d'humectation & 5, tandis que la strate supérieure connalt 9

périodes d'humectation quelque soit le LAIL.

Dans le cas de la deuxidme période pluvieuse (0,1 mm le 18/06 & 4 hTU),
la hauteur de précipitation est faible et quelle que soit la hauteur du
couvert, la strate inférieure est sé&che au bout de 2 heures ; cela tient au
fait que la répartition d'une lame d'eau de 0,1 mm remplit principalement les
strates supérieures qui, par ailleurs, regoivent la majeure partie de
1'énergie et donc séchent rapidement tandis que les strates inférieures dont

le stock d'eau est resté peu important séchent au bout d'une méme durée.

Les trés longues durées d'humectation se rencontrent donc dans le bas
d'un couvert bien couvrant aprés une pluie saturant le couvert (au moins
0,1mm x LAI) et & condition que la pluie intervienne peu de temps avant la
nuit.

I1 est évident que le mode de répartition de 1l'eau sur le profil d'indice
foliaire joue un rdle important : les strates basses du couvert peuvent étre
séches avant les strates supérieures comme c'est le cas consécutivement 3 une

a

faible pluie ou & yne rosée d'intensité moyenne.
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On donne sur la figure n° 50 une représentation de 1'organigramme du
modéle dans son utilisation en routine ; le modéle doit aboutir 3 1la
constitution d'un fichier recensant les périodes d'humectation supérieures
aux durdes critiques définies par les pathologistes (fichier ALERTE).
Toutefois il faut insister sur le fait qu'il peut exister des périodes de
rosée succédant & une pluie en soirée, ou des périodes pluvieuses aprds une
nuit pendant laquelle le déficit radiatif a été assez important pour provoquer
une condensation de vapeur d'eau sur le couvert. Ceci complique 1'analyse
effectuée jusqu'd présent, et dans la perspective d'appréhender 1'ensemble des
situations, 1l faut raisonner en utilisant plusieurs méthodes distinctes et

complémentaires :
- Cas des rosées

Ce phénoméne est délicat 3 appréhender et est resté en dehors de notre
champ d'étude, mais il est évident qu'une modélisation compléte de la durée
d' humectation doit le prendre en considération. Certains auteurs (GILLESPIE &
BARR, 1983) proposent des solutions simples pour une feuille située 3 la borne
supérieure du couvert en considérant les deux cas d'une feuille exposée ou non
au rayonnement solaire pour lesquels la résolution du bilan d'énergie 3 partir
des données météorologiques standard (T;, Tp, V, couverture nuageuse) fournit
une valewr calculée de durée d’humectapion avec une erreur moyenne d'environ

-

une heure par rapport & la valeur observée.

Pour intégrer la rosée au modéle proposé, il faudrait tout d'abord
estimer la résistance aérodynamique en situation de stabilité verticale dans
la CLS ; par ailleurs, le calcul du profil de diffusivité et des coefficients
d' échange devient problématique aux trés faibles vitesses de vent. La
partition du rayonnement net négatif n'obéit pas forcément 3 la méme loi que
lorsque celui-ci est positif. Il s'ensuit qu'une estimation de la durée de
rosée basée sur une méthode du type de celle proposée par PEDRO & GILLESPIE
(1982) peut constituer un bon compromis sachant que ce type de précipitation
affecte principalement les strates supérieures du couvert. En considérant le
bilan d'énergie de deux feuilles du sommet du couvert exposée ou non au
rayonnement solaire, on est a4 peu prés certain d'encadrer correctement les

valeurs minimale et maximale de la durde de rosée.



INITIALISATION

w* JOUR 140

Coax ; 8 Ep, At

fsis, RaiM
Rsse, RssM Flehier LAL
Ra'a. 4 + N-1 : nombtve de strates
hd G(llJ)
J 121
* F(1,3)

Lecture des DONNEES
Ta, ™, ¥, Rg, (An)
" Plute

Subroutine Variables Indépendantes

ARn, U, he, hv, X
Rg, Rsts, Rsti

i Red, Rew, Rei, Rvd, Rvw, Rvi
1
Subroutine FLUX

LE, # powr les fractions siches et
mouillées de la strate i

L >
ol

3
fale
I

Subroutine STOCK
Cuaul, Stocik, Eg

oul

D.H. = 0 2.H. = at
[ : B

(10.H.) (t) = (ID.H.) (t=1) + p.H. | ~

oul

Fichiaer ALERTE
{to, 1. L)/(ID.H.)etl-t 3
durée crit{que

L oL+ At

0]
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- Cas de la pluie

Le modéle que nous avons proposé fournit un bon outil d'estimation de la
durde d'humectation consécutive & une pluie ; il nécessite comme variables
d'entrée les données météorologiques standard : Ty, Tp, V, Rg, Pluie.
Insistons sur le fait qu'une description la plus précise possible de la pluie
est nécessaire. Par ailleurs, une information suffisante sur la description du
couvert (hauteur, profil de densité de surface foliaire) est indispensable. Le
contr8le du modéle est globalement satisfaisant pour un couvert de féverole
dans le cas duquel 1'eau libre est déposée sous forme d'un film quasi-continu,
Nous avons montré comment on pouvait simplement prendre‘en compte le mode
d'évaporation de 1'eau interceptée, mais dans une utilisation récurrente du
modéle sur une période de plusieurs jours, on est amené A considérer que la
répartition de la pluie se fait sous forme d'une lame d'eau continue
distribuée sur le couvert constitué d'un ensemble de strates horizontales dont
on gére le stock d'eau interceptée en fonction des entrées (Pluie) et sorties
(évaporation). Les tests du modéle ont été effectués sur un pas de temps d'un
quart d'heure, mais son utilisation en routine est envisageable sur un pas de
temps horaire sachant que c'est le pas retenu au niveau des stations
agrométéorologiques et que la connaisance des pathologistes quant aux durées
d' humectation c¢ritiques n'est jamais d'une précision supérieure a 1'heure. En
revanche, les données trihoraires de réseau fournissent une deseription
insuffisante de 1'évolution des caractéristiques microclimatiques.

Au terme de ce travail, il faut en envisager les perspectivés :

- il est nécessaire de faire tourner le moddle sur différentes cultures, en
particulier 1les céréales pour 1lesquellés la structure superficielle des
feuilles entraine une répartition en gouttes afin de contrdler dans ce cas

1' intérét de la shcématisation proposée de 1'évaporation.

- les conclusions de 1l'utilisation des capteurs conduisent d penser qu'on ne
peut concevoir de les employer seuls ; les capteurs présentant un véritable
intérét en tant qu'indicateur de durée de précipitation. Placés i l'extérieur
du couvert deux capteurs d'humectation, dont 1'un est équipé d'une résistance

chauffante permettent de distinguer les durées de rosée des durées de pluie.
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Lecture des DONNEES
Ta, Tr, V, Rg, (Rn), Pluie
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Type de précipitation
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- exposée (Exp)
- & 1'ombre (Omb)

Bilan d'énergie d'une feuille

Pluie

aprés pluie

Mcdéle D.H.

0

- D.H. (Exp) = At

0

D.H. (Omb) = At

D.H. = pcur chaque

}D.H.min(t) = §D.H.min(t-1) + D.H.(Exp)
yD.H.max(t) = ID.H.max{t-1) + D.H.(Omb)

ID.H.(%) = )D.H.(t=1)

t =1t + At

Fig. 51 - Propesition d'organigramme complet de calcul du profil
de durée d'humectation d'un couvert végétal
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On peut ainsi conforter la prévision de durée d'humectation obtenue par
modélisation, mais il faut garder 3 1'esprit qu'une trés forte variabilité
affecte 1'information des capteurs et que 1l'on devra priviligier les résultats
du modéle.

En conclusion, on propose logiquement 1'organigramme complet (Fig. 51)
d'un moddle de prévision de la durée d'humectation d'un couvert végétal. Les
périodes pluvieuses contigies d'une période de rosée sont détectées sans
difficulté et les durdes d'humectation calculées simplement ; par contre, une
rosée intervenant sur un couvert préalablement humecté par la pluie entraine
une durée d'humectation dont le calcul sera relativement incertain ; c'est 1a
le seul point faible de la méthodologie proposée, mais notons que ce type de

situation reste relativement peu fréquent, voire rare.

Les tableaux n°® 7 et 8 situent le modéle proposé par rapport a 1'ensemble
‘des moddles de transferts de masse et d'énergie au niveau des organes ou
couverts végétaux. Le tableau n° 7 est relatif 3 un organe végétal (feuillee
ou fruit) avec une présentation exhaustive des modéles de durée de rosée ou
durée d'humectation consécutive & une pluie ou une rosée. Sont également
rappelées pour mémoire les approches unicouches de 1'évapotranspiration d'une
surface d'eau libre ou d'un couvert végétal. Le modéle de SHUTTLEWORTH (1985)
ou celui de CHEN (avec' une seule strate pour le couvert) peuvent fournir un
outil de calcul de la DH si 1'on désire une seule valeur pour 1'ensemble du
couvert. Le tableau n° 8 présente une 1liste non exhaustive des modéles
multi-couches de transferts de masse et d'énergie au niveau des couverts

végétaux qui sont & 1l'origine des différentes modélisations existantes du

profil de 1'état d'humectation du couvert en fonction du temps.

Au sein de 1'ensemble des modélisations de la’' DH au niveau du couvert,
notre travail apporte une contribution importante en matidre de confrontation
par rapport 3 1'expérimentation. En utilisant la méthode de CHEN (1984) pour
le calcul itératif des flux de chaleur et de vapeur, on se dégage des méthodes
lourdes de résolution d'équations différentielles (modéle continu) ou de

résolution matricielle.

A condition de mettre au point une méthode d'estimation des durées de
rosée, la modélisation présentée peut &tre considérée comme un scus-modéle
intervenant dans la simulation des é&pidémies et donc pour une meilleure
rationalisation des avertissements de traitements fongicides dans le cadre de
la lutte intégrée.
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RESUME,

Cette Stude présente une méthode d'estimation de l1a durée d'humectati
d'un couvert végétal aprés ‘une plui-e au moyen d'un modéle multi-couches
tranafert de masse et d'énergie. La durée d'humectation, dont la mesure ¢
géiicate (maintenance des capteurs, représentativité spatiale de ia mesur
joue un réle -déterminant zur la phase de contamination de 1'hGte par
nombreux champignaons phytopathcgdnes ;  en effet, la réussite de
contamination ezt souvent conditionnés par la présence c'a2au lidre sur 1
organes végétaux pendant une durée minimale.

Lz hauteur ¢'eau interceptSe par le couvert, le profil de densicé
surface foliaire sont les deu: paramdtras les plus importants pour simul
1' évolution du profil de 1' dtat d' numectation du couvert. Un aspect origit
de 1'é&tude consiste en 1a paramétrisation du mode de réscrption de 1'eau s
les feuilles (& la suite d'essais en laboratoire) en termes de réduction
surface et d'épaisseur des zones mouillées.

Ce moddle est testé avec des données expérimentales cbtenues au chaap ¢
une culture de féveroie (humectation artificislle du couvert par aspersio:
Par temps humide et couvert, les durdes d'humectation calculses peuv
atteindre 10 heures dans la partie inférieure de iz 2ulture, en accord avec
mesure. Si 1'on dispose de données micrométéoroiogiques (variables de forg:
mesurées a une hauteur de référence zu-dessus du couvert) de température
1'air, d'humidité relative, de vitesse du vent, de rayonnement global st
hauteur de précipitation, le modle propesé permct de prévoir les variati
spatio-temporelles de la durée d'humectation et constitue done uhe méth

contribuant 4 la prévision des risques épidémiques et a 1'élaboration

avertissements agricoles.

MOTS-CLES : durée d' humectation, modéle multi-couches, prévision, couv

végétal; féveroie, Viecia faba.
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