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UNE MODELISATION UNIDIMENSIONNELLE DES ECHANGES ENERGETIQUES DANS LE SOL,LA
VEGETATION ET LA COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE

RESUME

On présente les hypothéses et les équations de base d'une modélisation

unidimensionnelle des transferts d'énergie Sol - Atmosphire, en décrivant

plus particuli@rement les Echanges au niveau de 1l'interface.

Cette description est complétée par 1'analyse de quelques tests de sensi-

bilité réalisés dans le cas d'un sol nu et en présence de végétation.
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1 - INTRODUCTION

L'amélioration de la repcédsentation des dchanges énergdtiques i 1'interface
sol-atmosphdre dans les mod®les atmosphdriques de moyenne et grandes échelles
est un theme de recherche d'actualitd (André et al.,1986). En effet, bon
nombre d'aspects de la circulation atmosphécique sont directement relids A la
distcibut 1on des flux au vonisinage de 1'interface. Dans ce contexte, la
mod®&l1sat 1on unidimensionnelle reste un out il d'investigation prilégié car 1l

pernet :

_ de ddcrira des m&canismes physiques et de tester la sensibilité des
conditions d'équilibre aux divers paramdtres (albedo, rugosité, type de sol
et de végétation ....) et Facteurs clinatiques (influence de 1'humidité du

sol et du fargage atmosphicique wemrel)

- de servir de référence 3 des wéthodes pacanétriques plus simples
(gestion du bilan hydrique 3 partir de deux rdservoirs ; par exemple
Deacdocff, 1978, Mahrt et Pan, 1984.)

fn définitive, peu d'efforts ont st& consacrds, A ce jour, A une description
relat ivement détaillde des transferts % la fois dans le sol, la végétation et
la Couche Limite Atmosphérique (CLA) bien que l'on trouve de nombreuses
mod#11sat1ions dans chacun de ces domaines. Parmi les moddles détaillds de
transferts de masse et d'énergie dans le sol et & 1'interface sol nu
-atmosphdre, on peut cit=sr les nod€lisations "multi-couches" de Benoit
(1976) Recan (1982) et Brunet (1984). Ces simulations prennent en compte les
transfects d'eau en phase liquide et vapeur, ce qul permet en particulier de
nieux reprdsenter les échanges pour des conditions trds sdches. lLa végétation
a géndralement é&té traitde A partic d'approche globale (par ex. approche de
Penman, 1948) fixant le taux d'évapotranspiration maximum, modulé par une
r#s1stance & la diffusion de l'eau en fonction du type de végétal, de son
stade phénologique et des céserves hydriques du sol {Manabe, 1969; Percier
1975 ; Nttle ; 1983). Récemment, des approches plus détailldes ont &té
développdes (Deardorff, 1978, Dickinson, 1984; Shuttleworth et wallace, 1985)
décrivant les #changes dans un couvert végétal discontinu. 51 ces

paramdtrisations paraissent plus gatisfaisantes du point de wvue
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phénaménologique, elles prdsentenl ndanmoins cectains inconvénients liés en
partie au nombre élevé de paramélres d'entréde. Ces param2tres ne sont pas
toujours fariles A 1dentifier expdrimentalement et 1'extension de leur
signification & 1'échelle d'une maille d'un modéle tridimensionnel n'est pas
sans poser de probldme. 1l existe malgré tout des essals d'utilisation de ces

paramétrisations dans des moddles 3 D de méso-échelle (Mac Cumber, 1980 ).

L'object1f de cette note est de décrire une modélisation des échanges
vert 1caux dans une tranche de un m2tce de sol, dans une épaisseur de
végétat on et dans la CLA. Une originalitd du moddle réside dans l'assemblage
de paramétrisations relativement simplifides de chacun des domaines décrits :
structure moyenne et énergie cindtique turbulente dans le cas de la CLA
(Therry et Lacarrére, 1983), déchanges dans un couvert discontinu (Deardorff,
1978), Achanges thermo-hydriques en phase liquide dans le sol. 11 en résulte
une certaine souplesse d'utilisation, tout en conservant une "bonne"

descript ton phénonénologlque.

| es divers éléments constitutifs de ce code 1 D sont décrits dans le chapitre
2 ot on s'attarde plus particulidrement sur les aménagements introdulits par
rapport aux méthodes de base. la deuxidme partie est consacrée a la
présentation de tests de sensibil1td. Ces tests sont tout d'abord réalisés
avec la partie basse du modele, soumise 3 un forgage atmosphérique donné.lls
ont pour but de ceproduire le hilan énergétique de la surface (variables
d'équilibre 3 la surface et flux) lorsqu'on ne connait que les conditions
moyennes de 1'atmosph2re au niveau de ré&férence, comme cela est le cas pour
une stat ion de mesures métdorologiques. Les différents tests se rapportent au
cas du sol nu (chap. 3) puls 3 celul de l'ensemble sol plus végétation- (chap
4). Enfin, ce travail est conclu par 1'exposé de tests de couplage s01-CLA
(chap. 5), lorsque l'évolution des conditions moyennes de 1'atmosph2re est

siunulée.




2.LE MODELE 1 D INTERFACE SOL ATMOSPHERE COUVERT

La figure 1 propose une schématisation des différents domaines modélisés
atns1 qu'un cappel des variables pronostiques considérdes dans le sol
{Température et potentiel hydrique) et dans la CLA (température, humidité

spéci1fique, composantes du vent et énergle cindtique turbulente).

2 - 1 La modélisation de la CLA

11 s'agit d'une simulation de 1'évolution temporelle de la structure moyenne
de la CLA. Le détail des paramdtrisations et une discussion sur 1'aptitude de
la ndthode 3 reproduirs la structure verticale de la couche limite convective

sont donnds dans Therry et Lacarrdre - 1982.

Les cing équations pronostiques rdsolues concernent les composantes
horizontales du vent AL <t V-, la tempdrature potentielle d'eau liquide
= = [ E L % :

=0-= 1'humidit$ spéecifique et enfin 1l'énerqgie
cindtique turbulente €. .

—

Ces dquations sont de la forme :
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Dans le systeme précédent la quantit4 x est décomposde en une valeur moyeninge

X et une fluctuation turbulente x’ . L'dvolution temporelle des quanti1tés

moyennes M v, 9(, ) qw est lprescrite en fonction de la divergence des
/
flux verticaux turbulents w. X et de l'advection horizontale.

Ces
termes sont complétés par l'influence des forces de coriolis et de pression

sur les composantes dynamiques ainsi1i que par l'action du taux de
refroirdissement radiatif sur 1'évolution de 9€ . Ce dernier terme radiatif
est 118 3 la divergence des flux radiatifs solaire et infrarouge. On trouvera

une description des schémas utiliséds dans Bougeault et Lacarcére, 1986.

Enfin, 1'#volution de 1'énergie cindtique turbulente é}sé—(»«."f v ew! ) est
estimée en fonction du transport d'énergie cinétique par les fluctuations
turbulentes de vitesse et de pression, des productions dynamique et

th ermique et de la dissipation & i

l.La quantité d'eau totale ?; est la somme de 1'humidité spécifique ?:_ et de
l'eau liquide 7( . La quant1td qe est obtenue en considérant une répartition
gaussienne de l'eau condensde (Balesta (1984)).Cette hypoth2se permet
d'estimer une frantion de maille saturde qui est "assimilée & la fraction de
nébulos1t&. Ce paramdtre est dir2ctement interactif avec les schémas
radiatifs. Les Flux turbulents sont explicités 3 partir d'une hypoth2se de
fermeture 3 l'ordre 1.5 basée sur l'estimation de?_r, permettant d'affiner la
paramétrisation des coefficients d'échanges reliant les flux aux gradients

des quantités moyennes :

_—

! ] o 2 »
wa. = - K/L,; , %(zﬂ;) ) A=4,2 )

,,—,79(' = K9 (%—;(éc) 2 XCS) 3)

ou K reprdsente le "contre gradient de température"

4
L'ariginalité de cette mod#lisation tient 43 1'utilisation de deux longueurs
caractéristiques : une longueur de mé&lange «Pk pour l'expression des
coefficients d'dchange et une longueur dissipative [6 pour la paramétrisation

du taux de dissipation ¢ intervenant dans 1'dvolution de Er .

K s ~ G(%

E o~ 5/

4




.Cond1t Lons de raccocdement

Au premier niveau du modale atmosphérique (A une hauteur Zg = 2m), sont
estimdes les quantités thermodynamiques moyennes ainsl que les flux radiatifs
incidents qui vant faire gvoluer l'ensemble "Sol — Véqgétation", lequel,
en réponse, fournit une estimation des flux turbulents % la base de la CLA.
11 en découle des conditions de continuitd des flux et des variables
climatiques (Tempdrature de L'air Ta, Humidité spécifique q‘et vitesse du

vent U, )au niveau de référence Z g:

.Continuitt® des variables intensives
Bt = B0e) = Ta
@)= 9,0) = 4a (&)

11,
(Jkt + Tl) = Ua

.Cont inuit4 des Flux turbulents
WO () = W O(a) = Hr
Tam=v ez | ()

e

,al.w'(u) =z Ce

ni

ol les flux turbulents Hy, Er, Ty proviennent d'une combinaison des échanges

au niveau de la surface du sol et dans la végdtation (voir les paragraphes 2
-2 et 2 -3)

2 - 2 -Les échanges dans le sol

On s'intéresse 3 la simulation des &changes verticaux de chaleur et au
mouvement de l'eau liquide au sein d'une tranche de un mdtre de sol,
consid4rde comme homogdne. les variables pronostiques sont donc la
tempécature du sol T (z, t) et son potentiel hydrique "Y(z,t) permettant de
ddcrice les transferts de masse. lLe potentiel hydrique "r (z,t) (quantité
négative et exprimde en hauteur d'eau) représente la pression effective de
l'eau & la cote z et caractérise 1'dtat énergétique de 1'eau liquide en

fonction des différentes contraintes : capillarité et pesanteur. Le potentiel



\'l’/(z, t) est relid 3 1'eau volumique D (z,t) (volume d'eau pac volume de sol)
par la capacité hydraulique Cg (p) = 37(1;9/3'”*,&) qui est Fortement
dépendante du type de sol mais aussi du contenu en eau lui-méme.
lLes variables pronostiques Y(Z,L) ou p(z,t) peuvent étre cholsies pour
sunulec l'évolution hydrigue du sol. 11 semble que 1'utilisation du potentiel
soit plus performante (Vauclin et al, 1979), car elle permet de simuler les
transferts en zone saturde (alors que 1'humiditéd reste constante) et en
milieu hé&tdrogene (continuité du potentiel mais discontinuité de l'eau

volumique).

['équat ion d'&volution du potentiel {Lov de Darcy) prend en compte les
dchanges par capillarité, par gravité et par extraction racinaire en présence

d'un couvert végétal :

Y Yap . 3 Men _4)| _ e
“ (‘7)&_9_{ - 'az[K*(v)( 3% 4) Siie) €)

lLes échanges par capillarité sont exprimds en fonct ton du gradient vertical
3“’/3% et sont proportionnels A la conductivité hydraulique K‘, , tout comme

les transfects par gravits,

L'dvolution de la tempdrature T(},t) est décrite par

3w _ ) [ ) LY
5 = F0 % ©

Une difficultd intervenant dans la résolution des équations de diffusinn (6)
et (7) est lide 2 la tréds forte dépendance au contenu en eau et au type de
sol des coefficients de (:apar:L‘.éC*;Cr, et de conductivité K* ’ A . En
particullier, les coefficients hydrauliques ont classiquement une variation
trds Fortement non lindaire (6 3 8 décades) pour une variation typique du
contenu en eau du sol. De nombreux travaux ont été consacrés 3 l'estimation
des propri18tés thermohydriques des sols (De Vries, 1963, et Kimball et al,
1976 pour les propriétds thermiques ; Mualem, 1976 pour la conductivité
hydraul tque). Malheuceusement, on trouve peu d'exemples de type de sol,

documentéds A la fois du point de vue thermique et hydraulique. Le "Yolo Light

B e arneameee



Clay" en est une exception (Rosema, 1975 ; Bernard et al 1981). Une bonne
partie des tests des chapitres suivants ont &té& réalisés avec ce type
d'argile dont les propriétés sont rdsumdes 3 l'annexe 1.

La classification actuellement la plus compldte est celle de Clapp et
emble d'équations empiriques pour
18tds de sol allant du sable A
as de falble teneur en

Hornbecrger,(1978) qui proposent un ens
désrire les propridtés hydriques de 13 var

Malgré une certalne unprécision pour les ¢

l'arglile.
e pour décrire les conditions du sol

eau, cette classification a &té adoptd

dans bon nombre de modélisations de mdsodchelle (Mac Cumber et Pielke,1981 ;

Dickinson, 1984)

Le tableau 1 ré#sume les valeurs des divars pacamdtres inclus dans les

relations sulvantes :
. relation potentiel - eau volumique :

Fly-% (0 /9) 0

. conductivité hydraulique :

2b+3

Ky ()= K (7/%) ©

.Diffusivit® hydraulique :
bsd

D*(o)=—-=-%"3't‘(';:) (40)

.Capacité thermique :

¢ (n) = (4 -l)‘). C;it:-0- Chpo )

.Conduct Lv1t$ thecmique :

Aly) = HAX [o.m/ 43 exp(- (Legt* 2.?))] ()




oﬁt) ')A jKA sont les valeurs des paramdtres a la saturation ; C; et CHzo les
capacitds calorifiques du sol sec et de L'eau (Cy .= 4,& 10° TR ). Les
relations précédentes montrent que les conductivitéds et capacités
thermohydrauliques sont d'autant plus fortes que le sol est humide (faibles
valeurs de *’, fortes valeurs de 9 )

Le terme d'extraction racinair2 Ex (z) devient essentiel en présence de
végétation puisqu'il pilote, en partie, l'évolution du profil vertical d'eau
dans le sol. Une revue tr2s détaillée de Molz(1981) montre que l'on peut
distinguer deux types de paramétrisations de l'extraction : d'une part des
méthodes trds détailldes ol Ex (z) est une fonction de 1'écart de potentiel
hydrique entre la plante =t le sol & différents niveaux (Hillel et al., 1976;
Camillo et Schmugge,(1983), d'autre part des méthodes "passives" et
simplifides ou Ex (z) est estimde en redistribuant dans le sol les pertes
d'eau dues Al'évapotranspiration réelle en fonction de caractéristiques du
systdéme racinaire (densité ou longueur de racine, ....){(Molz et Remson,
1970). Contrairement aux méthodes détailldes, les mé&thodes simples ne font
appel qu'ad une 1nformation minimale sur le végétal. C'est ce type d'approche

qul pour l'instant est utitlisde. Ainsi :

£(). Dy (7)
[™ewnm)e ) ©

Ex(t)=0 & ETR(O

E‘K(%) = ETR..

Nl ‘e(t) est la longueur de racine par unit® de volume de sol (m-2) et 1la
profondeur d'encacinement et ETR 1'dvapotranspiration rdelle définie au chap.

2.3
Le rdle du tecme ])Y( p ) dans la relation (13) est de prendre en compte

@®

le mouvement de l'eau dans la zone racinalre.

Du systdme (13) 1l vient :
rac

f 5/})0[} = ETR

0
7 - 3 -L'interface Sol-Atmosph&re

La continuit® des transferts de masse et de chaleur entre le sol et
|'atmosphdre est assurde au niveau de la surface du sol et du couvert

végétal. l.a phénomdnolngle mise en oeuvre dans ces échanges est dépendante de




1'dtat de la surface (rugosité, propriétés radiatives,...) mais surtout de

|'existence ou non de végdtation. Par exemple, le cycle de l'eau B

l'interface est trds différent suivant que 1'on considdre 1'dvaporation a la
sucface d'un sol nu ou l'@vapotranspiration d'un couvert végétal allant
extraire de 1'eau en profondeur.

Les é&changes 3 l'interface sont paramétréds A& l'aide de la méthode de
Deardorff (1978) ceprise et aménagée par Mac Cumber (1980). Cette méthode
permet de décrire les échanges dans une couche discontinue de végétation dont
on fixe la prcaportlonq-£ . Cet indice qul s'apparente a une densité
horizontale est compris entre zéro (cas du sol nu) et un (sol uniformément
couvert). w
.'objectif de la paramétrisation est de déterminer, pour une valeur
les températures de surface du sol -E et de la végétatmn-';. ains1l que les
humidités spédcifiques C] et qp respect ives. Dans le cas ol 1'indicesest non

fixée,

nul, on caractdrise les conditions moyennes de l'air au sein méme de la
végétation par sa tempdratureTgg,son humidité spécifique qaf et par
1'intensit® du vent Ugf. Les dchanges végétation - atmosphere se font par
1'interm&diaire de cette "ambiance" tampon. Le probldme revient & estimer les
trois variables d'équilibre TE ’TS et 73 ydont 1'évolution temporelle est
teds rapide, et une quatridme variable, l'eau Wdew interceptéde par la
végétation, ayant une variation plus lente. L'humidité spécifique qf est
alors estimée a partir de 1} et W&v’

La variable "lente" Wyeu(t) est estimée & partir d'une é&quation

pronostique. (cL_ 2.3. 4)

Les variables 3 évolution rapide 1} Y Té et ‘1% (ouTg : potentiel
hydrique 3 la surface) sont estimdes respectivement en exprimant les
équilibres énergétiques au niveau de la végétation et de la surface du sol
ainsi que la conservation des flux d'eau & 1'interface (voir 2.4).
! '@tablissement des bilans d'énergie nécessite en particulier la modélisation

des bilans radiatifs de la végétation Rnf et du soan%.
Du point de vue phénoménologique, cette paramétrisation combine (voir Fig

2) %



. les d&changes dirzcts entre la surface du sol et 1'atmosph2re au niveau Zg de
référence. Ces fFlux, qui dans le cas d'un sol nu sont les seuls échanges
turbulents, cocrespondent aux flux d'évaporation E; (et de son équivalent
énergétique L, E5) et de chaleur sensible Hy. Les coefficients d'échanges

assoc18s 3 ces transferts de chaleur sont dépendants de la stabilité

thermique.

. les échanges entre la surface du sol et 1'air dans la végétation. Il s'agit

des flux de chaleur sensible Hq et d'évaporation Eg exprimés respectivement

3 partir des écarts (5-“¢) ) (13-1af) ;

. les &changes entre la végétation et l'air dans le couvert , soient les flux
d'évaporation Ef et de chaleur sensible Hf. Le flux Efreprésente la somme des
flux d'évapotranspiration ETR et d'évaporation directe de 1'eau présente sur
les feullles {eau condensée ou interceptde). La gestion de l'eau interceptée
Wgewest ainsi inclue dans la paramdtrisation. Les expressions de Efet ETR
prennent en compte 1'effet de la rdsistance stomatique cg qui caractérise un
frein A la diffusion de l'eau par la plante. Enfin les flux Efet Hesont
proportionnels A L'indice foliaire LAl qui représente une densité verticale

de surface évapotranspirante j

, Le flux de chaleur conductif G‘1=o st le flux d'eau liguide “’1:0 dans

le sol.

Avant de présenter au paragraphe 2-3-1 les équat ions de continuitd conduisant
% |'estimation des variables d'équilibre, on déorit en détail l'ensemble des
relations utilisdes pour caractérisec les ¢1éments phénoménologiques que 1'on

vient d'évoquer.

2 - 3 - 1 . Echanges Solnu - Atmosphire

Les flux turbulents prennent la forme

10




o= pep Ku(2) [Ty-Ta)
Eaz pily Kr(%)[qg-ﬂ;] (&)
'Za: /o/uf

ol KH /K‘. (!;-_) sont les coefficients d'échanges de chaleur et d'humidité,
estim&s selon la théorie de similitude de Monin-Obukhov. Les coefficients

sont modulds par les conditions de stabilité thermique caractdrisdes par la

longueur L : %
L PiiAmdie, (5)
Jz.g. Ha

ot k est la constante de Karman prise édgale A 0.35,
g la valeur de 1'accélération de la pesanteur et us la vitesse de
frottement. La hauleur rédulta:!:%/L est dgale hgﬁ" ou 2, reprdsente
la rugosité dynamique de surface. -
Dans le cas des dchanges sur sol nu et pour des nombres de Reynolds
t=1r5ule-1tsRe‘=M'z°/Vu de l'ordre de 1, Brutsaert(1975) défini les

longueurs de rugositd Zoh ,Zov telles que :
Al
Zoh = 2o. [;,4 cexp (-2,46 Re, 1')]

2ov =2o.[ %4 enp (225 Re, ) ]

@0

Beaucoup de moddles font 1'hypothdse que%ﬂk:}”:-i;, alors que la prise en
compte de longueurs différentes a une 1ncidence importante sur la valeur des
coefficients de transferts et, partant, des flux (Brunet, 1984). Ce point

sera examing avec plus de détails au chap. 3

L'expression des coefficlents de transferts est :

() Ruie )

[4n(£)- (m.(en(ga) _Te (%)

1



et -‘f<° - cas 1instable - (Paulson, 1970)

B(£)= 2 €n (4_;:) 18y (4_;_32) A Pariti +_;_1
B(f)=2.6n (422

2
avec = (A_As‘f)'”z

oY (4. shabilite modérée  ( Webh, \a70)
B(6)= T2 (0) = -47%
. 4 \<f  forte stalilite

()= )= - 43 (4 + %)

2 -3 -2 . Echanges dans 1a vitgétat 1on

On rappelle gue ces dchanges se font par 1'intermédiaire d'une atmosphere

"tampon" dont on donne, dans un premier temps, les propriétés moyennesUaFJ

Taf ) Qat

L'expression de la vitesse de l'air UQE % 1'intérieur du couvert est

dérivéde des travaux de Thom (1972) :
Az
4

Ot le coefficient de trainde QD\ au sommet du couvert est défini par :
i 4

ol () .

Zoc

12




d et Zec représentent respectivement la hauteur de déplacement et la
rugosité dynamique du couvert dont Monteith,(1973) propose les expressions

sunplifides :
d: 0/ 63 ‘L (20)
Zoc: 0/"5£

ou h est la hauteur du couvert végétal

. La tempdratuce Taf et l'humidité spécifique 9G,¢ sont estimées par

pondérat 1on de ces mémes quantitd#s au niveau de la végétation, de la surface

et de 1'atmosph2re de référence. Deardorff (1978) propose les expressions :

Taf

an

o3 Tk it 0,61_5 + 0,4 Tg (21)

39, *+o¢dy * 929,

Les poids précédents, définis empiriquement, paralssent 8tre assez bien
adaptés A la description d'un couvert dense ( q;&:O.BD) et peu développé (ha
0.3m). On trouvera dans Taconet et al.(1986) un exemple de pondération 2

partir des coefficients de transfert permettant d'intégrer les effets

dynaniques et de stabilité.

.1'expression des flux échangds entre la végétation et 1'air dans la couvert

Ces flux s'édcrivent :

gf_._/o. Ce - Ugg LAT. R. [qu{. (1}) = qaf} (gq_)
H£=ID.C‘, CEUaf‘LnI [ TF "Ta.‘r]

Dans l'expression de FLf, le terme R représente la fraction d'évaporation
potentielle 3 la surface des feullles. 5on expression est obtenue en
dcrivant F¢ comme &tant la somme de 1'é&vaporation ( E}bt)Easaociée a la
prdsence d'eau interceptée et de 1'évapotranspiration ETR 3 la surface méme

de la végétation. Soit & , la fraction de v#gétation recouverte d'eau, alors

13



E - 5(EPDJE + (A-§)ETR

(E?ot)f= P LAI. ';_ (%a& (TE) = qaf) (25)
(qsd (TE)‘ a\af)

-4
ou r:;:(CEUaE) est la résistance adrodynamique et rg 153 résistance

ETR = ’D.LMI.’1
fa + Ty

stomatique exprimant la plus ou mnins grande rétention d'eau par les

stomates (dans 1l'expression d'EIR).

Du systdme (23) 1l découle que :

RibAd 2T 4a3 M (A-é)

o+ 4

@4)
anec {o-_ o K que) Qsat (Te)
21 que < deat (Te)

Les travaux de Ruttec (1975) repris par Deacdorff (1978) ont conduit 3 la

relation empirrique :

2/3

8 (\ddw (*)/\JAM‘> 25)

ot l'exposant 2/3 permet d'évaporer plus rapidement la quantité d'eau stokée
Wdew (t) dont 1'é@quation d'dvolution est donnée plus loin.
La quantité de stackage maximum \\}A.‘a, est relide empiriquement 3 la

dens1té G'E et & 1'indice foliaire par la relation (Dickinson, 1984)
= 2 .. . LA
Wpus = GRS - T (2¢)
condulsant 3 une capacit# de stockage de l'ordre de 1 mm pour des valeurs

typiques de Q}: 0,? et LAl = 6 (herbe drue).

.La résistance stomatique & a pour expression

r=r . L + (-?_i) (ﬂ)
o~ Ao ’RA‘Y\ l + 0/°5RAmxl ?
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Celte paramétrisation traduit la modulation de la rdsistance stomatique de
base 50 par les apports radiatifs solaires =t par la quant1té d'eau moyennea
disponible dans la zone racinatce. Ainsi a augmente la nuit (le rayonnement
solaire global ’R)L‘ dtant nul) 2t lorsque -7- chute en dessous de la valeur dep,
de 1'eau volumique au point de Flétrissement.

Le coefficient de trainde C. dans l'expression de ‘;est tel que :
Ce= 001 (4 + 0,3 /Uar) (29)

lLa relation précédente, qui ne prend pas en compte les effets de stabilité,

permet en particulier de ne pas annular les Flux dans les cas de vent nul.

.Expression des flux de chaleur Hg et Eg &changds entre la surface et

1'atmosphe!re dans la végétation

H3= L% C:)]g Uag - (Tg-_rqf)

Ua (ﬂg'ﬁaf)

@)
E3 = cj’fg

Le coefficient de trainéde leg’ auy niveau de la surface est définie par

pondération des traindes au sommet du couvert et dans le cas du sal nu. Ainsi

C'Dls = (4 - T€> SU,.:__: + G—f . C'Dl_& (‘50)

15



2 - 3.3 Conditions de continuit® a 1'interface

Les condit tons de continuit® des flux d'énergle au niveau de la végétation et
du sol correspondent 3 :

- 1'#quilibre énergétique au niveau du couvert végétal ;

- 1'&quilibre énergétique au niveau de la surface du sol

- la continuit® du flux d'eau & la surface.

On examine successivement chacune de ces conditions.

. Bilan énergétique dans la végétation

En négligeant la quantité de chaleur stockée dans la végétation, le bilan

d'énergie est

Raf = Lr.EF + He (3\)

Ou le bilan radiatif de la vr?qét.al.um'Rnf est obtenu par différence des bilans
au sommet du couvert et 3 la surface du sol. La schématisation ainsli que

l'expression des différentes composantes du bilan sont rdsumdes dans 1'annexe

2.

On rappelle qupRnf fait intervenir les flux 1incidents solal.re'Rsl\x et
atmnsph-!m:.weR?“ au niveau de réf'!renv:eZR. les 2missivités de surface {F et fs

et 1'albedo O(qu couvert.

L'&quation (31) s'écrit

4
q;[(A-O{F)Rsil +5331&l +a,T; + b Te ]: {o.ccuac.LnI LY.R (qsd (Te) - 0\,,.;) (.57_)

+ CP (Tp - T-a(-')

ot les coefficients aq et by sont définis A 1'annexe 2.
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Bilan &nergét ique au niveau de la surface du sol

Ce bilan d'&nergie prend en compte b la fois les flux directs sol-atmogphdre

et les Flux au sein du couvert

'Rné-[ (H%+L E)+ (4-5) (Ha L, € )]_ 6|, =© (33)

Le bilan radiat1f Rng ast tel que

’R'\S ((A qa) ’R)L) +'Rl’a "’R.Yat (64)

otr 1'expression des différentes conposantes est donnde dans L'annexa 2

L'expression  {(35) devient

(.4-%)[(A-qg)mpesna;] " QJ; w bl 5 (35)
[ 3) Uﬂ‘( (95~ %e) + (T3 -Er))}r(l'“}ifkﬂ (L,.(‘lg“ 1, )t & (T 'T)]+X3;

Nt le der: ne memb re , .
jernter terme du membre de droite repedsente 1'expression du flux

conduct 1 f Glz au nivead de la surface,

S o '.\ vvvvv

Dans 1'expression précédente, on introdutlt une paranétrisation de 1'albedo de
surface o, qui dfpend assez factement du hilan hydrique supecficiel.l 'albedo
est asservl 3 la valeur du contenu en eau superficiel ), suwvant la relation

‘1dso et al, 197%)
o(3= Max(o;sl_o,n 93/'7.h ) 0,'4) (36)

avec — 035‘
A= Dy
Yans la résolution des deux expressinng (32) et (35) des bilans d'énergie de

la v&gstat 1ton et du sol, les vartables d'éqnnllbre'l;-,T sont lindarisds

lorsqu'elles interv 1ennent dans les teroes radiatifs.

Continuit® des Flux d'eau A la surface

d'humidt$ “/ en provenance du sol est &gal aux flux d'@vaporation A

o

Le flux

1a surface Ainsi

17
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rF'ES + (4 -€¢) .= k/)?;o (3%

solt @

q;"(n'cpla. e (ﬂg- ﬁaF> 4’(4'%)/0',(’1" (q3~ GIu) 3 _/p\v. KY ( BT/ 5 % (38)

2:zo

La résolution simultande (voir “hap. 24) des trois #quations (32), (35) et
(38) conduit 3 1l'estimation des variables de surface TF’TS et du potentiel de

surface ‘VQ . Ce dernier est rel1d A 1'humidit® spécifique 3 partir de la

9, = 9es(5) exp (3% /%) &)

L'exponentielle dans la relation (39) est équivalente 3 la prise en compte

relation :

d'une humiditg relative de la surface et rend compte de 1'équilibre entre les
phases liquide (flux d'eau dans le sol) et vapeur (flux atmosphérique). Cette
humidité n'est plus saturante que pour des fortes valeurs absolues du
potentiel hydrane\? (au-deld de 100 bars), caractAristiques de faible teneur
en eau volunique au niveau de la surface.

Les solutions pour ‘P% sont obtenues en substituant 1'expression (¥)) dans les
relat tons (34), (37) et (40).

fnfin, la decnidre variable qF (humidit® spécifique du couvert) est

diagnostiqude d partir de :
qe= R qet (™) + (4-R) - ar (4o)

ot la fonction R {expression 24 ) est une fonction des rdsistances I et Ty

ains 2 L terceptde W .
ainsi que de |'rau intercept Ao

2.3.4. Fquation pronostique pour la quantité d'eau intecceptde Wi(t):

La dernidre variable de surface, est la quantité Wdgew(t) qui varie
lentement en fonction de Ll'interception, dans la proportion T‘_. des
précipitations incidentes P et du bilan d'eau &vapord ou condensde donné par
(Ee - ETR) . Ainsi, l'équation pronostique de Wge,(t) est :

Wi _ ¢ P _ (E.-ETR) (),

18




2.3.5. expression globale des Flux au niveau de référence

Lorsque les variables de surface sont estimdes, les flux turbulents HT,kTﬁt

+
la vitesse de Frx-:tmnATHu niveau de référence i;‘, sont alors :

Hp = “2“3* He) + (4-®¢) Ha
.- (6 +E) « (1-%) Ea

'I‘L
M = %'(CJ)Q o # (V=g )Me

ay

as

l.Les flux tnkaux ‘Lr ’ ll.r et la vitasse de Frorl.esnc-'nt.«.:_représontent les
conditions & la lumite 1nffcieare du moddle atmosphirique et pilotent

1'&volut 1non spat tn-temporelle de ia CLA,

2 - 4 - Les techniques numériques

On considdre dans cette pactie, les aspects numériques lids 4 la résolution

des parties sol =t intecface du moddle.

2 -4 - 1. le maillage dans le sol

La résolution numdrique des transferts dans le sol nécessite un maillage fin,
avec un p¢‘ d'espace de quelques mm au voisinage de la surface compte tenu
des  propriétés  thecmohydriques {en particuliec , caractéristiques
hydrauliques). Plusieurs techniques ont été# testdes.
['utilisation d'une grille en progression géomdtrique entratne des
nsctllations nunfciques pour les vas de fort dessdchement.
ia soluton retenue consiste 3 opdrac un changement de variable d'intdgration
dans les Aquations de transferts.
A titre d'exemple, l'dquation {6) devient :

W (ky (R -4> -Ex(2)

Y'a';_""'a-}'é-y' PEY
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qui est intégrde avec un pas AY constant, en considérant la transformation de

€

2= )’/ (44001 exra((4-Y)-e)) (Vom BRUWET, 1584)

L'avantage de cette distribution des niveaux enfest qu'elle conduit 3 un
maitllage trds ressercd au voilsinage des conditions aux limites (prds de la
surface et 3 la limite inférieure) encadrant une zone ol la grille est plus
lache.

Dans les applications sulvantes les caractéristiques de la grille sont :
Zmux=4oocm/C:lé /AY- 4ewm avee 26 niveaux de calecul {y compris le niveau 1

3 1'interface), l'@paisseur A% de la premidre couche de sol étant de 2.5 mm.

2 - 4 - 2.Discrdtisat ton des équat tons de transferts

Les dquations de la chaleur et ju potentiel sont discrétisdes suivant la
technigue des diffécences finies, en utilwsant un schéma numérique purement

moliette. Au noeud courant 1, les dquations {6) et (7) deviennent :
f

ket 13 t+d
¢ Yote _afpr Bk gt Kol |-t
b 4 '_l___ - A‘ 1 4'-| A
¥ | ok syl “t o L oaY vy S
kel . ta
¢ Tack _ 4 [0 Berk il T
e e W 0 =
at &1 'z t Ay

R e 2l N ks (A k)2
ul“ C‘r_%t.;-?}‘ ) “ A (")" bzA

"}A

Les coefficients de transferts sont calculds de fagon explicite et les
valeurs internodales des conductivit®s sont estimdes A partir de leur moyenne
géométrique

) = )& LA .V dem povv k;

Al ) b=

4
T
I.e dédveloppement du systdne précddent conduit 3 deux matrices

tridiagonales, inversdes sépardmnent

(TP kel kel
) * t

A*,; kt-t + B‘t \t. + C"’;“Ii-ﬂ ks YYA' ) A= 4 Takn2g
ksl k! kel €

AT‘TZ_I . THZWZ * Clez" - 7%1 4 =

A
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2 - 4 - 3, Conditions aux limites

La condition & la limite supérieure est donnée par la résolution des
conditions & 1'interface. Les solutions sont obtenues apreés linéarisation des

équations de continuité :
§ \tar § . W ELY €
A N 9 e W e )
( 53) '( ﬁ:) ) ( 85) ( 44 Fa
Qaet (7) e Jeat (TP)E* 39uet (e) /4T (- Trt)
bad _ & 'Aq (N 3 3_ . _‘_tfi Tb
qg = a\r;e(*a *a)"arg (3 ’d)
qui se mettent sous la forme :

bilan o‘le'mvo;e, covvanlt —o ‘:11; + C

e

P S

T o

T

! 3

B-.Qv\ Aenera\t ‘w? -0 ql.\_be . L Ta c
T

4 +b,

Les flux de chaleur Clkft d'eau \i)" qui interviennent dans le systéme
‘o

bifan fugdique facfe —o a,

\.‘<

lf
3
Y
39

précédent s'écrivent :

Goidi e i £
. | ey i A A,
w T:0 kAOi [ _a_‘t:": + 1 t C*}:¢ —-3—4— — et
T AZ. : Ak 2
G >‘ (TEN Fad e Tht_ E E Az
\130: A [Ta = Tl:l. } + Tia [_3_&_] At
‘2 bZ. e At Z
“acl NS

I i
Fluz stoks Aoy la P'”‘"‘."“ desvie madlle

La condition & la limite inférieure est résolue en posant soit les

variables T(!»....,b),'f(}....,lj constantes, soi it les flux nuls.

2 - 5 - Validation des transferts thermiques dans le sol

§1 on fait 1'hypothese que les propriétés thermiques du sol (CT ot A ) sont

constantes, 1'équation de la chaleur est alors de la forme :

AW _ o 3 TRy a=X (43)
¢ a ’ r
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Considérant un signal sinusoidal en surface, on ohtient les solutions :

T(2¢)= E eup(-% /D) sin (wt -Z/J)) (44)
avec T tempdrature moyenne, conshtante ent, Ro moit18 de l'amplitude de
varitation de l'onde diurne

T= 864004
Ww=<XT"/T

D= \’e X/Cf‘d Profondwr d'amortissewsent

I.'expression du flux de chaleur 6(1’9.—,3{ .
Ttz ¢) .
G(zY)- - X))__cf_’_'t = Afhcw. exp(.z/_») Sin (lot -2/p + T 45)

S1 bien, que
G(o/t)= Ao‘i).cru . Sin ((ot +1l)

Ainsi, le flux convectif 3 la surface devient maximum puurbhf% . Ceci est
en bon accord avec les simulations du chap. 3 montrant un maximum du Flux
vers 9 h, soit environ 3 h aprds le minimun de température.

La Fig. 3 a - b montre les rdsultats de la comparaison entre les résultats du
moddle numérique ct la solutinn analytique pricédente. Cette expérience a &té

rfalisde en prenant :
— & 2t _ [ e |
T= 238/4‘ K J Roz Ao K /., A= OI? wWm K 5 (_‘T-.J’['/|o Twm K

Le premier aivzau du moddle (surface) est forcé par 1'onde sinusoidale et la
tempdrature aux différentes profondeurs est au prdalable initialisde en
tenant compte de 1'amortissement st du déphasage.

La fig. 3 a montre la propagation de 1'onde thermique en profondeur et son
amort 1ssement au deld de 40 cm.

.a fig. 3 b montre que l'&cart absolu entre les solutions numériques et
analytiques aux différentes cBtes n'excdde pas 0.02° C ce qui correspond A

une ecreur relative négligeable, Le bruit numérique sur la valeur des flux

conductifs est aussi treds faible (inférieur a1 \fnz,.
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3 _ TESTS DE SENSIBILLTE : CAS DU SOL NU

Dans de nombreux cas, 1'objecttf de la modélisat ion de 1'interface est de
calculer 1'évolution des variables de surface et dans le sol afin d'en
déduire les flux, en ut111sant les informations climatologiques classiques
C'est dans ce soucl d'application que sont

consi1stent 3 analyser la réponse de la

mesurdes au niveau de référence.
nends les tests des chap. 3 et 4,qur
partie infdérieure du modeéle en imposant un cycle diucne des variables T, ,9a

, U, et des Flux radiatifs RA& ) 3 'Ku%
sol - CLA seront abordés au chap. 5.

. Quelques aspects de 1'interaction

On présente une série de tests de sensib1lité aux variables climatiques, aux

paramétces de surface et aux variahles du sol.

Chaque expérience correspond a 48 heures de simulation.

Les flux radiatifs incidents ont pour valeurs :

008 _§
Rayonnement atmosphérique R“‘ l: 0.6 (IG?O ﬂ“> G‘T"

D,

. Rayonnement solaire global :

?\s(l=ﬁqa1[3oo.$n(%‘_£{g_,ﬂ j o} (W) @1)

Co-tlb

b représentent les heures de lever et de coucher du solell,

ou tet p Co
respect vement pr
Les variables Ta ) qa.z L P (Ta) x Hom.
b & < ke k.. K-F {24

1ses 8gales 3 5 et 21 h.
sont telles que :

ot £kt

Tal LT t-tee T _(1- -T-> -"t.t,‘,,)_.\.._.‘. tE-teo T

kc.‘ t?r..z e
+ Twin
; + H
_H . H ( - b ~-H ( 1/ ) ¢
'\On (Hco Hmu)[ o }* wak =(HM-M'H~")M ) (HmM Co ” °
+ Hmax
ou les température Tc. et humidité relative Hc° au coucher du soleil

sont données par :

T (o= Tt s;“(h"h" L % o infta-tee T
i Qe
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avec ty = 14h (heure du maximun de Ta)

max ) min ) Hmaq: 0,9 ; Humin = 0/4

Les paramdtres précédents permettent de définir un cycle diurne de Ta
reprdsentat1f d'une belle journde d'é&t&. Les variations de l'ensemble des

variables climatiques sont illustredes 3 la fig. 4.

Comme préliminaire aux tests de sensibilit®, la fig. 5 prédsente un ensemble
de graphes associés & une expdrience type, rdalisde avec Ie“Yoln light Clay'.
Le contenu en eau du sol nu est initialisé avec un profil d'équilibce du
potentiel hydrique (3*/3}=‘1 ), au voisinage de la saturation. I.'expérience
consiste 3 simular la ddsaturation progressive des premiers cm de sol au
cours de deux journdées. Les profils de température dans le sol (fig. 5d)
montrent que L'onde thermique devient négligeable au dela de 0.50 m alors que
les fluctuations de l'eau volumique (fig. Se) restent localisées dans les 10
premiers cm. Les variations du contenu en eau en surface? sont trds
importantes (destockage parc gvaporation en fin de journée et recharge par
captlarité en fin de nuit), ce qul se pcaractdcise en particulier par le cycle
diucne tecds prononcé de 1'humidit# spécifique 9 (fig. 5 c). La température
de surface Ta (fig. 5b) présente un cycle diurne (représentatif) d'une journde
% ciel clair 3 Tg > fa le jour et Tg < Ta la nuit par suite du
refrordissement radiatif. Le bilan d'énergie (fig. 5 a) cetraduit la
saturation de la surface du sol avec un flux d'évaporation L,-Ey maximum de
1'ordre de 350 w/m2, soit une valeut 7 fois plus forte que le flux de
chaleur sensible. La fig.5a montce aussi la forme trds classique du cycle

diurne du flux conductif G, qul est maximum vers 9h, avec une valeur de

1'ordre de 150 W/m2 significative d'une surface nue.
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3. 1 Sensibilit® aux paramdtres de surface

Les deux paramdtres de surface les plus influants sur la partition des flux

d'énergle sont
- la/les longueur(s) de rugosit4d qui modulent 1'intensité des

dchanges convectifs
- l'alhmdeide la surface qui module les apports radiatifs solaires,

et, partant, le rayonnement net.

.Influence des longueucrs de rugosit$

La valeur du coefficient d'échange Ky (relation 17) est fortement
dépendante de la longueur de rugosit® 2ok . La fig. 6 montre que pour des
conditions 1instables, Ky est environ 2 fois plus fort lorsqu'on fait
1'hypothése Zoh =26 . D'autce part, le coefficient d'dchange apparait
faihlement dépendant de 1'instabilit4 thermique si l'on utilise les deux

longueurs de rugosité Zok ot 2o .
Fvidemment, la forme de paramétrisation de la longueurzoﬂ a une 1ncidence sur

1'dnergftique de surface comne le montre la Fig. 7. Avec 1'hypothdseZoh=1%o ,

les échanges convectifs sont privilégids, ce qui tend 3 diminuer la

A augmenter le flux convect1f He et 2

température de surface (Fig. 78),
ns le cas

L'accroissement de Hy est da

r&duire la chaleur stockée G (Fig. 7h).
e de 20 %. Ces

présent de 1'ordre de 50 % et la céduction de G de l'ordr
t& du vent augmente 5

e renforcées lorsque 1'intensi
‘hypothese Zoh=20 , le coefficient Ky est
£En revanche, les échanges

tendances sont encor

11 faut aussi noter qu'avec 1

chs sensible 3 la valeur de ¥, .

lui-méme t
avec la paramétrisation de

convect1fs sont beaucoup plus stables

Rrutsaerct{1975),

difficultd expirinentale 3 estimer avec précisl
l'extréme sensibilité de la

ce qui rzprésente un cectain avantage, compte-tenu de la

on la valeur deZ, .

Ces rdsultats mettent donc en dvidence
1'interface sol nu-atmospheére 2a la

nod®l1sation des €échanges a
ynparaisons modele-expérience (Brunet,

paramétrisation de .8 . Les races o
1984) plaident en faveur de la diserimination des deux longueurs. C'est

dgalement ce cholx qul est rdalisé dans la suite de ce travail.
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.Influence de 1'albedo

La plus grande partie des surfaces nues, ot nalurelles, ont un albedo compris
entre 0,2 et 0.4. A la variation de d% l1de au type de sol, se superpose une
variat ion diurne associde 3 la hautsur du soleil (réflexions speculaires pour
les faibles hauteurs) et au contenu en eau superficiel D) (expression (36) ).
l.La Fig. 8 met en évidence 1'influence deﬂ%_prxs constant au cours de
l'expArience, sur Tg . Pour des conditions de vent faible, une augmentation
de 100 % de °¢Q entratine une rdduction maximum de Tg de 1'ordre de 10 K en
milieu de journde (pour cette expirience, 'Rﬁa est réduit de l'ordre de 200
W/m2 vers 14h).

lLa paramdtrisation du cycle diurne de 1'albedo d'un sol nu apparait ainsi
indispensable, d'autant plus que le cycle diurne de l'eau vonlumique est tras

marqué (voir fig. 5e par exemple).

3 _ 2 -Sensibilit® aux conditions thermohydrigques du sol

.Influence de la température du sol :

La température du sol a une influence négligeable sur les conditions de
' intecface comme le suggdre la fig. 9 montrant les évolutions de Tg (Fig.
9a) pour deux valeurs de 1'initialisation du profil vertical de température
dans le sol (Fig. 9be). Une augmentation de 10 % de la température du sol, se
traduit par une augmentatinn maximum de Tg de l'ordre de 1 K, 1'amplitude de

variation diucne de Tg étant conservée.

.Influence du contenu en eau du sol

Le contenu en eau du sol raprésente bien gOir la quantité la plus influente
sur 1l'é@nergitique de surface. Cecl est 1illustré par la fig. 10a montrant les
variat ions des flux de surface dans le cas du Y.L.C. et pour des conditions
trds sdches ( \)(1,&)'.;.‘-*1,.1.: 0,135 ), Cette expdrience ne diffdce du cas de la
fig. 5 que pac le contenu en eau initial. Contrairament 2 la fig. 5a, le
bilan d'énergie en conditions sdches montre une prédominance du fFlux de
chaleur sensible (Hrwmax™ 280 W/m2y . Le passage de condition saturde aux
conditions stches fait gvoluar le rapport de Bowen de 0.13 A 3,1 vers 14

heures. L'unfluence du contenu en eau surt les variables de gurface es
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illustede & la fi1g.11. Larsque l'oau volumique initiale reste supérieure a
70 % de sa valeur A la saturation, l'humidit® relative de surface demeure
saturante (11 b). En revanche, sa variation diurne devient importante en
conditions sdches. £n effet les processus d'dvaporation 3 la surface se
caract&risent alors par une brusque chute du potentiel hydrique de surfaceqa
en dessous de 1000 m. [1 s'ensuit une décroissance importante de 1'humidité
relative {(expression (%)) qui atteint son minimum en fin d'apr2s-midi. Le
blocage de 1'dvaporation pendant la nuit entraine la recharge hydraulique des
preniers cm du sol. Cette recharge se poursult jusqu'au lever du jour. Enfin,
la fig. 11b montre l'acecroissement notable de 1'amplitude de variation

diurne de Tg lorsque le sol devient sec.

3.3 -Sensibilit® aux variables climat iques

Le rayonnement ;luhallﬁsax est le facteur clumat ique essentiel puisqu'il
assure un gain d'dnergie pour la surface., Les propriétds moyennes de
IL'atmosphdre influent sur la redistribution des flux. Si1 les valeurs de la
température To et de l'humidité spécifique qa_ont une 1ncidence sur la valeur
des flux turbulenls, leur unpact esl relaltivement Faible sur les variables de
surface T et q; . Par contre, l'intensité du vent Ua, qui 1intervient
lindairenent dans 1'expression de Ky , a une forte incidence sur la valeur
de l%_ (Fig. 12). L'augnentation de U de 3 3 10 m/s, entraine une diminution

de T. de l'ordre de 10 K (renforcement de la convection).

&

4 - INFLUENCE DE LA VEGETATION

ence de la végétation modifie la répartition des apports radiatifs et

La prés -
es d'dchanges (transpiration de la végétation

ar
surtout les mécanism P
La fig. 13 présente une synthese des principales mod1 fications
au des grandeurs d'équilibre 2 la surface

e est rdalisdfe

exemple!.
induites par la végétation au nive
1déré est le sable et 1'expérienc

du sol. lLe type de sol cons
D (sol nu) & 1.0 (sol uniforménent couvert),

avec une densitd ¢ variant de 0.
82 représentative d'un type de végétat

n LIy ol | ( hie q = N = 4 oo ,& M-' -
dnlﬁlJ'- Entt_ - l‘i]”s M .Ll'ﬂber k ‘980) ( 0 . 10 m, = 0 . 20, Sy = )
l} a) au

~onsidérablement les apports radiatifs (Fig.
denqe;Rng ne représente plus

100
en passant par la valeur 0.

La végétation rédutt

niveau de la surface. Pour un ©
‘% 14 h) et sa valeur faiblement positive cara

e de la végdtation. Cette

o

ouvert que 15 %
ctérise

de sa valeur sur sul nu

'oxods de rayonnement infra-rouge en provenanc
|'excts de rayo
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dernidre caracté&ristique s'inverse sur sol nu ou le bilan radiatif infra
rouge est généralement négatif. La rfduztion des apports de rayonnement
solaire induit la diminution de 1'amplitade du cycle diurne de Tﬁ. (fig. 13b)
et de f), (Fig.13 c). Pour Gp=4. | 1'eau volmique 5% reste au voisinage de
sa valeur 1nltlale(9;‘“=0-l7~) alors que pour le sol nu 17} atteint une valeur
tréds fatble en milieu de journde. Awnst la végdtation modifie
considérablement le cycle de l'eau dans le sol comme le nontre les fig. 14 c
- d donnant 1'é&volution du profil de 9 (2,6) dans les cas des sols nu (14
¢) et couvert (14 d). En prédsence de végétation, le profil dnp présente un
creusement vers 20-30 om correspondant & l'extraction d'eau par le systime
racinairs. Par contre le dessidchement supecficiel, trds marqué dans le cas du
sol nu, reste faible en présence de couvert. Ces mécanismes de transfert de
l'eau se caractd&risent par des flux de chaleur latente tr2s différents (fig.
15 a). Dans le cas du sol nu, le Fflux Es est essentiellement fourni pav
| 'évaporation & la surface du sol. Cette dvaporation est brusquement stoppée
vers 9h 00 TU lorsque Q} et, partant,q deviennent trds faible (fig. 13 c). En
revanche dans le cas de la végétatinn et tant que l'eau volumique n'est pas
limttante en profondeur, les racines assurent une #&vapotranspiration
quasi-potentielle. Les processus d'&vaporation a la surface méme du sol
daviennent négligeables dans ce cas et Ey= ETR

Les profils de T (t,t) (Fig. 14) 1llustrent 1'augmentat ton de 1'amplitude de
'onde thermique dans le cas du sol nu (14 b) et montrent que dans le cas du
sable (conductivité thermique dlevé) 1'onde diurne est sensible sur toute
1'&paisseur du sol considérée.

Un des effets importants de la végdtation est de diminuer les contrastes
entre les flux de chaleur sensible et latente comme cela a &té illustré dans
le cas d'un sol relat ivement sec (f1g. 15 a - b) mais aussi dans le cas d'un
sol tres humide (fig. 15 ¢ - d). Dans ce cas, le flux de chaleur sensible qui
est assez faible sur sol nu (conversion privilégiée de 1'énergie disponible
en chaleur latente) est singulizrement renforcé en prédsence de végétation.
L 'augmentation de HT représente la contribution de la végétation aux
phénom&nes convect 1fs {interception du rayonnement solaire et absence de flux
conduct L) et la régulation de 1'&vapotranspiration par la rdésistance
stomat ique. lLe tableau 2 qui donne les valeurs des rapports de Bowen a
m1-journée et pour des sols sec ou humldq,tllustre bien 1'homogénéisation

des flux turbulents par la végétation :
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Tableau 2 : Variation du rapport de Bowen/3=|£/gfren fonction de 1'état
hydrique d'un sol nu ( G=0- ) ou uniformément couvert (@G =4.)

La figure 16 donne un exemple représentatif de 1'dchauffement de la

végétation en cours de journée et de son refroidissement nocturne. On peut

noter que pendant la journée,
stable ( Ty (12:) au sein de la végétation.
Cette influence de la végétation a déja été commentée par Mac Cumbe (1980)

et Mahfouf (1986). Ces derniers soulignent en particulier 1'impact d'une
ues sur les mécanismes de circulation 2

la paramétrisation entraine une stratification

réduction des contrastes thermiq

mésoéchelle.

7 montre 1'importance de la régulation stomatique dans les
Le flux d'évaporationLvFT apparait dépendre

e basel;, . Lorsquefg, se situe

Enfin, la Fig. 1
processus d'évapotranspiration.

t de la valeur de la résistance d
l'évapotranspiration devient négligeable et le flux

1'évaporation de surface.

dtroitemen
au-dela de 1000 s/m,
total ET.représente essentiellement




6 - INTERACTION SOL-CLA

L'object1f de ce chapitre est d'illusktrer quelques processus d'interaction
entre les propriédtés du sol =t la structure verticale de la CLA. Les
simulations présentées sont r#alisdes avec la version compldte du moddle
unidimensionnel, en particulier avec la mod4lisation des flux radiatifs
solaire et infra rouge. Contrairzment aux expériences décrites aux chapitres
précédents, 1'4volution temporelle des conditions moyennes au niveau de
r&férence est en partie pilotde par les flux turbulents de la surface
{(8quations pronnstiques de la tempdcrature potentielle, de l'humidité,des
composantes du vent et de 1'#&nergie cinédtique), pecmettant ainsi une
adaptation de l'atmosph®re aux contraintes imposdes au niveau de la surface.
Un exemple de simulation dans le cas d'un sol nu et sec est illustcé aux
figures 18 et 19.

es profils verticaux des diverses gquant it $s sont donnds toutes les deux

heures, la simulaton d¢hatant X 6 1Y,
’

La structure verticale de la CLA a #t& 1nitialisée avec les conditions
expArimentales rencontrées au cours d'une journde convective de la campagne
VOVES 77 (2/3 Juillet 1977, Andr$ et lacarrére, 1980)), les variables du sol
dtant par ailleurs initialisdes avec un profil constant . Le développement de
la couche limite est bien 1llusled par l'évolution diurne du profil vertical
de la tempdrature potentielle (Fi13. 18 a) qui montre l'é#rosion progressive
des couches stables jusqu'd une hauteur de 1800 m en fin de journde. A la
structure adiabatique de la CLA est associde un profil vertical quasi
constant de 1'humiditd spécifique {Fi1g. 18 b).L'humiditd décroit rapidement A
la traversée de l'inversion de tempdratuce au sommet de la CLA 1llustrant
ainsi la réduct ton des transfects verticaux pour des conditions stables. Ceci
apparait nettement sur les profils de l'énergie cindtique turbulente (Fig 19
a) et des longueurs ll,t {Fig. 19 b -c) qui deviennent négligeables
au-deld de l'inversion de temps$rature : L'activité convective dans la CLA est
traduite pac une Forte valeur de 5; {maximum au quart de la couche) et par une
augmentation asympbot 1que delig'. Ces deux longueurs, qul sont assimilables
N la tatlle cacacté8ristique des cellules convectives efficaces, diminuent
teds rapidement dds que le yradient de tempdrature potentielle davient stable

{voir Therry et Lacacrdre - 1983).
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.Influence de la paramétrisation de

11 a &té montré au chap. 3 que la paramétrisation de la longueur de rugosité

uence sur le bilan de surface, lorsque les conditions

moyennes Ta , 9, Mg ne sont pas interactives avec les

a une grande 1nfl
au niveau 2,

conditions de la surface.
evanche, cette influence est notoirement affaiblie
e expérience réalisée

En r par le couplage

sol-CLA, comme le montrent les fig .20 illustrant un
et 2o (fig. 20b - d) ; soit en prenant Zekh=%e (Fig.

soit en différenciant Zoh
le flux de chaleur sensible est

20 a -c). Avec cette dernidre hypothese,
% (Fig. 20 a - b), soit approximativement deux fois

augmenté d'environ 25 %
moins qu'avec des conditions non adaptatives. Les fig. 20 c-d donnent
Cette

a hauteur hpa de la CLA pour chacun des deux cas.
hauteur correspond au niveau ol le flux de chaleur HT-(i) est minimum. Dans

le cas ob les deux longueurs sont égales (Fig. 20 ¢), la hauteur hewg se
ximum qui n'excéde que

1'évolution de 1

développe plus rapidement pour atteindre une valeur ma
d'environ 100 m la valeur obtenue avec l'hypothése 2ok # Zo . Ainsi ce
paramétre qui représente un indicateur direct de la convection dans la CLA

est assez peu sensible ¥ la paramétrisation de la longueur de rugosité.

.Influence de la teneur en eau du sol

L'évolution des profils de Q(l)et de ?:(3) sur un sol nu et humide est donnée
3 la fig 21. Ces profils se distinguent de ceux présentés 2 la fig. 18 (sol
nu et sec) par une augmentation trés forte de 1'humidité spécifique dans la
CLA, associde & une réduction de 1'activit® convective. Ceci se traduit par
une diminution assez nette (A 500m) du niveau kCLA lorsqu'on passe d'un sol
nu et sec & un sol humide. (fig. 22 a), le rapport de Bowen 3 14 heures TU

variant de 3.5 & 0.5 d'un cas & 1'autre.

.Influence de la végétation

En revanche, et conformément aux résultats du chap. 4, les contrastes sol sec

- sol humide sont beaucoup moins marqués en présence d'un couvert végétal.
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La fig. 22 b en témoigne, qui représente les é&volutions diurnes dekcmen
considérant une couche de végétation & 1'interface. Les conditions initiales
du sol étant par ailleurs identiques aux conditions de 1'expdrience sol nu.
La légére réduction de hCLA (200 m, maximum) au-dessus d'un sol humide ne
fait que retraduire 1'homogénéisation par la végétation des flux turbulents,

déja discutée au chap. 4.
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7 - CONCLUSION

On a proposé 1l'analyse des échanges d'énergie au voisinage de la surface 2
partir d'une modélisation uni-dimensionnelle. Le mod&le simule
les transferts de masse et de chaleur dans une tranche de 1 métre de sol,

dans une couche de végétation et dans la couche limite
atmosphérique. La premidre partie de la note résume les équations et les
hypotheses de base introduites pour décrire chacun des domaines. La deuxidme
partie est consacrée 2a 1'exposé de quelques tests de sensibilité de
1'ensemble sol plus végétation d'une part soumis 3 un forgage atmosphérique

donné, d'autre part en simulant aussi 1'évolution de la CLA.

Les expdriences réalisées dans le cas du sol nu soulignent 1'importance des
échanges dans les premiers cm du sol pour 1'énergétique de la surface. Les
différents tests ont montré que la partition des flux 4 la surface est tres
sensible au contenu en eau du sol, 3 l'albedo de la surface et a la
paramétrisation de la longueur de rugosité thermique lorsque le forgage
climatique est imposé. D'autre part 1'intensité du vent apparait &tre le
facteur climatique le plus influant sur les échanges convectifs. Enfin, dans

le cas du sol nu, le flux conductif devient un terme important du bilan

d'énergie, en particulier en début de journéde.

La végétation a tendance & minimiser la contribution des échanges & la

surface méme du sol (faible bilan radiati1f) et se caractérise par une

phénoménologie particulidre du cycle de l'eau. Le flux d'évaporation est

alors principalement fournit par la transpiration des plantes qui est

elle-m&me asservie au contenu en eau volumique dans la zone racinaire, aux

caractéristiques mémes des racines et & la résistance stomatique du végétal.

L'extraction d'eau en profondeur et la régulation stomatique sont en partie

responsables de 1'homogénéisation des flux turbulents par la végétation par

rapport aux importants contrastes observés dans le cas du sol nu.

tests réalisés en simulant 1'&volution de la CLA, montrent que le
intecactif entre le sol et 1'atmosphe&re a tendance 3 réduire
Ainsi, 1l'influence de la

Les
couplage
1'influence des processus de surface.
paramétrisation de la longueur de rugosité thermique dans cas d'un sol nu

apparait réduite de moit1é par le couplage sol-CLA
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Les amé&liorations substantielles de la représentation de la végétation et en
particulier de 1'évapotranspiration sont lides 2 une meilleure connaissance
d'une part du cycle diurne de la résistance stomatique ainsi que sa
dépendance au contenu en eau, d'autre part des processus d'extraction d'eau

par les racines.

Hormis la compréhension de mécanismes physiques, 1'utilisation potentielle de
modek réside dans le test de nouvelles paramétrisations et dans la comparaison
avec des mé8thodes simplifides telles que la gestion des caractéristiques

thermohydriques de la surface A partir de deux réservoirs (Lemaitre, -1985).
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ANNEXE 1 : Les propriétés thermohydriques du Yolo Light Clay

. Relation eau volumique - potentiel

(Y)= . + e3¢/ (39 Ho&olmH‘)

avec Y = 0.424

. Relation conductivité hydraulique - eau volumigque

k’r(")): 0.4486 . (v)- 7r) exf(e4.3 (fv)—wy,,))
ovec Z=0.4‘55 (eau Weu'm«a],ug w O Aatuna&'cm)

. Relation capacité hydraulique - potentiel

3
2HAC « 4 » Log|AooY ]

C [v)=
*(?) \Y] (139 + ‘eog \Aooﬂq)l

. Relation conductivité thermique - eau volumigue

>\{'7)= A. Q¢ 7 + 0.4

. Relation conductivité thermique - eau volumique

CT(N))_-_ ('\7 + o.znc); 4.18¢ 40(
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ANNEXE 2 - Expressions des différentes composantes radiatives

dans la végétation et au niveau de la surface
(Deardorff, 1978)

Les composantes solaire et infrarouge considérées sont schémat1sés ci-dessous

) Ray. SOLAIRE
@ S

D 9‘9

_R_ay Infra ra'use,—

|
\ i R
- Bgls vo L%l | Rebd Rast
1
c o 1
‘ . 2 1
! ‘\R x
| 1%‘ Y%'
|
g0 TTVTT T T I /
dg I 53
Les flux incidents ’R‘NJ (Rayonnement atmosphérique) et&&l

(Rayonnement solaire global) sont les termes de forgage.

. Expression des composantes de courtes longueur d'onde

‘Rjgx (A - q-F) RAe\l
R‘é‘ - (4- 76 ) Rubd

Rutt= oty (4-%) Ratd + % Rl

1]
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. Expression des composantes infra rouge

Regh = (4-6) Regd + % [£,TT0 + (- £) &y, /( (&+5- ce5y) (M)
Reah(""‘“r)[{a“%q* (1- 5 Raal ] 7 57T (‘ &) /( ‘ *Ea ) (8
Rt (el (g R[5 s (1) Ral] 09

Le bilan radiatif 1knf au niveau du couvert est obtenu par différence des

bilans au sommet du couvert a la surface, soit :

Ruf= [Ratd Rl + Ree ) -Regt] - R agl Ragl 4 Ry - R 231] (1?)

Ce qui donne
e 428 ~ Bk 4
Ruf= (A-s) &L»(f?%l +_:_;_,— ¢T,a Feelq- ey .zsﬂ}] (A:)
(i) (Erymiety)

et

§ ¢
'R,ma, fé (»1-«-‘:)124&‘ N Eatr-g ["7—(“‘:)'“—} +£Fﬂ;~ig (AS)

" (A""g)(""rr)’k,aﬂ
avee a4 = £F+{3 - £F£3

S1 bien gque pour Q;-:o (cas du sol nu) :

RnE = 0 4 ) } (#10)

Rug = (1=, Ry | + & (Retd - cr"'g
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LISTE DES SYMBOLES

Coefficient de trainéde au sommet du couvert végétal et au niveau de la
surface,1

C“ Coefficient de trainéde dans la végétation

Cy T Capacité hydraulique et thermique du sol

ep Chaleur spécifique de 1'air (J‘K"Ka")

d  Hauteur de déplacement {m)

:DY Diffusivité hydraulique (m2s-1)

D Profondeur d'amortissement de l'onde thermique (m)

Ef Flux d'évaporation . de la végdtation vers 1'atmosphdre dans la végétation

E% . de la surface du sol vers l'atmosph&re dans la
végétation
Ea de la surface du sol vers 1'atmosphere aZg
-1 -1
Er total : Ep= % (Egs Ea)» (1-7%) Ea (g A )

ETRFlux d'évapotranspiration (kau"A" )
Ex terme d'extraction racinaire (8'1)
e tension de vapeur (Pa)
&, énergie cindtique turbulente (n'A")
£ Parametre de Coriolis
G Flux de chaleur par conduction dans le sol (\\h-:‘)
h Hauteur de la végétation (m)
hew Hauteur de la CLA (w)
Flux de chaleur sensible (W m™*) (pour définition voir EF i T
45T 29%)
/& Constante de Karman (0.35)
KHV Coefficients d'échange pout la chaleur et la vapeur d'eau (MA)
k‘}l’ conductivité hydraulique (ms=1)
£(3) Longueur de racine par unité de volume de sol (™ )
6,&,6 longueurs de mélange de la CLA (m)
L Longueur de Monln‘—Obukhov (m) '
LAIIndice foliaire (Leaf Area Index)
Ly Chaleur latente de vaporisation ( T g
P Précipitation (ms')

1 *Les indices f, g, a se réferent & la végétation, & la surface du sol et
aux échanges sol atmosphere de référence.
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F',q%,'a]‘ Humidité spécifique de la végétation, de la surface du sol et de 1'atmosphere
aZr
qap Humidité spécifique de 1'air dans la végétation
qul-(T) Humiditd saturante pour la température T
R Fraction d'é#vaporation potentielle
Rshi Rayonnement solaire global ( w m* )

Rsh! Rayonnement solaire réfléchi ( - )

Rehi Rayonnement atmosphérique incident ( 20 )
Reht Rayonnement terrestre infra rouge ( -)
s Résistance stomatique ( s m' )

Yo Résistance atmosphérique ( ” )

R"F/R"Q Rayonnement net au niveau du couvert et de la surface du sol (Wm-2)
:/TS’T“ Température de la végétation, de la surface sol et de 1'atmosphare aip
Taf Température de 1'air dans la végétation
D/UA)UGF Intens1té du vent dans la CLA, au niveau e et dans la végétation (ms")
Mg vitesse de friction ( mf')
Whew Epaisseur de l'eau retenue sur la végdtation (m)
Wl meat Capacité maximum de rétention de l'eau (")
W Flux d'eau dans le sol ( Iy wls' )
2o Rugosit# dynamique de la surface {sol nu) (m)
Zoc Rugosité de la végétation
zoklior Longueurs de rugositéd assocides aux transferts de chaleur et d'humidité dans
le cas du sol nu.

2o Hauteur du niveau de référence atmosphérique (= )

SYMBOLES GRECS

0((:}0(3 Albedo de la végétation et du sol

fc}fg Fmissivité de la végétation et du sol
& Dissipation de 1'énergie cinétique (Ml,é'!)
N\ Conductivité thermique (Wwi'k )

'Um Viscosit® cinématique de 1'air

o

Eau volumique dans le sol ( W
Fau volumique A la surface du sol
Y “ potentiel hydrique dans le sol (m)
YS Potentiel & la surface du sol (m) 3
/Olzow Masse volumique de l'air et de l"ea.t:‘ (kye)
0 Constante de Stephan ( Wwwi K )
(l} densité horizontale de végétation
B, température potentielle d'eau liquide ( K)
Ty Flux total de quantité de mouvement( w'st )
€ période de 1 jour (s)
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" Vs n v "ile | P11

Type de sol - (:u;.‘) (J/m’/K)
sable 0,395 - 0,121 |1,76 xI0"*| 4,05 0,0677 1,463x10°
sable limoneux 0,410 - 0,09 1,563x10™* 4,38 0,0750 1,404x10°%
limon sableux 0,435 - 0,218 3,41 x10° 5| 4,90 0,1142 1,342x10°
limon fin 0,485 - 0,78 |7,2 x10°® 5,30 0,179 1,271x10°
lizon 0,451 - 0,478 7,0 x10°¢ 5,39 0,1547 1,212x10°
Limon sablo-argileux | 0,420 - 0,299 6,3 x10 °® 7:12 0,1749 1,175x10°
limon fin argileux 0,477 - 0,356 1,7 x10°% 7,75 0,2131 1,317x10°%
limon argileux 0,476 - 0,630 2,5 x10°8 8,52 0,2498 1,225x10°®
argile sableuse 0,426 - 0,153 2,2 x10"*| 10,40 0,2193 1,175x10®
argile limoneuse 0,492 - 0,490 1,0 x10°°| 10,40 0,2832 1,15.x10°
arzile 0,482 - 0,405 1,3 x10°%| 11,40 0,2564 1,089x10°®
Pourbe 0,863 - 0,356 8,0. x107°¢ 7,75 0,3947 0,836x10°

Tableau 1 : Paramdtres pédologiques en fonction de 11 classes de sol.
N, est la porosité du sol en m3 m-a, Vs son potentiel hydrique 2
saturation en m et Kns sa conductivité hydraulique 3 saturation

en m s-l. L'exposant adimensionné b se référe 3 la relation d'état (31).

Le contenu en eau du point de flétrissement (nuilt) correspond 3 une
succion de 15 bars. P; C; est la capacité calorifique du matériau
solide. Ces valeurs sont tirfes de Clapp et Hornberger (1978).
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(3b) Ecart de température entre les solutions numériques et analytiques
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Fig., 12 : Influence de 1'intensité du vent Ua
sur la température de surface Tg

(sol nu, Yolo Light Clay)

Fig. 13 :

Influence de la végétation sur les variables au niveau de
la surface du sol. Cas du sol nu ( V;: 0), uniformément
couvert ( G} - 1.0) et partiellement couvert ( G} = 0.82).

Le sol est du sable, le contenu en eau initial
9(z.t) =0.12m /o

et la vitesse du vent Ua = 6 ms'1

(13a) Variation diurne du rayonnement net Rng

(13b) Variation diurne de la température de surface Tg

(13¢c) Variation diurne de 1'eau volumique de surface :7g
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de la CLA. Cas d'un sol sec (YLC - 1, . (¢) = 0.135 w/m).

La

simulation débute & 6 h 00 TU et les différents profils (Fig. 18 et

19) sont tracés toutes les 2 heures de 6.00 & 16.00 HTU.

Evolution du profil vertical de température potentielle
phase convective.

idem pour 1'humidité spécifique q;

idem pour la température du sol

idem pour 1'eau volumique du sol.
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19a

19b

19¢

Profils verticaux de 1'énergie cinétique turbulente

Profils verticaux de la longueur de mélange 1k(m)

Profils verticaux de la longueur de mélange 1é(m)
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Fig. 20 : Influence de la paramétrisation de la longueur de rugosité Zoh
sur sol nu et pour des conditions de couplage sol-CLA

(20ab) Composantes du bilan d'énergie dans les cas Zol =20 (20a) et Zo\.-{:?‘a

(20b)
= zo (20c) et
(20cd) Evolution diurne du sommet ho a de la CLA pour zoh
zoh # zo (20d)
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Fig. 21: Mémes conditions que pour Fig. 19-20 mais sur un sol nu et humide
(yinitial (2,6)=0.30 u/n’)
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Fig. 22: Influence de la végétation sur 1'activité convective dans la CLA

22a: Evolution diurne de hCLA sur sol nu et sec (-¥-) et humide (-V-V-)

22b: Idem sur sol couvert ( d?= 0.82, h = 0.10 m)
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