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Ré
su

m
é Une méthode de simulation des profils de teneur en eau 

des sols en considérant l’interaction sol-atmosphère a 
été développée. Cette méthode considère les données 
météorologiques et les propriétés thermiques et 
hydrauliques du sol. Deux approches de détermination 
de l'évapotranspiration sont présentées : l'approche de 
Penman (1948) et l'approche de Choudhury et al. (1986) 
ou de Xu et Qiu (1997). La première a été appliquée 
au site de Boissy-le-Châtel alors que la deuxième a 
été appliquée à un remblai expérimental du C ER  de 
Rouen. Un bon résultat a été obtenu dans les deux 
cas en termes de variations de la température dans le 
sol ; les simulations donnent des résultats de variation 
de la teneur en eau moins satisfaisants, surtout avec 
l'approche de Penman pour la zone proche de la surface 
du sol. Une discussion aborde les cas avec présence de la 
végétation et l'effet de la fissuration du sol.
M ots clés : Interaction sol-atmosphère, 
évapotranspiration, modélisation, profils hydriques, 
végétation.

Modelling exchanges at 
soil-atmosphere interface and 
numerical simulation of soil water 
content profiles

Ab
st

ra
ct A method for determining the water content profiles of soils by 

considering soil-atmosphere interaction was developed. This 
method considers meteorological data and the soil thermal 
and hydraulic properties. Two methods for determining 
evapotranspiration were used: Penman's approach (1986) and 
the approach by Choudhury et al. (1986) or Xu and Chiu (1997). 
The former was applied to the site of Boissy-le-Châtel whereas 
the latter was applied to the experimental embankment of 
CER-Rouen. Good result in terms of soil temperature changes 
has been obtained in the two cases. The simulations gave less 
satisfactory results in terms of changes in water content in 
the near surface zone, especially with Penman's approach. A 
discussion considers the cases with the presence of vegetation 
and the effect of soil cracking.
Keywords: Sol-atmosphere interaction, evapotranspiration, 
modelling, water content profiles, vegetation.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

60

Ca : chaleur spécifique de l'air, kJ/(kg K), (1.01 kJ/(kg K) 
pour l'air sec)

Ch : chaleur spécifique du sol, kJ/(kg K)
Cs : chaleur spécifique des solides, kJ/(kg K)
Cw : chaleur spécifique de l'eau, kJ/(kg K)
d : hauteur de déplacement, m
Dv diffusivité de la vapeur, mz/s
ET : évapotranspiration réelle, mm/jour
ETP : évapotranspiration potentielle, mm/jour
G : flux de chaleur dans le sol, W /m2
AG : percolation
g : accélération de la pesanteur, m/s2 
H : flux de chaleur sensible, W /m2 
hw : charge hydraulique, m 
k : constante, prise en général égale à 0,41 
kH : diffusivité tourbillonnaire de l'air, m2/s 
ks : coefficient de perméabilité à l'état saturé, m/s 
k̂ , : diffusivité tourbillonnaire de la vapeur d'eau, m2/s 
k^ perméabilité à l'eau liquide, m/s 
k^  : coefficient de perméabilité à une succion de réfé­

rence s ,, m/s
LAI : Leaf Area Index, correspondant au rapport de la 

surface développée par le feuillage à la surface 
occupée au sol par la végétation

Le : flux de chaleur latente, W/m2 
Lv : chaleur latente de l'évaporation d'eau, J/kg 
Mw : masse molaire de l'eau, 0,018kg/mol 
m” : constante
P : pression atm osphérique (kPa) ou précipitation 

(mm/jour)
Pv : pression de vapeur, kPa
P™: Pression de vapeur d'eau à za, Pa
Pvs : pression de vapeur saturante, kPa
Pvio: pression de vapeur d'eau à la surface du sol, Pa
R : constante des gaz parfaits, 8,314J/(mol.K)
ra : résistance aérodynamique, m/s
ra0 : résistance aérodynamique dérivée d'un profil de 

vitesse de vent logarithmique, m/s
R, : nombre de Richardson
Rn : radiation solaire nette, W/m2
Roff : ruissellement en surface, mm/jour
rsImln : résistance stomatique minimale, m/s
S : extraction d'eau
AS : quantité d'eau stockée dans un volume de sol 
T : température, °C ou K
Ta : température à une élévation de référence z^ K 
Ts : température à la surface du sol, K 
T0: température aérodynamique, K 
t : temps, s
u : vitesse du vent à z . m/sa a '
u2 vitesse du vent à 2 m d'élévation, m/s 
AW : variation de la masse totale 
z : élévation, m 
z0 : longueur de rugosité, m

pw : masse volumique de l'eau, kg/m3 
P : coefficient de Bowen 
X : paramètre 
Ô : constante
e : rapport du poids moléculaire de l'eau à celui de l'air, 

e = 0,622
Y : constante psychrométrique
Tl : paramètre, ri = 0,75 en condition instable (Ts> Ta) et 

q = 2 en condition stable (Ts < TJ
X : conductivité thermique du sol, W/(m.°K)
8 : teneur en eau volumique du sol 
0a : teneur en air volumique 
0r : teneur en eau volumique résiduelle 
0S : teneur volumique des solides 
0W : teneur en eau volumique
0wl teneur en eau volumique à une succion de réfé­

rence s,
0W : teneur en eau volumique à l'état saturé

P.(%) =  129.29(273.13/T (K))(P(kPa -  0.3783P„(kPa)):
masse volumique de l'air

p (% ) =  1.2929(273.13/T(K)): 
masse volumique de l'air sec 
u : constante 
Ç : constante 
Ç : constante
A : taux de variation de la pression de vapeur avec la 

température
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Introduction
Avec le réchauffement climatique planétaire, la 

sécheresse devient un phénomène de plus en plus pré­
occupant. Dans le domaine du génie civil, l'effet de la 
sécheresse se traduit notamment par des désordres 
causés par le mouvement du sol, que ce soit un tasse­
ment ou un gonflement, à des constructions reposant 
sur fondations superficielles. Une première analyse 
de la pathologie des désordres observés montre que 
l'origine du problème vient de l'interaction sol-végé­
tation-atmosphère qui engendre des variations de la 
teneur en eau ou de la succion du sol et provoque des 
variations du volume de ce dernier. Le problème est 
d 'autant plus critique que le mouvement du sol est 
différentiel. Ainsi, bien comprendre l'interaction sol- 
végétation-atmosphère est primordial dans l'analyse 
de l'effet de la sécheresse.

Les avancées récentes dans la mécanique des sols 
non saturés permettent l'évaluation de ce type de mou­
vements différentiels du sol, si la variation de la succion 
dans le sol est connue. Une première approche directe 
serait bien entendu de suivre la variation de la succion 
soit à l'aide des techniques comme la tensiométrie, 
la psychrométrie, la mesure par du papier filtre, etc. 
(Delage et Cui, 2000), soit en suivant la variation de la 
teneur en eau à l'aide des techniques comme la mesure 
par TDR (71me Domain Reflectometry ou réflectométrie 
en domaine temporel) (Pereira dos Santos, 1997), la 
mesure par sonde capacitive (Martin et Meillier, 2002) 
ou la mesure par sonde neutronique (Ferber et Delfaut,



2000). Mais cette approche directe s'avère très oné­
reuse. Une autre approche alternative indirecte serait 
de modéliser l'interaction sol-atmosphère en utilisant 
les données météorologiques d'une part et des para­
mètres caractéristiques du sol d 'autre part. Considé­
rant que les données météorologiques sont en général 
riches et continues, la deuxième approche indirecte a 
un avantage évident. C'est cette approche que nous 
utiliserons dans cet article.
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Évapotranspiration
Quand l'énergie solaire arrive sur la surface de 

la terre, une partie est reflétée par cette dernière en 
fonction des propriétés de la surface du sol. En faisant 
le bilan d'énergies rentrant et sortant sur la surface 
du sol, on détermine la radiation solaire nette, notée 
Rn Cette quantité d'énergie est utilisée pour chauffer 
l'air en augmentant le flux de chaleur sensible H, pour 
chauffer le sol en augmentant le flux de chaleur dans 
ce dernier et pour évaporer l'eau du sol en augmentant 
le flux de chaleur latente Le. Ainsi le bilan d'énergie 
solaire à la surface du sol peut s'écrire (Tanner, 1960 ; 
Blight, 1997) :

R =G + H + Ln e ( l )
L'évapotranspiration potentielle (ETP) d'un sol peut 

être estimée en utilisant la méthode proposée par Pen­
man (1948) :

(2)

où E =0,165 (PW-PVM03 + u , / 100) (3)
L'équation 2 est empirique et correspond à un cas 

idéal : large zone couverte de végétation homogène en 
période de croissance et avec une alimentation d'eau 
illimitée. Ainsi, ETP correspond à une évapotranspi­
ration maximale. La chaleur latente d'évaporation de 
l'eau Lv est fonction de la température comme l'indique 
l'équation 4 (Cui et al., 2005) :

Lv = 4,186 x 103 (607 -  0,7 x T) (4)
où T est la température exprimée en °C.

La mesure d'évapotranspiration peut se faire par 
mesure directe à l'aide d'un lysimètre, par approche 
du bilan d'eau ou par approche du bilan d'énergie. 
La mesure directe par lysimètre consiste à suivre la 
variation de la masse totale AW d'un volume de sol 
représentatif, de la quantité d'eau AS stockée dans ce 
volume de sol et de la percolation AG (Benson et al.,
2001). L'évapotranspiration réelle ET est ainsi détermi­
née par r

ET = AW - (AS-AG) (5)
On note que la déterm ination de AW se fait en 

général par pesée et que celle de AS se fait en utilisant 
le profil de teneur de eau donné par des sondes de 
teneur en eau installées dans le volume de sol.

L'approche du bilan d'eau propose de déterminer, 
dans un système de lysimètre, le terme AW en sui­
vant la précipitation P et le ruissellement en surface 
Ro_ (Khire et al., 1997). On a ainsi l'évapotranspiration 
calculée par :

ET =(p- P J -  (AS-AG) (6)

L'approche du bilan d'énergie consiste à détermi­
ner le coefficient de Bowen (équation 9) en partant de

la définition théorique du flux de chaleur sensible H et 
du flux de chaleur latente L :e

(7)

On note que la valeur de la masse volumique et 
celle de la chaleur spécifique de l'air sec sont en géné­
ral considérées dans les calculs.

(8)

En général, \  et k,., sont supposés égaux. Ainsi, le 
rapport de H à L^ noté et appelé coefficient de Bowen, 
devient :

(9)

Connaissant la radiation solaire nette Rn, le flux de 
chaleur dans le sol ainsi que le coefficient de Bowen P, 
le flux de la chaleur latente Le est calculé par :

(10)

L'équation 9 indique que P peut se déterminer en 
connaissant le gradient de température et le gradient 
de pression partielle de la vapeur d'eau. Le système de 
Campbell Scientific (Campbell Scientific BR023, 1998) 
propose, pour ce faire, de suivre la variation de la tem­
pérature et celle de la pression de vapeur d'eau à deux 
élévations différentes à l'aide respectivement de ther­
mocouples et d'hygromètres.

La radiation solaire nette peut être suivie en utili­
sant un radiamètre (Blight, 1997), alors que le flux de 
chaleur dans le sol peut se déterminer à l'aide de pla­
ques de chaleur enterrées dans le sol (Campbell Scien­
tific, 1998).
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Modélisation de l’échange 
sol-atmosphère

Le phénomène d'échange sol-atmosphère est un 
problème couplé. En effet, sous l'effet de l'atmosphère, 
le sol change de teneur en eau ou de succion, engen­
drant la variation de son volume ; cette variation volu­
mique fait varier les propriétés hydriques et thermi­
ques, influençant ainsi les échanges sol-atmosphère. 
Ceci est particulièrement le cas pour des sols argileux.

Afin de bien mettre en évidence le phénomène 
d'échange sol-atmosphère, on se limite ici au cas de 
sols non déformables comme les sols sableux ou limo­
neux. On considère seulement l'écoulement de l'eau 
(liquide et vapeur) et le transfert de chaleur. L'équation 
11 décrit l'écoulement de l'eau alors que l'équation 12 
décrit le transfert de chaleur. On observe que les deux 
transferts sont couplés à travers la pression de vapeur 
d'eau Pv (Wilson et al., 1994) :

(11)

où

(12)

où Ch = C,0. -T C«9v> +  C.0. 61



On note que ces deux équations sont valables seule­
ment pour des milieux non déformables. De plus, pour 
un incrément de succion donné, il est supposé que la 
variation de la teneur en eau volumique avec la suc­
cion est linéaire. La conductivité thermique du sol X est 
déterminée suivant la méthode proposée par De Vries 
(1963) qui consiste à considérer les effets de chaque 
phase en fonction de sa teneur volumique.

Deux propriétés hydrauliques sont évoquées dans 
réquation 11 : la variation de la perméabilité kw avec 
la succion s et la variation de la teneur en eau volumi­
que 0W avec la succion. On adopte l'équation 13 pour 
la perméabilité et l'équation 14 pour la teneur en eau 
volumique (Cui et ai., 2005) :

(13)

(14)

Cui et al. (2005) ont montré que ces deux équations 
perm ettent de reproduire de façon satisfaisante la 
courbe de rétention d'eau et celle de variation de per­
méabilité avec la succion.

Si les conditions aux limites sont définies, la résolu­
tion des équations 11 et 12 donne les profils de Pv (suc­
cion) et de température. Le profil de teneur en eau peut 
ainsi être déterminé en utilisant l'équation 14. La défi­
nition des conditions à la limite supérieure (surface du 
sol) se fait en considérant l'interaction sol-atmosphère. 
Il existe deux cas possibles : cas avec précipitations et 
cas sans précipitations. En cas de précipitations, c'est 
l'infiltration d'eau (précipitation -  interception -  ruis­
sellement) qui est considérée comme le débit d'eau en 
surface ; dans le cas contraire, on peut considérer deux 
approches : l'approche de Penman (1948) et l'approche 
proposée par Choudhury et al. (1986) ou par Xu et Qiu 
(1997).

L'approche de Penman consiste à utiliser l'équation 
2 pour calculer l'évapotranspiration potentielle ETP, 
et à utiliser ensuite ETP pour déterminer le débit de 
la vapeur d'eau (flux d'évaporation). On note que ETP 
correspond à une évapotranspiration potentielle, qui 
peut être nettement supérieure à l'évapotranspiration 
réelle. Une approche alternative serait de considérer 
l'équilibre énergétique à la surface du sol en réalisant 
un calcul de transfert hydraulique et de chaleur dans 
une couche fine de sol proche de la surface (Choud­
hury et al., 1986, Xu et Qiu, 1997). Le calcul est plus 
réaliste, mais au prix d'un calcul plus lourd avec des 
paramètres physiques souvent mal connus. Dans cette 
approche, le flux de chaleur sensible H et le flux de 
chaleur latente Lc sont calculés par :
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(16)

La résistance aérodynamique ra peut être calculée 
en utilisant l'équation 17 (Choudhury et al., 1986 ; Bou­
let et al., 2000) :

(18)

(19)
Pour des sols nus, la hauteur de déplacement d est 

égale à zéro.
Xu et Qiu (1997) ont modifié l'approche de Choud­

hury et al. (1986) en proposant une autre formule plus 
empirique pour le calcul de ra. On note que les deux 
méthodes permettent de déterminer numériquement 
par itération le flux de chaleur latente Le et la tempé­
rature à la surface du sol Ts. Comme Lf correspond au 
débit de vapeur d'eau, les conditions a la limite supé­
rieure sont bien définies. En revanche, avec l'approche 
de Penman, il est nécessaire de déterminer, en plus du 
flux d'évaporation, le flux de chaleur G à la surface du 
sol à partir de la radiation solaire nette (on suppose ici 
que le rapport G/H est constant, égal à 5).

Applications
On présente une application de l'approche de Pen­

man au site de Boissy-le-Châtel et une application de 
l'approche de Choudhury et al. (1986) ou de Xu et Qiu 
(1997) à un remblai expérimental réalisé par le Centre 
d'Expérimentation Routière (CER) de Rouen.

4.1

Site de Boissy-le-Châtel
Le site de Boissy-le-Châtel est situé à environ 50 km 

à l'est de Paris. Le sol concerné est un limon des pla­
teaux. Depuis 1996, les données météorologiques sont 
enregistrées, ainsi que la température et la teneur en 
eau du sol par des sondes TDR (Time Domain Refrac- 
tometry). Huit piézomètres et un collecteur sont égale­
ment mis en place pour suivre le stockage d'eau dans 
le sol (Cui étal., 2005).

L'approche de Penman est appliquée sur ce site. Les 
données enregistrées en avril 1999 sont utilisées pour 
la simulation. Les propriétés de rétention d'eau ont 
été déterminées à l'aide de la technique de mesure de 
succion par tensiomètre (Mantho 2005); la variation de 
la perméabilité avec la succion a été déterminée avec la 
méthode des profils instantanés (Delage et Cui, 2000) 
en réalisant un essai d'infiltration (Mantho, 2005). Les 
paramètres utilisés sont présentés dans le tableau I.

La figure 1 présente la comparaison entre les tem­
pératures calculées et mesurées à la profondeur de 
0,5 m. On observe que la différence entre les deux est 
assez petite, inférieure à 1 °C, sauf pour les derniers 
jours du mois où l'écart atteint 2 °C environ.

Sur la figure 2 on présente la comparaison entre 
les variations de teneur en eau calculées et mesurées 
à cinq profondeurs différentes (15, 25, 35, 45 et 55 cm). 
On observe une très bonne correspondance pour 
les profondeurs de 25, 35, 45 et 55 cm ; en revanche 
pour le niveau de 15 cm qui est proche de la surface, 
les calculs surestiment considérablement la teneur en 
eau volumique pour la période du 13 au 30 avril. Ceci 
est probablement lié au fait que la couche superfici­
elle a des propriétés hydrauliques et hydriques différ-

(15)

(17)

Le nombre de Richardson R, et la résistance aéro­
dynamique dérivée d'un profil de vitesse de vent loga­
rithmique ra0 sont donnés par :
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entes de celles des couches plus profondes. En effet, 
cette couche est enherbée, correspondant ainsi à un 
matériau de mélange sol - racines d'herbes. Il serait 
plus raisonnable de prendre, dans le calcul, un jeu de 
paramètres différent pour cette couche particulière. Il 
est aussi possible que ce résultat soit lié à l'utilisation 
de l'évapotranspiration potentielle ETP dans le calcul.

tableau i Paramètres utilisés pour le site de Boissy- 
le-Châtel.

Chaleur spécifique
C, (J/m3̂ ) 2,24 x 106

C„ (J/m^C) 4,15 x 106
k. (m/s) 1,32 x 10-6

Conductivité hydraulique
K., (m/s) 2,0 x 10-7
s, (kPa) 600

4 1,48

0,40

Teneur en eau volumique
0,34

s, (kPa) 5,7

Ç 2,18

Autres paramètres m”(kPa ’) 9,1 x 103

no. 1 Comparaison entre les variations de 
température calculées et mesurées à la 
profondeur de 0,5 m.

fig. s Comparaison entre les variations de teneur 
en eau volumique calculées (traits continus) 
et mesurées (symboles).

4 .2

Remblai expérimental de Rouen
Le CER de Rouen du CETE Norm andie-Centre 

a mis en place à Rouen un remblai expérimental en 
décembre 2004. Le remblai a une hauteur de 5,27 m 
et il est construit par compactage en 15 couches. Les 
couches sont numérotées de 1 à 15 de la base à la crête 
du remblai. Les couches 1 à 5 sont construites avec le 
limon A28 faiblement compacté alors que les couches 
6 à 15 sont construites avec le limon SNEC bien com­
pacté.

Le remblai est instrumenté de différents capteurs à 
différentes positions :

1) 40 TDR pour le suivi de la teneur en eau volumi­
que ;

2) 10 capteurs de teneur en eau volumique du Labo­
ratoire Régional des Ponts et Chaussées (LRPC) ;

3) 15 capteurs de succion de type équitensiomètre ;
4) 25 sondes de températures ;
5) 18 extensomètres pour le suivi des déformations 

verticales ;
6) 8 capteurs LVCD pour le suivi des déformations 

horizontales ;
7) une sonde de température pour le suivi de la tem­

pérature à la surface du sol.
De plus, une station météorologique est installée 

sur le remblai, perm ettant l'acquisition des données 
suivantes en temps réel :

1) la vitesse du vent à 2 m ;
2) la radiation solaire ;
3) la précipitation ;
4) les températures à 0,5 m et 1 m ;
5) les humidités relatives à 0,5 m et 1 m ;
6) la pression atmosphérique.
Dans la simulation numérique, pour rester dans le 

cas unidimensionnel, seul l'axe de symétrie du remblai 
est considéré. De plus, on suppose que le ruissellement 
en surface Ro(r est nul. L'approche de Choudhury et al. 
ou de Xu et Qiu est utilisée. La température et la teneur 
en eau volumique du sol mesurées à minuit, le 31 mars 
2005, sont considérées pour représenter l'état initial ; la 
simulation est effectuée sur tout le mois d'avril.

Les paramètres sont estimés en se basant sur des 
propriétés du limon de Jossigny compacté (Cui et 
Delage, 1996) et des mesures in situ (teneur en eau et 
succion). Le tableau II regroupe les paramètres utilisés 
dans la simulation.

Les résultats de suivi en place ont montré qu'en ter­
mes de variations de température, seule la mesure la 
plus proche de la surface du remblai, à 34 cm, présente 
une variation significative, et qu'en termes de varia­
tions de teneur en eau volumique, elles ont été très 
faibles pour tous les niveaux de mesure. Donc seules 
les mesures à 34 cm de la surface du remblai sont com­
parées avec les résultats des simulations. 63



5ta b lea u  il Paramètres utilisés pour le remblai 
expérimental du CER de Rouen.

Chaleur spécifique
C„ (J/m^C) 2,24 x 106
QJJ/m*>C) 4,15 x 106

Conductivité hydraulique

ks (m/s) 1,5 xlO-6; 
(6 xlO9 m)*

K», (m/s) 1,15 x 10 ’°
s, (kPa) 40

% 1,25

0 ~ 0,33 ; (0,44)*

0, 0,05
Teneur en eau volumique 0-, 0,26

s, (kPa) 30; (50)*

5 1,0
Autre paramètre m" kPa'1 6 x i a 3
* Valeurs utilisées pour les couches 1 à 5.

La figure 3 montre une comparaison entre les varia­
tions de température mesurées et calculées durant le 
mois d'avril 2005. Une concordance satisfaisante est 
observée entre la mesure et la simulation.

no. 3 Comparaison entre les variations de 
température calculées et mesurées, à 34 cm 
de la surface du remblai.

La figure 4 montre la comparaison entre les varia­
tions de teneur en eau volumique calculées et mesurées 
durant la même période. On observe que la mesure 
indique une teneur en eau presque constante alors 
que la simulation a donné une faible diminution de la 
teneur en eau d'environ 2 points.

64
F ia  4 Comparaison entre les variations de teneur 

en eau volumique calculées et mesurées, à 
34 cm de la surface du remblai.

Discussion
Dans les deux applications présentées précédem­

ment, on n'a pas considéré l'effet de la végétation. Or, 
elle peut jouer un rôle primordial dans le problème de 
sécheresse car, d'une part, la végétation puise l'eau du 
sol d'une manière surprenante : un saule adulte puise 
300 litres d 'eau par jour dans le sol (Cui et Delage,
2002), et, d'autre part, la végétation a souvent un effet 
localisé de puisement d'eau, favorisant ainsi le tasse­
ment différentiel des constructions concernées. C'est 
particulièrement le cas pour les arbres isolés.

Sur le plan de la modélisation, quand il s'agit d'un 
couvert hom ogène (cultures agricoles, forêt, zone 
enherbée, etc.), on adopte en général une méthode 
simplifiée qui est une extension de celle pour sols nus. 
On définit un paramètre % qui relie la température à 
la surface du sol Ts à une température T0 appelé tem­
pérature aérodynamique (équation 20), x étant défini 
par l'indice LAI (Leaf Area Index) qui correspond au 
rapport de la surface développée par le feuillage à la 
surface occupée au sol par la végétation (équation 20).

(20)

Une fois la température aérodynamique T0 obtenue, 
on la substitue, dans l'équation 15 pour le calcul du flux 
de chaleur sensible H, à Ts; on considère également, 
dans l'équation 16 pour le calcul du flux de chaleur 
latente L^ une pression de vapeur d’eau à la surface du 
sol correspondante à T0 (Boulet étal., 2000). De plus, on 
considère dans le calcul de Lç une résistance stomati- 
que minimale r5t min liée à la presence de la végétation.

Ainsi, le cas des sols nus correspond à un cas parti­
culier de couvert homogène, avec LAI = 0 et r5I ̂  = 0.

La modélisation du cas d 'arb res isolés est plus 
complexe. La pratique courante consiste à introduire 
un terme d'extraction d'eau "S" dans l'équation de 
Richards (Whisler et al., 1968 ; Molz et Remson, 1970 ; 
Clausnitzer et Hopmans, 1994) :

On note que l'extraction d'eau par les racines est un 
phénomène complexe, car elle dépend non seulement 
de l'essence elle-même (taille, feuillage, enracinement, 
etc.), mais aussi des propriétés du sol concerné (état 
hydrique, salinité, état de compaction, etc.). La plu­
part des travaux réalisés jusqu'à présent sont basés sur 
le modèle de Feddes et al. (1978) qui considère l'état 
hydrique du sol, la distribution du système racinaire, 
etc. (voir Vrugt et al., 2001).

En plus de la végétation, la fissuration du sol est 
un autre phénomène important à prendre en compte 
dans l'analyse de l'échange sol-atmosphère. En effet, 
la fissuration du sol pourrait modifier la quantité de 
radiation solaire nette à cause de la modification de la 
valeur de l'albédo (coefficient de réflexion de l'éner­
gie solaire par la terre) et la longueur de rugosité z 
(équation 19); elle modifie le flux de chaleur latente à 
cause de la modification de la résistance aérodynami­
que (équation 16) ; elle modifie les propriétés thermo- 
hydro-mécanique du sol ; elle modifie surtout la géo­
métrie du problème : à cause des fissures, les sols en 
profondeur, jadis épargnés par les changements clima­
tiques, peuvent être touchés, amplifiant ainsi l'impact 
de la sécheresse sur les constructions.

(21)



Conclusion
Une méthode indirecte de détermination des pro­

fils de teneur en eau en considérant l'interaction sol- 
atmosphère a été présentée. On s'est limité au cas de 
sols non déformables comme des sols sableux ou limo­
neux et on a considéré seulement l'écoulement de l'eau 
(liquide et vapeur) et le transfert de chaleur dans le sol. 
Deux approches ont été présentées pour la détermina­
tion de l'évapotranspiration à la surface du sol : l'ap­
proche de Penman (1948) et l'approche proposée par 
Choudhury et al. (1986) ou par Xu et Qiu (1997).

L'application de l'approche de Penman au site de 
Boissy-le-Châtel a montré que cette approche permet­
tait de bien simuler la variation de la température dans 
le sol, et qu'en revanche, en termes de variations de 
teneur en eau, elle donnait des résultats satisfaisants 
seulement à des profondeurs éloignées de la surface : 
pour le niveau proche de la surface (15 cm) les calculs 
surestiment considérablement la teneur en eau volumi­
que. Ceci est probablement lié à l'utilisation de l'évapo­
transpiration potentielle ETP dans la méthode. En effet, 
l'évaporation réelle peut être nettement inférieure à 
l'évapotranspiration potentielle.

Considérant les limitations de la méthode de Pen­
man, l'approche de Choudhury et al. (1986) ou de Xu et 
Qiu (1997) a été choisie pour la simulation du remblai 
expérimental du CER de Rouen. La comparaison entre 
les variations de tem pérature mesurées et calculées 
durant le mois d'avril 2005 a montré une bonne concor­
dance entre les mesures et la simulation, avec un écart

nettement plus petit que celui avec la méthode de Pen­
man. Ainsi, dans l'analyse de l'interaction sol-atmos­
phère, on recom m ande l'utilisation des approches 
comme celle de Choudhury et al. ou de Xu et Qiu.

Une méthode de prise en compte de l'effet de la 
végétation a été présentée. Dans le cas de couvert homo­
gène, une extension de l'approche de Choudhury et al. 
(1986) peut être employée simplement en introduisant 
la notion de température aérodynamique T0 qui est liée 
à l'indice LAI. Dans le cas d'arbres isolés, il est néces­
saire d'introduire, dans l'équation de transfert d'eau, 
un terme "S" qui correspond à l'extraction de l'eau par 
des racines. Ce terme d'extraction d'eau est assez diffi­
cile à appréhender sachant qu'il dépend non seulement 
de l'essence elle-même (taille, feuillage, enracinement, 
etc.), mais aussi des propriétés du sol concerné (état 
hydrique, salinité, état de compaction, etc.).

La fissuration du sol est un autre phénomène impor­
tant à prendre en compte dans l'analyse de l'échange 
sol-atmosphère car elle peut modifier non seulement 
la quantité de radiation solaire nette et les propriétés 
thermo-hydro-mécaniques du sol, mais aussi la géo­
métrie du problème : les sols plus profonds ne sont 
plus protégés à cause des fissures.
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