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Themes de recherche

» Contribution de 'agriculture au
rechauffement climatique et a la pollution
de l'air

* Fonctionnement des plantes de grandes

cultures en Iinteraction avec les facteurs
biotiques et abiotiques

* Etudes des mecanismes d’eémission et de
depot par voie atmosphérique dans les
systemes agricoles



Objectif du cours biogéochimie appliquée
aux écosystemes

Traiter des outils et méthodes pour étudier les flux de masse et d'énergie
de la biosphére continentale et des interactions de I'atmosphere avec
le sol et les couverts végétaux.

Enseighements sur les échanges de masse et d'énergie

- Transferts radiatifs + conductifs

- Transferts convectifs (flux de chaleur sensible, latent)
- Cycle de l'eau dans la biosphere.

Ces e.nsei%nemem‘,s servirons de bases a l'infroduction de problématiques
scientifiques d'actualités :

- Contribution de l'activité agricole a I'effet de serre, et a la pollution
atmosphérique



Jour

Mercredi 26/01/2022

Mercredi 02/02/2022
Mercredi 09/02/2022
Mercredi 16/02/2022
Mercredi 09/03/2022
Mercredi 16/03/2022

Mercredi 23/03/2022

Plan du cours

Durée Début

03h00

03h00
03h00
03h00
03h00
03h00

04h00

13h30

13h30
13h30
13h30
13h30
13h30

13h30

1h30 1h30

Introduction et Bilan

radiatif TD bilan radiatif

Transferts convectifs TD transferts convectifs
Cycle de l'eau TD cycle de I'eau
TP micrométéo sous R
Effet de Serre & CyclesC& N
TP Effet de serre & cycles C & N sous R

Examen



Bilan d'énergie des écosystemes
Transferts par convection diffusion
et conduction
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Principe de conservation de la
chaleur

—

5i
= pc..T dQ
Or P “F Vﬁ=zslﬂ

Q Energie contenue par unité de volume (J m-3)

p masse volumique (kg m-3)

¢, Capacité calorifique massique du matériau (J kg K1)

T température (K)

F; flux de chaleur par unité de surface (J m2s?t=W m2)

S; surface i (m2) .



Principe de conservation de la
chaleur melange avec eau

—

5i
B d
Q= p(c,T+Lq) | — V—Q -V s F
dt

V/

Q Energie contenue par unité de volume (J m-3)

p masse volumique (kg m-3)

¢, Capacité calorifique massique du matériau (J kg! K1)

T température (K)

q humidité spécifique (kg kg!)

L chaleur latente contenue dans I'eau (J kg!)

F; flux de chaleur par unité de surface (J m2s?t=W m32) o
S; surface i (m2)



Capacité calorifique (cp)

Capacité calorifigue = chaleur massique
« C'est I'energie qu’il faut apporter a 1kg du
matériau pour elever sa température d'1°K »
« C'est aussi I'énergie restituee au milieu

par 1kg du matériau lorsque sa température
baisse d’ 1°K »

cp esten J Kt kg



Chaleur latente de vaporisation (L)

Chaleur latente de vaporisation

« C'est I'energie qu'il faut apporter pour
vaporiser 1 kg du liquide »

« C'est aussi I'énergie restituee au milieu
par 1kg du gaz lorsqu’il se condense»

L esten J kgt
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Energie nécessaire a la photosynthese
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Energie de photosynthese (Ph)

Photosynthese: processus biochimique qui convertit
I'énergie de la lumiere en énergie chimique (sucres)
Elle s'effectue dans les chloroplastes des cellules
végétales

CO2+H20+hy >CH20+02
“~

Hydrate de carbone

Spectre d'absorption pour chiorophylles a et b

/ Le vert est réfléchi

- | ]

— I -4

400 500 500 700
Longueur d'onde {(nm)

g |8
]

Couleurs des longueurs d'ondes du graphigque

b

Il faut ~ 12 quantum de lumiere pour transformer 1 molécule de CO2Z
Ph~1a2% duRg: dépend du stade de développement de la plante



Transfert par conduction dans le sol
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Transfert thermique dans les sols

Intérets pour la germination et la croissance des plantes,

Influence sur les activités biologiques,..

Le transfert se fait par conduction

C'est le mouvement induit par I'agitation thermique des molécules

Support Sol => milieu complexe constitué d'élément solide, liquide, gazeux
minéraux
La phase solide

T~

matieres organiques
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Transfert thermique dans les sols

La texture (caractéristique minérale) renseigne sur les
Propriétés physiques (transfert d'eau,
conduction) et chimiques des sols

100 % d’argile

Texture : la taille prédominante

des particules

- Sable 0.05 -2 mm
- Limon 0.002-0.05 mm

- Argile < 0.002mm

Terres argilkeuses
lourdes

60

Terres argileuses
1.85

Exemple:

- argiles = 28 %
- limons = 55 %
- sables = 17 %

Argiles limono-sableuses:
RU = 1,80 mm /cm de terre fine

RU = réserve utile d'eau

40
Argile
Argil B Argiles
» sablo- ¥
sableuses limono-sableuses Argiles
- limoneuses
1.70 1.80 1.80 lmoneuse
S (SN - -y (O T s * 1.90
Terr Terres Terr 1 Terres
rgil argilo- rgilo-lm | argilo-
bleu ableuses sableu limoneuses
1.70 1,50 1.80 I 2,00
I 1 blo-[ Terres sablo- Ter m ablo- |
. 1 Terres imono-argileuses
argileuse limono- argile 00
1.40 argileuses 1.50 1.( | e
Terres Terres sablo Ter leuses ] Terres hmoneuses \
! moneuses 1,00 1 2 1 R0
0 10 30 40 60 75 87.5 100 % de limon

Source: wwwafidolorg



Transfert thermique dans les sols

Capacité calorifique massique
d'un sol cp (J kg!- K-1)

PCp = z XiCDi

p masse volumique (kg m-3)

x; masse volumique de la fraction i (kg m-3)
cp; Capacité calorifique massique de fraction i’

(liquide, solide, gaz)
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Propagation de la chaleur par conduction

Loi de Fourier

dT

G(z) = Adz

A conductivité thermique (J m K1 s1)

G(z) flux de chaleur par unité de surface (W m-2)
"' i circulation des flux a contre gradient

A traduit I'agitation thermique dans un matériaux
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Propagation de la chaleur par conduction

5 n G() Conservation de la chaleur
AV
4 @Q_ z 5i Fi
dz A - | dt
u G(z+dz)
dpc, T

S dy pd: =5+ (G(2) — G(z + d2))

dpc, T dG(z

On obtient : i = = )

dt dz



Propagation de la chaleur par conduction

S N @ Conservation de la chaleur depT = — d6(z)
N dt dz
/Y dT
dz ¢ - Loi de Fourier G(z) =—-21 2
@ G(z + dz) dpc,T  d dT
dt ~  dz\ “dz
Equation de diffusion de la chaleur
dT A d*T
—— 2
dt pc,dz

Dy = p% diffusivité thermique (m? s!) <
p




dT A d*T

dt pc, dz*

Conditions aux limites:
T(0,t) =T, + Assin(w(t — ty))

T(Zmax: t) =T

T(zt) = Ty — A(2) * sin (a)t — E)

A(z) = A * exp (—

D =

N

D (jour) profondeur d'amortissement
~ 7 a 16 cm suivant le sol et humidité

D(an)~15a3m

b)

ZDT

Variations journalieres et annuelles

D

\

6 (wo)mpuojord Sl

i

Y

Température {°C)

60

1 1 L L 1 1 1 1 i 1 1
24 12 24 12 24 12 24
Temps (heures)

température

L4 L=21 — oo [2=1 =Y p— ro <> . (=31




Propagation de la chaleur par conduction

Tableau 2.1 — Propriétés thermiques de quelques matériaux naturels

(d’aprés Arya, 1988).

p Cp CP A DT

Matériau  [Conditions| kg-m—3 |J.kg=1-K-1[J-m—-3.K-1 |W-m-1.K-1| m2.g-1

x103 x108 x108 x10-6

Air icalme, 20°C| 0,0012 1,00 0,0012 0,026 2155

Eau icalme, 20°C| 1,00 419 4,19 0,58 0,14

Glace pure, 0°C 0,92 2,10 1,93 2,24 1,16

Neige fraiche 0,10 2,09 0,21 0,08 0,38

Sol sableux sec 1,60 0,80 1,28 0,30 0,24
espace poral

40% saturé 2,00 1,48 2,98 2,20 0,74

Sol argileux sec 1,60 0,89 1,42 0,25 0,18
espace poral

40% saturé 2,00 1,55 3,10 1,58 0,51

Sol de sec 0,30 1,92 0,58 0,06 0,10

tourbiére
espace poral | gatyre 1,10 3,65 4,02 0,50 0,12

80%

22



Transferts convectifs et diffusifs
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Notion de couche limite

fig. 1: mise en évidence d’une couche limite de surface
(d’aprés cours DEA, Brunet, 1996}

v v
> 2> | Zone non influencé
3 —— > punl?:w&ce ©
I
—> ——_—
I rl.tﬁce__%
I N
— —
— o
s s =

goutBerie

fig. 2: établissement d’une couche limite en fonction du type de surface

CLA
{Couche Limite Abmosphéricque) CL4

=

Sol oy

Forét
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Transferts convectifs et diffusifs

Transferts convectifs : fransfert de masse ou d'énergie par déplacement
d'un fluide (air). Convection peut étre libre (naturelle) ou forcée.

Convection libre : Liée a un gradient de densité (ex: masse d'air + chaude
Au contact du sol s'éleve et est remplacé par de l'air + froid d'en haut)

Convection forcée : Champ extérieur de pression (anticyclone et
dépression)

Convection mixte = Forcée + libre

Transferts diffusifs : transferts par diffusion moléculaire.

Prédominants aux interfaces

27



Transferts diffusif

Flux diffusif = issu du mouvement désordonné des molécules (agitation moléculaire)

C_  Surface C,

N/
T TR

i

o o e | ®
®o °....° o.:. ° o.
® o e, o o °
® ° o o e
v At

v = vitesse quadratique moyenne
A = libre parcours moyen

F,.=[C. VAt - C.vAt] / At
F.=(C.-C)v
C -C,=-(dC/dx) Ax~(dC/ dx) A

F, ~ -4 v (dC / dx)

oC
::> F=-D_

Loi de Fick



Transferts diffusif

QUELQUES VALEURS DE DIFFUSIVITES MOLECULAIRES

m?2 s
Gaz-trace Masse molaire * Diffusivité
moléculaire
g mol. A 20°C *
x 10
H,0 18 249 (2427
CO; 44 1.51
NH; 17 2.29 (2.18%)
SO, 64 1.22
HNO; 63 1.18
NO, 46 1.84
0; 48 1.58
Chaleur 1.55
1.55

L!




Transferts convectifs par mouvement moyen du fluide :
L'advection

Surface (S)

AX = U At

Nb de moles traversant la surface S pendant At

N = CS Ax

D ’ou le flux advectif
U normal a la surface S

|::C-S-Ax:

C concentration (kg m-3) S - At
U vitesse du fluide (m s-1)

C-U




Transferts turbulent
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Transferts turbulent

UN ECOULEMENT EST-IL LAMINAIRE OU TURBULENT ?

Reynolds Number

Re — d-u
1%

v, = 1.55 10° m? s

Re is the ratio between inertial and viscous forces

d, physical dimension
u, fluid velocity
v, kKinematic viscosity

Re < 2000, laminar Nb de Reynolds critique

Osborne Reynolds

Quel est le nombre de Reynolds a la surface d’'une plaque plane?



Transferts turbulent

Contrairement au cas laminaire (diffusion moléculaire), il y a fluctuation
des quantités macroscopigues (concentration et vitesse du vent) au cours
du temps

Surface
L ® %o o &' ) '1'.-\ . U’
co, 0"l . w03
v ¢ .E °: OE ¢ = . Illr I' |_,..N,‘[nl W \I ”r“||Tl'I|hr‘ ml]l“‘”‘ "H' L” !
:’:.:-ig:.“f. ®) _0% TV TN YHW'
o ¢ o .E.ol ”:0 °
.Z:’e..’i .:o y ° %345_ C’
.Q ..9 ..‘. :. ° e. > 5335“&WMWWWH
® o 09 o Q1 1
Z,

0 0.5 L. 1.5 2 25

y Time (min.)

Quel est 'ordre de grandeur des déplacements turbulents?
Comparer au libre parcours moyen?
Quel phénomene est prépondérant entre diffusion moléculaire et turbulente ?



Transferts turbulent

LA DECOMPOSITION DE REYNOLDS

Pour toute variable X turbulente:

X (t) = X + X' (t)

E(X(t)) = X
E(x'(t)) =0

Démontrer la derniere égalité



Transferts turbulent : le flux turbulent

Surface
R -
er) @ " e '.i .- o O Flux advectif instantané
:‘L...I’!.gi. )
Lo e F(t) = U(t) - C(t)
®e eisui..lai ° :
.o,.'. ..+ :.. ®

/: i

C(t) u()

F=Ub -Ch)=U +u)-C+c)=U-C+uc

Démontrer la derniere égalité



Transferts turbulent : les flux turbulent de chaleur

N0 F=WC+w'c
S o ., _____ J"... _____ W — O
€ toctailoeIE
I PR N> F=w'c
oo T4 o0 O

Pour la chaleur sensible H, on remplace ¢ par pc,T
Pour la chaleur latente, le flux d'évaporation E
s'exprime en remplagant ¢ par pq, ou q est la
concentration spécifique en vapeur d'eau (kg kg?)



Flux turbulents dans la couche limite

Flux de chaleur sensible H =p Cp W'T' W.m-2

p densite de l'air 1.2 kg.m-3 a 25°C
cp chaleur massique de l'air 1005 J kg1 K-

Flux de chaleur latente F — pW' q' Kg.m-=2.s!

LE = Lpw'q' W

q humidité spécifique de l'air kg.kg!
L chaleur latente de vaporisation de I'eau 2.44 106 J .kg! a 25°C
37



Transferts turbulent : le flux turbulent

Par analogie avec la diffusion moléeculaire, on définit:

oC
F=-D,,(z)—
turb( )6X

Dy (z) ~0.4u, z

Dy ~ 1072-10°m?st

D, ~ 10°m?st



— Bilan d’energie

.
G

R,+H+LE +G + Ph

dt

dQ dpc,T
dt



Bilan d'énergie

600 Rn —G
500 - J
o h \ | h M \ f\\ A
300 - A | f"u /M T
E 200 N | | | \ AR
I A I A L B AR I
100 | b [] | I ’ o ) Lt N A A
0 LAt /A | ‘t‘y I/ I/ \ ‘ ’

-100 -

-200

10/6 11/6 12/6 13/6 14/6 15/6 16/6 17/6 18/6 19/6 20/6 21/6 22/6 23/6
Date
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Profils de vent et de concentration
dans la couche limite de surface et
expression des flux par rapport
aux gradients
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Flux de quantité de mouvement dans la couche limite

t: flux de quantité de mouvement ou contrainte de cisaillement.
C'est la perte de quantité de mouvement par frotement au
contact de la surface

I =—pUW=pU?

U« vitesse de frottement

Dépend des caractéristiques de la surface et notamment de
sa rugosité (z0)



Profils dans la couche limite

théorie Prandt| de longueur de mélange
k,, = ku,z

C

r=pU." = pku,.z—

C

Le profil de vent est logarithmique

C'est vrai aussi pour les scalaires et la chaleur

VA



Profil de vent dans la couche limite

) et e
Profils types de vent dans
T o« e
couche limite au dessus
B d'une parcelle végétale
) S5 minin L
A st i T
=)
0 /\,\' r\ﬂl ~— U * 7
figha :/\ U(z) =— X In
k ZO

Z, hauteur de rugosité ~
10%hc

(b) alz} ) iE(x] 44
Sans couvert Avec couvert




Profil verticaux pour les autres scalaires

U()—u*xl -
2 =% 77,

c(z) = % X In (Zi)

0

T(2) =%><1n(i

0

)

Z (m)

—— puit

—=— S0urce

-0.2

0

02 04 06 08

valeur relative ( soucre/puit)

1

12

u*, ¢*, T* longueur d'échelle=> source - ; puits +
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Expressions des flux

du
T=—puw =puxi=pK——=phlu; —uy)

Flux de quantité de mvt

__ dT
H=pc, Tw=—pT"u" = —pcpKE = —pcyh(T, — Ty)

Flux de chaleur sensible

_ . dq
LE = pLqw = —pq'u" = —pLK— = —pLh(qz — q1)

Flux de chaleur sensible

K(z) = Diffusivité turbulente identique pour tous (m? s1)

K(z) = ku,z =~ @(stabilité)
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Echelles de temps des mouvements turbulents

TF => spectre fréquentiel du signal

S(f)= s(t).exp(2 j ft)dt

-
Nerdl

Var(s(t)) = TS( £).df

AT =15°C

At = 10 heures At = 1 minute At 1 seconde
+ Production de

la turbulence

Cascade
Bhiinds d'énergie
mouvements

| inactifs Dissipation des

S | tourbillons
|

/ ~Fréquence (&chelle logarithmique) d
~0.001 I \

~10
n=fZ/U~0.1

a7

Energie




