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Lacroix, R. et Zanghi, J.C. 1990. Etude comparative de la structure
des modeles de transfert d’énergie et de masse dans les serres . Can.
Agric. Eng. 32:269-284. Afin de simuler numériquement les transferts
d’énergie et de masse dans les serres, on doit d’abord construire un
modele ou en choisir un parmi ceux existants. Pour faciliter cette
démarche, qui peut étre laborieuse, nous avons effectué une classifica-
tion des modeles trouvés dans la littérature. Deux groupes ont été
identifiés: les modeles unicomposantes qui établissent les bilans d’é-
nergie et de masse de 1’air intérieur, et les modéles multicomposantes
qui considérent aussi la paroi, le sol et les plantes. Les modeles de ces
deux groupes peuvent étre statiques ou dynamiques. Deux grilles
d’analyse ont été congues afin de comparer la structure des différents
modeles des deux principaux groupes.

Le choix d’un modgtle est fonction des besoins des utilisateurs, du
degré de complexité requis et des coiits associés aux différents choix.
Le nombre de variables d’état et de flux augmente en passant des
modeles unicomposantes aux modéles multicomposantes ou des
modgles statiques aux modeles dynamiques; cela entraine un plus
grand nombre de paramétres a estimer. Potentiellement, les modéles
plus complexes représentent mieux la réalité physique, mais le danger
d’erreur et le temps de calcul pour les simulations sont aussi
augmentés. Les modeles unicomposantes sont suffisants pour
effectuer des analyses globales, rapides ou préliminaires. Des modéles
multicomposantes sont requis pour étudier les comportements
spécifiques des différentes composantes de la serre. Pour analyser le
comportement du systéme avec de longs pas de simulation, les
modgles statiques suffisent. Pour étudier le comportement du systéme
a I’état transitoire, les modeles dynamiques sont nécessaires.

INTRODUCTION

Pour simuler numériquement les transferts d’énergie et de
masse dans les serres, il faut construire un modele ou en choisir
un parmi ceux existants. Plusieurs modeles ont été€ développés
jusqu’a présent. Il n’est a priori pas facile, pour un non-initié,
d’effectuer un choix éclairé parmi ceux-ci, 2 cause du manque
d’homogénéité qui semble exister. Une classification est donc
nécessaire afin de comparer les modeles et de comprendre leur
structure globale.

Sadler (1983) a classifi€ les modeles de transfert d’énergie
et de masse dans les serres en cinq groupes. Le premier groupe
rassemble les modeles empiriques, généralement basés sur des
relations statistiques. Ils sont spécifiques a une serre particu-
litre, & une région et A un climat. Le deuxiéme groupe est
composé des modeles statiques unicomposantes, dans lesquels
est établi le bilan énergétique d’une composante de la serre. Ils
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servent surtout a prédire le comportement de 1’air intérieur. Le
troisitme groupe est constitué des modeles statiques multi-
composantes qui établissent le bilan énergétique de plusieurs
composantes. On y retrouve habituellement la paroi, le sol, les
plantes et I’air intérieur. Etant statiques, ils ne tiennent pas
compte du stockage d’énergie dans les diverses composantes.
Les modéles dynamiques multicomposantes forment le qua-
tritme groupe. Ceux-ci établissent les mémes bilans
énergétiques que les modeles du groupe précédent, mais in-
cluent également le stockage d’énergie, au moins dans une
partie de la serre. Le cinqui¢éme groupe integre tous les mo-
deles qui tiennent compte des échanges de CO2 entre I’air et
les plantes.

Dans cette étude, nous avons repris certains éléments de la
classification de Sadler (1983) pour faire une analyse compa-
rative de la structure d’un certain nombre de modeles. Nous
avons élaboré des grilles d’analyse permettant de comparer les
variables impliquées, pour ainsi en dégager les domaines d’u-
tilisation et des criteres de choix. Nous n’avons pas analysé les
modeles empiriques.

METHODOLOGIE

Sadler (1983) utilise trois points de comparaison pour diffé-
rencier les modeles: les conditions aux limites, les
composantes pour lesquelles on établit un bilan d’énergie ou
de masse, et les mécanismes de transfert impliqués. Nous
avons repris ces trois points pour analyser plusieurs modeles
trouvés dans la littérature. Aprés avoir passé en revue ces
modeles, on s’apergoit que plusieurs des conditions aux li-
mites prises en compte sont communes, tels le rayonnement
solaire, le vent, la température et I’humidité. Au niveau des
composantes pour lesquelles on établit un bilan d’énergie ou
de masse, nous pouvons établir une distinction entre les mo-
deles unicomposantes et les modeéles multicomposantes,
comme suggéré par Sadler (1983). Pour différencier les mo-
deles a I'intérieur de chacune de ces deux catégories, nous
pouvons utiliser le troisi¢éme point de comparaison, 4 savoir les
processus mis en cause dans la détermination des bilans d’é-
nergie ou de masse. Parmi ces processus, il en existe un qui
nous ameéne 2a définir de nouvelles catégories de modeles: le
stockage de chaleur ou de masse. Les variables représentant le
stockage permettent en effet de distinguer les modeles stati-
ques des modeles dynamiques. Le stockage existe seulement
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dans les modeles dynamiques.

Pour faciliter la comparaison des différents modeles, nous
avons congu une grille d’analyse pour les modeles unicompo-
santes et une autre pour les mod¢les multicomposantes. Nous
avons répertorié les variables considérées dans divers mo-
deles. Un crochet dans une case de la grille signifie qu’un
terme se retrouve de fagon explicite dans le modele. Cela ne
veut pas dire qu’il est traité de 1a m&me fagon par les différents
auteurs. Nous avons retenu seulement les variables considé-
rées comme ayant un effet non négligeable dans les bilans
thermiques ou massiques. Nous ne pouvons rapporter ici le
traitement spécifique de chaque variable par les divers auteurs;
une description plus complete a été faite par Lacroix (1988).
Si certains modgles n’ont pas été cités ou classés dans les
grilles d’analyse, une étude ultérieure permettrait de les intro-
duire.

MODELES UNICOMPOSANTES

Les modeles unicomposantes sont spécifiques a 1’air intérieur
de la serre. Les modeles les, plus simples ne tiennent compte
que de deux termes, les pertes thermiques globales et les gains
solaires, pour calculer la charge de chauffage ou de refroidis-
sement (Seginer et Albright 1980; Lovseth 1981; Ewen et al.
1980). Comme ces modeles ne comprennent que ces variables,
nous ne les avons pas inclus dans nos grilles d’analyse. Les
modeles unicomposantes les plus complexes considerent les
différents processus de transfert séparément. La Fig. 1 consti-
tue la grille d’analyse pour ces modeles. En ordonnée, on
trouve la liste des auteurs dont les modeles sont analysés:
Morris et al. (1958); Walker (1965); Price et Peart (1973);
Rotz (1977); Shen (1977); Duncan et al. (1981); Arinze et al.

(1982); Garzoli et Blackwell (1973); Landsberg et al. (1979);
Milburn (1982); Wass et Barrie (1984); Van de Braak et al.
(1984) et Kimball (1986). Ce dernier donne le choix de plu-
sieurs modeles de transfert dans son programme de simulation
MEB (Modular Energy Balance); nous analysons ici I’unité 15
qui constitue un modele de serre simple. Nous n’avons pas
analysé le modele présenté par Elsner (1980) qui est essentiel-
lement le méme que celui de Landsberg et al. (1979). Le
modele de Garzoli et Blackwell (1981) a également été omis
puisqu’il ne tient compte que du bilan énergétique de la paroi.

Analyse des modéles

En abscisse de la Fig. 1, nous avons trois parties principales.
Dans la premiere, on retrouve les conditions aux limites du
systeme étudié. La deuxi¢éme présente les variables d’état re-
présentant les trois cycles importants trouvés dans une serre:
les bilans énergétique, hydrique et de CO2. Les mécanismes de
transfert contribuant aux différents bilans établis dans les mo-
deles sont décrits dans la troisi¢me partie.

En examinant les cycles considérés, on s’apergoit que tous
les auteurs établissent le bilan énergétique de I’air. Seulement
deux considerent le bilan hydrique de 1’air et aucun n’analyse
le bilan de CO2.

Au niveau des mécanismes servant a établir le bilan thermi-
que, il y a d’abord les gains solaires qui sont inclus dans tous
les modeles. La plupart des auteurs ont attribué une valeur
moyenne au facteur de transmission de la paroi, qui n’est pas
fonction de I’inclinaison ou de I’azimut des surfaces. Dans les
modeles unicomposantes, 1’énergie solaire est convertie en
chaleur par le sol et les plantes, qui sont souvent considérés
comme un tout. On attribue généralement une valeur moyenne
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Fig. 1. Modgéles unicomposantes.
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au facteur d’absorption du tout ou on relativise les gains
solaires par 1'importance de la surface de chacun. On consi-
dere que le rayonnement absorbé est transformé en chaleur et
que celle-ci est enti¢rement transmise 2 1’air. Landsberg et al.
(1979) et Milburn (1982) ont considéré les gains solaires en
tenant compte du rapport de Bowen, qui détermine la fraction
de I’énergie solaire transformée en chaleur sensible et en
chaleur latente.

Tous les modeles unicomposantes considerent les pertes par
les parois d’une serre comme étant un flux global pouvant
comprendre les échanges par convection, par conduction, par
radiation et méme, parfois, par infiltration. Les pertes sont
ainsi calculées par le produit d’un coefficient d’échange géné-
ralisé et de la différence de température entre 1’air intérieur et
I’air extérieur. La valeur de ce coefficient différe d’un auteur
a I’autre, selon qu’il tient compte des échanges radiatifs ou de
Iinfiltration. Dans la plupart des modeles, ce coefficient est
considéré comme constant et est quelquefois égal 2 I’inverse
d’une somme de résistances lorsqu’il y a plusieurs couches.
Shen (1977) a ajouté un terme pour simuler les pertes de
chaleur par les gouttitres séparant les serres jumelées.

Quatre modeles analysés comprennent un terme spécifique
pour les échanges radiatifs entre 1'intérieur de la serre et
I’atmosphere. Le bilan radiatif entre la serre et I’atmosphere a
été calculé en fonction de leur température et de leur émissivité
respectives. Une valeur apparente a été attribuée pour 1’émissi-
vité de I’atmosphere extérieure. Presque tous les auteurs ont
considéré la température de 1’atmosph&re comme étant égale 2
celle de I'air extérieur prés de la surface du sol.

Peu d’auteurs ont calculé un échange thermique entre 1’air
intérieur et le sol de la serre; un seul a inclus un terme pour les
pertes a la périphérie de la serre. Les autres ont souvent men-
tionné I’existence de pertes de chaleur dans le sol, mais ont
considéré ce flux comme négligeable. Presque tous les auteurs
ont inclus un terme pour la ventilation forcée ou naturelle ou
pour I'infiltration. Il est souvent difficile de percevoir dans
laquelle de ces trois catégories se situe le terme utilisé pour le
renouvellement d’air. Pour la plupart des auteurs, ces pertes
sont fonction du taux de renouvellement d’air. L’expression
est donc applicable pour les trois catégories mentionnées et on
a seulement a déterminer la valeur du taux de renouvellement
d’air.

L’absorption de chaleur durant la photosynthése et le rejet
durant la respiration ont été mentionnés par plusieurs auteurs,
mais peu ont considéré leur effet. La présence de plantes et du
substrat de culture dans une serre crée des échanges hydriques
importants, par le biais de la transpiration et de 1’évaporation.
A ces échanges sont associés des transferts énergétiques, puis-
qu’une grande quantité de chaleur est nécessaire pour
vaporiser 1I’eau. Dans les modeles unicomposantes analysés,
on ne retrouve pas de termes séparés pour la transpiration et
pour I’évaporation; on considere plutt I’effet combiné de
I’évapotranspiration. On calcule celle-ci 2 1’aide d’une relation
empirique pour évaluer la quantité d’eau évapotranspirée en
fonction du rayonnement solaire et de la température intérieu-
re, et on multiplie cette quantité par la chaleur latente de
vaporisation. La quantité d’énergie associée A ce processus est
considérée comme une perte nette dans le bilan énergétique,
c’est-a-dire que toute la vapeur d’eau est considérée comme
étant évacuée. Ainsi, toute la chaleur latente est perdue.

Dans la plupart des modeles, autres que ceux congus pour
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traiter des surchauffes causées par de fortes insolations, les
pertes de chaleur des serres sont compensées A 1’aide d’un
syst¢me de chauffage. Des auteurs ont inclus des syst¢mes de
chauffage solaire et d’autres ont étudié la récupération des
rejets thermiques industriels. Certains ont mentionné que 1’é-
quipement installé dans une serre produit aussi une chaleur
dont nous devons tenir compte dans le bilan thermique de la
serre. Les effets de 1’éclairage artificiel sur le bilan énergéti-
que de la serre n’ont été considérés dans aucun des modeles
étudiés.

Le temps de réponse d’une serre aux divers flux n’est pas
instantané car sa masse thermique n’est pas négligeable. Quel-
ques auteurs ont donc modélisé 1’inertie thermique. A cet effet,
Shen (1977) a ajouté un terme spécifique qui est fonction de la
variation de température entre deux pas de calcul et de la
capacité thermique de la serre. Celle-ci a été évaluée au triple
de celle de I’air intérieur de la serre.

Le bilan de CO2 n’est établi dans aucun des modeles analy-
sés. Les différents flux dont on aurait pu tenir compte sont
I’absorption par photosynthése, le rejet par respiration, les
échanges avec I’air extérieur et I’injection de CO2.

Les conditions aux limites des modeles sont constituées des
variables atmosphériques entourant la serre, de la température
du sol pour certains modeles et du rapport de Bowen pour
d’autres. La température ambiante extérieure et le rayonne-
ment solaire ont été retenus dans I’ensemble des modeles. Peu
d’auteurs ont considéré séparément le rayonnement direct et
diffus; aucun ne I’a séparé en PAR-NAR (radiation photosyn-
thétiquement active - radiation non photosynthétiquement
active). Afin d’évaluer les échanges par radiations thermiques
entre I’intérieur de la serre et I’atmosphere extérieure, Arinze
et al. (1982) ont calculé les émissions radiatives de 1’atmo-
sphere en lui attribuant une température apparente. Walker
(1965) a calculé I’émissivité apparente du ciel en considérant
la nébulosité. La vitesse du vent a été utilisée dans la plupart
des cas pour calculer sa contribution aux transferts par les
parois ou pour le calcul de I’infiltration; sa direction n’a jamais
été considérée. On a tenu compte de I’humidité extérieure dans
plusieurs modeles pour calculer I’émissivité apparente de 1’at-
mosphere, la quantité d’eau échangée avec 1’extérieur par
ventilation ou I’enthalpie de 1’air extérieur. La température du
sol a servi en deux occasions pour calculer les pertes de
chaleur par le sol. Pour Landsberg et al. (1979) et Milbum
(1982), le rapport de Bowen devient une condition aux limites
de leur modele, puisque sa valeur doit &tre fournie. Fina-
lement, la concentration extérieure de CO2 n’est pas un intrant
pour les modeles, puisqu’aucun de ceux-ci établit le bilan de
CO2 aI'intérieur de la serre.

MODELES MULTICOMPOSANTES

La grille d’analyse pour les modeles multicomposantes est
séparée en cinq sections et se trouve dans les Figs. 2 3 6. Dans
la Fig. 2, on trouve les caractéristiques générales des modeles.
Les quatre autres sections de la grille d’analyse (Figs. 3 2 6)
sont spécifiques A une des composantes du systéme (air, paroi,
sol et plantes). Nous avons déja parlé de la présence de mo-
deles statiques et de modeles dynamiques. Méme si parfois ils
se différencient peu, les modeles des différents auteurs sont
présentés selon ces deux groupes dans la grille d’analyse. La
premitre série de modeles est constituée des modeles stati-
ques; nous retrouvons ensuite les modeles dynamiques.
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Fig. 2. Modeles multicomposantes.

Les modeles statiques analysés sont ceux de Selcuk (1971);
Mabher et O’Flaherty (1973); Kimball (1973); Takami et Uchi-
jima (1977a); Seginer et Kantz (1986); Seginer et al. (1986);
et Silveston et al. (1980). Le modele de Kimball (1973) a été
raffiné et présenté par Kimball (1981) pour simuler le compor-
tement de plusieurs types de serre; ce dernier constitue 1’ unité
14 du programme de simulation MEB (Kimball 1986). Les
modeles des auteurs suivants n’ont pas été analysés: Businger
(1963); Seginer et Levav (1971); Froelich et al. (1979); Chan-
dra et Albright (1980); Amdurskey (1980); Van de Braak
(1981); Bailey (1981); Bailey (1984); Garzoli et Blackwell
(1981) et Garzoli et Blackwell (1987).

Les modeles dynamiques analysés sont ceux de Takakura et
al. (1971); Selcuk (1970); Soribe et Curry (1973); Van Bavel
et Sadler (1979); Kindelan (1980); Glaub et Trezek (1981);
Avissar et Mahrer (1982); Ahmadi et Glockner (1982); Cooper
et Fuller (1983); Arinze et al. (1984); Cormary et Nicolas
(1985) et I’unité cinq du programme MEB (Modular Energy
Balance) présenté par Kimball (1986). Notons que lors de
I’analyse du modele présenté par Van Bavel et Sadler (1979);
nous avons tenu compte de certaines modifications apportées
par Sadler (1983). Nous n’avons pas analysé les modeles
dynamiques suivants: O’Flaherty et al. (1973); Bot et Van
Dixhoorn (1979); Bot (1980); Tantau (1980); Udink ten Cate
et Van de Vooren (1984); Nir et al. (1981); Parker et al. (1981);
Short et al. (1981); Chandra (1979); Willits et al. (1983);
Huang et Kato (1984); Meyer et al. (1984); Tung et Venart
(1984); Azevov et al. (1984) et Tiwari et Dhiman (1985).

LaFig. 2 fournit une vue d’ensemble des modeles analysés.
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On y voit les cycles considérés dans chaque modele. On
constate que tous les modeles traitent du cycle de I’énergie et
du cycle hydrique, alors que le cycle du COz2 est considéré
seulement dans deux modeles. Au niveau des composantes
pour lesquelles on établit des bilans thermiques ou massiques,
tous les auteurs considerent I’air intérieur. Le bilan thermique
de 1a paroi est calculé dans presque tous les modeles. Le sol et
les plantes sont considérés par plusieurs auteurs. Mentionnons
que quelques modeles établissent les bilans énergétiques sur
plus de quatre composantes. Cependant, pour fin d’analyse,
nous n’avons considéré que ces quatre composantes principa-
les, la plupart des modéles multicomposantes n’incorporant
que celles-ci.

L’air intérieur

La Fig. 3 présente les résultats de 1’analyse pour 1’air intérieur.
Les premitres colonnes indiquent les variables d’état consi-
dérées dans les modeles. On constate que tous les auteurs
établissent les bilans énergétique et hydrique de I’air. Le bilan
de COz2 n’estretrouvé que dans deux modeles. A chacun de ces
bilans est associée un ensemble de flux.

Les échanges convectifs avec la paroi, le sol et les plantes
sont présents dans plusieurs modéles. Comme pour les mo-
de¢les unicomposantes, le renouvellement d’air peut se
décomposer en infiltration, en ventilation naturelle et en ven-
tilation forcée. Si ces phénomenes sont clairement énoncés par
les auteurs, leur présence est indiquée par un crochet dans la
grille; sinon, on 1’a indiqué comme étant “indéterminée”.
Seize auteurs ont inclus un terme pour le chauffage. Puisque
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Fig. 3. Modéles multicomposantes: I’air.

I'air ne participe pas aux échanges radiatifs, les échanges avec
le systtme de chauffage se font au niveau convectif. Huit
auteurs ont également tenu compte de la diminution de la
température de 1’air intérieur par des systemes de refroidisse-
ment.

Nous avons mentionné que la différence entre les modeles
statiques et dynamiques se situait essentiellement au niveau de
I’inertie thermique ou massique d’une des composantes de la
serre. Parmi les douze modeles dynamiques analysés, sept ont
inclus un terme pour représenter le stockage d’énergie dans
I’air. Cela signifie que dans ces modeles, les variations de
température ne sont pas instantanées ou ne se font pas a
I'intérieur de l’intervalle de temps correspondant au pas de
simulation. Pour les autres modeles dynamiques et pour tous
les modeles statiques, la température de I’air est toujours
considérée en régime permanent.

La transmission de chaleur latente joue un grand rdle
comme mode de transport d’énergie d’une composante a I’au-
tre. La plupart des auteurs considerent que les transferts
d’humidité de ou vers 1’air ne contribuent pas a son bilan
énergétique; ils établissent cependant son bilan hydrique. Par
contre, certains auteurs, en plus d’établir le bilan hydrique de
I'air, considerent que certains flux de chaleur latente contri-
buent 2 son bilan énergétique. Le plus grand apport de vapeur
d’eau dans une serre est causé par la transpiration des plantes.
Tous les modeles comprenant des plantes ont inclus ce flux.
L’évaporation du sol contribue aussi d’une fagon importante
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au bilan hydrique et a été considérée par plusieurs auteurs. Les
phénomenes de condensation et d’évaporation subséquente sur
les diverses composantes de la serre constituent également des
flux hydriques importants. Ainsi, la condensation sur les
plantes peut favoriser le développement de certaines maladies
(Seginer et Kantz 1986); dans ce cas, 1’évaporation est souhai-
tée. Seul Kimball (1986, unité 14) a inclus la condensation sur
les plantes, mais en ne considérant pas 1’évaporation subsé-
quente. La condensation sur le sol a été prise en compte dans
deux modgles. La paroi est probablement la composante ou la
condensation met en jeu les plus grandes quantités d’eau. La
plupart des auteurs en tiennent compte, alors que trois seule-
ment prennent en compte une évaporation subséquente. Le
renouvellement d’air amene des transferts de vapeur d’eau en
plus des échanges de chaleur sensible. Tous les auteurs, a
I’exception de Selcuk (1970) ont inclus ce terme dans Iéta-
blissement du bilan d’humidité. Nous n’avons pas détaillé la
fagon dont chaque auteur en tenait compte car, dans la majorité
des cas, le calcul était le méme que pour les échanges de
chaleur sensible par renouvellement d’air. Sept auteurs ont
inclus un terme pour considérer la transmission de chaleur
latente par un systéme de refroidissement. Deux auteurs ont
inclus un terme pour calculer les effets d’un humidificateur et
deux autres, ceux d’un déshumidificateur. Avissar et Mahrer
(1982) ont tenu compte de 1’apport de chaleur latente par le
systtme de chauffage. Parmi les modeles dynamiques, six
modeles considerent que 1’équilibre hydrique ne s’établit pas

273



instantanément; ils ont par conséquent inclus un terme pour
I’inertie hydrique.

Le COz est essentiel pour la croissance des plantes; il faut
établir sa concentration dans 1’air pour prédire le développe-
ment des plantes. Les flux de CO2 dans la serre se font de
diverses fagons. Il y a d’abord 1I’absorption par les plantes
durant la photosynth&se et son rejet durant la respiration. Le
renouvellement d’air implique aussi des échanges de CO2 avec
I'extérieur. 11 peut également provenir du sol. Si les concen-
trations 2 I'intérieur ne sont pas suffisantes pour obtenir des
rendements optimaux, on peut en injecter a I’aide d’un briileur
ou 2 partir de CO2 liquide. On peut aussi tenir compte d’une
certaine “inertie” de COz2 si on considere que les équilibres ne
sont pas atteints instantanément. Chez Van Bavel et Sadler
(1979), on retrouve ces six flux, alors que Seginer et al. (1986)
en ont inclus trois.

La paroi

La Fig. 4 est spécifique 2 la paroi d’une serre. La paroi peut
étre simple ou double. Certains auteurs ont établi un simple
bilan énergétique pour une paroi méme si elle était double.
D’autres ont considéré séparément chacune des parois ou cha-
que c6té d’une paroi simple. Au niveau du bilan hydrique, trois
modeles considerent la condensation sur la paroi et son évapo-
ration subséquente; la quantité d’eau qui y est condensée doit
par conséquent &tre calculée.

Les radiations solaires peuvent &tre considérées de trois
fagons. La plupart des auteurs se servent du rayonnement

global, cinq tiennent compte des composantes directe et dif-
fuse, alors que deux utilisent plutdt la séparation PAR-NAR.
Un certain nombre d’auteurs ont inclus dans leur bilan la
quantité de rayonnement réfléchi par les composantes intéri-
eures, particulierement par les plantes et, quelquefois, par le
sol. Quelques-uns ont aussi comptabilisé le rayonnement qui
était réfléchi sur les surfaces extérieures. Seuls Seginer et al.
(1986) ont inclus I’éclairage artificiel et ont tenu compte de la
partie du rayonnement visible qui atteint la paroi. Presque tous
les auteurs ayant établi un double bilan énergétique de la paroi,
comptabilisent dans chaque équation la quantité de rayonne-
ment solaire incident.

La paroi peut échanger de 1’énergie par radiations thermi-
ques avec plusieurs composantes, suivant les facteurs de vue.
La plupart des auteurs ont inclus les échanges radiatifs avec les
plantes lorsque celles-ci sont présentes dans le modele. Neuf
modeles incluent les échanges radiatifs avec le sol. Tous les
auteurs tiennent compte des échanges par rayonnement infra-
rouge long entre 1a paroi et le ciel. Seuls trois auteurs incluent
également des échanges avec 1’environnement extérieur. Ta-
kakura et al. (1971) et Cormary et Nicolas (1985) incluent les
échanges radiatifs avec le systtme de chauffage. Seginer et al.
(1986) comptabilisent les échanges radiatifs avec le systtme
d’éclairage artificiel dont une partie du rayonnement se situe
dans I’infrarouge. Tous les modeles ayant établi deux bilans
thermiques distincts incluent le rayonnement dans chaque
équation. Dans plusieurs cas, la relation pour la partie inférieu-
re de la paroi n’inclut des échanges qu’avec I’intérieur de la
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serre; pour la partie supérieure, on considere seulement les
échanges avec I’extérieur de la serre. Dans le cas d’une paroi
double, tous les modeles établissant un bilan spécifique pour
chaque paroi, incluent la présence de 1’échange radiatif entre
les deux écrans transparents.

Nous avons déja vu que tous les modeles tiennent compte
de I’échange convectif entre la paroi et I’air intérieur. Tous
incluent également la convection extérieure qui est, dans la
majorité des cas, fonction de la vitesse du vent. Parmi les huit
auteurs ayant modélisé une paroi double, seuls Avissar et
Mahrer (1982) ont pu considérer les mouvements convectifs
entre les deux parois, car ils ont établi un bilan énergétique
pour la lame d’air séparant les écrans transparents. Les autres
considerent plutdt une transmission de chaleur par conduction
entre les deux parois. Les deux auteurs ayant établi un bilan
énergétique pour chaque cOté d’une paroi simple (Takakura et
al. 1971; Kindelan 1980) considérent la conduction a travers
la paroi. Sadler (1983) a inclus dans sa version du programme
SG79 présenté par Van Bavel et Sadler (1979), la conduction
de chaleur par les séparations des canaux d’air de panneaux de
polycarbonate.

La condensation sur les parois internes a été incluse par tous
les auteurs sauf Selcuk (1971). Ce phénomene entraine de
grands transferts de chaleur latente et augmente la température
de la paroi. Le film d’eau formé influence également les
échanges radiatifs. Seuls Cooper et Fuller (1983) et Kimball
(1986, unité 14) ont inclus cet effet dans leur modele; dans les
deux cas, le facteur de transmission thermique est considéra-
blement diminué en présence de la condensation. Dans
Kimball (1986, unité 14), le facteur de transmission au rayon-
nement solaire est également diminué en présence de
condensation. Comme nous 1’avons déja vu, seuls trois mo-
deles considerent le phénom&ne inverse, c’est-a-dire
1’évaporation de 1’eau accumulée par condensation. La plupart
des auteurs considerent donc que toute I’eau s’écoule sur la
paroi 2 mesure qu’elle se condense. Par contre, Takami et
Uchijima (1977a) et Van Bavel et Sadler (1979) ne considerent
pas que la paroi peut retenir seulement une partie de 1’eau qui
s’y condense; pour eux, il n’y a pas d’écoulement. Cormary et
Nicolas (1985) tiennent compte de la quantité d’eau maximale
qui peut s’accumuler sur la paroi; dans leur modgle, il ne peut
s’évaporer plus d’eau que la paroi peut en retenir. Cinq mo-
deles ont également tenu compte des phénoménes de
condensation survenant a I’extérieur de la paroi; on ne peut
savoir si ceux-ci ont tenu compte de 1’évaporation subsé-
quente. Dans la dernitre partie de la Fig. 4, on trouve les
variables de flux qui servent 2 établir la quantité d’eau totale
qui est présente sur la paroi.

Quelques modeles considrent que la paroi a une capacité
thermique suffisante pour que son équilibre énergétique ne soit
pas atteint instantanément. En effet, cinq modgles incluent un
terme pour tenir compte de 1’inertie thermique de la paroi.

Le sol

Le sol peut étre modélisé en deux parties: la surface et les
couches sous la surface. Le bilan énergétique peut alors étre
établi pour chacune de ces parties, comme le montre la Fig. 5.
Parmi les seize auteurs qui établissent la température de sur-
face, treize calculent le bilan énergétique du sol sous la
surface, dans plusieurs couches ou blocs. Les échanges de
chaleur de la couche la plus profonde sont fonction d’une
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température en profondeur qui, pour la majorité des auteurs,
est constante sur la durée de simulation. Comme Kindelan
(1980) et Avissar et Mahrer (1982) considérent cependant que
cette température est influencée par la présence de la serre, ils
calculent cette température. La quantité d’eau dans le sol est
représentée par son potentiel hydrique et peut &tre constante ou
varier au cours d’une simulation, mais la plupart des auteurs
ont considéré le sol comme sec ou saturé. Seuls Avissar et
Mahrer (1982) parlent d’un potentiel hydrique variable.

Les radiations solaires entrainent des gains de chaleur pour
le sol et sont fonction de son facteur d’absorption en surface.
Selon les auteurs, le rayonnement est considéré sous sa forme
globale, en ses composantes directe et diffuse ou en PAR-
NAR. Trois modeles calculent aussi le rayonnement réfléchi
sur les autres composantes de 1a serre et aucun modele consi-
dere des apports par 1’éclairage artificiel.

Presque tous les auteurs ont inclus les échanges de chaleur
par radiations infrarouges. Les échanges radiatifs avec la paroi
ont déja été discutés. Le sol échange aussi des radiations avec
les plantes. Parmi les modeles incluant des plantes et éta-
blissant le bilan énergétique du sol, seul Selcuk (1971) ne
traite pas des échanges radiatifs entre le sol et les plantes. La
paroi peut étre transparente aux radiations infrarouges, notam-
ment dans le cas des polyéthylénes; six auteurs ont tenu
compte de ce fait en calculant des échanges radiatifs directs
entre le sol et I’atmosphere. Quatre modeles ont intégré les
échanges radiatifs avec un systeéme de chauffage. Aucun mo-
dele n’a inclus les échanges radiatifs avec les luminaires.

Nous avons déja discuté des échanges convectifs entre I’air
intérieur et le sol. Nous avons également déja parlé de I'éva-
poration. Pour ce calcul, tous les modeles considerent le sol
comme étant saturé d’eau. Deux modeles seulement tiennent
compte de la condensation sur le sol.

Tous les modeles, A part ceux qui ne considerent pas le sol
de fagon explicite, incluent la conduction de chaleur dans le
sol. Celle-ci constitue un mode de transmission de chaleur
important au niveau du sol. Habituellement, on sépare vertica-
lement le sol en blocs homogenes entre lesquels existent des
transferts par conduction; pour chacun, on établit un bilan
énergétique. Les échanges de chaleur entre le bloc le plus
profond et le sol sous-jacent se font en fonction de la tempéra-
ture de ce dernier. Celle-ci constitue une des conditions aux
limites. Elle est constante pour la plupart des modeles. Seuls
Kindelan (1980) et Avissar et Mahrer (1982) ont considéré
celle-ci comme influencée par la présence de la serre. Pour
ceux-ci, cette température est variable et calculée 2 partir
d’une équation de diffusion dans le sol. Le nombre de couches
prises en compte par les différents auteurs est indiqué a droite
de la Fig. 5. Dans Kimball (1986, unité 14) et Kimball (1986,
unité 5), ce nombre est spécifié par I’utilisateur. Le flux con-
ductif est dans la plupart des cas unidimensionnel. Trois
modeles permettent la simulation du chauffage du sol; celui-ci
contribue au bilan thermique du sol par conduction.

Le sol constitue sans aucun doute la masse thermique la plus
importante dans la serre. Tous les modéles dynamiques en ont
tenu compte. Pour cing modeles parmi ceux-ci, le sol est la
seule composante qui est considérée dans son état transitoire
et comme zone tampon pour les variations de température. Le
sol transforme le rayonnement solaire en chaleur sensible qui
est retransmise au reste du systéme avec un certain délai.

Le potentiel hydrique du sol est calculé dans un seul mo-
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Fig. 5. Modeles multicomposantes: le sol.

dele, soit celui d’ Avissar et Mahrer (1982). Ceux-ci établissent
en effet la distribution d’humidité dans le sol pour trouver la
diffusivité thermique du sol A différentes profondeurs. Les
auteurs entrent dans leur bilan seulement I’absorption d’eau
par les racines des plantes; celle-ci est supposée égale 2 la
transpiration.

On pourrait ajouter au bilan hydrique du sol les flux sui-
vants: I’apport par irrigation, 1’évaporation, la condensation et
Iinfiltration dans le sol. Tous les auteurs autres qu’Avissar et
Mabhrer (1982) et qui ont calculé 1’évaporation du sol, I’ont
considéré saturé d’eau. Tous les auteurs qui n’ont pas calculé
ce flux simulaient un sol sec.

Les plantes

La composante formée par les plantes est analysée A 1’aide de
la Fig. 6. Nous avons caractérisé 1’état des plantes 2 quatre
niveaux. Les plantes jouent un rdle important dans les trans-
ferts d’énergie et de masse dans une serre. 11 est nécessaire de
connaitre leur température pour étudier leurs effets dans les
échanges énergétiques, ce que font tous les modeles incluant
une composante pour les plantes. Le potentiel hydrique des
plantes peut influencer leur role dans les transferts de masse,
mais deux auteurs seulement incluent cette variable d’état
dans leur modele. Le développement des plantes peut &tre
analysé de deux fagons complémentaires: quantitativement et
qualitativement. Les modeles incluant le développement de
plantes (quatre sur seize) en discutent essentiellement en terme
d’accumulation de biomasse, donc quantitativement. On y
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calcule I’accroissement de mati¢re séche dans le temps. Un
seul modele permet une analyse plus complete en incluant un
modele de développement qualitatif; Cormary et Nicolas
(1985) traitent en effet de divers stades de croissance (florai-
son, fructification, récolte).

En ce qui a trait aux radiations solaires, huit modeles ont
considéré le rayonnement global et cinq ont considéré séparé-
ment les composantes directe et diffuse. Cinqg modeles ont
plutbt séparé le rayonnement en ses composantes PAR et
NAR. Quatre modeles ont inclus les réflections 2 I’intérieur de
la serre. Seginer et al. (1986) ont également tenu compte des
radiations de courtes longueurs d’onde émises par un systéme
d’éclairage artificiel.

Nous avons déja discuté des échanges de radiations thermi-
ques avec les autres composantes de la serre. Neuf modeles
considerent également des échanges radiatifs directs entre les
plantes et I’atmosphere extérieure, dans le cas de parois trans-
parentes au rayonnement infrarouge. Kimball (1973) inclut
aussi les échanges avec I’environnement extérieur, plus préci-
sément avec le sol extérieur. Seginer et al. (1986) ont inclus un
terme pour tenir compte des radiations infrarouges émises par
les luminaires et regues par les plantes. Le chauffage radiant
joue un rdle dans quatre modeles.

Nous avons déja traité des transferts de chaleur par convec-
tion. En ce qui a trait 2 la respiration et a la photosynthese,
leurs effets sur le bilan thermique sont considérés comme
négligeables par tous les auteurs.

La transpiration entraine des rejets considérables de vapeur
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Fig. 6. Modeéles multicomposantes: les plantes.

d’eau, donc de chaleur latente. Ce phénomene est trés impor-
tant pour les plantes puisqu’il constitue entre autres, un agent
stabilisateur pour leur température. Tous les modeles I’ont
inclus, mais pour la plupart, elle ne dépend pas du stade de
développement des plantes. La transpiration est fonction d’un
coefficient de résistance et d’une différence d’humidité entre
la plante et I’air intérieur. L’humidité de la plante est considé-
rée 2 saturation en fonction de sa température. Pour la majorité
des modeles, le coefficient de résistance est constitué d’une
somme de résistances en série. La plupart du temps, on a une
résistance stomatique et une résistance de surface liée a la
convection.

Pour prévoir le développement de champignons ou de ma-
ladies sur les plantes, il faut étudier la condensation et
I’évaporation subséquente sur les feuilles. Seul Kimball (1986,
unité 14) inclut dans son modele la condensation sur les
plantes.

Finalement, le gain en énergie des plantes est un terme qui
est inclus par quatre auteurs sur les dix modeles dynamiques
intégrant les plantes. La masse thermique des plantes est fonc-
tion de leur stade de développement mais aucun des quatre ne
I’a considérée ainsi. Mentionnons que les plantes constituent
finalement la composante dont I’inertie thermique est la moins
prise en compte.

Pour la plupart des auteurs, le stress hydrique n’existe pas.
On ne tient donc pas compte de la différence entre ce que la
plante transpire et ce qu’elle absorbe. Les échanges de CO2
sont évidemment essentiels lorsqu’on parle de croissance des
plantes. La photosynth¢se requiert une grande quantité de
COg2, alors que durant la respiration, une quantité moindre est
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rejetée.

Nous avons vu que quatre auteurs intégrent un modele de
développement quantitatif pour les plantes. Ils se sont généra-
lement basés sur des relations empiriques reliant la
concentration de CO2 dans la serre, le rayonnement PAR et la
température foliaire a la production nette de biomasse. Celle-ci
est calculée en faisant la différence entre la photosynthese et
la respiration. La relation, essentiellement empirique, est ba-
sée sur I’estimation d’un certain nombre de parametres.

Généralités

Sur la Fig. 2, on trouve quelques caractéristiques des modeles,
pour la plupart déja effleurées. Examinons d’abord les condi-
tions aux limites des divers modeles. Tous ont tenu compte de
la température extérieure. Deux modeles n’ont pas utilisé le
rayonnement solaire, alors que onze modeles ont utilisé le
rayonnement global. Sept auteurs ont tenu compte séparément
des composantes directe et diffuse. Cinq auteurs ont ajouté la
séparation PAR-NAR qui, dans tous les cas, est calculée a
partir du rayonnement global, ou des composantes directe et
diffuse.

L’humidité extérieure est un intrant dans tous les modeles.
La nébulosité ou le degré de couverture nuageuse entre dans
six modeles. La vitesse du vent est considérée par presque tous
les auteurs, alors qu’aucun ne tient compte de sa direction.
Pour évaluer I’'importance des pertes par radiations thermi-
ques, il faut faire le bilan entre celles émises par la serre et
celles regues; celles-ci sont regroupées dans le terme “radia-
tions atmosphériques” et sont émises par 1a vapeur d’eau et les
autres particules de 1’atmosphere. Cinq auteurs sur vingt ont
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comme condition aux limites la concentration de COz2. Pour
évaluer les pertes thermiques par le sol, la température de
celui-ci doit &tre fournie. Au niveau des instruments de con-
trdle du climat, on retrouve dans la majorité des modeles un
systtme de chauffage. Quelques modeles permettent I’ utilisa-
tion de systtmes de chauffage solaire. Ces derniers sont
couplés avec un réservoir de stockage, comme Takami et
Uchijima (1977b) qui reprennent le modele de Takami et
Uchijima (1977a). Dans la moitié des modgles, on trouve des
systémes de climatisation. On integre aussi 4 quelques reprises
I’humidification ou la déshumidification. L’éclairage artificiel
est présent dans un seul modle, alors que I'injection de CO2
se fait dans deux modeles. Deux modeles permettent d’ajouter
un isolant thermique dans certaines parties de la serre; on
permet 1’emploi d’une couverture thermique ou ombrageante
dans six modeles. Finalement, quatre modeles ont inclus le
développement des plantes.

DISCUSSION

Modéles unicomposantes

Dans les modeles unicomposantes, de par leur structure, les
phénomenes physiques sont simplifiés. Ainsi, les gains solai-
res d’une serre sont fonction de plusieurs processus qui ne sont
pas pris en compte dans les modéles mentionnés; ils mettent en
cause les plantes et le sol, et les échanges thermiques entre les
diverses composantes de la serre. Dans les modeles unicompo-
santes, toute 1’énergie solaire est transformée en chaleur et
celle-ci est rendue disponible pour la serre. Au niveau des
pertes par radiations thermiques, on congoit qu’elles soient
fonction de la température des plantes et du sol. Mais on
n’établit pas le bilan thermique de ceux-ci; on ne connait pas
leur température réelle. On la prend donc égale a la tempéra-
ture de 1’air intérieur. Cela constitue une mauvaise
représentation de la réalité puisque la température des plantes
et celle de I'air peuvent différer de cinq degrés celsius a
certains moments de la journée (Takakura et al. 1971).

Les flux thermiques relatifs 2 la paroi sont également sim-
plifiés, surtout pour les doubles parois. En fait, les échanges se
font principalement par convection entre 1I’air intérieur et la
paroi, et entre la paroi et I’air extérieur. Il y a aussi des
échanges radiatifs avec les plantes et le sol. Tous ces échanges
sont fonction de la température de la paroi. Comme on n’éta-
blit pas le bilan énergétique de la paroi, on ne connait pas sa
température.

Les phénomenes thermiques sont aussi simplifés au niveau
du sol. Celui-ci échange de la chaleur par convection avec I’air
intérieur et par radiation avec les plantes, la paroi et 1’exté-
rieur. Ces phénomenes se produisent en surface; il faut ajouter
des flux par conduction avec le sol sous la surface dont la
température et la teneur en eau varient dans 1’espace et le
temps. Dans les modeles unicomposantes, on ne peut que
simuler un échange de type conductif global entre 1’air et le
sol, celui-ci possédant une température que 1’on doit fournir.

Le renouvellement de I’air est simulé de fagon beaucoup
plus réelle, puisque nous connaissons la température de 1’air.
Cela nous permet de calculer assez bien le flux de chaleur
sensible correspondant. Les pertes de chaleur latente se font
aussi par ventilation. Mais la plupart des modeles ne consi-
derent pas les modifications de 1’enthalpie de I’air et de son
contenu en eau causées par 1’évapotranspiration. Pour bien
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simuler ce fait, il faut établir le bilan hydrique de la serre et
évaluer les transferts de chaleur latente avec I’air extérieur par
ventilation ou avec les parois par condensation.

Comme on ne connait pas la température des plantes et du
sol (donc la pression de vapeur a saturation pour ces tempéra-
tures), on ne peut évaluer séparément et physiquement la
transpiration des plantes et 1’évaporation du sol. On doit donc
utiliser un concept plus global (I’évapotranspiration) et déve-
lopper une relation empirique, qui correspond a des conditions
de croissance particulieres. Le rapport de Bowen est un con-
cept qui peut &tre intéressant, mais qui nous rapproche d’une
méthode empirique. I1 dépend des caractéristiques des plantes
au niveau de la surface qu’elles couvrent et de la quantité
d’eau qu’elles peuvent potentiellement transpirer. Son utilisa-
tion est donc incertaine.

Finalement, I’absorption et le rejet de chaleur par photosyn-
theése et respiration sont considérés comme des termes
négligeables par la majorité des auteurs. Les plantes ne jouent
donc pas un rle dans le bilan thermique, sinon qu’avec le sol,
elles servent de convertisseur thermique et contribuent aux
pertes de chaleur latente.

Quelques modeles donnent la possibilité d’intégrer 1’emploi
de couvertures thermiques. Cela se fait en augmentant la va-
leur de la résistance thermique de la paroi, ce qui constitue une
simplification de la réalité. Le role de la couverture thermique
est surtout de diminuer les pertes par radiation et par convec-
tion. Elle complexifie la structure des échanges thermiques et
sa présence peut étre modélisée de fagon beaucoup plus com-
plete.

Méme si les échanges thermiques sont simplifiés, il ne faut
pas en déduire que les résultats de simulations seront pour
autant biaisés. Au contraire, il semble que ces modeles four-
nissent des résultats assez proches des données observées.
Aucun modéle unicomposante intégre le développement des
plantes, la modélisation de celles-ci étant basée sur un bilan
énergétique des plantes. Il serait cependant possible d’intégrer
une relation empirique fonction des radiations solaires, de la
température de I’air et méme de la concentration de CO2.

Modéles multicomposantes

Nous avons vu que la majorité des modeles multicomposantes
considérent quatre composantes principales, a savoir 1’air in-
térieur, la paroi, le sol et les plantes. Pour mieux rendre compte
de certaines réalités, les modeles devront offrir la possibilité
d’ajouter des composantes. Par exemple, les échanges thermi-
ques a travers une paroi double pourraient &tre mieux
représentés si on établissait le bilan énergétique de 1a couche
d’air entre les parois, comme 1’ont fait Avissar et Mahrer
(1982). L’ajout de couvertures thermiques serait aussi mieux
modélisé en considérant séparément les deux volumes d’air
qu’elles séparent, comme le suggere le modele de Cormary et
Nicolas (1985) qui comprend en tout dix-sept composantes. La
culture sur substrat artificiel constituant probablement le mode
de serriculture de I’avenir, les modeles doivent en venir a
considérer le lit de croissance des plantes en tant que compo-
sante 4 part entiere, comme dans le modele de Cooper et Fuller
(1983).

Cette question est liée aux simplifications importantes qui
sont faites dans tous les modeles, ou les diverses composantes
sont considérées en bloc plutét que de fagon distribuée. On
considere les diverses parties comme étant non stratifiées et
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homogenes, verticalement et horizontalement. Cette situation
refléte mal la réalité de I'air de la serre que I'on sait trés
stratifié; les plantes, quant 2 elles, ne possédent pas les mémes
caractéristiques et n’interviennent pas dans les échanges ther-
miques ou massiques de la méme fagon sur toute leur hauteur.
Rappelons que le sol est, pour la plupart des auteurs, stratifié
et considéré comme une série de blocs homogenes interreliés.
L’ajout de composantes aux modeles peut &tre souhaité, mais
a un certain prix. Chaque nouvelle composante implique 1’ad-
dition de nouvelles variables et de nouvelles équations pour les
bilans énergétiques et massiques. Plus il y a de composantes,
plus les systtmes d’équations 2 résoudre simultanément sont
lourds et complexes.

Cette question touche aussi a celle des dimensions des
modeles. La plupart des modeles multicomposantes sont qua-
si-unidimensionnels. Un modele est unidimensionnel si
I’ensemble des flux sont verticaux; le terme “quasi” indique
que la ventilation entraine des flux horizontaux, sans que la
méthode de calcul soit influencée, comme en ont discuté Segi-
ner et Levav (1971). Cette fagon de structurer les modeles a
des incidences a trois niveaux: les radiations solaires, les
radiations infrarouges et la chaleur sensible et latente. Le
facteur de transmission des parois aux radiations solaires est
fonction de son inclinaison, de son azimut et de la position du
soleil. Une paroi peut étre séparée en plusieurs surfaces incli-
nées différemment. Les modeles quasi-unidimensionnels
traitent la paroi comme étant horizontale. Quelques auteurs ont
tout de méme considéré un facteur de transmission variable;
d’autres ont calculé un facteur de transmission moyen pour
I’ensemble des surfaces. Les radiations solaires constituant un
intrant important, cet aspect devra &tre amélioré dans la modé-
lisation des serres. Un modéle unidimensionnel simplifie la
réalité pour les échanges radiatifs, ceux-ci étant fonction des
facteurs de vue d’une surface a I’autre. Les échanges entre le
sol et la paroi ou le sol et I’atmosphere ont été éliminés dans
plusieurs modeles. Lorsque les plantes sont  un jeune stade de
développement, ces échanges peuvent &tre importants. La
convection étant fonction de I’inclinaison d’une surface, les
modeles unidimensionnels simplifient également la nature des
échanges de chaleur sensible et latente. Ainsi, les transferts
entre I’air et le mur ne sont pas les mémes qu’avec le toit. I est
aussi impossible de simuler I’ajout d’isolant dans un tel type
de modele. L action du vent se fait plus sentir sur certains murs
dans la réalité; on n’en simule pas les effets réels dans ces
modeles. Seul Kimball (1986, unité 5) permet de séparer la
serre en toits et murs.

Les modeles quasi-unidimensionnels sont donc congus pour
simuler ce qui se passe au centre d’une large serre. Ils sont trés
bien adaptés pour les études relatives aux complexes de serres
jumelées. 11 faut en étre conscient si on veut étudier les trans-
ferts dans une serre individuelle; il en va de méme si on veut
simuler ce qui se passe dans des serres jumelées mais séparées
par des écrans pour maintenir différents climats pour différents
types de culture. Dans un modele unidimensionnel, chaque
composante forme une strate; les échanges se font entre les
strates et les échanges latéraux n’existent pas.

Nous ne passerons pas en revue 1’ensemble des flux asso-
ciés aux différents cycles, ainsi que les améliorations pouvant
étre apportées. Des recherches s’effectuent a tous les niveaux
et il y a de la place pour une amélioration partout, que ce soit
au niveau du rayonnement solaire, des radiations infrarouges
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etde la 9haleur latente et sensible. Soulignons seulement que
les améliorations nécessaires sont plus évidentes au niveau du
cycle hydrique et du cycle de COx».

CHOIX D’UN MODELE
Définition des besoins

Si on veut simuler les échanges thermiques et massiques 2
'intérieur d’une serre, il faut élaborer un modele ou effectuer
un choix parmi ceux qui s’offrent a nous. Ce choix est a priori
difficile a cause du manque d’homogénéité qui semble exister
parmi les modeles. Les grilles d’analyse élaborées peuvent
orienter ce choix. Nous ne devons pas partir du fait qu’un
modele puisse étre meilleur qu’un autre; ils ont été congus
pour des besoins particuliers. Chaque type de modele est ap-
proprié a un champ d’étude et il importe de saisir les forces et
les limites de chacun. Nous devons donc effectuer le choix le
plus judicieux en fonction d’un certain nombre de criteres: les
besoins d’une recherche, la complexité recherchée et les coiits
associés a la validation et au temps de calcul. Le premier point
est de définir les objectifs d’une recherche. En fonction de
ceux-ci, on choisira un modele qui aura le plus grand pouvoir
explicatif en fonction de ce qu’on veut étudier. On cherchera
celui qui a la plus grande probabilité de répondre adéquate-
ment aux besoins définis. Le second aspect est de déterminer
la précision requise; elle doit correspondre aux objectifs de
I’étude A effectuer. Cela nous amene au troisi¢me point qui est
lié au précédent: le degré de précision sera établi en fonction
des coiits associés aux différents choix. La complexité varie
grandement d’un groupe a I’autre; plus un modgele intégre un
grand nombre de composantes et de flux, plus le nombre de
parametres a valider est grand et plus les calculs sont nom-
breux lors des simulations.

Nous avons constaté que les conditions aux limites sont
semblables pour tous les groupes de modeles. Elles ne servent
donc pas comme critére dans le choix d’un modele. Les varia-
tions se situent surtout au niveau des bilans établis et des flux
servant 2 établir les bilans; les groupes de modeles se différen-
cient principalement sur ces points. Une fois les besoins
définis, on doit d’abord choisir le groupe: unicomposante ou
multicomposante. Ensuite, on doit choisir le type: statique ou
dynamique.

Nous avons donc le choix entre quatre groupes: de modéles
statiques unicomposantes 2 des modeles dynamiques multi-
composantes. En passant du premier au dernier groupe, la
complexité augmente. A celle-ci est associée une précision
potentiellement plus grande, mais aussi une plus grande possi-
bilité d’erreur.

Dans I’ensemble, les modeles unicomposantes ont servi
pour étudier des aspects particuliers du bilan énergétique de
1’air comme 1’effet du rayonnement solaire ou de la ventilation
sur les variations de température. Certains auteurs se sont
servis de leur modele pour évaluer I'impact de différentes
mesures d’économie d’énergie, ou pour comparer des sys-
temes de chauffage ou différents types de serre. Certains les
ont inclus dans des modeles plus globaux, notamment pour
étudier la récupération de rejets thermiques industriels. Les
simulations avec ce type de modele sont rapides et cofitent peu
en temps de calcul. Ces modeles sont parfaitement adaptés
pour faire des études préliminaires ou plus globales, comme
I’évaluation de la charge de chauffage ou de refroidissement
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sur une saison, le design des équipements et des structures.
Les modeles unicomposantes réduisent I’ensemble des pro-
cessus physiques 2 quelques-uns. Il en découle un manque de
précision quant a 1’'importance de chaque phénomene, mém?
si les résultats globaux peuvent &tre assez justes. On ne connait
finalement que les bilans énergétique ou massiques de I’air. En
n’ayant pas de données sur le bilan des autres composantes de
la serre, le modele nous restreint dans les usages que 1’on peut
en faire. Nous devons choisir des modeles multicomposantes
pour faire des études spécifiques 2 une composante autre que
I’air. Par exemple, si on veut prédire le développement des
plantes, ainsi que leur contribution réelle & I’humidité de la
serre par le phénomene de la transpiration, on doit choisir un
modele de ce groupe. C’est aussi en étudiant le sol comme une
composante 3 part entiere qu’on peut évaluer son impact réel
dans le bilan énergétique, en particulier dans ses rdles de
convertisseur thermique du rayonnement solaire et d’accumu-
lateur thermique. Le processus d’évaporation peut alors étre
déterminé avec exactitude. Le cycle hydrique en général sera
ainsi mieux modélisé. La simulation des couvertures thermi-
ques sera également meilleure avec un tel type de modele.
Seuls les modeles multicomposantes permettent d’établir le
bilan énergétique des parois; on doit y recourir pour effectuer
des études de condensation, étudier 1’effet du vent sur les
pertes par convection ou évaluer les pertes par radiations avec
précision. L’impact réel de certaines nouvelles technologies
doit &tre simulé par ces modeles; pensons par exemple 2 I’é-
clairage artificiel ou au chauffage infrarouge dont les effets se
font surtout sentir au niveau radiatif, et non pas par le biais de
Iair. Les modéles multicomposantes constituent une meilleure
représentation des processus physiques; par contre, 2 cause du
grand nombre de parametres a évaluer, le danger d’erreur est
plus grand. 11 est par conséquent plus long de valider ce type
de modele. Le temps de calcul est également plus long car,
contrairement aux modgles unicomposantes, on doit résoudre
simultanément des syst¢mes d’équations pour établir les diffé-
rents bilans. Toutefois, ils permettent des analyses plus fines,
sur des aspects précis et relatifs aux différentes composantes.
Les modeles de type statique peuvent fournir de bons résul-
tats si les besoins d’étude portent sur une longue période,
comme sur des intervalles de temps journaliers, mensuels ou
saisonniers. Ils sont cependant peu adaptés pour fournir des
résultats horaires. Les simulations sur de courts intervalles de
temps avec ces modeles risquent donc d’apporter des inexac-
titudes. Un modele statique est suffisant pour étudier le
comportement des composantes sur des pas de simulation
suffisamment longs pour que les flux soient 2 I’équilibre.
Mais, seuls les modeles dynamiques permettent des analyses
sur des temps de calculs plus courts. Les processus sont alors
saisis dans leur aspect transitoire. Ces modzles peuvent servir
pour prédire 1’état énergétique des diverses ‘composantes 2
chaque instant. Ils représentent mieux le temps de réponse réel
du systeme. Ils simulent I’effet de I’inertie thermique, qui est
déterminante dans des études portant sur un cycle diurne; cela
est particulitrement valable pour le sol qui constitue un réser-
voir d’énergie important 3 cause de son imposante masse
thermique. I ne faut cependant pas oublier, qu’en général, la
masse thermique des serres met en jeu des quantités d’énergie
relativement faibles par rapport 2 un intrant comme I’énergie
solaire; la réponse thermique du syst¢me est rapide. Il faut
aussi se souvenir que les modeles statiques sont représentés
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par des équations algébriques, alors que les m9déles dynami-
ques le sont par des équations différentielles; il est plus. long
d’intégrer numériquement plusieurs équations différentielles
tout en assurant une stabilité, comparativement a résoudre des
systeémes simultanés d’équations algébriques.

Choix des variables et ajustement des paramétres

Apres avoir choisi un type de modele en fonction des compo-
santes ou des bilans désirés, il importe d’intégrer les flux les
plus déterminants. Nous avons vu que certains flux comme la
respiration et la photosynth&se pouvaient avoir un effet négli-
geable dans le bilan thermique. On ne doit pas perdre trop de
temps 2 valider des parametres associés a des flux qui ont un
poids négligeable dans le bilan. Des analyses de sensibilité
peuvent nous aider a ce niveau.

Les modeles se différencient en fonction des composantes
étudiées, des bilans établis et des flux considérés, mais on peut
considérer qu’ils se différencient peu a I’intérieur de chaque
groupe. On a vu, dans les grilles d’analyse, tous les flux qui
sont communs 2 la majorité des modeles. Ce qui différencie le
plus les modeles, ce sont les valeurs assignées aux paramétres.
Comme pour tout modele, il est trés important d’assigner les
bonnes valeurs aux paramétres. Parmi les principaux parame-
tres, il y a d’abord le coefficient de transfert thermique global
pour les modéles unicomposantes, et les coefficients de
convection air-paroi, air-sol et air-plantes pour les modeles
multicomposantes. Le taux de renouvellement d’air est aussi
un parametre dont la valeur doit étre établie, puisqu’il déter-
mine les quantités d’énergie et de masse transférées par
infiltration, par ventilation naturelle et par ventilation forcée.
Le taux de renouvellement est spécifique chaque serre et
dépend de la grandeur des ouvertures et de leur orientation.
Pour les modeles dynamiques, il faut aussi évaluer la capacité
thermique des diverses composantes. Dans I’ensemble des
modgles, il importe également de déterminer les propriétés
optiques des diverses parties de la serre. Il semble que le
consensus soit plus grand pour les divers auteurs 2 ce niveau.
I serait intéressant qu’une étude soit effectuée afin de réperto-
rier les valeurs attribuées aux divers paramétres dans
I’ensemble des modeles. L’existence de tableaux indiquant les
valeurs 2 assigner selon les conditions dominantes accélérerait
le calage de modeles. De telles études ont été initiées par
quelques auteurs comme Kimball (1973) ou Sadler (1983).

UNIFORMISATION DES MODELES

Nous devons tendre vers une diminution du nombre de mo-
deles ou, au moins, vers une plus grande homogénéité de
ceux-ci. Certains standards doivent étre adoptés. C’est dans ce
sens que les grilles d’analyse ont été développées. Celles-ci
permettent un classement des modeles et nous font percevoir
les points communs et les principales différences chez les
divers auteurs. Nous devons souligner les efforts entrepris par
Van Bavel et al. (1985) qui ont comparé trois modeles dyna-
miques: celui de Bot (1983), celui de Takakura et al. (1971) et
celui de Van Bavel et Sadler (1979). Des simulations ont été
faites avec différents ensembles de données climatiques pour
les trois pays suivants: Etats-Unis (Texas), Hollande et Japon.
Les résultats obtenus par les trois modeles ont généralement
coincidé. Les auteurs ont conclu que les priorités sont du coté
de I’amélioration des modeles existants et non dans la
construction de nouveaux. Leur étude a inclus seulement des
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modeles dynamiques, car ils considerent que seuls ceux-ci
peuvent réellement représenter 1’état d’une serre 2 un instant
donné. Ce point est valide, mais ils n’ont rien spécifié par
rapport aux avantages que peut comporter 1’utilisation des
autre types de modeles.

Des améliorations peuvent étre apportées aux modeles dans
le traitement de la plupart des flux. Il existe cependant un
certain nombre d’apports majeurs essentiels A effectuer en
priorité. Le plus important est I’intégration de sous-modeles de
développement des plantes. Cette partie est la moins dévelop-
pée, la moins connue et sans aucun doute la plus complexe.
Elle est pourtant trés importante pour étudier les effets réels
des diverses technologies et voir leur rentabilité. Mentionnons
que Sadler (1983) a effectué une revue de littérature exhaus-
tive des divers modeles de développement des plantes. Il est
possible d’améliorer les mod2les unicomposantes 2 ce niveau
en intégrant des modeles de croissance empiriques fonction de
la température de 1’air, de la luminosité et de la concentration
de CO2, puisqu’on peut connaitre tous ces aspects dans ces
modeles. Par exemple, Shen (1977) a couplé son modele de
transfert avec un modele de développement de plantes. Les
mod2les multicomposantes sont cependant plus appropriés
pour intégrer la croissance des plantes, car ils établissent leur
bilan énergétique. La précision est ainsi potentiellement plus
grande.

Pour intégrer la croissance des plantes dans les modeles, il
faut établir le bilan de CO2 de I'air. De plus, I’injection de CO2
est une technologie de plus en plus employée; pour mieux
rentabiliser et contrdler celle-ci en rapport avec les autres appa-
reils de contrdle du climat, il faut inclure le cycle du CO2 dans les
modeles. Cela peut &tre fait sans difficulté majeure, car le nombre
de flux impliqué est peu élevé. Aussi, ce cycle a peu d’incidences
sur les autres, contrairement a 1’énergie et 2 1a vapeur d’eau qui
sont tres li€es. Le seul impact est I’ajout de chaleur et de vapeur
d’eau par certains systé¢mes produisant du COz.

Les chercheurs ont beaucoup étudié les transferts énergéti-
ques dans les serres depuis une trentaine d’années. On
commence 2 saisir assez bien la nature de ces échanges. Les
modeles élaborés prédisent la température des diverses com-
posantes avec une assez grande précision. Ainsi, selon une
revue de littérature effectuée par Albright et al. (1985), diffé-
rents modeles prédisent cette température avec une erreur se
situant entre un et trois kelvins. Par contre, le cycle hydrique
est moins bien connu. Au début, les modeles étaient souvent
utilisés pour évaluer ’effet de variables tels que le rayonne-
ment solaire ou la ventilation. Pour simplifier le nombre
d’échanges, les plantes étaient omises des modeles et des
expériences servant 2 la calibration; de plus, le sol était sec. On
en est venu 2 assez bien connaitre les échanges thermiques et
a intégrer graduellement les échanges hydriques. Il importe de
mieux connaitre le cycle hydrique avec les serres étanches que
I’on construit maintenant. Ces connaissances favoriseront un
contrdle plus efficace de 1’environnement des plantes. Men-
tionnons que les principales lacunes se situent au niveau de la
condensation sur les diverses composantes de la serre et sur la
transpiration des plantes.

Plusieurs technologies employées depuis un certain nombre
d’années et qui sont appelées 2 &tre de plus en plus présentes
dans la serriculture, ne se retrouvent pas encore dans les mo-
deles. Des améliorations devront étre apportées A ce niveau.
L’intégration des technologies suivantes est probable: 1’éclai-
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rage artificiel, le chauffage radiant et la culture sur substrat
artificiel ou sur film nutritif. Il reste également beaucoup a
faire sur les écrans thermiques ou ombrageants, le chauffage
du sol et les pompes a chaleur. Nous devons souligner I’utilité
d’un programme de simulation comme celui présenté dans
Kimball (1986), qui facilite I’ajout de sous-programmes pour
représenter de nouveaux appareils de controle du climat.

Les modeles doivent présenter une grande souplesse vis-a-
vis des différents types de serres que I’on veut étudier. Ceux-ci
doivent étre adaptables aux différents revétements comme le
verre ou le polyéthyléne double. Il n’est cependant pas trop
difficile de concevoir des modeles aussi polyvalents. Ce qui
importe est de laisser la possibilité de modéliser les échanges
de chaleur par radiations thermiques entre les composantes
intérieures de la serre et I’extérieur, pour simuler la transpa-
rence des parois aux rayons infrarouges. De plus, on devrait
pouvoir établir plus d’un bilan thermique pour une paroi dou-
ble dans un modele multicomposante. Mentionnons que peu de
modeles, parmi ceux analysés, étaient spécifiques au verre; la
majorité laissait la possibilité de choisir le matériau de recou-
vrement. Plusieurs ont indiqué les modifications 2 apporter si
on est en présence d’un matériau ou d’un autre, ou d’une paroi
simple ou double.

On a vu que la plupart des modeles multicomposantes ont
ét€ congus pour représenter les transferts énergétiques et mas-
siques au centre de la serre et non a la périphérie: ils sont
quasi-unidimensionnels. Rappelons que ce type de modgle est
peu adapté pour les serres individuelles ou pour les serres
jumelées et cloisonnées; il importe de développer des modeles
multidimensionnels.

Quelques remarques doivent étre faites quant aux condi-
tions aux limites des modeles. La température, I’humidité et la
vitesse du vent constituent des intrants facilement mesurables
et dont I'effet est assez bien connu. La direction du vent
devrait étre considérée si 1’on veut améliorer 1a modélisation
du renouvellement d’air, que ce soit par ventilation ou par
infiltration. Cet intrant peut aussi influencer les pertes con-
vectives des différents murs dans le cas des modeles
multidimensionnels. Le rayonnement solaire est un phéno-
mene plus difficile 2 mesurer et dont les effets sont déterminés
avec moins de précision; il en va de méme pour les radiations
atmosphériques. On a vu comment les auteurs ont intégré
différemment le rayonnement solaire: global, direct-diffus,
PAR-NAR. La séparation du rayonnement en ses composantes
directe et diffuse permet potentiecllement de comptabiliser les
gains solaires avec plus de précision. Si I’on veut prédire le
développement des plantes, on doit aussi connaitre la propor-
tion des composantes PAR et NAR. Les pertes par radiations
thermiques peuvent étre trés élevées A certains moments,
comme par des nuits d’hiver sans nuage. Il faut donc connaitre
avec précision les radiations atmosphériques pour calculer le
bilan thermique. Ces radiations ne sont généralement pas me-
surées par les stations météorologiques; il faut par conséquent
les générer A I’aide de modeles. 1l existe plusieurs modeles
pour évaluer le rayonnement solaire et les radiations atmo-
sphériques. Les recherches devront se poursuivre pour
connaitre les plus adéquats pour leur utilisation avec les mo-
deles de transfert dans les serres.

Finalement, pour optimiser la rentabilité des systémes, on
devra aussi pouvoir effectuer des évaluations économiques 2
I’aide des modeles. Certains auteurs ont inclus des modeles de
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rendements économiques dans leur étude. Par exemple, Rotz
(1977) a présenté une théorie de I’évaluation économique; il
s’est servi de celle-ci dans les simulations. Des programmes
tels que celui présenté par Meyer et al. (1984), qui integre
également un syst¢me d’évaluation économique, seront néces-
saires pour améliorer les études.

RECOMMANDATIONS

Les modeles ont été congus pour différents besoins. Plut6t que
d’en construire de nouveaux, il devrait généralement suffire de
reprendre ceux existants, en les adaptant aux besoins particu-
liers et en leur apportant des améliorations. Ainsi, le traitement
de la plupart des flux peut &tre amélioré. Des recherches
doivent se poursuivre sur les échanges hydriques, notamment
au niveau de la transpiration des plantes et de la condensation
sur les diverses composantes de la serre. Il est nécessaire
d’intégrer des sous-modeles pour prendre en compte la crois-
sance et le développement des plantes. L’inclusion du bilan de
CO:2 est requise pour les modeles de croissance et le dévelop-
pement de stratégies optimales de contrdle de I’enrichissement
carboné. 11 importe d’intégrer les effets de 1’éclairage artifi-
ciel, du chauffage radiant et de toutes les technologies qui
s’implantent dans les serres. Il faudra ajouter une composante
particuliere pour I’environnement radiculaire des plantes afin
de simuler la culture sur substrat artificiel ou sur film nutritif.
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