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Introduction

La serre est un outil de production agricole spécialise. Elle permet de créer un microclimat
artificiel connu sous 1’appellation « effet de serre ». Ce microclimat permet d’une part, de
proteger la végetation contre les effets nefastes dii a la variation brusque et extréme du climat
environnant et permet d’autre part de favoriser la croissance et le développement de la culture
protegée quand les conditions adéquates s’apprétent.

Les principaux facteurs intervenant dans le milieu serre sont la température, la lumiére et
Phumidité. Chacun de ces facteurs est lie etroitement a la structure, a la conception
architecturale, a 1’orientation de la serre et surtout aux propriétés et caractéristiques physique
du matériau de couverture.

La serre tunnel en polyéthylene (PE) est largement utilisée dans les pays du bassin
méditerranéen en raison du faible colit d’investissement et de la rentabilité relative en matiere
de production. Elle est relativement performante en hiver et en printemps ou I’énergie solaire
est suffisante pour la production sou serre. Par contre la serre tunnel en PE perd de son
efficacite en ete ou le climat est treés chaud qui peut se traduire par des surchauffes et de forte
hygrométrie qui pénalisent ainsi la qualité¢ et la quantité en matiere de production tout en
développant en parallele des maladies et des parasites qui affectent sérieusement la culture sous
abris.

La serre est un systeme énergétique complexe dans lequel les différents modes de transferts
thermiques, hydriques et massiques interviennent et s’échangent entre elles. Malgré que ces
modes d’echange sont relativement bien connus scientifiquement, leurs interpretations restent
complexes et entraine des difficultés dans la modelisation du systéeme serre.

La convection qu régit les €changes de chaleur entre 1’air intérieur et toutes les surfaces
solides (sol, paroi, culture, equipements complémentaires, €tages,....) ainsi que les échanges
entre les milieux intérieur et extérieur ont été traites pour une serre vide. L’interaction entre ces
¢changes convectifs et le rayonnement solaire donne naissance a un phénomeéne physique
qu’on appelle « effet de serre ».

De nombreux modeéles physiques et mathématiques destinés a apprehender les phénomeénes
énergétiques du systeme serre ont été élabores et développés ces dernieres décennies, en égard
de la croissance de la population et de ses besoins alimentaires. La majorité de ces modeles
s’articule en premier lieu autour de la formulation des bilans d’€nergie instantanés de différents
composants du systéme serre (ambiance interne, sol, paroi, plantes, chauffage, aération,
brumisation,.....etc.) et qu se traduisent en deuxiéme lieu par la modélisation des systeémes
serre dynamiques en fonction du temps (modele discrets) et par 1’optimisation des €nergies
allouées au bon fonctionnement et a la bonne gestion du systeme serre.

A partir de ce constat, nous avons entrepris notre €tude par la mise au point du bilan
énergétique de 1’ambiance interne de la serre agricole a travers le systeme complexe que
constitue la serre avec ses différents compartiments (sol, couverture, plantes,...) représentée
par modéele réduit.

L’etude du comportement thermique de la paroi nous a conduit directement vers 1’évaluation
des déperditions thermiques a travers la paroi par la définition et la détermination du
coefficient globale de transmission de la chaleur (K) a travers la paroi.
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CHAPITRE I: Laplante

1. Introduction

Les végétaux sont des organismes autotrophes, c'est-a-dire qu'ils produisent leur propre matiere
organique a partir de sels minéraux puisés dans le sol et de dioxyde de carbone, assimilé par les
feuilles grace a 1'énergie solaire: c¢'est le mécanisme de photosynthése. Ils lu doivent, par le biais
de la chlorophylle contenue dans les chloroplastes, la couleur verte des plantes.

Les végetaux sont des organismes qui appartiennent au regne veégetal, alors que les plantes sont,
parmi les végetaux ; les organismes qui possedent des racines et une partie arienne.

Les végétaux sont des organismes fixés au sol par leurs racines {mais il y a des exceptions), ce
qui les rend trés dépendants des conditions environnementales.

Les plantes ont besoin de différents éléments rassemblés pour survivre et pousser. Le premier est
la Turmiére, utile pour le processus de photosynthése, qui apporte de 1'énergie. Ensuite viennent
I'eau et la terre d'ou sont tirés les nutriments, et 1'air dont elles extraient le dioxyde de carbone,
permettant egalement la photosynthese. Les conditions exactes varient selon le type de plante.

La culture en « plein champ » est la culture classique qui ne bénéficie d'aucune protection contre
les effets du climat.

La culture « sous abri » est une technique qu permet de protéger les plantes par un abr ; elle
nécessite une irrigation permanente. Pour une culture « sous abri, pleine terre », le sol est
conserve, alors que, dans le cas dune culture « sous abri, hors sol », la production se fait soit sur
un substrat inerte, soit sans substrat (Nutrient Film Technology ou NFT, agroponie, aquaponie...).
Dans ce type de culture, il faut pouvoir disposer d'une irrigation fertilisante (solution nutritive)
permanente.

Le défi de la culture sous abri consiste a permettre a la plante de conserver un bon équilibre entre
la photosynthese et la respiration. Ainsi, la plante pourra accumuler des réserves et grandir.

Les réactions qui se produisent dans la plante, comme la photosynthése et la respiration, sont
influencées par les facteurs environnementaux. La temperature et la lumiére ont un impact
considerable.

Avantages et inconvénients de la culture sous abri

Pendant la saison des pluies, les sols gorgés d'eau ne peuvent étre cultivés et les pluies, par leur
mmpact, détruisent les plantes et les fruits tout en facilitant le développement de maladies,
fongiques en particulier. Sous un tel climat, la production des cultures maraicheres est donc
limitée. Pourtant, la densite de population élevée observée induit une forte demande en légumes.
Pour augmenter la production maraichere, 1l faut pouvoir contourner les contraintes lices a la
forte pluviomeétrie du climat. Dans ce contexte, la culture sous abri est une technique
intéressante ; elle protege les plants de la pluie et permet donc de produire tout au long de
I'année. Par ailleurs, ce type de culture permet de développer des productions hors sol ou
hydroponiques et donc de supprimer certaines contraintes liées a la nature du sol : déficiences
mingrales, structure physique inadéquate, présence de pathogénes. Enfin, par un meilleur
contrdle des maladies et de la nutrition hydrominérale, la culture sous abri favorise 'obtention de
rendements supérieurs aux cultures de plein champ et de fruits de meilleure présentation et donc
plus faciles a valoriser. Elle autorise done une production accrue, sur des surfaces moindres.
Cependant, si la culture sous abri peut résoudre les problemes spécifiques occasionnes par des
pluies intenses, la technique est a 1'origine d'autres contraintes qui peuvent &tre climatiques,
parasitaires ou nutritionnelle.

Contraintes climatiques

L'effet de serre engendré par 1'utilisation d'un abri a tendance a augmenter au niveau des plantes
protegées les températures déja tres élevées. Parallelement, le rayonnement qui atteint ces
cultures est réduit par le matériau de couverture, du film plastique le plus souvent. Il y a donc un
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déséquilibre entre une respiration accrue due a de fortes températures et une photosynthese
limitée du fait d'un rayonnement solaire moyen. Le metabolisme des cultures ne peut donc plus
fonctionner normalement.

Egalement 1ié au climat, il y a le risque d'ouragan; la structure des abris devra done étre congue
en tenant compte de tous les risques climatiques qui peuvent apparaitre de la nature.

Contraintes parasitaires

Alors que 1'absence de pluies sous les abris permet de réduire I'impact de nombreuses maladies
fongiques et bactériennes sur les cultures légumicres, les insectes et les acariens vont trouver
dans cet environnement un milieu plus favorable a leur développement. Pour rentabiliser une
culture sous abri, 1l faudra donc étre en mesure de contrdler ces ravageurs.

Contraintes nutritionnelles

Pour un agriculteur, l'investissement que représente la réalisation d'un abri est relativement
important. Pour rentabiliser cette installation, 1'agriculteur devra effectuer sous cet abri une
culture intensive ; cela suppose quil saura y maintenir une bonne fertilit¢ du sol, qu'elle soit
chimique, physique ou biologique.

Especes a cultiver sous abri

Les principales espéces maraicheres peuvent étre cultivees sous abri tout au long de I'annge sont
la tomate, la laitue, le poivron, la courgette, les haricots et les condiments dont les oignons.
D'autres especes telles que les carottes et les oignons-bulbes ont aussi un bon comportement sous
abri.

Le melon du type « Cantaloup charentais » peut-tre cultive sous abri en période pluvieuse donc
a contre saison par rapport a la techmque classique de culture en plein champ dans les zones a
fort ensoleillement.

La cristophine peut étre cultivée sous abri dans les zones fraiches, cette technique permettant
déliminer la multiplication du champignon Mycosphaerella qui provoque la maladie de la
pourriture noire.

Quelques especes, comme l'aubergine, le chou, la pasteque ou le piment, résistent bien aux
agressions de la pluie, leur culture sous abri n'est donc pas justifiée.

2. La plante

La lumiére, le gaz carbonique, 1’eau, la température ainsi que les mouvements de 1’air qui
intervient lors de 1’agration sont nécessaire a la plante. Ces €lements sont des facteurs qui jouent
un role principal interviennent dans la vie biologique de la plante. Parmi les activités biologiques
nous citons :

2.1. La photosynthese

Ce phénomene se déroule dans la lumiere. 11 est consideéré comme la base de la vie dans la
planete. Non seulement la plante absorbe du CO: et dégage du Oz qui représente I’essence pour
toute étre vivant pour respirer mais aussi nous avons la synthése de la matiere d’aid qu
représente le premier €pisode dans la chaine vitale parce que toute étre vivant se nourrit sur la
plante et sans la plante cette chaine est brisée.

La photosynthese est le phénomeéne de base qu permet a la plante de vivre et de croitre. En
présence de lumiére, la plante absorbe du gaz carbonique (CO2) et de I’eau (H20). A partir de ces
ingrédients, elle fabrique des sucres qu’elle met en réserve sous forme d’amidon (ATP ou acide
triphosphate) et qu’elle utilisera éventuellement comme source d’énergie.

La photosynthese a se produit a environ 10 heures par jour, selon la durée d’ensoleillement.
Formule de 1a photosynthese

CO, + HO————>CH, + O, + ATP{energie).
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2.2. La respiration

Pondant la respiration la plante absorbe Oz pour oxyder la maticre premiere (aid cellulaire) en
brulant ces réserves et en dégageant le CO:z et H20. La respiration se déroule principalement
pondant la nuit. Pour cela ; 1l est déconseillé de garder des plante avec nous dans la maison a nos
cotés pondant que nous dormons la nuit car elle va aussi absorber 1’oxygeéne environnant.

La respiration permet a la plante de récupérer I’énergie stockée dans les sucres. L’énergie est
dépensée pour maintemr les tissus qui sont déja en place, mais aussi pour accomplir la
croissance. La respiration ne requiert pas de lumiere et se produit donc 24 heures par jour.
Formule de la respiration

CH, +0,—5——CO,+H,0

Comprendre les reactions des plantes selon les conditions offertes par un environnement permet
au producteur de mieux adapter celui-ci, au besoin, dans le but d’obtenir un rendement et une
qualité de plantes supérieurs.

2.3. La transpiration

La transpiration est le mode de refroidissement par excellence des feuilles. Presque toute I’eau
puisée par les racines est eliminée par la transpiration. Une transpiration efficace est favorisée
par un air ambiant sec et en mouvement.

Quand ’humdite relative est plus faible a 1’extérieur de la feulle, 1’eau de la plante peut
facilement s’évaporer. Aussi, plus I’air est sec et plus il y a d’échanges gazeux entre la feulle et
son environnement. Dans de telles conditions, la plante absorbe bien I’eau du sol avec ses
nutriments.

Quand I’air est immobile, 1’eau évaporee par les feuilles s’accumule autour de celles-ci. La
plante transpire alors de moins en moins et son feullage se réchauffe. Pour prévenmir ce
phénomene, on peut installer des ventilateurs horizontaux appelés HAF (Horizontal Airflow
Fans). Ils créent un mouvement d’air dans la serre et libérent les feulles de I’hurmdité degagee.
Les HAF sont tres abordables, mais encore trop peu utilisés par les serriculteurs.

Les facteurs de la température, lumiere, humidité et teneur en gaz carbonique agissent
simultanément et de fagon dépendante.

Plusieurs travaux de recherche ont €té réalisés dans le but de connaitre les différentes influences
de ces facteurs sur la plante d’une fagon intrinseque et extrinséque malgré 1’existence de
plusieurs contraintes. Dans ce sens ; des chercheurs ont eu pas mal de résultats. Des résultats de
recherches qui ont déroulé et pris énormement du temps pour etre énonces.

Dans ce qui suit nous allons eclairer une partie des travaux de quelques chercheurs et les résultats
qu’ils ont determing.

Le tableau suivant classe les plantes maraichéres en 4 catégories suivant les exigences
thermiques :

- Les plantes peu exigeantes: laitues et celer,

- les plantes moyennement exigeantes: la tomate,

- les plantes exigeantes: melon, piment, aubergine, haricots,

- les plantes tres exigeantes: le concombre.
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Espéce Durée entre Température de | Température pour Température pour la Humidité | Température

légumiére la serni et gerrmination la croissance (°C) floraizson (°C) relative critiques (°C)

cultivée début de °C) %a)

récolte Alr Sol Alir S0l Alir Sol 5} 5
{Jours) heures | heures

Laitue 110a120 10al2 12a13 06408 (N) 083410 | 04406 (N) 08alo | a0avo -2 3
10415 () 084 10 ()

Tomate 110a120 18a20 22423 12215 (N) 15418 | 15418 () loa20 | o0ansd +4 ]
18422 () 22428 (0

Concombre | 50 460 25430 20430 184 20 (N) 20422 | 16418 (N 20822 | 73a8s +0o 12
25230 (1) 23430 ()

Melon 1152123 22423 25427 13al6(N) 18420 | 16418 (N) 18220 | 30200 +3 11
25235(N) 25430 ()

Pirment 1102120 22423 24430 14416 (N) 18420 | 16418 (N) 18220 | a0avo +3 10
23227 (N 23427(0)

Aubergine 100 a 120 22423 24430 16418 (N) 18420 | 16418 (N) 18220 | a0avo +3 10
23227(D) 23427(0)

Haricot 35405 18a20 20a22 16418 (N) 18420 | 16418 (N) 18220 | a0avo +4 ]
20225 (D) 20425 ()

Céleri 1102120 14ala 15a17 084 10N 10al12 a0 a’vo -1 4
12416 ()

Tableau I.1: Besoins des especes légumicres cultivées sous abris en fonction du stade de
developpement (INRA)

D’aprés ce tableau on peu dire que les serres froide ne peut répondre aux besoins alimentaire et
assurer un gain significatif. Méme au pays de SAHEL ;. le chauffage pondant la nuit est
nécessaire pour réaliser des rendements de valeur. Pour cela il faut bien métriser et savoir
comment contrdler le climat d’une serre pour ameliorer largement le rendement.

3. Besoins de la plante

3.1. Besoin en lumiere

Comme elle est la transformation de I’énergie du photon en matiére premiere stockée dans les
cellules, la photosynthese est un phénomene qui exige la présence de la lumiere pour qu’elle soit
réalisée au niveau de la plante.

Dans les serres ; 1’éclairage est assure principalement par le soleil ou le ciel ou aussi par les
methodes artificielles (diode).

De point de vue spectral on distingue :

a. I’éclairement énergétique couvrant le domaine de longueurs d’onde pour lequel le vitrage
transmet le flux énergétique incident.

b. I’eclairement lumineux limité au domaine visible (380 nm a 760 nm).

¢. I’eclairement spécifique utilisé par la plante obtenu a partir de 1’éclairement énergétique par
ponderation selon 1’efficacite relative spectrale d’utilisation de la plante.

Les relations entre ces trois types d’éclairement découlent des équations de définition:

- eclairement énergetique

E =®_/S [W/m’]

- eclairement lumineux

E,=®, /S [Im/m® ou lx]

- eclairement spécifique utilisé

E =®,/S [W/m’]

Avec: @, ,d, ,®, signifie les flux respectivement : energétique, lumineux et specifique qui
sont utilisés par la plante.

S : signifie la surface a I'intérieure de la serre.
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*- Lumiére sur éclairage

On mesure 'intensité de la lumiére en piedschandelles (pc) a I’aide d’un photometre. En hiver,
une augmentation de 1’éclairage de 300 a 600 pec favorise la photosyntheése. Lorsqu’on utilise de
I’éclairage artificiel, i1l est important de choisir I’equipement qui fournit la bonne qualite
spectrale (bleu et rouge). Les lampes a haute pression au sodium sont un exemple de sources de
lumiere efficaces en serre.

Lorsqu’on utilise de 1’éclairage supplémentaire en serre en période hivernale, 1l faut s’assurer
que le niveau de CO: disponible est adéquat.

L apport de lumiere stimule la photosynthése, qui requiert du CO:z pour la fabrication de sucre.
Cependant, en hiver, on ouvre peu les serres et I’entrée d’air de 1’extérieur, riche en COz, est
limitée. S’1l n’y a pas suffisamment de CO:z pour répondre a la demande, une partie de
I’investissement en éclairage sera perdue.

Pour remeédier au probléme, les producteurs peuvent utiliser des sources de gaz carbonique, telles
que des briileurs au propane ou encore du COz liquide injecte sous forme gazeuse dans la serre.

3.2. Besoins en eau (goutte a goutte)
L’eau assure 1’équilibre des plantes. Il est principalement necessaire pondant la période de la
croissance.
A T'intérieur de la serre et en raison de 1’effet serre ; les plantes risquent de la sécheresse plus
quailleurs. Pour cela humidité jouent un rdle important dans 1’équilibre de la culture. Des
systémes de brumisation et d’irrigation sont indispensables dans la serre pour assurer 1’equilibre
des especes cultivees.
La goutte a goutte est un systeme d’irrigation trés répondus pour les avantages qu’il présente.
Parmi ses avantages on note :

- I’économie d’environ 30% d’eau d’irrigation.

- Flexibilite de I"utilisation.

- Reéduction de nombre de travailleurs (cet avantage peu étre noté inconvénient aussi).

- L’automatisation du systeme.

- L’¢conomie du temps du travail sur I’application des produits phytosamitaire.

- La possibilité¢ de 1’utilisation quotidienne de ce systeme permet d’éliminer le stress

hydrique des plantes causé par 1’irrigation a la main.

- La réduction des produits chimiques mise directement dans I’eau
Dans une surface peu importante, ou bien pour une activité¢ d’agriculture familiale le systéme de
goutte a goutte a la main est souvent utilise.
Pour des surfaces importantes ou on a intérét a faire de grands investissements ; on peut utiliser
le systeme de goutte a goutte contrdlé a programmateur. Le programmateur effectue des mesures
sur 1’eau (pH, salimté, concentration de fertilisants) et adapte les produits a appliquer en fonction
des résultats.
Ce systeme prend peu de temps par rapport a celw a la main mais la différence en rendement est
assez importante.

3.2.1. Détermination des besoins en eau

- L’influence du climat

Les plantes extraient 1'eau du sol par leurs racines. La plus grande partie de cette eau ne reste pas
dans la plante, mais elle est restituée dans 1'atmospheére par les feulles et les tiges. C’est ce qu’on
appelle le processus de la transpiration.

Le sol sous leffet de la chaleur évapore 1’sau qu’il contient. C’est 1’évaporation.
L'évapotranspiration dune culture est l'ensemble de I'sau utilisée par la plante pour la
transpiration et par le sol pour 1'évaporation.
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Le climat (la température, le vent, I’humidite de I’air, I’ensoleillement) est a 1'origine d'une
demande en eau potentielle, appelée Evapo-Transpiration Potentielle (ETP), exprimee en mm.
Cette ETP varie selon les conditions climatiques; elle sera différente selon : la saison {(te ou
hiver), la localisation (Ouest ou Est) et I'altitude (littoral ou montagne).

Plus la plante est situce dans une zone ou I'ETP est importante, plus elle devra restituer de I'eau a
I’atmosphere.

- Connaitre les besoins de la plante

La consommation en eau de la plante dépend principalement de son age (stade veégétatif) et de sa
variete. Ces parametres définissent pour chaque plante un coefficient cultural (Kc). Ce
coefficient caractérise la croissance de la plante au cours de son cycle végétatif. Il est de 0.2 en
debut de culture pour la canne a sucre et €volue quotidiennement pour atteindre la valeur
maximale de 1. Il varie différemment selon l'altitude et la date de début de culture.

l
/
[

PT : pre-tailage
T :tanage
MT : maxirmum tallages

Coefficient de végétation (Kc)

N ! A r DM : debut maturation
* I G': » grande croissance
S . sevrage
pr T 7 MT om 1

-

Fig. I.1 évolution du coefficient cultural

La quantité d'eau maximale dont la culture a besoin pour une croissance optimale est définie par
le produit de I’ETP et du Kc. Ce besoin est appelé ’Evapo Transpiration Maximale (ETM)
exprime en mm tel que:

ETM =Kc¢ * ETP.

- K¢ : Coefficients caractérisant les différents stades végetatifs de la plante.

- ETP (Evapo Transpiration Potentielle) : demande en eau du climat.

La plante ne dispose pas toujours suffisamment d’eau pour faire face a ses besoins. Dans ce cas,
la plante est incapable de fournir toute 1'eau qui lw est demandé. Elle diminue alors son activite
et de ce fait, sa croissance. L'activité de transpiration de la plante est alors limitée a ce que I'on
appelle I'EvapoTranspiration Reelle (ETR), exprimée en mm.

ETR =ETM 5’1l y a suffisamment d’eau disponible {croissance optimale).

ETR < ETM en cas de manque d’eau (croissance réduite).

3.3. Besoins des plantes en éléments minéraux et organiques

3.3.1. La composition des végétaux

Une plante est un organisme vivant qui se développe grace a un apport permanent :
- d'énergie, due au rayonnement solaire |

- de matiere, fournie par le sol et I'atmospheére.
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Les plantes contiennent des proportions variables d'sau. Celle-ci peut constituer jusqu'a

90 % de leur masse. Le reste est appele matiere seche. L'analyse de la matiere séche montre
qu'elle est formée :

- de macroéléments : présents en grandes quantités (carbone, oxygene, hydrogene, azote,
potassium, calcium, phosphore, magnésium et soufre) qui représentent pres de 99 % de sa masse
- d'oligo-éléments presents a I'état de traces, mais indispensables a la croissance des végétaux.
Les principaux sont le bore, le cuivre, le zinc, le fer, le manganése, le molybdeéne et le chlore.

3.3.2. L'origine et le role des différents éléments

Au cours de sa croissance, la plante absorbe les éléments que nous venons de citer en les puisant
soit dans le sol, soit dans I'atmosphere.

Les éléments carbone C, hydrogéne H ef oxygéne O :

Is constituent les mateériaux de base des végetaux et sont assimilés au cours de la synthese
chlorophyllienne des glucides. Cette synthese est une réaction chimique réalisée par les plantes a
partir du dioxyde de carbone contenu dans 'atmosphere et de 1'eau presente dans le sol.
L'éiément azote N

L'élément azote est fondamental pour la matiere vivante, végétale ou animale. Il entre dans la
composition des protéines, de la chlorophylle, de I'ADN, ...etc. Il joue donc un rdle essentiel
dans la croissance des plantes.

La plupart des végetaux ne sont pas capables d'assimiler 'azote contenu dans I'atmosphere.
Enrevanche, les plantes preléevent et utilisent les 1ons nitrate NO3z™ présents dans le sol.

Les ions ammonium NH ," doivent étre transformes en ions nitrate par des bactéries afin de

devenir absorbables par les végetaux.

L'élément phosphore P

Il joue un role trés important dans la nature : chez les végétaux, il controle les échanges
dénergie, favorise la croissance, la reproduction,... etc.

Les plantes I'absorbent sous forme dions phosphate PO ;. Ces ions proviennent du trés lent

lessivage de roches contenant du phosphate de calcium Ca,(PO,),et ne sont présents quen

faible quantité dans les sols.

L'élément potassium K

L'élément potassium est présent dans tous les organismes vivants sous forme d’ions K* .

Il est indispensable a la synthése chlorophyllienne. 11 contrdle les échanges d'eau entre la plante
et I'atmosphere, et les aide donc a lutter contre la sécheresse.

L'élément soufie S

Il est nécessaire a la synthése des protéines et intervient dans la composition de certaines
vitamines. Les plantes en ont un besoin variable : certaines, comme le colza, le soja, les
poireaux, ...etc. sont de grosses consommatrices de soufre qu'elles absorbent sous forme d'ions

sulfate SO; présents dans le sol.
Les éléments calcium Ca et magnésium Mg

L'élément calcium, assimilé sous forme d’ionsCa’®*, est nécessaire au développement de la
plante. Ces 1ons sont présents en quantite importante dans la plupart des sols calcaires.

L'élément magnésium, assimilé sous la forme d'ions magnésiumMg**, est indispensable a la
production de la chlorophylle.

Les oligo-éléments

Les plantes ont besoin d'oligo-éléments en quantités tres faibles, mais précises. En effet, exce et
defaut sont également nuisibles a la plante.
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3.3.3. L'utilité des engrais

De nombreux sols manquent naturellement dun ou plusieurs €léments nutritifs et nécessitent,
avant toute culture, un apport correctif : c¢'est la fertilisation dite de redressement (souvent
réalisée dans le cas du phosphore). Elle est indispensable puisque c'est 1'élément nutritif en défaut
dans le sol qu limite le rendement d'une récolte.

Les engrais azotés

s apportent sous différentes formes I'élément azote N nécessaire aux cultures :

- Les engrais nitriques, comme le nitrate de sodium NaNOs3 et le nitrate de calcium

Ca (NOa)2, contiennent 1'azote sous la forme d'ions nitrate NO3z~ directement assimilables par les
plantes. Ces engrais ont donc une action tres rapide sur les cultures.

- Les engrais ammoniacaux, comme le sulfate d'ammonium (NH4)2804 qui est particulierement
intéressant pour les cultures exigeantes en soufre, le chlorure d'ammomum NH4Cl, ...etc.

contiennent I'azote sous forme d'ions ammonium NH,".

Ces 1ons sont fixes par la terre, puis lentement transformés en ions nitrate avant d'étre assimilés
par les plantes. Ces engrais ont donc une action lente et durable.

- Les engrais ammoniaco-nitriques sont constitues de nitrate d'ammonium NHsNO: et
commercialement appelés ammonitrate. Ils permettent une fertilisation rapide (action des ions
nitrate) et durable (effet a long terme des 1ons ammonium).

Les engrais phosphatés

s apportent I'élément phosphore P nécessaire aux cultures, principalement sous forme d'ions
phosphatés ( PO, , HPO;", H,PO™).

Les gisements de phosphate sont essentiellement constitués de phosphate de calcium

Caz(POa)2. Ces phosphates naturels, peu solubles dans 1'eau, doivent étre souvent transformes en
composes plus solubles, assimilables par les plantes.

Les engrais potassiques

s apportent 1'élément potassium K sous forme dions potassiumK " .

La matiere premiere des engrais potassiques est la sylvimte. C'est un minerai principalement
constitue de chlorure de potassium KCl et de chlorure de sodium NaCl.

3.4. Humidité relative

Les recherches ont déterminé que le meilleur taux d’humidite pour les plantes est de 75% et s’est
le taux optimal. Pour une HR trop €levée couplée a une température aussi €levée la végetation
sera luxuriante et avec allongement des entre nceuds ainsi un développement des maladies aura
licu dans la serre pour cela une acration matinale réduit la HR et élimine les gouttelettes d’eau de
condensation sur les parois. En periode de production, ’HR diurne reste généralement proche de
I’ optimum.

Le contenu en vapeur d'eau de I'air dans une serre est déterminé par divers procedes, dont la
transpiration des cultures, la condensation, I'évaporation et la ventilation sont les facteurs les plus
importants. L humidité relative élevee, la vapeur d’eau libre sur la surface des plantes et le
climat frais sont consideérés comme les facteurs les plus importants de I'environnement qui
favorisent l'infection par B cinerea, mais les rapports sur les effets de I'humidite et la durce
dhumectation des feuilles, séparément ou en combinaison, sont contradictoires.

En général, "humidite est 1’'un des facteurs du milieu qu’il faut garder en équilibre parfait pour
obtenir une culture valable en serre. L influence de I’humidite sur le milieu complexe de la serre
est moins connue que celle des autres facteurs en raison sans doute des difficultés de mesure et
de controle. L’air de la serre s’enrichit de la vapeur d’eau provenant du sol et de la transpiration
des plantes.

La nuit, I’évapotranspiration est relativement faible car la fermeture des stomates limite la
transpiration et 1’évaporation du sol. Elle est aussi, assez réeduite a cause des possibilites



CHAPITRE I: Laplante

d’évaporation thermique; mais comme la temperature s’abaisse dans 1’abri et comme "humidite
relative (HR) varie en fonction inverse de la température, pour un contenu absolu en eau de I’air,
I’HR augmente et peut atteindre des valeurs tres élevees.

Au cours de la journée, lorsque le rayonnement solaire fait augmenter la température, I’humidite
de I’air a I’intérieur de la serre augmente avec 1’apparition du soleil car 1’ouverture des stomates
accroit la transpiration mais en méme temps I’HR de I’air peut diminuer (avec élévation de la
temperature) a tel point que dans certains cas elle peut tomber a des valeurs faibles, surtout des
que la serre commence a &tre ventilée.

On peut dire que la végétation influence ’humidite de 1’air par son pouvoir €vaporant; une
culture de tomates peut évaporer, dans les « meilleures » conditions, jusqu’a 15 g d’eau par m?
de serre et par minute, soit environ 1 1/m*h.

I est utile d’envisager les points suivants consacré a I’humidite dans les serres:

1. Définitions et relations concernant 1’humidite;

2. Influence de I’humidité au niveau de la serre;

3. Maitrise de I’humidité.

(C’est grace a sa transpiration que la plante transfére les éléments nutritifs qu’elle a absorbés,
qu’elle régle sa température et qu’elle contrdle sa croissance.

La transpiration des plantes dépend du deficit de pression de vapeur entre les stomates et air.
On peut dire que;

- des nmiveaux trop ¢€levés ou trop faibles de déficits de saturation exercent une influence
defavorable sur la physiologie de la plante et sa croissance;

*)- lorsque I’humudité de 1’air est trop clevee, les échanges gazeux sont réduits, et partant la
transpiration des plantes; 1’absorption des sels nutritifs est donc perturbée;

*)- lorsque I’humidite de 17air est trop faible, les stomates se ferment, ce qui réduit ou annule la
photosynthese.

- une forte humidité¢ peut €galement provoquer des difficultés de pollimsation car le pollen,
humide, ne peut sortir des antheres;

- ’humidité de 1’air dans 1’ambiance des plantes exerce une action sur le développement des
maladies de celles-ci;

- 51 la température de la plante s’abaisse sous le point de rosée de 1’air ambiant, on observe des
condensations sur le vegétal, ce qui favorise le développement de certaines mycoses.

3.4.1 Définition et expression de I’humidité
L’air humide est un melange de vapeur d’eau et d’air sec.
On utilise les expressions suivantes pour caracteriser le contenu en vapeur d’eau de 17air:

Humidité relative (HR) : (HR) = tension actuelle de vapeur (%]

ferisionn safirarite

L’HR est donc définie comme le rapport de la tension actuelle de vapeur d’eau et de la valeur
que cette tension atteindrait si tout 1’espace envisage était occupé par la vapeur dans des
conditions de saturation. Elle est exprimée en %.

L’HR est la caractéristique de 1’air 1a plus communeément citée parce qu’elle est aisee a mesurer,
cependant elle n’a de signification que lorsqu’elle est associge a la température a laquelle elle a
¢te déterminge.

masse de vapeur d'eau

- Humdite absolue : Humidité absolue = [kg /m’]

volume
L’ humidité absolue est le poids de vapeur d’eau dans un volume donné d’air; elle s’exprime en
kg de vapeur d’eau par m*® d’air sec.

10
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Remarque

L’humidité relative et I"humidité absolue dépendent de la temperature de ’air et varient
avec celle-ci. (A 15°C, un m® d’air peut contenir 13 g d’eau et a 35°C, 1l peut en contenir
39 ).

masse de vapeur d'eau
- Contenu en eau : Conternut en equ =

[g/kg]

Le contenu en eau est une donnée indépendante de la temperature.
- Le deficit de pression de vapeur (DPV) : est la différence entre la pression de vapeur saturante
et la pression de vapeur dans la masse d’air considéree.
DVP = pression de vapeur saturante - pression de vapeur dans la masse d’air considere.
C’est a ce déficit de pression de vapeur que réagit la plante.
- Une expression similaire est la différence de contenu en eau de 1’ air:
Différence de contenu en eau = contenu a saturation - contenu réel.
Remarque
Il faut noter que, pour une méme temperature, le deficit de pression de vapeur varie avec
I"humidite de " air.

masse de I'air sec

Temperature Humidité relative | Pression de vapeur | Déficit de pression de
HR (%) PV (mm Hg) vapeur DPV (Hg mm).
20°C 100 17.55 0
80 14.04 3.51
60 10.53 7.02
40 7.02 10.53
20 3.51 14.04

Tableau 1.2 Humidite relative (HR), pression de vapeur (PV) et déficit de pression de vapeur
(DPV)a 20°C.

A 20°C et 60 % HR, la capacité d’évaporation sera deux fois plus rapide qu’a 20°C et 80 % HR
(DPV : 7,02 et 3,51 mm Hg).

D’un autre ¢6té, pour une HR de 60 %, le DPV est de 7,02 mm Hg a 20°C et de 12,74 mm Hg a
30°C: la vitesse d’évaporation sera donc pres de deux fois aussi €levée pour une méme HR (60
%) a 30°C qu’a 20°C.

De méme, si la température de 1air est 20°C et son HR 60%, son DPV est de 7,02 mm Hg; si la
temperature de I’air est portee 4 30°C (sans que son humidite absolue ne soit changée), le DPV
passe de 7,02 4 21,32 mm Hg: la vitesse d’évaporation est triplée.

- La température du point de rosee est celle qui provoque la condensation. La différence entre la
temperature du point de rosée et la temperature actuelle de 1’air est la différence de point de
rosée. Plus celle-ci est élevee, plus faible est le danger de condensation d’eau (sur les plantes).

Il convient d’étudier comment 1”humidite relative de la serre varie en fonction des autres facteurs
du climat.

Si la masse d’air dans la serre est maintenue a une température superieure a la température de la
surface du materiau de couverture, I’humidité relative n’arrivera pas a saturation. Le graphique
psychrométrique de la figure 1.2 illustre parfaitement ce phénomene: on fait descendre la
temperature d’une masse d’air (a) contenant 80 % d’humidite relative de 21,1°C a 10°C (b’). En
dessous de 17,5°C (b), une déshumidification se produit. Si cette méme masse d’air est ensuite
ramenee a 21,1°C sans adjonction d’humidité, I’HR. n’atteint plus que 49 % (c).

Si I7air humide de la serre en contact immediat avec une surface froide tombe en-dessous de la
temperature du point de rosée de 1’air, il y a apparition de condensation. Il va de so1 que la
condensation s’effectuera en premier lieu sur la surface la plus froide; celle-ci est le plus souvent
le matériau plastique de couverture et ce, méme pendant le jour, si la serre est fermeée et si la

11
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temperature extérieure est inféricure a la température dans la serre. En conséquence, la surface
plastique etant d’aire importante, on observe une déshumidification de 1’air de ’abri.
Pratiquement, le fait que la serre soit couverte de plastique plutét que de verre n’a aucune
incidence sur I’humidité relative pour autant que 1’adration soit suffisante. La seule différence est
que la condensation a lieu sous forme de gouttelettes d’eau sur le plastique et sous forme de film
d’eau sous le verre. Ce taux d’humidité élevé sous forme de gouttelettes apparait d’ailleurs
comime un inconvenient majeur, restreignant 1’usage des serres en plastique.

/100%

80%

@ 50%

T

humidité absolue

10 17,5 21,1

température du bulbe sec

Fig. 1.2 Illustration schématique psychrométrique du processus de déshumudification par
refroidissement puis réchauffage subséquent.

3.4.2. Controle de I’humidité

Le principal facteur de régulation de I’humidite dans une serre non chauffée, par temps froid, est
la condensation qui se forme sur les surfaces internes froides. Si on n’ajoute pas d’humidité a la
masse d’air (au cours des nuits froides), la condensation provoque un abaissement de I’humidite
absolue. Si la masse d’air est maintenue 4 une température déterminée superieure a la
temperature de la surface, I’humidité relative n’atteindra pas le point de saturation (voir fig. 1.2).
Selon des experiences menées aux Etats Unis, I’humidité dans une serre est normalement
inférieure a 90 % par température froide étant donne les possibilités de condensation sur les
vitres froides. Il s”agit naturellement de voir si ces résultats sont valables en Mediterranée.

Il est fréquent que la condensation se forme €galement sur les plantes, provoquant des infections
et la propagation des maladies.

Dans les serres chauffées, on peut éviter ces inconveénients comme suit:

- elever la température de 1’air et celle des plantes;

- mieux distribuer la chaleur entre les plantes;

- utiliser des €crans thermiques;
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- préférer les systémes d’irrigation économes en eau.

Dans les serres non chauffées, on peut réduire la condensation sur les plantes et le matériau de
couverture de la serre de la fagon suivante :

- pour €lever la tempeérature des plantes, 1l faut utiliser un matériau de couverture de la serre avec
une plus faible transmission dans 1’IR long ou employer une couverture double paroi;

- pour réduire I’humidite absolue de 17air, il est possible de placer un mulch plastique et de faire
appel al’irrigation localisee (a préférer a I’irrigation a la raie);

- pour ¢éviter les condensations sur les plantes, on peut couvrir la serre d’une double paroi ou
d’une simple paroi traitée au moyen d’un produit « antibuge »;

- pour réduire les zones de la serre ot I’air humide s’accumule et stagne, on peut deéfolier la base
des plantes (tomates) pour faciliter la circulation de ’air et chauffer 1’air qui baigne le pied des
plantes (chauffage a 1’air chaud par gaine perforée);,

- pour maintenir un échange d’air permanent entre 1’air intérieur humide et 1’air extérieur plus
sec, et de ce fait réduire I’humidité dans la serre, on peut ventiler la nuit méme si, par ce fait
méme, on perd de la chaleur par suite du remplacement de 17air chaud et de I’évaporation d’eau.
Par temps chaud, le probléme de I’humidite est triple:

1. taux d’humidité €leve la muit, en I’absence de chauffage solaire et lorsque la temperature
externe est proche de la température interne souhaitée ou méme supérieure a celle-ci;

2. taux d’humidité¢ élevé lorsque le soleil chauffe sans pour autant justifier 1’ouverture des
ventelles d’aération;

3. taux d’humidite peu €levé lorsque le soleil chauffe et que I’aération est nécessaire.

L’humidité relative tend a atteindre le niveau de saturation lorsque la température de 1air
extérieur se rapproche de celle de air a 'intérieur de La serre ou lui est supéricure et qu’il y a
absence de possibilités de condensation. Dans ces conditions, le controle de ’humidite relative
se fait par ventilation jusqu’a ce que I’humidité tombe en dessous du niveau nécessaire. Lorsque
I’humidité relative de 1’air extérieur est élevée, i1l convient de combiner ventilation et chauffage
artificiel. On estime que par degré d’augmentation de la temperature de 1’air résultant du
chauffage de la serre, on enregistre une diminution d’environ 5% d’humidité relative.

Par temps chaud, I’humidité relative tombe souvent sous le niveau souhaité; les techniques
suivantes permettent de la relever;

- Ombrage: toute diminution de la température de I’air s’accompagne d’une augmentation de
I"humidite relative.

- Arrosage du sol, des plantes et du matériau de couverture: ce systéme offre un double avantage
en ce sens qu’il augmente 1”’humidité tout en diminuant la temperature.

- Accentuation du mouvement de I’air I’intérieur de la serre fermée ; cette technique augmente
I’évapotranspiration et reléve la valeur de I’humidite relative.

- Utilisation du cooling system (pad & fan system): ceci permet a 1’eau de s’evaporer et
augmente I’humidite relative.

- Combustion de gaz afin de produire du COz et par la méme occasion de I”humidite.

- Brumisation d’eau: 1’évaporation est source de refroidissement et d’augmentation de I’HR.

4. Influences sur la plante

Influence des facteurs et conditions du milieu

*. Facteurs de croissance lls sont les éléments internes (liés a la plante) et externes (liés au
milieu) qui interviennent dans la fabrication de la matiere seche ; ils ont une action quantitative
donnant lieu a un bilan d'énergie et de matiére :

- energie solaire |

- éléments minéraux ;

- eau

- température.
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*. Conditions de croissance Les processus de fabrication de matiére seche, et donc l'utilisation
des facteurs de croissance, peuvent se deérouler sous certaines conditions et étre limités sous
dautres. Exemples :

- température suffisante permettant de declencher les processus comme la germination, le
développement foliaire et I'extension racinaire |

- régulation thermique, conditions hydriques et ouverture stomatique ;

- agration autour des racines pour la diffusion de I'oxygéne ;

- etat structural permettant la croissance des racines |

- forte concentration en sels entrainant la toxicite des plantes.

Ces conditions sont souvent en interaction ; leurs lois d'action sont mal conmues et elles jouent
frequemment par des effets seuils. L'eau est a la fois facteur et condition de croissance. L'interét
des études en conditions controlées pour déterminer les lois d'action des facteurs et conditions
de croissance est evident, malgré les difficultés inhérentes au transfert des résultats au miveau du
champ cultive.

La plupart des plantes cultivées connaissent des phases sensibles et des stades critiques de
croissance et de développement lorsque les états du milieu imposent des limitations a ces
processus. Ces contraintes de milieu (stress hydrique, stress thermique, stress minéral, stress
salin, etc.) peuvent entrainer des consequences irréversibles et souvent dommageables pour le
rendement.

4.1. Influence de la lumiére sur la plante

La lumiére est composée de radiations électromagnétiques. La longueur de ces ondes est
exprimee en nanometres (nm). Les couleurs pergues par les humains se situent entre 400 et 700
nm. Les plantes sont sensibles au méme spectre de longueurs d’ondes pour accomplir la
photosynthese.

Elles absorbent le bleu (445 a 500 nm) et le rouge (620 a 700 nm), mais refletent le vert (500 a
575 nm). C’est d’ailleurs pour cette raison qu’elles nous apparaissent vertes.

L’ elongation des plantes est influenceée par la qualiteé spectrale de la lumiére. Le phytochrome est
un pigment protéique qui intervient dans le déclenchement de 1’¢longation. Quand le rouge
sombre (730 nm) domine, le phytochrome réagit et stimule I’¢élongation, voire 1’étiolement des
plants.

En production, lorsque les plants sont entassés les uns sur les autres, les feuilles situges en haut
des autres captent les ondes bleues et rouges. Seules les ondes rouge sombre atteignent le
feuillage caché. Comme elles dominent le spectre lumineux a cet endroit, le phytochrome envoie
un signal d’¢longation. C’est a ce moment que les plantes s’étiolent. Pour obtenir une production
de qualite, 1l est donc preférable d’espacer les plants adéquatement.

I est possible d’utiliser I’effet Qio pour ameliorer la qualité de la production. Tot le matin, le
rouge sombre domine dans la lumiere solaire. Cette période de la journée est particulierement
favorable a 1’étiolement. En diminuant la température de la serre de 4 a 6°C, 30 minutes avant le
lever du soleil, et en maintenant ces températures fraiches de deux a trois heures apres le lever du
soleil, on ralentit la croissance; il en résulte donc moins d’étiolement. On appelle DIP la méthode
qui prescrit, tot le matin, une baisse de température par rapport a celle du jour.
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Fig. 1.3 : échange du CO:z en fonction de la lumiere.

Le point de compensation

Une plante atteint son point de compensation lorsqu’elle ne produit que les sucres nécessaires
pour se maintenir en vie. Pour croitre et accumuler des réserves, la plante doit dépasser ce point.
L’intensité lumineuse et la température maintenue durant la nuit sont les facteurs qui ont le plus
d’impact sur la quantité de sucres accumulés aprés une journée.

Plus 1'intensité lumineuse est élevée, plus la photosynthese est active et plus la demande en CO2
augmente. Toutefois, lorsque I’éclairage est tres fort, les végetaux peuvent atteindre un point de
saturation lumineuse. Ce seuil varie d’une espéce a autre. Les plantes produisent alors le
maximum de photosyntheése qu’il leur est possible de produire. Dans de telles circonstances, il
serait inutile, et méme risqué, d’augmenter I’intensite lumineuse, car la plante n’a peut-étre pas
la capacite de supporter la chaleur engendree par autant de lumiere.

4.2. Influence de la température sur la plante

La temperature a effet sur la plante. 11 se traduit par consequent sur la photosynthese, les
réactions metabolique et aussi sur I’alimentation hydrique et minérale. Pour le climat de serre, ce
qui compte le plus est la temperature pour transmettre la chaleur nécessaire a la plante car elle
regle le rythme de la croissance et le developpement.

Dans les serres la température est normalement mesurer de 1.20 m a 1.50 m sous sol. La
différence entre la temperature sous sol et celle a la surface se traduit par un échange thermique
par conduction. L’expression de cet échange est :

&, =T -T,)(Z —-Z,) (Valable pour les régimes permanant).

Entre la surface et le sol il y a un déphasage d’onde thermique, la texture du sol, sa structure,
humidité, .... etc. sont des caracteristiques qui influent sur cet échange.

4.2.1 Influence de la température sur la croissance des plantes

En biologie, de nombreuses réactions chimiques sont accélérées par une hausse de temperature.
Lorsqu’on augmente la température de 10°C, la vitesse de la réaction double. A I’inverse, si la
temperature baisse de 10°C, la réaction se produit en deux fois plus de temps. C’est ce qu'on
appelle I’effet Quo.

En serre, on peut observer 1’influence de ’effet Q1o quand la temperature des racines n’est pas la
méme que celle des feuilles. Prenons 1’exemple d’une plante placée sur le sol dans une serre en
février. Alors que son feuillage, expose au soleil, atteint une température de 22°C, ses racines
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sont soumises a une température de 10°C. Les feulles travaillent donc deux fois plus vite que les
racines.

Reésultat: la plante flétrit et on observe de la brllure sur les feuilles, car les racines, dont le
fonctionnement est au ralenti, ne parviennent pas a irriguer la partie aérienne. Le phénomene
mverse pourrait se produire lorsque ’air ambiant est froid et que la plante est sur une table
chauffante.

La coenzyme Qo

La coenzyme Q1o est une molécule liposoluble que aussi I'organisme humain est en mesure de
synthétiser ; elle n'est donc pas classée dans les vitamines. La coenzyme Qio appartient a la
famille des ubiquinones, dont le nom (du latin « ubique », qui signifie « partout ») fait référence
a l'omniprésence de ces substances dans les organismes vivants. La coenzyme Qo nous est
ggalement fournie par 1’alimentation.

La coenzyme Qo est essentiellement présente dans la mitochondrie, qui fait office de producteur
dénergie au niveau cellulaire. Par conséquent, les organes ayant les besoins energétiques les plus
importants, tels que le coeur et le foie, présentent les plus forts taux de coenzyme Qio.

Production d’énergie

La Qo joue un rdle essentiel a 'intérieur des mitochondries, ¢’est-a-dire les parties des cellules
responsables de la production d’énergie. Ce nutriment aide a proteger ces «centrales électriques»
des dommages causés par les radicaux libres. A I’intérieur des mitochondries, le sucre (glucose)
est « brlile » de fagon a libérer de I’énergie. La Qo aide a capturer cette €nergie et a la
transmettre aux cellules.

La Quo protege galement les cellules et les matieres grasses, y compris la vitamine E, contre les
radicaux libres. Elle contribue également au recyclage de la vitamine E.

Que fait la coenzyme Q1o

Plusieurs fonctions de 1’organisme dépendent d’une série de réactions chimiques que 1’on
regroupe sous le terme oxydation. Ces réactions donnent lieu a la production de molécules
appelées radicaux libres. Les radicaux libres peuvent endommager 1’organisme d’une fagon qui
rappelle 1’effet de la rowlle sur une voiture. Pour prévenir ces dommages, 1’organisme a recours
a des antioxydants telles les vitamines C et E ainsi qu’a la coenzyme Qio. Par souci de concision,
nous utiliserons 1’abréviation Q1o.

4.2.2 Conséquences des températures

- basse température

Les basse températures peuvent donner naissance a un accident climatique connue sous le nom
de « gelé ».

La vernalisation est un phénomene biologique due aux basses températures. C’est un traitement
des grains qui provoque une floraison plus precoce des plantes.

- haute température

Des températures trés élevées peuvent causer des pertes en rendement allant de 10% jusqu’a 80%
car hausse de température cause des modifications biochimiques irréversibles se produisant dans
la plante.

4.2.3 Influence de la température sur la vitesse moyenne de croissance

Plusieurs chercheurs ont €té intéressés par la vitesse de croissance des plantes. LEHENBAUER
est un chercheur qui voulait déterminer 1’effet de la température sur la vitesse de croissance des
plantes. 11 a mesuré I’allongement des plantules de mais a différentes température et il a
déterming le graphe suivant :
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Fig. 1.4 : courbe de la vitesse de croissance de plantules de mais d’aprées LEHENBAUER.

D’autres chercheurs ont eu des résultats comparables de d’autres especes mais peu differente.
Apres un départ exponentiel, la vitesse de croissance suit une fonction lingaire entre 16°C et
30°C pour decroitre ensuite, la courbe est dissymeétrique (Fig. 1.4)

Le coefficient Kt qui est variable avec la temperature peut influencer sur la vitesse de la
croissance pour 2 végetaux de la méme espece. Les résultats sont présentés dans les figures
suivantes :

'Y

.

Temips

Fig. 1.5 : Courbe d’allongement en fonction du temps pour T1 et T2.
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Fig. 1.6 : vitesses de croissement en fonction de 1’allongement pour T1 et Tz

Les vitesses correspondantes a un méme état d’avancement par rapport au stade final Lp, stade
identique dans les deux cas dépendent des températures Tiet T2 imposees a la culture des plantes
de la méme espece (Fig. 1.5 et 1.6).

Au niveau des laboratoires de I’INRA en France on a établie que la croissance doublait chaque
fois que la temperature augmente de 10°C (la lo1 du Q1o).

D’aprés ’hypothése d” ARRHENIUS la vitesse de réaction chimique est multipliée par un facteur
constant a chaque fois que la temperature augmente de 10°C. La vitesse de développement est
fonction exponentielle de la température, on peut donc écrire:

m,=ae” Ou: a:vitesse de lardaction chimique ou de développement.

B(T+10)
_ My _ae

O = = o e Ou: my=a(Q,)""

mT a.e

Remarquons qu’une telle hypothése ne peut s’appliquer a toutes les zones de températures.
Lorsque la temperature est comprise entre To et Tmax, on peut dans certains cas confondre la
courbe de croissance avec une droite (ajustement lingaire).

Le développement de la plante ne peut avoir lieu si le sue qu rempli ses cellules est en
mouvement. La rapidité de ce mouvement est régit par la température jusqu’a un optimum a
partir duquel il diminue assez rapidement.

La température semble n’avoir qu’une action trés faible, sinon nulle sur la taille de la plante (Lp),
mais elle agit sur la vitesse de croissance, autrement dit sur le temps mis pour la culture de la
plante.

D’apres ’hypothése de ROBERTSON, la vitesse de croissance est définie par:

= % = Ky 'IP(LP _ lp)

1]
dt Ly
Selon les travaux de DURAND, le coefficient Kt correspond effectivement a 1”expression:

K, = ﬁ[#}
dt 1P(LP o lp)

Les phases de développement d’une plante sont les modifications qui se succedent lors de son
gvolution.
La vitesse de developpement est la pente de la droite joignant les points relatifs a deux étapes de

développement. La vitesse de développement a pour expression: V = L‘[‘P—_‘:P
271
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Fie. 1.7 : courbe de la vitesse de développement.

4.3. Influence de I’humidité

Dans une serre ; il a été montré que la condensation réduit considérablement la transmission
thermique de certains matériaux de couverture tels que le polyéthyléne a cause de la réduction
des déperditions de chaleur rayonnante. La diminution de transfert de chaleur rayonnant n’est pas
totale car 1’eau ne coule pas sur le film plastique de fagon ininterrompue et il subsiste des zones
sans condensation entre les gouttes. Des expériences ont montré que, par forte condensation, les
gouttes couvrent 70 % de la surface, tandis que, par légere condensation, elles n’en couvrent que
25 %. La condensation est faible sinon nulle 1a ot le mouvement d’air créé par un ventilateur est
eleve.

Dans certaines conditions (nuits a ciel dégage), la température de I’air a ’intérieur de la serre
chute considérablement dés le coucher du soleil a cause des fortes déperditions de chaleur par
radiation, et ce avant que la condensation ne se forme sur les matériaux de couverture. Un taux
éleve de condensation peut &tre a 1’origine d’un important transfert de chaleur vers les matériaux
de couverture.

Lorsque I’humidite relative se rapproche du niveau de saturation, les feuilles sont davantage
exposées aux maladies, tandis qu’en dessous de 75% HR, les risques d’infection sont mimmes.
Une experience menee sur une culture de tomates a permis d’évaluer I’incidence du contrdle de
I’humidité relative sur les maladies cryptogamiques.

Trois niveaux de contrdle ont €t€ deétermings:

(1) aucun contrdle de I"humidité relative ;

(2) humidite relative maintenue a 90%

(3) humidite relative maintenue a 75%.

En I’absence de tout contrdle, le Cladosporium fulvum a fait des ravages considérables;
I’infection a ét¢ nettement moins importante lorsque 1”’humidité relative était maintenue a 90%, et
pratiquement on na enregistré aucune maladie pour une humidité relative de 75%. L’incidence
est sensiblement la méme sur le Botrytis cinerea.

On a pu également observer que les tomates prennent une coloration anormale, se fendillent, se
couvrent de taches et se pollinisent mal (nouent mal), notamment a cause d’un mveau d”humidite
relative trop €leve.

Un taux d’humidité trop faible freine la fécondation des fleurs des tomates, du melon et des
haricots par suite de 1’avortement des fleurs et donne un gofit amer au concombre.

Des expériences en phytotron ont montré que, si seul le facteur humidite varie, une atmosphere
humide peut provoquer une augmentation considérable de ’efficacité de 1’eau du sol mais peut
entrainer également des modifications morphogéngtiques. Une atmosphere humide rédut
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¢galement la surface foliaire ; les organes de stockage veégetatif (organes de réserve) se forment
plus tardivement ou pas du tout; la floraison et la fructification sont retardees; le feuillage vieillit
plus rapidement et les stomates restent ouverts plus longtemps, permettant ainsi une diffusion
continue de COz.

5. Influences sur la photosyntheése

La photosynthése est influencée par les facteurs de l'environnement : la lumicre (source
dénergie), le CO2 (source de carbone) et la température (qui affecte 1'ensemble des reactions
biochimiques).

La photosynthese est un processus complexe faisant intervenir de nombreuses €tapes qui sont
affectées de maniére differente par les facteurs de 'environnement.

De ce fait, les facteurs externes agissent indépendamment les uns des autres et le phénomene
global obéit a la loi dite des "facteurs limitant” que I'on peut €noncer de la fagon suivante :
lorsqu'un processus est contrdlé par plusieurs facteurs agissant indépendamment, son intensite
est limitee par le facteur qui présente la valeur minimum. Le facteur est alors limitant et la
vitesse du processus est proportionnelle a la valeur de ce facteur.

5.1. Influence de la lumiére (les valeurs d'intensité lumineuse)

Les valeurs d'intensité¢ lumineuse sont les valeurs qui permettent une activité photosynthétique
optimale.

La courbe suivante représente la photosynthése nette des plantes eclairées avec une source
lumineuse permettant de realiser une gamme d'intensités (flux de photons) comprises entre 0 et
600 a 800 m.moles (photons)/(m?.s). La photosynthése nette est alors mesurée soit par le
dégagement d'oxygeéne soit par la consommation de gaz carbonique.

I,

I |
300 600

éclairement (ymole.m 2.5 1)

= photosynthése nette

Fig. I.8. photosynthese nette en fonction de I’€clairement.

Sur cette courbe on a aussi I'éclairement au point de compensation (Ic), I'éclairement saturant
(Is), la respiration a 1'obscurite (Ro) et le rendement quantique (I])

1) partie linéaire de pente (coefficient directeur) équivalente a I] dans cette gamme d'€clairement,
la lumiére est limitant et I] mesure le rendement de l'absorption des photons (= rendement
quantique foliaire).

2) un plateau obtenu pour des valeurs d'¢clairement plus ou moins éleveées (Is = eclairement
saturant ou optimal). Au dela, la capacité d'absorption des photons dépasse la capacite de leur
utilisation. Les réactions d'assimilation du CO: deviennent limitant et la photosynthese présente
une intensité maximale.
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3) 1l existe une valeur de I'eclairement pour laquelle la Photosynthése nette (Pn) est nulle : la
photosynthese compense juste la respiration. Cette valeur est point de compensation pour la
lumiere (Ic).

5.2. Comparaison de la photosynthese de plantes de lumiére et de plantes
d'ombre
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Fig. 1.9 : Courbes de saturation de la photosyntheése en fonction de la densite du flux de photons
chez une plante de lumiere et une plante d'ombre.

Les autres facteurs {(concentration en CO: atmosphérique, temperature 25°C) sont maintenus
constants. Ic, intensité de compensation ; Is, intensité¢ saturante ; I], Rendement quantique
foliaire. En bleu : plantes d'ombre; en rouge : plantes de lumiere.

Quand on compare le comportement de ces deux types de plantes on constate que :

- Ico (ombre) est inférieur a Icr. (lumicre)

- Io (ombre) est supérieure a I] . (lumiere)

- Iso (ombre) est inférieur a Is. (lumieére)

En d'autres termes, les plantes d'ombre présentent une intensité photosynthetique optimale et une
intensité de compensation plus faible, mais une efficacite dans 1'absorption des photons plus
glevee (plantes des sous bois). Inversement, les plantes de lumiére sont moins efficaces dans la
capture des photons mais elles fixent I'intensite de la photosynthese en fonction de chacune des
réactions monochromatiques composant la lumiere incidente.

- Timinazeff (chercheur russe) réalisait un spectre d'action en eclairant des plantes avec une
lumiere decomposée par un prisme. Chaque plante était éclairée par une couleur précise.

- Engelmann (chercheur allemand) a réalisé le des expériences (experience d'Engelmann) méme
type que Timiriazeff au microscope en utilisant une algue filamenteuse eclairée par un spectre. Il
utilise comme systeme de mesure biologique une bactérie, Bactérium thermo, avide d'oxygene,
qui est dotée dun chimiotactisme positif pour cette substance. Les bactéries se regroupent la ou
I'algue émet le plus d'oxygene, c'est a dire la ou elle est €clairée par des radiations bleues ou
rouges. Ces spectres ne tenaient pas compte du nombre de quanta de chaque radiation. Ils
permettaient seulement une €tude qualitative.

En effet pour que 1'obtention d'un spectre d'action soit réellement quantitative, il faut le réaliser
au moyen dun illuminateur spectral permettant d'éclairer la plante avec des radiations de
longueur d'onde comprises entre 400 et 700 nm. Il doit étre réalis¢ dans des conditions
1soquantiques et limitant pour chacune des radiations utilisées.
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5.3. Comparaison entre le spectre d'action et d'absorption
Le spectre d'action de la lumicre est comparé au spectre d'absorption du systeme
photosynthétique davantage de CO: (ex : plantes cultivées).

absorption

activité photosynthétique (LU.A.)

I | [ I
400 =00 600 7OO

longueur d"'onde (L) en nm
Fig. 1.10. Comparaison entre le spectre d'absorption de pigments chlorophylliens et le spectre
d'action de la lumiére sur la photosynthése d'une suspension d'algues unicellulaires.
- Absorption (courbe rouge) en % de I’absorption totale de la lumiére incidente par des chlorelles
- Action (courbe bleue) : activité photosynthetique en unité arbitraire
Dans ces conditions, les deux spectres se superposent dans le bleu (vers 450 nm), s'écartent
largement 1'un de l'autre vers 460 nm (absorption des caroténes), vers 640 nm (absorption des
chlorophylles) et chutent brutalement au dela de 680 nm.
Le dégagement d’O2 est nul 4 720 nm (il v a une "chute dans le rouge" de l'intensite
photosynthétique).
La comparaison des deux spectres permet d'établir le rendement quantique du systeme
photosyntheétique étudié par chacune des radiations utilisées.
Le rendement quantique (I]) est l'activité photosynthétique rapportée a la quantité de photons
absorbés. Ce rapport entre 1'intensité photosynthétique en pmoles Oz/s et la quantité de photons
absorbée (= flux de photons en pmole/s) est reporté en fonction de la longueur d'onde de chaque
radiation re¢ue par le systéme photosynthétique. On constate que les valeurs du rendement
quantique sont proches pour les radiations bleues (Il = environ 0,08) et rouges (I] = environ
0,09). 11 y a cependant une différence vers 480 nm et une chute drastique au dela de 680 nm.
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Fig. I.11 Rendement quantique d’un dégagement d’O: d'algues unicellulaires (chlorelles).

5.4. Influence de la concentration en CO2

Les plantes aériennes assimilent le COz atmospherique (0,035% de COz) tandis que les plantes
aquatiques absorbent soit le COz dissous {concentration faible : environ 10 p.mole a pH7), soit
les ions bicarbonate HCO:z (concentrations élevées : de l'ordre du m.mol, mais variable en
fonction du pH), qui sont ensuite convertis en COz grace a la réaction catalysée par I'anhydrase
carbonique.

La quantité de CO: disporuble est limitant dans des conditions d'éclairement moyen. Par
conséquent, une augmentation de la photosynthése est observée lorsqu'on augmente la
concentration de COz.

Pn
A |

| | ! s o
o002 0,06 O, 0,4
concentration en CO2 (%)

Consommation de 602 (UA)

Ro

Fig. 1.12 Influence de la concentration en CO:z de l'air sur la consommation en CO:2
(photosynthese) d'une plante verte.
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La courbe (fig. 1.12) présente une premicre partie pseudo lingaire pour laquelle le CO2 est
limitant, et une seconde partie qui correspond a un plateau pour lequel I'éclairement est devenu
limitant et la photosynthése maximum dans ces conditions.

Lorsque 1'on refait cette expeérience (photosyntheése en fonction de la concentration en COz), sous
differents eclairements :

CQy assimilé (VA

| I | I I
0,08 1,6 2,4 3,2 4,1
0,035
air
Fig. 1.13. Effet de la concentration en CO: sur la photosynthése d'algues (chlorelles) pour
différentes valeurs d'éclairement comprises entre 280 et 700 umole/(m2.s).

concentration en CO2 (%)

Dans ces conditions on constate que dans la premiere partie des courbes, le COz est limitant pour
un éclairement donné et que dans la deuxieme partie des courbes 1'éclairement est limitant pour
une concentration de CO: donnge.

5.5. Influence de la température sur la photosynthese :

Selon l'origine des plantes, l'optimum de température de leur activité photosynthétique est
différent. Les plantes des régions tempérees ont un maximum qui se situe entre 15°C et 25°C,
tandis que les plantes d'origine tropicale peuvent avoir un maximum qui se situe entre 30 et
45°C. De méme, les limites a la tolérance au froid et au chaud sont différentes -2°C a 0°C et 40 —
50°C, pour les plantes des régions temperées, +5°C a 7°C et +50 a 60°C, pour les plantes
tropicales.

L'influence de la température est marquée par le fait que la courbe de saturation de la
photosynthese par la lumiere est modifie.
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Fig. I.14 Effet de la température sur la photosynthese nette en fonction de 1'éclairement.

Lorsque la température augmente, le point de compensation (Ic) et le début de la saturation (Is)
se décalent vers les intensites lumineuses plus fortes et l'intensité maximale est plus élevee
(Pmax). Ic est plus €levée principalement lorsque Ro augmente avec la température.

On remarque que I] n'est pas modifi¢, contrairement a Pn max. Considérant que ce sont les
réactions primaires liées a la lumiere (photochimiques) qui sont limitant dans la partie linéaire et
que ce sont les réactions biochimiques qui sont limitant au plateau, on constate que les reactions
photochimiques sont peu ou pas sensibles a la température, ce qui n'est pas le cas des réactions
biochimiques.

6. Croissance et développement d’une plante :

La croissance et le développement d'une culture représentent les transformations quantitatives et
qualitatives qui accompagnent le parcours des différentes etapes de sa vie depuis I'implantation
Jusqu'a la maturite. Les connaissances actuelles en biologie et physiologie des plantes permettent
de caractériser ces transformations pour chacune des €tapes considérees et a différentes €chelles.
Les étapes de la vie dune plante et les échelles d'étude des phénomeénes de croissance et de
développement sont :

- Erapes de la vie d'une plante

» Germination et émergence des plantilles

* Période de croissance vegetative

* Phase de transition

* Période de croissance reproductive

* Sénescence progressive des organes et maturité du produit récoltable

- Etats de croissance d’une plante

* Croissance cellulaire

» Croissance des menstémes correspondant aux futures feuilles, tiges et racines.

» Croissance d'un organe d'une plante (feuille, tige, nceud, inflorescence, grain, racine,....)

» Croissance d'une plante enticre partie acrienne, partie souterraine.

* Croissance d'un peuplement mono-specifique ou plurispecifique.
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L'évolution des phases de croissance et des stades de développement d’une plante est présentée
dans la figure. .15 (pris comme exemple le blg) :

. A

_ -.Jri'_:?‘\'.'(

S Lﬁ? >
(1) Germinaton (2) Ley3s (3; 3 feuiles (4) Début tallagse

\if
&
s SN
(S Epi & Lem {€Y Un nosud {7) Méiose pollinigue  (B) Epiaison
{9} Foraiso (101 B3illement (11) Grain forme (12) Epi & maturits

Figure [.15. Evolution des phases de croissance et des stades de développement du blé.

(1) Le germe contenu dans les semis developpe une premiére partie s'ancrant dans le sol pour
former les racines et une autre pointant vers la surface : c¢'est la germination. La temperature
minmale de germination des graines se situe entre 3 et 4°C. Contrairement a d'autres plantes, les
racines des céréales ne peénétrent pas profondement dans le sol, elles sont disposces
horizontalement.

(2) Les premicres pousses sont visibles apres 10 jours a peine : c'est la levee. La plante
commence réellement sa croissance durant les mois dhiver pour donner de petites pousses en fin
de saison.

(4) A un méme mveau de la tige et a la base de la plante se constitue une touffe herbacée : cette
étape est appelee tallage.

(5 - 7) Commence alors la période dite de "montaison”, phase pendant laquelle la plante pousse
rapidement si le temps et 'humidite le permettent et au cours de laquelle elle met de nouvelles
feuilles. Il convient, a ce stade, de la protéger contre les insectes et les maladies ainsi que de lu
apporter une dose d'engrais a base de matieres azotees.

(8) Fin mai, 1'épi se forme : c'est "l'épiaison”.

(9) La floraison ne debutera que lorsque la température dépassera 14°C.

(10 - 11) La période de maturation des grains requiert de la chaleur et un temps sec, elle se fera
dorénavant en plusieurs €tapes, la maturite laiteuse (le grain contient encore 50% d'humidite et le
stockage des protéines touche a sa fin), la maturité jaune (le grain a perdu en humidité et
I'amidon a €te constitug), 1a maturité complete (la teneur en humidité atteint environ 20%).

(12) Le grain est miir et prét a etre récolte. C'est alors la période des moissons.

L'ensemble des ¢tapes de croissance et de développement représente le cycle biologique naturel

de la plante, qui va ainsi de I''mplantation a la maturité. Dans le cas d'une plante annuelle, le
cycle biologique se termine par la mort de tous les organes.
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Lorsque la plante est pluriannuelle, on observe une succession d'états végetatif et reproducteur
qui alternent. Cette alternance assure la perennite de la plante €tant donngé qu'avant la maturite
des organes reproducteurs il y a apparition dun nouvel état vegétatif. La dissémination des
plantes se fait par graines, par propagation végetative ou par les deux voies a la fois.

6.1. Croissance :

6.1.1. Définition

La croissance est l'augmentation continue de toutes les dimensions de la plante : longueur,
largeur, diametre, surface, volume et masse. Cette augmentation est mesurable dans le temps. La
croissance d'une plante entiere (ou d'un couvert végétal) fait intervenir en fait deux phénomenes
concomitants :

* la croissance en dimension de chacun des organes apres leur initiation : c¢'est la croissance au
sens strict ;

» la multiplication du nombre de ces organes : ¢'est 1a liaison avec le développement.

6.1.2. Croissance cellulaire et différentiation des tissus

La croissance reésulte de la division cellulaire, ou mitose, et de 1'élongation des cellules.
L'élongation est 1’augmentation #rréversible en volume selon une direction particuliere.

La croissance d'un organe est le résultat de l'augmentation du nombre de cellules qu le
constituent et de la taille des cellules individuelles. La multiplication cellulaire preésente
géneralement une allure exponentielle.

Croissance —

: o Temps —
{a) Fonction exponentielle P

Figure 1.16. Allure générale de la courbe de croissance des plantes.

Les étapes de 1'élongation cellulaire comprennent :

- l'augmentation de la flexibilité¢ des parois cellulaires composees de cellulose (25 %) et
dhémicellulose (50 %), due a une action hormonale;

- I'absorption de 1'eau par osmose : I'eau remplit la vacuole ce qui augmente le volume cellulaire
a cause de la pression de turgescence qui s'y exerce |

- la synthese de nouvelles parois cellulaires ou constituantes pariétaux (cellulose, hémicellulose,
lignine).

La différentiation correspond au changement qualitatif progressif des cellules dans le sens d'une
spécialisation pour former les organdis et produits cellulaires.

6.2. Développement

6.2.1. Définition

Le développement représente l'ensemble des transformations qualitatives de la plante liées a
I''nitiation et & l'apparition de nouveaux organes. Contrairement a la croissance, le
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deéveloppement est un phénomeéne repérable dans le temps. 11 s'agit d'événements discrets qu'on
peut observer a un instant donné : germination des graines suite a leur imbibition, émergence des
plantules, initiation florale, maturité des graines, mort du végetal.

Comme pour la croissance, on distingue la phase de développement végétatif et la phase de
développement reproducteur. Durant la premiere phase et apres la germination, la plante passe de
I'état juvénile a un état ou elle se ramifie et multiplie ses organes veégétatifs (fewlles, tiges,
racines). La phase de développement reproducteur est marquee par la fabrication d'organes
d'accumulation de la matiere seéche.

6.2.2. Germination, dormance et viabilité des semences

La germination traduit le fait que lorsqu'une semence viable est placée dans des conditions
adéquates de lumiere, de température, d'oxygeéne et dhumidité, elle donne lieu a une plantule qui
emerge de la surface du sol, ou de tout autre medium utilisé dans les tests de germination pour la
plupart des especes cultivées et adventices qui se propagent par des graines.

7 a 30 jours apres la germination, I'embryon puis la plantule sont entierement dépendants, sauf
pour I'eau, de la réserve d'éléments nutritifs stockes dans la semence (amidon, lipides, protéines
et acides amings, mindraux essentiels, ...etc.). Bien que toutes les semences contiennent des
réserves, 1l existe une grande diversité d'organes de stockage : cotylédons dans le cas des
legumineuses, endosperme dans le cas des cérales.

Les principales etapes de la germination sont les suivantes :

- imbibition ;

- gonflement de la semence |

- accroissement des activités meétaboliques ;

- croissance de I'embryon ;

- emergence des plantales.

On observe une grande variabilite de la faculté germinative des semences. La faculte
germinative (ou pouvoir germinatif) est définie en % par le nombre de graines qui germent aprés
une durée determinee (généralement 7 jours pour beaucoup d'especes) sur 100 graines mises a
germer. Les différences de pouvoir germinatif peuvent etre liées a des différences d'énergie
germinative, de maturite physiologique, et de conditions de récolte et de conservation des
semences.

Les processus metaboliques accompagnant la germination sont marqués par une activite
enzymatique, respiratoire et hormonale accrue. Cette activité permet 1'hydrolyse de I'armidon, des
lipides et des protides en substances directement assimilables par I'embryon, comme les sucres,
les acides gras et les acides aminegs.

L'embryon fabrique différents types d'hormones qui sont transloquées dans 1'endosperme ou
dans les cotylédons, et qui jouent un réle déterminant dans I'hydrolyse des réserves. Le role que
joue l'acide gibbérellique (GA) dans la stimulation de l'activité cc-amylase est bien connu chez
les céréales et les Iégumineuses. L'activité hormonale peut entrainer la production de substances
promotrices ou inhibitrices de la germination.

La dormance est un phénomene trés répandu dans la nature mais difficile 4 défimr avec
précision. Si, en conditions adéquates de germination, une semence ne germe pas, elle est soit
morte soit dormante. La semence est dite dormante si, apres un traitement qui 1éve la dormance,
la germination a lieu. Si la germination n'a pas lieu, on dira que la semence est morte. La mort
d'une semence résulte du fait que son embryon est détérioré par un choc mécanique, thermique
ou autre.

Il existe plusieurs types de dormance : la dormance vraie ou dormance embryonnaire et/ou
tégumentaire, la dormance induite et la dormance forcee.

Dans le cas de la dormance due aux inhibitions tégumentaires, la germination a lieu si I'embryon
est dénude. On parle alors de graines dures ou de durete tégumentaire.
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La dormance tégumentaire depend de la nature des enveloppes et de la localisation des
substances inhibitrices dans ces enveloppes.

Concernant 1a viabilité, une semence est dite viable si, une fois la dormance levée et les graines
placées dans des conditions adéquates de germination, la germination est normale. Sinon la
semence est dite morte. Il existe des tests de viabilité qui donnent des résultats fiables.

La dormance peut étre levée par un traitement thermique adéquat en jouant sur l'alternance de
temperatures, par l'exposition a la lumiére, par un traitement meécanmique, ou scarification,
permettant d'enlever l'inhibition tégumentaire, et par des traitements chimiques. Toutes ces
technmques ont de larges applications agronomiques.

Par ailleurs, la dormance revét une signification écologique considérable dans la mesure ou les
plantes utilisent ce phénomene comme stratégie d'adaptation face a ladversité de
'environnement.

6.2.3. Développement des feuilles, des tiges et des racines
Les futurs organes de la plante - comme les feuilles, les tiges et les racines — prennent leur
origine dans la zone de croissance active, caractérisée par une division cellulaire intense au
niveau des méristemes apicaux. Le stade ultime de cette activité meristématique est I'initiation
des primordias de feuilles et des autres organes qui sont des ébauches de ces organes.
On appelle plastochrone l'intervalle de temps séparant 1'initiation successive des primordias. Le
plastochrone varie entre especes et sous 1'effet des facteurs et conditions de milieu. Mais pour
une courte période et un environnement peu changeant (faibles variations de température et
d'éclairement), on peut considérer que le plastochrone reste relativement constant.
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Fig. 1.17. (a) Apparition successive et croissance en longueur des feuilles de Lolium mudtiflorum
cultivé en zone mediterranéenne irriguee.

(b) Durée du phyllochrone de la méme culture conduite en pleine lumiére et sous ombrage.

Sauf avortement éventuel, chaque primordias donnera naissance a un futur organe. Dans le cas
des feuilles, l'intervalle de temps séparant I'apparition successive et I'émergence des feuilles est
appelée phyllochrone. En l'absence de limitation a la croissance et au deéveloppement des
plantes, on consideére que le phyllochrone reste constant. La fig. 1.17 permet de visualiser ce
phénomene dans le cas de Lolitwn mudtiflorwn. Pour ce fourrage cultivé et pour de nombreuses
autres graminees la durée du phyllochrone, en somme de degrés x jours, est d'environ 100 a
120 °C-jour (fig. 1.17.b).

Les principaux facteurs du milieu qu agissent sur l'initiation et 1'apparition des feuilles sont la
température et l'intensité de I'éclairement.

6.2.4. Floraison et développement reproducteur
La floraison commence par I'induction florale et I'initiation des organes reproducteurs.
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Le premier signe visible de 1'initiation florale est le changement morphologique de 1'apex, dont
les primordia €voluent du stade rides simples au stade double ride. L'apparition des premicres
doubles rides marque le debut du stade reproducteur. Cependant, les mecanismes qui
interviennent dans la phase de transition du développement végétatif au développement
reproducteur ne sont pas encore clairement ¢lucides. Chez les cercales et les graminges
fourrageres, le nombre de doubles rides augmente rapidement avec le temps a partir de leur
apparition ; ces doubles rides évoluent ensuite en inflorescences et €pis dont le nombre d'épillets
aura eté fixé des la phase végétative de 'apex.

Concernant 1'€cophysiologie de la floraison, linduction florale fait intervemr différents
mecanmsmes adaptatifs qui incluent :

- lalevée de la dormance des bourgeons axillaires |

- la réaction des plantes aux basses températures, ou vernalisation ;

- la réaction des plantes au photopériodisme.

6.2.5. Sénescence, maturité et mortalité des organes

La sénescence est le phénoméne par lequel les feuilles perdent progressivement leur
chlorophylle, chutent et meurent. La sénescence a généralement lieu durant toute la vie de la
plante bien que le processus soit plus accentué en phase reproductrice.

En phase végéetative, la plupart des graminées maintiennent un nombre de feuilles vivantes
relativement constant, impliquant un equilibre entre le taux de formation des feuilles et le taux de
leur disparition.

Avec l'avancement du développement reproducteur, la sénescence s'accélere, la chute des feulles
augmente et au stade ultime, pour une culture comme le blg, il ne reste que la derniére feulle
pour assurer la fourmture des assimilais nécessaires au remplissage des grains, avant qu'ils
n'atteignent la maturite. Apres cette phase, tous les organes d'une culture annuelle meurent alors
que les plantes perennes reprennent leur développement végétatif si les conditions de milieu sont
favorables.

6.2. Rendement, résultante de la croissance et du développement

Dans le cas d'un peuplement cultivé, la résultante des interactions entre les caracteres propres
dun peuplement, les facteurs et conditions de l'environnement qu'il exploite et les modifications
qu'il subit par les techniques culturales déterminent le rendement et la qualité du produit, ou des
produits, recherches par 'homme. Le rendement est un concept relatif et il faut distinguer le
"rendement biologique" du "rendement utile".

6.3.1. Rendement biologique

(C'est 'accumulation de matiere seche totale au sein dun peuplement veégétal, systeme aérien et
systéme racinaire compris, depuis 1'etablissement du couvert (€mergence) jusqu'a la récolte. La
matiere seche accumulée est le résultat d'un bilan entre le gain de carbone a partir du COz de l'air
grace a la photosynthése, et /a perte de carbone par respiration, autres catabolismes et
sénescence. La respiration permet de satisfaire les besoins énergetiques du meétabolisme,
conduisant a la fabrication de glucides complexes, de lipides, de corps aromatiques, de protides
et d'autres substances nécessaires a la croissance et au développement des plantes.

La sénescence qui correspond a la chute des feuilles et au déperissement progressif des organes
contribue aussi a la détérioration du bilan carbong de la plante.

6.3.2. Rendement utile ou rendement économique

Toute la matiere séche accumulée dans les parties agrienne et racinaire n'est pas récoltable et on
distingue plusieurs groupes de peuplements :
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* Groupe de plantes dont le rendement économique provient de la croissance végétative:

- Plantes a racines (ex. : betterave a sucre).

- Plantes récoltees pour leurs tiges (ex. : canne a sucre).

- Plantes récoltees pour leurs feuilles (ex. : tabac).

- Plantes récoltees pour leurs tubercules (ex. : pomme de terre).

- Plantes récoltees pour leurs parties acriennes (ex. : cultures fourrageéres).

* Groupe de plantes dont le rendement économique provient de la croissance reproductrice.

La formation du rendement économique commence par 1'induction florale et se termine par 1'arrét
complet de la croissance (dessiccation). La plupart du rendement utile provient de I'assimilation
photosynthétique réelle, ¢'est-a-dire parallelement au développement des organes d'accumulation
de matiére seche (tiges, inflorescences, grains).

7. Analyse quantitative de la croissance et du développement
Le tableau suivant présente les différentes lois qui régissent des différents concepts de la culture :

GR=dW/dt [keg.!] Vitesse absolue de croissance (plante)

CGR =(I/A) (dW/dt) | [kgm™2]!] Vitesse absolue de croissance (peuplement)
RGR = {(1/W) (dW/dt) | [kegkg'j"'ou j!] Vitesse relative de croissance (plante ou peuplement)
NAR =(1/L) (dW/dt) | [kgmZfeulle ] Taux d’assimilation nette

LAR =L/W [m?. kg™] Surface foliaire massique

SLA =L/WL [mPfeulle. kg™ | Surface foliaire spécifique

LWR=WL/'W [% ou sans dimension] | Poids foliaire spécifique

LAI=L/A [m2feuille/m?Zsol | Indice foliaire

LAD=3(LAIx D) [mZ2.jour, ou jour] Duree d’action foliaire

Lois classiques

CR=LAIxNAR, RGR=LAR x NAR ; LAR=LWR x SLA
* Développements récents

CGR = Biomasse x RGR Relation entre CGR et RGR

CGR = Eo.E1.Eu Relation entre CGR et rayonnement incident

N Nombre de plantes/m?

W(t) Poids sec a I’instant t [kg: kg/m?]
Wo Poids sec imitial, ou capital [kg, kg/ m?]
WL Poids sec des feuilles [kg]

L{t) Surface foliaire a I'instant t [m?]

A Surface de sol correspondant a L [m?]

D Duréee de croissance [jour]

T, to Temps instantane et temps initial to [jour]

lo, J Rayonnement incident ou intercepte [Mj/m¥]

E1 Efficience d’interception du rayonnement incident [%0]

Eu Efficience d’utilisation du rayonnement intercepte [g MS/M;]

Tableau I.3. Analyse quantitative classique de la croissance et developpements.

Aller dans 1’annexe pour voir les détails de ce tableau.
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Conclusion

La tempeérature, la lumiere, ’air et "humidite relative représentent quelques-uns
des ¢léments faisant partie intégrante de I’environnement de la plante. Ce sont des
alliés silencieux. En les apprivoisant, on utilise leurs forces au profit de la culture.
La serriculture (ou culture sous serre) désigne la pratique qui consiste a cultiver
des végétaux (soit en culture maraichere ou en horticulture ornementale) a
I'intérieur  d'une serre afin  de réunir des conditions hygromeétriques et
photopériodiques adaptées.

La culture sous serre permet de bénéficier de la luminosité naturelle avec la
possibilité de rallonger la photopériode par des lumieres artificielles tout en
gardant le contréle des conditions hygrometriques. Elle permet notamment de
rallonger la période ou l'on peut cultiver certains végétaux, ou de les cultiver en

dehors des régions ou on les trouve originellement.
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CHAPITRE Il : La serre

1. Introduction

Une serre est destinge a protéger les plantes. Elle favorise la croissance des cultures (légumes, fleurs,
etc.) en creant des conditions climatiques plus favorables que le climat local et permet de produire
des cultures hors saison.

Les parois et/ou couverture sont transparentes ou translucides, permettant de cultiver des plantes
dans un environnement plus chaud ou mieux contrdlé qu'a I'extérieur. La culture peut etre faite dans
le sol d'origine, ou en hors sol, en hydroponique, en pots ou dans des sacs de laine de roche.
L'efficaciteé de la serre s'explique par deux phénomenes. D'une part, le milieu intérieur est rechauffé
par l'effet de serre et, d'autre part, comme 1l est abrité¢ du vent, les pertes de chaleur par convection
sont limitees.

La serre utilise l'effet de serre (pidgeage du rayonnement infrarouge du soleil entre les parois
transparentes), mais elle peut parfois étre chauffée a la demande pour des productions toute 'annge
dans des pays froids ou tempéres. Des systémes de régulation de la temperature et de 1'humidite sont
necessaires, car 'atmosphere chaude, humide et confinge de la serre peut favoriser des attaques
parasitaires ou de pathogeénes des plantes (champignons notamment).

Le tunnel, ou serre-tunnel est une forme de serre. Il s'agit d'une structure plus légeére car elle est
recouverte de baches plastiques resistantes aux ultraviolets et tendues sur des tubes métalliques
arrondis. De dimensions variables, les tunnels sont intéressants pour leur plus faible cofit de
construction. IlIs sont construits pour protéger des cultures précoces ou tardives des conditions
climatiques extérieures defavorables.

La couverture est translucide en matiere plastique (par exemple : film en polyethylene, plaques semi-
rigides PVC) rigide ou souple, généralement traité pour résister aux ultraviolets. Ce film peut tre
arme pour augmenter sa résistance aux déchirements.

Pour la chapelle ou serre chapelle ; plusieurs peuvent étre construites cote a ¢ote. La couverture est
généralement en verre, minéral ou syntheétique.

Le verre employe est transparent a la lumiere visible mais ne l'est pas pour les rayonnements
infrarouges. Autrement dit, il laisse entrer la lumiere venant du soleil qu va alors chauffer le milieu
intérieur. Par contre, il arréte les infrarouges €mis par ce milieu intérieur chaud. Ces infrarouges,
piegés dans la serre, vont contribuer d'autant plus a augmenter la température intérieure.

Le verre est un matériau de meilleure qualité car il laisse mieux passer la lumiere tandis que les
matieres synthétiques deviennent de moins en moins translucides si elles ne le sont pas dgja.

Le poids du materiel a aussi une certaine importance : il est plus facile dinstaller une matiere
plastique que du verre sur une toiture de serre. Il y a des toitures de toutes formes. Les toits en « V »
renverses sont les plus courants ; il existe aussi des toits courbes, surtout utilisés pour les
revétements souples. Il arrive que les serres rondes sont faites en verre mais le colit de telles serres
est exorbitant.

2. Serres et grands tunnels

2.1. Types de Constructions rencontrées en Méditerrané

Dans le Bassin Méditerranéen, ce sont les serres en plastique qui prédominent. La zone ou I’on
trouve des serres en verre est treés limitee.

Les principaux problemes des serres mediterranéennes sont:

- températures hivernales inférieures au mimmum biologique: il est nécessaire de chauffer pendant 1
a 3 mois;

- températures diurnes €levées, méme au printemps: 1’agration est insuffisante pendant 4 a 6 mois;

- taux d’humidite nocturne trés éleve;

- bonne résistance au vent exigee;

- qualité de ’eau et manque d’eau,

- insuffisance de COz dans les serres fermées, au cours de la journee.

St on se limite aux serres en plastique, 1l est important de prendre les points suivants en
considération:

- la conception et la réalisation de la serre;

33



CHAPITRE Il : La serre

- la nature et les caractéristiques du materiau de couverture;

- la fixation du fun et la tension du film sur la construction;

- I’agration en tant que partie intégrante de la construction.

Le type de construction peut influer sur quatre des six problemes mentionnés ci-dessus:

- les miveaux de température nocturne peuvent étre élevés dans une certaine mesure par une
meilleure étancheité des abris;

- une acration suffisante peut remeédier aux temperatures diurnes clevées;

- la conception de la serre peut accroitre la résistance au vent;

- le manque d’eau peut etre compense en recueillant les preécipitations captées par le toit 4 1’aide de
gouttieres.

Certains types actuels de serres en plastique présentent des inconvénients, notamment:

- frais de main d’ceuvre trop €levés pour la construction de la charpente et le remplacement des
films;

- diminution de la rigidité du film due a la radiation globale et au frottement contre la construction;

- flottement du film au vent; danger de déchirure en cas de tempéte;

- chute de gouttes d’eau et diminution de la transmission de lumiére a cause de la condensation;

- agration inadéquate dans les serres multi-chapelles;

- transmission insuffisante pour la lumiére, suite a un encombrement excessif de la charpente
(surtout en bois).

Ces points expliquent I’insuffisance de qualité qu caractérise de nombreuses serres.

Etant donne les problémes et les désavantages inhérents aux serres en plastique existantes, 1l est
logique de rechercher un nouveau type de construction qui répondrait aux exigences suivantes:

- colit moderé pour la construction et I’entretien;

- fixation de normes de résistance minimum aux coups de vent;

- manipulations simples pour le remplacement du film, n’impliquant pas un cofit élevé de main
d’ceuvre; systéme de fixation solidaire de la structure et facile 4 déconnecter;

- elimination du risque de destruction du film par frottements contre la structure dus au flottement;
utilisation de systemes de tension simples permettant de tendre le film fermement;

- elimination du risque de contacts entre le film et certaines parties de la structure chauffees par la
radiation solaire;

- possibilite de remplacer les films existants par d’autres films souples ou rigides;

- existence d’un systéme d’acration efficace;

- étanchéité de la construction;

- utilisation de films de longue duree si 1’aération estivale est suffisamment efficace;

- augmentation de la transmission lumineuse du film de fagon a permettre "utilisation de doubles
parois; de méme, réduction des pertes de lumiére par la charpente;

- élimination du risque de chute sur les cultures de 1’eau de condensation grace a un choix correct du
degré de pente du toit, a un traitement adéquat du film ou a la création d’un nouveau type de film
anti-goutte (anti-drop),

- construction de parois latérales clevées et réduction du nombre d’éléments & I'intérieur de la
construction pour permettre la mécanisation des opérations culturales.

Dans les divers pays des régions méditerranéennes, on trouve une grande variété de types de
constructions et de matériaux, méme dans des conditions climatologiques fort semblables. Le respect
des traditions n’est sans doute pas ctranger a ce phénomene. En outre, le colit des matéraux
intervient pour une grande part dans le choix de ceux-ci: dans certains pays, le bois est bon marché;
ailleurs, I’acier ou les tubes d’acier sont moins couteux.

Ce sont les conditions de climat qui doivent deéterminer le type de construction utilisé. Avant de
décrire diverses constructions valables, il est bien de passer en revue quelques exemples de serres
congues pour les cultures maraicheres en région mediterrangenne.

Les types de serres les plus couramment rencontrés ont un toit en forme de chapelle (selle) a versants
ggaux (a) ou inégaux (b); lorsque le toit est cintre, 1l peut atteindre directement le sol {(¢) ou reposer
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sur les piedroits verticaux (d); si le toit est en ogive, 1l peut étre place sur des piédroits obliques (e)
ou verticaux (f) (voir fig. I1.1).

.
/ \

d e i

Fig. 1.1 Types de serres tes plus couramment rencontres

Il est plus aisé de tendre et de fixer un film de couverture sur les toits arrondis que sur tes toits a plan
incline

Un autre typel mixte, possede des montants en bois de pin traite sous pression et les autres parties de
la construction en eucal yptus (fig. 11.2).
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Fig. I1.2 Structures en bois

De nouveaux systemes sont développes qui sont formes uniquement de pieces de pin traitées sous
pression, ce qui porte de 10 a 12 ans la duree économique de vie de ’abri.

Antérieurement, les horticulteurs construisaient souvent des serres a une seule chapelle (serres
“isolées™) avec des parties ouvrantes pour 1’acration sur les piedroits; 1’efficacité de la ventilation
¢tait excellente. Ces dernieres années, la préférence est donnée aux serres multi-chapelles (multi-
span) car elles sont moins cofiteuses, mais 1’utilisateur doit prendre garde a 1’acration qui peut étre
insuffisante. La largeur maximum des serres multi-chapelles (¢’est-a-dire a chapelles accolées) qui
permette une ventilation suffisante par les piédroits ne devrait pas dépasser 20a 25 m.

Pour toutes les constructions :

- Pour atteindre une ventilation efficace, la largeur maximum d’une serre multi-chapelle dont
I’agration se fait par les parois latérales et les pignons ne doit pas dépasser 20 A 25 m.

- Pour les serres couvertes de film plastique, la ventilation par les parois latérales est la meilleure et
la moins chere: 1’aération faitiere est trop dispendieuse.

- La hauteur de la construction doit étre réduite dans les régions ot la vitesse du vent est relativement
elevee. Par contre, des parois latérales plus hautes et verticales s’imposent pour permettre une
certaine mécanisation des pratiques culturales.

- Dans les endroits ou le risque de chute de neige existe réellement, il ne faut construire que des
serres 1solées (“mono-chapelles”).
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- Les serres devraient pouvoir etre couvertes d’un double film plastique.

- Des gouttieres devraient, dans la mesure du possible, permettre de capter I’eau de pluie. Le prix de
cette gouttiére est remboursé en peu de temps et elle peut faire partie intégrante de la charpente de la
serre. Le film peut d’ailleurs lwu étre fixe.

2.1.1. Constructions en bois

- Pour les serres a charpente en bois, la forme id€ale de la construction est la “chapelle”. Le bois doit
étre traite, mais il faut cependant prendre attention & ne pas utiliser pour cette imprégnation des
produits phytotoxiques.

- Le traitement du bois peut étre effectué par imprégnation sous pression ou en brillant
superficiellement les poteaux. On peut aussi traiter le bois au moyen de produits chimiques divers
(sulfate de cuivre, borax). Les poteaux, secs, demeurent 2 a 3 jours dans la solution pour assurer une
bonne imprégnation.

- I ne faut pas utiliser de clous pour fixer le film. Une méthode portugaise -utilisée aussi en France
dans les Pyrénées occidentales, consistant a placer des pieces de bois alternativement au dessus et en
dessous du film- est économique et efficace pour un bon maintien du film en place. 1l est egalement
possible d’utiliser divers appareillages de fixation mais ils sont en genéral plus coliteux.

2.1.2. Constructions mixtes: en bois et tubes d’acier

- Pour des serres devant étre recouvertes de film plastique, une forme cintrée de toit est préférable
pour tendre le film.

- Dans le cas de constructions mixtes, dont les fermes ou les poteaux sont en bols et la charpente du
toit en tubes d’acier, les types utilisés en toiture cintrée apparaissent trés valables (fig. I1.3).

éa'ssamm\_'_
tube o gty 3 ¢
5 , | ?:ie ';afr 509
g il Wl
} .
i: im _".

Fig. I1.3. a droite: Combinaison dans la structure entre le bois et les tubes acier
a gauche: Construction (deux tubes paralléles sur 1e toit).

2.1.3. Constructions en acier

- Pour les constructions a charpente métallique, les formes cintrées ou en ogive sont préférables aux
types « chapelles », comme par exemple le type decrit a la fig. 11.4.
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Fig. 1.4 Construction en tubes d’acier
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- II faut protéger les tubes d’acier de la toiture, en contact avec le film, contre le risque
d’échauffement excessif par le rayonnement solaire, en les couvrant de bandes plastiques isolantes
ou d’une peinture de couleur blanche.

La fig. I1.5 propose un type de construction de serre bon marche.
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Fig. 1.5 Proposition d’une charpente de serres avec cléments de base et de toiture séparées,
permettant la combinaison des divers types.

Ce type est a I’étude depuis 1983. 1l possede les caractéristiques suivantes;
- La construction est constituée de deux parties bien distinctes:

- La base (€lément porteur).

- Le toit.
- Les armatures et la ferme peuvent étre en bois ou en acier.
- Chaque élément d’une serre jumelée (multi-chapelle) ne devrait pas excéder 20 a 25 m de large
afin de permettre une aération suffisante au travers des parois latérales et des pignons. Il devrait
subsister un espace de 1,5 m a 2 m entre chaque serre. La largeur d’une chapelle (a) peut étre de 5 a
8 m, de telle sorte que, pour une largeur totale de la construction de 20 a4 30 m. Le nombre de
chapelles soit de 3 a 6. En principe, la largeur des chapelles et le nombre de celles-ci peuvent étre
choisis librement. Ils ne sont limites que par la largeur maximum de la construction dans laquelle 11
est possible d’assurer une ventilation efficace.
- L élément de base est assujetti par des tendeurs (a I’1image d’une tente). Des fils relient 1a goutticre
fixée le long des parois latérales aux bases des piliers de la serre voisine. De cette fagon, seuls les
piliers des parois latérales sont sourmis a des tensions, et par conséquent ils nécessitent des
fondations plus profondes. Les poteaux places a I’ intérieur ne reposent que sur une fondation Iégere,
faite de pierres. Longitudinalement, les gouttieres sont fixées au sommet des piliers. Le long des
parois laterales, les sommets des piliers sont relis entre eux par des barres ou des fils d’acier. Les
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barres et les fils d’acier, horizontaux ou inclings ainsi que les gouttieres, ne supportent que des forces
de tension. L’élément de base est donc essentiellement simple, relativement peu coliteux et offre une
résistance au vent trés valable. Il v a moins d’éléments de construction que dans les autres types de
serre. La transmission de lumiere ne peut qu’en bénéficier.
- Les parois latérales sont pourvues d’un systeme d’acration. Par conseéquent, 1’espace entre deux
serres a une fonction double:

- L’agration de la serre.

- La tension de sa structure.
- La charpente de base comprend des goutticres destinées a canaliser les eaux de pluie. Cette
operation n’est pas dénude de fondement €tant donné les risques de pénurie d’eau. En outre, ces
gouttieres servent de points de fixation pour le film. La toiture, en tant qu’élément indépendant, peut
étre construite en tubes d’acier ou en bois ainsi qu’il apparait 4 la fig. I1.5. On peut accorder la
préference au matériau le moins cofiteux et au type de construction qui répond le mieux a I’attente de
I"utilisateur et du constructeur. On peut affirmer qu’en genéral il est plus facile de tendre un film sur
un toit cintré (rond) ou en forme d’arc que sur un toit surfaces planes inclinges.
- Le toit doit étre assure séparément contre la force du vent.
- Ce sont les films doubles gonflables qui offrent la meilleure reésistance au vent. La pression entre
les deux films est de 1’ordre de 40 a 60 Pascal.
Le tableau suivant résume les dimensions optimales de construction :

Grandeurs Valeurs des grandeurs
Hauteur 2a3m

distance entre ferme 3m

largeur d’une chapelle 548m

largeur maximum d’une construction multi-chapelle [ 20a25m

distance entre deux blocs unitaires multi-chapelles 1,542m

Tableau II.1. Dimensions optimales pour la construction.

- La charpente peut étre construite de la fagon suivante:

* Puisque les fermes ne subissent que des efforts de pression, seuls de petits socles de fondation (10 a
20 cm d’épaisseur) doivent étre prévus.

* Les fermes, par exemple en tuyaux d’acter, peuvent étre enfonces au moyen de chevilles dans la
fondation en béton (voir fig. 11.6).

tube 2°

Fig. I1.6 Fondation pour ferme en tubes d’acier

* 11 est possible d’opérer de fagon similaire pour des fermes en bois.

» Alors, sur les faces latérales, la téte des fermes est connectée par des barres d’acier (12 mm de
diametre).

» Les barres d’acier inclinées des faces latérales (16 mm de diametre) sont fixées a la gouttiere et a la
fondation.

* Les fondations pour ces barres inclinges doivent avoir une profondeur d’environ 60 a 70 cm.

» Dans 1’axe longitudinal, les gouttieres sont fixées a la partie supérieure des fermes.

* Entre deux unités multi-chapelles, les barres obliquas sont fixées 4 la fondation de la serre suivante.
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* De cette fagon, la charpente de base est préte.

- La charpente de la toiture peut étre choisie librement en fonction du prix des matériaux dans les
différents pays. Si I’on fait appel a un constructeur professionnel, ce dernier choisit lui- méme le
matériau de la charpente bois ou acier. La charpente de la toiture sera placée sur la construction de
base et fixée aux fermes ou aux goutticres. Le film sera fixe aux gouttiéres au moyen de divers
appareils, comme montré aux fig. I1.7.

_-i vl‘Dléﬁ"!‘.{
Fig. I1.7 Constriction méetallique. A gauche : avec éléments de toiture préfabriques.
A droite : construction en tubes d’acier

L’acration de la serre est assurée par des ouvertures dans les piedroits et les pignons. La construction
d’ouvrants en toiture est trop couteuse pour des serres couvertes de films plastiques.

La structure décrite ci-dessus présente des avantages. Elle peut aider a résoudre quelques problémes
en région mediterranéenne et a améliorer la production.

2.2 Matériaux de couverture

2.2.1. Description des Matériaux

La majorite des materiaux de couverture de serre sont des films de Polyethylene. Ce n’est que dans
des cas rares que des films fabriqués a partir d’autres résines (comme Chlorure de Polyvinyle ou
Polychlorure de vinyle, Polyesters, ...etc.) sont choisis.

Les matériaux rigides comme le verre ou les plaques plastiques double paroi (volumes ouverts
formes de deux feuilles de plastique rigide relices a intervalles réguliers par des cloisons servant
d’entretoises) sont tres intéressants dans les régions septentrionales mais sont trop coliteux et exigent
souvent des structures trop sophistiquées pour étre. En outre, leur longévité doit étre suffisante pour
compenser leur supplément de prix par rapport au PE.

A. Films a base de Polyéthyléne

Comme dit plus haut, le matériau de base pour la plupart des films plastiques utilisés en
Méditerrange conne couverture des serres et abris est le Polyethyléne; I’enrichissement de la résine
PE de base au moyen de divers additifs augmente plus ou moins la durabilité du film, modifie sa
transparence au visible et a I’infrarouge court (rayonnement solaire) et peut influencer ses qualites
d’absorption et de réflexion pour I'infrarouge long. Il est par conséquent, trés intéressant pour
I"utilisateur (1I’horticulteur), de connaitre la nature des additifs utilisés lors de I’extrusion des films
proposés par les différents fabricants.

A.l. Le Polyéthyiéne basse densité (PE - BD)

En fait, il existe deux qualités différentes de PE-BD le PE radicalaire et le PE linéaire. Le PE
radicalaire est obtenu par polymeérisation sous haute pression et a haute température tandis que le PE
lingaire exige des pressions et de temperature sensiblement plus faibles.

Les films en PE lingaires ont une meilleure résistance mécanique mais sont tres extensibles
(allongement réversible) et sont malaises a produire en grande largeur, de telle sorte que 1'utilisation
en couverture de serre des PE linéaires est difficile. Cependant, des mélanges de PE radicalaires et
lingaires, a raison de 20 a 30 % de PE lingaires, donnent de bons résultats.
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Pour la couverture des petits tunnels, la meilleure résistance mécanique du PE linéaire permet
I’emploi de films plus minces (80 a 120 microns) que ceux réalisés en PE radicalaire (120 a 150
MICTons).

Jusqu’a present, seuls les PE radicalaires sont utilisés en couverture de serres. La longevite des films
dépend non seulement de la qualite des substances stabilisantes (absorbeurs d’UV) utilisées, mais
aussi de la qualité de la résine. Celle-ci est exprimée par 1’indice de fluidite a chaud (melt-index M-
I): de faibles valeurs de celui-ci (0,3 a 0,7), résultat d’un haut degré de polymerisation, obtenu a
haute tempeérature et haute pression, permettent ’extrusion de films appeleés 2 éroiles, dont les
propriétés mecaniques sont bonnes. La durée de vie de ces films peut étre trés longue si des quantites
suffisantes de stabilisants (surtout absorbeurs d’UV) de bonne qualité sont utilisées. Dans les
conditions du nord de la méditerrance, les films de valeur peuvent atteindre jusqu’a 4 ans de durée
de vie, alors que dans les régions plus meéridionales cette dermiere ne dépasse pas 3 ans. En fait, dans
bien des cas, la longévité des films est plus réduite par suite d’une déficience soit au niveau du M-I,
soit & celu des stabilisants.

L’emploi de divers stabilisants pour obtenir des films PE-longue-durée (PE-LD) rédut leur
transparence au rayonnement solaire mais augmente leur absorption pour I’IR long. On peut donc
enregistrer sous PE-LD des températures nocturnes et donc des résultats culturaux plus €leves.

Pour obtenir des PE-LD a haute transparence, une nouvelle génération de stabilisants, les HALS sont
utilisés mais ils réagiraient avec certains fongicides a base de soufre utilisés dans les serres.

A.2. Les Polyéthylénes Vinvle-Acétate (EVA) ou Copolyméres éthylvinylacétate

Le Polyéthyléne constituant la résine de base est enrichi en Acétate de Vinyle (AV) qui a la propriété
d’augmenter ’absorption des infrarouges longs du film obtenu sans réduire la transparence a I’'UV,
au visible et a I’'IR court (solaire). Au contraire, les EVA sont méme connus pour leur grande
transparence initiale au rayonnement solaire, mais cette qualité peut disparaitre plus ou moins
rapidement par suite d’une plus forte fixation des poussieres, surtout dans les régions ou les
précipitations sont rares.
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Fig. I1.8 Facteur de transmission dans 1’IR long de deux PE: « normal » (12) et « longue durée » (10)
ainsi que de deux EVA « pauvres » (11) et « riche » (6) en AV. Densité spectrale du corps noir 300
K.

L’absorption des IR longs (c’est a dire 1’effet de serre que montrent les filins) croit avec la richesse
en AV. Cependant ; on ne peut pas atteindre une richesse en AV qui permettrait une absorption
totale des IR longs car, a partir d’un certain taux en AV, les propriétés mecaniques du film
commencent laisser a désirer, suite a un abaissement progressif du point de ramollissement; on
observe un fluage plus rapide, suite a des tensions locales exagérées (traction manuelle d’épreuve,
tractions différentielles lors de la mise en place du film sur la serre) tout autant que suite a un
¢chauffement sur les arceaux de charpente.
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A I’heure actuelle, les EVA contiennent rarement plus de 14 % d’AV. Une concentration de 18%
semble, actuellement, la concession maximum que ["horticulteur puisse faire au point de vue fluage
du film, mais ne correspond pas a une absorption totale des IR longs.

L’ AV montre une absorption totale specifique dans 1°IR long: ses raies sont différentes de celles des
autres substances ajoutees a la résine de base et influencent différemment. Le bilan thermique de la
serre: en consequence, I’AV et les autres charges thermiques ne sont pas interchangeables
lorsqu’elles sont utilisées pour reduire la transmission dans I’IR long des matériaux.

L’EVA peut acquérir une durée de vie plus longue par 1’adjonction d’absorbeurs d’UV (EVA-LD),
mais 1l n’est pas impossible que la durabilité dans le temps des films obtenus ne soit, elle aussi,
fonction inverse de la richesse en AV de la résine: un EVA trop riche en AV supporterait moins bien
la charge anti-UV.

A.3. Les Polyéthylénes Infrarouge (PE-IR) (ou PE modifiés)

La resine PE de base est, dans le cas de ce matériau, enrichie en Silicate d’ Aluminium ou en Silicate
de magnesium. Les films obtenus possédent un effet “thermique™ certain, mais divers inconveénients
sont lies a I’emploi a trop fortes doses de ces “charges thermiques™; par exemple, les impuretés du
Silicate d” Aluminium provoqueraient un vieillissement trop rapide du film.
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Fig. I1.9 Facteur de transmission monochromatique dans I’IR long d’un PE “normal™ (12) et de deux
PE-IR différents (3 et 4).

Comme dans le cas de I’adjonction d’AV, il n’est pas possible d’obtenir un matériau qui allierait une
grande opacité aux IR Longs a une excellente transmission dans le solaire et a de bonnes propriétés
mecaniques. S’ils veulent assurer une transparence et une longevite suffisantes aux EVA, les
fabricants sont donc contraints de réduire les charges IR a des niveaux de concentration qui ne
permettent pas 1’absorption totale des IR longs. En géncral, la concentration en charges IR ne
dépasse pas 5 a 8 %.

La comparaison des figures ci-dessus montre que I’ AV et les charges thermiques absorbent chacun,
préferentiellement, certaines parties du spectre IR long.

A.4 Les Polyéthyiénes thermigutes’ (ou EVA charoeés)

Ni I’AV mi les charges IR ne semblent, seuls, susceptibles d’apporter de solution réellement
satisfaisante au probléme posé, a savoir créer un film PE de durabilité¢ suffisante mais absorbant
totalement 1’IR long.

C’est pourquoi une génération de PE est née ces annces qui, dans 1’esprit de leurs createurs,
devraient pouvoir présenter les avantages simultanes des EVA et des PE-IR sans en posséder les
inconvénients. Effectivement, quelques films dits “thermiques” ont une transparence plus faible aux
IR longs que les PE-IR et les EVA: ils sont fabriqués a partir de résine PE-BD enrichie
simultanement en VA et en charges thermiques, chacune des substances etant ajoutée a la dose jugée
optimale par le fabricant.
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Les résultats pratiques obtenus récemment avec certains de ces films apparaissent tres prometteurs.

Il est enfin intéressant de noter que deux PE thermiques différents peuvent montrer des courbes
d’absorption, et par conséquent une valeur pratique, horticole, trés différentes selon la nature des
charges thermiques utilisees lors de leur fabrication et des doses d’ AV qu’ils contiennent.
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Fig. I1.10 Facteur de transmission monochromatique dans 1’IR long d’un PE-LD (10), d’un PE-IR
(3) et d’un PE thermique (1).

B. Films non a base de Polyéthyléne
Un certain nombre d’autres films ont €t¢ mis dans le commerce. Le plus ancien est certes le Chlorure
de Polyvinyle (Polychlorure de vinyle) (PVC) ; mais il en existe bien d’autres comme :

- le Poly-fluorure de Vinyle PVF ou (PF)

- le Polyéthylene téréphtalate (Poly téréphtalate d’éthyléne ou polyester)

- ainsi que divers autres Polyesters.
De nouveaux matériaux (Polystyréne, Polyuréthane) sont parfois proposés a 1’horticulteur: ils
possédent une nature chimique tout a fait originale, ou une meilleure résistance mécanique, ou une
transparence plus €levée au rayonnement solaire, ou une longévite plus grande ou enfin une
transmission plus faible dans I’IR long. Ces matériaux sont, jusqu’a ce jour, peu sinon pas utilisés en
mediterranée mais ils pourraient acqueérir plus d’importance au cours des annges a venir.
Il faut d’ailleurs observer que les proprietes de transmission pour le visible et I’IR long solaires
varient au fond trés peu d’un matériau a 1’autre et que, leur composition chimique n’étant pas
généralement divulguée, 1"utilisateur est contraint de faire confiance au producteur et d’accepter les
valeurs de transmission de L’IR long qu’il propose.
Il va de soi que I’établissement d’un “label de qualite” mediterranéen pour les films commercialises
(PE 1inclus) serait bras utile a "horticulteur et lw eviterait bien des difficultes.
Le facteur de transmission de ces mateériaux pour le rayonnement solaire étant tres peu different, ce
seront surtout leur vitesse de vieillissement, leur absorption (ou réflexion) de I’IR long et leurs
caracteristiques mécaniques qui détermineront leur aptitude a couvrir valablement des serres. Notons
cependant que certains matériaux, qui par ailleurs s’avéreraient excellents en horticulture, ne peuvent
pratiquement pas étre utilisés parce que produits en films de largeur trop réduite.
Deux matériaux assez différents des PE classiques et déja connus depuis longtemps font
actuellement 1’objet d’une étude approfondie de la part des firmes qui les commercialisent: le
Fluorure de Polyvinyle, mieux connu sous le nom de « Tedlar » et un Polyester (ou Polyéthylene
téréphtalate) commercialisé sous le nom de « Terphane »; ils sont trés susceptibles de trouver bientot
un regain d’intérét sur le marche, étant donne leurs excellentes caractéristiques radiométriques, pour
autant que leur prix soit abordable.
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B.1. Le Chlorure de Polyvinyle (PVC) (Polychlorure de Vinyle)

A I’encontre du polyéthylene, le polychlorure de vinyle (PVC) n’est pas naturellement souple (il sert
a fabriquer par exemple des tubes rigides). L.’addition de plastifiants donne le polychlorure de vinyle
plastifie: (P-PVC) qui peut étre transformé en films soit par calandrage (largeur limitée a 2 m), soit
par extrusion-gonflage (largeur jusqu’a 6,50 m), La migration des plastifiants peut entrainer un
vieillssement relativement rapide.

Dans les régions méditerranéennes, les films P-PVC sont surtout utilisés en couverture de petits
tunnels (50 a 80 microns).

Les films P-PVC armes sont parfois utilisés pour garnir des parois complexes, comme le haut de
pignons des serres-tunnels, en raison du fait qu’ils sont aises a souder.
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Fig. I1.11 Facteur de transmission monochromatique dans 1’IR long d’un Fluorure de polyvinyle (9),
d’un Polyester (Polyethylene Teréphtalate) (8) et dun PVC (7).

L’utilisation des «textiles » en agriculture a pris une extension spectaculaire qui n’est pas
généralement bien reconnue.

Les « géotextiles » sous diverses formes comme : tissés, tricotés, non-tisses, thermo-fixés, thermo-
ligs, ....etc. en Polyéthylene (PE) ou en Polypropyléne (PP) sont utilises en agriculture dans le
drainage, 1’emballage, les écrans thermiques et les toiles d’ombrage pour serres, tout autant qu’en
« bache plat » (film non supporte). Ces types de geotextiles sont actuellement appelés des « agro-
textiles »; les plus utilisés en horticulture sont generalement des non-tisses, fabriques selon le
principe du filage direct et du thermo-soudage. Certains Polyamides (PA) et Polyesters entrent aussi
dans la fabrication de ces agro-textiles.

Les agro-textiles sont trés légers, minces et souples; ils présentent généralement une bonne
homogenéite et une forte porosité qui n’est pas localisee comme ¢’est le cas chez les films perfores
mais mieux répartie I’échelle des liaisons inter-fibres. Cette combinaison de propriétés permet aux
non-tissés d’étre utilises pour le semi-forcage puisqu’ils montrent toutes les caractéristiques
(résistance mécanique, perméabilite aux fluides et au rayonnement) exigées d’un ecran thermique
pour creer un effet de serre.

Des mesures ont été faites entre 2 et 50 microns pour 1’infrarouge et 0,2 a 0,7 microns pour le visible
et ’'UV. En moyenne, les couvertures agro-textiles transmettent fortement le rayonnement solaire
(surtout les PP et certains PA) (80 a 90 %) et arrétent de fagon efficace les IR, ce qui donne un bon
effet de serre (20 a 30 % de transmission).

Selon les experts, ces materiaux ont un bel avenir devant eux en agriculture.

C. Matériaux rigides de couverture de serre

Ces matériaux peuvent se présenter en simple ou en double paroi. Dans le dernier cas, il va de so1
que la transparence a la lumiere de la couverture qu’ils forment risque d’étre réduite dans une

43



CHAPITRE Il : La serre

certaine mesure. Par contre, leur absorption dans 1I’IR long est généralement bonne (Polycarbonates)
ouméme totale (verre, Polyester, PMMA (Poly-methacrylate de Méthyle).

C.l Leverre

Chacun connait le verre a vitre (étiré ou flotté) et le verre cathédral (imprime, diffusant). Ces deux
produits possedent la méme maticre de base; seule leur présentation differe. Le premier est appelé,
icl, « verre horticole » (VH).

Bien que certaines €tudes ont éte faites ces dernieres années en ce qui concerne leur comportement
en couverture de serre, les utilisateurs restent partages et attribuent souvent au verre imprime des
propriétes diffusantes qu’il ne possede que partiellement, ou pratiquement pas. Cependant ces deux
types de verre, absorbant totalement 1’IR long, sont bien transparents pour le rayonnement solaire et
présentent de fagon trés nette 1’effet de serre associé d’ailleurs depuis toujours dans son principe a
leurs propriétes.

Fig. 11.12 Deux types de serre en verre.
D’autres types de verre sont actuellement mis sur le marché. Particulierement performant apparait,
en climat mediterranéen, par ciel clair et vent modére, le verre & couche (coated glass) ou verre a
Jfaible émissivité (VH+) qu, pour un supplement de cofit trés limité, peut présenter un pouvoir 1solant
voisin de celui de la double paroi vitrée étanche; celle-ci est certes d’un prix et d’un poids par unite
de surface nettement plus €leves.
N.B. - La couche «réfléchissante » pour les IR, qu donne au VH+ ses proprictes de faible
emissivite, peut étre dirigée vers ’exteérieur de la serre (VH+1.1) ou vers 'intérieur de celle-ci
(VH+1.2). La conductivité du materiau n’est pas la méme dans les deux cas (fig. I1.13).
Le verre, surtout 5’1l est traité en surface (coated glass) apparait comme tout désigne pour recouvrir
les serres destinées a protéger des plantes ornementales dans les climats les plus froids.
C.2. Les Polyesters armés de fibres de verre ou (PRV) (polyesters renforcés)
Les polyesters renforcés, armes le plus souvent de fibres de verre, constituent une famille de
matériaux assez polymorphes et difficiles a caractériser au niveau de 1’utilisateur. Ils résultent en
effet de 1’action d’acides sur les alcools polyvalents et le grand nombre de chacun de ceux-ci (qu
peuvent intervenir pour constituer un produit valable) joint d’ailleurs a La diversite des présentations
possibles des fibres d’armature, font en sorte que les proprictes horticoles des produits obtenus sont
éminemment variables.
Pour les serres, il est indispensable de choisir des fabrications spéciales serre présentant a 1’origine
une transmission lumineuse globale d’au moins 80% (au lieu de 60 4 65% pour les fabrications
« batiment ») et certifices susceptibles de ne pas perdre plus de 20% de cette transmission apres 10
ans d’exposition (garantie décennale). Cela implique des résines de haut de gamme et une excellente
protection en surface:

- Gel-coat acrylique.

- oubien revétement de fluorure de polyvinyle,

- oude polyterephtalate d’ethylene.
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En genéral, les polyesters sont souvent moins transparents que le verre (peut tre parce que plus
diffusants); 1ils seraient appelés cependant & un avenir meilleur en Méditerrang s1 leur prix sera
toujours competitif mais surtout s’ils n’exigeaient pas des structures pratiquement aussi fortes que
celles destinées a supporter le verre, et si leur stabilité dans le temps sera accrue.

Le désir d’améliorer le bilan thermique des serres recouvertes de polyesters conduit logiquement a
promouvoir 1’utilisation de plaques planes plutét que des plaques ondulées (qui possédent une
surface d’échange plus importante), mais cette utilisation préférentielle implique 'emplol de
charpentes plus rigides: le materiau pl/an exige, en effet un support plus important et mieux réparti.
C.3. Les doubles parois

Divers matériaux sont présentés a I’heure actuelle par les fabricants, sous forme d’une double paroi
formant un volume étanche (a base de verre) ou non étanche (a base de produits de synthése). Leur
pouvoir isolant est reel mais décroit de fagon perceptible lorsque le manque d’étanchéité du volume
augmente. D’un autre ¢6te, si les doubles parois relévent les basses températures nocturnes ; elles
relevent tout autant sinon davantage les maxima thermiques diurnes, ce qu peut s’averer tres
désagreable pour I’horticulteur.

C.3.1. Doubles parois en verre:

D’un intérét indéniable en climat septentrional ou continental, ces volumes, parfaitement etanches et
donc relativement cofiteux, apparaissent comme dun emploi limité sinon mul en région
mediterranéenne.

C.3.2. Doubles parois plastiques:

Comme dit plus haut, ces matériaux doubles parois sont formés de deux feuilles de plastique rigide
relices a intervalles réguliers par des cloisons servant d’entretoises qui delimitent, avec les parois
extérieures, des canaux de sections diverses. Ils sont obtenus par extrusion et sont en principe de
longueur indéfine. Ces produits sont trés différents des doubles parois en verre, surtout en raison de
la présence de ces entretoises qui leur assurent une bonne rigidite.

Les doubles parois plastiques ont ete vulgarisées dans le monde horticole sous le nom de
« stegdoppelplatte » (SDP) par un fabricant qui net en vente un matériau en polymeéthylmethacrylate
(PMMA). Cependant, d’autres résines peuvent &tre utilisées pour former des matériaux de
présentation similaire; leurs propriétés photométriques et thermiques sont pourtant assez différentes:
Polycarbonates (PC) et Polypropyléne (PP).

Bien que des essais ont €t tentés avec succes, notamment PMMA au Kuweit, 1l est a prévoir que, vu
leur prix, ces matériaux ont moins d’avenir que ceux evoques cl-apres.

C.3.3. Les doubles parois fortes de films plastiques

Le désir des horticulteurs de cultiver en serre méme a contre saison (hiver) les a conduits a utiliser,
en couverture de leurs serres, des doubles parois formées de films plastiques (le Polyethylene,
principalement).

Dans certaines conditions, ce sont les agriculteurs eux-mémes qui bricolent une double paroi: ils
imaginent un systéme leur permettant de fixer un second film a quelque distance du premier. Il leur
arrive aussi de fixer horizontalement, a 1 m environ du faite du tunnel et en le laissant retomber le
long des pignons, un second film transparent qui joue le rdle d’écran thermique lorsqu’il est
susceptible d’étre mis en place (déplié le soir et repli€ le jour).

Dans d’autres conditions, ¢’est le fabricant de serre qui a mis au point un systéme de double paroi,
dont les deux films sont maintenus €cartés I’un de I’autre soit par la tension qui est exercee sur eux,
soit par insufflement d’air (inflated double-skin). Il va de soi que, bien que trés intéressant a
beaucoup de points de vue, ce dernier systéme voit son utilisation limitée a certaines zones du Bassin
Méditerranéen en raison de son prix de revient et de la nécessité de disposer d’clectricité dans la
SerTe.

2.2.2 Propriétés des Matériaux de Couverture

Les principaux matériaux utilises en couverture de serre en région meéditerranéenne ont éte
caracterises qualitativement. Dans le rayonnement solaire, les matériaux les plus utilisés ctant
totalement transparents ou a peine légerement colores, leurs propriétés radiomeétriques sont tres peu
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influenceées par la longueur d’onde. 1l en résulte que les valeurs calculées pour le visible, I’IR solaire,
le solaire total et le PAR (rayonnement phytosynthétiquement actif) ne différent que de quelques
pourcents.

En ce qu concerne I’IR long, on recherche les materiaux les plus absorbants et les divers films
utilisés se singularisent par des spectres assez différents (fig. [1.8 a IL.11).

Partant de ces données monochromatiques, dont I’¢tablissement pose peu de difficultés mais qui ne
conduisent au fond qu’a une vue qualitative du probléme, il importe de tenter d’obtenir des valeurs
quantitatives qui possedent une reelle signification agronomique. Les methodes utilisees different
d’un auteur a I’autre. Les résultats quantitatifs obtenus varient donc dans la litterature de fagon trés
large, d’autant plus que, dans la plupart des publications, la nature chimique exacte des matériaux
n’est pas précisée.

Il sera cependant fait état de la conductivité thermique K des materiaux ; les valeurs citées ont été
obtenues selon la méthode proposée dans la publication NIJSKENS J. et al (1984): Propriétés
radiométriques et thermiques des matériaux plastiques™. Ces valeurs du “K” des divers matériaux
sont obtenues a partir de leurs proprictés photométriques et dans des conditions bien définies de
climat (température intéricure et extérieure de la serre, nébulosite, vitesse du vent, ...etc.).

A. Facteur moyen de transmission des matériaux de couverture (Voir Tableau A.4 de 1’annexe)

- Tous les materiaux présentés en simple paroi et destinés a la couverture des serres ont une
transparence pour le rayonnement solaire direct pratiquement équivalente: tous se situent dans une
fourchette de 5 % (92 a 87 %).

- le facteur de transmission pour le rayonnement solaire direct n’est réduit de fagon sensible que dans
le cas de matériaux spéciaux (VH+ verre A faible émissivité) ou présentés en double paroi
(fourchette : 78 a 72 %). Le PMMA en plaque double paroi apparait comme particuliérement
transparent. L influence de la couche a faible émissiviteé dans le cas d’un double vitrage de verre se
fait également sentir (réduction de la transmission de 72 a 66%).

- certains PE sont légérement colorés. L’influence de cette coloration sur leur spectre de
transmission n’est pas nulle mais elle est pratiquement négligeable en conditions méditerranéennes
(réduction de 2 a 3 % de certaines longueurs d’onde du visible).

- en ce qui concerne le facteur de transmission dans I’IR long des divers matériaux, il faut observer
que les films sont généralement assez transparents, principalement le PE non chargé et que les
plaques double paroi de Polypropyléne (4 mm d’épaisseur: PP4) ne différent pas sensiblement des
premiers films cités, les autres matériaux absorbant pratiquement 1’entiérete de I’IR long;

- le facteur de transmission pour la lumiere diffusée par le ciel est sensiblement inférieur a celu
correspondant au cas du rayonnement solaire direct, les matériaux étant en outre toujours moins
transparents pour le ciel couvert que pour le ciel serein.

B. Coefficient de conductivité thermique K

Le coefficient k, d’expression apparemment simple, n’est pas d’une détermination aisée ni d’un
emploi facile. Son estimation dépend d’un certain nombre de parametres, matérialisant les conditions
mémes dans lesquelles elle est realisée: température des espaces intersidéraux, temperature intérieure
de la serre, temperature extéricure a celle-ci, vitesse du vent, ...etc., parametres qui excluent bien
souvent toute comparaison entre les valeurs proposées par différents auteurs.

D’un autre coté, certains matériaux de couverture des serres n’étant que partiellement opaques aux
IR longs, la détermination mathématique de leur k implique que tous les termes du bilan thermique
¢tabli a cette occasion soient estimés a leur juste valeur, ce qui n’apparait pas évident.

Enfin, il ne faut pas oublier que le k d’un matériau, estimeé mathématiquement ou déterminé en
laboratoire dans des conditions bien precises et statiques, n’est pas le k d’une serre dont les €léments
de forme, d’orientation, d’ctancheite ...etc. s’ajoutent aux conditions climatiques trés variables et
dynamiques dans lesquelles se trouve la construction.
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C. Dégradabilité des plastiques

Pour I’horticulteur, la durabilité¢ idéale des maticres synthétiques qu’il emploie est celle qui
correspond au nombre de cycles culturaux qu’il s’est assigné de réaliser dans chaque cas particulier;
4, 6 et méme davantage sous méme couverture de serre en Europe (¢’est a dire 3 ans ou plus) ou une
seule saison de culture, dans le cas du paillage des principales plantes. Ce nombre de cycles est
souvent déterming par des raisons économiques.

Surtout en couverture de serre, on cherche a augmenter la durabilité naturelle des plastiques, mais il
existe cependant des cas ou 1’on souhaite la réduire: ¢’est lorsque, apres usage, il est intéressant que
le film laisse aussi peu de traces de son passage que possible, pour ne pas géner certaines pratiques
culturales: labour apres paillage du mais par exemple.

La plupart des plastiques, et en tout cas les plastiques de grande consommation, (commodity
plastics comme PE, PVC, PP, ...) sont en fait naturellement photodégradables sous 1’action conjugue
durayonnement UV, de phénomeénes d’oxydation, de la chaleur, de fatigues mecaniques ... Les films
dits photodégradables (essenticllement PE) sont photo-dégradation programmée, 1’adjonction
d’agents spéciaux déclenchant un processus irreversible de fragilisation au terme d’une periode
d’initiation determinge 30, 60, 90 ou 120 fois selon les besoins de la culture. Ils sont umquement
utilisés en paillage pour certaines grandes cultures: mais, tomate de conserve, coton. Leur colit est
augmente de 5% environ par rapport au film PE ordinaire.

3. Tunnels bas et films plats

Les tunnels bas sont I’invention la plus spectaculaire introduite sur le marche horticole au cours des
derniéres années. La culture sous tunnels est généralement désignée sous le vocable semi-forcage de
par sa position intermediaire entre la culture en plein air et la culture protégee en serres. Les tunnels
permettent d’intensifier la production moyennant un investissement peu onereux. Ils contribuent
I’accélération de la croissance de la plante, a ’augmentation du rendement et 4 I’ameélioration de la
qualité du produit.

Les premiers abris bas ont fait leur apparition en France au 17¢éme siecle et ¢’est au Japon, en 1950,
que sont nes les premiers tunnels couverts de plastique. En 1959, Faust déposa un brevet de cloche
horticole en matiere plastique permeable, qu était en fait constituée d’une armature en forme d’arc
recouverte d’un film en plastique. Ce n’est qu’apres 1960 que 1’utilisation des tunnels commenga
réellement se répandre.

Le colit peu éleve, la facilite de construction et de mecanisation de la mise en place sont sans aucun
doute les avantages que les tunnels ont sur les serres. Cependant, les difficultés de chauffer, d’adrer
et d’accéder aux plantes en sont les inconveénients.

On peut remarquer que, en se convertissant a la plasticulture la plupart des pays adoptent les petits
tunnels puis que, au fur et mesure qu’ils se familiarisent avec la technique et que les agriculteurs
acquierent la possibilité financiere de se procurer des “walk-in” tunnels ou des serres, ils
abandonnent ces petits tunnels en raison de leurs inconveénients non négligeables. Certains pays
comme le Maroc, 1’Algérie et, dans une moindre mesure, 1’Espagne, ne sont cependant pas passes
par cette phase transitoire du petit tunnel.

La technique de la bache a plat (U.K.: « direct cover », USA: « floating cover »), mise au point en
Allemagne et en Belgique, semble trés rentable sous les climats continentaux et convient a de
multiples applications, spécialement en plein air. La feulle plastique non soutenue offre des
avantages appréciables, notamment la simplicite, 1’efficacité, la protection contre le vent et le froid,
I’amélioration de la qualité, I’uniformité des récoltes, la protection contre les oiseaux et les pucerons,
la précocite,... etc.

3.1. Structure et équipement

On peut comparer les tunnels bas a des serres en miniature, qui different cependant de celles-ci en ce
sens qu’ils ne sont pas chauffés et qu’ils sont susceptibles d’étre deplacés facilement. Il faut
neanmoins remarquer que, malgré 1’importance que revétent dans certains pays les tunnels pour
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I'utilisation horticole, les chercheurs se sont au fond montrés assez peu soucieux de résoudre les
problémes liés a leur construction et aux conditions climatiques qui les caracterisent.

De nombreux types de tunnels ont été créés, certains €tant pourvus de structures de support, d’autres
ne I’étant pas. Le type traditionnel de support consiste en une structure semi-circulaire, metallique ou
en bois, recouverte d’un film plastique. Les supports, en bois, en fils de fer, en fils de fer plastifiés,
en tubes plastiques ou metalliques sont placés a intervalles de 2 ou 3 m. Au Japon, on trouve
¢galement des supports en cannes de bambou arquées. Les tunnels sur arceaux ont fait leur
apparition en 1956.

Les types de tunnels les plus fréquemment rencontres sont:

a) Le tunnel Nantais. 11 s’agit d’un tunnel double arceaux mis au point dans la région de Nantes, en
France. Les arceaux métalliques sont enfoncés dans le sol a une profondeur de 30 a 40 cm. Le film
en plastique est tendu sur les arceaux et retenu au mveau du sol par des anneaux. Dans certains cas,
le bord est enfonce dans le sol. Ce type de tunnel fait 40 a 60 cm de haut et 120 cm de larges. Un
type interessant de tunnel est celu qui permet de faire glisser le film entre les arceaux afin d’assurer
I’agration. Les frais de construction et d’entretien de ce type de tunnel sont peu élevés; ils offrent une
bonne resistance au vent et conviennent particulierement la culture de la fraise, du poivron, de
I’aubergine et de la tomate (voir fig. I11.14).

jfu'll Plastiqus _arceau do support arceau de fré)bension

Fig. II1.14 : a gauche ; Petit tunnel Nantais - vue latérale (a) et film en position d’agration (b).
a droite : Tunnel nantais.

b) Un systeme tres semblable au tunnel Nantais mais dépourvu d’anneaux aux arceaux a ¢té mis au
point aux Etats-Unis et en Grande Bretagne. Il mesure de 30 a 40 ¢cm de haut et de 60 a 90 ¢m de
large, et sert protéger les cultures de fraises, de melons, de salades et de haricots. Les films
plastiques sont maintenus par une corde fixée aux arceaux.

¢) Un type de tunnel trés bas (30 a 40 cm de haut et 40 4 50 cm de large), spécialement congu pour
la culture du melon et de la courgette. Ici, le film est tendu sur de petits arceaux en metal et maintenu
sur le sol par des mottes de terre. Des trous, perces le long du sommet, assurent 1’aération, La mise
en place de la structure et la pose du film se font mécanmquement Il est possible de couvrir 1/2 ha en
8 heures.

d) Les tunnels Pfalz et Knoblauchslander, structures pourvues ou non de systéme de faitage,
mesurant de 50 a 80 cm de haut et 3 m de large, ont été congus et sont utilisés en Allemagne.

e) Le systeme californien de row cover met en ceuvre deux laizes de film, de part et d’autre de la
ligne de culture, le bas €tant enterré dans le sol et le haut fixé a ’aide d’épingles linge sur un Ou
plusieurs fils tendus entre des piquets; ce systéme permet d’ouvrir progressivement pour faire
passage aux cultures hautes (tomate).

f Un tunnel qu semble donner des reésultats encourageants. C’est un systeme a parois doubles,
gonflé au moyen d’un ventilateur et qui prend forme par la pression d’air (inflated tunnel).

La bache a plat fait office de brise-vent et protége la plante contre les températures trop basses, le

vent, la gele, la pluie, les oiseaux et les insectes. Cette technique consiste a couvrir les plantes d’un
film plastique aussi longtemps que les conditions atmosphériques le justifient. Des que le temps
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s’adoucit, les plantes sont mises a ’air libre. Ce type de couverture ne requiert pas 1’utilisation d’un
support.

Cette technique permet évidemment d’employer des matériaux tres légers, mais implique qu’ils
soient suffisamment poreux a 1’air et a 1’eaw: soit films PE 500 a 1000 trous par m? (4 a 8%
d’agration, 46 g/m?), soit non-tisses (15 a 25 g/m?), généralement plus poreux mais mecaniquement
moins resistants.

Apres le semis ou la plantation, la bache est directement étalée sur la culture de mamere assez lache
pour que les plants puissent la soulever au fur et & mesure de leur croissance. La durée de couverture
varie avec les especes et les saisons.

o VT R

Fi. 11.15 Un systée simple d’aération des petits l'l‘,ll’]liéls-.} ‘

3.2. Utilisation des tunnels bas et des films non soutenus

Les tunnels bas et les films non soutenus (baches a plat) ont donné des resultats positifs pour
différents types de cultures et dans la plupart des pays méditerranéens. Le microclimat créé sous
tunnel favorise le développement des racines et améliore la photosynthése des plantes, ce qui, a son
tour, a un effet positif sur la précocité, la qualité et la productivité. Le rendement financier s’en
trouve accru.

Dans le cas d’utilisation de baches a plats on peut avancer la récolte des laitues de 8 a 10 jours, celle
des radis de 15 jours et celle des pommes de terre de 15 a 21 jours, ceci en conditions
mediterranéennes moyennes.

4. Paillage

On peut considérer comme paillis des substances telles que le foin, la sciure, les spathes de mais, la
paille, ou des feuilles de plastique €tendues sur le sol en vue de mettre les racines a1’abri des rayons
du soleil, du froid, de la secheresse, ou en vue d’éviter la souillure de certains fruits.

Le paillis est une technique vieille de plus de 300 ans. Les premiers paillis €talent constitués de
débris végétaux et de fumier de ferme. A la fin des années 1920 et au début des anndes 1930,
I’asphalte et le papier kraft furent utilisés intensivement aux Etats-Unis. Mais ¢’est ’apparition du
film polyethyléne qui a causé le véritable essor du paillage, apres 1950.

Des 1955, les trois techniques utilisant des filins plastiques en horticulture (paillage, petits tunnels et
serres) ont été mises au point en Europe entre les degrés 47 et le 52 de latitude. 1l s’est rapidement
avere que la région optimale d’utilisation de ces matériaux nouveaux correspondait, selon toute
vraisemblance, a des climats plus ensoleillés. Les trois techniques sont done parties a la conquéte des
régions plus méridionales.

4.1 Matériaux de paillis
Le paillis est une matiere naturelle ou un matériau artificiel. Parmi les matiéres naturelles, on trouve

des debris de bois tels que les copeaux et la sciure, de la tourbe, du fumier et des debris vegétaux tels
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que le foin, la paille et le compost. On peut aussi associer du fumier a du sable L’épandage d’un
paillis naturel exige une main-d’ceuvre considerable.

Ces types de paillis presentent 1’avantage de favoriser I’infiltration de I’eau dans le sol, de contribuer
a y maintenir un degré uniforme d’humidite, d’alimenter le sol en matiéres orgamques, d’améliorer
la couche arable, de réduire 1’évaporation de surface et d’empécher la croissance de mauvaises
herbes.

Ils présentent cependant certains inconvenients; en effet, ils requicrent une main-d’ceuvre abondante,
ils maintiennent dans certains cas la température du sol a un niveau relativement bas, et lorsque le
paillis est constitué de paille, il arrive que celle-c1 soit porteuse de graines qui risquent d’augmenter
la population de mauvaises herbes.

Les matériaux artificiels comprennent le papier, le plastique, une combinaison de ces deux €lements,
des feuilles d’aluminium et des émulsions d’asphalte. Tous ces materiaux connaissent ou ont connu
un certain succes. Ils se prétent mieux a la meécanisation que la plupart des produits naturels, peuvent
étre produits en grande quantite a des prix raisonnables et peuvent répondre aux exigences de chaque
culture.

Le papier s’est avere efficace, mais 1l est trop coliteux et trop fragile et il se détériore souvent avant
la fin de la saison. La couleur et I’épaisseur du papier jouent un role important étant donne qu’il ne
peut pas transmettre une quantité importante de lumiere. L’application mecanique de bandes de
papier n’est pas plus malaisée que celle de bandes de plastique. Le papier a I’avantage d’étre
biodégradable et de se décomposer lors de I’enfouissement. Le papier “Kraft” résiste aux
champignons et retient I’humidite.

L’application mécanique de films plastiques est aisee et peu cofiteuse. IIs maintiennent 1”humidité et
gvitent D’apparition de mauvaises herbes. L’inconvénient majeur du plastique est qu’il est
imputrescible et qu’il doit étre enleve et détruit a la fin de la saison. Divers types de plastiques ont
ete expérimentés mais ce sont les polyéthylénes transparents ou noirs qui donnent les meilleurs
résultats au moindre cofit.
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Fig. I1.16 Application d’un mulch plastique au moyen d’un tracteur.

4.2. Utilisation de paillis synthétiques et organiques

Le terrain a pailler doit étre labouré, amendé et prépare tout a fait normalement. Le paillis ne peut
étre appliqueé que lorsque les conditions du sol le permettent] ¢’est-a-dire qu’il ne peut étre mi trop
sec i trop humide. L’application précoce offre I’avantage de chauffer le sol avant la plantation.
L’epandage de matiéres organiques autour des plantes repiquées se fait lorsque celles-ci ont atteint
10 a4 15 cm. Certaines de ces matieres, telles que la paille et le foin, contiennent des semences de
mauvaises herbes. D’autre part, leur teneur en azote est trés faible et, au moment de la
décomposition, elles absorbent une grande partie de I’azote contenu dans le sol. Il convient donc de
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suppleéer au déficit en N par ’apport d’engrais supplémentaire. En outre, I’épandage de matiéres
naturelles ne peut s’effectuer de fagon mécanique, ce qui entraine le recours a une main-d’ ceuvre
considerable.

Pour couvrir une ligne d’un paillis synthetique, il convient de creuser un sillon de quelques
centimetres de profondeur de part et d’autre de celle-c1, a environ 25 c¢m de la ligne. 1l faut alors
tendre le film fermement et en recouvrir les bords au moyen de terre pour maintenir le film en place.
Il est préférable de ne pas poser le film a plat car les plantes doivent de préférence etre repiquees au
sommet d’une butte (billon). C’est dans les régions tres humides que le billon revét toute son
importance, car il permet d’éviter I’asphyxie du systeme racinaire.

Le paillage modifie D’environnement de la plante de fagon significative et influence le
développement des cultures au moment ou les conditions de croissance sont les moins favorables. Il
peut atténuer le stress que la plante subit par manque d’eau ou lorsque les températures de 17air et du
sol sont basses. Le paillage aide cgalement & combattre les mauvaises herbes, a réduire
I’évaporation, le compactage du sol, le lessivage,... etc.

4.3. Production

Le paillage influence la qualité, le rendement et 1’époque de la récolte. L’amélioration de la
croissance vegetative est lide 4 1’élévation de température, 1’amélioration de I’humidité et de la
luminosité, au taux plus €leve de concentration de COz et a une meilleure structure du sol.

Un paillis en matiere plastique semble profitable aux cultures ayant un systéme racinaire superficiel
et/ou aux cultures dont les racines tirent profit d’une élévation de température, d’une augmentation
de I’oxygene du sol ou d’une humidité abondante a la surface du sol. Ce sont les cucurbitacées qui
semblent profiter au mieux du paillage. Les racines de tomates plongent plus profondeément dans le
sol et s’étalent rapidement de tous les cotés de la plante jusqu’a 60 ¢cm de profondeur au moins. Par
contre, le systéme racinaire des cucurbitacées est trés extensif et tres développe, et 1l s’étend
latéralement sur une profondeur de sol de 10 4 20 cm; en outre, trés peu de racines importantes
atteignent 50 cm de profondeur. Ceci explique pourquoi le paillage agit plus nettement sur les
cucurbitacees a enracinement superficiel.

L’effet du paillage est le plus remarquable sur un sol sablonneux, a structure pauvre, pour autant que
la température reste dans la normale et que 1’irrigation supplée les carences de pluie. L augmentation
de la temperature du sol sous paillas stimule la croissance des végétaux.

De nombreuses experiences ont tenté de déterminer 1’effet du paillage sur la production; ces effets
sur la précocité et sur la production sont résumés au tableau I1.2.

Type de plante (Gain en précocite (jours) | Augmentation de la production (%)
Tomate 5al10 10 a 50

Aubergine 15a20 50 a 200

Poivron 15 10a 70

Fraisier 2al10 10a25

Melon 10a15 254100

Tableau I1.2 Effet de ’utilisation d’un mulch de polyéthyléne sur différentes plantes.

5. Vieillissement

5.1. Vieillissement naturel
Comme pour la plupart des matériaux, les propriétés des plastiques évoluent assez souvent d’une
maniere défavorable et irréversible en fonction du temps.
Ce wieillissement naturel se manifeste parfois par un changement de couleur, d’ailleurs quelquefois
imputable aux colorants dont ils sont les supports, par une fragilisation pouvant aller jusqu’a la
fissuration de différents objets et méme leur réduction en poussicre, dans le cas des isolants des
machines electriques. On peut signaler aussi I'instabilité latente de certains PCV qui stockés dans
I’obscurite se colorent et dégagent des odeurs désagréables. Ce phénomene, aprés une période
d’induction lente, s accélérerait par 1’apparition de peroxydes.
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5.2. Vieillissement artificiel

Les causes principales de 1’apparition rapide de ce vieillissement accélére sont les tensions internes
et souvent I’oxydation pendant la mise en ceuvre, I’action ultérieure éventuelle de 1’eau et de
I’oxygene atmospheriques, 1’effet des contraintes naturelles ou de service de différentes natures:
radiante, thermique, mecanique, €lectrique et dans beaucoup de cas, d’une synergie dans leurs
associations diverses.

On est arriveé a ces explications, grace a des ¢tudes effectues dans des conditions assez bien définies
sur des plastiques dont on a fait varier la composition, en ce qui concerne la résine et les autres
constituants. Ces derniers comprennent surtout le lubrifiant, géneralement indispensable et,
¢ventuellement, le plastifiant, la charge, le colorant. La présence de ces adjuvants peut avoir un effet
favorable (lubrifiant vis-a-vis des moisissures, verre alcalin dans les polyesters, colorants 1oniques
dans la fissuration du polyéthyléne ou défavorable au vieillissement plastifiants dans le PCV).

Dans les ¢tudes sur le vieillissement artificiel, en vue de comprendre le mécanisme du vieillissement
naturel et de trouver ses antidotes, on a eu souvent recours a des essais accéléres, grace a une
intensification cependant moderée, des contraintes précédemment énumerées. Aussi le temps
necessaire a I’apparition du vieillissement a été considérablement réduit.

5.3. Vieillissement des matériaux de couverture des serres

5.3.1 Existence du phénomeéne

Le PE, PVC, verre,...etc. et tout les autres matériaux utilisés comme paror des serres se vieillissent
au cours du temps. Apres certaine duree ; la déchirure du plastique, la casse du verre deviennent des
¢tapes inévitable dans la vie d’une serre surtout lorsqu’elle est soumise aux conditions défavorables.
Parmi les problémes causés par le vieillissement on trouve :

- Le jaunissement du matériau de couverture résultant du déplacement de bandes d’absorption, qu
apparaissent dans 1’ultraviolet {ce jaumssement s’observe notamment chez les polyéthylénes et les
chlorures de polyvinyle et peut s’accentuer jusqu’a une opacite quasi-totale),

- La microfissuration de la surface exposée au rayonnement solaire qui favorise le caractére diffusant
et altére la transparence du matériau.

Ce phenomene de vieillissement est parfaitement illustreé sur la fig. I1.18.

Les rayons UV représente la cause majeure du vieillissement et 1altération des matériaux.
L’atmosphere absorbe les UV courts ce qui nous résulte que les UV long sont le vrai agent du
vieillissement.

5.3.2. Mécanismes du vieillissement

Beaucoup de recherche ont été réalisés dans le sens d’expliquer le vieillissement. Dans ce qui suit
nous nous intéressons a ce phénomene du coté horticole.

Comme déja cité les UV long sont le facteur causant le vieillissement ; donc toute méthode tend a
accélérer le vieillissement et fait appel a I’emploi des rayons de longueur d’onde inferieures a 300
um conduit a des résultats qui de ne pas refléter les conditions naturelles et qui doivent étre trés
strictement interprétés. La faible énergie relative des ultraviolets atteignant le sol explique également
que seules les liaisons chimiques les plus faibles des matériaux puissent étre rompues. L absorption
d’un quantum de radiations par une molécule met cette derniere en etat excite. Au début, I’energie se
trouve localisée le plus souvent dans un €lectron particulier associe a un groupe chromophore. Cette
energie se dissipe ensuite en donnant lieu :

- soit a un processus photophysique: fluorescence, phosphorescence, €nergie thermique, transfert
d’énergie.

- soit a un processus photochimique: ionisation, formation de radicaux, cyclisation, réarrangement
moléculaire,

Il est évident que le premier type de processus est géneralement beaucoup moins néfaste au produit
que le second. De plus, les possibilités de réactions sont limitées en raison du principe
photochimique €lémentaire, selon lequel la lumiére doit etre absorbee par le polymeére pour que la
réaction puisse se produire. Or la plupart des polymeres synthétiques a 1’état idéal ne présentent pas
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d’absorption dans 1’ultraviolet et ne devraient pas étre affectés. En fait, la dégradation des polymeres
sous 1’action des ultraviolets terrestres est due principalement a la présence de petites quantités
d impuretés ou deéfauts de chaines, qui absorbent 1a lumiere et amorcent des réactions d’oxydation en
chaine dans le polymére.

A part les UV ; nous avons d’autre facteurs qui causent le vieillissement notamment la température,
I’humidité et "oxygene. Des recherches effectuces ont montré que la température augmente la
dégradation sensiblement par voie photochimique par la séparation d’une molécule en fragments et,
dés lors, par la formation de radicaux ou d’ions.

Température

Il faut rappeler que swvant la relation d’Arrhenius, la vitesse d’une réaction physico-chimique
double ou triple pour chaque élévation de la temperature de 10°C. D’autre part, une pointe thermique
vers 200°C, peut couper certaines chaines, comme le ferait une radiation UV. Enfin, les chocs
thermiques engendrent des tensions mécaniques qui peuvent, comme les tensions internes
préexistantes, amener la fissuration des reésines, surtout si, comme pour le polystyrene, elles ont dans
1’¢tat rigide habituel, un faible allongement a la rupture.

Humidité

Parallelement a 1’effet thermique, 1l découle de ce qu précede, que certaines résines ont une
tendance a une décomposition par I’hydrolyse, quand elles se trouvent en atmosphere humide et
chaude.

Oxydation

L’oxygene de I’air en association avec des crasses atmospheriques, est probablement le facteur le
plus important, on pourrait dire le plus insidieux du vieillissement d’un plastique, surtout en ce qui
concerne la résine et le plastifiant. Cette oxydation se manifeste évidemment avec des intensites
fortes différentes, suivant la température et 1’ambiance artificielle que I’on peut défimir, alors que
cela est fort difficile pour une ambiance naturelle.

Les mémes types de réactions se rencontrent dans la plupart des polymeres et leur dégradation est
particulierement favorisée par diverses particularités de la chaine moléculaire, provenant soit de
procédés de polymérisation soit de la transformation ou de la mise en ceuvre. A titre d’exemple, les
chalnes moléculaires sont sensibilisees au vieillissement par:

- les branchements latéraux (carbone tertiaire).

- une instauration, soit en extrémite de chaine, soit dans le corps de la chaine (Polymeres insaturés,
tels que caoutchoucs syntheétiques, polyesters insatures,... etc.).

- la présence de groupements carbonyles provenant, par exemple, d’une oxydation lors de la mise en
ceuvTe.

5.3.3. Méthodes de lutte contre le vieillissement

Il convient d’éviter le vieillissement par I’emploi de matiéres de fabrication appropriée et d’utiliser
dans 1’horticulture des résines bien choisies. En effet, 1l v a des produits plus élaborees de PVC et de
polyesters dont on peut prédire de trés longues annees de service avant 1’apparition, dans une mesure
génante, des altérations signalees plus haut; ¢’est ainsi, dans le cas du polyethyléne, on est parvenu a
prolonger la durabilité de certains fabricats de 6 mois a 3 ans, et, par d’autres techniques, a atteindre
dans certains cas une resistance meécanique interessante.

Il existe actuellement une large gamme de produts qui, incorporés en faible concentration au
polymere, améliorant ainsi sa tenue dans le temps; parmi ces produits, les plus efficaces semblent
étre ceux dont les propriétés stabilisatrices sont lices a leur facteur d’absorption éleve dans
I'ultraviolet proche. Ce sont les « absorbeurs d'ultraviolet ».

La qualité des stabilisants et des plastifiants conditionne la durabilité¢ des fabricats en film PVC.
Enfin, lorsqu’il s’agit de résines de qualite, on peut dans une certaine mesure améliorer la durabilite
d’un film en augmentant 1’épaisseur du materiau de couverture. Pour les polyethylénes, I’épaisseur
d’utilisation la plus rentable est géneralement, d’apres les specialistes, de 0,17 a 0,18 mm.
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5.4. Vieillissement du verre

Le vieillissement du verre se fait par le phénomene d’irisation lorsque 1’eau s’introduit entre les
feuilles de verre. C’est une dissolution des alcalis du verre en atmosphere confinge. Si la couche
alteré devient epaisse ; il se forme des reflets colorés irisés a I’aspect d’une tache de pétrole. Le
changement de coloration peut étre cause par 1’exposition aux radiations solaires (rayonnement UV).
Par conséquent des materiaux (arsenic, manganese, césium, antimoine,....etc.) changent de valence
et provoque le changement de couleur. En effet si les erreurs d’entreposage du verre sont évitées, si
sa composition est ideale et si sa sollicitation est dans les normes ; le verre représente une excellente
résistance aux agents atmosphériques de vieillissement.

5.5. Vieillissement du polyméthacrylate de méthyle (PMMA)

Ce maténiaux est plus sensible a 1’usure et a I’abrasion que le verre et aussi plus fragile. Pour son
degré de coloration restant minime dans les différents conditions climatique ; le PMMA représente
une résistance remarquable aux agents de vieillissement.

5.6. Vieillissement des polyesters

Les polyesters armés subissent une €volution de leur aspect quand ils sont exposés aux agents de
vieillissement se traduisant par un jaunissement de résine, apparition des fibres de verre, sortie de
ces fibres a la surface et plus ou moins la diminution de la translucidité. Les propriétés mecaniques
sont influencées.

L’evolution de la température accélere 1’action des radiations UV ce qui justifie le jaunissement des

polyesters.
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Fig. I1.17. - Exemple de transmission de certains films de PVC plastifié, EVA et PE entre 0,2 et 2,5
um a 1’¢tat frais (partie supericure) et aprés quelques mois d’utilisation sous des conditions
mediterranéennes ou tropicales (partie inférieure).
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Des polyesters sont fabriqués suivant des criteres trés stricts pour répondre a la demande des
horticulteurs exagérant une stabilite du produit allant de 3 ans a 8 ans et une garantie décennale.

5.7. Vieillissement du Polyéthylene (PE)

(C’est la fabrication, la clémence du climat et aussi I’épaisseur qui commande la dégradation du film
PE. Pour une e€paisseur de Imm la résistance du film PE est de 6 mois a un an et jusqu’a 2 ans pour
les produit PE longue durée. Pour le PE c’est la transmission aux rayonnements solaires et les
propriétés mecanique qui sont affectes. Pour I’IR ; la transmission est peu modifiée.
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Fig. I1.18. - Exemple de transmission de certains films PVC plastifié, EVA et PE entre 2,5 et 25 pm
a I’etat frais (partie supérieure) et apres quelques mois d’utilisation (partie inferieure)

La comparaison entre les deux parties de la figure montre que méme apres quelques mois
d’utilisation en conditions mediterranéennes ou tropicales, les modifications de transmission pour
I’infrarouge sont assez réduites.

Nous remarquons que le PE haute densité résiste mieux que celui basse densite.

5.8. Vieillissement du Chlorure de polyvinyle acétate PVC

A haute température les doubles liaisons conjugudes se forment. Elle cause une coloration brune qui
augmente 1’influence des UV sur le materiau résultant donc le wieillissement. D’autre part
I’oxygene peut étre fixé par ces doubles liaisons ce qui conduit au blanchissement du produit connue
sous « farinage du PVC ». Pour ce matériau ; la dégradation est géneralement en surface. Elle est de
quelques pm de 200 um environ, suivant le produit et la durée du vieillissement.

En comparant entre le PVC et le PE nous constatons que le PE est attaqué en profondeur
contrairement au PVC attaquée en surface.

Pour les films ; La durée de vie normale est un peu plus longue que celle du polyethylene ordinaire.
Elle peut étre considerablement améliorée par ’emploi de certains adjuvants.

Pour les plaques ; L’altération des propri¢tes optiques et mécaniques s’effectue plus lentement que
dans le cas des films. Les premieres évoluent moins rapidement et les secondes de fagon comparable
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a celle des polyesters stratifiés cités plus haut. L’adoption de ce matériau comme couverture d’abr
serait favorisée par la commercialisation de fabricats stabilisés permettant I’octroi de la garantie
décennale.

5.9. Vieillissement du Polyéthylevinyle acétate (EVA)

Les films de ’EVA ont apparu trés récemment et leur durée n’est pas bien précise cependant les
experts et les fabricants ont la estimé entre celle du PE et celle du PVC (un peu plus que PE et moins
que PVC). Elle est de un an a un an et demi. Les films de la qualité¢ ordinaire de ce matériau
contiennent des absorbeurs des rayons UV.

Conclusion

Dans le monde des abris serre nous avons une diversité des sous abris suivant les
matériaux de couverture et la structure architecturale de la serre.

D’apres ce qui précede ; on peut déduire que les matériaux de couverture d’une serre
jouent un roéle essentiel dans la culture sous abris. Les caracteristiques des
polyéthylenes (PE) sont différentes de celles du PVC et du verre.

Pour le vieillissement des films ; nous retenons la conclusion suivante: 1’énergie de
rayonnement ¢lectromagnétique est inversement proportionnelle a sa longueur d’onde,
ce qui explique que les rayons UV sont les principaux responsables de [’altération des
matériaux. Les UV courts sont davantage absorbeés par ’atmosphere que les UV longs.

Ces derniers sont les vrais agents de vieillissement des matériaux.
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1. Introduction

La maitrise du climat est la raison d'étre des serres ; on doit créer un environnement idéal pour la
croissance des plantes. La gestion de la température des serres est contrélée par la ventilation en
cas d'exces. Si les temperatures baissent a4 un niveau inférieur a celui accepté par les cultures, on
utilise de puissantes chaudieres au gaz naturel ou au fioul ou d’autres moyens de chauffage pour
glever la température. La distribution des caloriesa l'intérieur de la serre se fait par
convection grace a des tuyaux aériens, ou des aerothermes. La chaleur peut étre distribuée en
basse température (branché sur le retour du chauffage) par des tapis sous les tablettes de culture
pour apporter une chaleur de fond.

La température peut €galement étre gérée automatiquement par 1utilisation de toile d'ombrage.
Quand les ravons du soleil sont trop ardents, ces écrans atténuent une partie du rayvonnement
solaire durant les periodes chaudes de la journée. A l'inverse, ils sont fermes la nuit pour piéger
au mveau des cultures la chaleur venant du sol.

L’ air et la temperature qui régne a I'intérieur d’une serre sont liés : plus 1'air circule, plus la
temperature de la serre va étre proche de celle de 1'extérieur.

Les plantes convertissent le dioxyde de carbone en oxygene durant la période diurne de la
journée grace a la photosynthése. Pour augmenter la productivite de certaines cultures, 1l arrive
que 1'on fasse briiler du gaz propane dans les serres pour y augmenter le taux de gaz carbonique
(CO,).

Le contrdle environnemental des serres comprend le contrdle et la modification des températures
jour et nuit, I'humidite relative, et les niveaux de dioxyde de carbone pour la croissance optimale
de la plante. Les extrémes de temperatures et d'hurmdité sont rencontrés pendant 1'hiver et 1'éte.
Une installation de production bien congue fournira normalement un environnement avec des
points de réglage de la température entre 12 et 30 °C, avec des niveaux dhumidité suffisamment
glevee pour réduire le stress hydrique et suffisamment bas pour décourager les maladies et les
gpidémies comme tel champignon dans la plante. Puisque I'enrichissement en CO: est
nécessaire ; 1000 pmol/mol est souvent consideré comme le niveau cible souhaitée.

2. Le chaufTage de la serre

Le but du systeme de chauffage est de remplacer 1'énergie perdue par la serre lorsque les
temperatures extérieures sont inférieures a celle souhaitée dans la zone de culture sous serre.
Idéalement, le systéeme de chauffage doit avoir une sortie variable capable de répondre a la
charge de chaleur causée par 1'évolution des conditions climatiques extérieures.

La perte de chaleur d'une serre dépend de trois parametres:

1)- de la surface de la serre.

2)- lalocalisation de la serre et des cultures cultivees.

3)- le taux de perte de la chaleur de la serre qui dépend largement du matériel de couverture.
Deux sont aisément détermings. Le troisiéme est une approximation en fonction du vitrage et de
son état et s1 des €crans thermiques sont en place ou non. Les pertes de chaleur vers le sol sont
géneralement négligeables par rapport 4 des pertes dans l'atmosphere. Elles ne sont pas
géneralement incluses parce que la différence de température entre la serre et le sol est faible et
le coefficient de transfert thermique est relativement faible.

La perte de chaleur de conception est calculée en multipliant la superficie de la serre par la
différence de température la plus attendus entre intérieur et extérieur et les coefficients de
transfert thermique des matériaux de couverture des murs et de toit. Ce coefficient de transfert
thermique de conception comprend les effets de l'infiltration et les pertes par rayonnement ainsi
que la conduction et la convection. Comme les coefficients de transfert thermique varie selon les
conditions météorologiques et les valeurs publides sont généralement des valeurs moyennes, il
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est prudent d'utiliser un facteur de sécurité dans la conception de la capacité du systéme de
chauffage de serre.

Le différentiel de température de calcul (delta T) et la temperature minimale nocturne souhaitée
pour la culture cultivée sont déterminés a partir des dossiers du Bureau meétéorologique ou
dexperience pour un certain endroit. Souvent, cela est une deécision de gestion du risque. Par
exemple, si la temperature design du site est de 5 © C et la température diminue a 0 °C pendant
quelques heures par annee, le producteur decide si la culture peut prendre quelques heures d'une
temperature inférieure a celle souhaitée.

Pour déterminer la puissance du systeme de chauffage il faut estimer les besoins en chaleur de la
serre. Ceux-ci sont fonction du coefficient global de consommation de chaleur K:

O=A, KT, -T) W].............. ITL.(1)

Les besoins specifiques en chaleur, exprimes pour 1 m? de serre {(mesure au niveau du sol de
celle-ci) sont:

q =j—H.K.(I} ~T) [W/m].......... TIL.(2)

G
Ou : Kce : est le coefficient global de consommation de chaleur. [W / (m2.k)]
Am est la superficie des parois de la serre. [m?]
Ac: est la superficie au sol de la serre. [m?]
7i : la temperature souhaitée a I’intérieur de la serre. [°C]
Ta : la température moyenne minimum observée a ’extérieur de la serre. [°C]

Le coefficient K de déperdition de chaleur a travers la paroi de la serre dépend de la nature du
matériau de couverture de celle-ci, de son étanchéité, du type de chauffage choisi, du systéme
d’irrigation, de la vitesse du vent, de la couverture du ciel et des précipitations.

Dans le cas d’une serre recouverte de film plastique, on peut accepter les valeurs suivantes du K,
estimees pour une vitesse moyenne de vent de 4 m/sec:

- Film simple: K=6 a 7,8 (W/ m? K)

- Film double: K=4,2 a 5,5 (W/ m? K)

En ce qui concerne les temperatures moyennes minimum observees a 1’extérieur de la serre, 1l
faut utiliser les valeurs standardisées dans chaque pays ou région, pour autant qu’il en existe.

En Allemagne elle est de -14 °C. Dans la plupart des pays méditerranéens, les températures
moyennes minmum sont superieures a cette valeur et €gales a environ 0 °C et un peu supérieur a
0°C au sud de la méditerrance.

Exemple de calcul (condition de climat non venteuses): les besoins en chaleur d’une serre simple
paroi dans laquelle 1l faut maintenir 12 °C a I’intérieure sont :
Si:Ta=-14°C,q=15x7(12-(-14)) =273 W/ n?.

Si:Ta=0 °C;q=1,5x7 (12 -(0))=126 W/ m>

La plupart des serres sont soit simple ou double couverture. Certains matériaux triple couverture
sont vendus, mais la perte de lumiére provoquee par la troisieme couche du vitrage a limite leur
application.

Le double vitrage de deux couches est constitue ; d'un film de polyéthyléne de qualité a effet de
serre, d’un verre double, ou a l'acrylique ou de fewlles de polycarbonate structuré. Le vitrage
simple est souvent constitué de verre unique, film plastique unique, utilisé principalement dans
les climats chauds, ou fibre de verre ondulé ou des panneaux de polycarbonate.

Les tests de laboratoire de chaque materiau indiquent des coefficients de transfert thermique
differents.

Les pertes dinfiltration sont souvent relativement faibles en film plastique, sauf'si la construction
est trés petite, mais peut étre trés important dans celles de verre anciennes, en particulier si les
joints entre les panneaux de verre ne sont pas bien scellés. Dans pratique ; pour une bonne
maitrise de l'environnement, les coefficients de transfert thermique peut étre utilis€¢ pour la
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conception conservatrice. Pour les serres de verre en mauvais état, un plus grand coefficient doit
étre utilise. L'ajout de 10 % a la charge de calcul serre est normalement suffisante. Si une forte
humidité et de la maladie semble étre un probléme avec des structures a double-vitrage tres serre,
certains concepteurs ajoutent aussi 10 % a la charge de calcul pour assurer la ventilation d'hiver.

2.1. Systemes de chaulTage a eau chaude

Traditionnellement, la plupart des serres en verre ont €t€ chauffées par la vapeur ou 1’eau chaude,
qui est distribug a travers des systemes de tuyauterie, situé normalement sous les bancs et le long
des parois latérales et aux fins. Dans les serres de plus de 9 m de large, les temperatures les plus
uniformes sont obtenues lorsque les tuyaux de chauffage sont placés sur le coté extérieur et les
extrémités des murs avec une capacité de livraison de chaleur égale a la perte de chaleur de
conception de ces murs. Pour le reste, avec une capacité de chauffage égale a la perte de chaleur
conception par toiture, les tuyaux sont placés a la hauteur et espaceés de fagon uniforme sur toute
la largeur de la serre.

Dans les serres créte et sillon ou connectés en gouttiere, les tuyaux de chauffage sont placés a
I’agrienne ou sous les bancs avec au moins deux manches places pres et sous chacune des
goutticres afin de fondre des neiges ou des glaces dans le caniveau. Cela aide a garder la
gouttiere libre de glace, de sorte que 1'eau va s'écouler du toit et ne s'accumulent pas (fig. 111.1).

Fig. I11.1. Emplacements d'installation typique pour les lignes de chauffage.

Les systémes d'eau chaude sont preférés car ils sont plus faciles a contrdler que la vapeur. La
temperature de I'eau circulant dans les systemes d'eau chaude peut étre controlée pour répondre a
I'exigence de la chaleur a un moment donné. Cela donne plus de chaleur uniforme que la vapeur,
qui est soit allumee ou éteinte.

Un avantage de la vapeur réside dans le fait que de grandes quantités d'énergie peuvent étre
réalisées sur de longues distances plus efficacement que ne peut étre fait par I'sau chaude. Cela
peut étre un avantage si la chaudiere estloin de point & chauffer. Dans de telles situations quand
on peut utiliser la vapeur pour chauffer 'eau chaude des €changeurs dans la serre prés du point
de besoin on réalise les avantages des deux systemes ; la vapeur fournit I'énergie au cours de la
longue distance de la chaudiére a l'échangeur de chaleur et le systéme d'eau chaude pour
distribuer 1’ énergie uniformement dans toute la serre.

Dans la plupart des systemes de chauffage a eau chaude ; les vannes a trois ou quatre voies
melangeuses sont utilisees. Ces vannes ont plusieurs avantages. Elles fournissent de 1'sau a la
temperature nécessaire a tout moment dans n'importe quel systeme dans la serre. Elles sont
applicables dans les serres avec des systémes de chauffage au sol et des systemes de chauffage
aux pipes en haut. Le systéme de chauffage du sol necessite de I'eau chaude, habituellement dans
la gamme de 25 a 50 © C. Le circuit en haut nécessite I'eau beaucoup plus chaude surtout la
chaleur maximale requise est dans la gamme de 80 a 90 °C.

Les fig. II1.2 et II1.3 illustrent les caracteristiques de debit pour les systémes utilisant les vannes
3 - et 4 - voies mélangeuses. En utilisant les vannes de melange, la temperature de 1'sau dans le
systéme est contrélée pour maintenir la temperature désirée a la serre. Les pompes de circulation
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fonctionnant souvent en continu et maintiennent des tempeératures beaucoup plus uniforme. C’est
le cas avec les systemes de circulation marche/arrét.

Pile Pompe de circulation

() s

N

Vanne
3 voies

Circuit de chauffage

Alimentation Recetour

Chaudiere

Fig. I11.2. Installation type de systeme de chauffage avec une vanne a trois voies mélangeuse.

Pompe dc circulation

Circuit de chauffage

Pompe de circulation
Anneau

de la chaudiére

Circuit l ‘

Fig. I11.3. Installation type de systeme de chauffage avec une vanne a quatre voies mélangeuse.

Le tube standard 50 mm a ailettes a une sortie de haute énergie et ne doit pas tre utilise sous les
bancs. Des concentrations élevées de chaleur provoque un séchage a des rythmes différents a la
récolte sur le banc et finalement provoque la croissance des cultures inégales. Les tubes 50 mm
a ailettes peuvent &tre utilisés au mieux le long des murs a 1’extérieur ou a des licux ou la perte
de chaleur est élevee. Des tuyaux de bas débit a ailettes spécialement congu pour ces applications
peuvent &tre places sous les bancs, habituellement combing avec 1'eau a basse température.

La plupart des structures recouvertes en plastique sont équipees de systemes de chauffage a air
chaud en raison du faible cofit imtial et la facilité d'installation, et parce que beaucoup ne sont
utilisés que dans des portions de l'annge. Ces umtés sont des briileurs au pétrole, au gaz naturel
ou au propane. Les unités fixées au sol ont souvent la sortie d'air chaud mobile prises a quelque
chose qui peut étre tourné pour diriger 1'air chaud dans la serre. L unite de gaz en suspension tire
peut étre positionnée de fagon stratégique dans la serre pour donner les variations des
temperatures plus uniformes. Il convient de noter que les systémes d’air chaud forcé sont
mtrinsequement moins efficaces que les systemes d'eau chaude modulée discuté ci-dessus.

Lorsque les chauffages ou sont situés dans la serre, un petit conduit d'air primaire de livraison
doit étre prévu pour délivrer l'air de combustion directement a ['unité¢ de combustion. Les serres
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modernes en plastique sont si serrés qu'il est possible d'utiliser 1'oxygeéne dans la serre et de créer
une situation dangereuse pour les travailleurs. Ce condut doit fournir environ 0,033 m? de
I'ouverture d'entrée pour 30.000 watts de la capacité de l'unité de chauffage. Cela assure une
bonne combustion et peut réduire les cofits d'exploitation.

De nouvelles unites de chauffage a air chaud utilisent le concept de combustion sépare pour
s'assurer que l'alimentation en air primaire pour la combustion est toujours adéquate et provient
de I'extérieur. Pour ce type de construction de chauffage, 1'air passe a l'intérieur de la serre par
le ¢oteé de combustion de I'échangeur de chaleur.

Il v a eu quelques preuves pour suggerer que des traces de pesticides et de la forte hurmdité de
I'environnement de la serre ont contribué a raccourcir la durée de vie des €changeurs de chaleur
utilisés dans les unites de combustion du gaz suspendus. La combustion séparée a éliming ces
problémes potentiels et considérablement augmente la durée de vie des echangeurs de chaleur
dans les appareils de combustion.

Les gaz d'échappement peuvent contenir du soufre et des traces d'¢thyléne qui peuvent détruire la
croissance des plantes. Un dispositif d’extraction de 17air doit étre joint a la partie supéricure de
la cheminge d'échappement pour éviter le retour de 1’air lors du vent violent.

Les nouvelles unités de combustion séparges, mentionng précédemment évitent le probléme de
retour des gaz d'échappement dans l'espace de la serre. Cela peut se produire sous des conditions
venteuses quand les ventilateurs sont utilises pour contréler 'humidite dans le méme temps que
les appareils de chauffage fonctionnent.

Les systemes de chauffage a air chaud et les systemes de canalisations de chauffage d'eau chaude
peuvent étre compares a des systemes d'éclairage traditionnels. Le systéme a air chaud ressemble
a un eclairage incandescent, et le systéme de canalisations d'eau chaude représente un systéme
d'éclairage fluorescent. L'éclairage incandescent a 1'énergie libéré en une source de place, et
I'éclairage fluorescent a 1'énergie libérée par une source lin€aire. La méme chose est vraie pour
les systemes de chauffage. L'énergie est libérée dans une chambre de combustion et doit &tre
distribue dans toute la serre. L'énergie libérée dans un systéme d'eau chaude est libéree plus
lentement sur une grande région et est donc mieux répartie.

Pour fournir un chauffage uniforme, plusieurs méthodes de distribution de chaleur sont utilisées.
Certains systemes ufilisent les tubes en plastique, utilisés pendant de nombreuses années, pour
transmettre 1'air de ventilation entrant. Le tube en plastique varie habituellement de 60 a 75 ¢cm
de diametre, est attaché a 1'unite de chauffage, et sur toute la longueur de la serre.

L air réchauffé sortant du radiateur est livré de fagon uniforme partout dans la serre a travers les
trous équidistants de 5 a 7,5 cm de diameétre espacés de 90 em sur toute la longueur du tube. L'air
chaud sortant quitte le tube approximativement dans une direction perpendiculaire et a une
vitesse relativement €levée ceci cause un mélangement en continu entre 'air chaud sortant et
'air ambiant de la serre. Ce processus tend a réduire la stratification des températures naturelles
de l'air chauffé. Souvent, ces tubes en plastique sont placés sous les bancs de serre pour fournr
un chauffage de la zone racinaire de la plante places sur les bancs. Des jupes en plastique
peuvent etre placées sur les coteés des gradins pour encourager l'air chaud ascendant a passer a
travers les cultures sur le banc, en réchauffant a la fois la zone racinaire et le couvert végétal.

Le flux d'air quittant un tube par une ouverture circulaire lisse peut étre représente comme suit :
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Fig. II1.4. L'effet de mélange causé par le deplacement d'air a travers une petite ouverture
controlée.

L’unformité¢ de la température a €t€ raisonnable dans les serres en utilisant ce systeme de
chauffage. Le succes de ce systeme a et attribué a l'action de mélange des jets d'air sortant du
tube. La taille réelle du jet d'air s'€coulant a travers une ouverture en douceur sera d'environ 60 %
de la superficie totale de 1'ouverture.

L'évacuation de 1'air s'é¢tend de 20 a 30 fois de diametres de 1'ouverture. La fig. II1.4 illustre
comment l'air ambiant de la serre est entrainée par un jet d'air chaud, ce qu provoque un
melange intime. Les ouvertures dans les tubes doivent étre disposees de maniére a éviter que 1'air
affecte directement les plantes.

Le flux d'air horizontal cree par les ventilateurs de circulation peut €galement étre utilisé pour
réduire la stratification des températures verticales. Le systéme s'est avere utile en grande serres,
ou le systeme de chauffage ne fournit pas une répartition uniforme de I'énergie thermique. Une
conception soigneuse peut eliminer le besoin des systémes de circulation d'air supplémentaires
du systeme de chauffage pour fournr une distribution uniforme, en particulier avec le sol ou
sous-banc chauffant.

La popularité rapidement croissante du chauffage de la zone racinaire (le plancher et le banc
chauffant) a rédwt le besoin aux systémes de tubes acriens. Les sols chauds ou des bancs
fournirent une chaleur uniforme dans la serre, assurent le déplacement modeste de 1'air au niveau
des cultures et a travers le couvert végetal et eliminent les microclimats de forte humidité et de
basses temperatures. Les planchers chauds et les bancs en combinaisons au périmetre et au
dessus des tuyaux de chauffage, eliminent la nécessité du systéme de tuyaux en polyéthyléne a
I’agérienne. Toutefois, la distribution uniforme de la température n'est pas toujours le seul
parametre de 'environnement affecté par circulation d'air interne.

Le mouvement d'air d'environ 45 m/minute peut également étre utiles dans la prestation de CO:2
pour les plantes et réduire la diversité du microclimat 4 la surface des feulles. Cette 1dée a
¢galement conduit a l'utilisation accrue des ventilateurs d’aire horizontale pour créer un
mouvement d'air a travers le couvert végétal.

2.2. Flux d'air horizontal
Les ventilateurs d'air horizontal (HAF- horizontal air fans-) sont souvent utilisés pour faire
circuler l'air a travers la canopee de la serre. Ses plus grands avantages sont :
- la création d'une temperature uniforme dans une serre s'il y a un systéme de chauffage non
uniforme.
- ’amélioration de l'absorption du CO: et de la transpiration des plantes en réduisant la
couche limite qui entoure la surface des feuilles.
La fig. II1.5 indique le microclimat autour d’une plante typique en pot sur un banc de serre.
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Fig. I11.5. Processus d’une plante touchee par le mouvement de 1'air.

Les HAF peuvent améliorer 1'uniformité de l'environnement a travers la zone de production
végetale en meélangeant 1'air dans toute la zone de culture. La circulation d'air horizontale est
créée au sein de la serre par le placement HAF. La capacité totale du ventilateur est d'environ
1 m3/min par m? du sol de la serre. Les ventilateurs protégés sont normalement montés pour la
securite et relativement pour dégager 1'air des pistes de course permettant la circulation continue.
Les systemes HAF peuvent étre efficaces dans 1'amelioration du microclimat et aussi la qualite
des plantes. Ils créent des mouvements d'air dans le couvert de ces cultures sans oublier le
bénéfice de chauffage de la zone racinaire.

2.3 ChaufTage de la zone racinaire

Root-zone Heat ou le chauffage de 1 zone racinaire peut étre accompli avec les systémes de
chauffage au sol ou au banc. Les systemes de chauffage au sol utilisent le plus souvent des
tuyaux en plastique coulé dans le béton ou le sable a travers lequel 1'eau chaude est distribuée.
Les bancs de chauffage utilisant les différents types de tubes ou tuyaux en plastique rempli d'eau
en circulation a basse température ont €galement amélioré le microclimat sur des bancs. Le
chauffage de la zone racinaire des cultures sous serres a été une pratique utilisée par les
producteurs pendant une longue periode. Dans les serres utilisant des systemes de banc
transportable, des tuyaux en acier placés sous la banquette sont utilis€ée comme zone racinaire et
comme systeme de chauffage a air.

2.4. ChaufTage radient

Le chauffage radiant fournit de 1'énergie a la plante d'une maniére semblable a 1'énergie
thermique que nous recevons du soleil. Ce systéme utilise des unités de gaz brulé placée aussi
haut que possible dans la serre. Ce type de chauffage fournt de 1’énergie rayonnante directement
aux feuilles mais ne permet pas une umformite a I'intérieure de la serre. Un rapport des
chercheurs aux Pays-Bas a indique que dans certains cas, ce n'est pas un probléme, mais qu'il
peut £tre un probléme pour certaines cultures sensibles a la temperature. 11 est également difficile
dinstaller des systémes de chauffage radiant en haut dans une serre existante qui utilise un écran
thermique pour la conservation de I'énergie. Dans toutes les nouvelles installations ce probléme
peut étre surmonté par la construction de la serre suffisamment €levé pour permettre a la fois les
nstaller.

Une combinaison de chauffage par rayonnement et de chauffage de la zone racine pourrait étre
un systeme de production attractif pour les cultures avec une verrieére horizontales, telles que les
plantes en pot sur un banc ou sur le sol.
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3. Ventilation

Le type de systeme de ventilation utilis€ dépend, non seulement du climat de la zone, mais aussi
sur les plantes cultivées, la longueur de la serre, et le montant du capital disponible. La
ventilation peut étre assurée par la séparation des feuilles de film qui se chevauchent pour créer
des ouvertures de chaque c¢6te de la serre ou sur toute la surface vofitée ronde. Des structures plus
¢laborées avec une ventilation de coté et en haut deviennent populaires dans de nombreux
domaines. Une recherche au Royaume-Uni a montre que la ventilation des deux c6tés de tunnel a
¢té avantageuse pour un certain nombre de l1égumes et de cressorn, car elle a améliore le contrdle
de température et dhumidité par rapport aux tunnels ventilés en ouvrant uniquement les
extrémites.

Les ventilateurs peuvent etre utilisés pour fournir des taux élevés d'échange d'air, et ainsi de
maintenir les temperatures internes a des niveaux légerement plus €levé (12 ° C) que ceux de
I'extérieur. Cependant, ces ventilateurs ont besoin d'energie électrique, et leur efficacité est faible
dans les serres longues.

Les systemes de refroidissement a ventilateur sont utiles dans les situations de desert chaud et
ont permis une réduction de la température jusqua 12 °C ou 'hurmdite relative extérieure est
denviron 15%.

Bon nombre des principes discutes ci-dessus concernant la circulation d'air pour les systemes de
chauffage s'appliquent €galement aux systemes de ventilation. L’Association « National
Greenhouse Manufacturing Association » a €labore des normes excellentes pour la ventilation et
le refroidissement des serres. Ces principes et recommandations comprennent 1’élévation du site,
I'intensité du soleil, I’orientation et la forme de 1a serre et cultivassions des cultures.

Une ventilation de serre est nécessaire pour contrdler la température et les mveaux d'humidite et
de fournir du CO: pour la production de bonnes récoltes. Il y a deux systémes de ventilation de
base utilises dans la production sous serre ; le system de ventilation naturelle et le systeme de
ventilation mecanique.

La possibilité de changer la taille des entrées est importante pour une bonne conception des
systémes de ventilation mécanique. Les fans de ventilation sont normalement contrdleés par des
thermostats et dans certains cas par les périphériques de détection de 1'hurmdite lorsque
I'humidite relative est le parametre de contrdle (par exemple, pour le contrdle des maladies).

3.1. Ventilation naturelle

La ventilation naturelle est entrainée par des différences de température (1’effet pile ou cheminge,
aussi connu sous le nom tirage thermique) et/ou des conditions de vent créant de petites
différences de pression d'air autour de la serre (effet du vent). Nous pouvons faire usage de 1'effet
cheminé quand il v a une différence de température entre I'intérieur et I'extérieur de la serre et un
¢vent est ouvert pour permettre a l'air chaud de sortir et 1’air froid de rentrer. Le plus grand
potentiel de ventilation naturelle réalisé¢ par 1'effet cheminé est pendant 1hiver lorsque la
différence de température entre lintérieur et l'extérieur de la serre est la plus grand.
Malheureusement, cela se produit lorsque le besoin de ventilation est le moins. Les jours chauds
déte, la température extérieure peut étre seulement légerement plus froide que la température a
I'intérieur. Ainsi, le potentiel de ventilation conduit par l'effet cheminé est pratiquement
mexistant lorsque le besoin est le plus grand. La ventilation adéquate, naturelle pendant les
périodes chaudes de I'ét€ ne peut étre realisée que sur la base de I’effet du vent qui est souvent
spécifiques au site. Les emplacements avec les brises naturelles offrent les meilleures possibilités
pour la ventilation naturelle lorsqu’il fait chaud. Les brises naturelle et 1'orientation correcte de la
serre peut faire une excellente ventilation naturelle a certains sites. Toutefois, le vent peut &tre
immprevisible dans certains endroits, et le controle de la température adéquate peut étre difficile a
atteindre. Evaluer les donndes météorologiques d'un site de serre proposée est essentielle pour
concevolr des systemes efficaces de ventilation naturelle.
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La conception du systéme de ventilation Naturelle comprenne I’exploitation manuelle ou
automatique, les fentes latérales, les évents de toit, et/ou des évents de faite construit comme une
partie intégrée de la structure de la serre. Bien que difficile a installer, les structures faite en
couverture de polyéthyléne peuvent offrir de bonnes options pour une ventilation naturelle. Dans
les serres connectées en goutticre ou en créte et sillon, des évents donnent de meilleurs résultats
que les bouches qui s'ouvrent a la gouttiere. Bien que les unités de gouttiere sont plus faciles a
reconstruire, ils ne réussissent pas aussi bien que les systémes de créte.

Fig. IT11.6 Acration Latérale des serres cintrées mono-chapelles.

L’investissement en temps requis pour le fonctionnement quotidien et I'ajustement, et la perte de
contrdle, en particulier durant la saison froide, sont les plaintes les plus fréquemment mentionnés
des systemes de ventilation naturelle utilisant roll-up c¢otés (les coteés enroulés). Certaines serres
en verre sont ventilées naturellement en utilisant les évents de toit et des cotés, d'autres utilisent
des events de toit seul qui peut agir en tant que deux entrees et sorties.

Serres sans vitrage :

Des conceptions différentes et nouvelles pour les climats chauds caractérisent des structures de
serres sans vitrage. Elles sont congues avec des écrans thermiques escamotables et offrent des
possibilités excellentes pour le contréle environnemental pendant les temps chauds. Le choix du
site est important pour les considerations de chauffage lorsqu'on cultive toute I'année.

3.2. Ventilation mécanique

Les entrées bien congues des systémes de ventilation 4 fans peuvent fournir un excellent contrédle
de la température en toutes saisons. La caractéristique la plus souhaitable est la facilite
dautomatiser I'ensemble du systeme. Cela est particuliérement vrai lors de l'utilisation des
systemes informatiques de controle de serre. Les aspects negatifs des systémes de ventilation
mecanque sont le cofit tres €leveés de 1'installation et de I"exploitation et le bruit associé. Les
systémes de ventilation a fans sont congus pour offrir une capacite maximale d’environ 146 m3/h
a 183 m?/h par m? de la surface du sol. Si les écrans thermiques sont utilisés pour I'ombrage en
été, 146 (m¥/h)/m? est le parametre modeéle communeément accepté. I est généralement
souhaitable de fournir cette capacité de ventilation avec plusieurs ventilateurs, a moins que la
serre est trés petite et le cofit pour une telle installation serait trop €leve.

L'utilisation de plusieurs ventilateurs et/ou des ventilateurs multi-vitesses offre une facilitée
d’utilisation mieux que ventiler a un seul niveau. Celle-ci est une caracténistique particulicrement
souhaitable dans les périodes les plus fraiches de la saison de croissance.
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Dans tout systeme de ventilation la taille et 'emplacement des entrées et des sorties sont les
considérations les plus importantes de la conception. L'air entrant dans la serre est toujours plus
froid que la temperature a l'intérieur pendant les climats froids. 11 est important d'obtenir un bon
melange de l'air entrant avec I'air ambiant de la serre, de sorte que la localisation des points
froids ou des temperatures inégales ne soit pas ressentis dans toute la région de croissance.

La fig. III.7 illustre l'action de l'air se déplagant a travers une ouverture restreinte et la
distribution résultante et le modéle de mélange.

e

»)

Fig. I11.7. Schéma décrivant le mélange de l'air froid entrant avec l'air ambiant de la serre grace
a une ouverture de ventilation de controle.

Un melange important entre 1'air froid entrant et 1'air de la serre ambiante est créé par 1’air
déplagant relativement a vitesse €levée a travers I'ouverture. C’est similaire a l'utilisation d'un jet
d'eau provenant d'un tuyau pour mélanger une solution dans un tonneau. Un autre exemple est le
nez humain, nous expirons le CO2 de nos poumons et nous inspirons Oz. La raison pour laquelle
nous n’inspirons pas le souffle quand nous expirons est 'action de mélange des jets minuscules
d'air créé par nos poumons lorsque nous expirons. L'action de ces jets mélange de CO2 avec 'air
ambiant de sorte que lorsque nous respirons nous obtenons un bon meélange d'air frais.

Des observations faites dans une serre ou la ventilation s'est produite lorsque la temperature
intérieure atteint 23°C, tandis que la température extérieure est de 0 © C. Le melange complet
s'est produit sans aucun dommage pour la culture a coté de la fenétre d'entrée parce que l'air
venait a travers l'entrée a une vitesse elevée et a été dinigée vers le haut comme indiqué dans la
fig. II1.7. Les ventilateurs étaient en marche dans des cycles d'environ 2 minutes au cours de ces
conditions.

Comme mentionne précedemment, dans les systémes de ventilation 'emplacement des entrées et
sorties est dune importance primordiale. Il est souhaitable de conserver la longueur des parcoure
d’air a moins de 60 m. Les fans sont habituellement montés sur une extrémite de la serre et les
entrées d'air sur 1'autre.

Les ventilateurs doivent étre fournis avec des obturateurs a gravité, des €crans de securité a
cables et ont les moteurs protégee localement avec protection €lectrique adéquate et interrupteur
marche-arrét pour protéger les travailleurs lors de 1'entretien. Le volet d'admission ou d'évents
fenétre devrait étre motorisé. Des obturateurs de type gravite ont €te utilises, mais ils sont soumis
a la force du vent lors du climat venteux et ils ne sont pas appropriés pour l'exploitation
hivernale. Les entrées doivent étre dimensionnées pour fournir une vitesse apparente de 3,5 m/s
ou de 0,13 m? douverture d'admission pour 0,5 m¥/s de la capacité du ventilateur installé.
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La section transversale peut étre déterminée en divisant la capacité d'air du ventilateur en m’/s
par la vitesse de conception d'entrée en m/s, ce qui donne un excellent melange.

Les obturateurs motorises peuvent étre un probléme pendant la periode la plus froide de I'année.
Les entrées dirigent un grand volume d'air a la culture placé directement en face de 1'ouverture et
cela peut provoquer des températures réduites a cet endroit. Si la vitesse de l'air déplagant a
travers l'obturateur est faible, alors l'air froid a tendance a s'installer, sans mélange et 1l se
déplace a travers la serre pour arriver au ventilateur avant d'étre épuisées, ce qui pourrait avoir eu
peu d'impact sur le thermostat de contréle habituellement situ€ a 2 m environ au-dessus du sol.
Le ventilateur contimie de fonctionner parce que le thermostat ne peut pas detecter les
temperatures basses au niveau du sol. Il serait souhaitable d'ouvrir les obturateurs par €tapes pour
correspondre au nombre de fans en marche.

Certains producteurs ont eu de bons résultats avec un systéme congu pour fournir le chauffage et
la ventilation partielle en maximisant ['utilisation de la combinaison. La fig. II1.8 illustre un
systéme congu il ya plusieurs années et utilis€ avec succes par les producteurs de fleurs et de
legumes qui tentaient d'éliminer les effets de la pollution causée par les appareils de chauffage
situ¢ a l'intérieur de la serre. Les appareils a combustion séparés, comme discute plus tot, ont
eliming plusieurs de ces problemes.

Chambre de réunion Persiennes Gravitée

7

Chauffage A l'intérieur du plastique

En dehors des persiennes Conduitc de chauffage
motorisés

Fig. IT11.8. Un systeme de chauffage et de ventilation et partielle attachée a une serre.

Un appareil a feu, I'horizontale est utilis€e. Il est directement reli€¢ a un tube de chauffage en
polyethylene situgs le long du mur exteérieur de la serre. Directement au-dessus du four il y a une
chambre de contreplaqué, environ la méme taille que le four. Cette chambre dispose d'une entree
de la serre et "autre de 1'extérieur, chacune contrdlé par un obturateur motorisé.

4. Refroidissement a évaporation

L'évaporation de I'sau necessite de 1'énergie de conversion de I'eau liquide en vapeur d'eau
nécessitant environ 2,5 K.Joules/kg d'eau. Dans les systemes de refroidissement a €vaporation,
cette énergie est extraite de l'air, qui est refroidi car il évapore I'eau fournie par le systeme. Le
refroidissement par évaporation a €te utilisé avec succes depuis de nombreuses annges.
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Le systéme décrit par Acme utilise des ventilateurs d'un cote de la serre et des coussinets
mouillées monté sur le cété oppose a l'entrée de ventilation. Les coussinets sont mouillés par
I'eau qui coule a travers eux, par gravité. L'air est aspire a travers eux, en évaporant d’une partie
d'eau et provoquant 'air a refroidir prés de la temperature humide

Ces systémes sont particulierement bien réussis dans les zones de faible humidité, ou une chute
de temperature importantes peut étre réalisée. Le probléme avec ce systeme comprenne le
nombre de la maintenance du systeme en fonction de la qualité de I'eau disponible pour le
refroidissement. L'accumulation de sel est un probleme important dans certaines régions et il est
important de controler cela en drainant une partie de 1'eau loin et de la remplacer avec de I'eau
potable pour maintenir une concentration en sel modeste de 1'eau de refroidissement circulant.
Les systemes de brouillard a trés haute pression sont aussi utilisés avec succes pour le
refroidissement des serres. Depuis que les buses brouillard peuvent étre placées dans la serre
ainsi qu'a l'entrée d'air. Ce systéme a l'avantage d'évaporation de 1'eau partout dans la serre par
rapport a 'évaporation qui se produit seulement sur un mur comme c¢'est le cas avec le systéme
tampon mouillée.

Les systemes de brouillard peuvent étre plus cofiteux en raison du grand nombre de buses
nécessaires et la pompe haute pression coliteuse aussi (35 a 62 Bars) utilise pour créer des tailles
de gouttelettes extrémement fines.

Une bonne capacité de filtration et de traitement de 1'eau est essentielle a la bonne performance
des systémes de browllard que les buses ont de trés petites ouvertures afin de produire du
browllard vrai plutét que de brume. Les accumulations biologique, et chimique dans les buses
provoquent une défaillance du systéme donc une maintenance si bonne est trés importante.

5. Controle des parametres de I’environnement

Le controle est une partie importante de tout systéme de chauffage et de ventilation. Les
statistiques a thermometre sont les plus durables pour 1’utilisation en serre. Les thermostats qui
sont installées a domicile sont d'habitude trés précis mais elles sont également plus sujettes a la
détérioration et le dysfonctionnement causé par I'envirormement de la serre. Les types de thermostats a
mercure sont souvent affectés par des vibrations qui peuvent se produit en raison de vents forts
ou de fonctionnement de 1'équipement, et ne doivent pas étre attachés a la structure de la serre.
L'aspiration ou le passage de I'air tout pres des thermostats ou des capteurs de l'ordinateur est trés
important pour le bon fonctionnement du systéme du contrdle environnemental.

Fig. IT11.9. Exemple d'un boitier 4 aspiration fait pour monter des capteurs et des thermostats.

En utilisation normale, la porte de devant et de haut de la boite sera compleétement fermee.

La fig. II1.9 montre un exemple dune boite contenant une petite aspirateur de soufflerie ou
ventilateur qui aspire 1'air sur les unités de detection des thermostats. Les résultats expérimentaux
obtenus par un souffle simple d'air sur un thermostat bulbe capillaire traditionnelle ont entraine
une €conomie d'energie significative. Depuis, les fluctuations de mesure la de température ont
¢été significativement reduits.
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Les capteurs pour les systémes de contrdle informatique viennent habituellement monté dans un
boitier a aspiration. Leur role essentiel est de controler de la température et 1’humidité. Les
thermostats peuvent controler directement les petits moteurs. Cependant, 1’utilisation des relais
électriques pour démarrer le chauffage et la ventilation peut augmenter la durée de vie du
thermostat. Les relais sont nécessaires s'il y a grand ou plusieurs moteurs qui dépassent le
courant nominal des contacts du thermostat.

Les cofits initiaux d'un systéme de relais sont tres éleves mais la vie de I'équipement sera etendue
de maniere significative. Des Thermostats supplémentaires peuvent etre cablés pour offrir les
différents réglages jour et nuit surtout quand aussi une horloge 24-heures est utilisée.
Sophistiquées sur ordinateurs ; les umités de contrdle de l'environnement actuellement
commercialisés présentent l'avantage de fourmir une archive des tempeératures enregistrées
pendant toute la journge ainsi que la mise en ceuvre des scenarios complexes de la température
preéprogrammee, sl nécessaire.

La caractéristique d’acquisition de données de ces systémes informatisés est souvent un aspect
attrayant pour le producteur car de tels enregistrements sont utiles en déterminant ce qu'étaient
les conditions d'¢levage réels pour une culture particuliere. Ces systemes fournissent des
différents niveaux de contrdle de chauffage et de ventilation pour différents moments de la
journge. IIs peuvent intégrer I'équipement de détection de la lumiere dans le contrdle du
fonctionnement d'un écran thermique (ombre) et/ou dans 1’enrichissement en COz.

Les systémes informatiques sont utilis€s pour contrdler un systeme de chauffage et de ventilation
bien congu. Si un systéme de chauffage ou de ventilation est mal congu il ne peut pas étre
amelioré en installant simplement un meilleur systeme de contrdle. Le systéme de contrdle
fournit les meilleurs résultats quand 1l fonctionne en conjonction avec un systéme de chauffage et
de ventilation bien congus.

6. Conservation de I’énergie

Il v a beaucoup de moyens efficaces pour les producteurs afin de réduire I'énergie nécessaire
pour chauffer leurs serres. Le moyen le plus efficace pour y parvenir est par I'utilisation d'écrans
thermiques ou des couvertures economiseurs d'énergie.

Ces écrans peuvent souvent étre utilisés pour le refroidissement efficace en €t€ et aussi si le
matériel approprié est bien choisi. Les meilleurs écrans d'économie d'énergie permettent de
réduire 1'énergie de chauffage requise de 30 a 40 % pour une serre en polyéthyléne a double
couche.

Un matériel couramment utilisé¢ pour I'ombrage en été fournssant environ 55% d'ombre, peut
fournir une €conomie d'énergie de seulement 25 a 30 %. Toutefois, le bénéfice de I'ombre en éte
ajoutée a 1'économie d'énergie quelque peu réduite peut etre un compromis raisonnable. Certains
producteurs utilisent un systéme de double €cran, d'autres paient la différence des cotits de
I'énergie. Ils utilisent du matériel récent de l'ombre dépoullé d'alumimum et réalisent des
¢conomies d'énergie moins pendant la saison de chauffage. Les producteurs qui n'utilisent pas le
systeme d'ombrage en été devraient choisir un matériau qui donne les €conomies d'énergie
bénéficiant. Autres methodes de conservation incluent l'utilisation de systemes de banc
transportables ou mobiles qui permettent de réduire I'énergie de chauffage nécessaire par unité en
augmentant sensiblement 1'efficacité de I'espace de la serre. Certains producteurs choisissent
dopter des sources de carburant moins cher ou alternatif.
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Conclusion

La gestion du climat est I'un des ¢éléments essentiels de la culture sous serre. Apres
tout, une serre est un moven de créer un microclimat approprié aux besoins de la
plante et ce, peu importe le climat a l'extérieur. La gestion centralisée des appareils
facilitent le pilotage précis du chauffage, de ’aération, de ’humidité, de l'irrigation
et méme de I"éclairage et autres....

Il existe de nombreux types de chauffage utilisant des brlleurs a des divers
combustibles ; charbon, bois, huile, gaz naturel et divers matériaux organiques. Ils
sont susceptibles de donner satisfaction a la culture sous abri mais 1ls ne
maintiennent pas une température uniforme dans toute la serre et s’1ls sont utilisés
en atmosphere confinée (c’est-a-dire sans cheminée pour I’évacuation des gaz
brllés), ils peuvent endommager les cultures. L installation des ventilateurs et des
systémes d’aération est donc indiscutable. En outre ; ’excés de la température a
aussi un aspect négatif qui peut endommager la culture (comme en été par
exemple). Pour cela; des systemes et techniques de refroidissement sont aussi
indispensables dans une serre. Les armes qui permettent de lutter contre des
températures excessives sont ’aération, le refroidissement par évaporation et
1’ombrage.

De nos jours, le contréle climatique assisté par ordinateur fait beaucoup plus que
de simplement contréler la variation de la température interne de la serre mais il
pilot avec la grand précision la gestion de I’agro-systéeme. Il est donc important de
développer la culture sous serre en utilisant de nouvelles technologies maitrisant la
gestion du climat intérieur.

Maitriser ce domaine, ¢’est maitriser le développement et la croissance de la plante

d’ou amélioration du rendement.
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CHAPITRE IV : Modélisation

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons établir les équations génerales régissants le systéme « serre cultivee »
en régime dynamique. A partir des modeéles disponibles dans la littérature et en fonction de la
finalité, le choix d’un modele simplifié¢ assez realiste sera choisi comme modele de comportement
de I’ensemble « serre cultivée ». C’est le modeéle qui sera utilisé comme base de notre etude pour la
détermination du coefficient global de transmission de chaleur a travers la paroi de la serre

2. Principes de base

L’etude physique de la serre couvre tous les processus physiques mis en jeu dans son
fonctionnement. Elle est donc un préalable a 1’élaboration d’un modeéle mathématique.

Les bilans énergétiques représentent les regles d’évolution du modele (évolution du systeme d’ctat
de départ, appele aussi etat imitial, & un état final appele aussi état d’arrivée). Ils traduisent le
principe de conservation de I’énergie. Chaque élément du systéme peut donc étre représente par
une equation du bilan d’énergie qui, sous sa forme la plus génerale s’écrit:

ENERGIE RECUE - ENERGTE PERDUE = VARIATION D’ENERGIE INTERNE

Le second membre traduit un terme différentiel par rapport au temps. Il caractérise 1’inertie de
I’élément, ¢’est I"aptitude de la variable d’ctat a évoluer rapidement (inertie faible) ou lentement
(inertie forte) sous 1’action de sollicitations extéricures.

Les €changes energétiques seront considéres comme étant régis par les lois physiques de transfert:
conduction, rayonnement, convection, échange de masse.

2.1. Les différents types de modele physique de serres

Nous allons tout d’abord passer en revue les principaux types de modeéles déja publiés dans la
littérature. 11 existe de nombreux modéles qui permettent de simuler le comportement thermique et
energetique d une serre agricole. Le principe de calcul, fondé sur la notion de bilan, est toujours le
méme, mais 1’approche du probleme est différente selon les objectifs recherches par les auteurs:
modelisation statique ou dynamique du bilan de chaleur sensible seule, du bilan radiatif des
serres,... ete.

2.1.1. Modéles statiques

IT s’agit la des premiers modéles mis en ceuvre dans les années 60 a 80. Ce sont surtout des
modeles energétiques approximes par les seules pertes thermiques Brundrett et al. [16] ; Chiapale
et al. [18]). Le calcul des pertes est réalis€ a partir de la connaissance de 1’€cart de température
intérieur et extérieur, du rapport de la surface de 1’enveloppe a la surface du sol de la serre et d'un
coefficient global de déperditions thermiques qui dépend de la vitesse du vent et des pertes par
ventilation dynamique ou statique, selon le type de serre.

2.1.2. Modéles dynamiques

Ces modeles considerent que la serre est composée de plusieurs €lements (la couverture, 17air, la
vegétation et le sol) pour lesquels les variables d’état sont suppos€es homogenes et posent les
equations du bilan thermique (transfert de chaleur et parfois de masse) qui sont €crites pour chacun
d’eux, sans négliger les termes différentiels lies a 1’inertie thermique du systeme. Le systéme
d’équations est ensuite résolu pas a pas au moyen de méthodes anal ytiques ou numeériques.
Businder [17] et Walker [39] furent parmi les premiers a réaliser des analyses exhaustives du bilan
thermique d’une serre. Ces ctudes ont préparé le terrain a la création des premiers modéles
dynamiques (Selcuk [31] ; Takakura et al.[32]; Kimball [23]; Maher et O’Flaherty [26]) qui ont &té
suivi par de nombreux auteurs (Takarni et Uchijima [34] ; Kindelan [25]; Van Bavel et al. [37];
Avissar et Mahrer [3] ; Von Elsner [38] ; Deltour et al [19] ; Takarura et al. [33] ; Kimbail [24];
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Monteil [28] ; Issanchou [21] et Jolliet [22]). Si les modeéles dynamiques offrent de multiples
possibilités, ainsi qu’une bonne precision, ils sont par contre complexes et d’un maniement peu
ais¢, notamment dans les applications au contrdle des serres. Ceci a conduit différents auteurs a
¢laborer des modeles de simulation présentant un nombre réduit de paramétres, susceptibles d’étre
identifiés (Okano et al. [29]; Tantau [35] ; Udink Ten Cate [36] ; Boulard et Baille [12, 14];
Seginer et al. [30]).

Geéneralement les analyses qui ont conduit a ces réductions etaient le plus souvent empiriques et
fortement lices a 1’expérience.

2.2. Spécificité de la thermique des serres par rapport a celle des batiments

d’habitation

La serre peut étre considérée comme un milieu trés confine ou plusieurs composants s’€changent
entre eux. Tous les modeles de serres sont bases sur hypothése tel que les compartiments
constitutifs (parois, air, sol, végétation...) sont homogenes du point de vue des variables d’¢tat
(température, humidite...) qui les caracterisent.

La serre présente un comportement thermique assez différent des batiments d’habitation, du fait de
ses caractéristiques particulieres:

- Une structure 1égere supportant une enveloppe transparente qui transmet une tres grande partie du
rayonnement solaire;

- Une culture qu capte la majorite jusqu’a 80 % pour une culture bien développée) de ce
rayonnement solaire et le transforme en grande partie en chaleur latente de wvaporisation
(transpiration des plantes) et de chaleur sensible: elle participe donc d’une fagon ou d’une autre
aux échanges d’énergie et de masse.

- Un sol qu absorbe le rayonnement incident et en transforme une partie en chaleur latente
(évaporation du sol); le sol constitue I’essentiel de la masse thermique de la serre, contrairement
aux batiments ou les murs et la toiture sont des €léments prédominants de stockage.

Par rapport aux batiments d’habitation, les serres se signalent:

- par une charge solaire plus importante (40% a 80%) du rayonnement solaire extérieur peénetre
dans la serre),

- par une faible inertie de son enveloppe,

- par I’importance de phénomene de transfert thermique par conduction convection.

Toute description du comportement de la serre a 1’aide d’un modele simplifie ou « réduit », devra
done prendre en compte de fagon assez réaliste tous ces échanges thermiques et energétiques qui se
développent dans une serre reelle.
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2.3. Bilan d’énergie de I’air de la serre

Ventilation

EJEH_L i KL Te
| j ‘ | ]
L . L ] | (: So/
%ff;////////// 7270
| I—
Fig. IV.1 Model de serre
a Rg Qair
B Rg Qsol
7 l \;/ \44\/ PE——
% l Tm - ’ h Ti K+ KSJ{_ K‘ Tc

Fig. IV.2 Modgle de serre R.C. d’ordre 1 du bilan thermique

o, #Q0 N, =T BT, TRl ~T)sKAP, P =t (IV.1)

€ d;;” LT T, 34 p e PR v (IV.%)

Ou:

Te: tempeérature de Iair exterieur (°C)

Pi, Pe : pressions partielles de vapeur d’eau de 1’air intérieur et de I’air extérieur (hecto-Pascal
(hPa))

K: coefficient de déperdition global a travers les parois (W/m?2.K)

Ki: coefficient de transfert de chaleur latente par ventilation (W/{m2hpa))

Ks: coefficient de transfert de chaleur sensible par ventilation (W/(m?%k))

Qair : quantité d’énergie apportee par le systéme de chauffage de 1’air (W/m?)

o coefficient d’absorption du rayonnement solaire par I’ensemble air / végétation.
Tm: temperature du sol.

2.3.1 Les coefficients de transfert

La modélisation des echanges thermiques au sein d’une serre fait intervenir plusieurs coefficients
intrinseéques a la serre. Ces coefficients sont des conductivites thermiques, des masses volumiques,
des debits, des émissivités, des coefficients d’absorption, de transmission et de réflexion, des
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caracteristiques dimensionnelles,...etc. Or, la caractérisation de la serre, telle quelle a ete
proposée, se refere a des coefficients de performances globaux (ou agréges) qui ne correspondent
pas a cette description, il faut en fait synthetiser une partie de I’information relative a la serre a
travers son comportement stationnaire, comme cela a éte réalisé par exemple pour les parois de
batiments avec la mesure des coefficients de déperdition thermique (Girard [20], Baudier [8]). Le
régime stationnaire suppose que les conditions extérieures sont constantes sur la période
consideree.

Plus précisément, 1l faut parler du coefficient « moyen » se rapportant a la séquence climatique
considérée. Les parametres caractéristiques de la serre tel que le coefficient de déperdition global
K peuvent varier d’une periode a 1’autre du fait des variations des sollicitations climatiques.

A. Le coefficient global de déperdition (K)

Le vent joue un role trés important dans les pertes thermiques d’une serre (Bailey et Cotton [4];
Baille et al. [6]). Ceci nous ameéne a considerer un coefficient d’échange global en fonction de la
vitesse duvent, note : K =x0+ yo y.

Vu le nombre important des parametres a identifier, on peut étre amené a fixer la valeur de certains

d’entre eux, dont on peut estimer a priori leurs valeurs comme le coefficient K, estime par I'INRA:
K=76+042v............. (IV.2)

B. Coefficients Ks et Ki

La ventilation naturelle ou mecanique est le mode le plus répandu, mais est aussi le plus difficile a
modeliser. Les phénomenes qui la régissent sont encore mal connus. Elle intervient dans les bilans
d’énergie et de vapeur sous la forme de Ks et Ki.

Ks et Ki seront considérés comme proportionnels au flux d’air G, (m?®s) extrait par ventilation

(fuites naturelles, ouverture des ouvrants, extraction mecanique). Les relations liant Ks et Ki a G,
sont les suivantes:

K, =pC,G,/S
Ky =pC, LG,/
Ot

C, . capacite thermique massique de I"air (J/(Kg.K)).
G, : debit d’air volumique (1r¥’/s).

y: constante psychrométrique (h Pa/K).

p  masse volumique de 1’air (Kg/m?®).

C. Coefficient d’échange convectif h

Ce coefficient caractérise les échanges convectifs entre la masse thermique (sol) et ’air. En
considérant que, a I'intérieur de la serre, la vitesse du vent est nulle, le régime de convection peut
étre assimile a la convection libre. Le flux convectif sera donc considére comme une fonction de la
différence de temperature entre I’air et la masse thermique (Tm - Ti).

D. Coefficients « et p

Les différents composants de la serre ne captent quune partie de 1’énergie solaire incidente.
Comme mentionne, nous avons divisé la serre en deux compartiments:

- L’ air et la végétation, qui captent une partie de 1’énergie solaire sont caractérisé par le coefficient
o. Ce dernier varie entre 0,25 et 0,6 selon Boulard et baille [12] et selon 1’€tat du couvert, souvent
de I’ordre de 0.8 d’apres A. Morisot.
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- La masse thermique (sol, substrat...) est couverte d’un plastique blanc qui réfléchit la majorite du
rayonnement regu: le coefficient qui caractérise la proportion d’énergie captée est P, sera donc
considéré comme tres faible voir méme nul (B=0a 0,1).

2.3.2 Approche de I’équation du bilan d’énergie

Lerapport de Bowen Bo

En micrometeorologie, I’équation du bilan fait souvent appel au rapport de Bowen qui représente
le rapport du flux de chaleur sensible au flux de chaleur latente. Dans 1’équation (I'V.1), le flux de
chaleur sensible extrait par ventilation s’écrit: Ks (Ti - Te)

Etle flux de chaleur latente extrait par ventilation: K1 (Pi - Pe)

En posant:
KT -T
_k&-1r (IV.3)
K[(Px _Pe)

L’equation (2) devient alors:
oR, +Q,, +h(T, ~T,)+K(T, ~ T)+K,(T, —Ti)[BEH}:o ...... (IV.4)
0

La solution 1ssue de la résolution du systéme composes des deux équations (IV.*) et (L.V.4) et
apres integration et mise sous forme récurrente permet de prédire et de commander la température
de I’ambiance intérieure de la serre en régime dynamique, ceci bien entendu en connaissant les
sollicitations extérieures les caractéristiques de la serre, les besoins de la culture sous serre et 1’¢tat
de commande du systéme

3. Détermination de K

Le flux de chaleur a travers la paroi d’une serre deétermine 1’efficacité du matériau de couverture
comme barriere aux déperditions énergetiques entre le systéme serre et son environnement. Ce flux
represente 60 a 80% des pertes thermiques totales (Horiguchi, 1978) et représente une part
significative des besoins de chauffage de DI’enceinte. Par conséquent, la détermination de la
quantité¢ de chaleur transmise a travers la paroi constitue un probleme important de la thermique
des serres et son approche rationnelle représente un outil précieux pour de nombreuses applications
pratiques.

En général, le flux de chaleur a travers la paroi, est exprime au moyen de la relation
Q,=KT-T)...... (IV.5)

Le coefficient K integre les échanges superficiels par convection et par radiation de la paroi de
serre vers 1’extérieur et 1l ne peut pas étre incorpore dans le coefficient global de déperditions
thermiques de la serre Qp qui est en géneral exprime en fonction de la vitesse du vent (Horiguchi,
1978: Schockert and Zabeltitz, 1980). Ceci est confirmée par les fluctuations importantes de Qp
autour d’une courbe moyenne lorsque Qp est calcule au moyen de formules empiriques, €tablies a
partir des donnees experimentales en fonction de la vitesse du vent (Kittas et al., 1987).

Dans le but de proposer une methode simple d’estimation de K, aussi réaliste que possible, nous
présentons dans ce travail un modele d’estimation de K.

3.1. Modele d’estimation de K

3.1.1. Formulation de K

Pour acceder a la détermination de K, nous sommes obligés de faire appel 4 la méthode du bilan
d’énergie.

En négligeant le terme correspondant au transfert de chaleur latente, le bilan énergétique, par m? de
paroi, s’ecrit, en régime nocturne et permanent:

a la face intérieure de la paroi
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a la face extérieure de la paroi : 4, (T, —T)+ 4, (T, -T,)=0,...... (IV.8)

Par ailleurs, selon I’équation (IV.5), ona :% =7 -7)

qui peut se transformer en : %:I}—T8+ij—ij+Tpe—Tpe=(I}—ij)+(Tpe—I;)+(ij—Tpe)

Compte tenu des relations (IV.6), (IV.7) et (IV.8), on obtient :
9_ 9 09 .9
K hy+h, h,+h, Ale

Et en posant :
h,+h,=h ... (IV.9)
h,+h,=h ... (IV.10)

On a en défimtive : i=L+L+
K h h Ale
hhA
Alh + h)+ el
La conductivité thermique & et 1’€paisseur des matériaux e les plus couramment utilisés en
couverture de serre prennent des valeurs de 0,17 W/(m.K) (PVC) a 0,76 W/(m.K) (verre) pour A, et
de 0,1 mm (PE, PVC) a 4 mm (verre) pour e.
En admettant une valeur typique pour K de I’ordre de 7 W/m? pour une serre en verre (Nisjkens et
al. 1984), I’omission du terme de 1’équation (I'V.11) correspondant a la conduction ne représente
quune erreur d’environ 3% sur K.
La contribution du terme relatif a la conduction est encore plus insignifiante pour les matériaux
plastiques. On peut, par conséquent, négliger ce terme, ce qui donne :
1 1 +L
h,
Soit : K = LS (IV.13)
h+h

i e

Donc : K = (IV.12)

K h

Par ailleurs, pour une différence entre Ti et Te de 1’ordre de 10°C, I’quation (I'V.5) donne :
0,=7x10=T0W /m’

et a partir de la relation (IV.7), on déduit: 7, -7, = 0 37K

= 0,76/0,004
Cette difference qu devient plus faible dans le cas des matériaux plastiques nous permet d’adopter
I’hypothése d’une egalite des temperatures sur les deux faces du matériau de couverture. Nous
désignerons cette température par Tp.

2

3.1.2. Expression des coefficients %: et A

Pour obtenir K a partir de la relation (IV.13), il faut expliciter, =k, + 4, et h,=h, +h,
Pour#, et h,,,

By =43(T,~T,)°% ....(IV.14)
hy =122, ~ 1) +3.12u"% ... . (IV.15)

on peut retenir les expressions proposees par Kittas (1986), selon lesquelles :
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Pour /i et hre, en négligeant la réflexion dans I'LR. (Chiapale, 1984), on obtient :

hri = [_ € fpsi OT: B prfpsifIROT: + fpsio?j:] I(I: B Tp)

Et:

kre = [E OT: + j;pfﬂi € OT: + fpsiflﬂol?t: B uﬁ;‘AOT: B fpseolf;: + prf fz OT: + fpseffﬂofv:]f(rp B Te) A

prp IR

1 S .
avec | f,, =5{1+ S’ J=1f2(1+y) (Kittas 1980)
2
Jpe =1—f,, (Par definition)
S.S
fpsi = S

o

(Par la loi de réciprocité (Kreith, 1967) on a:S 7, =S,7,, et puisquef =1, on prend

foi =515,
f,p =1— f,, (Par dsfinition)

En tenant compte que : ¢ =1 - T, On peut encore ecrire :

kn' =[—(1- fm)fpstT; - prfpnmeT: + fpﬂ' Oﬁ?]f(z - Tp)

Et

k.re = [(1_TJR)OT: +fppTIR(]‘_TIR )OT: +j:miTIRO?:'? _prOT: _fpseOTs: +prfpprRO?;: +fps’e,r_?RO?;:]f(Tp _?;)
On peut admettre, en premicre approximation, qu’en regime nocturne la température du sol
exterieur est assez voisine de la température de Iair extérieur (Kimbali, 1973), soit: 7, =7,

Et que la temperature du sol intérieur est, pendant la nuit, assez voisine de la température de I"air
intérieur, soit: 7, = 7

On peut, néanmoins, considerer qu’en conditions nocturnes et par ciel clair la temperature du sol
extérieur peut étre inféricure a la tempéerature de I'air extérieur de 4 a 5°C, En supposant, par
conséquent, que Ts = Te on effectue donc une surestimation du rayonnement thermique du sol
extérieur de 1’ordre de 25 W/m? Si on tient compte du facteur de forme paroi-sol extérieur qui
pour v = 0.6 (valeur qu correspond a la géometrie d’un tunnel classique en reégion
mediterranéenne) prend une valeur de 0.2, ce rayonnement thermique entraine au niveau de la
parol un flux radiatif vers I’intérieur du systeme de L ordre de 5 W/m?2.

D’autre part, il est communément admis qu’en régime nocturne sous serre chauffée par ventilo-
convection avec distribution d’air chaud par gaines souples aériennes, par thermosiphon en
position basse et par systeme de chauffage a4 basse temperature (Tantau, 1974, Baille and Elsner,
1988), la différence entre Tsi et Ti ne dépasse presque jamais 2K. En admettant, alors, que Tsi = Ti
on aboutit 4 une surestimation de la temperature du sol intérieur qui, si on tient compte du facteur
de forme paroi-sol intérieur dont La valeur est 0,6 pour b = 0.6, se traduit au niveau de la paroi par
un flux radiatif vers ’extérieur du systeme de ’ordre de 6 W/m?2. On s’aperg¢oit, par conséquent,
que les dérivations par rapport a I’hypothese d’égalité des tempeératures sol extérieur (air extérieur
et sol intérieur) air intérieur entrainent des flux radiatifs au mveau de la paroi de serre qui sont
faibles, du méme ordre de grandeur et sens oppose. Ceci a comme résultat un flux radiatif net
negligeable, fait qui nous donne le droit de considérer notre hypothése d’egalite entre Tse et Te et
entre Tsi et Ti, comme tout a fait raisonnable pour les besoins de notre travail.

Aprés ces considérations, les équations précedentes donnent:
kri = [_(1 - fIR)fpsiO.T'; - prfpsifIRO.T': + fpﬂoif;“]}f(l}: - Tp) """ (IV 1 6)
Et:

77



CHAPITRE IV : Modélisation

knz = [(1_TIR )O?j: +fppTIR (1_TIR )O?j: +fpsiTIRO?;? _prO?-’: _fpseoyvs: +prfppT§Rﬂ3:
+ e IO VI, =T, (IV.1T)

On s’apergoit que, dans les équations précédentes qui définissent K, 1l n’y a qu'une inconnue, la
température de paroi 7p. dans la mesure ot 7e et u (u: vitesse du vent) sont des données du climat
extérieur; 74 (température radiative du ciel) est un parametre du climat extérieur. Dans le cas de
notre simulation, Ta a été déterminé a partir des mesures du rayonnement atmospheérique

R,=0T". (Cette mesure, néanmoins, n’est pas une mesure météorologique classique c’est

pourquoi pour les applications pratiques, Ta est déterminé a partir des formules utilisant des
parametres météorologiques facilement accessibles (Jolliet. 1988); Ti, est une donnée, car elle

represente la temperature de consigne imposge par la techmque culturale. TR est une donnee
caracterisant le matériau de couverture; les facteurs de forme sont imposés par les caractéristiques
géomeétriques de la serre et comme nous I’avons mentionné précedemment, ils peuvent &tre
exprimées en fonction du rapport v.

3.1.3. Détermination de K

Les relations (IV.5) et (IV.8) donnent :

(B +h )T,-T)=K(T;-T)

En tenant compte de (IV.10), on obtient :
KT, -T,)

T, =T +——"e . (IV.18)

-4

Les équations (IV.13) et (VI.18) peuvent étre utilisées pour la détermination de K, par itérations
successives: on part d’une valeur initiale de la température de paroi (prise égale a (Ti +Te)/2 qu
permet de calculer les coefficients 4 et Ae a partir des équations du paragraphe précédent. On
obtient, alors, une estimation de K a partir de 1’equation (VI.13). Cette valeur de K peut étre
utilisée pour calculer la température de paroi suivant la relation (IV.18). Si cette valeur est voisine
(a £ 0.1K pres) de la valeur initiale de la température de paroi, on considérera que 1’estimation de
K est correcte. Sinon, on continue cette procédure itérative avec la valeur de la température de
paroi calculée a partir de (VI.18) comme valeur imtiale, jusqu’a ce que 1’on arrive a une
convergence pour la temperature de paroi entre valeur initiale et valeur estimee.
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CHAPITRE V : Simulation

1. Introduction

Dans cette partie 1l s agit de déterminer par programmation le coefficient K et les déperditions Qp
dans le cas des deux serres tunnel et chapelle a 1’aide de 1’outil informatique, en programmant les
différentes expressions a travers le langage MATLAB.

MATLAB (MATrix LABoratory) comprend de nombreuses fonctions graphiques, un systéme
puissant d’operateurs s’appliquant a des matrices, des algorithmes numériques (zéros d’une
fonction, intégration, interpolation...), ainsi d’un langage de programmation extrémement simple
a utiliser.

Il fut congu initialement (au milieu des années 1980) pour manipuler aisément des matrices a

I’aide de fonctions préprogrammeées (addition, multiplication, inversion, décompositions,
déterminants . . .), en s’affranchissant des contraintes des langages de programmation classique.

2. Organigramme
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( Début )
I
/ lireh, v, T, ¢ /

I
v=20

Te =268

dTe=1

Calcul de K

Calcul de Qp

Te=15°C

Oui
/ Tracer K et Qp /
C FIN )

Fig. V.1. Organigramme de la simulation.
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3. Résultat de la simulation

3.1. Serre tunnel
3.1.1. Coefficient K pour =0

=0)

12,5 , ,

[ [ [

coeficient de transfert global K [w/m?K]{serre tunnel pour f

15 20 25 20
vitesse du vent [m/s]

Fig. V.1 Diagramme de la variation du coefficient globale de la transmission de chaleur K

[/ m’k ] a travers la paroi en PE de la serre tunnel en fonction de I”évolution de la vitesse du

vent v [m/s] pour f=10

=0}

12.5 | T |

coeficient de transfert global K [wim?K]{serre tunnel pour f

8 | ! |
268 270 272 274

| ! f | | !
276 278 280 282 284 286 288

température extérieur Te [K]

Fig. V.2 Diagramme de la variation du coefficient globale de la transmission de chaleur K
[W/ m*k ] a travers la paroi en PE de la serre tunnel en fonction de 1’évolution de 1a

température extérieure Te [k] pour £=10
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Fig. V.3. Diagramme en 3D exprimant le coefficient globale transmission de chaleur K

[W/ m*k ] a travers la paroi en PE de la serre tunnel en fonction de la temperature exteérieure
Te [k] et de la vitesse du vent v [m/s] pour =10

3.1.2. Coefficient K pour f=1
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Fig. V.4 Diagramme de la variation du coefficient globale de la transmission de chaleur K

[W/ mtk ] a travers la paroi en PE de la serre tunnel en fonction de I”évolution de la vitesse du
ventde v=0m/s a v=30 m/s pour f=1
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Fig. V.5. Diagramme de la variation du coefficient globale de transfert de chaleur K [W /m’ k ]

a travers la paroi en PE de la serre tunnel en fonction de 1’évolution de la température exterieure
Te [k] pour f=1
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Fig. V.6. Diagramme de la variation du coefficient globale de transfert de chaleur K [/ m*k ]
a travers la paroi en PE de la serre tunnel en fonction respectivement de 1’evolution de la
température extérieure Te [k] et de la vitesse du vent v [m/s] pour f=1

3.1.3. Les déperdition thermiques Qp pour f =0
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Fig. V.7. Diagramme des déperditions thermiques Qp [W/m?] a travers la paroi en PE de la serre
tunnel en fonction de la vitesse du vent v [m/s] pour f=10
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Fig. V.8 Diagramme des déperditions thermiques Qp [W/m?] a travers la paroi en PE de la serre
tunnel en fonction de la temperature extérieure Te [k] pour f=0
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Fig. V.9 Diagramme de la variation des déperditions thermiques Qp [W/m?] a travers la paroi en
PE de la serre tunnel en fonction respectivement de 1’évolution de la température extérieure Te [Kk]

et de la vitesse du vent v [m/s] pour f=0
3.1.4. Les déperdition thermiques pour f =1
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Fig. V.10. Diagramme des deperditions thermiques Qp [W/m?] a travers la paroi en PE de la serre

tunnel en fonction de la vitesse du vent v [m/s] pour f=1
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Fig. V.11. Diagramme des deperditions thermiques Qp [W/m?] a travers la paroi en PE de la serre

tunnel en fonction de la temperature extérieure Te [k] pour =1
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Fig. V.12. Diagramme des deperditions thermiques Qp [W/m?] a travers la paroi en PE de la serre
tunnel en fonction respectivement de la temperature extérieure Te [K] et de la vitesse du vent v

[m/s] pour f=1
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3.2. Serre chapelle
3.2.1. Coefficient K pour =0
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Fig. V.13 Diagramme de la variation du coefficient globale de la transmission de chaleur K

[W /m* k ] atravers la paroi en verre de la serre chapelle en fonction de la vitesse du vent pour
f=0
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Fig. V.14. Diagramme de la variation du coefficient globale de la transmission de chaleur K

[W /m*k ] 4 travers la paroi en en verre de la serre chapelle en fonction de la température
extérieure Te [k] pour f=0
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Fig.15 V. Diagramme de la variation du coefficient globale de transfert de chaleur K [/ m’k ]
a travers la paroi en verre de la serre chapelle en fonction respectivement de 1’évolution de la
température extérieure Te [k] et de la vitesse du vent v [m/s] pour f=0

3.2.2. Coefficient K pour f=1
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Fig. V.16. Diagramme de la variation du coefficient globale de transfert de chaleur K

[/ m’k ] a travers la paroi en verre de la serre chapelle en fonction de la vitesse du vent v
[m/s] pour f=1
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Fig. V.17. Diagramme de la variation du coefficient globale de transfert de chaleur K

[W /m* k ] atravers la paroi en verre de la serre chapelle en de la température extérieure Te [K]
etpourf=1
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Fig. V.18 Diagramme de la variation du coefficient globale de transmission de chaleur K

[/ m’k ] & travers la paroi en verre de la serre chapelle en fonction respectivement de
I’évolution de la temperature extérieure Te [k] et de la vitesse du vent v [m/s] pour f=1
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3.2.3. Les déperditions thermiques pour f =0
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Fig. V.19 Diagramme des déperditions thermiques Qp [W/m?] a travers la paroi en verre de la
serre chapelle en fonction de la vitesse du vent v [m/s] pour f=0
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Fig. V.20. Diagramme des deéperditions thermiques Qp [W/m?] a travers la paroi en verre de la
serre chapelle en fonction de la température extérieure Te [K] pour f=10
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Fig. V.21. Diagramme de la variation déperditions thermiques Qp [W/m?] a travers la paroi en
verre de la serre chapelle en fonction respectivement de 1’évolution de la température extérieure
Te [k] et de la vitesse du vent v [m/s] pour =10

3.2.4. Déperditions thermiques pour f =1
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Fig. V.22 Diagramme des déperditions thermiques Qp [W/m?] a travers la paroi en verre de la
serre chapelle en fonction de la vitesse du vent v [m/s] pour =1
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Fig. V.23 Diagramme des déperditions thermiques Qp [W/m?] a travers la paroi en verre de la
serre chapelle en fonction de la température extérieure Te [Kk] pour f=1
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Fig. V.24. Diagramme en 3D de la variation déperditions thermiques Qp [W/m?] a travers la paroi
en verre de la serre chapelle en fonction respectivement de 1’évolution de la température
extérieure Te [k] et de la vitesse du vent v [m/s] pour f=1
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4. Comparaison
4.1. Comparaison entres les résultats de K
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Fig. V.25. Représentation d’un diagramme en 3D de la variation du coefficient globale de

transmission de chaleur K [/ mk ] a travers les parois en PE et en verre pour les serres
tunnel et chapelle en fonction de la vitesse du vent v [m/s] et la température extérieur Te [k] pour
f=0etl.

[ Tkehfo
[ Tkehfi

[ Tktunfo
[ Tktunft

coeficient de transfart gobal K [wir?K]

température extérieur Te [K] vitesse du vent [m/s]

Fig. V.25 (vue de gauche)
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4.2. Comparaison des déperditions thermiques
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Fig. V.26. Représentation d’un diagramme en 3D de la variation déperditions thermiques Qp
[W/m?] a travers les parois en PE et en verre pour les serres tunnel et chapelle en fonction de la
vitesse du vent v [m/s] et la température exteérieur Te [k] pourf=0et 1.
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5. Discussion générale

La variation du coefficient K (W/m°.k) pour la serre tunnel 4 paroi en PE par une journde
nuageuse, a une allure croissante accentuée jusqu’a la valeur de vitesse v = 3 m/s Iégerement
moins jusqu’a la vitesse v = 10 m/s et encore moins accentuce et lindarisée a partir de la vitesse de
v =10m/s jusqu’a v= 30 m/s.

Alors que le coefficient de transmission de chaleur K (W/m” k) pour la serre chapelle a paroi en
VEITe par une journee nuageuse a une allure plus stabilis€ et moins accentuée que pour la serre
tunnel.

Les valeurs de ce coefficient de transmission de la chaleur K (W/m® k) 4 travers la paroi de la serre
sont plus grandes a ciel claire et plus petites lorsque le ciel est couvert.

Les valeurs de K (W/m” k) sont beaucoup élevées pour la serre tunnel, ayant une paroi en PE
relativement transparente aux €change radiatifs, alors qu’elles sont moins €leveées pour la serre
chapelle ayant la paroi en verre opaque aux echanges radiatifs.

Les valeurs de K augmentent quand 1’€cart entre les températures de 1’ambiance interne a la serre
et le milieu extérieur (T1 — Te) diminue.

En d’autres termes, K augmente quand la temperature extérieure (Te) se rapproche de la
température intérieure (T1).

Les déperditions thermiques a travers la paroi sont plus importantes a ciel claire et moins a ciel
couvert.

Les déperditions thermiques a travers la paroi Qp [W/m?] de la serre sont plus €levees dans la
serre tunnel que dans la serre chapelle.

Les deperditions thermiques a travers la paroi Qp [W/m?] sont plus importantes quand 1’écart
entre les températures intérieure et extéricure a la serre est grand et deviennent moins intense dans
le cas contraire.

Les déperditions radiatifs sont plus intenses a travers la paroi en PE de la serre tunnel,
relativement transparente aux radiations thermiques et d’une faible inertie par rapport a celle de la
serre chapelle, ayant une couverture en verre d’épaisseur de 3 mm et opaque aux échange
thermiques (t==0)
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Conclusion génerale

L’analyse théorique pergue d’une littérature scientifique spécialiser et sur
la base de Iapproche du modele réduit et ’exploitation des modeles de
connaissance nous ont permis d’exprimer les variation du coefficient de
transfert de chaleur a travers la paroi des deux serres tunnel et chapelle en
fonction du vitesse du vent allons de v =0 m/s a v = 30 m/s et pour une

¢volution d’une température extérieures Te allons de 268 k a 288 k soit

(de - 5°C 4 15°C),

Cette methode, nous permet d’évaluer le coefficient globale K, de
meétriser les déperditions thermiques et prévoir les besoins énergétiques
nécessaire pour le bon fonctionnement du systéme serre, surtout de nuit
ou le refroidissement est prononce, en fonction de parametres climatiques
facilement accessibles, de la température de 1’air intérieur imposé par le
serriste et des propriétés physique et mécaniques des matériaux de la

couverture et de la conception architecturale de la serre.

Cette méthode conduit a un affinement de ’estimation des déperditions
thermiques, d’évaluation des besoins énergétique du systeme serre. Elle
permet aussi de classifier et choisir le type de matériaux de la paroi le
mieux adapté aux types de culture sous serre en tenant compte

¢videmment de ["aspect économique.

Il faut que :

- les serres revétues de matériaux transparents aux radiations thermiques
sont plus transparent aux déperditions de la chaleur a travers la paroi

- I'influence de la vitesse du vent a un effet similaire pour tout les cas.
Une augmentation de la wvitesse du vent réduit une ¢lévation du

coefficient K
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- un ciel couvert a un effet 1solant pour la serre et limite les déperditions

thermiques.

Cette méthode permet d’estimer les flux a travers la paroi en tenant
compte des caractéristiques climatiques disponibles a partir des services
de meétéorologie, de la technique culturale, du comportement des
matériaux de couverture aux radiations thermiques et de la conception

architecturales de la serre.

Elle permet aussi de séparer les différents de déperdition et d’évaluer leur

importance.
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1. Les mots clé de I'irrigation

Coefficient cultural (Kc) : Coefficients caracterisant les différents stades végetatifs de la plante.
Evapo-Transpiration Potentille (E.T.P.) (imm) : Demande en eau du climat.

Le débit: Volume d’eau délivre par unité¢ de temps exprimé le plus souvent en m3/heure ou
litres/seconde. Un rappel important: 3,6 M3/heure = 1 litre/seconde.

L’efficience de I'irrigation (%) : Rapport entre la quantité d’eau reéellement efficace pour la
culture, et la quantité d’eau apportee par I’irrigation.

L’efficience du réseau d’irrigation (%) : Rapport entre la quantité d’eau delivree par la borne
et la quantité d’eau apportée par 1’irrigation.

La maille (métre par métre) : Distances entre les organes de distribution (arroseurs, goutteurs).
La premiere valeur correspond a 1’espacement des organes de distribution sur la rampe, la
seconde a I’écartement entre deux rampes.

Le Millimétre (mm) : Unit¢ fondamentale caracterisant les termes du bilan hydrique

Un ordre de grandeur utile 1 mm = 10m3/hectare.

La perméabilité (mm/h) : Capacité d’un sol a laisser s’infiltrer 1’eau.

La pluviométrie horaire (mm/h): Hauteur d’eau distribuée en une heure. Elle doit &tre
inférieure a la permeabilité du sol.

La portée (métres) : Longueur du jet émis par un arroseur. Pour que la répartition de 1’eau entre
deux positions d’asperseurs soit homogene, 1l faut que la portée soit au minimum égale € 75 %
de la distance qui les separe.

La pression (Kg/cm2 ou bar) : Force de I’eau sur une surface. En irrigation, ¢’est la force qui
accompagne le déplacement de 1’eau.

1 bar =1 kg/cm?2.

1 bar =1 Meétre de Colonne d’Eau (MCE). La pression peut se trouver sous deux états différents
» quand 1’eau ne circule pas, on I’appelle pression statique.

» quand I’eau circule, on I appelle pression dynamique; ¢ est la pression de fonctionnement des
distributeurs.

La Réserve Utile (R.U.) (mm) : Volume d’eau stocke dans le sol et utilisable par les plantes
(racines).

Le tour d’eau (jour) : Durce entre deux irrigations sur le méme secteur.
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2. Tableau de conversion de I’intensité de la lumiére

Source de lumiére umol/m?.d Pied chandelle | Lux W/ n?
(énergie totale)

Le soleil 1 5.0 54 0.51

Lampes au | 1 7.6 82 0.56

sodium haut

pression

Lampes aux | 1 6.6 71 0.59

halogénures

metalliques

Lampes 1 6.9 74 0.54

fluorescentes blanc

Les lampes all 4.6 50 2.58

incandescence

Tableau A.1 conversion de I’intensité de la lumiére

3. Notions compléments sur la plante

3.2. Définition d'une hormone

Composé organique qui, synthétisé dans une partie de 1a plante et tronslogué dans une autre partie, cause
une réponse physiologique, a de trés faibles concemtrations (WM et moins). A titre de comparaison
pondérale, les sucres, acides aminés, acides organiques et autres métabolites pésent de l'ordre de 1 mM &
50 mM.

Il existe des composés qui entrainent des réponses physiologiques importantes mais qui ne sont pas des
hormones naturelles, tels que :

-ion K+, inorganique,

- 2,4-D, auxine synthétique,

- saccharose, composé synthétisé puis transloqué mais jouant a forte concentration.

3.3. Nature et fonctions des hormones naturelles

IT existe cing groupes dhormones naturelles :

- au moins une auxine, ou acide indol-3-acétique (TAA),

- plusieurs gibbérellines (GAj, GAz,..., GA,,),

- plusieurs cytokinines (CK),

- acide abscissique (AB A) et composés inhibiteurs,

- éthyléne.

* Les auxines. Celles-ci sont essentiellement produites dans les méristémes et régions de croissance
active au niveau des parties aériennes. Elles se trouvent dans la plupart des tissus de la plante y compris
dans les feuilles en sénescence. Le transport des auxines se fait dans le phloéme, des parties aériennes
vers les parties racinaires, mais également de cellule a cellule (transport orienté).

Les auxines activent 1'élongation des coléoptiles et des tiges et favorisent le phototropisme et le
géotropisme. Elles jouent un role important dans l'initiation et la formation des racines adventives et dans
la différenciation du xyléme. Par contre, elles inhibent I'élongation racinaire. La croissance des bourgeons
axillaires est également inhibée par le maintien de la dominance apicale, qui est sous le contrdle des
auxines. Enfin elles retardent la sénescence des feuilles et 1a chute des fruits.

La production des auxines est inhibée par la déficience en zinc et en phosphore, elle est favorisée par les
gibbérellines et les cytokinines, qui en stimulent le transport.
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L'effet des auxines peut varier selon leurs concentrations, le type de cellules et le stade de développement
de 1a plante.

* Les cytokinines. Celles-ci sont synthétisées dans les apex des racines, mais on les trouve aussi dans les
parties aériennes, les semences et les fruits n'ayant pas atteint la maturité physiologique. Elles sont
transloquées dans le xyléme depuis les racines jusqu'aux parties aériennes. Au niveau de celles-ci, les
cytokinines circulent lentement de cellule a cellule.

Les cytokinines jouent un r6le important dans la germination et favorisent la division cellulaire. Elles
activent l'initiation des feuilles, des tiges et des stolons, et favorisent l'extension des feuilles et des
cotylédons ainsi que la translocation des assimilas.

Leur rdle dans la transpiration est également rapporté. Les cytokinines inhibent 1a sénescence des feuilles
et permettent la levée de la dormance des graines ainsi que celle de 1a dominance apicale des bourgeons
axillaires chez certaines plantes.

Les facteurs affectant la synthése, la translocation et 'activité des cytokinines sont peu connus. Cependant
le stress hydrique, les hautes températures et les conditions dhydromorphie inhibent la production des
cytokinines dans les racines et leur transport vers les parties aériennes.

* Les gibbérellines. Celles-ci sont synthétisées dans les apex racinaires. On les trouve aussi dans les
semences, les jeunes feuilles et les tiges. Leur transport des racines aux parties aériennes se fait dans le
xyléme. Le transport des gibbérellines au niveau des parties aériennes se fait aussi de cellule a cellule et,
au niveau des feuilles, il se fait dans le phloéme.

La germination des semences, 1'élongation des tiges, l'expansion des feuilles, la floraison des plantes de
jours longs et la croissance des fruits sont des processus physiologiques qui sont activés par les
gibbérellines. Elles 1évent 1a dormance des semences et la dominance apicale. Mais elles inhibent la
sénescence des feuilles et la maturation des fruits.

La synthése des gibbérellines dans les racines et leur transport vers les parties aériennes sont inhibés par
I'excés d'eau et par l'effet des jours courts.

* L'éthyléne. Celui-ci est produit par toutes les parties de 1a plante, plus particuliérement, dans les régions
apicales en croissance active et au cours de la maturation des fruits. Etant donné sa nature volatile, son
transport est peu conmi, mais il circule des racines vers les parties aériennes.

La maturation des fruits, la sénescence des feuilles et la chute des organes ainsi que la levée de la
dominance apicale des bourgeons axillaires sont les principaux effets produits par 1'éthyléne. Cette
hormone inhibe la division cellulaire ainsi que le géotropisme des tiges et des racines.

La production de 1'éthyléne est stimulée par la maturation des fruits, la sénescence des feuilles et des
fleurs, le stress hydrique et I'effet des autres hormones. Sa production est inhibée par la lumiére et par des
conditions d'anaérobie. L.e métabolisme de I'éthyléne et son transport au sein de la plante sont peu connus.
* L'acide abscissique. La synthése de l'acide abscissique se fait essentiellement dans la partie terminale
des racines. On le trouve aussi dans les feuilles, les bourgeons, les semences, les fiuits et tubercules. Cette
hormone circule facilement au niveau des cotylédons, des feuilles et des racines. Le transport se fait de
cellule a cellule dans les parties aériennes.

La fermeture des stomates, la sénescence des feuilles, 1'abscission, la dormance des bourgeons, et la
formation des tubercules et des racines adventives sont des effets bien connus de 1'acide abscissique. Son
1dle dans la régulation stomatique en relation avec les réponses adaptatives des plantes au stress hydrique
est essentiel.

L'acide abscissique inhibe la germination des semences, la croissance des bourgeons axillaires,
I'élongation des tiges et des racines, et l'initiation florale.

Le stress hydrique, 1'excés d'eau, la déficience en éléments minéraux et la salinité augmentent la
production de l'acide abscissique. Mais le transport de cette hormone et son métabolisme ne sont pas
encore clairement élucidés.

3.4. Régulation hormonale

IT est bien établi que les phénoménes de croissance et de développement dépendent de 1'équilibre
hormonal au sein de la plante. Cet équilibre est régi par :

- des rapports de concentrations,

- des gradients de concentrations.

*- La régulation hormonale de 1a croissance et du développement s'exerce aux niveaux suivants :
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- division cellulaire, expansion des cellules et leur différenciation,

- germination et dormance des graines et des bourgeons,

- initiation des feuilles, tiges, racines,

- production de grains, fruits et leur maturation,

- sénescence et mortalité des organes.

*- Aux hormones de croissance (IAA, GA, CK) dont les effets, a concentration normale dans la plante,
entrainent la promotion de la croissance, on oppose les hormones de stress (ABA, éthyléne) dont les
effets, a concentration élevée, entrainent I'inhibition de la croissance.

*- A méme concentration dans la plante, les hormones peuvent avoir des effets trés contrastés sur les
différents organes, en particulier sur la partie aérienne et racinaire.

3.5. Role des phytohormones en agriculture

Les activités promotrices et inhibitrices des différentes hormones naturelles, et leur implication dans la
régulation de la croissance et du développement, ont suscité l'intérét de fabriquer au laboratoire des
molécules de synthése ayant des effets spécifiques.

Le cas le plus spectaculaire est celui de I'auxine synthétique ou 2,4-D, largement utilisé comime herbicide.
Plusieurs autres molécules de synthése, de la famille des cytokinines, des gibbérellines et de 1'acide
abscissique sont actuellement disponibles pour diverses utilisations en agriculture : herbicides, régulateurs
de croissance, inhibition de 1a germination, levée de la dormance, levée de la dominance apicale, retard de
la sénescence, etc. L'application d'un produit tel que le cycocel (CCC) permet une meilleure répartition
des assimilas entre les fruits qui sont, de ce fait, de tailles homogénes. Dans le cas des céréales,
I'application des molécules de synthése de cette nature permet un développement adéquat des épis et un
remplissage homogéne des grains.

3.6. Concepts de base

Malgré une large variabilite de comportement des plantes (plantes de lumiere et plantes d'ombre,
plantes de jours courts, de jours longs ou neutres, plantes a croissance déterminge ou
indeterminge, ...etc.), les lois qui régissent leur croissance et par consequent leur productivite
ultérieure ont une validite trés générale.

Pour comprendre le fonctionnement global dune plante (ou dun peuplement), l'analyse
quantitative et le formalisme mathématique sont devenus, a partir des années 1920, des outils
fondamentaux.

Durant la phase exponentielle, la croissance est analogue a une accumulation de capital selon la
loi des intéréts composés. Le poids de l'embryon représente le "capital initial", WQ, et
l'efficience photosynthetique de la plante représente le "taux d'intérét”,

Soit: W(t)=W (1+r)

Sicr<<1

InW () =In(¥ ) + t.In(l+») =1In(¥,)+ rt

En échelle logarithmique, c'est une droite dont la pente correspond au taux d'intérét, r. Ce
concept est a la base de 1'analyse quantitative classique de la croissance.

L'analyse requiere la détermination de 2 variables importantes :

» mesure de la biomasse présente a chaque instant, ##) ;

» mesure des surfaces assimilatrices a chaque instant, L(z).

Dans la pratique, W et . peuvent représenter le poids sec et la surface foliaire d'une plante isolée,
comme ils peuvent se reférer a la biomasse par unité de surface de sol

(A) et a la surface foliaire par unité de surface de sol. Ce sont les fonctions de croissance de la
biomasse et de l'indice foliaire (voir plus loin).

A partir des fonctions de croissance W=ffz) et L. =f{¢). On peut deriver les concepts qui suivent :
3.6.1 Vitesse absolue de croissance (CGR).

La vitesse absolue de croissance a chaque instant (growth rate, crop growth rate) se definit
comme ¢tant I'augmentation de biomasse (ou de poids sec de la plante) par unité de temps :
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GR = g lke/ ] Plante isolde.
!

law

GR = i [kg f(m”. j)] peuplement A.l

3.6.2. Vitesse relative de croissance (RGR).
La vitesse relative de croissance {relative growth rate) se defimt pour une plante comme etant
I'augmentation de poids sec par unité de poids existant par unite de temps :

1 \dW _ d{InW) . 1
RGR=| — = kg kg ou(j7)........ A2
[W) == lke/lkg.plous™)

Durant 1a phase de croissance exponentielle, RGR reste constant :
d(Iniy")

ImW=InWo +#rt soit: RGR = =y = constante.

Une fois cette phase initiale de croissance terminge, RGR n'est plus constant et diminue
progressivement avec 1'age des plantes.

3.6.3. Taux d'assimilation nette (NAR). Le taux d'assimilation nette {net assimilation rate)
dune plante se defimt a chaque instant comme étant 1'augmentation de biomasse par unite de
surface assimilatrice existante par unité de temps :

NAR = &]‘%’ _ % g™ fousitte 7). A3

Noter que NAR est différent du taux de photosynthése brute en ce sens quil représente
I'investissement net des assimilas dans la croissance, c'est-a-dire la différence entre gain de
carbone par photosyntheése et perte de carbone par respiration.

3.6.4. Surface foliaire massique (L AR).
Ce ratio, appele leqf area ratio, se définit pour une plante (ou un couvert) comme étant le rapport
instantane des surfaces assimilatrices, L, par unité de biomasse présente, .

AR = % [ A4

Ce ratio est aussi appele "surface efficace pour la croissance de 1'unité de poids de la plante”.

On peut démontrer (Radford, 1967) que ces différents parametres instantanes peuvent faire
'objet de mesures directes entre 2 états successifs de la croissance (¢, W1, L1)et (12, W2, L2), et
ont pour valeurs moyennes dans l'intervalle [t1, t2] :

cor="2""
L4
ﬁ: [1]’1W2 —anl]
L—k

IR - [WZ —W, ][lnLZ —lnLlj
L,—-L, L,—4

E Lz_L1 II'II’V2 —II'II’V1
W,—w, ) InL, —Inl,
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3.6.5. Surface foliaire spécifique (SLA).
La surface foliaire specifique fspecific leaf area) se definit par le rapport de la surface foliaire
presente a chaque instant (L) au poids sec des feuilles correspondantes (W1) :

SLA = [LJ [ /ke].... A5
WL

Le SLA definit "I'epaisseur” des feuilles et revét une signification €cologique, physiologique et

agronomique particuliére. Selon certaines théories, toutes les réponses des plantes aux variations

internes ou externes sont intégrées dans le SLA (Charles- Edward, 1981).

3.6.6. Poids foliaire spécifique (LWR).
Le poids foliaire spécifique (leaf weight ratio) se définit par le rapport du poids sec des feuilles
(W1.) au poids total de la plante (ou du couvert), ¥ :

Lfm:% l[en % ousansdim]............. Ao

Contrairement a SLA, LWR varie peu avec les fluctuations de I'environnement et avec les
pratiques culturales.

3.6.7. Concept d'indice foliaire (LAI).

Par définition, l'indice foliaire (eaf area index) qu mesure la taille de l'appareil assimilateur
représente le rapport entre la surface foliaire totale dun couvert, L, et la surface de sol
correspondante :

LAI=% [sansdim] ou [mzfeuillefmzsol] ............... AT

St WL est la masse foliaire (poids sec) contenue dans la surface 4 (sol), et SLA la surface
spécifique des feuilles considerées, LAI est donné par le produit :

Les méthodes de mesure de LAI sont diversifiées et leur precision est variable .On peut suggerer
les méthodes suivantes:

- Méthode des dimensions lindaires de Duncan. Connaissant longueur (L) et largeur (/) des
feuilles, on deéduit leur surface S = L x / et on multiplie par un coefficient (voisin de 1
géneralement). Cela donne la surface par plante ; il faut la densité de peuplement ou la surface de
sol par plante pour calculer LAI Cette methode est typiquement utilisée sur mais et sorgho.

- Méthode du disque de Watson. Elle est particulierement utilisée pour les plantes a feuilles
larges (Betterave, tabac). Pour une surface fixée (celle du disque), on détermine le poids sec
correspondant et donc le SLA. L'indice foliaire se déduit en multipliant par le poids total des
feuilles par unité de surface de sol.

- Méthode de cartographie des feuilles de poids connu, utilisée sur diverses graminées et basee
sur le méme principe que le planimétrage €lectronique.

- Mesure de surface foliaire par planimétre électronigue dun échantillon de feuilles de poids
sec conmu ; en déterminant SLA et en multipliant par la quantité de matiere séche des feulles par
unite de surface, on obtient le LAI Tres utilisée chez les céréales et graminges fourrageres, cette
méthode sert aussi a mesurer la surface racinaire de nombreuses cultures.

3.6.8. Durée d’action foliaire (LAD).

La durée d'action foliaire (leaf area duration) intégre l'indice foliaire et la durée de persistance
de la surface foliaire. C'est tout simplement l'intégrale de LAI par rapport a la durée de
croissance consideree.
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LAD représente la persistance du fewllage du couvert ou la durée photosynthétique de celui-ci,
et de ce fait a une dimension de temps [j]. Si au lieu d'intégrer LAI on considere L (la surface
foliaire), LAD admet pour dimension [m?j].

3.7. Lois fondamentales de I'analyse classique de la croissance
3.7.1. Décomposition du CGR.
Par définmition, on a pour une communaute de plantes :

A dr A\ Ldt

—
Ldr NAR

CGR = Ldw = [£][d_W] Soit :CGR=LAIXNAR ........ A9

3.7.2 Décomposition du RGR. Par définition :

RGR:Ld—W= L . . Soit :RGR=LARXNAR ................ A10
W dt A )\ Ldt
?‘1? NAR
Remarques

- Les €quations A.9 et A.10 sont valides a chaque instant mais les relations ne sont pas

valables pour les valeurs moyennes des parametres ( RGR # NAR X LAR ) sauf dans des
situations particulieres (phase de croissance exponentielle ; phase de croissance lingaire,
s'll y arelation de lingarite entre W ef ).

- La premiere equation {(CGR = LAI x NAR) est genéralement utilisée pour analyser la
croissance dun peuplement (communauté de plantes) et la seconde est plus appropriée
pour I'analyse de la croissance de plantes isolées.

3.7.3. Décomposition du LAR.

Le parametre LAR qu défimt les capacités assimilatrices d'une plante (d'un couvert) peut étre
décompose en deux autres paramétres importants a considérer pour analyser les réponses des
plantes aux facteurs de l'environnement (temperature, éclairement, etc.) ou aux pratiques
culturales (densite de peuplement, fertilisation, etc.). On peut €crire :

LAR=l= Ei Soit LAR=LWRXSLA .......... All
L \w Jlw,
LWR 554

Les concepts de LWR et SLA permettent d'analyser les variations du LAR en termes de :

- variations de la distribution des produits de photosynthese entre la croissance foliaire (WZ) et la
croissance des autres organes |

- variations de "l'épaisseur” des feuilles (I/W1) c'est-a-dire de la surface foliaire par umté de
poids sec de feuille.

Il est intéressant de noter que les équations fondamentales de 1'analyse classique permettent
d'analyser la croissance en termes de : taux de croissance = taux d'assimilation x taille de
I'appareil assimilateur.

3.8. Développements récents

3.8.1. Relation entre CGR et RGR

Classiquement, on utilise les 2 équations fondamentales A.9 et A.10, I'une pour analyser la
croissance de plantes isolées ou de communautes de plantes espacées, comme on les observe au
debut du développement du couvert avec I'absence de compétition :

RGR =LAR xNAR, (dW/dt) = (L/W) (dW/Ldt)

Et I'autre pour analyser la croissance d'un peuplement dense :

CGR =LAIx NAR
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En considérant que ¥ est le poids sec d'une plante, & le nombre de plantes par unité de surface et
L la surface foliaire d'une plante, on peut écrire :

N(dw/dy) = (NL) x (1/L) (dWdy)

Soit CGR =LAl x NAR

On peut aussi €crire par analogie :

N (dWw/dy) = (NW) x (1/W) (dW/dt)

soit CGR =biomasse x RGR ................ A2

Dans la pratique, un peuplement commence par étre ouvert (plantes espacees) et progressivement
tend a devenir dense (couvert ferme).

Cette formulation permet donc, en combinant les équations A.9 et A.12, de fournir un outil
d'analyse valable durant tout le cycle de croissance. L'approche permet aussi de pousser le
développement de 1'anal yse classique, pour I'étendre a la discussion d'autres processus.

3.8.2. Relation entre CGR et rayonnement incident
On peut &crire :

M 55 1)

Ou : 10 = rayonnement incident (W/m?, ou MJ/m?)

J = rayonnement intercepte par plante (W/m? ou MJ/m?)

N=nombre de plantes/m?.

Soit CGR =10 Ei Eu...................A.13

Ou : Ei = NJ/I0 represente le rapport du rayonnement intercepté par rapport au rayonnement
incident. C'est, par definition, l'efficience d'interception (en %) de la lumiére par le couvert
végetal

Eu = (/J) (dW/dy) correspond a l'accroissement de la matiére seche accumulée par une plante
ramene au rayonnement intercepte par cette plante. C'est, par definition, 1'efficience d'utilisation
du rayonnement intercepte par le couvert végétal (g. MS.M/I), en considérant les & plantes.

Ce développement constitue un cadre analytique intéressant pour 1'€laboration de modeles
simples de la croissance et de la productivite des plantes cultivees.

3.9 Analyse quantitative du développement

3.9.1. Caractérisation du développement

Nous avons déja souligné 11dée que le développement est un phénomene discret, repérable dans
le temps et non directement mesurable comme c'est le cas pour la croissance. Ainsi, une semence
germe ou ne germe pas, une plantule émerge ou n'émerge pas, une plante fleurit ou ne fleurit pas
et un grain mirnt ou avorte. Aprés germination et €mergence, la croissance des cellules
primordiales et leur différenciation donnent naissance aux futures feuilles, tiges, inflorescences
et racines, selon une chronologie geéndtiquement contrélée. On caractérise alors le
développement en termes de durée des périodes d'apparition des différents organes et de vitesse
dapparition de ces organes durant chacune des périodes considérees.

3.9.2. Echelles de développement

Conventionnellement, on utilise des €chelles quantitatives permettant de caracteriser les périodes
de developpement et les stades de développement dans chaque période par des nombres
arbitrairement fixés, plus particulicrement dans le cas des cércales.

La fig. 1.18 repreésente le code décimal de Zadoks, numéroté de 10 a 100, et I'échelle de Feeke,
allant de 1 a 11.5. A titre dillustration, I'échelle de Feeke permet de caractériser la période de
tallage (stades 1 & 5), la phase de montaison (stades 6 & 10), la phase épiaison (stades 10.1 a
10.5) et la phase de maturation (stades 10.5 & 11.4). 1l existe plusieurs variantes correspondant a
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des échelles modifices pour faire apparaitre de maniere plus détaillee certaines phases comme la
floraison (stades 10.5.1 & 10.5.3) mais elles sont toutes basées sur le repérage des caracteres
visibles extéricurement a 1'oeil nu et la correspondance avec un nombre déterming sur 1'échelle.
Ce type d'échelles est trés utilisé en amélioration des plantes. Les agronomes utilisent plutot
I'échelle de Jonard basce sur la détermination des stades de 'apex, dont une variante est décrite
dans la figure 6.1, plus haut. Des illustrations détaillées de ces e€chelles sont présentées dans
Jonard et al. (1952), Large (1954) et Zadoks et al. (1974).

Levée Tallage Montaisen Epiaison | Maturité

T
§

e

r A h?

M\Kywv Tl A A

Echelle de Zadoks

I(? _20 -29 30 3t 32 37 39 45 50 58 T75-100
] B 1
| 2 3 4 5 6 T 8 9 10 10.F 105 ]

Echelle de Feeke

Fig. A.1 Appréciation quantitative des stades de développement des céréales par les €chelles de
Zadoks et de Feceke.

3.9.3. Développement et élaboration du rendement

La caractérisation des stades de développement est souvent couplée avec la methode de 'analyse
de 1'élaboration du rendement et de ses composantes. Cela permet de situer les periodes de
formation des composantes du rendement dans le cycle de développement de la culture. Un
exemple de cette démarche est donné dans la fig. A.2 pour le blé et le soja.
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a
Semis
k $ t ¥ e
Stade Début Floraison Maturité
double ride montalson (Anthése)
Nombre de gralns/m?2 Poids d'un grain
Nombre de
plantes/m2
Nombre d'épls/plante
Nombre
d'épillets/épl
~ Nombre de grains/épillet
Semis
f y } ¥ >
Début Stade Maturité
floraison *fin d'avoriement
des grains”
Nombre de grains/m?2
Poids moyen d'un grain

Fig. A.2. Périodes de formation des composantes du rendement du blé d'hiver (a) et du soja (b).

Pour le blg et de nombreuses autres espéces cultivées, on peut ecrire :

Rendement (grains/m?) = NP x NEP x NGE x PMG

Ou : NP =nombre de plantes par m?

NEP = nombre d'epis par plante

NGE - nombre de grains par €pi

PMG = poids moyen dun grain.

Chaque composante de rendement est influencee par les facteurs et conditions de milieu pendant
sa phase de formation. Les effets (favorables ou défavorables) se manifestent le plus souvent au
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niveau de la durée des periodes de développement, de la vitesse des processus mis en jeu et des
valeurs atteintes par chaque composante.

De ce fait, I'analyse des composantes du rendement constitue un outil interessant de diagnostic
des problemes agronomiques pour chacune des periodes considerees.

La période de développement est généralement repéree a partir dune date initiale qui correspond
a la date de semus, a la date d'€mergence des plantules ou a tout autre événement du cycle de
croissance de la plante. La durée ¢ de développement est celle de la periode séparant deux
gvenements successifs. La vitesse v est définie comme etant I'inverse du temps t, soit

v={1/1) [jour™].

Pour la plupart des phénomenes biologiques, la vitesse de développement est fortement
dépendante de la température. Le concept de somme de degrés x jour est utilisé pour rendre
compte de cette dépendance et on considere que v est proportionnelle a la température moyenne
journaliere, 7, diminuée dune temperature de base Tb, de sorte que :

v =afT-Th), tel que : 0. = constante

La somme de degres x jour est alors X (7 - 7h), cumulé sur la durce des phases de croissance. On
peut montrer que la vitesse de développement depend de la photopériode de mamere similaire.
L'analyse quantitative de ces effets reste limitée.

GR=dW/dt [keg.!] Vitesse absolue de croissance (plante)

CGR =(I/A) (dW/dt) | [kgm™2]!] Vitesse absolue de croissance (peuplement)
RGR = {(1/W) (dW/dt) | [kegkg'j"'ou j!] Vitesse relative de croissance (plante ou peuplement)
NAR =(1/L) (dW/dt) | [kgmZfeulle ] Taux d’assimilation nette

LAR =L/W [m?. kg™] Surface foliaire massique

SLA =L/WL [mPfeulle. kg™ | Surface foliaire spécifique

LWR=WL/'W [% ou sans dimension] | Poids foliaire spécifique

LAI=L/A [m2feuille/m?Zsol | Indice foliaire

LAD=3(LAIx D) [mZ.jour, ou jour] Duree d’action foliaire

Lois classiques

CR=LAIxNAR, RGR=LAR x NAR ; LAR=LWR x SLA
* Développements récents

CGR = Biomasse x RGR Relation entre CGR et RGR

CGR = Eo.E1.Eu Relation entre CGR et rayonnement incident

N Nombre de plantes/m?

W(t) Poids sec a I’instant t [kg: kg/m?]
Wo Poids sec imitial, ou capital [kg, kg/ m?]
WL Poids sec des feuilles [kg]

L{t) Surface foliaire a I'instant t [m?]

A Surface de sol correspondant a L [m?]

D Duréee de croissance [jour]

T, to Temps instantane et temps initial to [jour]

lo, J Rayonnement incident ou intercepte [Mj/m¥]

E1 Efficience d’interception du rayonnement incident [%0]

Eu Efficience d’utilisation du rayonnement intercepte [g MS/M;]

Tableau A.2 Analyse quantitative classique de la croissance et développements
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4. Mesure de la dissipation thermique

La chaleur est une forme d’énergie et s’exprime en joules, BTU, tonnes ou calories. La
dissipation thermique d’un équipement s’exprime couramment en BTU par heure, en tonnes par
jour ou en joules par seconde (un joule par seconde est I’€quivalent a un Watt). Il n’y a pas de
raison logique a la diversité de ces umtes de mesure, mais chacune d’elle peut etre utilisée pour
exprimer la puissance ou la capacité de refroidissement.

L'emploi simultané de ces mesures est une source de grande confusion, tant pour les utilisateurs
que pour les spécialistes. Heureusement, les organismes de normalisation du monde entier
cherchent & promouvoir une unité standard, le Watt, pour toutes les mesures de puissance et de
capacite de refroidissement. Les BTU et les tonnes de réfrigération sont des unités archaiques qui
finiront par disparaitre.

En Amérique du Nord, les puissances et les capacités de refroidissement sont encore souvent
exprimees en BTU (British Thermal Unit) et en tonnes. Pour cette raison, nous avons inclus un
tableau de conversion des unites dans le but d’aider le lecteur :

Valeuren : Multipliée par : Donne :

BTU par heure 0,293 Watts

Watts 3,41 BTU par heure
Tonnes 3530 Watts

Watts 0,000283 Tonnes

Tableau A.3 conversion des unités de chaleur

Le terme « tonnes » fait référence a la capacite de refroidissement de la glace et remonte a la
période 1870 - 1930, quand on mesurait la capacité des installations de réfrigeration d'apres leur
production quotidienne de blocs de glace.

5. Eclairement naturel

En serre, 1l est extrémement variable dans le temps comme dans ’espace, avec souvent des
niveaux trop faibles pour une production élevée. Celle-c1 suppose donc d’abord des serres
captant le maximum de la lumiere solaire, et d’autant plus que la saison est plus hivernale et la
latitude plus élevee.

5.1 Les dispositions favorisant I’éclairement naturel hivernal concernent :

@) la forme et I’orientation des serres :

- serres uni-chapelles :

» orientation est /ouest et large cartement

» toit courbe ou a versants plans a forte pente

- serres multi-chapelles :

» orientation nord /sud ;

- toutes serres :

» grande hauteur des faces latérales |

b ) la transmission de la lumiére par le vitrage :

- le matériau transparent :

» facteur de transmission du rayonnement PAR €levé et stable,

* proprete |

- les €léments opaques :

» les plus réduits possibles (ossature et barres a vitrage) ;

- les obstacles internes :

 equipements acriens les plus réduits possibles (chauffage, €crans...).
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Une réelle maitrise de la production implique celle de I’éclairement : une grande
« luminosité » naturelle ne suffit pas et des dispositifs complémentaires sont fréquemment
utilisés pour I’accroitre ou la reduire.

5.2 Eclairage artificiel Il est & concevoir en fonction de I’objectif.

5.2.1. Eclairage photosynthétique

Etant donné les éclairements trés élevés nécessaires, les lampes doivent émettre essentiellement
dans le PAR et avec un bon rendement. Les plus utilisées actuellement sont :

- les lampes a vapeur de sodium haute pression, notamment celles de 400 W, consommant 440
W électriques et émettant 120 W dans le PAR ;

- les tubes fluorescents, lorsque la hauteur disponible est faible au-dessus des cultures : quelques
decimetres.

5.2.2. Eclairage morphogénétique et notamment photopériodique

Les éclairements nécessaires étant faibles et les radiations réparties dans une large plage (du bleu
au proche IR et notamment le rouge clair), la gamme des lampes utilisables est beaucoup plus
large :

- lampes a incandescence, surtout lorsque les durées d’éclairage sont faibles |

- tubes fluorescents.

5.3. Eclaira ge d’appoint ou éclairage totalement artificiel

5.3.1. Eclairage d’appoint 2 la lumiére du jour celle-ci fournissant les radiations a effet
morphogénétique, le complément peut etre apporté seulement par des lampes a grande efficacite
photosynthétique, du moins lorsque cet appoint n’est pas de trop longue durée.

5.3.2. Eclairage totalement artificiel il doit couvrir toute la plage des rayonnements actifs et
associe des lampes des deux groupes précédents. Des tableaux, établis conjointement par les
constructeurs de lampes et les organismes d’experimentation, précisent, pour de nombreuses
cultures, les modalités d’éclairement (intensité, epoque, durée...) en fonction de 1’objectif.

6. Tableau des ordres de grandeur des caractéristiques principales de divers
matériaux de qualité horticole utilisés en couverture de serres
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Les symbols

AletC
Bo

Y
e

Joa . foo
Gv

fmi . fme
hi. he

h‘ci.h‘ce
h‘ri.h‘re

f

K-

Ks

n

O

Qr. Qe
Qe

Ra

Sp . Ss
Ta

Ti. Te
Th The
Ty

Tpi Tpe
Tsi Tse

a > Mmoo

m

m3/s

W/(m2 K)
W/m2.K)
W/mz.K)

W/(m2 K)
W/m2.K)
W/m2.K)

{sz

W/(m.K)
W/mK*)

Les Indices
1 intérieure
e : extérieur

p: paroi

s : sol

1: radiative
¢ : convective

Parametre du modele de renouvellement d’air de la serre
Rapport de Bowen = Ks(Ti1-Te)/KI(Pi-Pe)

Rapport = surface du sol de serre / surface de la paroi de serre
Epaisseur des matériaux de couverture

Facteur de forme paroi-atmosphere, paroi-paroi

debit d’air volumique

Facteur de forme paroi-sol intérieur .paroi-sol extérieur

Coefficient d’échanges superficiels au niveau de la paroi interne, de la paroi
externe

Coefficient d’échanges convectifs paroi - air intérieur, Paroi - air exterieur
Coefficient d’échanges radiatifs au mveau de la paroi interne, de la paroi
externe.

Fraction d’insolation (= nombre d’heure d’insolation /durée du jour)
Coefficient global de transmission de chaleur a travers la paroi de serre.
Coefficient global de pertes convectives de la serre.

Coefficient des pertes de chaleur par fuutes

Taux horaire de renouvellement de 1’air de la serre.

Flux de chaleur a travers la paroi de serre.

Déperditions radiatives, convectives de la serre.

Déperditions globales de la serre

Rayonnement du ciel (= ¢.T} )

Surface de la paroi de serre, du sol de serre.

Temperature radiative du ciel.

Temperature seche de 1’air intérieur de la serre, de 17air extérieur.
Temperature humide de ’air intérieur, de 1”air extérieur.
Temperature moyenne de paroi.

Temperature de la face interne de la paroi. de la face externe de la paroi.
Temperature de la surface du sol intérieur, du sol extérieur.
Coefficient global de déperditions thermiques de la serre.

v : Vitesse du vent

V : Volume: de la serre.

Facteur d’émission du matériau de couverture.

Conductivité thermique du materiau de couverture.

Constante de Stefan Boltzmann

Facteur de transmission du matériau de couverture pour les radiations
thermiques.
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