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Afin de développer une agriculture durable et respectueuse de I’environnement, en reconsidérant notam-
ment les méthodes de fertilisation, il est nécessaire de comprendre les mécanismes de I'absorption d’eau
et de nutriments par les racines des plantes.

Dans ce travail [1], on se propose de modéliser le transport et I'absorption de l’eau et des nutriments
par les racines des plantes en prenant explicitement en compte la géométrie du systéme racinaire, afin
d’étudier 'influence du type et de la morphologie du systeme racinaire sur sa capacité d’absorption.

Le modele eau est comparable & [2]. Ici, on développe une nouvelle approche qui tire avantage de la
flexibilité de ’adaptation de maillages éléments finis non structurés, outil adapté a la géométrie complexe
d’un systeme racinaire, dans le but de capturer les phénomeénes a petite échelle comme la perte de
conductivité hydraulique locale au voisinage de I'interface sol-racine.

On considere que le systéme racinaire est composé de segments de racine cylindriques. On peut alors le
représenter comme un ensemble de noeuds interconnectés formant un réseau de segments.

L’équation de Richards, ici exprimée avec le potentiel de pression h, modélise les transferts de ’eau dans
le sol 2 :

0u(0(h)) — V.(K(WV(h+2) =S in [0,T]x Q.

Cette équation fait intervenir la teneur en eau 6 et la conductivité hydraulique K. Les quantités h, 0 et
K sont liées par des relations empiriques qui dépendent du type de sol considéré.

Le modele eau consiste a définir les flux radiaux (absorption par la racine) et axiaux (transport a l'intérieur
du systéme racinaire) sur le réseau de segments, puis & coupler les flux radiaux au modele 3D du sol au
moyen d’un terme puits S dans ’équation de Richards. Le terme puits est construit par 'intermédiaire
de la fonction caractéristique du systeme racinaire, représentative de sa géométrie.

L’évolution de la concentration ¢ d’un nutriment /N dans la solution du sol est gouvernée par une équation
de transport-diffusion :

d(0c+ ¢(c)) = V.(AVe—qc) = S, in [0,T] x €,

ou A est le coefficient de diffusion, ¢ est le flux de Darcy, ¢ est un isotherme d’adsorption et S, est un
terme puits représentant I’absorption par la racine (suivant un formalisme de type Michaelis-Menten),
construit de maniere similaire a S.

La procédure d’adaptation de maillage consiste a utiliser la fonction caractéristique du systéme racinaire
pour construire un champ de métrique qui pilote ’adaptation du maillage. Ainsi, le maillage est raffiné
au voisinage de la racine, ce qui permet de représenter correctement la fonction caractéristique ainsi que
les phénomenes a petite échelle intervenant au voisinage de la racine.

Si 'on considere des systémes racinaires complexes, cette approche conduit a des problemes discrets de
grande taille. Aussi, afin de conserver un temps de calcul raisonnable, on utilise une méthode parallele
de décomposition de domaine avec recouvrement de type Schwarz.

Quelques exemples numériques illustrent le modele.
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