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4 DETERMINISNE OLIMATIOUE DR L4 CONSOMMATION BN AU DES PLANTES &

par M BIDIN, Maltre s Hecharchess ep Bioolima-
Hologie & LCORSTOM ;

A1 et dptudiif gue dss fatteure climatigues bels gque ls
venlh, la btsmpérabure et le défieit de saturation de ltair, la %
grandeur du rayonnament sbzorbéd par un couvart intsrviennsnt aar “
Ltévgpoliranapiration de ca dernisr. Setis conssissancs intaibtive
nlapporbte pas grand chose pour im prévision, is mesurs, oa ia |
moddfication des pertes on ssu dfun couvert végdtal si 1o e |
eonnalt psa ls wéc
milisn sur Ltdwapo

2
i

wnleme physigue @actlon de cez facheurs dun ”1
franepiration. J

Plantrs pard, lew agronomes sfoccupsnt de liéoonomie &z
Ltenu deng da vie végéinle ultilisent sowvent les termss §7dvepo-
transpivation réelle (BIR), 4'évapoirsnspiration maximale (BITH)
ou 4'évapetrenspiration potentislle [(HEP) sans les définir. Nous
ailons ssmaysy 4o dopmer dol des 488initions rigoureuses de ces
frendenrs.

dig trois fecteurs primordisuxg de L évepotranepirgtion

Lidvaporation da Lltesn 2 lo surfaos du sol on des végébouy
et 1o transpiraticn végétale, quiaile moit sbomatigue oun subicoe
laire; conslste pour leo physicien en un changemant A'4tat de 1feas
fevaporatlion &

g

Four gu®il y aitv dveporation 11 faut csesntiellement pro-
dunire ds la vapeur dlean ot que ceths dernibye puisse stéleigner
de la surfece §feamu liguide dont elle provient. Pour produirs de
1e vapeur d'san L1 faul de L'eav liguide et de L'énergie pouyr la
TRporisar. ”

On aryive alosl eu sohdma sulvant @

e By dicudde

sp ds vapsur dfeaw 7
Braporation {Vsporisation) T Brgyad e

4

"Evscustion de Ja vapour dlesu

am 48 T
des ligﬁ@ﬁh&”&ﬁ“&rﬁiﬁﬁﬁﬁﬁg,?Q@g%ﬁﬁ@
g¢ par le Copyright-0RSTOM 1972.
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gui met pisn en dvidence las $rois fractewrs przmar&&aux de 1téva-
noration.

Expression mathdmatigune ds ces trois Fgeteurs *

4 « Bnergie disponible pour ia vaporisaiion 8s lleauz an
pivesu du couverd.

Iténergie disponible ponr la vaporisation Ey aat 1'déner
gis résiduelle dont disposs le souvert végéial &tndidé lorsgutune
partis de L'énergie radiative gutil a Yea pibe® a é8d ndiggipée?
par rayonnement proprs, "paritss® de chalsur sana¢bl par conveg-
tien dana 1l'air on per conduetion dans le sol, @hetssyqtﬁése, .es
Les tarmes "capitde®, *dissipde”, "pertssh aoni pris daps un seus
algébrigue @ une “perts® unégetivs, par axemple, sat un *galin®.
Kous compterons comme pogiilvs lténergle recue par i1a couvert.

Sonsidérons Ls ocas &'un douverts horizontal, homogeéns, As
grands surface, 46 recevadt pas 4'énergis advechive ds petits
échelle et pour leguel les flux verdlicaux {ohaleur sensible et

vapeur 4'eau, en particulier) sont dose conservatifs & 1'intériew

ds la couche limite gul se développe & son contact. Ia ccuche 1li-
mite du couvert 83t la zone d'air gul le surmonte Ganwy laguelle
Ltdeonlement ds ileir libre. {vent) st perturbé par ss présence.
Cleut dans cealtbe cowchs limits gu' ap@%”xsa&nt leg gradients ver-
ticaux d= température, premsion ds vapsur d%ean, concentratlion ex
CO%, o0 gud y@f&aﬁtvnb de passer des valeurs ds ces Froteurs au

aivean &u couverkt mux waleurs qu'ils ont desns llair libre. Ie cot-

che limite, qui fans le cag &'un couvert de un ou plagieurs hat-
tares a uns épalsssur de q&em%uaa whirves, varisble avse 1'étandue
du couvert, ma rugosité ot le vitesss du venb, est den€ le miéga
des dohanges sntyrs le couverd et 1° simosphars.

1} Bchanges radiatifs
On peud éovire @

. M P .

B8 o (1 - ayY BY + £, Bt | {1}
ofi ¢ H¥ gt le ray ronnams glmhml; RaVunmaméa% &a courtses

lobgusurs dfonde &tovigine solaive {< 3 f}
A
b3

BY est le raycnnement a&m@ﬁpﬁérmqme. Raycmnamant infra-
reuge Se grandes longuours d'ondes {» 3 p

5 est le ccafficiant moyen de réflsxzion du couverd pow
1s8 courtes longusurs dtoande.
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£ . est la Jacd sur &'abzorption {ou émimaivitd) du cou-
vert pour les grasiss loagueurs d'obde.

8 . . .
R&h“ at Le reyonnement ds tounte lmagaaﬁr dtonde absorbé

par Lo oouvers.
Eﬁﬁ.ﬁﬁ ot 2P gont exprimés sous forme ds densihids ds 4

wd e _
didnargis, ep cal .cm f,mn,?lﬁar arample.

5“«

Ie rayontement nrapre du oouvert Hg peat 8tdcrire, R taprs!

.

la lod de Stéfan 3

zi“:—-s.efr .3 ),

i
ot ¥ est 1z cenebants da $= Efuy

Pg agt la beapérature de murface du couveri.
} o0 )
e wilesn radiztdd dn couvert BT set done ¢

£ ] w0 ey Y, o [ TV 4 L PRI M 4
2) Behappes 4e ohnleuy ssnsibls 3

. Le pouvert échange de la cheleur sensible avse 1failuos-
phdre par conkgetion et svet ls g0l par conduction. & goaduchion
. :

de iz chalsur dany le sel so2% sn giondral :égiigeaﬁla par rapportd
aux Schangss conwechifs et 1iom pewl serire 2
73
S0 " &5 v Ty
i ?ng o {“gt)
T ) :
EX
T . S o sl T e wn T . _
ol 3 o est la densité de flux veriical de chaleur ssngible
formngd satre le souverd et aon eaviroanement

8 . . P o7
? et s mozee velumigus de i%amr(kuWwA&.

Gp  est is chalenr spieifigus des llalr 3 prapsion conse
wanta
Ty ¢9% la températurs de Lisiv lidre (& 1textdrieur de
% gounhe 1&$Jv&‘

By £ 1a vésistanse & lz convectlion de la chaleur &
' an?ax& ia couche iimibe du scouverd .
e est S preﬂ sriionnel 2 1tdpal iggsur 48 1a

v ﬁ&ﬁ&h& limite. Clast une fonmtiion de la longusur L
an sovvert dans le sens &u vens, da sa sugoritd vy
de s witesse du vent U & L'extérisur de lau couchs
Timite et de lu viscosité ¥ ds Llair.

) R V- SR P
B m.g (L ° ., U 2 T g ¥ ). {5}
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criva, & un izmsiant donné s
&Y By
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ot P est 1L'énergis consommés par la photoayathbse

Q est 1s depsité de flux d'sccumulation de oha slour pay 1a
souverd .

Gse deux Aerniers tevmes sony ndgligaahlen par r apeort

BLL @mb*aag 15} Ih@ﬁ&ﬁ?&ﬁh&?% vopréaanis apviron 1% ds BY &t Q
est tris petit 3 couse de la trbs mpauvalue sondustion de 1z cha~
isar & ltindrisur dtan couverd véagdtal.
Aingl, {£) devisnt =

Sabs 5 5

'é‘éw = H o BY e O
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.. Rt s e o T we il
:Eé wn M it - « \T,} fi’ F s %’:‘ K3 "'{j " m;ﬁwuwmﬂ:%a f "? 3

‘.,:i £ :E}%! 33{};-1 'l g’a v'gé:}?&riaw

On 2 dome Liexpressicn 4o 1%dnergis dispenibls
sobion Ge llasu su nivasu du copwsrd, covms berme résiduel du

bilan dténergls de

20 4 2 % o,

Yy o5t exprime en Fons

g9 paramtirss mnorphologiaueg W pasvomigies 4 souvert {a_

N ) A S
£

rugositd, longusur) b en fonctinon dap facieurs aliamdtiguas gul

ziaﬂ dm B, &n Tonetion 4'un csriein nowbre
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4 A P 1 o £ - Lo ‘ xR n g gt e % e g i ¥ y 2o
JéFindessnt 1lenvicormamany du couvert & 1iinatant cﬁnﬁméuré
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57 yeg e it P g kel P 4 ke G T o dgr e o -
Sor da figurs I, op e veprémantéd la vAYLELLOn 48 EW @i

fonction da ¥ g ponr i envivomnemend eiimatigue caractdérisé per ¢
[e%:] L g “ = an}
= 1,0 eal. ca”t, mn

B ramiéra appronine tion, Eﬁ varie de facon inverasmeand
proporticnasl & Tg. Pour un sgvironnement slimadigus donnéd 1'é4nes

gie Adlsponible pour la veaporisation sers dtautant plus falble g
la tempdratu

.
at

vs de surface 4n couvert ssya plus granfs.
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Seit By le débit dteaun, sn prbvan&nﬁ& du sol, alimentant
leg surfaces éveporantes du couvert végétalg on peaut axprimer ce

débit sous forme de 17dnergis geed sermzt nécaasaire pour 84 VapRo
rigation complita, =oi% L. &, 3

ot L et la chalewr ds vapariaatiaﬁ e liauu & la tanpératuors

81 B, est exprimé en g. d*uam{par onf de surface herwmahu
) ot
tale du couvert et par minute IE, sera exprimé on cal. oo™, mu”
& xp
ce qui permet de la ?epW$&aﬁ$&¢ﬂmx la' figure I.

C ~ Byacustion de la vepeur d'amu.

Elle sfopbdrs par diffnsion depuls les surfaces dvaporants
du convert (Parois humidss des cellulss du mégophylle) jusquii
lexdérieur de la couche 1imite du couvert. Ce trajet de la wapev
diean peut se dfeompomer en deux trongons @

« Un trongon gul va des surfaces évaporantes Jusgunfan sommet
du convart}paaf leguel 1s résistance & la diffusion de ls vapeur
d'eau dépend smmentiellement de parambtres morphologiques et ans-
somigues do couvert {(forme et grandeur dem fouilles, architecturs
du couvert, fsrﬁaﬁ vaills et densité des sitomates, épaisssur Aa
la cuticule; ...} ot de varambiraes physiclogiques (régulation gio
metigue, permdabllitd de la cuticuls, c..)e '

Un deuxiims trongen qui va 4s la surface du couvert jusqu®
Liair libre et powr leguel la rémistance & la diffusion de la va-

. &
pour dfeau esd Rva

Four ce deuxidme trongon, 19applzcation Geg lois de In
diffusion eonduit & ¢

B . B x 28028 (8)
L4 o RV

.13

o Ev = denwité de Llux verdical de vapavr d'eau
€ = deneitd de la vapesur d'eau par rapport & lilair zsc
P = presgion atmoaphéringus

¢, = presgion réelle de la vapsur &*@au sy scmmaet du cous

5 vart

e, = preasion réells de la vapeur d'sau de llair libra.
L . i .

e&: o B S4e miwme%ue de llaie see .

!



Ie thévrie.de la mécsnigue des Fluides montre que R est
pau diffdrent de RT

| 1/% w‘%f"«’* |
B, ¥ By = £ {7, o T a B} {9)

Povxr ube neppe d'san libre op pour wh couvard trés bien
alimenté en san (BIP) la pression eg est saturante 3 la tempdra-
ture de surfacs Ty do couvert ¢ &y = By

8

Bzig, dans le oss le plos géndral @
' < By
“8

On peunt defipiyr une résistancs & ls diffusicn R‘@ telle

que : g = @ ) k%& - B
Hop + 2%
f &@W.ui/cw '
LA ﬁﬁ?ﬁﬁ% whe et la résistance & la diffusiocn de la

vapsur dfsau & Liintdérieur du couverh, ragponsable de la chulbe &
is pression ds wepsur A la asurface du couverd en desmous de la
pression saturanie B mooe ‘

m

{8} peut alors s'derire

- fae £ Hpg « By '
PR AT Rl (10
g T B, + RY_ .
. o 3

.2

On peunt dordre : 8, ~6 » B, -~ B, + B, « &
- ‘i-ﬁ; i) ‘.f. :{

Boit &, Ja pente ds la courbs de saturation de ls vapsu
dtenn & lg v&mhéf ture B, oon g 3 ' ‘

B ar o .
T * Ly T R T
n - T
) i S
0n en ire ¢ gy - Bp = by x (T - 2y)
et (?Q) gtdarit ¢
ﬁ% 5 . -
»mi!mﬁ.nm EROPA LN AT AL N 0 ey 2, E:4
F & * Rig %@4%‘?’ %&}aﬁfﬁm * % “e}

rd 5

ol D eet 1s aéficit de saburation de itair 3 D = By, - a8

On peut exprimar E? par 1'épergis I E_ nécessaire a4 @a vaporisa
tion ¢ *? ; .
' I.!E “‘"“"’m gys;d et b4 ”}? wo 3. (g

¥ o= S 2 ) *éj'ﬁ . a)eﬁgm-a-'ﬂ_ {‘3%,

"i?"}"‘ﬁ?




Iféquation (12) permet de conetruire sur la figurs I la courbe I&,
gui représente les variations de % E an fonction de g

En plua don grandenrs précddsntes, lﬁenvmromnﬁmanﬁ alimaw
tigue es¥ cavactdviséd pav 3

o, = 30 mb,ee qui domas 3 ‘ . ‘

D= By ~ 30 = 42,4 ~ 30 = 12,4 mb.

oy
™

&t pre tamﬂéra% 2 de point de rosde ds lisir . = 24,18 C

Pay définition 5 e, = Eg}r -
Il apparsit oslairemant sur liéquation {10} que si

Ty = Tp on 8 By = 0. Awbtrement 4iv, toubes les courbes 1 X cons-

trultes pour diffdrentes valeurs de v, = R, + Rt {ctest & dire

pour différentes valeurs de Rgv 2o %ﬂﬁﬁ@andant 4 des couverts vée

gétaux alfférents) passant par le polnt Ty = By , By =

Interprdtation ds Ja fieuve T

jer ecas 3 lialimentaticn du couvsrd en eaun n'eat pas facteur
{ ' Tdmitant EEA
&) Si B’ Q{”“ﬁ de z*évaygtrawagz ation patamﬁia&ia& ie
couvert =6 ccmpa e COmpOTLe comme une naype & 'ean libre gui auraiv ls coed
| ficient de réflaxion B, 5 Lidnigaiviis émg 8t la rugosité »r du
convard. R
On 8 slors r, = By E% A
&t Ll%on obtient la courbe %‘?* . aed corrasapond 3 la plue grande
évacuaiion de wvapeur 4° BHL geasmhle du conyert.
Eﬁ'ﬁamgéraﬁgxa de surface du couvert e fize & sa valeur
minimale ?g T gudl corraespond au poiny € @

Lténergie disponible B, équilibre exactementy lﬁﬁﬁergle LE'y né%?ﬁ«

saire & la vaporisal AO& de Bl Wy s
a4 R O g 5 o1 = i : Sy
b} BL B >0 : Onoa slovs v, =R, + BRI % B Y

On obtient alows la courbes IE . | A
La tempérsturs de surface Tg el Llévapciranspiration du comvertg
dite alore maximals, correspond aw point B. Cona 5§ Ipn £ Ta < Iy

et ®rP > BEM > ETR.

2e cag 3 Lfalimentation en saw et fachtewr Limitant. 2
Elle est représentds par la droite IE *we& sur la figure I.




44 ;i:‘"‘

La température ds surface va prandre ga valeur maximals
&“ cerrespondant auw point D, T¥évapotranspiration du couvert est

‘dite mlory ¥rgella®.

Dang ce vas 1&, Linergie disponible pour la vaporisation
est ubilimée pour la vaporisation ds la totalitéd de Llieau
ﬂispénibla, indépandammanﬁ de 1z valeur de rv‘ﬁméiv n'détant plmﬁ'
alorg Tacteur limitanh de Lt évapotranspiration) .

Les valeurs de 2 {de R'y) élevéss, correspondant au cas
d'BTH, sont dfiles sn géndrel & des wevfaces d'échangses des végd-
taux insuffisantes. (Couvert sn cours de levaimon, par exemplea) .

Copelusions & cearactdrs asvonomious.

« LYETP un'est paw, en toute rigusur, une grandeur clima-
tigue paisqotelle ddpend de a,, defy et Qs v. Si on considdre
gue L'EIP climatigue est définie en douke rigueur par les

velesurs de By s ﬁé 8t r correspondant & une nappe d'eaun libre,

on psud dire gque 1'ETY dtun couvert stéloigne peu (0 & 15 %}
de L'BIP climstique. Pour la définition des doses optimalea
Atirrigation cetie préeision est, an général, suffisante.

« Leg pratiques agronomiques doivant maintenir un couvert
végétal an voisinnage de son BI?, o'est & dire rendrd R¥, auessi
patit gue poseible. Cabte condition eut renplie lorsqua_les‘
stomates sont largemesnt ouverbe et loragua les surfmces 4'échang:
(surface des fsuilles) sont imporianies. On comprend sisément
que l'ensemble das fonction mébaboligues &%ﬁ&ignen%‘alofs uie
activité maximale. En partieulier, la photosynthése emt intense
gt la prodeution optimale. Pour maintenir lea stomates grand
cuverts le plus longtewps possible au cours de la journds il
faut éviter llapparition diun déméguilibre hydrigue entrs 1'offrd
ah eaw représentds sur la figure I par l'ordonnda de la aroite o
L Eéfat la derande climatigue maximale en eau représentée par
1lordonéée du point £ (ETP). Four arrviver i rompre cet évantuel
ddeéquilibre hydrigue il n'y a qus deux méthodes 2

10/ Une preﬁiéray connus Qe tous, consiste & offrir & 1
plante; par irrigation, la gquaniité d'eau gui ini est nécessaire
pour faire face 2 la demande climatigus. On aagmenﬁa LE& da
fagon é'aa gue Eﬁgzz BIP. Il n'y a aucun intér8t & ddpgeser




A
9

cette dose dfglimentation en sal.

2¢/ Lo deuxidume, généralement ignorée, consiste &
diminuer L'ETT (ordonnée de point A) de fagon 2 la rendre
égale & LEA (LE*y, garlla figurs I}. Pour celd, deux voies
gloffrent & nouveaun & liagronomE. 3
a) diminuer Ey
b} ddminusr IB'y

- Pratiquement, pour diminuer By on veut, dtaprbds
1'éguation {7), dimivuer Rdbs ou diminuer Bip, car i) sgt dif-
fiecile & jousr sur Ty. Diminuer REBE consiste A'aprés (1),

5 diminuer 1% {technigue ds 1'ombrage ocu des cultures aspocidas,

ou & augmentar ap par sélection e variétés & facteur de
réflexion 4luvé.

Diminuer By consiste ﬁ‘ﬂprw% (5) & diminuer la rugosité

du couvert st ss longueur dene le sens du vent. lais cetile

dernidre soluntion nfest pas sans inconvénient car on r§$que
alors &'engendvrer des epporis dlenergie adwective sur la
calture gux visndront augmenter F

- Pour diminuer LE', 11 faut, alapras (12), augrenter
Ey = By {On ns psut ”&ir sur RB'y puisgu'on cheyrche & aveir
conetamment Rty % 0). Pour cslny on cherche & diminver U
an ubilisand, yﬁk aﬂampla% la technigque des brise-vent. Il

feut toutefois remarguer gqu'lan sugmentant B on auvgmente aus
4 4 v

Rf}ue gul augmente By et limite un peu l'effet de cette
prat&quen Cependant, une expérisncs réslisée sur blé, an
France, par des bioclimstologistes de 1'INRA, a montré gu’on

pouvait per 1o mise en place de brise-vent augmenter les

rendement tout en réduisant la consommetion en eau, ce qul
coaduit, bien sfir, & une weillsnre afficience de lleau.

De plus, il ne faut pas oublisr gque le raisounnement
précédent a été condoit en supposant l'ubsence d'aveciion.

a

&3

Bn faid, lorsqu'il s'agit de cultures irriguéea imbriquéss aved

des cnliures non irrigudes (cas de la Terme de Tombokre, par
exemple}, lss échanges advertifs entre parcelles doivent gtre

la régle. Dans cs cas, lzs brise-vent jousnt également un réle




favorable en ralentissand les déparis de vapeur dteau des
parcelles irriguées vers les parcelles non irriguées et les
transferts de chaleur gensible dans ltautre sens. (BEffet
oasis). Ces brise-vent peuvent Svre artificiels ou neturels et
1ton retrouve, dans cs &ernier'cas, la pratique des culdures
sur défriches forestizres de petites sailles, qui sonduit
% une bonne économis de 1'eaut.




