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Résumé

Pour de nombreux pathogénes des plantes la contamination d’un organe végétal
est sous I'éiroite dépendance des conditions microclimatiques qui régnent au niveau
de cet organe. De méme, la libération des ascospores de certains champignons néces-
sife des conditions ambiantes particuliéres. Nous examinons comment, par une
approche de modélisation, il est possible d’accéder au microclimat & l'intérieur du
couvert végétal & partir de données météorologiques classiques représentatives du
climat local. Nous passons en revue successivement la vitesse du vent, le rayonnement
solaire, la température et 'humidité de I'air. Une importance particuliére est accordée
a la durée d’humectation des organes végétaux qui joue un réle fondamental dans la
contamination par de nombreux champignons.

Infroduction

L’environnement atmosphérique joue un réle trés important en phytopathologie
car c'est lorsqu'il devient favorable que la contamination et l'infection se produisent. Il
est habituel de dire que c'est le climat qui fait la maladie. La météorologie (science du
temps qu'il fait) intervient au niveau de la prévision des risques et de la programma-
tion des traitements phytosanitaires [JEGER, 1987), tandis que la climatologie {étude du
temps qu'il a fait) trouve une application dans le zonage agroclimatique et la déter-
mination des zones & risques.

Les mesures normalisées des stations météorologiques sont représentatives du
climat local, qui concerne une surface plus ou moins grande autour de celles-ci. Mais
ce qui affecte les agents pathogenes, cest le microclimat qui régne autour de |'organe
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végétal infecté ou en voie d'infection. Il est donc nécessaire d'établir les fonctions de
transfert permettant de passer du climat local au microclimat & l'intérieur des couverts
végétaux. Ce sera le théme de cette présentation. Nous passerons en revue les princi-
pales grandeurs météorologiques : vitesse du vent, rayonnement, température et humi-
dité de l'air. Et nous accorderons une importance particuliére & la durée de movillage
des surfaces végétales, paramétre qui joue un rdle fondamental dans le développe-
ment des maladies fongiques.

Microclimat & Vintérieur du couvert végétal

Prise en compie de la siructure du couvert

Le microclimat régnant & Iintérieur du couvert végétal dépend trés étroitement de sa
structure. Pour les couverts présentant une homogeénéité horizontale, cette structure est
caractérisée par le profil vertical de densité de surface foliaire afz). A une hauteur z au
sein du couvert (comptée & partir de la surface du sol), la fonction afz) est définie
comme la surface de feuille par unité de volume (m2 m3). L'intégration de cefte fonction
entre le sommet du couvert, & la hauteur h, et un niveau z (0 < z < h) donne la surface
folicire cumulée entre ces deux niveaux.

h
Liz)= z'[ alz) dz

En faisant z = 0, on obtient la surface foliaire cumulée entre la surface du sol et le
sommet du couvert, ce qui représente lindice de surface foliaire LAI (Leaf Area Index) :
L{O)=LAlL
Profil de vitesse du vent

Au-dessus du couvert végétal, le profil verfical de la composante horizontale de la
vitesse du vent u(z) suit une loi de variation logarithmique en fonction de la hauteur z.
La vitesse du vent croit avec la hauteur suivant la relation

ulzl=ulz}{In[({z-d) / zo] / In[ (zd} / ]
2z, estun niveau de référence ob la vitesse du vent est u(z,). d est la hauteur de déplacement
du plan de référence agrodynamique et Z0 la hauteur de rugosité. Ces deux paramétres
sont ligs & la structure du couvert. En premiére approximation, ils peuvent se caleuler &
partir de la hauteur du couvert : d = 0,65h, z; = 0,10h (MONTETH et UNsworTH, 1990).

A lintérieur du couvert la vitesse du vent décroit avec la profondeur. On utilise
généralement une loi d'afténuation exponentielle, soit en fonction d'une profondeur
normalisée p*(z) = ((h-z)/h {formation utilisée par CHOUDHURY et MONTETH (1988)),
soit en fonction de la surface folicire cumulée L(z) (PErRIER, 1967)

ul(z)=u(h)exp[- oy p* (2]
viz)=uh)exp -, Liz]]



Jean-Paul Lhomme . 75

uth) est la vitesse du vent au sommet du couvert, o, ef o, sont des coefficients d'at-
ténuation dont les valeurs respectives sont de I'ordre de 2,5 et 0,60 pour les couverts
homoggnes de type agricole.

Profils de rayonnement

Il existe différents types de rayonnements. Le rayonnement solaire correspond au
domaine spectral 0,3-3 pm. le rayonnement photosynthéfiquement actif (PAR) se
restreint au domaine 0,4-0,7 pm. Le rayonnement net représente le bilan des rayonne-
ments de courfe longueur d’onde (émis par le soleil) et de grande longueur d'onde (émis
par l'atmosphére et les corps d la surface de la terre). La loi généralement utilisée pour
décrire I'atténuation de ces rayonnements avec la profondeur est une loi de type Beer,
qui correspond & une afténuation exponentielle, fonction de la surface foliaire cumulée

R(z)=R(h)exp[ - o L{z)]

Le coefficient d'atténuation o, dépend essentiellement de I'architecture du couvert
{port planophyle ou érectophyle) et secondairement du type de rayonnement. Nous
donnons ci-aprés les valeurs du coefficient d'atiénuation du rayonnement solaire pour
quelques couverts caractéristiques des régions tempérées (MONTETH and UNSWORTH,
1990) : tournesol {0,97), mais (0,70), orge (0,69), sorgho (0,49).

Profils de température et d’humidité

Les profils verticaux de température et d’humidité de I'air, au sein du couvert
végétal, ainsi que celui de température de surface de feville, sont plus difficiles & modé-
fiser, car ils sont la résultante des transferts d"énergie au niveau des surfaces d'échan-
ge. Cependant, on sait maintenant assez bien résoudre ce type de prob|éme au moyen
de ce qu’on appelle les modéles multi-couche. Le couvert végétal est divisé en un certain
nombre de couches ou strates paralléles, chacune caractérisée par une épaisseur 8zi
(avec 3; 8z; = h), un indice de surface foliaire partielle 8Li (avec 3 8L; = LAI) et une
résistance stomatique foliaire. Le bilan d’énergie est résolu au niveau de chaque couche
par des fechniques mathématiques appropriées, connaissant les profils de rayonne-
ment net, de vitesse du vent et de diffusivité turbulente (qui commande les transferts
turbulents). On peut déterminer ainsi pour chaque couche la température de surface
des feuilles, la température et 'humidité de I'air.

Durée d’humectation

Durée d’humectation et maladies fongiques

Pour de nombreux champignons phytopathogénes la présence d’eau libre sur les
organes foliaires est nécessaire soit & I'infection de 'héte par le champignon soit & la
sporulation. Le tableau 1 donne, pour un certain nombre de champignons, les durées
d'humectation nécessaires & {'infection. Généralement la sporulation a besoin de
périodes de mouvillage plus longues que linfection {Hueer et Giuesre, 1992).
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L'influence du mouillage externe sur la phase de colonisation, c’est-g-dire de déve-
loppement interne de la maladie, n'est pas bien connue. Mais généralement on
observe que la durée de la période de colonisation décroit quand la durée de movilla-
ge augmente. En conditions naturelles, la présence d'eau libre sur les feuilles est
provoquée soit par la pluie, soit par le dépst de rosée. Elle peut provenir aussi de Iir-
rigafion par aspersion.

La pluie a aussi un effet mécanique sur le développement des maladies : effet
« splash » et lessivage favorisant la dispersion des spores, action mécanique des
gouttes de pluie sur I'ouverture des périthéces. Ces aspects ont &fé peu étudiés et sont
donc encore mal connus.

Tableau 1. Besoins en durée d'humectation pour l'infection
par plusieurs champignons pathogénes (d'aprés Huger et Giuespie, 1992).

Champignon Hate Durée d’humectation
(heures)
Botrytis cinerea fleur fraisier 6-32
Botrytis squamosa feuille oignon 6-32
Colletotrichum acutatum fruit fraisier 3-40
Colletotrichum coccodes fruit tomate 15-50
Diaporthe phaseolorum soja 2-140
Phakopsora pachyrizi soja 6-12
Phythophthora cactorum fruit fraisier 05-5
Puccinia arachidis arachide 4-40
Puccinia recondita blé 9-15
Puccinia striiformis blé 3-6
Pyricularia grisea ray-grass 6-48
Pyrenophora teres orge 3-24
Uromyces phaseoli haricot 4-25

Mécanismes responsables de I'humectation

® |nterception de l'eau de pluie

On définit l'interception (I} d'un couvert végétal comme la différence entre la préci-
pitation incidente ou précipitation brute (Pv}, c’est-&-dire celle qui arrive au sommet du

couvert, et la précipitation nette (Py,), c'est-a-dire celle qui affeint le sol
=P, -P,
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La précipitation nette est la somme de la précipitation interne (T} (throughfall en
anglais), qui est la combinaison de I'eau qui s'égoutte du fevillage et de I'eau qui
tombe directement & travers les trous laissés par le feuillage, et de I'écoulement le long
des troncs ou des tiges (S) (stemflow)

Po=T+S

La capacité de rétention (C) du couvert végétal est définie comme la quantité d’'eau
qui reste sur le fevillage @ la fin d'un événement pluvieux, s'il a 8t suffisamment impor-
tant pour saturer le couvert. L'interception d'un couvert peut étre considérée comme la
somme de trois termes : la quantité d’eau inferceptée évaporée pendant la pluie (E), la
quantité d’eau interceptée qui a été absorbée {A) et la capacité de rétention (C)

- 1=E+A+C

Généralement les fermes E et a sont petits devant C et peuvent donc &tre négligés.
Ce qui signifie que l'inferception est égale & la capacité de rétention.

Pour un couvert de bananier plantain (LAl = 2) au Costa Rica [JIMENEZ et LHOMME,
1994) la capacité de rétention a été estimée a 1,9 mm. La précipitation inferne et
I'écoulement le long des tiges représentent en moyenne respectivement 78 % et 9 % de
la précipitation brute, les perfes par inferception représentant donc en moyenne 13 %.
Mais ces chiffres dépendent de la quantité de pluie tombée et de son intensité.

e Formation de rosée

La rosée apparait sur un organe foliaire quand sa température de surface (T}
devient supérieure & la température du point de rosée de I'air environnant {T) (dew
point temperature)

Ty < Tgou e*(T,) < e*(Tg) = e,
&*{T) représentant la pression de vapeur saturante & la température T ef e, la pression
réelle de vapeur d’eau de l'air. La température de surface est la résultante du bilan éner-
gétique qui met en jeu différents types de transferts, radiatifs, convectifs et conducifs.

La baisse de température de l'organe foliaire est généralement due au déficit
radiatif nocturne.

Modélisation

* Feuille ou organe végétal isolé

Le dépét de rosée et I'évaporation de cette rosée {ou de I'eau de pluie qui se serait
déposée) sont donnés par la méme équation classique de flux

AE= (h (U) /'Y) [ e* (Ts) - eq]
ob h{u) représente le coefficient d'échange, fonction de la vitesse du vent u, et y la
constante psychrométrique. Si le flux est négatif, (e* (T,) < e, ) il y a dépét de rosée.
S'il est positif (e* (T,) > eq ), il y a évaporation de I'eau déposée.
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Dans le cas d'une feuille échangeant de I'énergie sur ses deux faces, il est possible
d'exprimer T, en développant I'équation du bilan énergétique tout en négligeant la
capacité calorifique de la feuille en question. L'écart de température entre la surface et
I'air (T, -T,) s'exprime alors en premiére approximation sous la forme suivante (Peoro
et GILESPE, 1982a, b)

§T=T,-Ty=[R,-2h{u) Dy /7] / [85 To3 + 2 h{u) (1 +s/y)]
o R représente le bilan radiafif de I'organe, Dy le déficit de saturation de I'air
(Dg = e*(Tg) - &g), s la pente de la courbe de pression de vapeur saturante, fonction
de la température de |'air, et 6 la constante de STEFAN-BOLTZMANN. Le rayonnement net
s'exprime de la fagon suivante
Ry=oR, +R-26T 4

R, et R| sont les rayonnements incidents respectivement de courte et grande longueur
d'onde et o est le coefficient d’absorption de la feuille pour le rayonnement de courte
longueur d'onde (0 = 0,3 pour le bananier). Le rayonnement de grande longueur
d’onde est consfitué par le rayonnement atmosphérique et par le rayonnement propre du
sol et de la végétation environnante. Le probléme dans ce type de medéle consiste &
esfimer correctement les rayonnements incidents R; et R. lls dépendent dz la géométrie
de la feville et de sa position dans le couvert.

L'abaissement maximal de température s'observe quand le rayonnement net est
minimal, cest-d-dire lorsque le rayonnement solaire (Ry) est nul (la nuit) et le rayon-
nement de grande longueur d’onde (R}) minimal, soit par nuit claire, lorsque le ciel est
dégagé et donc le rayonnement atmosphérique faible.

Ce type de modile a &t appliqué au bananier plantain au Costa Rica (LHOMME et
JIMENEZ, 1992) et a permis d'obtenir de bonnes estimations de la durée de rosée &
partir d'observations météorologiques standard. Sur le versant atlantique de ce pays
(plus humide que le versant pacifique), la durée journaliére d’humectation par la rosée
de la premiére feuille (feville drapeau) avoisine irés souvent 14 h.

» Couvert homogéne

Le dépdt de rosée et l'évaporation de cette rosée, ou de I'eau de pluie interceptée,
peut s'appréhender & I'aide des modéles micrométéorologiques multi-couche. Comme
pour le calcul des profils de température et d’humidité au sein d'un couvert homogéne
on divise le couvert en un cerfain nombre de couches horizontales paralléles et on
résout le systéme constitué par les équations de fransfert et de conservation d'énergie
appliquées & chacune de ces couches (GoubriaaN, 1977 ; Huser, 1988). Dans la
plupart des modgles, on utilise le concept de diffusivité turbulente pour paramétriser
les transferts turbulents. Et les profils de rayonnement, de vitesse du vent et de diffusi-
vité doivent &tre introduits en entrée.
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Dans le cas d'un couvert végétal bien développé (h > 60cm) et dense (LAl > 2,5), il
existe une forte atténuation de I'énergie radiative disponible et de la vitesse du vent en
fonction de la profondeur. Mais, I'effet de cette atténuation sur le mouillage est différent
selon qu'il est provoqué par le dépét de rosée ou par I'eau de pluie inferceptée.

En ce qui concerne la rosée, les couverts denses présentent des durées de mouillage
plus courtes dans leur partie basse & cause de pertes radiafives réduites qui limitent le
dépédt de rosée. Par contre, dans le cas du mouillage par la pluie, la partie basse des
couverts denses reste plus longuement humectée que la parfie proche du sommet &
cause d'une évaporation réduite, de 10 & 20 fois plus selon HUBER et WEHRLEN (1988).

Conclusion

Parallélement aux études de modélisation du microclimat végétal, il importe de bien
caractériser les conditions microlimatiques dont ont besoin les agents pathogénes pour
se développer, de fagon & pouvoir metire au point des modgles opérafionnels en protec-
tion des plantes. L'évolution des techniques de mesure et de traitement de |'information
devrait favoriser, dans les années & venir, la synergie entre mesure et simulation épidé-
miologique, et accroitre ainsi les possibilités de prévision des infections en temps réel.
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