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1 APPROCHE GENERALE

Tout probleme pose a 1’ecophysiologiste doit se comprendre dans 1’entite
biophysique qu’est le systeme sol-plante-atmosphere L’ecophysiologiste-
agronome-forestier travaillera donc au niveau de la parcelle occupee par
une communaute vegetale, avec comme optigue essentielle 1’étude de 1la
production vegetale en relation avec les facteurs climatiques et

pedologiques

La production d’un couvert vegetal donne est déterminee
17y par le programme genetique des especes constituant le couvert
28Me) par les facteurs du milieu gui agissent sur la vitesse d’ exécution du

programme de fagon continue (ex 1la temperature) ou de fagon discontinue

{ex 1la photopériode). ) -

Ajoutons que la productivite d’un ecosysteme est presque toujours Timitee

par les ressources du milieu (eau, 10ns mineraux, oo, Jumiere) au moins a

certaines periodes dans le temps

Les etudes d’ecophysiologie peuvent avoir soit un caractere descriptif
(recherche des correlations entre les facteurs climatiques et la production
vegetale) so1t un caractere analytique (recherche de relations de causalité
entre differentes phenomenes, d’etude des mecanismes physiques, conception

de modéles mecanistes)

Les differents niveaux d’etude dans 1’espace dependent des moyens mis en
oeuvre theoriquement, dans toute etude analytique on pourra travailler des
niveaux les plus 1ntegres (plante entiere, couvert vegetal) Jusqu’aux

niveaux les plus reduits (metabolisme du carbone)

L’échelle de temps de ces etudes dépendra
187y des especes etudiées (duree de vie des especes, phenophases, eic ),
2€me) 4y but recherche, compte tenu des variations nstantanees,

journalieres, annuelles, des phenomenes climatiques et biologiques



2. METHODE D’ETUDES DE LA PRODUCTION PRIMAIRE

Dans 1’etude de la production végetale, on peut distinguer trois niveau

d’approche
187) des etudes de morphogenese etudes concernant les etapes de 1la

differentiation des futurs organes,

2eMe) des etudes de developpement  etudes concernant la dynamique
d’apparition (et de mortalité) des organes des 1ndivaidus,

3eMe) des etudes de croissance etudes concernant 17aspect quantitatif de

Ja production de matiere vegetale (matiere seche), au niveau de 1’organe,

de 1a plante entiere, du couvert

Parallelement a la croissance, et de fagon synchrone, se deroule Ta
sénescence puis la wmortalite des différents organes d’un ndivide BN 77T
cond1tions naturelles, la matigre végétale vivante représente le bilan des

phenoménes continus de production et de mortalite de matiere

La production primaire n’est pas appreciable directement, 11 existe de
nombreuses methodes d’estimation de cette production
18") methodes basees sur 1a récolte des compartiments en place biomasse,

masse seche, 1itiere,
28Me) méthodes basees sur le suivi de 1’apparition et de 1a disparition des

differents organes,
3éme) methodes basees sur la mesure de la photosynthese nette, au niveau de

la feui1lle ou du couvert
2.1. Approche générale de la croissance.

La production de matiere seche (MS) est une fonction-

187y de la photosynthese nette des organes qui assimilent le CO0p (les
feu1lles, mais aussi les tiges, les fruits , en fonction des especes), le
phenoméne de photosynthese mmptiguant a) 1’1nterception de la Jumiére
incidente dependant de la mise en place de 1/indice foliaire, b) 1a
conversion de 1’energie captee par les feuilles en énergie chimique
contenue dans la matiere seche élaboree

Zéme) de la repartition des assimilats photosynthetises entre les parties

aeriennes photosynthetiques et lTes racines,
la photosynthese nette et la repartition des assimilats etant sous le

contrdle des facteurs du milieu, pour une espece donnee



On peut resumer 1’equilibre existant entre la croissance aerienne et la
Crgissance racinaire ains:i

a) la plante entiere (parties aeriennes et racines) depend de ses parties
aeriennes pour sa fourniture en carbone (nutrition carbonee -
photosynthese), toute Timitaticn de 1’entree nette de carbone (reduction de
1"intens1té photosynthetique, destruction partielle de Ta surface foliaire)
favorisera la croissance aerienne relativement & la croissance racinaire et
a la constitution des reserves carbonees

b) la plante entiere (parties aeriennes et racines) depend de ses racines
pour sa fourniture en eau et en elements mineraux Toute Timitation de la
disponibilite en eau et elements mineraux favorisera la croissance
racinaire (et Tles reserves carbonées des racines) relativement a Tla

Croi1ssance aerienne

Lla répartition des assimilats détermine la proportion d’organes
assimilateurs de carbone (C0,), la vitesse de croissance de la plante
entiére sera d’autant plus elevee gu’une proportion importante d’assimilats

est 1nvestie dans les parties aériennes photosynthetiques

2.2. Croissance - répartition des assimilats-photosynthése. Un exemple des
différences existant entre génotypes: le cas des génotypes adaptés aux
mi1l1eux "pauvres” et ceux adaptés aux milieux “riches” en azete minéral

La physiologie des genotypes des milieux "pauvres" est ajustée a la faible
disponibilite en azote et elements mineraux de ces milieux une vitesse
potentielle de croissance faible, donc des "besoins" en azote et elements
mineraux faibles, 1nduisant des prelevements faibles en equilibre avec la
disponibilite en elements mineraux de ces sols, une croissance lente due a
une repartition des assimilats orientée vers les racines et les reserves
carbonées, une faible efficacite d’utilisation de 1’azote pour 1la
croissance

Inversement, 1la physiologie des genotypes des milieux "riches" est en
equilibre avec une disponibilite en azote et élements mineraux elevee une
vitesse potentielle de croissance elevee, donc des "besoins" en azote
eleves et satisfaits lorsgue la disponibilte en azote est elevee, une forte
efficacite d’util1sation de 1’azote pour la croissance, une repartition des
assimilats orientee vers la croissance aerienne et donc la croissance de la
planie entiere leur conferant une aptitude a la competition pour 1’espace
aerien et souterrain

FIELD et MOONEY (1984) ont reuni1 les donnees de photosynthese de douze



auteurs concernant 33 especes en (3 adaptees a deux niveaux de nutrition
minérale tres differents, et ont exprimé les capacites photosynthetiques
maximales en lumiere saturante (uMole CO, g'1 s'l) en fonction de la teneur
en azote foliaire (uMole N g'l) les conditions de croissance, 1’dge de ces
especes sont tres variables mais 11 ressort de ces donnees qu’11 existerait
une unique relation entre capacites photosynthetiques et teneur en azote
foliaire pour tous Tles genotypes étudies, suggerant que 1’efficacite
d’ut1l1sation de 1’azote dans le mecanisme photosynthétique serait
similaire pour tous ces genotypes (a teneur en azote foliaire égale,
capacite photosynthetiques egales), autrement dit ce caractere n’aurait pas
fai1t 1’objet d’une selection particuliere sous la pression des conditions
de nutrition du milieu de ces genotypes (ce qui n’est pas le cas pour les
especes en C3 et (4, phénomené actuellement bien mis en evidence BRCUN,
-1978; BROWN et WILSON, 1983, Tes especes en (g ont une efficacite
d’ut1l1sation de 17azote supérieure a celle des (3

2.3. Approche genérale de 1a photosynthese

L’ecophysiologiste s’ 1nteressera a la photosynthese nette du végetal, bilan
biochimique de la somme de 1la photosynthese brute, respiration et

photorespiration

a) Photosynthése brute est la synthese de la matiere vegetale a partir
d’elements minéraux de 1’environment CO,, H50, 17assimilation du COp en
molecules carbonees exige un apport d’‘energie qui est assuré par
17util1sation de 1’energie lumineyse Chez les vegetaux, ce sont les
pigments assimilateurs qui sont mmpliqués dans les reactions de conversion
de 1’energie lumineuse en energie chimique Tles photons absorbés par Tla
feuille sont capable de faire emettre des electrons aux pigments
assimilateurs On peut considerer la photosynthése comme un ensemble de

réactions d’oxydo-reduction,

b) La respiration est 1’ensemble des reactions de degradation des molecules
complexes synthetisees lors de la photosyntheése, son role est double Ta
simplification des molecules complexes des glucides (ce sont Tes plus
ut1l1sees) donne des molecules plus simples qui servirent a d’autres
syntheses (ex la syntnese des proteines) et les reactions sont

productrices d’energie,



c) La photorespiration est un phenomene comparable a la respiration et se
traduisant, entre autres phenomenes, par une perte de (O, la
photorespiration ne se deroule qu’a la Tlumiere, et dans les quelques
minutes qui suivent Tle passage a 1’obscurite Toutes les plantes ne
presentent pas le phenomene de photorespiration (c’est dans le cas des

plantes en Cy)

Le bilan biochimique qu’est la photosynthese nette peut étre positif ou
negat1f, cela depend des conditions de temperature, d’eclairement, des
conditions hydriques, de 1’age des feuilles L’assimilation du CO, exige un
apport d’energie qui est assure par utilisation de 1’energie lumineuse,

convertie en energie chimigue

n(COs+H50)~~~--~ >(CHo0)n+0, (+ dG’) (1)

(dG>0 - réaction endothermique, reaction qui necessite de 1’energie);

c’est donc en terme de rendements energetiques que 1’ecophysiologiste

s’intéressera au phénomene de photosynthése
2 4. Photosynthése 2 1’échelle d’une feuille (condition optimales).

La quantité de (€O, (ou carbone) assimile est wune fonction des
caracteristiques du rayonnement ncident arrivant sur Ta feuirlle
(1ntensite, spectre, 1nclinaison par rapport a la feuille, etc ) Du
rayonnement global incident (Rg) arrivant sur la fTeuille, une pariie est
reflechie, une partie transmise et une partie absorbee Seuls les photons
visibles intéressent la photosynthése (1’energie Tumineuse est transportee

sous forme de photons, 1’unite que 1’on utilise est Ta Mole de photons,

so1t
W=Kw=R(hc/A) (Joules) (2)

avec W - energie iransportee par 1 Mole de photons (1 Einstein) a une
donnee, en Joules, N - une HMole de photons, Nphotons=1 Einstein
(N=6 02 1023), h - constante de Planck (h=6 62 10'34), en Joules s™1, ¢ -
vitesse de Ta Tumiere (c=3 1010) en cm 5'1,71 - longueur d’onde, en cm

- dans le bleu (A47¢=470 nm), 1’énergie transportee par 1 Einstein est



egale a 290 Joules,
- en rouge (Ag70=670 nm), 1’energie transportee par 1 Einstein est egale a

200 Joules

En integrant sur tout Te domaine du visible, de 400 a 700 nm, on obtient
1'energie correspondant en moyenne a 1 Einstein ou 1 Mole de photons, soit

1 Einsteiny,54p1e=218 kJoules.

Ains1 on parle du visible comme etant le Rayonnement Photosynthétiquement
Util1sable (RPU=45 % de Rg), une fraction seulement du RPU est absorbée (90
% de RPU) par la feuille le reste etant réfléchi1 ou absorbe mais dissipe
sous forme de chaleur. Cette energie absorbee sert a 1’assimilation du COp

ety -avec un_rendement.de 15 %, c’est le rendement quantique. D’aprés 1’équatien-

SETE TSI o LZD. T

_ (1) dG=472 kdoules, or dans la _feuille 17 ass1m11at1on de 1. Mole de COZ
- exige-1’ absorpt1on de 14 E1nste1n dans le visible (14 Moles de photons),-
_7_ 7 s07t-(14%218 kJoules). "1’assimiTation de 1 Mdle dé COp -s’effectue avec un
~ rendement de 15 % [472/(14x218)=0.15] par rapport a 1’énergie absorbée, et
avec un vrendement de 6 % par rapport au rayonnement global
(0 06=472/(14x218))x0 90x0 45) Sur une base journaliere, en tenant compte
des pertes par respiration, le rendement par rapport au rayonnement global

est de-1 22 %

Quelques chiffres:
1 Mole de COp <==============> 14 g Carbone (14 g ()
11 y a 0 5 g de Carbone dans 1 g de masse seche (MS)

2.5. Photosynthese a 1’échelle du couvert

DE WIT, LOOMIS et WILLIAMS ont 1ntroduit Te concept de production
potentielle, c’est Ta quanti1té de matiére seche (MS) qui1 pourrait étre
élaborée par une vegetation couvrant entiérement le sol s1

187) sa photosynthese fonctionnait avec un rendement quantique maximal

(voir chapitre précédant),
28M) sa photosynthése n’etait 1imitée que par le rayonnement 1ncident,

soi1t 71 g MS m~2 Jour'1 avec Rg=21 MJ m~2 Jour‘1

La distribution du rayonnement dans un couvert peut s’exprimer d’apres

1’equation



T

Rn(z)=Rn(0)EXP(—k,U\I) (W m-2) {3)

avec. Rn(z) - rayonnement net sous une couche de vegetation d’1indice
foliaire LAI, en ¥ m'2; Rn(o) - est sa valeur au-dessus du couvert, en W m~
2k - coefficient d’extinction (de 035 a 0 9) qu1 depend du port des

feur1lles (vertical-horizontal) et de leurs propriétes optiques.

La production réelle est évidement inférieure car la végetation ne couvre
par entiérement le sol, la tenmeur de 330 ppm en CO, de 1’atmosphére est
1imitante, les températures ne sont pas optimales {(ou trop basses ou irop
elevees), 1’eau est Timitante, les élements minéraux (azote) sont limitants

en régle générale

e we e o — =

e T e . Lt et e

2.6._Hesures_de photosynthése. _. .. - . .t

165 échangés -de gaz carbonique. peuvent Btre mésurés dans n syStéme ouvert

“au ﬁéyen d’un analyseur a infrarouge portable de type LCA2, ADC (Analytical
Development Company) et d’une chambre d’assimilation de type PLCN, ADC. On
travaille avec des feuilles en place dont on enferme une portion du 1imbe
de 5 6 cm? qui remplit Ta mottié de la surface de la chambre, en fonction

de 1’espdce étudiée, une feurlle entidre ou une portion de feuille sera

introduite dans la chambre Le volure d’air dans 1’enceinte (12 cm3) est
brassé au moyen d’un ventilateur, sa température mesurée a 1’aide d’une
thermistance et son humidite relative grdce a un condensateur Une cellule
au s1licium, fxée 3 proximite de la fenétre (en polyméthylpenthéne) de 1la
chambre, permet de mesurer le rayonnement 1incident visible (400 a 700 nm)

Les différentes 1niensites lumineuses ont eté obtenues par attenuation du
rayonnement au moyen de filtre neutres Les résultats obtenus avec ce

systéme sont sensiblement les mémes que sous rayonnement naturel. Le flux
d’air dans le circuit est mesure & 1’aide d’un debit-metre a flotteur et

provient soi1t d’une bouteille d’air comprimé (teneur en CO, constante et
humidite relative inférieure a 10 %) soit de 1’atmosphere ambiante ol 11
est pompe a 4 metre de haut, puis 1nJecté dans un volume tampon de 200
T1tres avant de pénétrer dans la chambre d’assimilation Ce volume "mort"
régule les variations brutales de gaz carbonique et de vapeur d’eau qui
peuvent survenir dans 1’atmosphere L’‘air sortant de Ta chambre est déseché
3 1’aide de perychlorate de magnesium (inerte au CO,) afin d’éviter une
interference avec 1la vapeur d’eau dont Tle spectre d’absorption dans
1’ 1nfrarouge recouvre partielemnt celur du gaz carbonique L’analyseur



o ~Nowu,

canne creuse de 4§ m de haut
volume tampon de 200 !
pompe avec possibilité de
diminuer CO, et H,0
bouteille d'air comprimé avec
detendeur

* débitmetre

chambre d'assimilation
dessechant

analyseur de CO, 2 infrarouge

Figure n° 01 - Schéma du systeme de mesure de la photosynthese




fonctionne en remplissant alternativement sa cellule (toute Tles deux
secondes) avec de 1’aimr sans COp (passe sur de la chaux sodee) et avec
17air 1ssu de la chambre d’assimilation ce qui permet de corriger les
derives thermiques Afin que la difference de teneur en COp soit max1male,
11 faut choisir de travailler a un faible debit sans placer de fuite avant
1’analyseur Ainsi, 11 faut le plus souvent ut1l1ser un debit de 12 1 h 1 a
1’entree de 1la chambre d’assimilation pour obtenir, malgre les fuites
eventuelles dans cette derniere, plus de 9 1 h-1 {ou 25 el s71) dans
1’analyseur, ce qui suffit amplement a remplir la cellule (3 cm3) lors de
chaque cycle de deux secondes Le debit d’air sec entrant dans la chambre
(W), T1’assimilation nette de COp (A), 1la transpiration (R) et les
conductances de couche limite (g,) et stomatique (g5) sont calcules a

1/a7de des relations-suivantes- .
* Debit d’air sec entrant dans la chambre (W)

H=[(P-eg)/P1(D/22.4) [273/(ta+273] (Hol.s 1) (&)

1

avec D - debit d’air humide mesure a 1’entree de la chambre en 1 s”
pression partielle de vapeur de 17a1r entrant dans la chambre, en bars, P -

)ee

pression atmospherique, en bars, ta - température de 1/air dans la chambre,

o

en C
* Photosynthése nette (A)-
B={Cs-Ca)(1'/SF) (@ole COp.m2s7ly  (5)

avec Cs et Ce - concentrations respectives de gaz carbonique dans i’awr

sec 3 la sortie et a 1’entree de la chambre, en vpm, S¢ - surface feliaire

enfermée dans la chambre d’assimilation en m2

* Transpiration (Tr)
Tr=(1/S¢) [ess/(P-2a5)-C0) ] (Kole Hy0.m2s71)  (6)

avec eyq et eze - pressions partielles de vapeur d’eau respectivement dans

et a 1’'entree de la chambre d‘assimilation, en bars

* Conductance de couche Timite (g;) La conductance de couche Timte se

10
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Figure n° 02 - Effet du rayonnement visible (RPU) sur 1’assimilation nette
du CO, (A), la transpiration (E) et 1’efficience d’utilisation de
17eau (WUE) pour les feuilles de palmier a huile (£laers guineenis

Jacq )(d’apres DUFRENE, 1989)
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determine au moyen d’un papier buvard humide dispose dans la chambre
d’assimilation de facon similaire au Timbe de la feuirlle sur Tequel on

envole de 1’air sec, le tout etant place a 1’obsurite

9a=(H/Se)(eas-ez0)/[ex(ty)-e5c]1  (Fole awr.m2s7ly  (7)

avec ex(tp) - pression de vapeur saturante a Ta temperature du buvard, en

bars

Dans la figure n 02 on présente quelques resultats de mesures effectudes
par DUFRENE (1989) a 1’aide d’un analyseur a 1nfrarouge portable de type
LCA2, ADC (Analytical Development Company) et d’une chambre d’assimilation

de type PLCN, ADC™Sdr le palmier a huile f7aers guineenis Jacq

3. BILAN HYDRIQUE PARCELLAIRE

Depuis que 1’homme s’est consacre a 1’agriculture, 11 connait les effets
nhibiteurs et parfois destructeurs de Ta secheresse sur les plantes Tous
les aspects de Ta croissance des plantes sont affectes par le deficit
hydrique 1a morphogenese, la croissance cellulaire, la repartition des
assimilats, la photosynthese

Le bilan hydrique peut étre étud1é a différentes échelles spatiales:
feuirlle, arbre, peuplement ou massif forestier, et a différentes echelles
du temps- heure, jour, année Chaque niveau d’approche suppose des mesures
et une méthodologie d’échantillonage particulieres

Pour un niveau d’etude donne, la description aes variations temporelles de
chaque composante du bilan necessite une division du temps en périodes de
duree fixe, pendant lesquelles 1‘etat du systéme considére reste le méme,
tout changement suppose ayant lieu d’un intervalle a 1’autre

L’expression du bilan d’eau d’un peuplement est 11lustree par la figure
n'03, elle se presente sous la forme suivante apports d’eau dans 1Je
peuplement = contenu en eau du peuplement + sorties d’eau

L’aTimentation en eau du systéme est assure par TJes precipitations
incidentes, la nappe phreatique, Te ruissellement sur la surface et dans le
sol, les brouillards, les rosees et 1’absorption d’eau par la cuticule des
feuirlles

Les sorties d’eau peuvent se resumer a la transpiration, 1’evaporation de
1’eau des courcnnes et des troncs d’arbres, 1’evaporation de 1’eau de la

11tiere et du sol, le drainage, le ruissellement sur la surface et dans Te
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Figure n 03

- Bilan hydrique simplifie dans un agrosysteme palmeraie

(d’apres DUFRENE, 1989)



sol, 1’eau absorbee dans le prccessus de croissance

L’eau, dans le systeme considere est retenue principalement dans le sol,
dans la 1itiere, sur les troncs, sur les couronnes darbres et dans te
vegetal Tui1-méme (hydromasse)

Pour un ecophysiologiste travaillant au niveau du peuplement 11 est
essentiel de determiner la transpiration du peuplement (donc Ta resistance
de la vegétation vis-a-vis de son environnement climatique) Cette analyse
peut étre faite d’une part a 1’ai1de de 1’equation du bilan qui repose avant
tout sur la determination de 1’etat hydrique du sol des horizons racinaires
- c’est a partir des variations du stock d’eau du profil que 1'on déduit la

transpiration, et d’autre part au moyen de la methode de Penman-Monteith

3.1.-Equation du bilan hydriaue— ---. - —_—-_ _ - . < - _- -
L’expression simplifiee du bilan hydrique du sol, en T1’absence de

ruissellement et de nappe phreatique peut s’ecrire sous la forme suivante

Pi = Te+ In + D + dR/at (mm.3°1) (8)
ol ETR = Tr + In (mm.J'l) (9)
et Inm=P1 - (Ps + Ec) (mm,J“l) (10)
avec P1 - precipitations incidentes, en mm J'l, Tr - transpiration, en
mm J'l, In - nterception nette, en mm J'l, D - drainage, en mm J'l; dR -
variation de la reserve en eau du sol, en mm, dt - pas de temps des
calculs, en jours, ETR - evapotranspiration reelle du peuplement, en mm 3~
1, Ps - precipitations au sol, en mm 3'1; Fc - ecoulement le long des

P

troncs, en mm J‘l

Cette expression suppose negligeable 1’évaporation directe du sol et de la
T1t1ere, approximation raisonnable en période de dessechement (NIZINSKI et
SAUGIER, 1989)

On mesure directement la reserve en eau du profil du sol, Tes
precipitations au-dessus du peuplement et au sol ainsi que 1’ecoulement Te
long des troncs, les valeurs du drainage, de 1’1nterception nette et de la
transpiration sont calculees en supposant ETR=ETP (evapotranspiration
potentielle) en periode humide (reserve a la capacite au champ, Rgg) et au
contraire un drainage nul en periode seche (reserve 1nferieure a la
capacite au champ), ceci permet de calculer respectivement le drainage et

12
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17ETR

S1 R >= Reg alors ETR=ETP

et D=p1-ETP-dR/dt (mm. 37 1) (11)
S1 R < Reg alors D=0
et ETR=P1-dR/dt (mn.371) (12)

Le cas le plus frequent est celur ol on fait 1’hypothese d’un drainage nul

_(chute tres rapide de la conductivite hydrigue avec Je desséchement du

sol) Cette hypothese n’est str1ctemeni vrale que iorsque_1’huﬁidite‘de
1’hor1zon le plus profond est devenue 1nferteure de quelques points en

dessous de sa valeur a la capacite au champ Dans 1les deux cas (sol humide

"ou en desséchement) 1a transpiration du peuplement (Tr) est calculee- en

soustrayant 17 1nterception nette (In) de 1'ETR (equation (10))

3.2. Méthode de PENMAN-MONTEITH

L’ approche quantitative du flux d’eau dans le systeme so]—p]ante-atmosphere
nécessite 1’évaluation du potentiel et de la résistance des points
remarquables du parcours, en particulier des zones de transition entre 1le
sol et les feurlles (eau en phase 11quide) et entre 1es feurlles et 1'air
(avec changement d’état de 1’eau 1liquide en phase vapeur) Les divers
potentiels hydriques et resistances au flux de 1’ezu ou vapeur d’eau ne
sont pas constants dans le temps, 11s dépendent des facteurs climatiques,

edaphiques et de 1’etat physiologique du couvert vegetal

a) Flux d’eau Tiquide - Tlux conservatif. Le flux d’eau 1iquide est
proportionnel au gradient du potentiel hydrique du so] et des feuilles, et

1nversement proport1one1 a la resistance qu’ 11 rencontre sur son parcours,

so1t

ABS=Tr=(Potsq] -Potreyrite)/Rsp .3ty (17)

avec ABS - absorption racinaire, en 3'1, Tr - transpiration, en mm J’l,

Potsgl - potentiel hydrigue du sol, en bars, Polfeyille ~ potentiel
hydrique des feuilles, en bars, Rsp - resistance totale sur 1’ensemble du



1

1 mm- -+,

trajet sol-cavite sous-stomatique, éen bars J°
le schema du flux conservatif est satisfaisant pour un pas de temps de

calcul egal ou superieur a une Journée

b) Flux d’eau liquide - flux non conservatif. Les mesures horaires qui ont
ote effectuees sur un couvert vegetal mettent en evidence que le taux
horaire de transpiration n’est pas Tineairement 116 au gradient des
potentiels Potgy) et Polggyqlte Cec1 a conduit Tes auteurs a concevolir un
systeme sol-plante reg1 par un flux d’eau 1iquide non-conservatif, ce qui
mmplique la prise en consideration des variations de teneur en eau des

d1fferentes organes des plantes (un organe=un reservoir)

c) Flux de vapeur d’eau
Le phénomene de vaporisation de 1’eau est gére par les conditions externes

energetiques et mecaniques, 1’etat hydrique et Tes caracteristiques de Ta
surface evaporante Ainsi, le flux de vapeur d’eau est proportionnel au
gradient de pression de vapeur d’eau et 1inversement proportionel a Ta
resistance rencontree (résistance de Ja surface) Cette notion de
resistance theorique du couvert a 1a d1ffusion de vapeur d’eau a éte
definie et affinée successivement dans Tes modéles de 1’evapotranspiration

reelle de PENMAN et MONTEITH

+ 7e couvert est développe, la surface est saturée en eau
L’evapotranspiration reelle de 17eau des surfaces végétales est similaire
au processus d’évaporation d’une surface d’eau 1ibre (la resistance de 1la

surface est nulle) Le flux de vapeur d’eau est esiime suivant la formule

de PENMAN (voir equation (4)),

+ e couvert est développé, la surface est seche I1 existe une resistance
de surface au flux de vapeur d’eau, calculee a partir de la resistance
stomatique de la feuille, en supposant que toutes les feu1lles (LAI-
feuilles) ont un comportement stomatique semblable Ce qu1 revient a
assimiler 17ensemble des feuilles du couvert a une feuille L’equation est
appliguable pour un couvert vegetal couvrant entierement 1a surface du sol

(1'evaporation du sol supposee nulle)
ETR=ETP/(1+{c/D+c} )} {royp-Ta) (m.371)  (20)

avec ETR - evapotranspiration reelle du couvert, en mm 3‘1, ETP -

14
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evapotranspiration potentielie, en mm J'l, r, - resistance aerodynamique,
en s cm™! (voir equation (4))

reyy - resistance de surface, en s cm™ ! ou

reyr=rs/LAl (s,cm'l) (21)
avec rg - resistance stomatique moyenne des feuirlles, en s cm'l, LAT -

indice foliaire

% le couvert n’est pas développé, la surface est seche On reprend la
____r851stance de surface rg,. de 1’equation (21) et a cette resistance on
=T Fjoute - 187) Ja résistance que le systiéme Soreus du couvért oppose au’

transfert de vapeur d’eau transpirée (cette resistance dépend de la .
structure verticale du couvert et de l1a repartition de 1’1indice foliairej-
- _zéme)_]a résistance de la couche séche du sol a la diffusion de la vapeur

d’eau (cette resistance depend de 1’epaisseur et de 1’humidite de cette

couche du sol)

3.3. Dispositif expérimental des mesures du bilan d’eau

a) Rétention en eau du so] (R). GARDNER (1965) récapitule 1’ensemble des
methodes directes et indirectes pour mesurer 1a retention en eau du soi A
present, 1’appare1l de mesure de retention en eau du sol Tle plus souvent
ut111se est une sonde a neutrons Ce appare1l se compose d’une source
radioactive d’Americium-Beryelium, fixée avec un detecteur de neutrons
thermiques dans un tube d’aluminium Pour effectuer les mesures, la sonde
est ntroduite dans un tube d’accés implante dans le sol

Lorsqu’un neutron rapide emis par 1a source radipactive entre en collision
avec un noyau d’hydrogene, 11 est ralent1 Apres etalonnage, on deduit Ta
quant1té d’eau présente dans Je sol a partir du nombre de neutrons
ralenti1s Dans la figure n’4 on presente 1’évolution des prof1ls hydriques
du sol, obtenus a partir de mesures effectuees 3 1’ai1de d’une sonde a

neutrons dans une steppe a Acacia tortilis dans le Ferlo senegala1s.

b) Précipitations ncidentes (P1), précipitations au sol (Ps), nterception
{In) et écoulement le long des troncs (Ec) Les P1 et Ps sont mesurees au
moyen des pluviometres, disposes hors et sous couvert De 17equation (10}
on deduit la fraction des piule evaporee directement dans 1’atmosphere sans

atteindre le sol - 1nterception nette (Figure n 05 et Figure n06) Les



Figure n'04 - Evolution des profils hydriques sous un bosauet a Acacia
tortil1s d’une steppe du Ferlo senegalais
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données proviennent de la steppe a Acacia tort111s du Ferlo senegalais

On mesure Ec a 1’aide de gouttieres en matigre plastique etanche en forme
d’helice débutant a 1,30 m du sol et s’en arrétant a 0,50 m, hauteur a
Jaquelle le volume d’eau qu1 s’ecoule par la gouttiere est recue1llr Ec,
exprime en hauteur d’eau, est rapporté a la surface de la projection
verticale de la couronne de cette arbre Dans la figure n"07 on presente
Tes données provenant de la steppe a Acacia tort171s du Ferlo sénégalars

c) Evapotranspiration potentielie (ETP)
L’ETP peut &tre calculee a partir de la formule de Penman (1948)-

ETP = (D Rn + qcp de/rz)/L (D + c) (mm/3) (13)

e . CemmmT

avec D - dérivee de la fonction reliant la pression de vapeur d’eau

- saturante de 1’amr et la témpérature de_{’h1r; Rn - }ayonnemehg net, en
o ;"H/mz, qcp :_capQC1té ga19flf1que de 1’air”é‘press1on constante, en’J/m3 o,
) ~*"de - déficit de saturation de 1'air en vapeur d’eau, en mb, C - constante
psychrométrique, en mb/oC, L - chaleur latente de vaporisation de 1‘eau, en

J/kg (2,46 106), la résistance aevodynamique, ry (s/m), a été estimée a

1’aide de 1’équation proposée par Monte1th (1965)

b

ry=(1/(k2u)) (In(z-d)/2,)? (s.m-1)  (14)

avec k - constante de von Karman (0,39), u - vitesse moyenne du vent a 2 m
de la surface du sol (m/s), z - niveau cons1déré (m), z, - longueur de
rugosite (m) et d - hauteur du deplacement (m) Les paramétres d et zgy ont
eté obtenus a partir des formules proposees par THOM (197%)

d=0,75h (m}) (15)
z25=0,1h (m) (16)
oti h = hauteur du peuplement (m)

d) Acquisition des domnées Les mesures des elements du bilan hydrique tels
que les précipitations incidentes, au sol, 1’ecoulement Te long des troncs
et les variables necessaires a 1’estimation de 1’evapotranspiration
potentielle - temperature moyenne de 1’air, temperature de rosee,
rayonnement net, pression atmospherique, vitesse du vent, peuvent étre



mesurees et stockees en continu sur une centrale d’acquisition de dornees

(p ex Micrologger 21 X)

e} Potentiel hydrigue foliaire Les methodes de mesure du potentiei
hydrique foliaire sont nombreuses Parmi ces methodes, celie de la chambre
a pression est actuellement la plus utilisee (notamment Jorsqu’1l s’agit de
mesures du potentiel hydrigue effectuees en milieu naturel) du tait ae sa
simplicité et sa rapidite

Lle principe de 1la methodes revient & DIXON, 11 dut abandonner 1a
realisation de sa chambre a pression apres deux explosions {la chambre
etait en verre a 1’epoque) Elle n’a ete reprise qu‘un demi-sigcie plus

tard par SCHOLANDER et al (1965). }

La transpiration dans les chambres sous-stomatiques cree une tension
e-ci1 se

mand

4 - . A 4 4 ~3
hydrostatique negative caracterisee par POLhydrostat1que, cel
transmet 2 1’eau du xyleme, la colonne d’eau des vaisseaux devenant soumise

3 une tension Lorsqu’on sectionne ces vaisseaux en coupant 1la feurlle, Ta
colonne d’eau se trouve rompue et 17eau de la partie sectiornée recule
rapidement vers 17intérieur des organes On place alors la partie
sectionnee dans la chambre a pression, 1a section étant maintenue a
1’extérieur a la pression atmosphérique. Lorsqu’on augmente la pression de
gaz (azote) dans la chambre, cette pression s’exerce sur la feuille et
17eau contenue dans les vaisseaux A une certaine pression, 1'eau affleura
a nouveau au niveau de la section 351 Polpydrostatique est la pression de
gaz correspondant a cetie apparition de 1’eau, on peut admettre alors que

la tension POthydrostat1que a laguelle se trouvait la seve au moment de la

coupure est egale a POthydrostat1que‘

En fait, dans Tle xyleme, le potentiel hydrique Potfgyq11e 3 UNE double

origine, hydrostatique (POthydrostat1que) et osmotique (Potgem)

Potsayille= PothydrostatiquetPOtosm (bars) (18)

ou Potgep - potentiel osmotigue gu1 est negligeable devant Pot, on admettra

donc 1‘egalite

Potfeyiiie="Olhydrostatique (bars) {19)

f) Potentiel hydrique du sal Un tensiometre, constitue d’une celluie
poreuse emplie d’eau, installe dans le sol a la profondeur desiree, est en

17
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senegalensis (1 Juin 1990) (d’ apres FOURNIER, 1992)
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equilibre, d’une part avec la phase liquide du sol et, d’autre part avec un
manometre a mercure, 1"augmentation du potentiel matriciel de 1’eau du sol
entraine la remontee du mercure dans le manometre Le tensiometre
s’applique pour Tes mesures des potentiels hydrigues du sol en-deca de -0 8
bar

g) Résistance stomatique par Ta methode du porometre a diffusion un
exemple, DELTA-T Devices (Automatic Porometer MK II) Le principe de
1"appare1l est le suivant une pince contenant une petite cavite jouant Te
réole de chambre de transpiration, est fixée sur la feuille, délimitant de
la sorte un volume La feuille transpire, la vapeur d’eau diffuse dans
cette chambre quir contient wun capteur d’humidite dont Tla capacité
electrique varie linéairement avec d’humidité de 1’air de la chambre. Apres
avoir fixe la pince sur la feuille, on chronometre le temps necessaire pour
passer de 1’humidite Hy a 1’humidité H, (Hp>Hj) Cet 1ntervalle de temps
depend de la facili1té avec laquelle Ta vapeur d'eau peut s’echapper de la
feuille, autrement dit, depend de 1’ouverture stomalique L’intervalle de
temps ains1 mesure est en fait compare a ceux obtenus, Tors d’un
etalonnage, avec wun papier buvard humide fixe sous une plaque de
polypropylene percee de trous uniformes a densité variable Le temps de
passage de H; a Hp est chrorometre, a 1’aide d’un asservissement
automatique, par un compteur a vitesse constante de 25 coups/sec La mesure
de resistance stomatique reduite au temps d’humidification est alors

exprimee simplement par un ncmbre de coups
4 BILAN D'ENERGIE RADIATIVE PARCFLLAIRE

Tout organisme vivant echange de 1’énergie et de la matiere avec Te milieu
exterieur C’est une condition de Teur fonctionnement et du maintien de
leur structure ordonnee

Le sole1l (Figure n'11), 1« principale source energie pour les ecosystemes
terrestres, comme tcut corps chaud emet de 1’enegie rayonnee sous forme
d’ondes electromagnetiques La Jongeur d‘onde est une fonction de 1la
temperature (des 1ongeu}s d’onde sont d’autant plus grandes que Tla
temperature est moins elevee) Les rayonnements peuvent é&tre mesures
directement au moyen des nstruments meteorologiques de mesure des
rayonnement naturels {(Rn - pyradiometre differenciel (bilanometre), Rg -
pyranometre thermo-electrique, n - héliographe, Ra - pyranomere muni d’une
bande pare-solei1l (ecran destine a occulter le rayonnement solaire direct))

ou étre estimes par des formules empirigues, ce quil est présente 1¢3

18
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4 1. L'équation du bilan d’energie radiative parcellaire, pour une surface

donnee, négligeant Te rayonnement provenant des surfaces environnentes
Rn=Rg(1+g)+Ra-Rt (W.m2) (22)

avec Rn - rayonnement net ou effectif, en H.m‘z, g - reflectivite d’une
surface (fraction du rayonnement 1ncident refléch1 pour une longueur
spécifique ), Rg - rayonnement solaire global, en ¥ m2 ou

Rg=(0.18+0.55(n/N)/Ro (H.m2) (23)

- [NV

avec n - durée d’Hnsof&t1on, en heures; N - duree aétronom1que du jJour, en
™ 7 heure; Ro - rayonnement global au sommet de 1'atmosphare, dépend de Ta
. Tat1tude du Taeu, de la déclinaison solaire (angle du soleil avec le plan -
T de 1’équateur) et de 1a constante solaire (I5=1353 w.m-Z);

Ra- rayonnement atmosphérique
Ra=(0.44+0.079/e, )o7* (H.m2) (24)

oll: 0 - constante de Stefan-Boltzman (5.67 1078 w.m'2,°K"4), T -
température de 1’atmosphere, en °K; €5 - pression actuelle de vapeur d’eau

dans 1’air, en mb-
e =es(th)- (t-th) (mb) (25)

oll. t - température de 1’air, en 'C, th - température humide de 1’air, en
°c, eg(t) - pression de vapeur d’eau saturante a la température de 1la

surface t, en mb
eg(t)=6.1078EXP({17.27xt)/(237.3+t)  (mb) (26)
ou ¥ - constante psychrometrique,en mb !
¥=CoPatm/t (Meau/Ma 1) (mb. 1) (27}

ou Cp - chaleur massique de 1’air, en Joules g'1 "c-1, Patm - Pression
atmospherique, en mb, L - chaleur Tlatente de vaporisation de 1’eau



(2 46 106 Joules kg’l), My, - masse molaire de 1'air, en kg Mole™ ! (26 107
3 kg Mo1e'1), Mogy - Masse molaire de 1’eau, en kg Hole ! (18.10‘3 kg Mole”
1

)

Rt - rayonnement terrestre, en W m2

Rt=6T% (W.m2) (28)
ou T - temperature de la terre, en K.

En moyenne sur 24 heures le rayonnement net (Rn) regu par um couvert
- 2T ggétal ést. 14 prancipale source. d’energie pour ce couvert.. la grandeur du-
rayonnement net determinera 1’etat thermique et hydrique des plantes

4.2 Bilan thermique du rayonnemént met Le rayonnement net recu par le
couvert est transformé en flux de chaleur (sensible et latente), et en
énergie chimigue utilisee pour la fixation photosynthétique de COp, soit-

Rn=0s+Qa+LE+A (W.w2)  (29)

avec Qs - flux de chaleur sensible par conduction (sous 1’effet d’un
gradient de température (dt/dz} la quantité de chaleur se déplace en
direction des températures plus basses par conduction moleculaire (sol,
organismes, etc .), Qa - flux de chaleur sensible par convection (le
deplacement des molécules dans un flurde se produit par difference de
temperature et sous 1’action des vents et des courants), LE- flux de
chaleur latente de vaporisation (energie utilisée ou T1bérée par
1’évaporation ou la condensation de 1’eau}, A - photosynthese.
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