
E LEM E N T S

D' ECOPHYSIOLOGIE

Jérzy NIZINSKI etèDominique MORAND

'INSTITUT FRANÇAIS DE RECHERCHE SCIENTIFIQUE
. ]"

POUR LE DEVE;LOPPEMENT ÈN COOPERATiON

- CENTRE DE DAKAR· HANN

... ,~

1



Instltut Françals de Recherche SClentlflque pour le Développement en

Cooperatlon

-.,.------- ~

Jerzy NIZI~SKI et Domlnlque ~DRAND

Laboratolre d'Ecologle Végetale
ORSTOM

B P 1386
Dakar-Sénegal

1



TABLE DES ~~TIERES

2

1 Approche generale de l'ecophyslologle 3

2 Methode d'etudes de la productlon prlmalre 4

2 1 Approche genérale de la crOlssance . 4
2 2 Crolssance - repartltlon des asslmllats-photosynthèse

un exemple des dlfferences eXlstant entre genotypes,
le cas des génotypes adaptes aux mllleux "pauvres" et
ceux adaptes aux mrl ieux "r iche s" en azote nméral 5

2 3 Approche generale de la photosynthèse 6
a) Photosynthese brute 6

-- - - _... b) Respirat ion .... - ••• 6_
c) Photoresplratlon 7

----- - 2;4. Photosynthese a l/echelle d/une feullle .•.. .7
2 5. Photosynthèse a l'echelle du couvert - 8

- - - 2.6 Mesu~e~ de_pho~osynthese~. ..... '" .... " De" .... ~ .. cl " ... •. , 9 - _.- ---
- - -- - -- - -

3. Bllan hydrlque parcellalre 11

31 Equation du b i l an hydr ique 12
3 2 Methode de Penman-Montelth 13

a) Flux d'eau llqulde - flux conservatlf 13
b) Flux d'eau llqulde - flux non-conservatlf 14
c) Flux de vapeur d'eau . 14

3 3. OlSpOSltlf experlmental des mesures du bllan d'eau 15
a) Rétentlon en eau du sol 15
b) Preclpltatlons lncldentes , preclpltatlons au sol,

lnterceptlon, l'ecoulement le long des troncs 16
c) Evapotr-ansp i rat ton potent iel l e 16
d) Acqulsltlon des donnees 17
e) Potent ie l hydr-ique fo l ra u-e . 17
f) Potentlel hydrlque du sol.. 18
g) Réslstance stomatlque 18

4. Bllan d'énergle radlatlve parcellalre 18

4 1. Equatlon du bllan d'energle radlatlve parcellalre 19
4 2 Bllan thermlque du rayonnement net 20

5. Références blbllographlques 21

5 1 Reférences cltées dans le fasclcule 21
5 2 References generales pouvant être consultees 21
5 3 Perlodlques avec artlcles d'ecophyslologle pouvant être

consultés 22



1 APPROCHE GE~ERALE

Tout probl eme pose al' ecophys 10 log 1ste do1t se comprendre dans l' ent 1te

bl0physlque qu'est le systeme sol-plante-atmosphere L'ecophysl010glste­

agronome-forest ier trava 111 era donc au niveau de la parcell e occupee par
une communaute vegetale, avec comme optlque essentlelle l'étude de la

product ion vegetale en re l at ion avec les facteurs cl unat iques et

pedologlques

La productlon d'un couvert vegetal donne est détermlnee

1er) par le programme genetlque des especes constltuant le couvert,
Zème) par les facteurs du ml11eu qUl aglssent sur la vltesse d'~xécutl0n du

programme de façon cont 1nue (ex la temperature) ou de façon dl scont mue

(ex la photopén ode ) . -

Ajoutons que la product iv rte d'un ecosysteme est presque toujours l um tee

par les ressources du nn l ieu (eau, ions mrncraux, COZ, l umiere ) au mo ms à

certalnes perlodes dans le temps

Les etudes d'ecophysl010gle peuvent aVOlr SOlt un caractere descrlptlf

(recherche des correlatlons entre les facteurs cllmatlques et la productlon

vegetale) SOlt un caractere analytlque (recherche de relatlons de causallté

entre dlfferentes phenomenes, d'etude des mecanlsmes physlques, conceptlon

de modèles mecanlstes)

Les dl fferents niveaux d'etude dans l'espace dependent des moyens ml s en

oeuvre theorlquement, dans toute etude analytlque on pourra travalller des

nlveaux les plus lntegres (plante entlère, couvert vegetal) Jusqu'aux
nlveaux les plus redults (metabollsme du carbone)

L'échelle de temps de ces etudes dépendra
1er) des especes etudlées (duree de Vle des especes, phenophases, etc ),

2eme) du but recherche, compte tenu des var iat ions inst ant anees ,

Journalleres, annuelles, des phenomenes cllmatlques et blologlques
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2. METHODE D'ETUDES DE LA PRODUCTION PRIV~IRE

Dans l'etude de la product ion végetale, on peut dist mquer tro is mvsau

d'approche

1er) des etudes de morphogenese etudes concernant les etapes de la

dlfferentlatlon des futurs organes,
2eme) des etudes de developpement etudes concernant la dynam ique

d'apparltlon (et de mortallté) des organes des ,nd,v,dus,

3eme) des etudes de cr-o i ssance etudes concernant l'aspect quant rtat rf de

la product ion de mat i ere vegetale (matiere seche), au niveau de l'organe,

de la plante entlere, du couvert

Parallelement a la crOlssance, et de façon synchrone, se deroule la
sénescence po is la mor-t al rte des différents organes d'uiî ïiîdl'vldu En" ---

- condltlons naturelles, la matlère végétale Vlvante représente le bllan des

phenomènes contlnus de productlon et de mortallte de matlère

La product ion pr ima 1re n'est pas apprec i ab le dir-ectement , 11 ex1ste de

nombreuses methodes d'estlmatlon de cette productlon

1er) methodes basees sur la récolte des compartlments en place blomasse,

masse seche, lltlère,
2ème) méthodes basees sur le SU1Vl de l'apparltlon et de la dlsparltlon des

d,fferents organes,

3ème) methodes basees sur la mesure de la photosynthese nette, au nlveau de

la feullle ou du couvert

2.1. Approche gÉITÉrale de la cr01SS2nce.

La productlon de matlere seche (MS) est une fonctlon·
1er) de la photosynthese nette des organes qu i ass uml ent le COz (les
feullles, malS aUSSl les tlges, les frults ,en fonctlon des especes), le
phenomène de photosynthese rmp l tquant a) l' mt er-ceptron de la l urmère
lncldente dependant de la mlse en place de l'lndlce follalre, b) la

converSlon de l'energle captee par les feullles en énergle chlmlque
contenue dans la matlere seche élaboree
Zème) de la repart rt ton des ass nm l at s photosynthet ises entre les par t ies

aerlennes photosynthetlQues et les raClnes,

la photosynthese nette et la repart rt ion des ass um l ats etant sous le

contrôle des facteurs du mllleu, pour une espece donnee
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On peut resumer l'equlllbre exis t ant entre la cro issance aer-ienne et la

crOlssance raClnalre alnSl

a) la plante ent tere (part ies aenennes et r ac mes ) depend de ses part te s

aerlennes pour sa fournlture en carbone (nutrltlon carbonee

photosynthese), toute llmltatlon de l'entree nette de carbone (reductlon de

l'lntenslté photosynthetlque, destructlon partlelle de la surface follalre)

favorlsera la crOlssance aerlenne relatlvement à la crOlssance raClnalre et

a la constltutlon des reserves carbonees

b) la plante ent ière (part tes aenennes et racines) depend de ses r acmes

pour sa fournlture en eau et en elements mlneraux Toute llmltatlon de la

dlsponlblllte en eau et elements mlneraux favorlsera la crOlssance

raClnalre (et les reserves carbonées des raclnes) relatlvement à la

crOlssance aerlenne

la ré~artltlon des asslmllats détermlne la proportlon d'organes

ass uml at.eur s de carbone (C02), la vrt esse de cro is sance de la plante
entlère sera d'autant plus elevee qu'une proportlon lmportante d'asslmllats

est lnvestle dans les partles aérlennes photosynthetlques

2.2. Crolssance - répartltlon des assiml1ats-photosynthèse. Un exemple des
drff'érences exrst.ant entre génotypes: le cas des génotypes adaptés aux
ml1leux rpau~resn et ceux adaptés aux ml11eux Nr1ches" en azote rnlnéral

La phys to l oq te des genotypes des mtl ieux "pauvres" est ajustée a la f aib l e

d i spontb i l t t e en azote et elements mmeraux de ces nn l ieux une vi tesse

potent ie l l e de cro i ss ance f aib Ie , donc des "beso ins " en azote et Elements

miner-aux f a ib l es , mdu i sant des prelevements f aib Ie s en equ rl ibre avec la

dlsponlblllte en elements mlneraux de ces sols, une crOlssance lente due a

une repar-t rt ion des ass um l at s onentée vers les r acmes et les reserves
carbonées, une f aib l e eff tcac rte dut i l is at ion de l'azote pour la

crOlssance
Inversement, la phys roloq re des genotypes des nn l ieux "r iches" est en

equlllbre avec une dlsponlblllte en azote et élements mlneraux elevee une
vrte sse potent ie l l e de cro is sance elevee, donc des "beso ms" en azote

eleves et satlsfalts lorsque la dlsponlbllte en azote est elevee, une forte
efflcaclte d'utlllsatlon de l'azote po~r la crOlssance, une repartltlon des

asslmllats orlentee vers la crOlssance aerlenne et donc la crOlssance de la

pl ante ent lere leur conferant une apt l tude a la compet l t ion pour l'espace

aerlen et souterraln

FIELD et r"\oONEY (1984) ont reun i les donnees de photosynthese de douze
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auteurs concernant 33 especes en C3 adaptees a deux nrve aux de nutr it lon

ml néra le tres dtf f er-ents , et ont expr imé les capacrt es photosynthet iques

maxlmales en lumlere saturante (~Mole COZ 9-1 s-1) en fonctlon de la teneur
en azote follalre (~Mole N g-1) les condltlons de crOlssance, l'âge de ces

especes sont tres varlables malS 11 ressort de ces donnees qU'll eXlsteralt

une un ique rel at ion entre capacites photosynthet rques et teneur en azote

follalre pour tous les genotypes étudles, suggerant que l'efflcaclte

d'ut 111 sat ion de l'azote dans le mecan l sme photosynthét rque sera it

slmllalre pour tous ces genotypes (a teneur en azote follalre égale,

capaclte photosynthetlques egales), autrement dlt ce caractere n'auralt pas

f a i t l'objet d'une sel ect ion part icul iere sous la press ion des cond rt ions

de nutr it ion du nn l ieu de ces genotypes (ce qin n'est pas le cas pour les

mis en ev idence BROUN, ,
-1978; BROWN et WILSON, 1983, les especes en C4 ont une efflcaclte

d'utlllsatlon de l'azote supérleure a celle des C3

Z.3. Approche genérale de la photosynthèse

L'ecophyslologlste s'lnteressera a la photosynthese

blochlmlque de la somme de la photosynthèse

photoresplratlon

nette du végetal, bllan

brute, resp irat ion et

a) Photosynthèse brute est la synthese de la mat iere vegetale a par t rr

d'elements minéraux de l'envlronment COZ, H20 , l r ass im l at ion du COZ en

molecules carbonees exiqe un apport d'energle qu i est assuré par

l 'utll lsatlon de l'energle lumlneuse Chez les vegetaux, ce sont les

plgments asslmllateurs qUl sont lmpllqués dans les reactlons de converSlon

de l'energle lumineuse en cnerq ie ch imrque les photons absorbés par la

feullle sont capable de falre emettre des electrons aux plgments
ass um l ateurs On peut considerer l a photosynthèse comme un ensembl e de

réactlons d'oxydo-reductlon,

b) la resplrat10n est l'ensemble des reactlons de degradatlon des molecules
complexes synthet isees lors de la photosynthèse, son rôle est double la

slmpllflcatlon des molecules complexes des glucldes (ce sont les plus

utlllsees) donne des molecules plus slmples qUl serVlront a d'autres

syntheses (ex la syntnese des prote mes ) et les reac t ions som:

productrlces d'energle,



c) La photoresplratlon est un phenomene comparable a la resplratlon et se

tr adu is ant , entre autres phenomenes, par une perte de COZ, la

photoresplratlon ne se deroule qu'a la lumlere, et dans les quelques

mlnutes qUl SUlvent le passage a l'obscurlte Toutes les plantes ne

presentent pas le phenomene de photoresp 1rat 1on (c'est dans le cas des

plantes en C4)

Le b i l an b iocb im rque qu'est la photosynthese nette peut être posrt if ou

negatlf, cela depend des condltlons de temperature, d'eclalrement, des

condltlons hydrlques, de l'âge des feullles L'asslmllatlon du COZ eXlge un
apport d'energle qu i est assure par ut i l is at ion de l'energie l umneuse ,

convertle en energle chlmlque

7

(l)

,
(dG>O - réaction endothermique, reactlon qUl necesslte de l'energle);

c'est donc en terme de rendements energetlques que l'ecophyslologlste

s'Intéressera au phénomene de photosynthèse

2 4. Photosynthèse à l'échelle d'une feull1e (condltl0n optlrnales).

La quant it é de COZ (ou carbone) ass um l e est une fonct ion des

caracterlstlques du rayonnement lncldent arrlvant sur la feullle

(lntenslte, spectre, tnc l ma ison par rapport a la f'eu i l l e, etc Du

rayonnement global mc ident (Rg) arrivant sur la feuille, une part re est

ref l ech re , une partie tr-ansmise et une par t i e absorbee Seuls les photons

vlslbles lntéressent la photosynthèse (l'energle lumlneuse est transportee
sous forme de photons, l'unite que l'on ut i l i sa est la Mole de photons,

sOlt

(Jol~les) (2)

avec W - energ le transportee par l 1".01 e de photons (1 Elnsteln) a une

donnee, en Joules, N une f~ole de photons, Nphotons=l EHlsteln
(1'.1=6 02 1023), h - constante de Pl anck (h=6 62 10-34 ) , en Joul es s"l, c ­
vltesse de la lumlere (c=3 1010) en cm s-l, ~ - longueur d'onde, en cm

- dans le bleu (tt470=470 nm), l'énergle transportee par 1 Einsteln est
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egale a 290 Joules,

- en rouge Vl670=670 nm), l'energle transportee par 1 Elnsteln est egale a
200 Joules

En mteqrant sur tout le doma ine du vi s ib l e, de 400 a 700 nm, on obt ient

l'energle correspondant en moyenne a 1 Elnsteln ou 1 Mole de photons, salt
1 Elnsteln V1Slble=218 kJoules.

Ains i on parle du vis ibl e comme etant le Rayonnement Ehotosynthétlquement
Mtlllsable (RPU=45 % de Rg), une fractlon seulement du RPU est absorbée (90
% de RPU) par la f'eu t l l e le reste etant réfl éch t ou absorbe ma is diss ipe

sous forme de chaleur. Cette energle absorbee sert à l'asslmllatlon du CO2
_=.;==------ __"~..avec .un. rendement. de_J5 _%,_ c'est le rendement quantrque, D'après l' équat ron,

_~ -CU gG.=472__~JolJles, or d_ans_la_feul11gJ'as~}mllatlon de I_MgJe.c!e C02
-=-- - - - ---- ~ -- -- - - --- - -- - = -- - -------

- exiqe i T'absorpt ton de 14 Eins te m dans le vi s ib l e (14 Moles de photons),-

___~ -_--~s~1_!~=p4~21~-_ k_J_~ules).~-l ~~s-s~m~ration- de 1 M61~- dé .C02 -_~_'eff~c~u~ ~ve~ un~

- rendement de 15 % [472j(14x218)=0.f5] par- r-apporf-â ï 'énergle absorbee-,- eT

avec un rendement de 6 % par rapport au rayonnement global
(0 06=472j(14x218»xO 9üxO 45) Sur une base Journal 1ère, en tenant compte
des pertes par resplratlon, le rendement par rapport au rayonnement global
est de-1 à 2 %

Quelques chlffres·

1 Mole de C02 <==============) 14 9 Carbone (14 9 C)
11 y a Ü 5 9 de Carbone dans 1 9 de masse sèche (MS)

2.5. Photosynthèse à l'échelle d~ couvert

DE WIT, LOOMIS et WILLIAMS ont lntrodult le concept de productlon
pot.entiel l e, c'est la quantrté de mat iè re seche (MS) qu : pourra i t être
élaborée par une vegetatlon couvrant entlèrement le sol Sl
1er) sa photosynthese fonctlonnalt avec un rendement quantlque maxlmal
(volr chapltre précédant),
2ème) sa photosynthèse n' eta rt l rmrtée que par le rayonnement mc ident ,

SOlt 71 9 MS m- 2 Jour- l avec Rg=21 MJ m- 2 Jour- 1

La dlstrlbutlon du rayonnement dans un couvert peut s'exprlmer diapres
l'equatlon



(l:J m-2) (3)
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avec. Rn(z) - rayonnement net sous une couche de vegetatlon d'lndlce
follalre LAI, en Wm- 2; Rn(O) - est sa valeur au-dessus du couvert, en Wm­
2, k - coeff ic ient d'ext1nctlon (de 035 a 0 9) qu i depend du port des

feullles (vertlcal-hor1zontal) et de leurs propr1étes optlques.

La product ion réelle est év idement mf ér ieure car la véçet.at ion ne couvre
par ent lèrement l e sol, l a teneur de 330 ppm en CO2 de l'atmosphère est
llmltante, les températures ne sont pas optlmales (ou trop basses ou trop

elevees), l'eau est llmltante, les élements m1néraux (azote) sont llmltants
en régle générale

_..-- - - ~ .. - -
- - - -:--~...... =-:-:.._----- .......- - -----;,._ ..._::. ... - --~- ""'-

- _- _~§~~~~·chj!!g~~ -de ~az ~~rb~n lqy~~-')-ëûvent_~t(~ i1ï~s_u~~_s éialls jm-_~systè~~.- o~ve'r:f ­
au moyen d'un analyseur à lnfrarouge portable de type LCA2, AOC (Ana1yt7ca7

Development Company) et d'une chambre d'asslm1latlOn de type PLCN, AOC. On

travallle avec des feullles en place dont on enferme une portlon du 11mbe
de 5 6 cm2 qUl rempl1t la mOltlé de la surface de la chambre, en fonct1on
de l'espèce étud iée , une feu rl l e ent ière ou une port ion de feu i l l e sera

mtrodu rte dans la chambre Le vo lume da ir dans l'encelnte (12 cm3) est

brassé au moyen d'un vent rl ateur , sa température mesurée a l'alde d'une
therm1stance et son humld1te relatlve grâce à un condensateur Une cellule

au slllclum, fxée à proxlmlte de la fenêtre (en polyméthylpenthène) de la
chambre, permet de mesurer le rayonnement lnc1dent v1slble (400 à 700 nm)

Les dtff'érentes mt.ens lies l um meuses ont eté obtenues par attenuat ion du

rayonnement au moyen de flltre neutres Les résultats obtenus avec ce
système sont sens lbl ement l es mêmes que sous rayonnement naturel. Le fi ux
d'alr dans le c ircu rt est mesure à l r aide d'un deblt-mètre à flotteur et
provient sort d'une bout.e i l l e d'a1r compr imé (teneur en C02 constante et
hunnd rte re l at ive mfér teure a 10 %) so it de l'atmosphere amb i ante où 11
est pompe à 4 metre de haut, PU1S injecté dans un vol ume tampon de 200
l rtres avant de pénétrer dans la chambre d'asslm1latlOn Ce volume "mort"
régule les var iat ions brutales de gaz carbonique et de vapeur d'eau qu i

peuvent survenlr dans l'atmosphère L'alr sortant de la chambre est déseché
à l'alde de perychlorare de magneslum (lnerte au CO2) af in d'évlter une
lnterference avec la vapeur d'eau dont le spectre d'absorptlon dans

l'lnfrarouge recouvre partlelemnt celul du gaz carbonlque L'analyseur
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2

4

1 canne creuse de q m de haut

2 volume tampon de 200 1
3 pompe avec possibilité de

drrru rouer CO 2 et H20

4 bouteille d1alr compnmé avec
detendeur

5 débrtme tre
6 chambre d'assumlatron
7 dessechant
8 analyseur de CO2 à Infrarouge

o

Flgure n 01 - Schéma du systeme de mesure de la photosynthese
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fonctlonne en rempllssant alternatlvement sa cellule (toute les deux

secondes) avec de l'alr sans COZ (passe sur de la chaux sodee) et avec
l'alr lSSU de la chambre d'asslmllatlon ce qu i permet de cor r tqer les

derlves thermlques Afln que la dlfference de teneur en COZ SOlt maxlmale,

11 faut cholslr de travalller à un falble deblt sans placer de fUlte avant
l'analyseur Alnsl, 11 faut le plus souvent utlllser un deblt de 12 ï h-1 à

l'entree de la chambre d'asslmllatlon pour obtenlr, malgre les fUltes

eventuelles dans cette dern tere , plus de 9 l h-1 (ou Z 5 cm3 ç1) dans

l'analyseur, ce qu i suff i t amplement à remp l ir la cellule (3 cm3 ) lors de

chaque cycle de deux secondes Le deblt d'alr sec entrant dans la chambre

(W), l'asslmllatlon nette de COZ (A), la transplratlon (R) et les

conductances de couche l innte (ga) et stomat ique (gs) sont calcules à

l'a,de des relatlonS-SUlvantes~

* Deblt d'alr sec entrant dans la chambre (W)

~=[(P-ee)/P](D/22.4)[273/(ta+273] (4)

avec 0 - deblt d'alr humlde mesure à l'entree de la chambre en l s-l, ee

presslon partlelle de vapeur de l'alr entrant dans la chambre, en bars, P ­

presslon atmospherlque, en bars, ta - température de l'alr dans la chambre,
en Oc

* Photosynthèse nette (A)"

(5)

avec Cs et Ce - concent rat ions respectwes de gaz carbonique dans l'alr
sec à la sortle et a l'entree de la chambre, en vpm, Sf - surface follalre
enfermée dans la chambre d'asslmllatlon en m2

* Transplratlon (Tr)

(6)

avec eas et eae - preSSlons partlelles de vapeur d'eau respectlvement dans
et a l'entree de la chambre d'asslmllatlon, en bars

* Conductance de couche l im rte (ga) La conductance de couche I im ite se
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determlne au moyen d'un papler buvard humlde dlspose dans la chambre

d'asslmllatlOn de façon s um l aire au l imoe de la f'eu i l l e sur lequel on

enVOle de l'alr sec, le tout etant place à l'obsurlte

11

{7}

avec e*(tb) - preSSlon de vapeur saturante a la temperature du buvard, en
bars

Dans 1a f iqure n° 02 on présente quelques resul tats de mesures effectuées

par DUFRENE (1989) à l'alde d'un analyseur a tnfrarouqe portable de type

LCA2, AOC (Ana7yt7ca7 Deve70pment Company) et d'une chambre d'asslmllatlon

3. BILAN HYDRIQUE PARCELLAIRE

Oepu is que l'homme s'est consacre à l'agnculture, 11 connaît les effets

lnhlblteurs et parfols destructeurs de la secheresse sur les plantes Tous

les aspects de la cro issance des plantes sont affectes par le def ic it

hydr ique la morphogenese, la cro iss ance cel l ul an-e , la repart it ion des

asslmllats, la photosynthese

Le bllan hydrlque peut être étudlé à dlfférentes échelles spatlales:

feu i l l e , arbre, peuplement ou mass if f orest rer , et a différentes echelles

du temps' heure, Jour, année Chaque nlveau d'approche suppose des mesures

et une méthodologle d'échantlllonage partlculleres

Pour un nlveau d'etuàe donne, la descrlptlon oes varlatlons temporelles de

chaque composante du bllan necesslte une dlvlslon du temps en pérlodes de
duree f ixe , pendant lesquelles l'etat du système considére reste le même,

tout changement suppose ayant lleu d'un lntervalle a l'autre
L'expresslOn du b i l an d'eau d'un peuplement est i l lust ree par la f iqure

n
003,

elle se presente sous la forme suivante apports d'eau dans le
peuplement = contenu en eau du peuplement + sortles d'eau

L'allmentatlon en eau du système est assure par les preclpltatlons
lncldentes, la nappe phreatlque, le rUlssellement sur la surface et dans le

sol, les broulllards, les rosees et l'absorptlon d'eau par la cutlcuie des
feu t l les

Les sor t ies d'eau peuvent se resumer a la tr-enspirat ion , l'evaporatlOn de
l'eau des couronnes et des troncs d'arbres, l' evaporat ron de l'eau de 1a

lltlere et du sol, le dralnage, le rUlssellement sur la surface et dans le



ETRt

ETRs

Flgure n003 - Bllan hydrlque slmpllfle dans un agrosysteme palmerale
(d'apres DUFRENE, 1989)
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sol, l'eau absorbee dans le processus de crOlssance

L'eau, dans le systeme considere est retenue pr inc ipal ement dans le sol,

dans la 11 t 1ere, sur l es troncs, sur l es couronnes darbres et dans le

vegetal lUl-même (hydromasse)

Pour un ecophyslologlste travalllant au nlveau du peuplement 11 est

essentlel de determlner la transplratlon du peuplement (donc la reslstance

de la vegétatlon Vls-a-V1S de son enVlronnement cllmatlque) Cette analyse

peut être falte d'une part a l'alde de l'equatlon du bllan qUl repose avant

tout sur la determlnatlon de l'etat hydrlque du sol des horlzons raClnalres

- c'est a partlr des varlatlons du stock d'eau du profll que l'on dédult la

transplratlon, et d'autre part au moyen de la methode de Penman-Montelth

---3.1:~[Quation du bi'l an hydriQUle-----_ - - -- - -~ ,____ __ ~-:.

L'expresslon slmpllflee du bllan hydrlque du sol, en l'absence de

rUlssellement et de nappe phreatlque peut s'ecrlre sous la forme sUlvan~e

Ir+ hl + D + dR/at

où [IR l~ + In

et In Pl - (Ps + Ec)

(8)

(9)

(la)

avec Pli - prec tp rt at ions mc identes , en mm J- 1 , Ir - tr-ansp irat ton , en

mm J- 1 , ILl - mtarcept icn nette, en mm J- 1 , D - dramaqe , en mm J- 1; dR ­

var iat lon de la reserve en eau du sol, en mm, dt - pas de temps des

calculs, en Jours, ETR - evapotransplratlon reelle du peuplement, en mm J
1, Ps - prec tp itat tons au sol, en mm J- 1; te - ecoulement le long des

troncs, en mm J- 1

Cette expresslon suppose negllgeable l'évaporatlon dlrecte du sol et de la

lltlere, approxlmatlon ralsonnable en pérlode de dessechement (NIZINSKI et
SAUG l ER, 1989)
On mesure direct.ement la reserve en eau du prof i l du sol, les
preclpltatlons au-dessus du peuplement et au sol alnSl que l'ecoulement le

long des troncs, les valeurs du dralnage, de l'lnterceptlon nette et de la

transplratlon sont calculees en supposant ETR=ETP (evapotransplratlon

potentlelle) en perlode hUMlde (reserve a la capaclte au champ, RCC) et au

contralre un dralnage nul en perlode seche (reserve lnferleure a la

capacrte au champ), cec t permet de calculer respec t ivement le dra maqe et



l'ETR

51 R >= Ree alors ETR=ETP

13

51 R < ReC

et

et

D=Pl- ETP-dR/dt

alors D=O

ETR=Pl-dR/dt

(mm.J-1) (lI )

(12)

Le cas le plus frequent est celul où on falt l'hypothèse d'un dralnage nul

___- (chute tres r ap ide de 1a conductiv rte hydr rque avec 1e dessèchement du

-- --s;') CeÙ~- hypothese n'est ;t-n~t~ment vra-:;e---=-quë lorsque -1 'hunlïdlte- de

l'horlzon le plus profond est devenue mfer ieure de quelques po ints en

dessous de .sa valeur a la capac rte au champ Dans les deux cas (sol humide

-ou en dessèchëmênt) la transp irat ton du peuplement (Tr) est calculee- en

soustrayant l'lnterceptlon nette (In) de l'ETR (equatlon (10»)

3.2. Méthode de PE~MAN-MONTEITH

L'approche quantltatlve du flux d'eau dans le systeme sol-plante-atmosphere

nécesslte l'évaluatlon du potentlel et de la réslstance des pOlnts

remarquables du parcours, en partlculler des zones de transltlon entre le

sol et les feu t l Ies (eau en phase I iquide ) et entre les feu t l l es et l'alr

(avec changement d'état de l'eau 'l rqu ide en phase vapeur) Les divers

potent lel s hydr-iques et res 1stances au fl ux de l' e2.1.1 ou vapeur d'eau ne

sont pas constants dans le temps, 11 s dépendent des facteurs c l inat lques,

edaphlques et de l'etat phYSlologlque du couvert vegetal

a) flux d'ea~ llqulde - flux conservatlf. Le flux d'eau llqulde est

proportlonnel au gradlent du potentlel hydrlque du sol et des feullles, et

lnversement proport rene l a lares l stance qu' 11 rencontre sur son parcours,

SOlt

(17)

avec AB5 - absorptlon raClnalre, en m~ J- 1, Tr - transplratlon, en mm J- 1,

Potsol potentlel hydrlque du sol, en bars, Potfeullle - potentlel

hydr i que des feu i l l es , en bars, Rsp - res ist ance totale sur l'ensemble du
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trajet sol-cavlte sous-stomatlque, en bars J- I mm-l,

Le schema du fl ux conservat if est sat 1sfa 1sant pour un pas de temps de

calcul egal ou superleur a une Journée

b) Flux d'eau 11qulde - flux non conservatlf. Les mesures horalres qUl ont

ete effectuees sur un couvert vegetal mettent en evidence que le taux

horalre de transplratlon n'est pas llnealrement llé au gradlent des

potentlels Potsol et Potfeullle Ceçl a condult les auteurs a conceVOlr un

systeme sol-plante r'eq i par un flux d'eau Liqu ide non-conservat if , ce qu i

unp l ique la pr i se en cons tder at ion des var rat ions de teneur en eau des

dlfferentes organes des plantes (un organe=un reservolr)

c) Flux de vapeur d'eau

Le phénomene de vaporlsatl0n de l'eau est gére par les condltlons externes

energet rques et mecan rques , l'etat hydr ique et les caracterost rques de la

surface evaporante Ams i , le flux de vapeur d'eau est propor-t ionnel au

qr adtent de press ion de vapeur d'eau et inver-sement proport ione'l à la

res istance rencontree (rés ist ance de la surface) Cette not ion de

res i st.ance theonque du couvert a la diffus ion de vapeur d'eau a éte

deflnle et afflnée successlvement dans les modèles de l'evapotransplratlon

reelle de PENMAN et MüNTEITH

* le couvert est développe, la surface est saturée en eau

L'evapotransplratlOn reelle de l'eau des surfaces végétales est s mn l arre

au processus d'évaporatlon d'une surface d'eau llbre (la reslstance de la

surface est nulle) Le flux de vapeur d'eau est est ime suivant la fomule

de PENMAN (volr equatl0n (4»,

* le couvert est développé, la surface est sèche Il eXlste une reslstance

de surface au flux de vapeur d'eau, calculee à par t u- de la res i st ance

stomatlque de la feul11e, en supposant que toutes les feul11es (LAI­

feullles) ont un comportement stomatlque semblable Ce qUl revlent à

asslml1er l'ensemble des feullles du couvert à une feul11e L'equatlon est

appllquable pour un couvert vegetal couvrant entlerement la surface du sol

(1 'evaporatlon du sol supposee nulle)

(2a)

avec ETR t ... 11 d en mm J -1 , E-rpevapo ransplraLlon ree e u couvert,
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evapotransp rrat ton potent ie l t e , en mm J- 1, ra - res ist.ance aerodynannque ,

en s cm - l (v 0 1requat 10n ~4))

r sur - reslstance de surface, en s cm- 1 ou

(2I)

avec r s - re s i st ance s t omat ique moyenne des feu i l l es , en s cm-l, LAI ­

md ice f'ol t a rre

* 1e couvert n'est pas développé, la surface est sèche On reprend 1a

________ (es ]:>t~nce de surface r sur de l' equat ion (2l) et a cette res l stance on

--=---ajciuie~: 1er ; la- rés t s t ance que lë--::système pÛreUA. du CûJVéït oppose -aIr

transfert de vapeur d'eau transplrée (cette reslstance dépend de la_

structuraver-t icale du couvert et de la repart rt ion de l'lndlce follalre)'

- _2ème}- l a rés is t ance de la couche sèche du sol à la diffus ion de îa vapeur

d'eau (cette res t s t ance depend de T' epa tsseur et de l'humldlte de cette

couche du sol)

3.3. D1SpoSltlf expérimental des mesures du bllan d'eau

a) Rétent ion en eau du sol (R). GARDNER (1965) récap rtul e l' ensemble des

methodes dlrectes et lndlrectes pour mesurer la retentlon en eau du sol A

present, l'apparell de mesure de retent ion en eau du sol le plus souvent

ut 111 se est une sonde a neutrons Ce appare 11 se compose d'une source

radloactlve d'Amerlclum-Beryellum, flxée avec un detecteur de neutrons

thermiques dans un tube dal umn ium Pour effectuer les mesures, la sonde

est lntrodulte dans un tube d'accès lmplante dans le sol

Lorsqu'un neutron raplde emlS par la source radloactlve entre en colllslon

avec un noyau d'hydrogène, 11 est r al ent t Apres etalonnage, on dadu rt la

quantlté d'eau présente dans le sol à partlr du nombre de neutrons

ralentls Dans la flgure n04 on presente l'évolutlon des proflls hydrlques

du sol, obtenus a par-t ir de mesures effectuees à l'alde d'une sonde à

neutrons dans une steppe a AcacIa tortI715 dans le Ferlo senegalals.

b) PréClpltat10ns 1nc1dentes (Pl), préclpltatl0ns au sol (Ps), 1ntercept10n

(In) et écoulement 1e long des troncs (Ec) Les Pl et Ps sont mesurees au

moyen des pl uviometre s , dispcse s hors et sous couvert De l'equatlOn (IO)

on dedult la fractlon des plule evaporee dlrectement dans l'atmosphere sans

atte indre le sol - mtcrcept ion nette (Frqure nOOS et Flgure n006) Les



Flgure n004 - Evo l ut ron des prof i l s hydr ique s sous un bosauet a Acac7a
tort717s d'une steppe du Ferlo senegalals
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données provlennent de la steppe a AcacIa tort777S du Ferlo senegalals

On mesure Ec a l'alde de gouttleres en matlère plastlque etanche en forme

d'hellce débutant a 1,30 m du sol et s'en arrêtant a 0,50 m, hauteur a

laquelle le volume d'eau qu i s'ecoule par la qout.t iere est recue t l l i Ec,

expr ime en hauteur d'eau, est rapporté a la surface de la pro ject ion

vert real e de 1a couronne de cette arbre Dans 1a f iqure n0 07 on presente

les données provenant de la steppe à Acac7a tort717s du Ferlo sénégalals

c) Evapotransplratlon potentlelle (ETP)

L1ETP peut être calculee a partlr de la formule de Penman (1948)·

ETP = (D Rn + qcP de/ra)/l (0 + c) (mm/J) (13)

---- - - -- - --- -----,,"-
-- -- ­

..,..--- -- ... ::;:: ----."..- ..::::-- --

avec 0 - dér ivee de la Fonct ion re l i ant la press ion de vapeur d'eau

saturante de l'alr et la tenpérature de-l-'-alr; Rn - rayonnement net, en

___~_ W/m2, qcP .;_cap~clté <:al~r_:flque de ~'air·à -presslOn cons!a~!e, en-J(nf -c,

de - déflClt- de s~turatlon de l'~lr en vapeur d'~au, en mb~ c - constanti

psychrométrlque, en mb/oC, L - chaleur latente de vaporlsatlon de l'eau, en

J/kg (2,46 106), la rés istance aerodynamque , ra (s/m), a été est imée à

l'alde de l'équatlon proposée par Montelth (1965)

(s.m-l) (14 )

avec k - constante de von Karman (0,39), u - vltesse moyenne du vent à 2 m

de la surface du sol '(mis), z - niveau considéré (m), zo - longueur de

rugoslte (m) et d - hauteur du deplacement (m) Les paramètres d et Zo ont

eté obtenus a partlr des formules proposees par THOM (1971)

d=O,15h

où h = hauteur du peuplement (m)

(m)

(ml

(15)

(16)

d) Acq~lsùtlon des données Les mesures des elements du bllan hydrlque tels

que les préclpltatlons lncldentes, au sol, l'ecoulement le long des troncs

et les varlables necessalres a l'estlmatlon de l'evapotransplratlon

potent lelle temperature moyenne de l'a lr , temperature de rosee,

rayonnement net, preSSlon atmospherlque, Vltesse du vent, peuvent être



à DIXON, 11 dut abandonner la

après deux exp l ostons (la chambre

ete repr ise qu'un demi-siècle plus

mesurees et stockees en cont mu sur une centrale d'acqu1s1t1on de dornees

(p ex M1crologger 21 X)

e) Potentlel hydr1que follalre Les methodes de mesure du potentiel

hydr1que fol1a1re sont nombreuses Parmi ces methodes, celle de la chambre

a preSS10n est actuellement la plùs ut1l1see (nota~~ent lorsqu'll s'agit de

mesures du potentiel hydr ique effectuees en nn l teu naturel) du fait de sa

slmpl1c1té et sa rapidite

Le pr1ncipe de la methodes reV1ent

rea 11 sat ion de sa chambre a press ion

etait en verre à l'epoque) Elle n'a

tard par SCHOLANDER et al (1965).

La transp1rat1on dans les chambres sous-stomat1ques cree une tension
-

hydrostat1que negative caractérisée par Pothydrostat1que' celle-ci se

transmet à l'eau du xyleme, la colonne d'eau des vaisseaux devenant soumise

à une tenSion Lorsqu'on sectionne ces va1sseaux en coupant ~a feu1ile, la

colonne d'eau se trouve rompue et l'eau de la partie sect ior-née recule

rap1dement vers l'lntérieur des organes On place alors la part1e

sect10nnee dans la chambre à preSS1on, la section étant maintenue à

l'extér1eur à la preSS10n atmosphér1que. Lorsqu'on augmente la press10n de

gaz (azote) dans la chambre, cette pres s ion s'exerce sur la Feu i l l e et

l'eau contenue dans les vaisseaux A une certaine preSSion, l'eau affleura

a nouveau au n1veau de la sect10n 51 Pothydrostat1que est la preSSion de

gaz correspondant a cette apparrt ion de l'eau, on peut admettre alors que

la tens10n Pothydrostat1que a laquelle se trouva1t la sève au moment de la

coupure est egale à Pothydrostat1que.

En f art , dans le xylème, le potentiel hydr ique Potfeu1lle a une double

or1g1ne, hydrostatique (Pothydrostat1que) et osmot1que (Potosm)

17

(bars) (18)

ou Potosm - potentiel osmot1que qU1 est negl1geable devant Pot, on admettra

donc l'egal1te

(bars) (19)

f) Potentiel hydrique du s01 Un tens1ometre, constitue d'une cellule

poreuse empl ie d'eau, ms t al l e dans le sol a la profondeur des iree , est en
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equ i l ibr'e, d'une part avec la phase 'l iquide du sol et, d'auüe part avec un

manometre a mercure, l'aug11entatlOn du potent ie l mat r ic re l de l'eau du sol

entra~ne la remontee du mercure dans le manometre Le tenslometre

s'appllque pour les mesures des potentlels hydrlques du sol en-deça de -0 8

bar
g) Réslstance stomatlque par la methode du porometre a dlffuslon un

exemple, DELTA-T Devlces (Automatlc Porometer MK II) Le prlnclpe de

l'apparell est le SUlvant une plnce contenant une petlte cavlte Jouant le

rôle de chambre de transpn-at ion, est f ixée sur la f eut l l e , dé l umt ant de
la sorte un volume La feu i l l e tr-ansp ire , la vapeur d'eau diff'use dans

cette chambre qUl contlent un capteur d'humldlte dont la capaclté

electrlque varle llnéalrement avec d'humldlté de l'alr de la chambre. Apres

aVOlr flxe la plnce sur la feullle, on chronometre le temps necessalre pour

passer de T'humd rte Hl a l'humldlté H2 (H2>HI) Cet mterval l e de temps
depend de la faclllté avec laquelle la vapeur d'eau peut s'echapper de la

f'eu i l l e, autrement dit , depend de l'ouverture stomat ique L'lntervalle de
temps alnSl mesure e~t en falt compare a ceux obtenus, lors d'un

etalonnage, avec un papler buvard humlde flxe sous une plaque de

polypropylene percee de tl"OUS uniformes a denslté var rab l e Le temps de

passage de Hl à H2 est chror ometr-e , a l'alde d'un asserv issement

automatlque, par un compteur a vltesse constante de 25 coups/sec La mesure
de reslstance stomatlque redulte au temp~ d'humldlflcatlon est alors

exprlmee slmplement par un nombra de coups

4 BILAN D'ErŒRGIE RADIAfIVE PARCfLLA1RE

Tout orqan isme vivant echai.qe de l'énelgle et de la mat iere avec le mi l ieu
exteneur C'esT. une cond i t ion de l eur f'onct ionnement et du ma int i en de
leur structure ordonnee
Le sol e i l (Fiqure n"ll), 1<1 prurc ipal e source enerq ie pour les Ecosystemes
terrestres, comme tout corps chaud emet de l'enegle rayonnee sous forme
d'ondes electromagnetlques La longeur d'onde est une fonctlon de la

l

temperature (des longeurs d'onde sont d'autant plus grandes que la
temperature est mOlns Elevee) Les rayonnements peuvent être mesures

dlrectement au moyen des lnstruments meteorologlques de mesure des
rayonnement naturels (Rn - pyrad tomet re drff'er-enc te l (b r'l anomet re}, Rg ­
pyranometre thermo-eleetrlque, n - héllographe, Ra - pyranomere munl d'une
bande pare-solell (ecran destlne a occulter le rayonnement solalre dlrect))
ou être estlmes par des formules emplrlques, ce qUl est présente lel
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4 1. L'équatlon du bllan d'energle radlatlve parcel1alre, pour une surface

donnee, négllgeant le rayonnement provenant des surfaces envlronnentes

Rn=Rg(l+g)+Ra-Rt (22)

avec Rn - rayonnement net ou eff'ect rf , en W.m- 2, g - refl ect rv rte d'une
surface (fractlon du rayonnement lnCldent refléchl pour une longueur
Spéclflque ), Rg - rayonnement solalre global, en Wm- 2 ou

- --- --- -- =-

Rg=(O.18+0.55(njN)jRo

... - -- -;:. - - - - _. - - - ---

(23)

avec n - durée d'lnsolatlon, en heures; N - duree astronomlque du Jour, en
heure; RD :. rayonnement gl oba l au sommet de l'atmosphère, dépend de la

l at rtude du Lieu, de Ta décl ma ison sol an-e (angle du sole rl avec le plan ­
de l'équateur) et de la constante solalre (10=1353 W.m- 2) ;

Ra- rayonnement atmosphérlque

Ra={O.44+0.079jea)~ (2'i1)

où: 0'" - constante de Stefan-Boltzman (5.67 10-8 W.m- 2. ·K-4), T
•température de l'atmosphere, en K; ea - presslon actuelle de vapeur d'eau

dans l'alr, en mb·

(rob) (25)

où. t - température de l'alr, en ·C, th - température humlde de l'alr, en
·C, es(t) - pr-es s ion de vapeur d'eau saturante à la température de la
surface t, en mb

es{t )=6. 1078EXP({17. 27xt )j (237.3+t ) (mb)

, t t h mb ·C-1ou ~ - cons an e psyc rometrlque,en

(26)

(27)

où Cp - chaleur mas s ique de l'alr, en Joules 9-1 ·C-l, Patm - pres s ion

atmospherlque, en mb, L - chaleur latente de vaporlsatlon de l'eau
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(2 46 106 Joules kg- l), Mai r - masse molaire de l'air, en kg Mole- l (29 10­

3 kg Mole-l), Meau - masse molaire de l'eau, en kg Hole- l (18.10- 3 kg Mole­
1) ,

Rt - rayonnement terrestre, en Wm- 2

Rt=m4

ou T - temperature de la terre, en oK.

(28)

En moyenne sur 24 heures le rayonnement net (Rn) reçu par un couvert

- .:- .:::;-.:: _:::::--:--vègélal_ ést., 1à- pr.mc ipal é .source, d~ enerq ie pour ce couvert._ La grandeur du-
-- - ......-- - -- .... - - -, -...... ~ --- --- -.

rayonnement net determinera l'etat thermique et hydrique des plantes

4.2 Blla~ thermrque dlLll rayonnemànt net Le rayonnement net reçu par le

couvert est transformé en flux de chaleur (sensible et latente), et en

énergie chimique utilisee pour la fixation photosynthétlque de C02' SOit-

Rn=Qs+Qa+lE+A (29)

avec Qs - flux de chaleur sens ibl e par conduction (SOUS l'effet d'un

gradient de température (dt/dz) la quantité de chaleur se déplace en

direct ion des températures plus basses par conduct ion molecul an-e (sol,

organismes, etc .), Qa - flux de chaleur sensible par convect ion (le

deplacement des molécules dans un fluide se produit par difference de

temperature et sous l' act ion des vents et des courants), LE- fl ux de

chaleur latente de vapor isat ion (energie utilisée ou libérée par

l'évaporation ou la condensation de l'eau), A - photosynthèse.
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