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INTRODUCTION

Cette étud8 a êtê conduite en Basse Côte d'Ivoire sur le
Centr~ ORSTON d'Adiopodoumê (5° latitude ~ord).

Elle s'inscrit dans un programme général qui a pour but de d~­

finir les potentialités climatiques de la zone intertropicale en
matière de production agricole. La finalité de ce travail est d'ë­
tudier les interactions existant entre les facteurs microclimati­
ques et la physiologie de la plante afin de comprendre le détermi­
nisme climatique de la consommation en eau et de la production de
matière sèche.

1. METHODE DU BILAN ENERGETIQUE: SON APPLICATION AU CALCUL DES FLUX.

1.1 - L'équation du bilan énergëtique.

Le principe de conservation de l'énergie appliqué ~ un couvert
végétal homogène de hauteur h, permet d'écrire, en considérant com­
me positif ce qui est gagné par le couvert et négatif ce qui est
dissip~ ou consommé

Rn + ~L + ~s + ~o + P + ~Q = 0

Rn est la résultante des densités de flux radiatifs au dessus du
couvert ou rayonnement net

~L est l'équivalent énergétique de la densité de flux de vapeur d'eau
échangée par convection avec l'atmosphère

4>5 est la densité de flux de chaleur sensible échangee par convection
avec l'atmosphère

.po est la densité de flux de chaleur sensible échangée par conduction
avec le sol

P est la quantité d'energie radiative utilisée par les réactions
de l a photosynthèse

AQ est la densité de flux d'énergie correspondant a la variation
du stock calorifique de la culture.

Ce dernier terme sera nêgligè. En effet, il est nul en régime
permanent et faible en rfgime transitoire pour des périodes courtes
(de l'ordre de l'heure ou plus petites).

Ces différents termes sont exprimês en W.m- 2
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1.2 - Expression des différents termes du bilan énergêtique.

1.2.1 - Rayonnement net

Le rayonnement net reprësente le bilan radiatif de la culture

4
Rn = (l-a) RG + E: (RA - rTS )

RG rayonnement solaire global (W.m- 2)

RA rayonnement atmosphérique (W.m- 2)

TS température de surface du couvert (OK)

a al bedo du couvert

E: émissivité du couvert

ç- constante de Stefan-801tzman.

1.2.( - Flux turbulents vers l'atmosphère.

Rappelons les équations classiques de la convection turbulente:

dCv
~L = - L.Kv(z). ~

~s = - p.cp.KT(Z) ~~

L chaleur latente de vaporisation de l'eau
mas se vol um i que de l' air

Ce chaleur massique de l'air

Cv concentration volumique de l'air en vapeur d'eau

Kv et KT diffusivités turbulentes de la vapeur d'eau et de la
chaleur sensible dans l'air.

dz
Kv(z)

zl
z2 dz

KT(z)
zl

Rav =

avec RaT =

avec

(équation des gaz parfaits), (1) s'écritMv= -.e
R. T

~T =

Comme Cv

"'v = CVZ -C V1
'i' L. Rav( 1)

( 2)

L'intégration de ces équations entre les niveaux zl et z2
(ZI < z2) de la couche de flux conservatif, permet d'ecrire

z2

( l' )
L. r,1 v

R.T
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ei pression partielle de vapeur d'eau dans 1 1 air au niveau zi
R constante universelle des gaz parfaits

(.; v mas sem 0 1aire de lie au

Ti température de 1 1 air en degrés Kelvin au niveau zi

Rav résistance a la convection de la vapeur d'eau a travers la
couche d'air comprise entre les niveaux zl et Z2

RaT résistance à la convection de la chaleur sensible à travers
cette même couche d'air.

i = Tl + T2 = température moyenne
2

1.2.3 - Energie radiative utilisee dans les réactions de la
photosynthèse.

L'ensemble des processus photochimiques de la photosynthèse
peuvent se schématiser par la réaction

C02 + HZO + hv

Appelons A l'énergie radiative visible utilisée pour cette
réaction. Avec nos conventions de signe, il vient:

P = - A.lZ>e

<Ile étant le flux net de C02 provenant de l'atmosphère.
Par cons~quent z2

P = _ A. CcZ - CCI
Rac

avec Rac =
Zl

dz
"d z)

Cci concentration volumique en gaz carbonique au niveau zi

Kc diffusivité turbulente du C02 dans l'air

Rac résistance à la convection du C02 à travers la couche d'air
comprise entre les niveaux Zl et z2.

1.3 - Calcul des flux.

Nous poserons ; a = .P/<I>L = - A.<I>e/<Il L

S = <I>S/~L (rapport de Bowen)

a =

1.3.1 - Calcul de a.

LR. f
L • r~v

Rav
Rac

De 1 'équation psychrométrique

e = E(T ' ) - P (T - T')

nous tirons ~e = el - e2

(3 ) ~e = E' (T 1 ). ~TI - P (~T - ~T') avec
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E(T} tension de vapeur saturante pour la température T
[' (T) dérivée de l'expression précédente par rapport à T

p constante psychrometr'ique (des psychromètres uti l i sés)

Ti température du thermomètre sec au niveau zi

Tli température du thermomètre humide au niveau zi

1.3.2 - Calcul de B.

Rav
Ra T •

-
p.cp.R.T13 = L.H v

L'air étant humide, on a :

P = pa. (1- --l! ~ ) = P. ;,1 a (1 - ~~ + )
29 P R.T

P pression atmosphérique
Ma masse molaire de l'air

8 s'écrira donc

8 = y.
Rav
RaT avec y = (1 - 11

29
_e_)

P

" 1'4E: = l"iV 1 a

B peut s'écrire aussi, compte tenu de ( 3 )

1 l 6T' E' ( T' ) +Yp - y; l' RaT-- = 6T (
B y Rav

1.3.3 - Expression des flux et des éfficiences.

L'équation du bilan d'énergie s'écrit maintenant

D'où

Rn + <1>0 + <1>L (1 + a + B) = 0

<1>L = _ ( Rn + <1>0 )
l+a+13

A partir de ces expressions, nous définirons l léfficience éner­
gétique de la photosynthèse par le rapport:

Ee = - P/R n
et son éfficience hydrique par le rapport:

Eh = P/<1>L
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1.3 - Application au calcul de certains paramètres aérodynamigues
du couvert.

Connaissant ~L' nous tirons directement Rav de (l')
= L. t~ v • ( e2 - e 1 )Rav

R•T. CPL

par (11) donne

E(T1) - c2

Rav + Rcv

a membre de (4)

E(Tl) - el )
el - e2

Rev = Rav (

Si nous considérons le trajet de la vapeur d'eau depuis les
chambres sous stomatiques jusqu'au niveau Z2 de la couche de flux
conservatif, nous devons tenir compte, en plus de la résistance Rav ,
d'une résistance du couvert à la diffusion de la vapeur d'eau Rcv
qui est dépendante de la structure du couvert, du développement fo­
liaire et du degré de fermeture des stomates. La pression de vapeur
d'~au dans une chambre sous-stomatique est considérée maximale a la
température de celle-ci. Nous supposerons, faute de mieux, la tempé­
rature moyenne du couvert êga1e 8 la température de surface Tl. On
peut alors écrire:

(4) ~L = _ L.M v
R.T

La division membre

1.4 - Expressions numériques retenues pour les calculs

-"MONTEITH (1973) donne pour une temp~rature de 30°C

Rav = (_K_f/3 = 0,924
RaT Dv

Bac = (_K_) 2/3 = 1,288
RaT Dc

D diffusivité du gaz dans l'air (V = H20, c = C02)
K diffusivité thermique de l'air

- La constante P des psychromètres utilisés (tous identiques)
est égale à 61,1 Pa.oC- 1 .

- Pour les conditions au champ, où la pression atmosphërique
est voisine de 1013 mb, la température moyenne de 30°C et la tension
réelle de vapeur d'eau de 35 mb, on a

B = 59,04~ , 6e exprimé en Pa
6e

~ = 2,42.10- 3 .T. 6Cc , 6C c exprimé en p.p.m.
l1e

donnée en fonc-

E(t) = 611.10

E(t) exprimé en Pa et t en oC
a = 7,5
b = 237,3.

La valeur de À est considérée comme égale à 10,05 J par mg d~
C02 fixé par la photosynthèse du couvert.

6e 2- Rav = 5267 , CPL exprimé en W.m-
T. CPL

- La pression saturante de vapeur d'eau est
tian de la température par la for~ule de TETENS

at
b+t
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II. Dispositif expérimental.

II.1 - Capteurs utilisés

- Le rayonnement net est mesuré â l'aide d'un bi1anmêtre Schenk
fixé ft un ~ât a 4 ~êtres au-dessus je la surface du sol.

- Le flux de conduction à la surface du sol est mesuré Dar un
fluxmètre ~idd1eton placé à 1 cm de profondeurs para11è1e~ent à la
surface.

- Les qradients de temnérature sèche et humide sont mesur~s â
l'aide d'un-ensemble de deux psychromêtres Lambrecht ~ ventilation
forcée. Sur les thermomètres secs et humides sont fix0s des thermo­
couples cuivre-constantan (40UV.OC-I) qui fonctionnent en différen­
tie1, perrr.ettant ainsi la mesure directe des écarts liT et 6T ' entre
les niveaux Zl et Z2 .

- Un troisième psychromètre placé au niveau Zl = h sert â
mesurer l'écart entre la ter,ipét'ature de l'air Tl ou la te:::pérature
Til: et une température référence T0 mesurée à 2 m de profondeur
dans le sol.

- Le oradient de concentration en CO 2 de l'air est mesuré
directemeni par un analyseur infrarouqe Hartmann-Braun. Les prélè­
vements de l'ai r se font aux deux ni veaux Z1 et Z2 .

- Les si~naux délivrés par ces différents capteurs sont soit
intégrés soit enregistrés sur potentiomètre.

II.2 - Dispositif de mesure

- Les deux Dsychromètres destinés a mesurer les ~radients de
température sont montés sur un système 8~canique qui ~ermet d'inver­
ser manuellement leurs po:itions, celui du haut passant en position
basse et réciproque~ent. Ils sont placés aux niveaux Zl = h et
Z2 = h + 6h avec 6h = 56 cm. Les écarts 6T et 6T' sont obtenus
en faisant la moyenne des valeurs données dans les deux positions.
Cela perMet d'éliMiner les erreurs syst6~atiques dues aux appareils.

- Les différents termes du bilan d'énergie sont calculés quart
d'heure par quart d'heure. Une premitre mesure est effectu~e pendant
cinq minutes. Suit un intervalle de deux minutes qui correspond à
l'inversion des deux psychromètres et à leur stabilisation. Pendant
les cinq minutes suivantes, une deuxiè8e mesure est réalisée. Les
trois minutes restantes sont utilisées Dour ramener les deux psy­
chrornètres dans leur position initiale et pour humecter les mousse­
lines des thernomètres humides, avant de comnencer le Quart d'heure
de mesure suivant. .

De cette façon, nous pouvons suivre l'évolution des cinq ter­
mes du bilan d'énergie au ccurs de la journée.

11.3 - Le matériel végétal et les conditions de 1 1 étude

- Le couvert étudié est une culture de Panicum maximum. C'est
une graminée fourragère tropicale dont le port est érigé et qui
atteint deux mètres à maturité. Elle a un rendement en matière
sèche particulièrement élevé (44 t/ha.an).
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Les ÇI ~ né tic i en s de l' 0RSTm~ 0 nt s é l e ct ion né di Ilers es var i été s
parmi lesquelles nous avons cheisi K 187 qui est l'une des plus
intéressantes dans nos conditions.

La parcelle expérimentale représentait une surface horizontale
et homogène de plus d'un hectare. .

- Les mesures ont été effectuées au cours des mois de mars,
avril et mai 1)76~ nêriode corresoondant à la fin de la saison
sèche et au début de la saison des pluies. L~ pluviométrie a
atteint 15R mm en ~ars, 154 mm en avril et 430 mm en mai. On peut
estimer que notre couvert était hien alimenté en eau et que
l'évapotranspiration était proche de l'ET"'!. En effet, au cours de
la période considérée, les pluies furent bien réparties~précédant

en général les journées de mesure.
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III. Résultats.

111.1 - Evolution des densit@s de flux au cours de la journée

Parmi les mesures que nous avons effectuêes, nous avons retenu
celles obtenues pendant quatre journées correspondant à des stades
de développement différents de la culture de Panioum maximum étudiée.

2.4.76 IF = 5 1 7 h = 120 cm
22.4.76 IF = 1,1 h = 65 cm

5.5.76 IF = 3~9 h = 90 cm
18, 20.5.76 IF = 5,8 h = 130 cm

(IF indice foliaire)

Pour ces journées nous avons représenté (fig. 1 i 4) l'évolu­
tion des différents termes du bilan d'énergie, au cours ou te~ps,

de quart d'heure en quart d'heure. On rerarque

1°/ La faiblesse de ~o et P par rapport à ~L

2°/ La faiblesse du rapport de Sowen B = ~E / ~L dont la valeur
au milieu de la journée reste comprise entre 0,1 et 0,3.

3°/ La vitesse de réponse de l 'évapotranspiration aux variations
de Rn (cf. fig. 4 : passages nuageux de la journée du
24.5.76).

4°/ L'étroite corrélation existant entre les variations de Rn et
de ~L et - de façon moins parfaite - entre ~S et Rn et
entre P et Rn . L'étude plus détaillée de ces corrélations
est illustrée par les figures 5 et S.

III. 2 - Evolution des densités de flux au cours du cycle de
croissance

- Quel que soit le développement du couvert et pour une alimen­
tation en eau statisfaisante, l 'évarotranspiration E.T du couvert
suit linéairement les variations du rayonnement net (fi~. 5).

On peut remarquer que pour un d~veloppeMent foliaire faible
(journée du 22.4.76 avec I.F. = 1,1) les points s'aligent sur une
doite d'équation

E.T = 0,0010. Rn
Rn en ~. m- 2

E.T en mm.h- 1

Les surfaces d'échange limitent l'évapotranspiration. Pour un
indice foliaire de 3 s 9 (journée du 5.5.76) et au-dessus (journée du
2.4.76), les surfaces foliair~s semblent suffisantes pour ne plus
joue~ le rôle de facteur limitant et la corrélation avec Rn est alors
representée par la droite d'équation

E.T = 0,0012.R n

Dans de bonnes conditions d'aliMentation hydrique et avec un
couvert présentant un déveioope~ent foliaire suffisant (indice
foliaire supérieur à une valeur comnrise entre 1,1 et 3,9), environ
83% du rayonnement net est consommé au cours de la journée sous
forme de ch~leur latente de vaporisation de l'eau.
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- En ce qui concerne la corrélation entre P et Rn {fig. 6}, et
son évolution au cours du cycle vé~~tatif, on peut remarquer:

1°1 Les points sont beaucoup nlus dispersés auteur des droites
de régression. La corrélation est donc mcins étroite entre ~C et Rn
qu'entre l'évapotranspiration et P. n . Ceci est sans doute dû au fait
que l'assimilation photosynthétiQue du qaz carboniqu~ réagit moins
rapidel'.ent aux fluctuations de Rn' que ne le fait l'êvapotranspira­
tian.

2°/ L'influence du stade de développe~ent du couvert {I.F} sur
~C semble plus forte que pour l'évapotranspiration. Pour un même
rayonnement net~ la densité de flux de naz carbonique fix6 par le
couvert auomente considérablenent avec l'indice foliaire {quadruplant
de val~ur lorsque celui-ci passe de 1~1 a 5,7}. CDntraire~ent au cas
de l'évapotranspiration il n'a pas été ris en évidence d'indice fo­
liaire à partir duquel l'assimilation de gaz carhonique ne serait
plus fonction que du rayonne~ent net, le développement du couvert,
alors, n'apparaissant plus comr.Je facteur limitant. Cependant des
expériences antérieures nous sU9Qèrent qu'un tel in~ice existe et
que sa valeur se situe aux environs de 8.

111.3 - Etude de l'efficience hydrique de Panicum maximum

L'efficience hydrique (Eh) du couvert est définie p~r E~ =
P/~L. La figure 7 représente les variations de Eh en fonction de
Rn .

Pour un couvert bien développé {IF = 6,7} on remarque une aU9­
mentation de Eh avec Rn entre 0 et 300 N.m- 2 , qui implique Que, dans
cette gamme de yaleurs de Rn ' P augmente plus vite que ~L' A partir
de Rn = 350 !Lm 2 l'efficience ser'lhle rester constante, de l'ordre de
8%.

Il faut noter é~alernent une augmentation importante de Eh avec
le développement foliaire du couvert. Pour des rayonnements nets supé­
rieurs à 300 i;,i.rn- 2

• Eh passe de 3 à 8% quand l'in~ice foliaire augmen­
te de 1,1 à 6,7. Ce résultat qui indique que la photosynthèse est plus
sensible ~ue l'évapotr3nspiration à un développe~ent insuffisant des
surfaces d'échange, a une portée a0ronomiqu.e intéressante. En effet,
si la rentabilisation de l'eau est la préoccupation principale. il y
aura intérêt à conduire l'exoloitation d'une culture fourraaèro. en
maintenant le plus lonntemos' possible l'indice foliaire à dès valeurs
élevées. Ceci ~eut être ob~en~ ~ar des do.nsités de plantation ou de
semis fortes et des techniques culturales favorisant une bonne reprise
et une croissance rapide après la fauche {anendements, irri~ation,

désherbage} .

111.4 - Réaction physiolegique du couvert au rayonnement
La figure 8 illustre les variations en fonction de Rn de la réi

résistance du couvert à la diffusion de la vapeur d'eau entre les
chambres sous-stomatiques et le sommet du cou~ert {Perrier, 1975}.
Cette résistance est la somme d'une résistance Ro dues à la structure
du couvert et d'une résistance Rs liée à la fermeture stomatique.

La courbe obtenu~ {figure 8} traduit la diminution de Rs quand
Rn au~mente : le rayonnement pénétrant plus profondément dans le
couvert provoque l'ouverture d'un plus 9rand nombre de stomates. On
peut remarquer. aissi, Que Rcv se stabilise auteur de la valeur
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40 s.m- 1 lorsque Rest suoèrieur a 300 H.m- 2
• Cette valeur corres­

pond donc a la va~eur miniMale de la résistance stomatique Rs~ et
représente la sonme Rs~ + RQ. Des m2sures effrctuêes au cours et
après une période d'iriiqatlon (surfaces foliaires ~ saturation)
suggèrent que Rs~ est très faible Q2Vant Ro . Ainsi pour un rayonne­
ment net suffisant (> 300 ~ m- 2

), ~o resterait constant et pratique­
ment indépendant de l'indice foliaire. Cette constatation suggère
que la partie "active" d'un couvert de Panicum, c'est-~-dire celle
qui participe aux ~chanqes de vapeur d'e~u varie très peu
avec le développement foliaire (tout au ~oins à partir d'un certain
indice), se limitant ~ la strat~ suoérieure. Ceci correspond au fait
que l'évapotranspiration, ne dépend plus de l'indice foliaire, une
fois que celui-ci a atteint une certaine valeur.
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