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s S RS 1ok
. : : Le mem01re présente analys le transfert hydrxque dans € sy temc
| so]-plante—atmosphere i 1*échelle d un éﬁﬁvé?t ‘de’ Juzerne én milieu naturel:.”
Les principaur thémes de recherche gquis aécoulent ‘de cette analyse se trouvent:
souvent traités en quatre parties.

- Dans la premiére partie, apres une descr1pt10n du milieu étudié,
mnous présentons le d1sposzt1f experxmental utllxse pour contrSler les para-
' métres nécessaires a 1' etude. %

~ La deuxleme parcle est consacree agl'analyse du transfert d'eau
‘3 travers la plante. Tout d'abord, nous envisageons une analyse sxmp]e en flux
.conservatif et nous soulignons grice & la vérification expérimentale les limi-
tes d.lapplication de cette approche, puis nous abordons le transfert hydrlque
.fﬁﬁi non conservat1f a travers la descrlptlon et la verlfzcatlon d'vn mo~

d'obtenir 1a re51stance stomatique globale du couvert, puis nous analysons et
interprétons cette résistance en tenant compte des liaisons possibles entre le
transfert d'eau en phase liquide et le transfert d'eau en phase gazeuse. Ceci

Ao

7" nous améne a proposer un schéma général du transfert d'eau dans le systéme £

" en 1 absence d un stress hydrlque.

: - Dans 1la quatrlemre partie, & travers ume étude analythue de

l‘evapotranSplratlon qui s'appuie sur les relations trouvées dans les etudes
'precedentes, nous essayons de dégager des approches pratiques au niveau de
31'est1mat10n de 1'évapotranspiration.

.,,-\. s »

% Enfin dans une conclusion générale, nous insistons sur les
.{“perSpectlves de recherches qui découlent de nos résultats alnSI que les
. appllcatlons possibles dans le domalne agronomlque.

3 g@s@rualr pl mge = Résis &k
5% s&@mgtmque - T@neur en gay = lxém@iert de 1 eau -
v . Ak
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Résistance de 1'espace poreux du couvert (s o 1)

Résistance stomatique par unité de surface (s m~ 1)

Résistance équivalente foliaire (s.m~1)

Résistance stomatique moyenne du couvert (s.m™1)

Résistance stomatique moyenne d'une tranche de végétation (s.m_1)

Résistance 3 la circulation de 1'eau dans le systéme sol-plante
(Bars.h.mm™1)

Résistance globale du couvert (Rs + Rp) (s.m_1)
Température moyenne de 1'air en (°K)

La transpiration végétale (mm.h. ') déduit par un coefficient (0,85)
de 1'ETR

Température de 1'air (Niveau Zr) (°C)
Déficit hydrique de 1'air en (°C)
Température humide de 1'air (°c)

Température du point de rosée de 1'air (niveau Zr) (°C)
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Zh
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PFst
vg
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Vitesse de frottement du couvert (m.s_1)

Vitesse du vent (m.s.

Volume d'eau & 1'instant (t) dans le réservoir~plante (mm)

Volume d'eau contenu par unité de surface du sol dans le réservoir-
Plante & pleine turgescence (mm)

Hauteur du couvert (m)
Epaisseur de rugosité du couvert (m)
Hauteur de référence au dessus du couvert (m)

Dérivée de la relation entre la teneur en eau du réservoir—plante
et le potentiel yP (mm.Bar-1)

Constante psychrométrique

Emissivité des surfaces (grandes longueurs d'ondes)

Masse volumique de 1'air (Kg.m—B)

Flux conductif de chaleur 3 la surface du sol (W m™2)
Flux de chaleur sensible au niveau 7 (W m™2)

Flux de chaleur latente au niveau Z (W m™2)

Potentiel de 1'eau dans 1'air (Bars)

Potentiel de 1'eau dans les feuilles (Bars)

Potentiel foliaire moyen dans une strate de végétation (Bar)
Potentiel de 1'eau dans le compartiment stomatique (Bars)
Potentiel de 1'eau dans le réservoir-plante (Bars)
Potentiel de 1'eau dans le sol

Potentiel de 1'eau dans une strate du sol

Constante de STEPHAN-BOLTZMAN (W m~2.°K=4)




INTRODUCTION GENERALE

Les plantes liées & leur milieu au cours de leur cycle de vie
doivent subir de ce fait les contraintes qu'il leur impose. Néanmoins
et face 3 ce handicap, les plantes disposent en contre partie d'une
remarquable faculté d'adaptation et d'une souplesse fonctionnelle et
Structurale qui leur assurent les moyens d'échapper aux impératifs du
milieu. A titre d'exemple on peut mentionner la structure plasmatique
qui dote la plante d'une grande résistance au froid et a 1la température.
Certains moyens d'adaptation qui leur permettent d'éviter les conséquen-
ces d'une sécheresse prolongée , comme la modification des résistances
intérieures, 1'accélération du cycle végétatif, la diminution de 1la
surface d'échange, 1'augmentation de la densité racinaire conduisant 2

la colonisation des couches plus profondes du sol ........

Cependant méme lorsque les conditions du milieu sont favorables,
la vie d'une plante, dans le milieu naturel, continue d'étre en réalité
une solution de compromis qui doit lui assurer 2 chaque moment la possi-
bilité d'exposer des tissus photosynthétiquement actifs au rayonnement
solaire, de les alimenter en eau, en gaz carbonique et en substances miné-
rales, tout en évitant qu'ils se désséchent. C'est & ce niveau que'l'eau
apparait comme un élément vital pour la vie des plantes, car pour assurer
une efficience photosynthétique élevée, il a été démontré que la plante
doit assurer constamment une bonne alimentation hydrique équivalente aux
pertes g'eau a travers les stomates. Cette évacuation, appelée transpi-
ration-feprésente une obligation physique, régulée par 1'ouverture stoma-
tique ; ces stomates plus ou moins ouverts représentent la seule voie

pour la pénétration du gaz carbonique, d'ou son importance.

Pendant longtemps, un formalisme simple proposé par VAN HONERT
(1948)a dominé les études concernant la relation "plante—eau". Cet auteur

remarquant que les plantes herbacées en général ont de faibles réserves




hydriques par rapport au flux transpiratoire qui les traverse, considére
la circulation de 1'eau dans le systéme sol-plante-atmosphére comme un
processus en chalne et applique & la circulation un régime de flux conser-

vatif. Pour traiter ce transfert il utilise les relations fondamentales

suivantes :
Absorption = \bF - ws = Transpiration = u
Rsp ra + rs
avec yF, ys, YA respectivement le potentiel de 1'eau dans la feuille, dans 3

le sol et dans 1'atmosphére. Rsp désigne la somme des résistances en phase
liquide, ra et rs sont les résistances aérodynamique et stomatique de la

phase gazeuse.

En prenant des valeurs movennes de potentiels hydriques au niveau
du sol, de la plante et de 1'atmosphére, (figure 1), il montre que de
toutes les résistances, ce sont celles de 1'interface plante—atmosphére
et notamment la résistance stomatique qui, de loin, sont les plus impor-

tantes pour la transpiration.

La formulation précédente a intéressé beaucoup les chercheurs, car
elle réduisait pratiquement 1'intervention de la plante a un seul facteur,
la résistance stomatique ; Ce qui du point de vue d'une modélisation de
1'évapotranspiration (terme qui englobe la transpiration de la plante et
1"évaporation du sol)est trés avantageuse. Mais lorsqu'on a voulu par la
suite analyser les facteurs physiques et biologiques susceptibles d'in-
fluencer cette résistance stomatique, des difficultés sont apparues. En
effet en admettant 1'hypothése d'un transfert hydrique en régime perma-
nant et en isolant la réaction stomatique de toutes les liaisons éven-
tuelles qu'elle peut avoir avec les échanges hydriques qui ont lieu 2
1'intérieur de la plante, comme le montrent certaines expériences, 1'in-
terprétation de la résistance stomatique devrait rester dans le domaine

des hypothéses et déboucher sur des relations descriptives comme le montre

notre mémoire présenté en 1977.

-L'idée de départ de ce mémoire repose sur le fait qu'un transfert
hydrique dans le systéme sol-plante-atmosphére analysé exclusivement au
niveau des stomates conduit & une analyse incompléte sinon insuffisante

du phénoméne étudié. Il faut donc analyser et décrire le mécanisme du




transfert de 1'eau dans le végétal (transfert en phase liquide) qui
permet alors non seulement d'interpréter la réaction stomatique mais
aussi de mieux découvrir la stratégie d'adaptation de la plante & la
sécheresse. Or ce type d'étude est rare et pratiquement inexistant lors-—
que 1'analyse est envisagée & 1'échelle d'un couvert végétal,d'onu le

choix du sujet présenté.

Ce mémoire propose de contribuer 2 1'effort mené dans ce domaine.
Notre étude des transferts de 1'eau portera i la fois sur 1'étude des deux
interfaces sol-plante et plante-atmosphére ainsi que sur les liaisons en-—

tre les deux transferts.

Dans la premiére partie, aprées une description du matériel végétal
et des conditions climatiques et édaphiques dans lesquelles est effectuée
1'étude, nous présentons le dispositif expérimental utilisé pour contrdler
les paramétres nécessaires i 1'étude de transfert hydrique dans le systéme

sol-plante—atmospheére.

La deuxieme partie sera consacrée a 1'étude du transfert hydrique
en phase liquide apreés une revue bibliographique consacrée a l'analyse des
obstacles rencontrés par 1'eau lors de son transfert du sol vers les feuil-
les, et la description des méthodes permettant dans les conditions du
champ d'atteindre les paramétres nécessaires a 1'étude du transfert en
phase liquide, la formule de VAN HONERT sera testée dans différentes
conditions climatiques. Cette vérification sera suivie par une discussion
qui permettra de dégager les limites d'application de cette formulation.

Un modéle du fonctionnement des transferts hydriques en milieu naturel

sera alors proposé ; il permettra de rendre compte du probléme posé dans
toutes les conditions climatiques gr@ce i la prise en considération du

role des compartiments de stockage de 1l'eau dans la plante et la facon dont
cette pau est libérée et récupérée au cours de la journée. Enfin sous la
forme d'une discussion générale, nous examinerons la validité des calculs

et des hypothéses du modéle proposé.

Dans la troisiéme partie consacrée & 1'étude du transfert hydrique
en phase vapeur, nous examinerons dans le premier chapitre les modéles pro-

posés pour analyser les échanges hydriques en phase gazeuse entre le

couvert végétal et le milieu naturel ainsi que 1'aspect méthodologique 1ié




a la vérification de ces modéles. Dans le deuxiéme chapitre, nous ana-
lyserons et interpréterons 1la résistance globale du couvert au transfert
d'eau en mettant 1'accent notamment sur la liaison entre le transfert
d'eau en phase liquide et le transfert d'eau en phase gazeuse a travers

un schéma général du transfert d'eau dans le systéme sol-plante-atmosphére
qui permettra d'interpréter le rdle particulier des réserves en eau de la
Plante sur la résistance globale du couvert en présence et en 1'absence

d'un stress hydrique.

Dans la quatriéme partie et i travers une étude analytique de
1'évapotranspiration qui s'appuie sur les relations trouvées dans 1'étude
précédente, nous essayerons de dégager les applications agronomiques qui
découlent de mnotre étude, notamment au niveau de 1'estimation de 1'évapo-

transpiration.

Enfin une conclusion générale qui tient compte des résultats
expérimentaux obtenus pendant cette étude, permettra d'insister sur quel-
ques perspectives de recherches qui découlent de nos résultats, ainsi
que sur les applications qui peuvent présenter une certaine importance

dans le domaine agronomique.




PREMIERE PARTIE

PRESENTATION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL : ETUDE DU MILIEU, METHODES

ET TECHNIQUES UTILISEES




PREMIER CHAPITRE

ETUDE DU MILIEU

Les expériences ont &té réalisées au cours des années 1978, 1979 et
1980 au domaine expérimental de La Minidre sur une parcelle de 2,5 hectares

de surface. Celle-ci &tait équipée par : )

~ Des tubes d'accés pour suivre les variations du stock d'eau dans le
s0l par la méthode neutronique

~ Un dispositif permettant d'obtenir les mesures du potentiel hydrique
dans les différentes couches du sol

= Un dispositif permettant de suivre la masse d'eau dans la partie
aérienne de la végétation

= Un systéme de mesure du bilan d'énergie B.E.A.R.N.

- Des appareils nécessaires pour obtenir les profils climatiques au

dessus de la végétation.

A quelques métres de la parcelle expérimentale se trouve le laboratoire
de campagne, dans lequel sont groupés les autres appareils de mesure (chambre
d pression, appareil de mesure de 1l'indice foliaire, acquisition de données
pour collecter les paramétres climatiques), ainsi que 1'unité de calcul uti-

lis&e pour dépouiller les résultats collectés.

Les &tudes ont porté sur une culture de luzerne (Médicago Sativa)
variété Du Puits semé en 1977 & 20 cm d'&cartement. Ce choix a &té dicté par
la croissance rapide de 1a luzerne qui permet d'étudier au cours de 1'année
plusieurs cycles de végétation dans des conditions climatiques différentes.
En effet dans nos conditions expérimentales et en effectuant la fauche sys-—
tématiquément au début de 1a floraison, ij est possible d'obtenir 4 coupes

de luzerne au cours de 1'année :

- - .

~ La premi&re coupe correspond 3 la période début avril - début juin

- 8

= La deuxiéme coupe correspond 3 la période début juin - mi juillet

- .

= La troisidme coupe correspond a la période mi juillet - fin aofit

-~ - .

— La quatriéme coupe correspond & la période fin aofit - début octobre




1 - LES CARACTERES DU MILIEU

La Station expérimentale de La Miniére est située prés de Versailles
en position de plateau. Le plateau de La Miniére est trés dégagé et par
-1
conséquent venteux. Deg vitesses de vent peuvent atteindre 9 m.s surtout

pendant 1'hiver.

Les données climatiques de La Minidre sont trop récentes (depuis 1971)
pPour que des normales aient pu 8tre calculées, mais leurs comparaisons avec
celles de Versailles (situé 3 9 km au nord de La Mini&re et possédant des
enregistrements depuis 1928) montrent que les données moyennes de Versailles
s'appliquent 3 La Mini&re (KATERJI 1977) . Des différences transitoires peuvent
cependant apparaitre : orages localisés, brouillards, en raison des situations

topograph1ques différentes.

Les moyennes mensuelles de température, de Précipitation, de rayonnement

solaire, de fraction d'insolation, obtenues & 1la Station de Versailles sont

présentées tableau 1.

On constate que la pluviosité de 1a région est réguliérement répartie
pendant 1'année avec toutefois un minimum pendant les mois de février et
mars. Pour ce qui concerne la température minimale et maximale, janvier,
décembre et février sont les mois les plus réguliérement froids, mais les
o inimums absolus sont généralement atteints en janvier et février, tandis
que les mois de juillet et aoiit sont les mois les plus chauds. Le rayonnement
global regu passe Par un minimum pendant le mois de décembre et par un maximum
pendant les mois de juin et juillet ; toutefois, en moyenne mensuelle, le
maximum de la durée d' insolation ne dépasse pas 50 % de la durée théorique du

jour.

’

2 - EVOLﬁTION DU CLIMAT A LA MINIERE AU .COURS DES ANNEES 1978-1979-1980

Les mesures sur luzerne débute fin mai et se terminent fin aofit ou
début septembre avec la fauche de la troisigme coupe,- ce qui permet prati-
quement de suivre une partie du Premier cycle végétatif de la culture ainsi

que le deuxilme et le troisicme cycle. Ces derniers dont la période de

3
|




TABLEAU 1

Valeurs climatiques moyennes mensuelles obtenues i Versailles
(Pour les précipitations, les températures et la fraction d'insolation les
moyennes portent sur la période 1928-1970 . Pour le rayonnement global 1a

moyenne porte sur la période 1941-1970)

Mois Température [Température [Rayonnement Précipita- [Fraction d’
minimale maximale global tions insolation Y
°c °c MJ /m? mm 7
Janvier 0,3 5,3 102,9 51,9 0,22
Février 0,5 6,6 ) 159,3 40,7 0,30
Mars 2,3 11 315,2 36,7 0,41
Avril 4,6 14,4 447,8 46,3 0,45
Mai 7,6 18,8 563,4 55,3 0,47
Juin 10,6 21,4 606, 1 52,9 0, 51
Juillet 12,3 23,3 607,8 52 0,50
Aoit 12,1 22,9 500,8 57 0,51
Septembre 10,3 20,4 366,4 53,5 0,46
Octobre 6,8 15,1 . 2344 51,9 0,39
Novembre 3,7 9,5 113,6 56 0,23
Décembre 1,2 5,8 80,6 51,7 0,19
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de croissance coincide avec les mois chauds de 1'année sont les lus intéres-
P

sants pour 1'analyse des transferts hydriques.

L'évolution des principales données climatiques de La Miniére se trouve
résumée pour les années 1978, 1979 et 1980 et pour la période de mesure de mai

a4 septembre dans le tableau 2.

On constate d'aprés ces données que les températures obtenues au cours de
ces trois années sont assez pProches de celles observées normalement dans la ré-
gion quoique sensiblement inférieures et il en va de méme pour le rayonmnement

global et la fraction d'insolation. Y

Quant & la pluviosité bien qu'importante en quantité au cours des trois i
années, néammoins on constate que 1l'année 1979 &tait nettement plus séche
(196 mm de mai a septembre) que les années 1978 et 1980 (respectivement 251 et
284 mm pour la méme période). Si on observe les variations journaliéres de
Pluie au cours des périodes étudiées (figure 2) , on remarque des périodes
séches plus ou moins longues au cours des différentes années de mesure,
néammoins la plus longue est celle observée en 1979 pendant les mois de juin
et juillet, notamment entre 15 juin et fin juillet od il y a seulement 25 mm

de pluie au lieu de 80 mm obtenus généralement au cours d'une année normale. |

3 - LE SOL

Les sols de La Miniére ont fait 1'objet d'une &tude détaillée (JONJERUIS
1954). En général, les sols sont formés de limons de plateaux d'une épaisseur

utile de 1 m 3 2 reposant sur sable.
Le profil complet de limon i La Miniére est le suivant :

A : Horizon alluvial, limon léger en général (moins de 20 Z d'argile)
3 structure l&gdrement grumeleuse grisdtre & brun grisitre

B : Horizon alluvial subdivisé en :

By : Zone de transition, limon moyen en général (20-25 7 d'argile)
plus compact que 1'horizon A, légérement polyédrique brun grisatre

a brun rougeitre

(=]
N

Zone d'accumulation maximale, limon lourd, en gé&néral plus de 25 Z
d'argile, structure polyédrique brun i brun rougedtre
B3 : Zone de transition, limon moyen, moins structuré brun § brun jau-

natre
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C1 ¢ Roche meére décalcifiée, limon léger, sans structure, jaune
C2 : Roche mére, calcaire, limon léger, sans structure avec parfois

des poupées de CO>Ca

Les ressources hydriques ainsi que la composition granulométrique de

la parcelle étudiée sont données par les tableaux 3 et 4.

On constate d'aprés ces tableaux que 1la parcelle posséde trois avan-

tages importants -

- Une structure limoneuse et pPar conséquent treés favorable pour 1a
Croissance deg racines
~ Une profondeur utile qui dépasse un métre

= Une réserve d'eau utile importante

des réserves élevées.

4 - DESCRIPTION DU MATERIEL VEGETAL UTILISE

Au cours du cycle végétatif, 1a luzerne passe par différents stades de
croissance (DEMARLY 1957).

a8 - Croissance de bourgeons en tiges feuillées. (Ce stade marquera le
réveil de 1a végétation, soit aprées une période hivernale, soit
apreés une coupe)

b - Elongation des entre-noeuds avec croissance de Plus en plus rapide

C - Apparition des boutons floraux ; c'est le stade de bourgeonnement
ou 1'élongation des tiges est beaucoup plus lente

d —-Floraison, fécondation, maturité des graines.

Si toutes les autres conditions sont optimales (eau, alimentation miné-
rale, réserves racinaires) le cycle de croissance est sous la dépendance de

la température et de la durée d'éclairement (BLONDON et GUY 1969, GUY et al.

Dans nos conditions expérimentales, la fauche de la luzerne est effec—
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tuée généralement & 1'apparition des boutons floraux. Les &tudes entreprises
se trouvent donc effectuées sur le stade homogéne qui correspond & la crois-

sance végétative (Stade b).

4 - 1 ~ Mesure de 1'indice foliaire (LAI)

L'indice foliaire (LAI) est un paramétre important dans 1'étude des
échanges d'énergie et de matiére d'une végétation. Il correspond 3 la somme
des surfacesdes tissus photosynthétiquement actifs (feuilles, tiges) de 1a
végétation, par unité de surface de sol (WATSON 1952). Dans ce calcul, on ne
tient compte que d'une face de la feuille, et le nombre sans dimension ainsi
obtenu peut varier de zéro pour un sol nu 3 une certaine valeur qui dépend

du couvert considéré et de son développement.

Pour effectuer la mesure, des &léments de ligne de 0,5 m de longueur
(environ 50 pPlantes) et sur dix répétitions ont &té récoltés au cours de
chaque coupe et & une cadence hebdomadaire depuis le réveil végétatif et

jusqu'au début de 1a floraison.

Au laboratoire, ces échantillons sont pesés et parmi ceux-ci, on pré-

léve deux &chantillons au hasard pour la mesure de LAT.

Cette mesure est obtenue en passant les feuilles et les tiges sé&parément
dans un photoplanimétre (Automatic, Aria, Meter type A.AM.S.). Le principe
de celui-ci (CATSKI et de PARCEVAUX 1970) est fondé sur 1'interception d'un
flux lumineux lors du passage d'une surface de tapis bien définie. Sous cette
surface une série de cellules €lectriques sensibles sont Placées et reliées
d un compteur qui fournit la surface totale aprés le passage d'un &chantillon.
L'appareil est trés sensible, 1'erreur obtenue sur une surface déterminée
(100 cm2) étant de + 1,5 % de 1a surface.mesurée. Cependant cette erreur peut

étre plus importante lorsque la surface mesurée est trés petite.

Le-&alcul de 1'indice foliaire de 1a parcelle s'effectue en corrigeant
1'indice foliaire obtenu par mesure (deux échantillons) du rapport entre le
poids sec total des parties prélevées au champ et le poids sec des échantillons

mesurés soit :
Surface foliaire corrigée =
Poids sec moyen des feuilles des échantillons

prélevés
Surface moyenne mesurée x

Poids sec moyen des feuilles des échantillons

mesurés
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Surface des tiges corrigées = ) )
Poids sec moyen des tiges des échan-

tillons prélevés

Surface moyenne mesurée x
Poids sec moyen des tiges des échantil-
lons mesurés
A titre d'illustration, nous avons présenté sur 1z figure 3
1'évolution de 1'indice foliaire obtenu sur lesg différentes coupes de

P

luzerne au cours de 1'année 1979, On constate que la courbe de LAI atteint

ment plus marqué sur 1a dernigre coupe. Notons que pour la derniére-coupe,

le plateau apparait plutdt 3 partir d'un LAI de 3,75. Ceci est 1ié ay

froides.

4 - 2 Mesure du Profil de 1'indice foliaire

Au cours de 1a croissance d'upe coupe de luzerne, ainsi qu'avant
la fauche de chaque coupe, des profils de 1'indice foliaire ont été
établis. Ces profils sont trés utiles pour analyser les transferts ay

sein de 1la végétation.

Le profil de LAI est mesuré sur une surface d'un métre carré
choisie au hasard dans 1le champ. Dans cette surface on préléve des
tranches de végétation 20 cm par 20 cm. Ces échantillons sont alors
ramenés au laboratoire et la mesure de surface foliaire effectude sur
chaque échantillon correspond & une tranche de végétation (on sépare

toujours tiges et feuilles).

approche du sommet de ]a végétation, Par contre
la surface foliaire atteint un minimum dans leg tranches les plus hautes

et les plus basses et un maximum entre ces deux limites. En général,
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4 = 3 - Mesure du profil racinaire sous la luzerme
Cette mesure est utile pour définir les couches du sol les mieux co-
lonisées par 1les racines, ce qui est important pour définir les strates du
50l ou des mesures du potentiel hydrique s'avérent utiles pour déterminer

le potentiel moyen dans le sol.

Sur la parcelle étudiée, une mesure de la répartition des racines
dans différentes couches du sol par des prélévements d'échantillons du
sol a différentes profondeurs a été effectuée par VARLET-GRANCHET (commu-
nication personnelle). Il ressort de cette étude que 85 Z de la masse
racinaire se trouvent entre 0 et 30 cm tandis que les 15 % qui restent
sont répartis entre 30-100 cm (figure 5) . Ces résultats sont assez
proches de ceux obtenus par MAERTENS et CABELGUENNE (1974) ; en effet
ces derniers, en effectuant des mesures sur la répartition de la longueur
des racines d'une culture de luzerne dans les différentes couches du sol
a Toulouse, constatent que 66 Z de la longueur totale des racines se
trouvent entre 0 et 30 cm, le reste exploite la masse du sol entre 30 et

170 cm.

4 - 4 - Conclusion

La luzerne comme la majorité des plantes vasculaires assure le
transfert hydrique du sol ou 1'eau est relativement abondante vers

1'atmosphére ol 1'eau est plutdt rare.

Grdce a son systéme racinaire 1a culture trouve ses besoins en
eau a partir du sol, il est donc nécessaire de commencer notre analyse de
transfert hydrique dans 1le systéme sol-plante-atmosphére par une descrip-
tion des moyens permettant de mesurer et de suivre 1'état hydrique de 1'eau

dans lesol.
A

A travers sa partie aériemne la culture transpire, cependant cette
transpiration ne dépend pas seulement de la- surface d'échange, mais aussi
de 1'état hydrique de la Plante et ses résistances et notamment la résis-
tance stomatique. Ainsi nous développerons dans le chapitre prochain, les
moyens permettant de cerner 1'état hydrique de la culture et les techniques
nécessaires pour mesurer la résistance stomatique et la transpiration

végétale.
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DEUXTEME CHAPITRE

METHODES ET TECHNIQUES UTILISEES

I - LE POTENTIEL HYDRIQUE : NOTIONS ET MESURES

! - NOTIONS DU POTENTIEL HYDRIQUE y

Le potentiel hydrique ¥ traduit 1'effet de force de liaison d'origine
diverse qu'exercent sur les molécules d'eau les constituants du sol ou de

la plante (DAUDET 1970).

Il est défini comme "étant 1'énergie nécessaire pour extraire du ma-
tériau 1'unité de masse de liquide et la porter i 1'état d’'eau libre, a la
méme hauteur, la m@me température et sans modification de concentration sa—

line" (HALLAIRE et BALDY 1964) .

Ainsi défini, ce potentiel est positif par rapport au potentiel de 1'eau
libre 3 la pression atmosphérique qui est nul et nous pourrons adopter la
convention de signe suivante : Les mouvements spontanés d'eau ont lieu dans 1le
sens des potentiels croissants. (Cette convention tras pratique est 1'inverse

de celle logiquement admise).

Les différents termes du potentiel y peuvent &tre décomposés de 1la fagon
suivante :

Yo

potentiel osmotique dfi 3 1a présence de substances dissoutes dans

4. 1'eau
Yc : potentiel capillaire 1lié au phé&noméne capillaire apparaissant avec
la courbure des interfaces air—-eau
¥a : potentiel d'adhésion, conséquence de la force d'adhésion s'exergant
autour des particules colloides et au voisinage des surfaces solides
YT : potentiel de turgescence, cette composante observée dans les sys=
témes vivants correspond d une pression positive qui peut éventuel-

lement exister & 1'intérieur des cellules en &tat de turgescence
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Sous sa forme la plus générale le potentiel de 1'eau dans un systéme
s'écrit :
V= do + Pc + pa + yT
et lorsque le systéme est 3 1'équilibre le potentiel en tout point est le
méme, on &crit alors :

Y = Constant

La définition thermodynamique du potentiel fait qu'il s'exprime en prin-
cipe en énergie par unité de masse soit J. Kg_] dans le systéme M.K.S.A. Toute-
fois il est plus commode de 1'exprimer en énergie pgr unigé de volume ce qui
conduit alors i une Pression (soit un rapport de 10 » 1m = 1000 Kg pour
1'eau) ; dans le systéme M.K.S.A., on 1'exprimera en Pascals mais on 1'exprime
plus généralement en Bars ou, ce qui revient i peu prés au méme en atmosphér?.
Le tableau suivant indique la correspondance entre les valeurs de V¥ selon le

systéme d'unité employé.

Potentiel de 1'eau

Bar Atmosphéres J. Kg_] Pascals

1 0,9872 100 10

2 - MESURE DU POTENTIEL HYDRIQUE DANS LE SOL PAR LES MICROPSYCHROMETRES A
EFFET PELTIER

La ééﬁle technique capable actuellement de mesurer la gamme du potentiel
hydrique couramment rencontrée dans le sol (entre 0 = 15 Bars) est le micro-
Psychrométre 3 effet Peltier. Cette technique a été élaborée par SPANNER
1951 et reprise sous forme plus simple par MONTEITH et OWEN 1958.

Différents auteurs 1'ont depuis perfectionnée et utilisée pour mesurer le
potentiel hydrique dans différents systémes : sol, tissus vivants, ...(KORVIN

et TAYLOR 1969, BOX 1965, LANG et BARRS 1965, RAHEIM 1969, VALANCOGNE et DAUDET
1974, 1976 ),
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2 -1~ Principe de la M&thode

Le principe de la méthode est fondé sur 1'hypothése selon laquelle 1a
mesure du potentiel hydrique ¢y dans un milieu quelconque se raméne i celle de
1'humidité relative de 1'air e en équilibre avec ce milieu. Ces deux grandeurs
sont en effet liges Par la relation (DAUDET 1970).

R' T 100
V= N I-oz;—e

avec : ¢

exprimé en &nergie Par unité de masse d'eau J. Kg-])
R' : constante des gaz parfaits (8,32. J. Mole_]Koﬂl)
=3
* masse molaire de 1'eau (18.]10 Kg)

T': température absolue (X%
€ = humidité relative de 1'air .(pour gent)

La mesure de e et T Par une technique quelconque permet donc de calculer

¥ par application de 1a formule précédente.

2 -~ 2 - Description du micropsychrométre i 1'effet Peltier

Le micropsychrométre est composé (figure 6) d'un thermocouple chromel-
constantan qui joue le rdle du thermom&tre mouillé du psychrométre classique,
permettant ainsi la mesure de 1'humidité du petit volume d'air limits par la
capsule poreuse qui est supposé en &quilibre avec le corps &tudié. Ce thermo-
couple est fixé 3 deux jonctions en cuivre noyées dans un cylindre en téflon,

ces jonctions constituent les soudures de références. La capsule de céramique

2 -3 - Processus de mesures

’
Les mesures sont effectuées manuellement Sur un voltmétre spécial adapté
aux différentes phases de mesure. Celles—ci sont au nombre de trois au cours
desquelles, la force €lectromotrice (F.e.M.) délivrée Par le thermocouple varie

comme il est indiqué figure 7.

a8 - Lecture de la F.e.M. initiale du thermocouple sec donnant 1a tempéra-

ture de 1'air dans 1la capsule
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b - Puis par inversion du courant €lectrique, la soudure. chromel -
constantan se refroidit par effet Peltier, ce qui provoque 1la
condensation d'une quantité infime d'eau sur cette dernidre

¢ = On inverse & nouveau, la température, cette fois compte tenu de
la condensation représente la température "humide"au sein de la cap-

sule.

L'écart de F.e.M. observé entre phases a et ¢ traduit la différence

de température entre 1'air sec et humide.

2 -4 - Etalonnage des capteurs

L'étalonnage des Capteurs se fait en reliant directement la différence A
de F.e.M. au potentiel hydrique ¢ (VALANCOGNE et DAUDET 1974) . En effet
ces auteurs ont pu vérifier que dans la gamme des potentiels 0 a 40 Bars, la
courbe d'étalonnage est assimilable & une droite qui passe par 1'origine d'od :

A

L

Kb étant le coefficient d'étalonnage du capteur & une température 6 en

mV. Bar—1.

La relation précédente simplifie beaucoup la procédure d'étalonnage
puisqu'une seule solution de pression osmotique connue permet de déterminer 1la

pente de cette droite.

Pour effectuer 1'&talonnage des capteurs utilisés, nous avons plongé les
capsules en céramique dans une solution de chlorure de sodium de pression os-
motique €gale 3 12 Bars et maintenue dans des conditions de température stable
a 25°C. Aprés quelques heures d'équilibre on effectue dix lectures de 1'&Gcart a,
et les coefficients K8 25 pour les capteurs &talonnés sont obtenus en faisant
la moyenne des dix lectures précédentes. La variabilité calculée pour le coef-
ficient Ko #5 ainsi obtenu devrait conduire 3 une erreur de 1'ordre T ] Bar

quand Y ~ 15 Bars.

L'influence de 1a température sur le coefficient d'étalonnage K8 est

donnée par le constructeur par la loi suivante :

Ko

Ko 25 (0,325 + 0,027 @)
avec 6 = température en °C
Ke

le coefficient d'étalonnage 3 6
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2 -~ 5 - Problémes soulevés par 1'utilisation des micropsychrométres

8 effet Peltier dans les conditions naturelles

a - Effet des gradients de température :

Dans les conditions de Potentiel hydrique couramment rencontrées dans le
sol, 1'&cart Ta-Th est généralement inférieur 3 0,2°C ; il est donc important

de faire la mesure en conditions isothermes.

Dans le milieu naturel, ces conditions sont Tarement réalisables notamment
dans les profondeurs trés faibles du sol, ol 1'on observe généralement des va-

riations de température au cours de 1a journée.

Cependant il semble que 1'influence des fluctuations thermiques sur les
résultatscalculéds de ¥ dépend de 1'inclinaison des capteurs. Les études faites

Par MERILL et RAWLINS 1972, VALANCOGNE et DAUDET 1974 montrent que lorsque

les psychrométres sont en position horizontale, 1'effet des fluctuations ther-

miques devient beaucoup plus faible, bien qu'il ne soit pas entiérement €liminé.
Pour détecter 1'influence de la température sur les résultats obtenus un psychro-
métre t&moin a &té plongé dans un tube renfermant du sable saturé avec une so-
lution de NaCl d'environ 12 Bars de pression osmotique. Ce tube a &té enterré

horizontalement dans le sol 3 10 cm de profondeur.

b ~ La stabilité du coefficient d'étalonnage des capteurs :

L'étalonnage des capteurs a &té effectué au mois d'avril 1979 avant la
mise en place et ont &ta utilisés jusqu'enseptembre 1980. T1 était donc pos-
sible que le coefficient d'étalonnage des capteurs soit modifi&. Pour vérifier
Cette &ventuelle modification, nous avons vérifié le coefficient d'&talonnage
d'un certain nombre de capteurs ({tableau 5) . Il ressort de cette vérification

que la variation des coefficients d'étalonnage n'est pas significative.

]
“ut
-

2 - 6 - La mise en place et la conduite des mesures

Pour suivre le potentiel hydriQ;e dans les différentes couches du sol,
nous avons utiligé 16 micropsychrométres. Ceux—ci &taient placé&s au bout d'une
canne en P.V.C de 0,5 m de long et dispos&s horizontalement 3 0,40 m 1'un de
1'autre. Les capteurs €taient situés aux profondeurs suivantes :

0,10 m, 0,20 m, 0,30 m, 0,40 m, 0,50 m, 0,70 m, 0,90 m, 1,10m
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Deux séries de mesures étaient effectuédes chaque jour 3 des heures fixes :
7h TU et 13 h 30 TU. La durée de mesure pour chaque série est d'environ 45

minutes.

La valeur moyenne journaliére de chaque niveau est calculée en pPrenant

la moyenne des 4 valeurs obtenues (2 mesures x 2 micropsychrométres) .

2 - 7 - Discussions de quelques résultats expérimentaux

L'évolution du potentiel moyen de 1'eau dans le sol obtenue au cours des
années 1979 et 1980 sur différentes coupes de luzerne est présentée sur les

figures 3u et 31,

Ici, nous présentons 3 titre d'exemple les variations du potentiel hydrique
moyen journalier dans les différentes couches du sol observées pendant un cycle
complet de végétation au cours de la période relativement séche de 1'année 1979

(figure 8).

~ Tout d'abord, on constate que le tube témoin situé i 0,10 m (solution
NaCl - )12 Bars) présente deg variations du potentiel ; néammoins la moyenne des
valeurs obtenues pendant la période &tudiée est 12,2 Bars, avec un &cart maximal

de 1,5 Bars. La précision de mesure semble donc satisfaisante.

= Il y a une certaine relation entre les oscillations d'origine thermique
observées sur le tube témoin et les fluctuations du potentiel mesuré, notamment
au cours des journées des 3 et 6 juillet (et qui sont par ailleurs des journées
assez chaudes). N8ammoins, cet effet de la température ne suffit pas 3 expliquer
les variations constat@es, en particulier pendant la période s&che allant du

19 juin au 10 juillet et dans les couches supé@rieures du sol.

= Pendant la période séche, les couches superficielles ont un potentiel
hydrique supérieur Par rapport aux couches plus profondes 3 on observe en effet

une certaime atténuation des variations du potentiel avec la profondeur.
e

= On note que les valeurs du potentiel hydrique y s'abaissent brutalement

aprés les pluies et ce d'autant plus que 1'on est plus proche de 1a surface.

= I1 semble qu'il y ait des prélévements d'eau par la végétation jusqu'a

110 em de profondeur. Ceci est observé aussi sur la figure 9 qui donne
la variation de 1'humidité volumique du sol obtenue par la sonde 3 neutrons au
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fondes du gol.

3 - MESURE DU POTENTIEL HYDRIQUE DANS LES FEUILLES yF

hydrique dans 1a feujille i

-~ La méthode pPsychrométrique : 1'adaptation de cette technique déja
décrite dans le cas du sol permet de mesurer le potentiel hydrique dans les
tissus végétaux en conditions naturelles, mais elle pose encore un certain
nombre de problémes.

- La méthode densimétrique basée sur 1'échange d'eau entre le matériel
étudié et des solutions de potentiel connu (SHARDAKOV 1953, LEMEE et GONZALEZ
1965)

~ La méthode de chambre 3 pPression. Cette technique a été mise au point
par SCHOLANDER et al. (1965 a et b, 1966), elle a &été utilisée Par un certain
nombre de chercheurs pPour mesurer le potentiel hydrique de différentes espéces
végétales. Grace 3 sa simplicité et ga rapidité, cette méthode est actuellement

la plus utilisée et nous 1'avons donc retenue.

3 -1- Principe de la méthode de la chambre 3 pression

de tension.

[
A ce'moment 1la tension hydrostatique T.H. est donnée par :
TH = 2A/r

A : @tant la temsion superficielle et r le rayon du vaisseaun

La feuille est alors introduite dang 1a chambre 3 pPression, la section
étant maintenue & 1'extérieur a la pression atmosphérique (figure 10) et

s'il n'y a ni évaporation, ni condensation (&tat d'équilibre), toute 1'eau
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de la feuille se trouve au m@me potentiel. Lorsque 1'on augmente la pression
de gaz (Azote) dans la chambre, cette pression s'exerce sur la feuille et
1'eau contenue dans les vaisseaux. A une certaine pression, 1'eau affleurera
a nouveau au niveau de la section ; dans ces conditions, si P est la pression
de gaz correspondante & cette apparition de 1'eau, alors on peut écrire
1'équilibre :

P=T.H
or dans la vascularisation le potentiel hydrique ¢ a une double origine

YF = T.H. + yo
ol Yo est le potentiel osmotique. Ainsi si 1'on suppose (BOYER 1967, a) que

le potentiel osmotique est négligeable devant T.H., on admet alors :
YF ## T.H. = P

3 - 2 - Problémes soulevés par l'utilisation de la chambre 3 pression

Diverses erreurs peuvent affecter les mesures du potentiel hydrique

obtenues par la chambre 3 pression, dont les principales sont les suivantes :

= La chambre & pression ne tient pas compte du potentiel osmotique, ceci
conduit 3 une sous-estimation du potentiel mesuré. D'aprés (BOYER 1967 a),

cette sous-estimation serait de 1'ordre :

0,6 Bars pour un potentiel foliaire mesuré compris entre 0-20 Bars

1,5 Bars pour un potentiel foliaire mesuré compris entre 20-30 Bars

valeurs inférieures 3 1'ordre de grandeur de 1'erreur expérimentale (cf. p. 25)

— La transpiration entre le moment de 1'excision de la feuille et la mise
en place dans la chambre & pression entraine une augmentation du potentiel
hydrique (SLAVIK 1974, RITCHIE et HINCKLEY 1975, WEST et GAFF 1971). Pour
limiter cette erreur la chambre 3 pression a &té placée dans un laboratoire
prés de la parcelle expérimentale et le temps entre le prélévement et la me-~

sure ne dfpasse pas deux minutes.

~ L'erreur d'exclusion (MILLAR et HANSEN 1975) due principalément i
1'absorption d'eau par les cellules du pétiole situdes 3 1'extérieur de la
chambre et soumises & la pression atmosphérique senlement, conduit 2
une sous-estimation du potentiel foliaire mesuré. Cette erreur est négligeable

lorsque la longueur laissée & 1'extérieur ne dépasse pas 1 mm.
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3 = 3 - Comparaison entre les valeurs de VYr obtenues par les différentes
méthodes

La comparaison entre les différentes méthodes de mesure de YF entre-

prise par différents chercheurs montre :

~ Une bonne concordance dans une large gamme de potentiel entre la méthode
de chambre i pression et 1la méthode densimétrique (LEMEE et GONZALEZ 1965,
DELTING et KLIKOFF 1971).
= Pour de nombreuses espéces végétales on trouve une bonne concordance ]
entre la méthode de chambre 3 pression et la méthode psychrométrique. C'est
la cas pour le sorgho (De ROO 1969 b), la tomate (BARRS et Al 1970), le soja
(BOYER et GHORASHY 1971), le tournesol (BOYER 1967 a), le blé (FRANK et HARRIS
1973) . Cependant on observe un léger décalage au niveau de 1'ordonnée 1is
comme on 1l'a vu 3 1a négligeance du potentiel osmotique (figure 11, droite A)

= Par contre pour certaines espéces, le pin (KAUFMAN 1968), le tabac

(De ROO 1970), la droite de régression coupe la premiére bissectrice i partir
d'une certaine valeur de YF qui dépend de l'espéece végétale (figure 11, droite B).
Ainsi aux potentiels €levés, la valeur donnde Par le psychrométre est infé-

rieure 3 celle donnée par la chambre i pression.

Pour interpréter ce comportement BOYER (1967) a proposé 1'explication sui- {
vante : aux fortes valeurs de Vr des vides ou des &léments non conducteurs du
Xyléne existent avant 1a mesure. Ainsi lors de la mesure, l'absorption d'eau
Par ces €léments nécessite une pression supplémentaire pour que la séve réap-
Paraisse au niveau de la section coupée. La valeur donnée par la mesure i la

chambre de pression est alors plus forte que le potentiel hydrique.

3 -4 - la précision expérimentale

_Sur }? tableau (7) sont présentées les valeurs moyennes de yF ainéi_que

1'8cart type obtenus heure par heure dans trois strates de végétation

(supérieure, moyenne, inférieure d'une épaisseur de 20-25 em chacune)au
cours d'une journée compléte de 24 heures. Dans chaque strate 6 mesures

.de YF ont &té& obtenues soit 18 mesures par profil de Yr réalisées pendant
30 minutes.

VY- I gy

On constate que 1a Précision est trés bonne sauf lorsque les valeurs de

VF mesurées sont trés faibles ; ceci se réalise généralement au cours
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de la nuit. Dans ceg conditions la reconnaissance de la pression d'équili-
bre est difficile, ce qui explique la variabilité des mesures nettement

-

supérieures 3 celleg observées au cours de 1a journée. Dans le tableau ¢
nous avons calculé le coefficient de variation (le rapport entre 1'écart type
sur la moyenne) pour tous les échantillons horaires de YF obtenues dans les
différentes strates de végétation au cours des années 1978, 1979, 1980, soit
879 &chantillong dont 200 obtenus avec 10 mesures de yp et 679 avec 6 mesures

de yF.

On constate que 82 I des échantillons ont un coefficient de variation égal ou S
inférieur 3 10 Z dont la moitié& avec up indice de dispersion égal 2 5 ¥ aussi
bien dans les strates supérieures que dans les strates inférieures. Lorsque
ce coefficient est de 1'ordre de 15 %, on trouve pratiquement la majorité des
points expérimentaux. La précision des mesures de yF obtenue par la chambre

d pression nous Parait trés satisfaisante.

-
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TABLEAU 5

Comparaison entre les valeurs du coefficient K8 25 des différents

capteurs avant et aprés la mise en place

K625 N.V/Bar (% 0,04)
N° de
capteur Avril 1979 Septembre 1980
1 0,49 0,46
2 0,46 0,50
3 0,48 0,50
4 0,48 0,43
5 0,48 0,47
6 0,46 0,48
7 0,46 0,48
8 0,48 0,47
Tableau 6

Répartition des échantillons de YF par classe de coefficient de variation

Coefficient de variation ‘

Strate Total
0-516-10 11 - 151 16 - 20 |21 - 25 > 25

Supé-
rieure 208 166 53 11 5 3 446
Moyenne 83 47 12 5 1 3 151
Infé-
rieur 104 110 49 10 . 3 6 282
Total 395 323 114 - 26 9 12 879
Z cumulé 44 7 82 % 95 % 97,6 7 98,6 Z| 100 %
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TABLEAU 7

léte

journée comp

Valeurs de Vg obtenues dans les différentes strates de végétation au cours d'une

19

17

16

15

14

13

12

10

14,1

13,2

13,8
14,4
13,
14,

14,4

14,2

13,5
13,5
14,8

14,6

14,4

14,8

24

23

22

21

20

heure

trate

Supérieure

Inférieure

heure

trate

Supérieure

Moyenne

Inférieure




27

I1 -~ MESURE DES VARIATIONS JOURNALIERES DU CONTENU EN EAU DE LA PLANTE

Le but de cette mesure est de suivre la variation journaliére du contenu

en eau de la plante en utilisant une méthode non destructive.

La méthode utilisée est basée sur 1'absorption des ondes centimétriques
par 1'eau. Cette technique déja employ&e par KOSMIN et FILIPPOV 1968, MASSIN
1968, GOSSE et de PARCEVAUX 1970, BOYER 1972, a &té utilisée plusieurs jours

dans le cadre de notre &tude sur le transfert d'eau en phase liquide.

1 ~ PRINCIPE DE LA METHODE

Un faisceau d'ondes électromagnétiques de longueur d'onde (environ 3 cm)
est en partie absorbé par 1'eau de la plante (1'absorption par 1'eau &tant

spécialement forte pour cette longueur d'onde).

Lorsque le milieu exploré est homogéne, 1'absorption des ondes centimétri-
ques émises (Io) est d'allure exponentielle (Loi de Beer), c'est-a-dire qu'il
existe une relation linéaire entre le Log. de 1'atténuation et la teneur
en eau x soit :

-aX I
I =10 e ou Log Io~ = a X

(GOSSE et de PARCEVAUX 1970)

I = intensité@ regue aprés atténuation
Jo = intensité maximale

a = coefficient d'atténuation

X = épaisseur.d'eau totale obtenue en supposant toute

1'eau condensde en une lame perpendiculaire au faisceau

-

d'ondes

2 - DESCRIPTION DE L'APPAREIL ET MONTAGE DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

L'appareil se compose d'un klystron générateur d'ondes centimétriques,
émises au niveau d'un cornet &metteur dont 1'angle d'ouverture est de 26°.

Un atténuateur placé entre le générateur et le cornet permet un réglage de
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de 1'intensité globale d'émission., Le faisceau traverse le corps & mesurer,
est recueilli par un cornet récepteur de méme géométrie que le cornet émetteur,

puis transmis 3 un détecteur d'onde.

Sur le terrain, les cornets émetteur et Técepteur sont fixés sur un cha~
riot se déplagant & vitesse constante. Les cornets sont espacés de 33 cm,
écartement permettant d'obtenir une atténuation suffisante (BOYER 1972) étant
donné 1'intensité d'émission.

Ainsi le volume exploré par le faisceau d'ondes i chaque passage peut &tre
assimilé 3 un parallélépipéde d'une largeur de 33 cm (2 rangées de plantes)

d'une hauteur de 10 cm et d'une longueur de 3 m.

3 - CALCUL DE LA TENEUR EN EAU DE LA VEGETATION

Au début de chaque journée, on préléve 1 m2 de luzerne au voisinage de
la zone explorée par les ondes centimétriques. Sur ces prélévements, on déter-
mine par gravimétrie la quantité d'eau contenue dans chaque tranche de végé-—
tation. Connaissant la surface prélevée, on calcule alors la hauteur d'eau
équivalente exprimée en mm par tranche de 10 cm de hauteur. Ces valeurs re-
Présentent le point de référence au temps zéro (to) pour obtenir les valeurs

du contenu en eau au temps t]1, on utilise la relation suivante :

hauteur d'eau au temps tl=

. atténuation t
hauteur d'eau au temps to x Log — o L]
Log. atténuation to

L'Ecart type a &té calculé 3 partir des valeurs de contenu en eau obtenues
d la suite de plusieurs passages successifs du dispositif de mesure pendant
la nuit lorsque 1la plante est 3 1'équilibre. Dans ces conditions 1'&dcart type

obtenu est de 1'ordre de 5 Z de la valeur du contenu en eau.

]

4 - PROBLEMES SOULEVES PAR L'UTILISATION DE LA METHODE DANS LE MILIEU NATUREL

= Le domaine d'application de 1a loi Beer se limite au milieu homogéne ;
c'est le cas lorsque la culture &tudide est dense, couvrante et est en crois-—
sance homogéne. Cependant les vérifications expérimentales entreprises dans

les conditions du champ montrent que le couvert végétal est loin d'@tre un
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milieu homogéne et que 1'hétérogéndité affecte 1'atténuation (MASSIN 1968).
En plus les conditions climatiques et notamment le vent, en modifiant 1la

position des plantes perturbent encore cette atténuation.

= Les valeurs du contenu en eau obtenues dépendent des hauteurs d'eau
déterminées au début de 1a mesure. En raison de 1'hétérogénéité dans les
champs, ces valeurs obtenues sur de petites surfaces sont peu représenta-

tives de la parcelle &tudige.

= En conclusion : La méthode des ondes centimétriques n'est pas une
méthode de référence comme le sont les méthodes destructives, il faut la
considérer seulement comme un moyen permettant de suivre des variations
relatives de la teneur en eau dans la plante ce qui est un des problémes

essentiels.

IIT - LA RESISTANCE STOMATIQUE : NOTIONS ET MESURES

1_- NOTION DE LA RESISTANCE STOMATIQUE

La cavité sous-stomatique représente le dernier maillon du transfert
d'eau en phase liquide, 3 partir duquel 1'eau passe en phase vapeur et s'échap-
pe dans 1'air. Au cours de cette trajectoire 1'eau a la possibilité d'emprunter

deux voies :

— La voie stomatique

- La voie cuticulaire

Quand les stomates sont ouverts » la majeure partie de 1'eau transpirée
emprunte généralement la voie stomatique (De PARCEVAUX 1963) (STALFELT 1932).
.

hicd

Les stomates dont la densité est variable selon 1'espéce végétale (de 10
a 300 par mmz, (De PARCEVAUX 1963) sont constituds de deux cellules de garde
qui subissent des variations de turgescence au cours de la journée en relation
avec certains facteurs du milieu entrafnant ainsi 1'ouverture ou la fermeture
d'un canal appelé ostiole . L'ouverture et la fermeture de ce dernier facilite

ou freine 1a transpiration.

Si on assimile 1'ostiole & un cylindre conducteur, la transpiration a
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travers le stomate obéit alors aux lois physiques classiques du transfert
et peut 8tre exprimée par la relation suivante (PENMAN et SCHOFIELD 1951,
BANGE 1953, MILTHORPE et PENMAN 1967, MEIDNER et MANSFIELD 1968 et MONTEITH
1973) :

ror = 1@% .00 1)
rst
avec

Tst = la tranpiration 3 travers le stomate

d = diamétre de 1'ostiole supposé& uniforme

AC = gradient de concentration en vapeur d'eau de 1'air, entre

la cavité sous-stomatique et 3 la sortie de 1'ostiole

rst = la ré&sistance rencontrée par 1'eau lors de sa trajectoire entre

la cavité sous-stomatique et la sortie de 1'ostiole.

En tenant compte de la diffusion tridimensionnelle des gaz dans la
cavité sous-stomatique on peut exprimer rst par la relation suivante
(MONTEITH 1973)
rst = ¢/D + 7 d/8D (2)
% et d représentent la longueur et le diamétre de 1'ostiole et D est la diffu-

sivité de 1la vapeur d'eau qui dépend notamment de la température.

Lorsque la densité stomatique est n stomates pPar unité de surface de la

feuille la relation (1) devient compte tenu de la relatiom (2)

n. 1.Dd2, A C : 3
4 (2 + 7 d/8)

T : &tant la masse de vapeur d'eau cédée par 1'unité de temps et par

LTo=

1'unité de surface de la feuille,

Ce qui permet de Proposer une notion de ré&sistance stomatique, rs, qui

est défini par 1'expression suivante (MONTEITH 1973) :

_'.f";_ rs = 4 (l + H d/8) (4)
nwd?2pD

rs : &tant la résistance stomatique de 1'unité de surface foliaire en

8. m , paramétre 1i&, lorsque D et 2% sont constants,au diamétre de 1'ostiole.
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2 ~ MESURE DE LA RESTISTANCE STOMATIQUE DANS LES CONDITIONS ‘NATURELLES
DU "'CHAMP

Une revue bibliographique de la méthodologie utilisée pour déterminer la
résistance stomatique a &té faite notamment HEATH (1959), SLAVIK (1965),
KRAMER et al.(1967), MILBRUN (1979).

Actuellement, 1'appareillage le plus couramment utilisé est le poro-
métre 3 diffusion, dont le Principe a &té utilisé depuis longtemps (DARWIN
et PERTZ 1911 déja cité par MAXIMOV 1929), Ces appareils ont subi des
modifications (HEATH et RUSSEL 1951, RASCHKE 1965, "ALVIM 1965, WEATHERLEY 1965,
MONTEITH 1973), qui les rendent plus performants et plus adaptés aux conditions

particuliéres de mesure dans le champ.

2 - 1 ~ Principe de 1'appareil de mesure

L'appareil utilisé (Automatic Porometer MKII) a été mis au point par
MONTEITH et ses collaborateurs 3 1l'université de Cambridge en 1973. Le prin-

cipe de 1'appareil est le suivant : (figure 12,a)

On laisse transpirer une surface déterminée de la face supérieure ou
inférieure de 1la feuille dans une chambre qui contient un microcapteur d'hu-
midité dont la capacité &lectrique est une fonction linéaire de 1'humidité

relative de 1'air 3 1'intérieur de 1la chambre.

Aprés avoir fermé la chambre, on chronométre le temps pour passer de
1'humidit& hl 3 une humidité h2 (h2 > hl). Cet intervalle de temps entre
h} et h2 dépend de 1a facilité avec laquelle 1a vapeur d'eau peut s'&chapper

de la feuille, autrement dit, de - 1'ouverture stomatique.

-

L'intervalle de temps est alors comparé i ceux obtenus avec un papier
buvard humide fixé sous une plaque en poly-propyléne percée de trous i den-
sité varisble (figure 12,b) ; la résistance de chaque série de trous 3 1la

diffusién de vapeur d'eau est donnée par 1'équation (4).

Le chronomé&trage se fait par un capteur 3 vitesse constante de 25 coups

par seconde. Le temps d'humidification est donc exprimé par un nombre de coups.

Pour permettre des mesures répétées, & la fin de chaque cycle de mesure

lorsque 1'humidité de 1a chambre atteint la valeur h2, une provision d'air sec
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est alors envoyée automatiquement dans la chambre de transpiration, aprés
Passage dans un tube de silicagel. En général 3 3 § cycles sont nécessaires

pour obtenir un cycle de desséchement stable.

Au cours de 1la mesure, il faut vérifier constamment que la température
dans la chambre de transpiration (Tch) est en équilibre avec 1la température de
la feuille mesurée (Tf) ; puisque d'une part les humidités relatives h1 et h2,
d'autre part le temps de passage de hi et h2 dépendent a la fois de la tem-

pPérature et du degré d'ouverture des Stomates. L'appareil est doté de deux

de la chambre de transpirationm.

2 -2 - Etalonnage de 1'appareil de mesure dans des conditions climatiques

stables

On laisse évaporer um papier buvard mouillé (rs = 0) au contact de la
chambre de transpiration ; on obtient alors un nombre de coups correspondant
a8 la résistance a la diffusion de vapeur de 1'eau 3 1'intérieur de 1a cham-
bre, puis on fixe le papier buvard mouillé sur une plaque en poly-propyléne
(figure 12,b), cette derniére contient quatre lignes de trous de méme dia-
métre, dont le nombre est variable d'une ligne & 1'autre, (respectivement
11, 6, 4, 3). 8i 1a résistance de chaque ligne est connue on peut alors
établir la relation entre nombre de coups et résistances qui serait d'aprés

le constructeur une relation linéaire.

La résistance de chaque ligne peut &tre obtenue en appliquant la re-
lation (4) (Cf paragraphe précédent). Cette résistance dépend essentiellement
du coefficient de diffusion fonction de 1a température, ainsi que du nombre
de trous, puisque la surface de la chambre, le diamétre des trous et 1'épais-
seur de la plaque sont constantes. Ainsi donnant & D sa valeur obtenue 3
20°C, on peut obtenir les résultats suivants :

r
-t
-

Nombre de trous par ligne 11 6 4 T3

1

rs s.m 375 690 1030 1370
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La fiabilité de 1'appareil a été testée en effectuant une série d'éta-
lonnages au laboratoire et dans des conditions oi 1'écart entre la température

‘de’1d feuille et la température de la chambre est nulle (conditioms idéales

de mesure).

Les résultats de cette étude obtenus sur 26 répétitions effectuées
pendant plusieurs journées dans des conditions stables de température (20°C)

sont présentées figure 13.

On constate que la fiabilité de 1'appareil dans les conditions du labo-
ratoire est assez satisfaisante, 1'erreur sur la valeur mesurée de rs étant )

en moyenne de 1'ordre de - 15 7.

2 - 3 - Etalonnage de 1'appareil dans des conditions climatiques variables

Lorsqu'on utilise le porométre dans le milieu naturel, la fiabilité de
1'appareil dépend de deux facteurs climatiques qui peuvent perturber les

résultats obtenus. Ces facteurs sont :

4 - La température
Dans les conditions naturelles du champ, des écarts de températures
peuvent s'établir entre la feuille et 1le capteur. Ces écarts ne devraient
pas dépasser un degré pour étre dans les conditions de fonctionnement re-
quises par 1'appareil. Or souvent surtout en conditions naturelles, on

dépasse trois et quatre degrés.

b - Le vent
8i 1'étanchéité de la chambre de transpiration n'est pas parfaite le
vent peut favoriser les échanges entre la chambre et le milieu ambiant
perturbant ainsi les résultats obtenus. Il était donc nécessaire d'étudier

le r8le du vent et de la température sur les mesures obtenues de.rs.

L'etude a été effectuée au laborat01re grace a un d1sp051t1f flgure
(14) qu1 ‘comporte trois _supports :

Sur le premier est fixé la pince du porométre qui enferme la_ Plaque
d'étalonnage avec un papier buvard mouillé 3 1°' intérieur.

- Sur-le deuxidme qui est mobile on a une lampe a distance variable
placée de telle facon que le rayonnement recu sur la pince ait deux
intensités (L1 = 600 W m = 1200 Wm )

Sur le tro1s1eme support est fixé un ventilateur qui permet grice

2 un modulateur de provoquer autour de la pince 4 vitesses de vent dif-
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férentes (V1=0,83 m.s-i,V2-1,365 m.s-1,V3=2,025 m.s-j,V4=3,335 m.s-l).

Avec ce dispositif, on a analysé d'abord séparément le réle de la
température et du vent, sur les mesures obtenues par le porométre puis

le rdle combiné de ces deux facteurs.

2 -3 -1~ Le rdle de la température

On commence par mesurer le nombre de coups nécessaires pour obtenir
une résistance de 375 s.m (ligne de 11 trous de la pPlaque d'étalonnage),
dans des conditions oti Teh soit égal a Tf figure (15). Puis on déclenche
la lumiére de facon .2 provoquer un écart entre Tch et Tf ; on constate alors
que le nombre de coups stables au début de la manipulation augmente ou

diminue selon le cas.

Si Tch > Tf le nombre de coups augmente

Si Tf > Tch le nombre de coups diminue

L'augmentation ou la diminution du nombre de coups dépend du gradient
de température, a titre d'exemple un écart de 4°C conduit selon le cas a une

augmentation ou diminution de 100 Z du nombre de coups.

2 -3-2-~Le rdle de la vitesse du vent

On commence par définir le nombre de coups nécessaires pour obtenir les
résistances 375, 690, 1030 s.m! en 1'absence de vent (vo) (figure 16)
pPuis on analyse le réle des différentes vitesses du vent sur le nombre de
coups obtenus pour chacune .de ces résistances. On constate alors que la
vitesse du vent i un certain effet sur le nombre de coups obtenus et que
1'étanchéité de la chambre de transpiration n est pas parfaite. Cependant
ce rdle est moins important que celui de la température puisque 1' augmenta-

tion du nombre de coups n'est ici que de 1'ordre de 20 Z.

-_».

Pour supprimer les effets de 1la température et du vent lors de 1'uti-
lisation de 1'appareil dans le champ nous avons protégé la pince en fixant
sur les deux faces une couche mince d'une matiére isolante (polystyréne ou
expansé), puis nous testons cette protection en analysant le rdle des
différentes combinaisons de lumidre (celle~ci était dirigée sur 1a pPince
de facon & provoquer des valeurs de Tch supérieures a Tf) et du vent sur

. i i . -1
le nombre de coups nécessaires pour obtenir une résistance de 375.sm ' en
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la présence et en 1'absence des facteurs climatiques (figure 17).

On constate que 1a protquion de la pince neutralise bien 1'influence
des facteurs cliﬁaéiqdes puisdﬁ;]ié<nombre.dé‘ébupé ést pratiquement le méme
avec ou sans perturbation des facteurs climatiques indiqﬁés. Par contre,
lorsqu'on enléve 1a protection de la pince, il Y a une nette augmentation

dans le nombre de coups obtenus.

Ainsi toutes les mesures de rs effectuées au cours de cette étude sont
obtenues avec un pPorométre protégé. En plus, chaque journée de manipulation,
on effectue au laboratoire dans des conditions stables de température, une
série d'étalonnages pour vérifier la fiabilité et 1'état du porométre, puis
a la fin de chaque manipulation dans le champ, on effectue une autre série
d'étalonnages dans les conditions réelles de mesure. Cette derniére était

retenue pour la détermination de rs.

2 - 4 - Problémes soulevés par 1'utilisation de 1'appareil dans le milieu

naturel
Kbkl Sy

Bien que la protection appliquée sur la pince du porométre ait amélioré
la performance de 1'appareil, deux autres difficultés ont surgl lors de
1'utilisation de 1'appareil dans le milieu naturel, face auxquelles nous

n'avons pas trouvé de solution.

= I1 n'est pas possible d'effectuer des mesures de rs lorsque les feuil-
les sont mouillées, c'est le cas généralement- le matin avant 1a disparition

de la rosée, ce qui limite nos mesures pendant cette partie de 1la journée,

- La batterie de 1'appareil assure un fonctionnement pendant six heures
continues ; passé ce délai, il faut recharger la batterie pendant douze

heures. Ce qui limite le nombre de mesures effectué au cours de la journée..

[
PR

Iv - L'EVAPOTRANSPIRATION REELLE (ETR) : NOTIONS ET MESURES

L'ETR est un terme qui englobe A 1la fois la transpiration végétale et

1'évaporation du s0l.-Sa mesure dans les conditions naturelles du champ se
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fait en utilisant des méthodes soit directes, soit indirectes.

— méthodes directes fondées sur 1'utilisation de 1'évapotranspi-
rométre : elles consistent & détermimer pour un intervalle de temps domné,
la variation de poids d'une surface de végétation avec toute la zone de
sol nécessaire 2 son alimentation en eau (SLATYER et MCILORY 1961). Ces
méthodes utilisées généralement comme référence pour tester les autres
méthodes posent cependant des problémes de représentativité ; la surface
de mesure est toujours trés petite par rapport au domaine auquel elle doit
s'appliquer ; en plus les évapotranspirométres étant bornés en profondeur
de maniére 3 €tre posés, on ne peut prendre en compte la remontée capillaire

(KATERJI et al.1977).

~ méthodes indirectes : Parmi ces méthodes on peut citer la méthode
du bilan d'énergie (SLATYER et MICILORY 1961), (PERRIER et SEGUIN 1970), 1la
méthode aérodynamique (SAITO 1962, WEEB 1965, LEMON 1965) et la méthode aéro-
dynamique combinée (ITIER 1981). Ces méthodes présentent 1'avantage d'@tre
Plus représentatives, d'une part parce qu'elles intégrent une grande surface
de végétation et d'autre part, parce qu'elles perturbent moins 1'environne-
ment du champ étudié. En plus, la précision & 1'échelle horaire qui est par
ailleurs exigé en vue de suivre le bilan hydrique fin du couvert végétal et
les mécanismes tels que 1'ETR et la résistance stomatique, est trés satisfai-

sante.

La méthode utilisée dans cette étude pour mesurer 1'ETR est celle du
bilan d'énergie, celle-ci a été décrite par SLATYER et MCILORY (1961 ) PERRIER
et SEGUIN 1970, et utilisée depuis par plusieurs auteurs(RAUNER 1976, SLATYER
et MCILORY (1970 ) RIPLEY et REDMANN 1976 ) pour mesurer 1'ETR de différents

couverts végétaux (for@ts, prairies, céréales ...).

1 - PRIMCIPE DE LA METHODE

Dans le cas d'un couvert végétal qui représente une surface homogéne,
les différents termes du bilan d'énergie de cette surface sont reliés par

1'équation suivante (TANNER 1960) :

Ra + 40 + 95 + gL + ¢B - Mg AT -

isl
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-2 . . .
: représente le rayonnement net (Wm ) ou le bilan radiatif avec :

Rn
Ro = (1 -a') Rg + ¢ (Ra -~ oT")
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®
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$B = la densité de flux utilisé dans les Processus biochimiques. Ce terme
est négligeable Puisqu'il ne dépasse rarement 1 % (HELLER 1969) de
1'énergie totale regue par le couvert végétal.

MC AT : variation temporelle de la quantité de chaleur interne de 1a masse

végétale. Ce terme représente un facteur de réajustement du bilan

d'énergie. A 1'équilibre thermique, en régime Permanent, il est nul.

(ROSE 1966) :

Rn + ¢o + ¢s + ¢L =0 1

vers la surface, et, négatifs dans le cas contraire,
*
5

Les.termes Rn, ¢o, sont des termes mesurables directement, tandis que
les termes ¢s et ¢L peuvent &tre exprimés par les équations analogiques et

classiques suivantes :,

=L AC .= ATa

oup : la masse volumique de 1'air
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Cp : la chaleur massique de 1'air & pression constante
L' : 1a chaleur latente d'évaporation (2,46.10_6 J.Kg™1)
K : le coefficient de transfert turbulent relatif & 1a tranche AZ
supposé égal pour les transferts de vapeur d'eau et de chaleur
sensible (SAITO 1962, WEEB 1965, LEMON 1965) ,
ATa, AC : écarts de température et de concentration de vapeur d'eau dans

1'air entre 1les deux niveaux de mesure choisis AZ,

En ce qui concerne 1le mode de calcul, on peut montrer (WEEB 1965)
compte tenu des équations Psychrométriques, qu'il est inutile d'expliciter
les valeurs de 1a concentration C et que 1'on Peut s'en tenir & la considé-
ration des températures séches Ta et humide Th aux deux niveaux de mesure

(figure 18).

£y

Le calcul conduit a:

¢s = ~ P+ Cp . (Rn + ¢0) . ATa (2)
L'M(P' +y) A Th
R'T"
avec P' = 13 dérivée de la tension de vapeur saturante pour Th
y =P -Cp R'T' = constante psychrométrique

L'M

(R' la constante des gaz parfaits, M la masse molaire de l'eau, T' la
température absolue de 1'air).

On peut déduire ¢L des relations (1) et (2) soit :

== (Ra v go) {1 - 5L ATay 3

Ainsi les mesures de Rn, ¢o, ATa, ATh et Th sont les seules données

nécessaires pour 1a détermination de ¢L.

2 - SYSTEME DE MESURE B.E.A.R.N. (BILAN D'ENERGIE AUTOMATIQUE NUMERIQUE
REGIONALE

Le systime de mesure B.E.A.R.N. a été mis au point 34 1'I.N.R.A.
(PERRIER et al. 1975, 1976) pour regrouper l'ensemble des opérations de
mesure et de calcul des différents termes du bilan d'énergie. Le systéme

B.E.A.R.N. est composé :
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- d'un ensemble de capteurs qui mesurent les termes Rn, ¢o, ATa,
ATh, Th. Ces termes sont obtenus grédce aux capteurs suivants :
Rn par le bilan métre
¢0 par le fluxmetre

ATa, ATh, sont mesurés par quatre psychrométres (SECK et PERRIER 1970)
couplés en montage différentiel (mesure directe de 2 fois ATa et 2 fois
ATh). Les psychrométres (deux par niveau) sont montés Sur un systéme méca-
nique qui permet d'inverser leurs positions, ceux du haut passant en posi-
tion basse et réciproquement. En plus un montage entre une température de

référence et un psychrométre assure une mesure de Th dans les deux positions

= d'un systéme de mesure, de gestion et de calcul. Ce systéme est
composé d'une acquisition de données et d'un ordinateur de gestion et de

calcul.

Toutes les deux minutes une mesure fine des différents paramétres
entrant dans le calcul du bilan d'énergie est réalisée dans 1'une des
deux positions des psychrométres, La moyenne des deux valeurs successives
pour chacune des grandeurs permet un calcul du bilan d'énergie dont les
différents termes sont mis en mémoire. Toutes les heures, une impression
de 1'heure et de la valeur moyenne des quatre termes du bilan d'énergie

représentatifs de 1'heure écoulée est réaliséde.

Sur la figure 19 est présentée i titre d'exemple la variation des
quatre termes du bilan d'énergie au cours d'une belle journée sur une cul-

ture de luzerne.

3 - PRECISION DE LA MESURE

Les valeurs de 1'ETR journaliére mesurées par la méthode du bilan
&

&

d'énergié’ont été comparées & celles obtenues par un évapotranspirométre
pesable placé dans les mémes conditions. Les comparaisons effectuées au
cours de plusieurs années ont porté deux années sur mafs (1973-1974)
(PEQRIER et al.1976) et deux années sur blé (1975-1976) (RATERJI 1977).
Cette comparaison montre une bonne concordance entre les mesures obtenues

Par les deux méthodes.

En plus, au cours des années 1979 et 1980, les valeurs horaires
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d'ETR obtenues sur luzerne par la méthode du bilan d'énergie ont été
confrontées pendant plusieurs journées avec celles obtenues par la
méthode aérodynamique combinée (ITIER 1981). Cette confrontation met en

évidence la bonne relation & 1'échelle horaire entre les valeurs d'ETR

obtenues par les deux méthodes.



DEUXIEME PARTIE

'LE TRANSFERT HYDRIQUE EN PHASE LIQUIDE DANS LE SYSTEME SOL-PLANTE
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PREMIER CHAPITRE

.LE TRANSFERT HYDRIQUE EN REGIME DE FLUX CONSERVATIF

I - MISE AU POINT BIBLIOGRAPHIQUE

i — MODELE GENERAL DU TRANSFERT D'EAU EN REGIME DE FLUX CONSERVATIF

Dans une végétation suffisamment dense, le flux de chaleur latente
induit un flux d'eau continu qui transite essentiellement a travers la plante
entre le sol et 1'atmosphére. Ce flux liquide appelé flux transpiratoire,
peut atteindre pour des plantes herbacées plusieurs litres d'eau par jour et
par m?* de sol couvert, ce qui représente une dizaine de fois le stock d'eau
dans le végétal et notamment la part de stock qui peut &tre mobilisée pour
contribuer & la transpiration. Compte tenu des faibles réserves hydriques
dans les plantes par rapport au flux transpiratoire qui les traverse, VAN
HONERT (1948) admet que la tramspiration et'l'absorption sont deux quantités
égales sur 1'intervalle de temps choisi. (Ce sont les conditions de flux
conservatif). Cette hypothése conduit 1'auteur 4 considérer que dans le sys-
téme sol-plante atmosphére les divers processus de circulation se déroulent
d'une manidre interdépendante comme les maillons d'une chaine, et qu'on
peut assimiler alors le flux d'eau a 1'intensité du courant électrique dans
un conducteur. Dans ces conditions le flux transpiratoire est proportionnel
ala dlfférence du potentiel hydrique en divers points le long du systéme
et 1nver§ement proportionnel i la résistance rencontrée soit entre les bor-

nes du systéme sol-feuille

T o YF = ys
Rsp

Relation dans laquelle YF et ys sont respectivement le potentiel hydri-

que dans les feuilles et dans le sol, Rsp la résistance sol-plante 2 la
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circulation de 1'eay entre ces deux zones et T le flux respiratoire.

Avant de traiter les problémes concernant 1'application de ce
modele et 1'analyse critique des résultats obtenus, il nous faut décrire
les structures des transferts & travers une étude Plus fine des résis--
tances relatives aux transferts de 1'eau, et les forces motrices qui

sont & 1'origine de ces transferts.

2 — SCHEMATISATION DU TRANSFERT D'EAU DANS LE SYSTEME SOL~PLANTE

Entre le sol et la surface d'évaporation située dans les feuilles,
1'eau traverse une succession de trajets simples : circulation vers les
racines ry, pénétration radiale 2 travers les racines r2, circulation dans

le xyleme r3, circulation dans la feuille r4.

Chaque trajet (que nous allons décrire dans les paragraphes suivants)
s'accompagne d'une chute de potentiel et peut €tre caractérisé par une cer-

taine valeur de résistance dont la somme est égale & Rsp figure (20).

Soit Rsp = r1 + r2 + r3 + r4

2 - 1 - La résistance a la circulation de 1'eau vers les racines r1

Imaginons une masse du sol Prospectée par une masse racinaire. Dans
ces conditions, le sol fournit de 1'eau aux racines aussi longtemps que
le potentiel dans celles—ci est supérieur & celui du sol. Cependant comme
les racines soutirent 1'eau du sol en contact avec elles, le potentiel
dans la zone du contact peut s'accroitre jusqu'a égaler 1le potentiel de
1'eau dans les racines. Dans ce cas 1'alimentation en eau cesse 3 moins
que des suppléments d'eau venant de plus loin n'arrivent 3 s'écouler vers
les racinfs sous 1'effet de gradients du potentiel qui se forment dans la
direction du sol en contact direct avec les racines. Ce gradient du potentiel

a bien entendu pour origine une résistance appelée la résistance a la cir-

culation de 1'eau vers les racines r{ dont la valeur est donnée par HALLAIRE
1964 soit

ry=4e - ¥s
dH
*ar




avec

Ye

¥s

ve

——
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type du so01)
L: 1la longueur moyenne des parcours dans le sol jusqu'aux
radicelles. Ce terme est inversement proportionnel i 1a

densité duy cheveluy racinaire.

2 la circulation de 1'eau vers leg racines. Les €quations de cette étude

décrivent le €as particulier d'unpe Tacine présumée &tre un cylindre infj-

niment long i rayon uniforme. D'apras 1'auteur, si toute 1'eau absorbée

Par la racine ge déplace seulement dans 1, direction radiale a partir

d'une distance "b" (mesurée 3 partir de l'axe.racinaire), la résistance

a la circulation de 1'eau 1 qui figure daps 1'équation ry = ¥r - yb

est donnée par r{ =

avec
yr
¥b

FES

2
N |22 ¢

41T K a?

le potentie] de 1'eau 3 1a surface de la racige

le potentiel de 1l'eau 3 1a distance b ayu deld de laquelle

le potentiel n'est Plus affecté Par la succion des racines
(figure 20)

la densité de flux d'eau exprimée epn cm® par unité de longueur

de racine

de la racine
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HALLAIRE et GARDNER arrivent domc & des conclusions analogues bien
que par une démarche légérement différente, et, concluent: tous les deux
a une chute de potentiel hydrique entre la masse du sol et la surface des
racines. Cette chute du potentiel de 1'eau avec la distance a partir de
la racine pendant 1'extraction de 1'eau a été calculée par GARDNER 1960
pour un sol sableux (figure 21)et g'avere étre une courbe aplatie
(b faible) jusqu'au moment oi le potentiel de 1'eau dans le sol atteint

15 Bars et ou b prend des valeurs plus importantes,

Les travaux expérimentaux ayant trait & élucider ce qui se passe

entre la racine et le sol voisin sont rares. BERGER 1971 cite RODE (1965)
qui signale les travaux de 1'auteur russe SUDNITSYN qui a mesuré 1'humidité
du sol autour d'ume racine absorbante et ceci pour les couronmes du sol
allant de la surface de la racine 4 0,5 cm, de 0,5 cm & 1 cm et de 1 cma

2 cm. Les résultats exposés tendent A confirmer les données précédentes

de GARDNER et HALLAIRE, ils mettent en évidence des gradients de 1'ordre

de 4 3 7 Bars cm_1 a une distance de 0,5 cm de la surface de la racine pour

une densité de flux d'eau de 1'ordre de 10-6 a 10_7 cm? . cm—z. sec—1.

2 -~ 2 - Résistance 3 1a pénétration radiale de 1'eau 3 travers

les racines r?

Dans la racine un massif cellulaire sépare le sol du systéme conduc-
teur de la sdve brute, il est composé d'un certain nombre de couches cellu-
laires dont la structure Pariétale constitue un continuum pouvant assurer
la conduction de 1'eau. On observe en effet un épiderme muni de poils
absorbants (figure 22) qui assure le contact racine sol, puis une zone cor-
ticale sans particularité anatomique et enfin une zone circulaire entou-
rant l'enfemble des vaisseaux conducteurs. Cette-couche monocellulaire
(endoderni&®) présente une particularité qui est 1a présence du "cadre

subérifié de Caspary" sur la paroi radicale des cellules endodermiques.

A travers la racine 1a circulation radiale de 1'eau peut se faire
schématiquement sujivant trois itinéraires BERNSTEIN et NEIMAN (1960),
WEATHERLEY (1963), MORIZET (1978) (figure 23).

= la voie libre ou apoplastique des parois cellulaires et des

espaces lacuneux intercellaires
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= la voie symplastique : 1le cheminement_cytoplasmique d'une cellule
a 1'autre ge fait par 1'intermédiaire des plasmodesmes

= la voie vacuolaire : 1'au traverse la vacuole de chaque cellule,
elle est donc obligée de passer deux fois & travers le cytoplasme

et ses membranes.

Bien que 1'on discute encore sur 1'importance relative de ces trois
itinéraires possibles (TANTON et CROWDY 1972), (TYREE 1969), (HOUSE et
FINDLAY 1966), 1a Plupart des auteurs admettent qu'il existe un endroit de
la racine ol 1'eau est obligée de traverser au moins une rangée de cellules
(MORIZET 1978). ce franchissement de 1'obstacle cellulaire serait localisé
3 1'endoderme ot i] existe une barriare hémiperméable constituéde par les
Bandes de Caspary; & ce niveau une pénétration cellulaire est donc indis-
pensable. Cette pénétration obligée dans la couche cellulaire est a 1'ori-
gine d'une résistance importante & la circulation de 1'eau i travers les

racines.

La résistance 2 la circulation de 1'eau i travers les racines a été
mesurée expérimentalement et sur plusieurs cultures par différents auteurs
(BROUWER 1953) (HOUSE et FINDLAY 1966), (HAY et ANDERSON 1972), (NEWMAN
1973).

NEWMAN 1973 a mesuré la perméabilité racinaire (soit 1'inverse de la

résistance) par la formule suivante :

¢ =.Ps (Yx - ye)

avec
¢ : flux d'exsudation d'ume racine plongée dans une solution
osmotique
¥x, Ye : respectivement le potentiel hydrique de 1'eau dans le xyléme

et 4 1'extérieur de la racine

Ps, la perméabilité par unité de surface racinaire calculée par

la relation suivante s Ps =§

K: la conductibilité de la racine pour 1l'eau

A : la surface de 1la racine.

Cet auteur a comparé ses résultats avec lés résultats obtenus
par les autres auteurs. Cette comparaison permet de constater que la per-

méabilité racinaire varie d'une espice végétale 3 1l'autre; a titre
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d'exemple elle est de 1'ordre de : 2.22 X 10-7cm’.cm~—’.s-~!.Bar—1 pour

s -7 -
un mais, 0.71 x 10 ' cm’,cm-2.s-%,Bar-1 pour un tournesol, 6.11 x 10 Y

cm’ .cm-2 ,g-1 Bar-2 pour un plant de tomate.

Certains auteurs constatent que la perméabilité diminue avec 1'8ge.
Cette diminution serait liée a la subérification du systéme racinaire qui

diminue la perméabilité de la racine pour 1'eau.

"2 - 3 - La résistance & la circulation de 1'eau dans le xyléme r3

L'essentiel de la circulation de 1'eau dans la tige se fait par les
vaisseaux conducteurs (KOZLOWSKI 1964). Ceux—ci composés de cellules vides,
aux diamétres et longueurs différentes, offrent 2 la circulation de 1'eau
une résistance relativement faible par rapport a celle constatée dans les
racines. La conductivité hydraulique de la vascularisation a été calculée
par plusieurs auteurs (PEEL 1965, DIMOND 1966) & partir de la relation
suivante :

¢ = Kv.A, AY/I
ou : le débit dans la vascularisation
: la conductivité hydraulique de la vascularisation

: section des vaisseaux

gradient de potentiel hydraulique sur la longueur I

Hu; > § E-3

DIMOND (1966) a calculé la conductance & 1'intérieur des faisceaux
vasculaires d'un plant de tomate. Les résultats indiquent que les petits
faisceaux présentent une faible conductance au flux tandis que la conduc-
tance des faisceaux larges est grande. Il vérifie d'autre part que la
conductance des larges faisceaux décroit du bas vers le haut de la tige

‘au fur et & mesure que leur section diminue.

HUBERT (1956) cité par MILBRUN (1979) a calculé la conductance
hydrique dans les faisceaux des arbres 3 feuilles caduques. Il constate
que la conductance hydrique dans les faisceaux du bois formés pendant
1'été est généralement plus élevée que celle obtenue dans les faisceaux
du bois d'hi;éfldbnt le rayon est plus petit. Enfin, si 1'on considére
les principaux résultats obtenus sur la conductance. hydrique dans les

xylémes et résumés par MILBRUN (1979), on constate que celle-ci quoique
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-

forte par rapport a celle obtenue dans les racines semble varier d'une
espéce végétale & 1'autre. A titre d'exemple elle est de 0.6(cm’.Bar-1ﬁs—1)

pour un conifére, entre 6.5 et 34,9 cm? .Bar-?.s-! pur une liane.

2 - 4 - La résistance a 1la circulation de 1'eau dans la feuille ry

. Les nervures, parties terminales du systéme conducteur, aménent
dans la feuille 1'eau qui doit traverser unme couche de cellules de méso-
phylle que 1'on estime en moyenne & 1-2 mm d'épaisseur avant d'aboutir
dans la zone d'évaporation de la cavité sous-stomatique. La circulation
radiale de 1'eau des vaisseaux vers la cavité sous-stomatique peut se

faire suivant deux itinéraires (WEATHERLEY 1963).

- l'eau contourne les cellules par la paroi cellulosique

- 1'eau pénétre dans les cellules et les traverse toutes.

WEATHERLEY (1963) 2 partir d'une étude expérimentale sur des
feuilles en régime de réhumectation a montré que 1'eau circule 50 fois

mieux dans les parois cellulosiques qu'a travers le cytoplasme.

TYREE (1969) a partir des calculs de conductance hydrique dans 1la

feuille se prononce pour un itinéraire essentiellement extracellulaire de

1'eau dans la feuille.

2 - 5 - Résultats expérimentaux concernant 1'importance relative des

différentes composantes de Rsp

Plusieurs auteurs ont apporté quelques renseignements sur la valeur
des résistances dans le systéme sol-plante (JENSEN et Al 1961, RAWLINS 1963,
BOYER 1971, NEWMAN 1974, BLACK 1979). Un certain nombre de résultats sur
Rsp ont’é%é obtenus sur des plantes cultivées en milieu liquide, ot
1'effet d'une résistance & la circulation de 1'eau entre le sol et la
racine ry est éliminée. Dans ces c&nditions tous les auteurs s'accordent
4 considérer que la résistance & 1; pénétration de 1'eau dans les racines

r2 est la composante la plus importante de Rsp.

NEUMANN et al (1974) ont calculé la résistance dans diverses parties

d'une plante pour diverses espéces végétales.
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Les résultats indiquent que les résistances étaient en Proportion
Par rapport 4 Rsp de 75 2 : 8 Z:202 pour respectivement racines :
tiges : feuilles pour un plant de tournesol et 60 2 $ 17 %2 : 23 7 pour
un plant de mais. BLACK (1979) qui travaille sur un plané de tournesol
a8 trouvé que les résistances étaient én proportion de 52 I : 12 g : 36 7

Pour racines : tiges : feuilles.

lées, deux interprétations se dégagent ;

RUSSEL 1957, MACKLON et WEATHERLEY 1965, DENMEAD et SHAW 1962, PASSIOURA
1980), dés que 1le Potentiel de 1'eau dans le sol dépasse une certaine
valeur seuil , 1, résistance i 1a circulation de 1'eau vers les racines
Iy devient trés élevée et par conséquent Rsp augmente considérablement

avec 1'augmentation du potentiel (en valeur absolue) de 1'eau dans le so]
et la diminution de 1a conductivité hydrique du sol. GARDNER et EHLIG

(1962 b) ont calculé la résistance dans le systéme sol-plante de

Capsicum frutescens L. cultivé en pot. Le calcul est basé sur la me-

sure du gradient de potentiel entre le sol et la plante 2 9 h, et sur

la transpiration moyenne journalidre. Ces auteurs donnent les variationg
de Rsp et non seg valeurs absolues, en fonction du potentiel hydrique du
sol (figure 24). D'dprés cette figure on constate qu'entre 0 et - 0.6 Bar
la résistance reste constante, mais qu'entre - 0,6 et - 5 Bars la résis-

tance varie dans une Proportion de 2.5 3 100.

b) La deuxiéme celle de NEWMAN (1969 a et b) qui & partir des calculs
théoriques basés sur les modéles de GARDNER (1960) et. COWAN (1965) a montré
que 1'importance de la résistance 3 1a circulation de 1'eau dans le sol

dépend_qg‘la quantité de racines Présentes dans le sol et notamment de

représentatifs deg conditions naturelles ; étant donné 1a quantité des ra-

cines chez 1a Plupart des plantes cultivées dans le milieu naturel , la

importante f1 =_%-Rsp, que si le potentiel de 1'eau dans le sol est pro-

che dy poin de flétrissement (- 15 Bars). DENMEAD et MILLER (1976) ont L
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confirmé expérimentalement les calculs de NEWMAN ;3 en effet ces deux
auteurs n'ont pas trouvé de différence'significatives'lorsqu'ils ont
comparé les mesures simultanédes de Rep effectuées dans les conditions
naturelles sur deux cultures de blé 1'une irriguée et 1'autre sans

irrigation.

3 - LES FORCES MOTRICES DE L'EAU DANS LE SYSTEME SOL~-PLANTE-ATMOSPHERE

Dans le systéme sol-plante-atmosphére, comme dans n'importe quel
circuit hydraulique, la circulation de 1'eau sur un troncon A -B peut

résulter de deux types de "force motrice" :

a - La pression (ou 1le potentiel) est plus grande en A qu'en B ;
la circulation de 1'eau se fait alors naturellement dans le sens des
pressions croissantes, c'est-a-dire de B vers A. Le flux est proportion-
nel a la différence du potentiel (YA - YB) et inversement proportionnel
d la résistance R rencontrée sur le parcours. Sur un tel parcours c'est
1'eau qui perd de 1'énergie (laquelle se transforme en chaleur sous

1'effet de frottement). On dit alors qu'il y a transfert passif.

b - Si sur un trongon B - A (figure 25) on constate une décroissance
du potentiel (yB > YA) on doit en conclure qu'il y a une fourniture d'éner—
gie de 1'extérieur 3 1'eau (1a puissance fournie étant donnde par le produit du
flux par 1'accroissement du potentiel), Si 1le végétal est capable d'élever
ainsi en certains points le potentiel de 1'eau Par un "effet" de pompe nous

dirons qu'il y a transfert actif.

3 - 1 - Les forces motrices dans la circulation passive
6

e,
EP-L0N

Comme il ést dit Plus haut ces forces correspondent au gradient du
potentiel total mais celui-ci est la somme d'un certain nombre de composants,
a savoir :

- le potentiel d'adhésion des films .d'eau ‘sur 1la paroi cellulo-~

sique

~ le potentiel osmotique di au sel dissout notamment dans les vacuoles
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= le potentiel capillaire au niveau des ménisques dans les espaces
extra-cellulaire
= le potentiel dG & une pression positive qui peut éventuellement

exister & 1'intérieur des cellules en état de turgescence.

Dans une plante en équilibre le potentiel total cité est le méme en
tous les points mais les composants peuvent présenter des valeurs extré-
mement différentes, avec prépondérance du potentiel osmotique 2 1'intérieur
des vacuoles et prépondérance des potentiels d'adhésion et capillaire

dans 1'espace extra-cellulaire.

3 - 2 - L'hypothése d'une circulation active et d'une force motrice

exercée par la plante

Une observation classique tend effectivement 3 prouver l'existence
d'une circulation active : 1'observation des pleurs au niveau de la taille
de la vigne par exemple. Si la séve exsudée 3 ce niveau n'a qu'un faible
potentiel osmotique comme on a pu le vérifier, le potentiel total au ni-
veau de la s&ve exsudée est voisin de 0 et par conséquent inférieur au
potentiel de 1'eau dans le sol ; on peut admettre que les racines ont

joué 1'effet de pompe.

Une autre constatation proposée pour confirmer cette hypothése est
la décroissance systématique de la transpiration d'une plante au fur
et a2 mesure que 1'oxygénation du sol (ou de la solution nutritive) dimi-
nue (MORIZET 1978). En réalité cette derniére observation n'est pas
probante car 1l'anoxie peut intervenir simplement en accroissant la

résistance.

2 BN

4 ~ VERIFICATION EXPERIMENTALE DU MODELE DE VAN HONERT : ANALYSE CRITIQUE
DE LA SIGNIFICATION DES RELATIONS OBTENUES

De nombreux auteurs ont cherché a vérifier le modéle linéaire simplifié
présenté par la formulation de VAN HONERT
YF = T.Rsp + ysol
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Trés peu de résultats ont été obtenus avec le végétal cultivé dans
un sol. Beaucoup d'autres correspondent & deg Cultures en milieu liquide,
mais presque toutes les vérifications ont été effectuées dans des condi-
tions contrdlées.

Les principaux types de relation YF = f (T) obtenus sur différentes

espéces se trouvent résumés dans la figure 26 d'aprés HAILEY et al. 1973

Une autre revue bibliographique concernant la relation ¢F = f (T)
vérifiée par plusieurs auteurs sur la méme espéce végétale (tournesol) se
trouve résumée dans la figure 27 d'aprés COWAN 1977. D'aprés les figures
26 et 27 on peut constater qu'ad une exception prés (NEUMANN et al. 1974) 1a
relation linéaire yF = £(T) n'est pas respectée. En général les divergen-
ces a la loi sont toujours dans le méme sens, a savoir une variation
importante du potentiel dans la gamme des faibles flux, puis une variation
moins rapide du potentiel pour une méme variation de T, ce qui pourrait

exprimer une diminution corrélative de la résistance.

En plus les auteurs qui ont effectué des vérifications expérimentales
du modéle de VAN HONERT dans le milieu naturel (BERGER 1971) ont constaté
une certaine hystérésis qui se manifeste dans la relation yF = £ (T)
(figure 28). Ainsi pour des flux égaux ils observent des potentiels diffé-
rents suivant que les mesures ont été obtenues en phase d'augmentation des

flux (le matin) ou en phase de diminution (dans 1'aprés midi).

Plusieurs causes ont été invoquées pour rendre compte des écarts des

résultats expérimentaux 3 la formule de VAN HONERT.

qui se traduit Par une augmentation du potentiel conduit généralement &

des flux d'absorption Plus élevés consécutifs 3 une baisse de résistance.

— HYLMO 1955, 1958, cité par MORIZET 1978, suite 3 une étude sur les
milieux ;breux, déduit que, sous faible Pression, le flux traverse seule-
ment les gros pores dans 1a paroi cellulaire, les petits pores ne devien-
nent-fonctionnels queé sous une pression forte, il en résulte une diminution

de 1la résistance,
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stock d'eau dans 1a Plante, la formulation de VAN HONERT bien entendu

néglige ce changement.

= FISCUS 1975. D'aprés cet auteur la non linéarité serait due 2 1la
présence des ions minéraux entrainant des interactions entre les trans-
ports de solutés et de 1'eau dans les racines, ou des accumulations de
sels dans 1'une ou 1'autre partie de celles-ci. Ces phénoménes pourraient

se traduire globalement Par une variation de résistance racinaire.

Notons cependant qu'aucune des explications précédentes n'a eu de

confirmation expérimentale.

Il faut ajouter que les techniques de mesure utilisées et les condi-
tions climatiques au cours de 1'expérience peuvent &tre i 1'origine de
1'hystérésis constatée dans la relation YF = f (T) (COWAN 1977, BERGER 1978).
En effet dans certaines expériences il n'y a pas eu de mesures paralléles
de la transpiration et des potentiels, les mesures du potentiel sont effec-
tuées 3 1'échelle instantanée, tandis que les mesures de transpiration

sont effectuées 3 1'échelle horaire ou journaliere.

D'autre part les conditions climatiques imposées aux végétaux au cours
de 1'expérience varient d'une expérience 3 1'autre. Certains augmentent la
transpiration en augmentant la lumiére (figure 26), d'autres augmentent si-

multanément le déficit hydrique de 1'air ou le vent et 1la lumiere.

Enfin presque tous les auteurs Présentent des résultats obtenus sur
un seul échantillon. Or NEUMANN et al. (1974) qui ont procédé a dés répéti-
tions sur différents plants d'une méme variété de tournesol ont montré que la
relation §F = f (T) peut varier assez considérablement d'une plante a
1'autre, (figure 29)javéc des conditions-expérimentales.identiques. Cette
variabilité peut devenir trés grande si 1'expérimentateur ne tient pas
compte des facteurs de perturbation constatés généralement sur les plantes
cultivéds sur milieu nutritif : comme Par exemple la détérioration du
systéme racinaire di & une mauvaise aération dans les pots et 1'attaque

des parasites,
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5 ~ CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES DE RECHERCHE

La revue bibliographique précédente indique par conséquent que la
formule proposée
VF = T.Rsp + ys
apparait souvent ep défaut, en particulier dans la gamme des T relati-
vement élevée. Les explications les plus couramment admises concernent
les variations possibles du terme résistance Rsp. Il faut noter a cet

égard que Rsp englobe deux catégories de résistances H

= dans la premiére on trouve les résistances qui peuvent varier
(selon certains auteurs), au cours de la journée. I1 s'agit notamment
de 1la résistance 3 1a circulation de 1'eau dans le sol ry, variable
au cours de la journée selon la transpiration et la conductibilité hy~

drique du sol

- dans la deuxiéme catégorie, on trouve des résistances quoique
constantes au cours de 1la journée qui peuvent cependant évoluer au
cours d'une période de végétation. Ce sont les résistances a 1'interface

sol-racine, dans le xyléme et dans la feuille,

Les quelques vérifications expérimentales nous montrent que la for-
mulation a été testée et utilisée par la Plupart des auteurs pour traiter
la circulation de 1'eau dans une "plante" simple, dans laquelle 1'eau
se déplace du milieu extérieur i travers une racine simple et une tige
simple pour aboutir 3 la "feuille" a4 partir de laquelle se produit 1la
transpiration. C'est une démarche qui peut convenir 2 une époque ou 1'on
cherche 3 comprendre le transport d'eau d'une manidre qualitative a 1'é-
chelle de la plante et dans des conditions bien précises. Néanmoins,
Plusieurs questions se posent quand il s'agit d'étudier le transfert
en pha;é$1iquide dans le systéme sol-plante dans le milieu naturel et

4 1'échelle d'un couvert végétal.

= La formulation de VAN HONERT est-elle valable pour étudier le
transfert hydrique & 1'échelle d'un couvert végétal disposant d'un
systéme racinaire complexe et d'un feuillage dense 3 transpiration

variable ?
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= Quel ensemble de méthodes faut-il choisir pour appliquer la formu-

lation de VAN HONERT compte tenu de la complexité du couvert végétal ?

= Quel type de relation peut-on obtenir entre yp = f (T) dans des
conditions telle que la tranmspiration est 2 & 3 fois pPlus importante

que celle obtenue dans les conditions contrdlées ?

~ Comment se situe cette relation par rapport a celles obtenues par

les auteurs dans les conditions contrdlées ?

— Cette étude effectuée dans le milieu naturel peut-elle nous ren-

seigner sur l'origine de 1'hystérésis constatée dans la relation yF = f (T)?

= Quels sont les facteurs qui jouent sur la résistance & la circulation

d'eau dans le systéme sol-plante ?

= Quels sont les facteurs du milieu qui jouent sur le potentiel hy-

drique de la feuille ?

~ Quelles conséquences sur le plan agronomique peut-on tirer de notre

étude ?

C'est pour répondre & ces questions qui seront développées dans les

chapitres suivants que cette partie du mémoire sera orientée.
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II - ASPECTS METHODOLOGIQUES SOULEVES PAR L'ETUDE DU TRANSFERT HYDRIQUE

A L'ECHELLE D'UN COUVERT VEGETAL

Ce paragraphe correspond 2 la discussion d'un probléme indispensable
& traiter avant le développement des chapitres suivants. Il s ‘agit de pré-
ciser 1'aspect méthodologique soulevé par l'application de la formulation
de VAN HONERT sur un couvert végétal dans le milieu naturel.

D'aprés la revue bibliographique développée dans le paragraphe pré-
cédent, pour calculer la résistance 3 la circulation de 1'eau aux bornes
sol-feuille, il faut comnaitre le débit transpiratoire et la différence

de potentiel entre ces deux points.

Du point de wvue expérimental, il est donc nécessaire de suivre paral-
lélement la transpiration et les potentiels moyens dans les feuilles et

dans la zone racinaire.

Pour bien situer le probléme méthodologique, nous allons entrepren-
dre dans les paragraphes suivants une analyse critique des méthodes qui
pPeuvent €tre proposées pour obtenir les paramétres indispensables i 1'ap-

Plication du modéle de VAN HONERT.

1 - LE POTENTIEL MOYEN DE L'EAU DANS LA ZONE RACINAIRE

1 - 1 - Proposition d'une formule de calcul

L'Eau pompée par 1'appareil racinaire dépend de la masse de sol ex-—
pPloitée par les racines. Le débit maximal est sensiblement proportionnel
ala profondeur d'enracinement - (HALLAIRE 1964, HENIN et al, 1960, OGATA
et al. 1960, GARDNER 1960, VERNET et CHAUSSAT 1961, NEWMAN 1969). Celle-c1
dépend de Plusieurs facteurs : la structure et 1'humidité du sol, les
travaux agricoles, et le couvert végétal dont le systéme racinaire est

une des caractéristique génétiques.

R v g 4
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Le fonctionnement de 1'appareil racinaire dans son rdle d'absorption
n'est pas simple, en effet les observations portant sur 1‘'absorption
suivant les secteurs de la racine, ont suégéré 1'existence (BROWER 1953,
MAERTENS 1970) des zones d'absorption préférentielle notamment au niveau
de la zone pilifére, ainsi que 1'existence de possibilité d'absorption
de 1'eau plus grande par les portions de racines les plus proches des

parties aériennes.

Cependant certains auteurs pensent que les surfaces subérisées peu-
vent laisser passer 1'eau grice aux possibilités de pénétration offertes )
par les lenticelles. KRAMER et BULLOCK 1966 pensent que dans les conditions
naturelles, chez le pin les racines subérisées absorbent 75 Z de 1'eau

pompée par 1'appareil racinaire.

Compte tenu des considérations précédentes, si 1'on fixe une profon-
deur h d'enracinement fonction du systéme racinaire du couvert et composée
d'un certain nombre de strates dans lesquelles des mesures du potentiel de
1'eau sont obtenues, la seule expression correcte du potentiel "moyen" dans

la zone racinaire serait la suivante :

¥s =y¢st! x L1 + Yst2x L2 ........ + Pstn X Ln
avec ¥s : potentiel "moyen" dans la zone racinaire
ysti : potentiel dans la strate (i)

flux d'eau absorbée dans la strate (1)
Li = (1)

flux d'eau totale absorbée dans la zone racinaire

Or actuellement il n'y a pas de méthodes capables de fournir avec
une précision suffisante 4 1'échelle fine (horaire, journaliére) le

coefficient Li.

Si on admet alors avec GARDNER 1960, HALLAIRE 1964, NEWMAN 1969, .
que 1§_£1ux absorbé dans une strate est une fonction de la longueur des

racines on peut écrire :

¥s = Yst1 x K'1 + Yst2 x K'2 4 ........ Pstn x K'n

- longueur totale des racines dans la strate (i)
K' =

longueur totale des racines dans la zone racinaire
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La longueur des racines par unité de surface est un paramétre treés
difficilement mesurable hotamment dans les couches profondes. Alors si 1
on admet,et en premigre approximation,que ce paramétre,et pour chaque
Strate,est proportionnel a la masse de racine par unité de surface de la

strate, on peut écrire :

Ys = Yst1 x K1 + Yst2 x K2 # .nov.. + ystn x Kn

avec masse racinaire dans la strate (1)
Ki =

masse racinaire totale dans la zone racinaire

Nous avons utilisé 1a relation précédente pour calculer le potentiel
moyen dans la zone racinaire de préférence 3 la méthode suggérée par
DENMEAD et MILLER 1976 et qui consiste & considérer le potentiel moyen
dans la zone racinaire comme étant le potentiel de 1'eau mesuré un
point situé au milieu de 1la profondeur d'enracinement de la culture. Cette

derniére méthode représente a notre avis un choix trés arbitraire.

! = 2 - Pratique de la mesure

Pour calculer le potentiel moyen de 1'eau dans la zone racinaire
d'une culture de luzerne, il faut donc connaftre le profil de la masse
racinaire de la luzerne (cf. figure 5 ), ainsi que les valeurs moyennes
du potentiel de 1'eau dans les différentes couches du sol pour 1'unité
de temps choisi, 1'heure, 1a phase diurne ou le nycthémére. Dans notre
étude, compte tenu de faibles variations du potentiel de 1l'eau dans le
sol mesuré au cours de la journée et 1'importance des réserves hydriques
dont la plante dispose (cf. page 11), nous nous sommesS contenté
d'effectper deux mesures du Potentiel hydrique dans les différentes cou-
ches duSol a 7 h. et 3 13 h, TU soit 2 peu prés au début et & la fin
de notre campagne de mesures journaliéres et nous avons ainsi introduit
la moyenne de ces deux mesures généralement trés voisines dans le calcul

du potentiel moyen de 1'eau dans la zone racinaire.

Sur les figures 30 et 31 on trouve 1'évolution du potentiel
hydrique moyen dans 1a zone racinaire obtenue au cours des années 1979
et 1980,




Pour ce qui concerne les valeurs obtenues au cours de 1'année 1979,

on peut distinguer deux périodes différentes : une période séche qui

correspond & la croissance de la deuxiéme coupe au cours de laquelle le

Vs augmente réguliérement, et une période humide qui coincide avec la

croissance de la troisiéme coupe au cours de laquelle le ys diminue

réguliérement. Les deux coupes de luzerne se trouvent donc dans deux

situations hydriques différentes. Par contre au cours de 1'année plu-

vieuse 1980, on constate des valeurs assez faibles de ys aussi bien )
pendant la premiére coupe que pendant la deuxiéme et qui sont compara-

bles avec celles observées au cours de la période humide de 1'année 1979.

1 -3 - Critique de la méthode de calcul choisie

Le fait de remplacer la longueur des racines dans les différentes
couches par la masse racinaire pour calculer le potentiel moyen dans la
zone racinaire implique nécessairement une certaine erreur. En effet en
utilisant la masse racinaire, on accorde un poids excessif aux grosses
racines qui ne sont pas toujours les plus efficaces pour 1'absorption
de 1'eau (MAERTENS 1970, BROWER 1954). Pour avoir une idée sur 1'ordre

de grandeur de cette erreur, nous avons calculé un coefficient K tel qu'il

est utilisé dans notre calcul soit :

masse racinaire dans la strate 4
K =

masse totale dans la zone racinaire

et un coefficient K' calculé comme :

longueur totale des racines dans la strate

K' = :
longueur totale des racines dans la zone racinaire

en utiligant pour calculer K' les données concernant le profil de lon-
LED
gueur des racines par unité de surface d'une culture de luzerne obtenues

par MAERTENS et CABELGUENNE 1974.

Nous avons porté les valeurs obtenues de K et K' dans les diffé-
rentes couches du sol sur la figure (32 ). On constate d'aprés la
figure que le.coefficient K prend une valeur trés importante dans la
couche 0-10 cm mais qu'il diminue rapidement au fur et & mesure que

1'on s'éloigne de la surface, tandis que le coefficient K' reste prati-
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quement constant de 0 & 30 cm et ne diminue qu'a partir de la couche

30-40 cm. Dans ces conditions il est bien évident que la différence

dans les valeurs du potentiel moyen dans la zone racinaire calculées

par les deux coefficients dépendra de la valeur du potentiel hydrique dans
la couche 0-10 cm. Si 1'on effectue les mesures pendant une période du
desséchement, la strate 0-10 cm aurait un potentiel élevé et le potentiel
moyen de la zone racinaire calculé a partir du coefficient K serait plus
élevé par rapport au potentiel moyen calculé avec le coefficient K'. Par
contre si 1'on effectue la mesure pendant ou aprés une période de réhumec-
tation de la couche supérieure du sol, c'est le potentiel calculé a partir
du coefficient K' qui serait le plus fort. Pour chiffrer 1'ordre de gran-
deur de cette différence, nous avons calculé le potentiel moyen de la

zone racinaire ,a partir des deux coefficients précédents pour une pé-
riode allant du 3 au 18 juillet 1979, caractérisée par une période de
desséchement du 3 au 11 et une période de réhumectation du 13 au 18
(figure 33).0n constate comme prévu, un certain décalage systématique
entre le potentiel moyen calculé par les deux méthodes, selon qu'on se
place en période de desséchement ou de réhumectation; toutefois cette

différence en moyenne est de 1'ordre de 1 Bar.

2 - LE POTENTIEL MOYEN DANS LES FEUILLES

2 - 1 - Proposition d'une formule de calcul

La formulation de VAN HONERT suggére que la transpiration totale
dépend du potentiel moyen de 1l'eau dans les feuilles de la plante. Il
faut donc pour appliquer cette formulation définir un potentiel moyen

dans 1g§;feui11es.

Plusieurs auteurs ont utilisé des procédés différents pour obtenir

le potentiel moyen.

= BERGER 1971 obtient ce potentiel & partir des mesures effec-
tuées sur les feuilles situées dans la-strate suﬁérieureﬂ I1 justifie -

son choix par le. fait que_ces feuilles assurent 2 elles seules une
! T~

part importante de la transpiration.
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~ NEUMANN et al. 1974 considérent comme étant le potentiel moyen
dans les feuilles de la plante, le potentiel mesuré sur une feuille si-
tuée au milieu de la partie aérienne de la plante a2 mi chemin entre les

feuilles supérieures et les feuilles inférieures.

Pour ce qui concerne notre méthode de calcul, elle est basée sur
le principe suivant : si la transpiration totale mesurée est la somme
de la transpiration foliaire & chaque niveau de la plante, le potentiel
moyen des feuilles de la plante doit &tre 1la moyenne des potentiels
mesurés i chaque niveau de la plante. Toutefois il faut accorder aux
valeurs du potentiel obtenues dans chaque niveau un poids, dans 1le
calcul du potentiel moyen, proportionnel & la contribution de chaque
niveau a4 la transpiration totale de la plante. Ce poids relatif n'est
Pas une donnée constante ; il varie avec la croissance de la plante,
mais aussi d'une culture a 1'autre, car il est fonction des caracté-
ristiques de la structure de la plante, principalement le profil de la
densité foliaire, mais aussi de la résistance stomatique moyenne a

tout niveau de la plante (PERRIER 1976).

Ainsi si 1'on fixe une hauteur h de la partie aérienne de la
Plante fonction du développement de la plante et composée d'un certain
nombre de strates dans lesquelles des mesures du potentiel de 1'eau
dans les feuilles sont obtenues, le potentiel moyen de 1'eau dans la

partie aérienne peut €tre obtenu de 1'équation suivante :

VF

avec YF

YFstq x Ly + YFst2 x L2 + ...... + PYFstn x Ln

potentiel moyen dans les feuilles

YFstr : potentiel moyen de 1'eau dans la couche (i)

flux transpiré par la strate (i)

Li =
b flux total transpiré par la plante

Nous avons utilisé 1'équation précédente pour mesurer le potentiel
moyen dans léhblénte car elle in?égre dans le calcul de ce dernier le
"poids" du potentiel mesuré 3 chaque niveau de la végétation, bien
qu'elle exige par r&iﬁsft aux procédés utilisés par BERGER et NEUMANN

un nombre plus important de mesure du potentiel, ainsi qu'un calcul trés

compliqué pour obtenir la contribution de chaque couche a la transpiration

totale. Toutefois nous allons comparer ultérieurement notre méthode de
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calcul et les différentes méthodes utilisées pour obtenir le potentiel
moyen de la plante afin qu'on puisse situer nos résultats par rapport 2

ceux obtenus par les différents auteurs.

2 - 2 - Pratique de la mesure du potentiel moyen dans les feuilles

2 ~2-1- La mesure du potentiel hydrique dans les feuilles

Le potentiel dans les feuilles était mesuré avec la chambre &
pPression de SCHOLANDER (cf. figure 10). Un profil de potentiel hydrique
foliaire était effectué i 8 TU, 12 TU et 15 TU en 1979 et 2 7, 8, 9, 10,
12, 13, 14, 15 TU en 1980.

A chaque manipulation on effectue 6 mesures 3 trois niveaux
(supérieur, moyen, inférieur), ce qui représente 18 mesures par manipu-

lation, effectuées généralement pendant moins de 20 minutes.

2 - 2-2-Le calcul du coefficient Li

I1 est possible de calculer le coefficient Li d'aprés le modéle
analytique décrit par PERRIER 1976. Ce modéle repose d'une part sur
1'étude des transferts turbulents au sein d'un couvert végétal en fonc-
tion de sa structure, (c'est le bilan de quantité de mouvement i chaque
niveau), et d'autre part sur 1'étude des échanges de chaleur et de vapeur
a chaque niveau d'un couvert (c'est le bilan 4d°' énergie tranche par tranche),
La combinaison du modéle de bilan de quantité de mouvement avec les ana-
lyses du bilan d'énergie tranche par tranche permet de calculer les flux
de chaleur et de vapeur d'eau pour chaque tranche et & tout niveau, en pas-
sant par les profils microclimatiques dans la mesure ot les données sui-

vantes sdnt connues

= Les conditions aux limites, soit les conditions climatiques au
niveau de référence au dessus d'un couvert (Rayonnement net Rn, température
de 1'air Ta, température du point de rosée de 1'air Tr et vitesse du vent

V) et 1'humidité du sol & sa surface

— Les caractéristique de structure et principalement le profil de

densité de surface foliaire
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= Le paramétre de régulation ou la résistance stomatique & tout

niveau

Notre propos n'est pas de détailler ici les équations de base de
ce modéle, nous donnerons simplement des exemples de la confrontation
expérimentale. Celle~ci est obtenue en introduisant dans les équations
du modéle les paramdtres propres de la luzerme suivant la démarche

suivante :

= Pour chaque stade de la croissance de la luzerne nous avons éta-

bli le profil de 1'indice foliaire par tranche (cf. figure 4, a).

= Pour chaque stade de croissance, nous avons effectué des mesures
de résistance stomatique au champ sur certaines feuilles et & différents
niveaux par le porométre a diffusion. Nous avons groupé nos profils
(environ 400) en trois profils de résistance stomatiques qui correspon-

dent & trois comportements de régulation faible, moyenne et forte.

= Pour chaque stade de croissance nous avons défini des conditions
aux limites moyennes généralement rencontrées dans nos conditions de

. = . -1 B s
travail (Rn 450 Wln2 Ta~Tr 6°C, vitesse du vent 2m s ', humidité a 1la

surface du sol 100 Z).

Ainsi il était possible d'obtenir le coefficient Li dans des condi-
tions climatiques moyennes et 3 tout niveau pour différentes périodes de

la croissance de luzerne.

Le résultat d'un calcul est présenté i titre d'exemple sur la figure
(34) :il1 correspond aux valeurs moyennes de transpiration obtenues par
tranches de 20 cm d'une culture de luzerne bien développée (LAI = 4,7),
ayant un profil de résistance stomatique moyen. Les chiffres en face de

chaquqyiprate correspondent au coefficient L calculé d'aprés le rapport :

flux transpiré par la strate / flux transpiré par le couvert.

I1 est bien évident d'aprés la figure ( 34) que .la strate supérieure
de la luzerne assure a elle seule environ 60 I de la transpiration totale.
Toutefois la participation de 1a couche inférieure n'est pas négligeable

et doit &tre condidérée dans le calcul du potentiel moyen.
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3 - COMPARAISON EXPERIMENTALE ENTRE LES DIFFERENTES METHODES DE CALCUL
DES POTENTIELS MOYENS DANS LES FEUILLES ET DANS LE SOL

Sur la figure (35 ) nous avons porté le profil du potentiel hydri-
que mesuré a différents niveaux dans le systéme sol-plante pendant une
belle journée, et nous avons effectué a partir de ces valeurs une compa-
raison entre les différentes méthodes utilisées pour calculer le potentiel

moyen dans le sol et dans les plantes. (Tableaux 8 et 9).

D'aprés le tableau (8) on constate que notre méthode de calcul du
potentiel moyen dans les feuilles donne une valeur intermédiaire par
rapport aux valeurs obtenues par les démarches de BERGER et NEUMANN et al.
toutefois la différence avec 1'une et 1'autre méthode ne dépasse pas
10 Z.

TABLEAU 8
Méthode utilisée | Méthode adoptée Méthode adoptée
au cours de cette| par NEUMANN et al par BERGER
étude
13,4 12,5 _ 14,5

Par contre,d'aprés le tableau (9),il1 y a une différence assez
nette entre la méthode utilisde pour calculer le potentiel moyen dans
le sol et celle utilisée par DENMEAD et MILLAR . Toutefois il est
possible de vérifier laquelle de‘ces méthodés s'approche le plus de la
valeuf“ééelle du potentiel moyen dans 1le sol. Ce que nous allons en-
treprendre dans le chapitre suivant en effectuant des mesures pendant
la nuit dans des conditions de transpiration nulle et d'équilibre
dans le systéme sol-plante. Dans ces conditions puisque la transpiration
est nulle le potentiel moyen dans les feuilles doit €tre en égalité avec
le potentiel moyen dans le sol, ce dernier peut donc &tre comparé avec

le potentiel moyen calculé.



64

TABLEAU 9

Méthode adoptée | Le potentiel Le potentiel

par DENMEAD et moyen du sol cal-| moyen du sol cal-

MILLAR culé avec le culé avec le

coefficient K' coefficient K
(Méthode utilisée
au cours de cette
étude)
1 Bar 2.75 Bars 3.39 Bars

4 — LA TRANSPIRATION VEGETALE T

Dans les conditions naturelles du champ 1'évapotranspiration
mesurée ETR englobe deux termes 1'évaporation du sol (EV), et la
transpiration végétale (T). On admet généralement que dans le cas
d'un couvert bien couvrant ce dernier terme représente la part domi-
nante dans 1'ETR. Toutefois puisque la formulation de VAN HONERT lie
la transpiration & la différence du potentiel entre le sol et la
plante, il faut définir avec certaine précision 1'importance de T

dans les valeurs d'ETR mesurée.

Le modéle de PERRIER 1976 présenté dans le paragraphe (2-2-2) de
ce chapitre en donnant le flux de chaleur latente & tout niveau depuis
la surface du sol jusqu'au sommet de la végétation permet de calculer
le rapport EV (sol) /ETR.

Un résultat de ce calcul est présenté sur la figure (36 ), il
correspond aux valeurs du rapport précédent pour une culture de luzerne
(ayant un profil de résistance stomatique moyen) au cours de sa crois-
sance. Le calcul est effectué en supposant que les conditions aux limites
étaient les suivantes : Rn 450 Wn[z, Ta-Tr.6°C , vitesse du vent 2 m.s_1,

1'humidité & la surface du sol est égale a 100 Z.
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On constate d'aprés cette figure que le rapport EV/ETR dépend
notamment de 1l'indice foliaire et varie avec 1'évolution de celui-ci,
néanmoins lorque la luzerne devient parfaitement couvrante (LAI > 2,5)
le rapport EV/ETR dans le cas d'un 80l complétement mouillé (humidité
4 la surface du sol de 100 %) représente une faible part de 1'ETR : entre

11-22 Z, soit en moyenne 16 Z de 1'ETR.

L'ensemble des mesures réalisées dans notre étude ayant porté
Sur un couvert de luzerne assez développé (LAI > 2,5) et 1'humidité
relative du sol étant resté élevé en raison d'une pluviométrie impor-
tante, nous avons retenu un rapport de 15 Z,ce qui signifie que 1la

transpiration T représentait 85 % de 1'ETR.
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II1 - VERIFICATION EXPERIMENTALE

1 — RELATION ENTRE LE POTENTIEL HYDRIQUE DES FEUILLES ET L'EVAPOTRANSPI~
RATION

Compte tenu du rapport a peu prés constant dans le cadre de nos N
conditions expérimentales du rapport T/ETR, 1l'équation de VAN HONERT

peut se mettre(au coefficient g = 0,85 prés)sous la forme suivante :

ETR = H (yF - ys)

avec 1'EIR : 1'évapotranspiration réelle en W m_2 mesurée réellement
dans le champ
Us,yF : potentiels moyens de 1'eau dans la zone racinaire et dans
les feuilles en Bars obtenus d'aprés la méthodologie
définie dans le paragraphe II
- _1___ : la conductance dans le systéme sol-plante en W m_z. Bar—1
o.Rsp

Ce terme est égal 3 1'inverse de la résistance dans le systéme

sol-plante.

La formule précédente peut s'écrire également :
YF = —— + ys (n
H
Si ys et H sont constants la relation précédente est 1'équation

d'une droite de pente %-et d'ordonnée a 1'origine ys.

La relation linéaire précédente permet de représenter les varia-
tions journalidres de YF et d'ETR sur chacune des axes de coordonnées
d'un griphique. Cette représentation si on porte 1'heure de la journée
en face de chaque point, permet de plus de préciser le sens des varia-
tions diurnes éventuelles de chacune des données et de saisir rapidement
si le systéme étudié obéit ou non & la formule prévue par VAN HONERT
(BERGER 1971).

La vérification expérimentale du moddle de VAN HONERT porte sur
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les mesures simultanées de YF, ys et ETR obtenues & 1'échelle horaire

a la fois en 1979 et en 1980 (une trentaine de jours chaque année répartis
de facon assez homogéne sur les deux coupes d'été de 1la 1uierne).‘Ces
mesures concernent la période écoulée entre le moment ol la luzerne de-

vient bien couvrante (LAI > 2,5) et la coupe.

Pour ce qui concerne la fréquence des mesures du YF, elle était
différente d'une année 3 1'autre, 3 mesures seulement étaient effectuées
en 1979 a 8,30, 12,30, 14,30 TU. Tandis qu'en 1980, compte tenu des ré-
sultats obtenus nous avons choisi un nombre de mesures plus important T
et bien réparti au cours de la journée (8 mesures effectuées au cours de
la journée a 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15 TU) : de plus pendant une jour-
née on a effectué un cycle complet de mesure de yF, heure par heure de

7 h. du matin jusqu'a 7 h. le lendemain.

La confrontation expérimentale entreprise au cours des deux années
précédentes permet suivant les conditions du milieu,notamment les condi-
tions climatiques,de dégager trois types de relation entre yF et ETR.

- Le premier correspond aux résultats obtenus dans une gamme de
faibles flux d'ETR (ETR horaire maximale < 200 VJm-z.h_1. Ce sont généra-

lement des mesures effectuées pendant les journées couvertes ou en

début de journée ensoleillée.

- La deuxiéme correspond aux résultats obtenus dans une gamme de

forts flux d'ETR (ETR horaire maximale pouvant atteindre 500 iinrz.h—1. Ce

sont généralement des mesures effectuées par journées de beau temps et prin-

cipalement en milieu de journée.

- La troisiéme correspond aux résultats obtenus tantdt dans des
conditions de forts flux et tantdt dans des conditions de faibles flux
au cours de la méme journée. Ce sont généralement des mesures effectuées

pendénisles_jOufnées a temps trés variable (passage nuageux).

2 = 1 - La relation yF = £ (ETR) pendant les journées de temps couvert

Les figures-37, a et b'illustrent la relation obsvervées entre
YF et ETR pendant deux journées de temps couvert, 1'une est obtenue avec

3 mesures et 1l'autre avec 8 mesures de YF. Toutefois on observe pour
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les deux journées le méme type de relation entre yF et ETR, & savoir
que les points sur chaque figure s'alignent sur un segment de droite
d'ordonnée 3 1'origine ys trés voisine de Vs mesuré, quoique légérement

mais significativement Plus élevé (environm 1 Bar), et dont la pente est

1).

sensiblement différente pour les deux journées (H = 38 et 25 FJm-z;Bars-

D'aprés les résultats précédents il apparait nettement :

~ que la loi exprimée par la formule 1 se trouve ici vérifiée
puisque la relation de pProportionnalité attendue entre YF - ¢ys et ETR
est respectée

= la conductance H dans le systéme sol-plante est constante au cours

de la journée du moins pour ce qui concerne la tranche du cycle étudiée.

Nos résultats ainsi obtenus confirment les résultats obtenus par
NEUMANN et al. 1974 sur des plants de tournesol et de mais (cf. figure 27).
En effet ces derniers trouvent une relation linéaire entre la chute du po-
tentiel foliaire et 1'augmentation de transpiration dans une gamme de flux

allant de 0 - 200 Wm 2.n !,

1 -2 - La relation yF = f (ETR) pendant les journées de beau temps

La figure 38 illustre la relation observée entre 1le potentiel
hydrique et ETR,heure par heure,pendant une journée compléte de beau
temps. On constate d'aprés cette figure que les points obtenus de yF
et ETR du lever ‘du soleil jusqu'a 7 h. s'alignent conformément la
formule de VAN HONERT sur une droite dont 1'ordonnée 2 1'origine cor-
respond & une valeur légérement supérieure 3 Ys mesuré. Par contre a
partir de 8 h. les points s'écartent de la droite dans un sens puis
dans 1'autre selon que 1a transpiration est croissante ou décroissante.
Ainsi ﬁB&r des flux égaux d'ETR on observe des potentiels différents
suivant que 1'on se trouve en phase d'augmentation du flux (matin)

ou en phase de diminution (fin de journée) .

Ce type de résultats a été retrouvé sur toutes les journées de
beau temps obtenues en 1979 et 1980 au moins au cours des périodes de
mesure (arrét a 15 h.) (figure 39). o
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De ces résultats on peut retenir les observations suivantes :

= La loi exprimée par la formule (1) se trouve vérifiée seulement
pour une partie de la journée entre O h. et 7 h. Période au cours de
laquelle la conductance apparait constante et prend une valeur assez

pProche de celles obtenues pendant les journées couvertes, (H=31 W m-z.Bér_l).

= A partir de 8 h. et pour toutes les journées de beau temps

étudié on observe une augmentation plus rapide que prévue du flux

lorsque le potentiel foliaire croit ce qui semblerait traduire une 3
augmentation corrélative de la conductance. Dés lors la proportionnalité

entre Ps et ETR n'est plus respectée.

= Une hystérésis dans la relation yF = f (ETR), puisque pour des
valeurs identiques de 1'ETR, les valeurs de yF obtenues dans 1'apreés

midi sont généralement supérieures a celles obtenues le matin.

Ces résultats rejoignent la plupart des résultats obtenmus sur
des plantes individuelles soit dans des conditions contr6lées (COX 1966,
JAMES 1973, BLACK 1979), soit dans les conditions du champ (BERGER 1971,
IBRAHIM 1979).

1 — 3 - La relation yF = £ (ETR) pendant les journées de temps variable

Les figures 40 et 41 illustrent les relations yF = £ (ETR) ob-
tenues au cours des journées de temps variable. D'aprés ces figures on
constate que le type de relation ETR = f (JF) obtenu est intermédiaire
entre celles observées pendant les journées de faible flux et les
journées de fort flux. En effet et en faisant abstraction de 1'heure

on observe que : s

=, Tous les points expérimentaux obtenus dans la gamme de faible

flux (0°- 200 W"m,_z.h_1) peuvent s'aligner sur une droite.
= Au fur et a mesure que 1l'on s'éloigne de la gamme de faible

flux les points s'écartent de la droite.

On peut conclure d'aprés les observations précédentes que la
relation de proportionnalité entre YF et ETR n'est respectée dans les

conditions de temps variable que pendant les heures de faible flux.
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2 - LA CONDUCTANCE APPARENTE DANS LE SYSTEME SOL~PLANTE

2 - 1 - La relation entre la conductance et 1'ETR au cours de la

journée
JCNEE

Les résultats concernant la relation VF = £ (ETR) dans des condi-
tions de forts flux suggéreraient que la variation de la conductance

au cours de la journée est lide 3 1'évolution du débit notamment en pé— 3

riode d'augmentation de 1'ETR. Pour vérifier cette hypothése, nous
avons calculé la conductance heure par heure au cours de toutes les
journées ol des vérifications expérimentales ont été entreprises. A
titre d'exemple, nous présentons 1'évolution de la conductante H

définie par ETR/yF-ys et 1'ETR au cours de la journée du 20/8 figure 42. ]

Bien que,et en premiére approximation,il apparait d'aprés la figure
précédente une relation certaine entre H et ETR au cours de la journée,
il est toutefois possible de distinguer trois étapes :

=~ Le matin 1'ETR augmente, mais H parait assez constante tant que
1'ETR est inférieure a 200 W m 2.

= Lorsque 1'ETR dépasse cette valeur particuliére H augmente ra-
pidement avec 1'ETR jusqu'a 12 h. heure i laquelle on constate que la
valeur maximale de H correspond & la valeur maximale de 1'ETR. Par
contre, dans 1'aprés midi 1'ETR d1m1nue ainsi que H, toutefois on peut
remarquer que pour les mémes valeurs de 1'ETR, H est légérement plus

faible dans 1'aprés midi que le matin et s'annule dans la soirée.

Cette hystérésis entre H et EIR observée dans 1'aprés midi peut

apparaitre nettement, si on représente la variation journalidre de H et
d 'ETR syr chacun des axes d'un graphique, en portant 1'heure de la
Journee én face de chaque point. Un exemple de cette présentation peut
étre observée sur la figure 43 : elle concerne les résultats obtenus
pendant une journée de beau temps. On observe effectivement d'aprés 1a
figure précédente une hystérésis dans la relation (H - ETR) au cours de

la journée et toujours dans le méme . sens ;& savoir que pour les mémes va-

leurs de 1'ETIR, les valeurs de H dans 1'aprés midi sont généralement

inférieures en moyenne de 20 Z par rapport a celles obtenues le matin.
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2-2-1a relation entre la conductance H et 1'ETR: généralisation

3 1'échelle de toutes les périodes de croissance

Compte tenu des résultats précédents, nous avons voulu vérifier si
la relation entre ETR et H observée 3 1'échelle de la journée reste
valable globalement c'est~a~dire sans se préoccuper des différences qui
peuvent exister entre H et ETR avant ou aprés midi pour toutes les

valeurs horaires obtenues au cours des deux années de mesure.

Nous avons donc calculé la régression linéaire entre la conductance
et 1'ETR pour tous les poinus expérimentaux obtenus en 1979 et 1980
figure 44 . Le coefficient de corrélation obtenu pour la relation 1j-
néaire est trés bon (0,90) et montre, compte tenu du fait que ces mesures
sont obtenues pendant 4 coupes de luzerne,une stabilité certaine de H

Par rapport 3 1'ETR.

Un point particulier mérite d'étre signalé aussi, il se rapporte
aux résultats présentés sur la figure précédente. En effet nous n'avons
pas trouvé de différence statistiquement significative entre les points
obtenus en 1979 et 1980, bien que le potentiel de 1'eau dans le sol
était assez élevé en valeur absolue en général en 1979, notamment pendant
la premiére coupe, par rapport i 1'amnnée 1980. Ceci suggére que dans 1a
gamme (0-4 Bars) du potentiel de 1'eau dans le sol, le Ys n'a pas d'effet
sur la conductance H, ce qui rejoint les calculs de NEWMAN (1969) ainsi

que les résultats de DENMEAD et MILLAR 1976,

I1 faut noter enfin que bien que plusieurs auteurs aient déja
signalé la relation linéaire entre 1la conductance et 1la transpiration
observées sur des plaﬁtes individuelles pendant une partie de la journée
(COX 1966, JANES 1973, BERGER 1971, BLACK 1979), il n'en reste pas moins

que c'gqp la premidre fois 3 notre connaissance qu'on donne cette rela-

e

tion pour un couvert végétal en intégrant dans les résultats obtenus
tous les points expérimentaux obtenus sur quatre périodes de croissance

étalées sur deux ans.
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2 - 3 - Conséquence de la relation entre H et ETR : proposition

d'une formule empirique permettant le calcul de 1'ETR

Dans nos conditions du travail (conditions hydriques suffisantes,
couvert végétal bien développé) 1'analyse entreprise pendant plusieurs
années sur différentes cultures a montré que 1'ETR est une fraction
Presque constante de Rn (KATERJI 1977, PERRIER et al. 1980). Il était_donc
tentant d'essayer de tester la relation entre H et Rn car ce type de
relation offre dans le cas d'un bon accord la possibilité d'obtenir la
conductance & partir d'un parameétre climatique simple, ce qui par consé-
quent, ouvre la voie & la possibilité de proposer des formules permettant
d'atteindre 1'ETR avec une certaine précision. Cette relation est tres
utile dans certains domaines tels que la prévision du rendement ou 1'irri-

gatiom.

Pour cette raison nous avons calculé la régression linéaire entre
les valeurs horaires de H et Rn pour tous les points expérimentaux ob-
tenus en 1979 et 1980, (figure 45). Le coefficient de corrélation pour la
relation H et Rn est moins bon (0,86) que celui observé entre H et ETR.

I1 n'en reste pas moins qu'il est possible d'atteindre la conductance H
Par un parameétre climatique largement utilisé dans les stations météoro-
logiques. Dés lors il est possible de proposer une formule permettant le

calcul de 1'ETR du type suivant :
ETR = H' x (YF - ys) (2)
avec H' déduite de la relation H = f (Rn) soit :
H' = 0,59 x Rn + 10
I1 suffit donc pour obteﬂir 1'ETR de connaitre Rn, yF et ys.

L'ayantage de cette formule par rapport aux formules climatiques
largement utilisées est certain car elle int2gre non seulement le climat &
travers le terme Rn mais aussi la Plante et le sol & travers les termes

Ys et YF.
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2 - 4 - Vérification de 1a formule proposée

Nous avons donc utilisé 1a relation précédente pour calculer 1'ETR
horaire de toutes lesg journées ol des vérifications expérimentales ont
été entreprises et au cours desquelles des mesures de VE ys et Rn ont été
obtenues .L'ETR ainsi calculé a &té confronté avec 1'ETR mesuré et le ré-
sultat de cette confrontation est présenté sur la figure 46 . On observe
sur cette figure un bon accord entre les valeurs d'ETR mesurées et cal-
culées, puisque le coefficient de corrélation obtenu pour la relation
linéaire entre ETR calculé et mesuré est assez satisfaisant.(0,93). On
peut donc considérer la relation précédente compte tenu de sa simplicitéet

de la précision obtenue comme une perspective intéressante dans le domaine

de 1'irrigation et de 1'économie de 1'eau des cultures.

Notons aussi qu'il est possible de simplifier la formule proposée
& partir d'un certain nombre d'approches pratiques. On peut par exemple
remplacer la mesure de ys assez délicate 2 obtenir par des mesures de
1'humidité 6 effectudes facilement par les sondes a meutrons. En effet
il suffit d'établir au laboratoire et pour chaque niveau du sol colonisé
par les racines la relation entre ¥ et 6, puis grice aux mesures suivies
de 8 il est possible d'obtenir le profil de ¥ dans le sol et de calculer

" ¥s moyen pour 1'ensemble de la tranche de sol considérée. Il est

possible aussi de remplacer la mesure du rayonnement net Rn par des me-
sures de rayonnement global Rg ou de durée d'insolation selon des modéles
largement développés dans 1a littérature (DURAND 1974). Dés lors il suffit
d'effectuer en plus de Rg ou de la durée d'insolation des mesures de YF

pour obtenir 1'ETR.

Temr

3 - CONCLUSION GENERALE

Un certain nombre de questions essentielles qui se posaient lorsque
nous avons entrepris cette étude trouvent d'aprés les résultats expérimen~

taux présentés certains éléments de réponse, en effet :
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= Il apparait clairement que 1'utilisation de la formule de VAN
HONERT sur un couvert végétal que nous avons testé selon la méthodolo-
gie de mesure décrite dans le paragraphe II, conduit & des résultats
identiques i ceux déjad cités dans la littérature en ce qui concerne

les plantes isolées (cf. fig. 26, 27, 28).

= Le panorama de 1'ensemble de nos résultats expérimentaux montre
une grande diversité de réponse dans la relation v = f (ETR) et donc
une divergence.pour certains résultats avec le modéle linéaire envisa-

gé au début de ce chapitre.

= Il y a réellement une relation trés globale entre la conductance
calculée dans le systéeme sol-plante et 1'ETR (fig.44 ) et cette relation
ouvre une perspective intéressante car elle permet de proposer des for-
mules capables de traduire 1'ETR avec une certaine précision (fig.46 ).
Par rapport & 1'hétérogénéité constatée par NEUMANN et al. (1974) sur des
pPlantes isolées, cette relation entre la conductance et 1'ETR obtenue
Sur un grand nombre de points concernant 4 coupes de luzerne, parait

trés satisfaisante.
— Cependant deux questions restent en suspens :

(1) Pourquoi la relation de pProportionnalité entre ETR et yF
n'est pas toujours respectée et par conséquent pour quelle raison la
J P P q P q

conductance augmente lorsque 1'ETR augmente

(2) Pourquoi pour les mémes valeurs de 1'ETR, les valeurs cal-
culées de la conductance sont plus faibles dans 1'aprés midi par rapport

a celles obtenues le matin.

Nos résultats n'apportent Pas de réponse directe aux questions

précédentes mais elles fournissent deux indications intéressantes.

~"Le modéle linéaire est valable seulement dans les conditions de
faible tramspiration ; en période de forte transpiration par contre, on
assiste & des écarts systématiques par rapport a la relation de propor-

tlonnallte attendue.

- Il y a donc obligatoirement un phénoméne 1ié au comportement

végétal dans les conditions de fortes transpiration et non pris en
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compte dans le modéle simplifié.

C'est & partir de ces deux indications que nous allons essayer

dans le chapitre suivant d'élucider la question posée ci-dessus.

Toutefois une conclusion s'impose : le modéle physique simplifié
exprimé par la formule de VAN HONERT qui conduit en premiére approximation
8 une bonne estimation d'ETR, ne fournit pas, en fait, une interprétation sa-
tisfaisante du point de vue physique du phénoméne de transfert hydrique
dans le continuum sol~-plante. La conductance H considérée ici n'est qu'une

conductance apparente.
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DEUXIEME CHAPITRE

+LE TRANSFERT D'EAU EN REGIME DE FLUX NON CONSERVATIF

1 — RAPPELS DE QUELQUES NOTIONS DE BASE

VAN HONERT 1948 a utilisé un modéle de flux conservatif pour trai-
ter la circulation de 1'eau & travers la plante. Son modéle correspond
donc aux périodes ou, sur 1'intervalle de temps considéré, 1'absorption
et la transpiration sont égales, 1'état hydrique du végétal reste glo-
balement fixe et la plante peut étre assimilée 2 un circuit de résis-
tances en série. Or 1'existence de variations diurnes de 1'état hydrique
interne des plantes ayant poussé dans les conditions naturelles, notam—
ment au cours des belles journées en période de forte évaporation
a été signalée depuis longtemps (LIVINGSTON et BROWN 1912, MILLER 1917,
KRASNOSCHSKY - MAXIMOV 1917, MAXIMOV 1929). Depuis, certains auteurs
ont mis en évidence (KRAMER 1937, WILSON et al. 1953, JORDAN et RITCHIE
1971) 1'existence des cycles nycthéméraux au cours desquels se produi-
sent généralement une phase de désséchement dans certains organes de la
Plante au cours de la journée (la transpiration bien entendu excédant
l'absorption) suivie d'une phase de réhumectation la nuit. Leurs
conclusions suggérent qu'il est possible de classer 1'ensemble des
conditions d'alimentation en eau d'un végétal pris globalement en deux

classes (CRUIZIAT 1978) :

= Les conditions de flux conservatif qui correspondent aux moments
ou surd%‘lntervalle de temps considéré 1'absorption et la transpiration
sont égales. Ces conditions se réalisent généralement sur des cycles de’
24 h,

— Les conditions de flux non conservatif ol, sur 1'intervalle de
temps considéré, 1'absorption et la transpiration ne sont pas égales. Ces

conditions se réalisent chaque fois qu'il apparait des variations dans
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1'état hydrique de la plante.

KRAMER(1937)a été probablement le premier a mesurer expérimentale-
ment sur plusieurs espéces végétales le décalage entre 1'absorption et la
transpiration au cours de la journée. Depuis 4' autres 1'ont su1v1
(TARLOWSKI 1956 EHLER et al. 1966, SAUGIER 1974, KUHN et SCHATZLER 1976, i
SCHATZLER et KUHN 1977). Toutefois, lorsqu'il s'agit d'expliquer 1'éta-

blissement d'un déficit hydrique chez un végétal, donc le passage aux

conditions de flux non conservatif, deux conceptions se dégagent : N

- La premiére (KRAMER 1938), suggére & une époque ou seulement les
variations d'eau dans les feuilles étaient connues que pendant le jour
1'absorption d'eau & travers les racines, acquiert un certain retard
par rapport a la tranmspiration du fait des résistances au transfert de

1'eau & travers la plante.

— La deuxiéme émise par JARVIS (1975) et CRUIZIAT (1978). Ces
auteurs en tenant compte des variations de teneur en eau dans les

différents organes de la plante considérent que ces variations peuvent
s'analyser comme la mise en oeuvre de réservoirs qui ne sont pas autre
chose au niveau élémentaire que les cellules des différents tissus de
la plante. D'aprés ces auteurs, les changements de teneur en eau dans
une plante seraient provoqués par le mouvement d'eau depuis les régioms
de bas potentiel vers les régions & potentiel plus haut du xyléme,

le potentiel des tissus suivant celui des vaisseaux du xyléme
habituellement avec un certain retard dii aux caractéristiques de

stockage des tissus.

1 - 2 - Les réservoirs en eau du végétal

Pdhaque organe de la plante (feuilles, tige, racines) peut constituer
un réservoir mais 1'importance relative du flux provenant de ce réservoir
dépend de trois facteurs (CRUIZIAT 1972, 1978) : la capacité maximale du
réservoir, la relation liant son potentiel et son état hydrique, la ré-

sistance qui le sépare des vaisseaux du bois.

A part quelques études concernant les réservoirs d'eau dans la
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feuille (WAETHERLEY 1963, CRUIZIAT et al.1980, ROY 1980), nos connaissan-
ces concernant lesg caractéristiques des réservoirs dans les différents
organes de la plante sont Presque nulles, faute de techniques appropriées
toutefois il semble qu'elles varient beaucoup d'un couvert 3 1'autre et
méme en particulier suivant 1'age de 1'organe chez une méme plante

(CRUIZIAT 1978).

WILSON et al. 1953 ont été les premiers 3 donner des indications
Précises sur les variations journaligres de teneur en eau de tous les
organes (feuilles, tiges, racines) de 1a plante d'une culture de
tournesol. Ces auteurs constatent que lors d'un desséchement, la plante
entiére subit des fluctuations de teneur en eau, mais que les plus
grandes variations ont lieu dans 1les feuilles, et les plus faibles dans

les racines.

Les résultats de CRUIZIAT et BODET 1974 sur le tournesol ne concor-
dent pas avec ceux de WILSON et al. car ils constatent que lorsque le
végétal se desseche, ce sont les racines qul subissent leg variations
d'eau les Plus importantes et qui fournissent la contribution la plus

importante aux pertes totales (60 -~ 70 Z) de 1la plante (figure 47).

JARVIS 1975 donne des estimations calculées concernant les réserves
en eau des différents organes de plantes herbacées exprimées en heure de
transpiration. Ces résultats qui sont déduits uniquement d'estimations et
non de mesures suggérent que chez une Plante herbacée en culture n'ab-
sorbant aucun flux d'eau eén provenance du sol, les racines pourraient
subvenir 3 1a transpiration dix fois plus de temps (3 h.) que les feuilles
(0.3 h.). Ces estimations sont donc assez Proches des résultats obtenus
par CRUIZIAT.

CRUIZIAT 1974 cite le travail de HUCK et al.(1970), ces auteurs
ont étu&ié les variations du diamétre des racines d'une culture de coton
dans les conditions naturelles au cours d'un cycle du desséchement pro-
gressif dans le sol. 11s ont constaté durant la derniére journée.
du cycle deux ou trois heures aprés que le rayonnement net atteint sa
valeur maximale que le diamétre des racines mesurées a été réduit de
40 7, ce qui correspond d'éprés CRUIZIAT & des déficits comparables a

ceux obtenus sur le tournesol.
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Le comportement particulier des racines au cours d'ume période
de sécheresse a été décrit par VARTANIAN et DA SILVA (1968) qui ont
montré 2 partir des mesures directes de potentiel hydrique dans les
racines, 1'augmentation de ce dernier dans les conditions de séche-

resse atmosphérique.

Enfin ROWSE et GOODMAN 1981 ont mis en évidence dans les condi-
tions du laboratoire la liaison entre le potentiel hydrique racinaire
et le diamétre des racines. Ces auteurs qui travaillent sur une plante
de féve, observent lorsque le potentiel hydrique dans les racines aug-
mente de 0 & 15 Bars, une diminution du diamétre des racines de 0 2

60 7.

2 - ELABORATION D'UN MODELE DYNAMIQUE DE TRANSFERT DE L'EAU DANS LE
SYSTEME SOL — PLANTE

Compte tenu des considérations précédentes, il est possible de
proposer un modéle dynamique de circulation de 1'eau dans la plante
qui repose sur l'existence des réservoirs d'eau dans la plante et qui
tienne compte du fait que dans certaines conditions, le flux de trans-
piration d'une plante est la somme d'un flux intérieur provenant des
différents réservoirs de la plante et de celui qui transite 3 travers
la plante en provenance du sol. Dans son aspect général, le modéle
s'appuie sur 1l'analyse compartimentale déja utilisée par WEATHERLEY
1963, ROY 1979, CRUIZIAT et al.1980, TYREE et al.1981, pour interpréter
les cinétiques du desséchement ou de réhumectation observées sur des
feuilles coupées.-

-

241 - La caractérisation physique du modéle et son fonctionnement

L'idée de départ de ce modéle repose sur le fait qu'une plante
herbacée peut @tre regardée comme de nombreux compartiments reliés
les uns aux autres en paralléle et en série par rapport au sol. Néamnmoins,
il est possible de distinguer dans une plante et d'une facon trés schéma-

tique (figure 48) :
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=~ un trajet principal sol-racine-feuille dont la premiére
partie (sol-racine) offre une résistance R et la partie supérieure

(racine-feuille) Présente une résistance r' négligeable (BLACK 1979,
NEUMANN et al. 1974) dans le cas des plantes herbacées.

La résistance R peut &tre décomposée en une somme de deux résis-
tances :

La résistance & la circulation de 1'eau dans les manchons du sol
entourant les racines (r{ cf p. 42)

La résistance & la pénétration radiale de 1'eau dans les racines
(r2 cf p. 44).Le trajet principal assure 1'absorption de 1'eau (a) et

son transfert vers la feuille

~ un compartiment jouant le réle d'un réservoir plante situé
latéralement par rapport au circuit principal et relié & ce dernier par
une résistance r.Ce réservoir assure un flux q compté positif ou négatif

selon que le réservoir se desséche ou se réhumecte.

2 - 2 - Les équations de base du modéle

D'aprés le modile 1a transpiration T apparait comme la somme :

- d'un flux sol-racine-feuille ou absorption "a"

= d'un flux intérieur q

Ainsi on peut écrire :
T=a+gq (1)

Si yF, yP, ys sont successivement les potentiels de 1'eau dans les
feuilles , 1e réservoir, et le sol et en appliquant la loi d'Ohm sur
les depx trajets de la résistance R, r, on peut écrire :

o YF - ys = R.a (2)

VF - yP = r.q (3)

Enfin si V désigne le volume d'eau dans le réservoir & pleine
turgescence par unité de surface du sol (en litres/m? soit en mm)
v le volume d'eau 2 1'instant considéré, a-1a pente de la courbe ex-
primant la variation v/V en fonction de VP (¢ = dv/V.d yP), le débit

q donné par-dv/dt étant en définitif relié & 1'accroissement de potentiel
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dyP/dt par

q =-Va g%g (4)

Notons que V est une constante caractéristique du couvert
végétal au stade de développement considéré par contre o est suscep-
tible de varier en fonction de yYP et de varier par conséquence au cours
de la journée. Nous n'avons pas cherché a décomposer ces deux termes au

cours de ce qui suit parce qu'il est difficile de déterminer le paramétre

V pour un couvert végétal au champ (Difficulté liée notamment & 1a déter- .
mination de la masge d'eau dans le systéme racinaire). Nous retenons donc

au cours de cette étude les paramétres Vg indissociés.

2 - 3 - Solution du systéme d'équation

L'étude du transfert de 1'eau dans le systéme sol-plante-atmosphére
est analysée ici en vue de comprendre comment la plante peut intervenir
Sur ce transfert. En se limitant a4 un essai de compréhension de ce qui
se passe a travers la pPlante, on va considérer une indépendance momentanée
entre le flux sortant (ici 1a transpiration) et 1'état hydrique du sol
compte tenu des pPrésentations précédentes. Nous considérerons comme
données du modéle d'une part le potentiel moyen du sol et d'autre part
le flux de transpiration deux caractéristiques aux bornes de notre sys-
téme plante. Dang ces conditions et comme nous 1'avons montré ci-dessus,
le modéle sera d'une part fonction de paramétres qui vont décrire notre
systéme plante et qui sont (tableau 8 ) : Va, r, R, et d'autre part des
grandeurs résultantes qui sont les sorties du modele {q(t), a(t), yF(t),
VP(t)} et qui vont nous Permettre entre autre de vérifier en partie la

véracité de ce schéma simple de fonctionnement de la plante.

Ed.démarche permettant d'obtenir q(t), a(t), yF(t), YP(t) découle
du développement mathématique des équations (2), (3) et (4). En effet, d'apres
les équations (2) et (3) et en remplacant 1'absorption a par sa valeur de la

relation (1) on peut écrire :
VP - Ys = RT -~ q (r + R) (5

En remplacant q par sa valeur de 1'équation (4) on obtient 1'équa~
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tion différentielle suivante ;

VP - ys = RT + Vg (R+r)%’§ (6)

L'intégration de 1'équation différentielle (6) donnera alors

VP - ¢s en fonction du temps.

VP étant connu on peut alors calculer 9 qui sera déduit de 1'ex~
Pression yP par 1'équation (4) et 1'absorption a qui sera déduite de la

relation (1),

De 1'équation (3) on Peut déduire alors yF - Us.

TABLEAU 8
—
Variable d'entrée Paramétre du mo-~ Variable de sortie
déle
T (t) R YP
Ys r YF
Va q(t)
a(t)
TABLEAU 9
N Les hypothéses du modéle

1 -~ Le couvert végétal est assimilé a un circuit prin-
cipal relié & un réservoir plante

2 - La résistance racine-feuille r' est négligeable
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3 —~ DETERMINATION DES PARAMETRES DU MODELE

La vérification du moddle (ys étant mesuré et 1'évolution de T
en fonction du temps étant déterminée) devient possible si les para-
métres R, r et Vg sont connus. Nous présentons,a titre d'exemple et
sur la base des données expérimentales de YF et ETR obtenues au cours
d'une journée compléte représentative de 1'ensemble des journées étu-
diées la méthodologie, les hypothéses et les calculs permettant
d'atteindre ces paramétres. Cependant ceux-ci que nous allons supposés
constants pour cette vérification expérimentale, peuvent varier relative-
ment au cours du temps (notamment R qui dépend de 1'humidité du sol et
V caractéristique du développement du couvert). Pour cette raison nous
discuterons ultérieurement sur la base des données obtenues sur 1l'en-

semble des journédes étudiées 1'éventuelle modification de ces aramétres.
J

Les données de base obtenues au cours de 1a journée compléte sont
Présentées tableau 10 - Notons que les valeurs de 1'ETR ont subi une
correction pour se conformer au modéle qui traite de la transpiration
et non de l'évapotranspiration. Ainsi nous avons retranché de toutes
les valeurs de 1'ETR 1a part de 1'évaporation du sol (de 1'ordre de

15 Z en moyenne).

3-1- Détermination de 1a résistance R

Pour pouvoir déterminer aisément R et compte tenu des conditions
climatiques de La Miniére il est justifid d'admettre que la somme de
flux intérieur q sur le cycle nycthéméral devrait &tre approximativement
nul (hypothése que nous avons par ailleurs vérifide expérimentalement) :

w0

~Npys

Soit z 24P 40 p
0

En effet d'aprés 1'équation (2) on peut écrire compte tenu de 1la
relation (1)
VF - ¢5 = R (T - q)
Ce qui conduit 3 :

=7 - YF - ys
q=T T— @)
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Heure 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

T (mn.h) 0,05 0,15 0,3 0,38 0,45 0,47 0,49 0,48 0,45 0,39 0,33 0 0 0

VF = ys Lt 3,6 7,3 84 9,2 96 10,0 10,8 10,8 10,9 8,9 6,5 5,1 1,5

q = - Y = ys 0,008 0,013 0,022 0,06 0,10 0,105 0,11 0,07 0,04 -0,024 -0,008 -0,247 -0,194 -0,06
26,3

£q.At 0,008 0,021 0,044 0,105 0,205 0,317 0,421 0,490 0,530 0,506 0,498 0,251 0,057 0

20

0

TABLEAU U1

Les hypothéses utilisées pour calculer les paramétres du modéle

| - ¢s constant au cours de la journée
2 - R constant au cours de la journée
3 - La somme de flux intérieur q sur le cycle nycthéméral devrait &tre approximatiygment nulle
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L'hypothése selon laquelle la somme de q sur le cycle complet est
nulle revient & poser(si 1'on admet une nouvelle hypothése R = constante
au cours de la journée, hypothése tout 3 fait justifide puisque R dépend
de ys, parametre peu variable au cours de la  journée dans nos conditions
expérimentales)

R = £ (WF - ys)
T

Soit sur la base des données de la journée présentée sur le ta-
bleau 10,

R = 26,3 Bars. h. mm-1

Constatons comme nous le vérifierons plus loin que la valeur de R
obtenue doit &tre assimilée au coefficient lml qui est la pente de seg-
ment de droite obtenue en début de journée étudiée sur le graphique yF
fonction de 1a transpiration T. En effet la valeur de lml donnée par 1le gra-
phique pour cette Période de début de journée est :

m = 24 Bars. h. rnm‘-1

3 -2 - Détermination de Vo et r

la résistance sol-racine varie, or celle-ci reste Pratiquement constante
lorsque 1e potentiel de 1'eau dans le sol est faible (BERGER 1970, NEWMAN

1969). On retiendra donc la valeur retrouvée de R comme constante. Celle-ci

Par suite la quantité d'eau totale perdue £q.At & tout instant t par le
réservoirfplante, (tableau 10) . /Représentons alors graphiquement les va-
riations VF et q en fonction de Zq.At(figure 49) . Selon 1le modéle et
selon 1'équation (4) Iq.At ne peut &tre relié de facon univoque qu'a yP ;
or d'aprés 1'équation (3) VP est inférieur 3 VF en phase de desséchement
supérieur 3 YF en phase de réhumectation ; la boucle constatée dans la
représentation.gtaphique VF - Iq.At était donc prévisible et nous pouvons

nous appuyer sur ce résultat Pour en déduire les deux parametres r et V.a.

En effet pour différentes valeurs de Zq.At retenues arbitrairement
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A titre d'exemple, sur une valeur de Lq.At de 0.2 mm, on peut écrire

YFd ~ yP = r, qd (8)
VP = yFh = r, qh 9
d'ol YFd - yFh = r (qh + qd) (10)

En remplacant VYFd, yFh, qh, qd par leurs valeurs respectives on peut
écrire :
r o= (12 - 7,5)
(0,1 + 0,19)

= 15,51 (Bars.h.m |

Ce qui conduit 3 tirer YP de 1la relation 10 avec

VP = 7,5 + (15,51 x 0,19) = 10,45 Bars

en fonction de %q.At. Le potentiel VP présente une variation trés

rapide de 2,5 3 8,5 Bars, puis beaucoup plus lente et nettement lindaire
au dessus de 8,5 Bars 5 Pour ces valeurs supérieures de VP, la pente de

la droite conduit 4 une estimation assez précise de V.q (V.a = - 0,14 ym,

Bar-I).-Quant 2 la gamme de yP inférieu:e a 8,5 Bars, il 1lui correspond

La résistance r pe Présente qu'une faible variation dans la gamme
des Iq.At supérieure 3 0,1 mm. Quant & 1'accroissement constaté au plus

faibles valeurs, on pe saurait actuellement 1'attribuer qu'a 1'imprécision
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des mesures de VF moyen et plus exactement & une légére sous estima-

tion des yF en fin d'aprés midi.

transpiration entre 6 h. et 12 h., par contre dans 1'aprés midi i1 appa-

rait nettement que le potentiel foliaire de 1a couche inférieure se stabji-

entendu légére des valeurs du YF calculé dans 1'aprés midi.

Pour cette raison on admettra que r est Constante au cours de la
- . . . - - s —1
Journee et 1'on retiendra pour la journée étudide r = 15 Bars.h.mm .

Notons enfin queé ces paramétres calculés de V.a et r dépendent
de 1'hypothése avancée réduisant la pPlante 3 deux compartiments.
En effet en pPosant :

RAR+ '

Rous avons sous-estimé le flux 9 en le calculant 3 partir de l'équation (7),
ce qui conduit i unpe surestimation de r et VP d'aprés la relation (8) et
(9) et par conséquent & sous-estimer V.a. Il est bien entendy que la marge
de ces erreurs dépend du rapport p avec ; v

‘.v-,‘&.':‘ _R+r'
===

actuellement sur deg Plantes herbacées suggérent que ce rapport doit &tre
Proche de 1'unité, Cependant lorsqu'on envisage d'appliquer le modéle sur-
des plantes de grandes tailles (arbres, forét), il faut tenir compte du

fait que r' peut Prendre des valeurs relativement importantes.
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3-3- Détermination de 1'évolution diurne de l1a transpiration T

en fonction du temps

Pour des raisons de simplicité au lieu de prendre des valeurs
horaires mesurées, nous avons cherché 4 symboliser par une équation
simple de deuxiéme degré 1'évolution moyenne des valeurs de transpi-

ration,
Ainsi les valeurs horaires de T ont été ajustées statistiquement
Par la méthode des moindres carrés i une relation du type suivant :
2
T=To +a (t - to)

Soit sur la base des données de la journée dy 20/8 une relation
du type
T = -0,011807 (t - 12,17)" + 0,493

avec un coefficient de détermination de 99 z.

4 - VERIFICATION DU MODELE ET EXEMPLES D'APPLICATION

4 -1 - Evolution des variables de sortie du modéle au cours d'upe

journée compléte

Les paramdtres caractéristiques de la culture (R, r, Va) étant
déterminés et 1'évolution de T en fonction du temps étant connue, dés
lors il est possible d'obtenir vp (t), q (v), a (t), et YF (t) selon 1la

démarche suivante H

Tout d'abord on caleule YP - Ys par iﬁtégration de 1'équation6
apr§§%ajustement de T (t) & la fonction To + a (t - to)? avec :
- Va = 0 pour YP < 8,5 Bars
et Va = - 0,14 pour YP > 8,5 Bars

VP étant connu on peut alors calculer q qui sera déduit de 1'expres-

sion YP par 1'équation. (4) et 8, qui sera égale 3 (T ajusté - q calculé)

Pe 1'équation (3) on'peut déduire yp """ - -

Les résultats donnant 1'évolution au cours de la journée du 20/8
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de tous les paramétres précédents et obtenus selon la démarche décrite
sont présentés dans le tableau 12 et les figures 51 et 52. Ces résultats

permettent de tirer un certain nombre d'observations intéressantes.

a) Tout d'abord on observe un accord trés satisfaisant entre les

valeurs de YF calculées et celles mesurées

b) Lorsque yP dépasse 8,5 Bars (ou yP - ys dépasse 5,9 Bars)
conditions généralement réalisées au cours d'une belle joufnée, Vo et
par conséquent q ne sont pas nuls et 1'eau du réservoir-plante inter-
vient dans le bilan hydrique. A partir de cet instant c'est 1'absorption
et non la transpiration qui reste proportionnelle i 1'écart yF ~ ys et
par conséquent la relation de proportionnalité prévue par VAN HONERT
n'est plus valable. Dans ces conditions, il est possible de comprendre
la raison pour laquelle, beaucoup d'auteurs ont constaté a partir d'unme
certaine valeur de T une augmentation plus rapide du flux qu'a un
accroissement de différence de potentiel et de l'expliquer par le fait
que ces auteurs n'ont pas pris en compte la participation du flux inté-
rieur a la transpiration totale. Par contre lorsque PP est inférieur a
8,5 Bars, la valeur trés faible et pratiquement négligeable de Va

.

conduit a poser que q est négligeable, ce qui signifie que le réservoir-
plante n'intervient plus et le modéle se raméne 3 un seul compartiment ;
les équations (1) et (2) montrent alors que le transfert de 1l'eau est
régi selon la loi :

YF - ys = RT
on trouve bien la relation de proportionnalité trouvée expérimentalement
au début de journée claire ou au cours d'une journée couverte, et 1'on
constate en outre que le coefficient de prbportionnalité déduit des

hypoth8ses (R 26,5) est effectivement trés voisin du coefficient ex-

périmental (m = 24) pour la journée étudide.

c) Si le modéle met en évidence 1'existence d'un flux intérieur q,
il permet aussi d'expliquer les raisonms pour lesquelles ce flux est tan-
tot positif et tantdt négatif et pourquoi dans certaines conditions il
pPrend des valeurs maximales et dams d'autres il est mul ; en effet si on
considéere 1'évolution de YF (t), ¢P (t), q (t) et a (t), on constate ;

qu'au début de la journée la plante transpire JF,augmente et par voie de
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de conséquence YP, ce qui devrait conduire & un gradient du potentiel
entre yF et yP ; toutefois, tant que yP < 8,5 il n'y a pas de flux
intérieur q et il en résulte que P demeure égal i YF sans échange
hydrique du fait que sa capacité est alors nulle (Vg = 0). Par contre,

a partir du moment o VP dépasse 8,5 Bars, le réservoir-plante inter-
vient en fournissant une partie de son eau sous la forme d'un flux
positif qui se dirige vers les feuilles contribuant ainsi 4 la trans-
piration végétale ; toutefois cette contribution n'est pas constante

dans le temps puisqu'elle dépend du gradient yF - YP, celui-ci est

faible au début du desséchement (figure 51) , atteint sa valeur

maximale & midi d'ob des valeurs maximales de débit q. Par contre le
gradient yF -~ yP diminue dans 1'aprés midi lorsque YP augmente sous
1'effet du déssechement du réservoir-plante alors que YF devient stable
puis diminue en relation avec la diminution de 1a transpiration ; dés
lors le flux q devient faible et s'annule vers 15 h. En fin de 1'apres
midi YF continue de diminuer puisque T diminue et devient ainsi inférieur
a PP ; une partie de 1'eau d'absorption se dirige alors vers le réservoir
ou le potentiel est supérieur, créant un flux négatif contribuant au
remplissage du réservoir-plante et comblant le déficit d'eau dans 1la plan-
te. Ce phénoméne continue tant que les valeurs de YP se trouvent dans la
gamme supérieure & 8,5 Bars. Lorsque yP devient inférieur & 8,5 Bars géné-

ralement entre 19-20 h le flux q devient nul, d'ot 1'égalité YP = yF.

d) La figure 52 représente 1'évolution des 3 flux T, a et q. On
constate que le rapport T/a varie au cours de 1la journée, néanmoins il
apparait nettement que pour les mémes valeurs de T, ce rapport est plus fort
le matin que dans 1'aprés midi. Or 1'absorption d'aprés la relation (2)
ne dépend que de yYF - ¥s (puisque R est constante), ce qui revient 3 dire

que pour les mémes valeurs de T le grédient VF - ys sera plus faible 1le

matin-dﬁé dans 1'aprés midi, ce qui explique 1'origine de 1'hystérisis
constatée dans 1la relation yF = f (T), ainsi que dans le calcul de la

conductance H (cf. figﬁye§'38 et 43) .

e) On notera que la fonction réservoir explicitée par le modéle
Proposé a pour efféE”de'ié&ﬁité'ﬁ'éérfaiﬁEE'ﬁéﬁféé"dé 1a journée le po-
tentiel foliaire VF. L'intervention du réservoir-plante devrait agir




Composantes du bilan hydrique

TABLEAV {2

(Journée du 20/8/80 i Vool = 2.6 Bars)

Heure 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

T mesurée (1) 0,05 0,15 0,3 0,38 0,45 0,47 0,49 0,48 0,45 0,39 0,33 .0 0 0 0
VP-vs calculé (2) 1,12 4,68 6,44 6,82 7.45 8,2 B8,9% 9,58 10,04 10,24 10,13 €,53 7,17 6,06 0
q calculé (3) o 0 0,03 0,07 0,1 0.1 0,1 0,06 0,05 0,01 -0,04 -0,21 -0,17 0,15 ©

4 caleulé (4) 0,06 0,08 0,26 0,3 0,3« 0,37 0,39 0,4t 0,41 0,39 0,36 0,21 0,17 0,15 0
VF-vs calculé (5) 1,12 4,68 6,86 7,93 8,94 9,79 10,47 10,76 10,75 10,35 9,53 5,45 4,59 3,86 O

VF-¥5 mesuré 1,1 3.6 1,3 8,4 9,2 9,6 10 10,74 10,82 10,9 8,9 6,5 5,1 1,5 o

TABLEAU 13

(Journée du 6/8/80 ; ¥sol mesuré = 1,05 bars)

Heure 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16

Tmesurée (1) 0,15 0,21 0,28 0,46 0,50 0,5 0,51 0,49 0,41 0,30
VP-ys calculé (2) 4 5,6 7,4 1,8 8,6 9,4 10,1 10,6 10,8 10,6
q caleulé (3) 0O 0 0 0,05 0,110 0,116 0,098 0,068 0,025 -0,036

& caleulé (4) 0,083 0,183 0,249 0,323 0,372 0,406 0,425 0,431 0,421 0,385

¥F-¥s calculé (5) 4 56 7,4 9,4 10,3 1,2 11,3 11,5 10,8 9,7
¥F-ys mesurd 6 6,8 8 9,6 10,0 10,5 11,2 11,7 12,4 10,6
""-&t;\

(1) T en mm.h~?

(2) $P-y5 en Bars ; calculé par intégration de 1'équation (6) aprés ajustement de T (t) & la’

fonction To + a' (t-to)? avec
Va = 0 pour ¢P < 8,5 Bars
Vo = ~0,14 mm Bar~1 pour yP > 8,5 Bars

{3) q calculé en mm. 1) dédujt de 1'expression $P (T) par 1'équation (4) .
(4) a calculé en m. b~ donné par T ajusté - calculé
(5) ¥F-¢s en Bars donné par 1'équation (3)
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Composantes du bilan hydrique
TABLEAU 14

(Journée du &/7/8u ¢ ¢80l mesuré = .6 Barg)

Heure - ? 8 9 10 n 12 13 1% 15
Tmesuré (1) 0,08 o,17 0.3t 0,52 o051 0,5 o041 0,35 0,29
VE-¥s calculé (2) 1,33 5,89 6.2 7,26 8,06 8,8 9,47 g 73 9,53

9 calculé (3) o 0 0,07 0,11 0,12 0,10 0,06 0,01 -0,07

* caleulé (4) 0,05 0,22 9,29 0,33 0,37 0,39 0,39 0,3 0,32

VF-¥s calculé (5) 1,33 5,89 7.6 8,86 9,83 10,38 10,42 9,84 8,58

VF-¥5 mesuré 2,56 5,06 7,86 10,26 10,51 10,76 11,06 10,86 10,76

TABLEAU 15

{Journée dy 14/8/80 ; ¥so0l mesuré = 0,9 Bare)

Heure h 7 8 9 10 1" 12 13 14 15

T mesuré (1) 0,2 0.36 0,45 0,52 0,5 0,55 0,47 0,47 0,34
¥P-ys calculé (2) 3,66 6,74 7,35 8,21 9,14 9,99 10,63 10,95 10,87
q calculé (3) 0 0,06 0,11 0,13 0,13 0,11 0,07 0,02 -0,04

a calculé (4) 0,21 0,25 0,3« 0,38 0,42 0,44 0,44 0,42 0,39
(VF-ys) calculé (5) 5,66 7,62 8,9 10,14 11,05 11,59 11,67 11,23 10,21
VF-ys mes;zre' 6,7 8,65 9,07 10,27 10,52 10,17 11,57 11,17 11,01

() T en ma.n™!

(2) yP-ys en Bars ; calculé par intégration de 1'équation (6) aprés ajustement de T () & 1a
fonction To + g (t-to)? avec .
* Va = 0 pour yP < 8,5 Bara
Va = -0,14 mm Bar-1 pour ¥P > 8,5 Bars

(BQJh‘calculé en m, h! déduit de 1'expression VP (T) par 1"équation %)
(4) a calculé en m. b~! donné par T ajusté - calculé
(5) yF-¥s en Bars donné par 1'équation ( 3)
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forcément sur 1eg fonctions Physiologiques de la plante plus ou moins

liées 3 yF (résistance stomatique, photosynthése) .

récupérant chaque fois upe certaine quantité d'eau. C'est 13 une idée qui
était suggérée par CARR et GAFF 1961, WEATHERLEY 1963, BRIGGS 1967, et

trouve ici upe vérification expérimentale,

Période de desséchement pendant’ trois journdes de beau temps (journée sans
nuage) choisies Sur deux coupes de luzerne ayant si Possible des valeurs
HEE-Hifféfentes. Il_s'égfﬁ'déswjournées du 4/7 et des 6 et 14/8. Les para-

métres (va, r, R) étant supposés constants, 1a vérification expérimentale

(t - toig%st connue, il suffit alorg de suivre 1a démarche de vérifica-

tion du modéle pour obtenir yF (t), vp (t) q (t) et a (t). Les différents
calculs ainsi effectuds pour les journées dy 4/7 et des 6 et 14/8 ont - -
permis d'obtenir toutes eg variables qui sont Présentées sur leg figufé;“.
(53, 54, 55) et sur les tableaux 13, 14 ot 15 ' .

On constate sur ces figures deg résultats identiques 3 ceux obtenus
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au cours de la journée du 20 aolit ; néanmoins plusieurs observations

intéressantes se dégagent :

a) Il apparait nettement que le modéle reste valable malgré des
valeurs constantes de (R, r, Vg) pour les journées étudiées puisqu'on
observe un bon accord entre VF mesuré et YF calculé. Ainsi R (qui rappe-
lons le dépend de la résistance sol-racine notamment) ne varie presque
pas dans la gamme de ys de 1 & 3 Bars et il en va de méme pour Va. C'est

un point que nous allons affiner dans le paragraphe suivant.

b) Pour ce qui concerne le flux q, si on considére son évolution
au cours du temps pendant les trois journées étudiées, au moins pour ce
qui concerne le cycle du desséchement (7 h - 15 h) on constate qu'il
varie d'une facon similaire : il est faible le matin, prend des valeurs
maximales & midi et change de signe 2 15 h - 16 h. Notons aussi que le

rapport entre la somme des flux q positifs au cours de ces quatre jour-

nées et la transpiration est pratiquement le méme (de 1'ordre de 13 & 16 Z
de la transpiration, tableau ci-dessous).Constatons aussi que ce rapport

ne semble pas affecté par les différentes valeurs de Ys.

1sh 1sh 1sh 1s5h

Journée Iz T Z; qd £; qd/i; T
4/7 3,14 mm 0,47 mm 15 2
6/8 3,55 mm 0,47 mm 13 7
14/8 3,90 mm 0,63 m 16 7
20/8 3,56 mm 0,55 mm 15 2

4 = 3 - Conclusion

Le modéle proposé fournit une explication cohérente & 1°' ensemble

des résultats trouvés expérimentalement mais également al' ensemble de tous

ceux trouvés dans la littérature. Ce modele n'est en réalité qu'un modéle

parmi d'autres,généralement Plus compliqués,qu'on pouvait imaginer

; en
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particulier il revient & négliger la résistance s 'opposant au transfert

de 1'eau dans 1la partie supérieure du trajet principal sol-feuille et

a ne retenir que la résistance sol-racine. En pPremiére approximation

une telle hypothése pouvait &tre retenue compte tenu des résultats

connus sur les valeurs respectives des résistances des racines jusqu'aux

feuilles ; mais 1°' aboutissement de notre propre étude montre qu'en

définitif le modéle rend bien compte des résultats expérimentaux et

confirmerait que les résistances au niveau supérieur sont faibles N

devant les résistances sol-racine.

5 - VERIFICATION DE LA VALIDITE DES CALCULS ET DES HYPOTHESES DU MODELE

1 =~ Confrontation entre le flux intérieur obtenu par le moddle et ;

la variation du countenu en eau de la masse aérienne du couvert

déterminée par absorption d'ondes centimétriques

La méthode des ondes centimétriques n'est Pas une méthode de ré-
férence comme le sont les méthodes destructives, elle permet seulement
de suivre des variations relatives de la teneur en eau de la plante. 11
nous est apparu toutefois treés intéressant de comparer 1'évolution du
flux intérieur 9 au cours de la journée avec des mesures directes de la

variation de. 1'eau dans la plante.

Notons que cette confrontation n'a qu'une valeur indicative, puis-
qu'indépendamment des problémes de précision on ne mesure pas les mémes
quantités d'eau. En effet 1a méthode des hyperfrequences 1nd1q§e la va-
riation du stock d'eau dans la partie aérienne de la plante prenant
eventqiglement en compte les dépdts de rosée sur cette partie aérienne,
tandis que le modéle fournit 1a variation du stock dans les parties

aérienne et racinaire de la plante.

"Raﬁﬁélons'heﬂlement (cf. page27) que 1le Principe des mesures
consiste 3 comparer 1'intensité des ondes centimétriques recues aprés
atténuation par le végétal a 1'intensité maximale Io. Du point de vue

Pratique cela revient 3 effectuer au cours de 1a journée des séries

de mesure répétées périodiquement & partir du moment ol la rosée a dis-
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Paru des feuilles jusqu'au coucher du soleil et 1'apparition de nouveau
de la rosde. Chaque série de mesure comporte autant de passages néces-
saires pour explorer la hauteur totale des Plantes, couche Par couche.
Le volume exploré par le faisceau d'ondes i chaque passage peut &tre
assimilé i yp parallélépipéde d'une largeur de 33 cm, d'une hauteur de
10 cm, d'une longueur de 3 m. L'ensemble des mesures a été réalisé

Pendant plusieurs journées au cours de la premiére et 1a deuxiéme coupe.

)
~

Nous présentons 3 titre d'exemple les résultats concernant deux journées
il s'agit des Jjournées des 14 aolit et 20 aolit, pour chacune de ces jour-

nées nous avons effectué une série de mesures : de 8 heures (ot la rosée

la journée du 14 aolt et de 8 heures a 6 heures le lendemain pour 1a

journée du 20 aolit, Le Protocole de mesures est je suivant : 1a Premieére

couche explorée est toujours la premiére en partant du bas et correspond

a la hauteur de 10-20 em (1a couche 0-10 cm ne peut pas &tre explorée 3
Cause du montage de 1'appareil) que 1'on désigne par le symbole N; ;
Puis ce sera la couche N2 (20-30 cm) puis N3.... Pour les deux journées i

indiquées nous avons exploré six niveaux seulement, la couche

les figures (57 et 58 a) .. pour ce qui concerne 1'évolution de la masse
d'eau niveay Par niveau. D'aprés ces résultats plusieurs obgservations

intéressantes se dégagent ;

Rt 1N

seulement Jeg mesures obtenues sur toute la masse aérienpe sauf le ni-
veau 0-10 cm pour 1a journée du 14 aoiit et les niveaux 0-10 cm et

70-80 cm pour 1a journée du 20 aolit) comparée avec 1'évolution du flux q
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relatives en eay mesurées et 1'évolution de Lq.dt donné par le modéle.
En effet 3 partir de 8 h. (heure ou 1a rosée disparait, c'est-a-dire
que toute variatiop d'eau mesurée ne Peut refléter que 1a variation

de la masse d'eau de 1a plante), on constate que la plante ge desséche,
Cette perte atteint g3 valeur maximale entre 12 h.- 13 h, ay lieu de

15 h., comme 1e suggérait le modale. Par contre i partir de 15 h. on
constate le Phénoméne de réhumectation, cependant si op poursuit 1"ob-
servation.ay cours de la nuit comme c'est le cas pour 1a journée du

20 aoiit on constate que 1a masge d'eau dans 1a partie aérienne atteint

une valeur maximale 3 20 h. c'est-3-dire Pratiquement i 1'heure ol le

modéle indique que la plante atteint 1'équilibre.

dés le coucher du soleil (18-19 h.) dans 1a valeur maximale de la masse
d'eau de 14 partie aérienne observée 3 20 h. ; néanmoins il egt bien
évident que 1a Plante atteint 3 cette heure 1'équilibre Puisque cette

valeur maximale reste Constante toute 1a nuit.

bleau ci-dessous) que la masse aérienne assure environ 31-36 Z de 1'eau
totale perdue Par la plante, si 1'on tient compte de tous les niveaux

non explbrés dé_iaﬂpiénte (niveaux : 0-10 cm et 70-80 cm_inéius),uggpte

qd qd’ qd’ [
. Journée d'aprés le d'aprés 1'hy- —
N modeéle perfréquence qd
du 14/8/80 0,64 0,23 36 %

du 20/8/80 0,55 0,17 31 2
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Dans ces conditions nous sommes obligé d'admettre que les
racines dont les variations de la teneur en eau ne sont pas suivies
dans notre étude faute de techniques adéquates doivent assurer une
contribution de 1'ordre de 60 Z aux pertes totales de la plante. Ce
chiffre parait trés Plausible, si 1'on considére les travaux de
CRUIZIAT (1974), HUCK et al.(1970), ROWSE et GOODMAN (1981) ainsi que
les calculs de JARVIS (1975). Enfin on peut noter que la participation
éventuelle importante des racines peut expliquer aussi pourquoi Vu est
1¢ méme sur les différentes journées étudiées et varie donc peu avec
1'évolution de la masse aérienne ; en effet ce paramétre dépend du réser-
voir de 1la piante fonction, d'aprés ce qui précéde, plus des réserves en
eau des racines que de celles de la partie aérienne. Or les racines
chez les plantes annuelles comme la luzerne sont puissantes et trés

développées depuis 1le démarrage de la croissance de la partie aérienme

jusqu'i 1a coupe.

c) Si 1'on observe les figures 57 et 58, a qui donnent la va-
riation de la masse d'eau niveau par niveau, il apparait nettement que
les niveaux supérieurs de la plante (de N3y 2 Ng) subissent les plus
grandes variations de teneur en eau., Par contre les niveaux bas présen—
tent peu de variations et leur contribution aux pertes totales d'eau
sont faibles ; ceéi revient i dire, si 1'on observe le profil de 1'indice
foliaire , (figure 4, é),que Plus les feuilles sont nombreuses dans un ni-
veau plus le niveau participe & la perte totale d'eau 5 par contre lors-
qu'il y a peu de feuilles ou pratiquement pas il y a peu de desséchement
dans le niveau. Ce résultat rejoint les conclusions de CRUIZIAT 1974 qui
trouve que la tige parmi les organes de la plante présente la plus faible

participation lors d'un desséchement.

kg&\d) Bien que nous n'avons pas travaillé a 1'échelle horaire, i1l
n’apparafit Pas que,lors d'un desséchement ,les niveaux supérieurs de la
plante, pourtant soumis le plus directement aux "forces d'évaporation",
perdent leur eau leg Premiéres et que le desséchement des couches infé-~
rieures subisse unp quelconque déphasage. On a Plutdt 1'impression que
sous 1'effet de 1a transpiration 1'eau répartie dans les différentes
parties de 1la Plante est sollicitée simultanément. Un appui 3 cette

hypothése est donné par la figure 50 concernant 1'évolution de YF
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dans les différentes couches de la plante ; en effet lors du desséche-

ment (7 h. 13 h.) YF augmente simultanément dans les différentes couches.

Par contre lors de 1a réhumectation, 1'évolution de YF dans les
différentes couches de la plante donne plutdt 1'impression d'une vague
de réhumectation montant lentement le long de la tige. Ce phénoméne
n'apparait pas clairement si on suit 1'évolution de la masse d'eau
niveau par niveau, elle est probablement masquée en raison du temps
assez long (233 h.) entre deux mesures successives ainsi que par une

précision relativement faible de la mesure par hyperfréquence.

En conclusion :

La confrontation expérimentale entre 1'évolution du flux g donné
par le modéle proposé et 1'évolution de la masse aérienne suivie in situ
parait apporter une certaine confirmationm sur 1'existence d'un flux in-
térieur q et sur son évolution au cours du temps : il n'en reste pas moins
que cette confrontation attire notre attention sur 1'importance des
racines comme réservoir assurant & elles seules une part importante de
1'eau perdue par la plante. Des méthodes techniques doivent &tre mises
au point pour suivre la teneur en eau des racines et son évolution au
cours du temps, malheureusement 3 notre connaissance il n'y a actuelle-

ment aucune méthode valable pour ce genre d'étude.

5 — 2 - Remarques sur les paramétres et les calculs du modéle

considérés sur 1'ensemble des journées &tudides

La vérification du modéle entreprise pendant plusieurs journées
. s'appuie sur un certain nombre de paramétres (Vo, r, R) que nous avons
déterm$né sur la base des valeurs horaires de yF et T au cours d'une
journée représentative de 1'ensemble des journées étudiées. Il nous est
apparu intéressant de vérifier en tenant compte de toutes les journées
étudiées, la variabilité éventuelle de ces paramétres ainsi que les

calculs de flux intérieur q obtenu par le modile.
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5 ~2-1- Evolution du coefficient [m| au cours du temps

valeur hesurée de ys,

On obtient alors :

Ainsi si 1'on calcule la moyenne des valeurs obtenues de 1a conduc-
tance B pour toute 1a Période étudiéde on obtient ;
+
B = 28,2, 1'écart type étant de 1'ordre de ~ 3,5
VAN BAVEL (1974) en reprenant les résultats de BERGER (1971) déja
kg ."-\ . . . - -
Présentdy figure 28: ou il apparait des variations de la conductance

avec le débit dansllgﬂtige » Suggére que ces variations proviennent .

De méme SAUGIER (1974) trouve un coefficient B constant pour la
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Prairie de Matador trés voisin de celuj trouvé ici puisque 1la valeur trou-
vée de B est égale & 27,5 v w 2.Bars ™1, Enfin, NEUMANN et al. (1974)

ordre de grandeur que celles trouvées icj (B =29,29y m~2.Bars™ !,

I1 est encore Prématuré de ge pPrononcer pour un coefficient B
quasi-constant et indépendant de 1a culture, bien que 1a concordance
entre les valeurs trouvées de B et mentionnées ci-~dessus pParaisse trés

frappante. Néanmoins, il noyg apparait trés intéressant d'approfondir

3~ 2 -2 1e coefficient Vg

D'apres 13 figure 49, i1 €st montré, en se basant sur les

données de 1a journée compléte présentée tableau 10, que pour des

valeurs de yp inférieures 3 8,5 Bars, la valeur trés faible de Vaq

7 hydrique Séia"fégiléélgﬁ Iaildi”ﬂ}bhﬁ.

La vérification de cette hypothése peut &tre constatée d'abord,
si 1'on considére 1a relation entre yF(dans 1la gamme inférieure & 8-9 Bars)

et 1'ETR observée, soit au cours des journées de temps variable soit au

entre ETR et yF - ¥s , sachant que 1'ordonnée 3 1l'origine (4 Bars) est
assimilable ay potentiel moyen du so] d'aprés le modéle. Par contre pour

les valeurs supérieures,la Trupture de pente implique le recours au
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modéle avec Vo > 0 c'est-a~dire une interventjon du.réservoir-plante.

Une autre vérification confirme les résultats précédents, ep effet

si 1'on considére,pour chaque journée de beau temps ou de temps variable

La valeur Particuliére de Vg (-0,14 mm Bar 1) obtenue sur 1a figu-
re 49 peut cependant changer avec 1a croissance des masses aériennes et
racinaires de 13 culture. Néanmoins lorsque les vérifications expérimenta-

les sont entrepriszeg eXclusivement sur upe culture bien développée (comme

Dans le modele 3 deux compartiments que nous avons proposé pour
analyser le transfert d'eau dans le systéme sol-plante, nous avons admis

1'hypothasge d'un réservoir~plante (réservoir imaginaire qui représente

=
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Compte tenu de la valeur moyenne de B obtenue dans le pParagraphe

précédent, i1 nous est apparu intéressant de donner une estimation moyen—

Cette estimation peut &tre obtenue en introduisant 1a valeur moyenne
de B (Sqit B = 28,2 W’m—z.'Bar*1) dans"la relation 7 (cf. paragraphe 3-1 qui

devient alors :
-2 = ETR!~ (yF - ys). 28.2

En faisant, Pour chaque jour la somme de (q) entre 7 et 15 h., soit

ﬁéfio§§:j§hlaongﬁéfé-ﬁﬁé:ﬁéﬁfmlésAfafgié§”§;iga;gmaétiTETR.(EEE—z.5“ﬁm5;_ i

cétte contribution est faible et trés fluctuante (variation de 0 et 0,2 mm) ,




Par contre pour leg valeurs supérieureg d'ETR, 1a contribution croit

rapidement pour atteindre envirop 15 Z en moyenne de 1'ETR. ce qui
correspond & 1'ordre de grandeur observé pendant les journées typi-

ques choisies pour tester le modéle.

1'air Ta - Tr, ou de 1a demande climatique Epx quiintégre 3 la foig les
deux paramitres Précédents. L'intérét de ce type de relation est justifié
dans la mesure ol il permet de vérifier 1a relation yF = £ (ETR) sous

une autre forme et de définir le facteur du milieu responsable des larges

fluctuations gy potentiel hydrique mesuré, Ce qui permet compte tenu de



105

_————_——__——_—— ————

b =~ yF et 1e déficit hydrique de l'aig_zg_:_Tr au_cours de Ia

———— ———-—-—_—___-.._— —— e e e -——_-————_—-—————
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foliaire,

On constate d'aprés cette figurg que la boucle d'hystérésis dans

la relation VF = £ (Ta - Tr) tourne en sens inverse ge celle observée

dans les deux relations yF = f (Rn) ou f (ETR) ; 1e matin, YF augmente

constatée dans 1a relation yF = £ (Ta - Tr), elle tient au déphasage
purement climatique constatée dans la relation entre ETR et Ta ~ Tr, 1la
valeur maximale de 1'ETR est atteinte a 13 h., tandis que celle de Ta - Tr

ne l'est qu'a 15 h jainsi pour 1lesg mémes valeurs de 1'ETR, le déficit

gl_mf et _la demande climatique Ep*_au cours de 1a journée

La figure 64 illustre 1ga relation entre Jle potentiel hydrique
foliaire et 14 demande climatique Ep# telle qu'elle est définje par
PERRIER 1975 (cf. .3 partie, ch. 1). On constate que YF évolue paralls-
lement avee 1a demande climatique EP* et qu'aucune hystérésis n'est
obserxés dans la relation VF = £ (EP*), ainsi lorsque 1'Fp*est maximale

- oy
le yF est maximal ; les valeurs minimales de VF .correspondent toujours

aux valeurs minimales d'E: . Cette bonne concordance entre yF et Ep* nous
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d)_Conclusions

obtenue 3 partir de Epx,

53-3-2- La relation horaire entre le YF et les différentsg

facteurs 4y milieu : esgaj de généralisation Sur plusieurs périodes

végétatives
—o=tatives

a) YF et le rayonnement net

La figure 65 illustre leg résultats obtenus concernant 1'évolu-
tion hofﬁ%te de YF en fonction de Rn.
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1'accroissement du potentiel qui se traduit par un groupement des
points expérimentaux sur un deuxiéme segment de droite.

Si on calcule & titre d'illustration le coefficient de corré-
lation de la régression linéaire entre VF et (Log Rn) correspondant
aux points expérimentaux de la figure précédente, on obtient un coef-
ficient de correlation moyen (0,70) ;on peut conclure que le Rn n'est

pas le paramétre climatique idéal pour estimer YF.

b) YF et le déficit hydrique de 1'air

Sur la figure 66 sont présentés les résultats obtenus concer-

nant 1'évolution horaire de YF en fonction de Ta - Tr.

Les résultats trouvés confirment ceux observés au cours de la jour-
née (fig. 62), a savoir une relation de proportionnalité entre YF - ys
et Ta - Tr pour les valeurs de YF inférieures & 9-10 Bars, tandis que
pour les valeurs plus élevées du potentiel, les points expérimentaux se
regroupent sur un deuxiéme segment de droite de pente plus faible. Ce
changement de comportement correspond & une augmentation plus importante

de Ta - Tr que 1'accroissement de yF.

Le coefficient de corrélation de la régression linéaire entre
VF et le terme (Log Ta - Tr) est trés bon (0.89), 1le déficit hydrique
de 1'air,paramétre facilement mesurable, permet une assez bonne estima-

tion de yF.

Une explication peut &tre fournie concernant la meilleure relation
entre yF et Ta ~ Tr par rapport i celle observée entre yF et Rn. Le'fgiﬁ
est probablement 1ié & 1a période de la journée au cours de laquelle les
mesures de YF ont été effectudes. En effet 1'hystérésis dans la relation
VF = £¥Rn) apparait dés 12 h., celle de la relation YF = £ (Ta - Tr)
apparait a partir de 16 h ; puisque notre confrontation expérimentale
correspond aux mesures obtenues entre 7 h. et 15 h., les résultats obtenus
concernant la relation YF = f (Ta - Tr) seront meilleurs puisqu'ils cor-
respondent aux mesures obtenues en 1'absence d'hystérésis entre yF et:

Ta - Tr.
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c) YF et la demande climatique EP*

La figure 67présente les résultats obtenus concernant 1'évo-—

lution horaire de YF en fonction d'Epx,

coefficient de corrélation (0,91).

L'EP* reste donc le meilleur paramétre pour estimer le yF.

d) Conclusiog

Les trois ajustement considérés ci-dessus (YF en fonction de Rn,
Ta ~ Tr, EP) font apparaitre le méme point commun : 1la cassure aux
alentours de 9-10 Bars et l'accroissement'plus faible de YF pour un
méme accroissement des paramétres considérés dans 1a gamme supérieure
de YF. Ce résultat trouve maintenant une explication dans 1a forme de
la courbe reliant VF a la réserve hydrique de 1a plante q. I1 ressort
en effet de la courke YF précédente que 1le flux interne de 1a plante
n'intervient de facon sensible pour contribuer au flux transpiratoire T
que dans la mesure oy le potentiel yF dépasse les valeurs_de 9 - 10

Bars,

S5 ~3=~3-1a relation entre le potentiel moyen journalier de

la feuille YFj et les valeurs moyennes journalidres de différents

fdcbeurs climatiques

que nous avons effectuées au cours de 1'année 1980 permettent de cal-
culer des valeurs moyennes journaliéres représentatives de yYF. Ces'

valeurs ont é&té confrontées aux valeurs moyennes de Rn, Ta ~ Tr, EP*
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pendant la méme période de mesure de yF.

Les figures 68,a,b,c, illustrent ces résultats. On constate que les
relations entre le potentiel moyen journalier YFj et les paramétres consi-
.dérés sont assez semblables & celles observées & 1'ache!1e horaire, & savoir
une quasi proportionnalité entre YF-ys (si 1'on note que ys évoluait dans
la gamme 1 - 4 Bars) et les différents facteurs climatiques pour les
valeurs de YFj inférieures & 9 - 10 Bars, puis un ajustement des points
expérimentaux sur up deuxiéme segment de droite de pente plus faible

dans la gamme des ¥s supérieurs.

La relation est bonne entre YFj et les différents facteurs consi-
dérés et en particulier avec (TE_:_T?)j et EP*j (les coefficients de
corrélation calculés entre YF et les termes Log (Ta - Tr) et Log (Ep%*j)
étant respectivement 0,94 et 0,95. Par contre 1a relation entre EF} et
Rnj reste moins bonne comme on 1'a constaté a 1'échelle horaire (1le

coefficient de régression entre YFj et Rnj étant de 1'ordre de 0,80).

5=3-4-Le Potentiel moyen journalier de la feuille yFj en

relation avec le potentiel moyen dans le sol Vs

-

Cette étude ne peut Pas €tre effectuée a 1'échelle horaire faute
de mesures horaires du potentiel de 1'eau dans le sol. Ainsi sommes nous
contentés d'étudier 1a relation entre le YFj et le potentiel moyén dans
la zone racinaire calculé d'aprés la méthode décrite dans le premier

chapitre (page 55).

- Le résultat de cette étude montre que la corrélation est trés
faible entre YT et wé et que dans la gamme de ys étudié (0 - 2 Bars),
il est possible d'admettre que le ys n'a pratiquement pas d'influence
sur leé“saleurs mesurées de YFj. Celles—ci dépendent comme on 1'a vu
dans les paragraphes précédents des facteurs climatiques.Cependant lors
de 1'installation d'un déficit hydrique important il est évident que
la relation entre VF et ys sera beaucoup plus nette. GARDNER et NEIMAN
(1964), VARTANIAN et DA SILVA (1968), AHO (1976), IBRAHIM (1979) .Nous
avons nous mémes constaté (KATERJY 1979) dans les conditions expérimen-
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Paralléle entre 1e YF d'une cultyre du blé et Ie déficit hydrique du

s0l aprés que ce dernier ajt dépassé une certaine valeur critique.

5 -3-52 Conclusion générale :

La meilleure relation obtenye est celle qui relie le yF 2 1'Ep*,
ces deux Paramétreg évoluant d'upe facon paralisaile au cours de la jour-
née sans 1'hystérésig observée danpsg les relations avec Ta - Tr, Rn et
ETR, Cependant compte tenu de 1 relation trouvée entre yF et Ta - Tr
dans la gamme de temps étudié (7-15h) et 1a facilité avec laquelle i1

est possible d'obtenir je terme Ta ~ Tr Par rapport 3 1'EP*qui exige

un certain nombre de mesures , il egt certain que le terme Ta ~ Tr

o
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TROISIEME CHAPITRE

RESUME ET CONCLUSION

la conductance H est elle-méme fonction linéaire Croissante de T (ce
qui revient ay méme que Rn). Une telle relation pour laquelle on ne
Peut pas fournir d'explication scientifique peut cependant avoir upe
certaine utilité pour 1'estimation rapide de T 3 partir de YF, mais
elle n'apporte aucune compréhension du phénoméne, C'est pourquoi nous
avons recherché up modele de fonctionnement de végétal qui fournisse
une explication Physique aux résultats obtenus. Examinant Plus finement
1'évolution des points de coordonnée T et VF - ¥s  au cours des jour-

nées claires et ensoleillées, on constate qu'en réalité, 1a relation de

pPartie de 1'aprés midi et dans 1la soirée (périodes ta-t3 et t3-t,) les

points se situent ay dessus de la droite de régressidnf(fig. 69,d).
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ut) de 1, relatiopp entre
ontenu danps je réservoir)
meme réservoir.

L'analyge 4

mis ep évidence ], forme de 1, courbe (Q, Wp)(fig.69,b)
(b) elle fait ressortir .
~ Qu'au dessoys d'une valeur Critique (p)c , P est trég Proche
de 0. Cela signifie que dans ]g4 gamme ep question y
ment a yF sapg Perte nj g

P s'ajuste constam-
ain d'eay (q = 0) conforme ayy Yelationpg
expérimentales classiquesg,

ol
p =
Q = et T = 5
YF = yp
dés lors la relatiop YF - ys = Ra
conduit 3 VF - ys = Ry

=~ La phage ty
1'on tire :

ol
P =0p;
9>0 T =4, q (>a)
lés lorg la relation VF - ys = Ra
onduit, pien 3 VF - ys < RT (figure 69, 4)
La phage ta~t; est caractérigde Par yp > (¥p)e VP > YF et T >0
ou 1l'on tirye .

q<0
8 lors 1a relation YF - ys = Ra
duit bjen 3 YF - ys > gt

T=au+gq (<a)
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= La phase tj-t, egt caractérisée par P > (yppc, YP > YF maijg
T =0d'%i 1%q tire :

P =p;

<0 g =- q (> 0)
dés lors 1a relation yr - ¥s = Ra
conduit bjen 3 «+ve YF - 5 > RT (boucle verticale de la courpe fig.69,d)
on a précigg Par ailleurs lesg express ions Bathématiques donnant 1'évoiy~

tion dans je temps de yF, ¥p, a, et q et vérifig qu'ellesg Correspondajient 3

a tout Moment de a et de 9 et d'évaluer ep fin de compte 3je Stock d'egay,

Pendant certaines Période de 14 Journée. Ainsji Voit-on la POssibiljtg
de mieux analyser 1'ensemble des fonctiong végétales qui sont lides 3
YF : résistance 3 la sécheresse des Plantes, résistances StOmatiques,

Photosynthase » C& que nous allong tenter lorsqu'on analyse 1, méca~

cipe au desséchement ; néanmoing 1'expérience accorde une parg importante
Aux racines dapg le desséchement total. Il semble ainsi que Celles-ci pe

doivent Plus étre regardées seulement comme des organes de COnduction,

e
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mais aussi des lieux possibles de réserves enm eau importante

Notons que 1'ETR est corrélée plus ou moins étroitement aux

trois paramétres climatiques suivants :

— Le rayonnement net Rn
- Le déficit de saturation de 1'air Ta - Tr

- L'évapotranspiration potentielle Ep*

On a recherché et expliqué sur la base des résultats précédents
les courbes donnant au cours de la journée la variation de yF -ys en

fonction de chacun de ces trois paramétres.

Ces conclusions intéressent les recherches qui nécessitent

1'étude de la dynamique et du contrdle de 1'état hydrique de la plante

et ses organes et qui trouvent ici une voie d'approche originale.
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PREMIER CHAPITRE

LES ECHANGES HYDRIQUES EN PHASE GAZEUSE ENTRE LE COUVERT ET LE MILIEU NA-

TUREL ; SIGNIFICATION DES MODELES PROPOSES ET VERIFICATION EXPERIMENTALE

Dans ce chapitre seront présentés les modéles proposés par plu-
sieurs auteurs pour définir la résistance théorique du couvert ainsi que
les démarches permettant d'atteindre celle-ci & partir des mesures
ponctuelles de rs. Cette présentation sera accompagnée d'une discussion
concernant la signification exacte de chacun des paramétres précédents
et leurs limites d'utilisation. Enfin une vérification expérimentale
qui s'appuie sur un nombre trés important de mesures permet de dégager

le modéle qui répond le mieux aux problémes posés.

I - MISE AU POINT BIBLIOGRAPHIQUE

1 - RAPPELS DES RELATIONS DE BASE

Tout corps ayant une surface étendue (couvert végétal, sol nu,
Plan d'eau) dans la nature représente une surface rugueuse. Il se dé-
veloppe & son contact une couche limite turbulente & 1'intérieur de
laquelle des échanges entre le corps et le milieu ambiant se réalisent.
Ces écﬁagges se regroupent en deux grands types : (LEMON 1965, SLATYER
et McILORY 1961, PERRIER et SEGUIN 1970) :

a) Les échanges d'énergie qui prennent quatre formes différentes :

1 - Les échanges radiatifs dont le terme Rn ou Rayonnement net
représente le bilan
2 - L'échange convectif de chaleur entre le corps et le milieu

ambiant ¢s
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3 - L'échange conductif de chaleur avec la masse du corps ¢o

4 - L'échange d'énergie 1ié au changement de phase (cf. b)

b) Les échanges de masse : Ces échanges ($H20 pour la vapeur
d'eau et $CO, par le gaz carbonique dans le cas d'un corps vivant)

s'effectuent par convection avec le milieu).

Seul 1'échange d'eau parmi les échanges de masse est associé aux
échanges d'énergie puisqu'il correspond i un changement d'état (vapori-
sation ou condensation) et par conséquent 2 une énergie consommée
(évaporation) ou cédée (condensation). Ainsi les échanges d'eau sont
indissociablement 1iés au flux de chaleur latente ¢L avec :

¢L = L'§H20
L' : chaleur latente de vapeur d'eau
(2,46 x 10%3. Kg)

Les échanges d'énergie se traduisent par des flux qui sont
généralement exprimés en W m_zet dont la somme algébrique & chaque
instant est nulle. Ainsi, 1'équation classique du bilan des échanges
énergétiques prend la forme suivante (TANNER 1960, ROSE 1966).

Rn + ¢o + ¢s + ¢L = O

Rn : est le bilan des échanges radiatifs
¢o : est le flux échangé par conduction entre la surface du
sol et sa profondeur
¢s,¢L : les flux de chaleur sensible et latente dont 1'expression

générale est la suivante :

¢s = p.Cp I8~ Tz
ra

_L'M Ps - Pz
oL = griT oA

&,

Rappelons que p est la masse spécifique de 1'air, Cp la chaleur
massique i pression constante, M 1la masse molaire de 1'eau, R' 1la cons-
tante des gaz parfaits, L la.chaleur latente de 1'évaporation, T' 1a
température de 1'air en K°, Tz,Ts 1les températures de 1'air 3 un niveau
Z et a la surface du corps (Z = 0), Pz, Ps les pressions partielles de
vapeur d'eau & un niveau Z et &.la surface, ra 1la résistance aérodynami-

que entre le niveau Z et la surface.
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Le développement mathématique de ces équations de base conduit
(PENMAN 1948) & établir une formule permettant de calculer 1'évapora-
tion d'une nappe d'eau libre qui prend la forme suivante :

_P' (Rn_+ ¢0) + yEa

Ep
P' +y
' —
Rappelons que Ea = %TE P' (Ta Zra Ir z) ou Ta z, Tr z sont les

températures de 1'air et du point de rosée de 1'air, y la constante
psychrométrique, P' la dérivée de la pression de vapeur saturante

P (T) pour (Ta z + Tr z)/2.

La relation de PENMAN s'appuie sur des lois physiques bien éta-
blies et elle a le mérite de faire intervenir tous les éléments du
bilan d'énergie. Toutefois sa validité repose sur deux types d'hypo-

théses (PERRIER 1975-1977)

— Le premier type concernant les échelles de temps et de 1'espace

dans lesquelles la formule est valable.

En effet, cette formule n'est valable que :

a) Si le régime est permanent, ce qui suppose dans les conditions
naturelles 1'utilisation de cette relation avec une base de temps assez
courte (quelques minutes & une heure)

b) Les flux sont conservatifs entre la surface considérée et le
niveau de référence Z. Ce qui signifie en pratique que cette relation
s'applique 2 une surface suffisamment étendue (un hectare) et suppose
que ni source, ni puits de chaleur ou de vapeur d'eau n'existent entre

la surface et le niveau Z choisi pour calculer ra.

- Le deuxiéme type se rapporte a la nature spéciale de la réfé-
rence choisie par PENMAN (nappe d'eau) pour calculer sa formule, ce |
qui suppose en effet que :

ztha surface qui sert de niveau de référence inférieur pour le
calcul de la résistance aérodynamique est relativement plane, homogéne,
et continue

d) L'air est saturé en vapeur d'eau au niveau de cette surface

e) L'ensemble de l'énergie nette (Rn + $o0) se trouve disponible

au niveau de cette surface.
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2 - FORMULATION DE L'EVAPOTRANSPIRATION REELLE D'UN COUVERT : ANALYSE
THEORIQUE ET 'MODELES ELABORES

2 - { - Modéle de MONTEITH

A partir des notions physiques de 1'évaporation développées par
PENMAN, un modéle d'approche physique en biologie a été élaboré par
MONTEITH (1965) ; pour cela, il a analysé les faits biologiques pour
en dégager ceux qui sont essentiels & 1'étude des échanges hydriques
entre le couvert et 1'air, et il a montré, compte tenu de la variabi-
lité des conditions naturelles et du complexe biologique qui conduisent
a2 une infinité de situations, la nécessité d'émettre quelques hypotheéses
afin de pouvoir appliquer les lois physiques de facon simple et conduire

a des solutions nouvelles.

Ainsi d'un point de vue biologique, il est admis que 1l'eau se
trouve pratiquement 3 1'état libre au niveau des parois cellulaires
dans les espaces sous stomatiques méme dans le cas ou la plante serait
au point de flétrissement et que les stomates bien ouverts correspondent

a une résistance nulle.

D'un point de vue physique, il considére que dans le cas d'un
couvert homogéne assez étendu, 1l'expression du bilan d'énergie reste
valable aussi bien pour la tranche de végétation (0-Z h. ol Z h. est
la hauteur du couvert) que pour les échanges entre Z h. et un niveau
de référence Zr (Si Zr est situé au dessus du couvert mais dans la
zone des flux conservatifs), ainsi on peut admettre que la surface
équivalénte a la végétation sous 1l'angle des échanges globaux sera

un plan passant par la cote d correspondant 34 la hauteur de déplace-

K .
ment aﬁ“plan de référence dans le cas du profil aérodynamique.

Cette double hypothése conduit MONTEITH & considérer les écham
ges énergétiques comme s'ils se faisaient de facon homogéne a partir de
cette surface de référence, réduisant ainsi le couvert végétal a un plan

ou une. nappe d'eau lorsque -les stomates sont bien ouverts.

La diffusion de vapeur d'eau dans le cas d'un couvert végétal
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emprunte en plus grande partie la voie stomatique. Cette voie corres-
pond & une nouvelle résistance qui s'applique au parcours de la

vapeur d'eau de la chambre stomatique 2 1'extérieur de la feuille.
Globalement, par rapport au plan saturé, cette résistance liée au
degré d'ouverture de chaque stomate est appelée par MONTEITH la résis-
tance stomatique, elle dépend pendant la phase diurne essentiellement

des conditions climatiques et hydriques du couvert végétal.

Ainsi les hypothéses précédentes conduisent MONTEITH & proposer
une formule de 1'évapotranspiration réelle qui prend la forme suivante

valable en régiment permanent :

! + + E
ETR = D (Rn + ¢o) +y EA (1)
P' + y/e
avec ETR = évapotranspiration réelle de la culture
ra
e=
Rs + ra
ou ra = résistance aérodynamique entre les niveaux d et Zr

Rs = résistance stomatique du couvert observée a partir d'un déficit
théorique de saturation qui apparait 3 la surface équivalente

du couvert (plan d).
Ainsi, on aura

— e =1 pour Rs = 0
ce qui correspond & la saturation au niveau de la surface équivalente du

couvert et conduit 3 la formule de PENMAN

— e =0 pour Rs = =
qui correspond au corps sec c'est-a-dire . une évapotranspiration nulle

(ETR = 0)

i, _
" e comprise entre 0 et 1'unité pour ETR compris entre O et

1'évapotranspiration potentielle.

D'aprés MONTEITH (1965, 1973), lorsque le couvert est bien
développé (évaporation du sol négligeable devant 1'ETR), il est possible

d'obtenir Rs expérimentalement la relation suivante :

rs

RS:'LTI
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rs : la résistance stomatique moyenne des feuilles de la plante

LAI : 1'indice foliaire du couvert

L'avantage du modéle de MONTEITH repose sur sa simplicité et
1'introduction de la notion de résistance et permet de traduire par
la résistance aérodynamique, 1'effet du couvert sur les échanges, et
Par la résistance propre de la culture le rdle de la régulation stoma-

tique.

2 - 2 - Modéle de PERRIER

Ce modéle a été élaboré et présenté par PERRIER (1975 a,b,c)

en vue d'une analyse plus fine de 1'ETR de la culture.

Cet auteur, en analysant la formule de PENMAN, montre que celle-
ci repose sur cinq hypothéses (a,b,c,d,e cf. le paragraphe D ;i1
montre d'une part que l'assimilation & un plan du couvert végétal
dans le modéle de MONTEITH (ce qui sous entend que 1'ensemble de 1'éner-
gie nette (Rn + ¢o) se trouve disponible au niveau de sa surface dans
le cas ou ce plan est a la saturation) néglige le rdle de 1'architecture
des couverts qui opposent une résistance a la diffusion de la vapeur et
réduisent ainsi la disponibilité de 1'énergie dans le phénoméne d'éva-
poration. Cette résistance négligeable dans le cas d'un couvert 2
Structure verticale peu développée peut prendre une importance dans le

cas contraire.

L'auteur analyse le rdle des caractéristiques du couvert, il
montre qu'un couvert doit &tre défini sous 1'angle des échanges, non
par la surface foliaire (LAI), -mais par la surface foliaire cumulée F
entre le niveau Z h. (hauteur du couvert) et un niveau Z,so0it par la .
fonction F(z). Il montre d'autre part que F (z) intervient dans plusieurs
relationsfexplicitant le réle du couvert sur 1l'absorption de 1'énergie

et sur le transfert turbulent. -

a) F (z) et absorption de 1'énergie

Le role principal de cette structure du couvert est de constituer

un systéme poreux, qui absorbe 1'énergie radiative Rn sur toute sa hauteur
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et de facon trés différente suivant sa structure. Leg échanges d'énergie
sont donc localisés a différents niveaux du couvert et principalement en
fonction de cette énergie radiative nette disponible & chaque niveau Rn

(2) dont la valeur dépend trés directement de F (2).

b) F (z) et la turbulence dans le couvert

Au sein du couvert, les flux au niveau de chaque surface de 1a
cote Z dépendent de la vitesse locale du vent UZ et les échanges entre
ce niveau Z et le sommet Z h du couvert sont liés aux diffusivités
turbulentes. Dans ces deux cas les paramétres déterminants sont encore

la densité de surface foliaire et la surface cumulée F(z).

Ces considérations qui soulignent la complexité du rdle de 1la

Structure ont conduit 1'auteur i préciser les trois cas suivants :(fig.70)

2-2-1- L'évapotranspiration potentielle théorique Ep#*

S$'il y a saturation au sommet du couvert et absorption compléte
de 1'énergie disponible & ce niveau (cas théorique de MONTEITH, mais qui
concerne un plan réel et non un plan fictif), cette valeur est potentielle,
car elle ne tient pas compte de la résistance du couvert ni de la régula-
tion stomatique. Ce cas est purement théorique puisque toutes les hypotheé-
ses précédentes sont irréalisables dans la pratique. On tend cependant

vers le cas théorique dans le cas d'un couvert végétal mince (gazon)

ou d'un sol tassé, mouillé.

2 - 2 -2 - L'évapotranspiration Ep

La saturation au niveau de toutes les surfaces (feuilles, tiges)
peut quedt 3 elle exister dans des conditions naturelles (aprés une pluie,
ou aspersion) mais, contrairement au cas théorique précédent ol 1'énergie
radiative était supposée entiérement absorbée a la surface, 1'énergie se
répartit naturellement & chaque niveau du couvert provoquant une évapo-
transpiration 3 tous les niveaux. Ainsi 1a présence d'une évaporation a
chaque niveau du couvert avec saturation au;ﬁEQeéu'des surfaces d'échanges,

y compris la surface du sol,entraine des flux de vapeur d'eau de la pro-
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fondeur du couvert vers la surface. Il n'y a donc généralement pas de
saturation de 1'air aux différents niveaux .et le profil de concentration
en vapeur d'eau ou de température du point de rosée de 1'air décroit de
la surface au sommet du couvert. Les caractérisations réelles de 1'air au
sommet du couvert sont Tso et Tro, température de 1'air et température du
point de rosée, valeurs différentes entre elles et différentes de la

température d'équilibre en surface Tho correspondant a 1'Ep* :

Ep* > Ep
A
avec Ep = P’ (Rn + ¢o) + yEA (2)
P' + y/e
ra
‘avec e =
ra + Rp

Rp = la résistance de 1'espace poreux du couvert

ra = la résistance entre le sommet de la végétation Zh et un point
de référence, Zr au dessus de la végétation, Zr est la limite
entre les zones d'identité et de divergence des profils

(PERRIER 1975) normalement, 2-3 m au dessus de la végétation.

2 - 2 - 3 - L'évapotranspiration réelle ETR

Lorsqu'il n'y a pas de saturation au niveau des surfaces ou de cer-
taines d'entr'elles, on obtient une ETR qui suivant la régulation stoma-
tique des diverses surfaces d'échanges ou de 1'état de sécheresse de ces
surfaces, correspond a des valeurs de 1'ETR qui sont d'autant plus petites
que la régulation est plus forte. Ainsi :

Ep* > Ep > ETR > 0

? .
avec ETR = L (Ru_+ ¢o) + YEA (3)
&:,éi,‘. P' + Y/e1
ou ey = ra / (RV + ra)

RV = la résistance du couvert
avec RV =Rs + Rp
Rs = la résistance stomatique du couvert
el compris entre 0Oet 'ra cette valeur correspond au cas ou Rs = 0,
Rp. + ra

d'ot RV = Rp
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3 - CONCLUSION GENERALE ET SIGNIFICATION DE LA RESISTANCE DU COUVERT RV

Le schéma & trois niveaux (milieu aérien, milieu air plante,
niveau stomate) proposé par PERRIER présente des avantages certains
par rapport au schéma global donné par MONTEITH grace a la prise en

compte et a la séparation des rdles respectifs :

- des facteurs climatiques intervenant sur Ep*
- de 1l'architecture de la végétation (r3le de Rp) sur Ep

- de la résistance stomatique globale Rs intervenant sur ETR

Compte tenu des considérations précédentes le modéle paraft donc
intéressant pour traiter de facon simplifiée le probléme de la régulation
stomatique des couverts végétaux dans les conditions naturelles ; cepen-—
dant avant d'entreprendre la mesure de RV il faut connaitre la significa-
tion réelle et la portée des mesures obtenues. En effet si on écrit
1'équation (3) de la maniére suivante
P' (Rn + ¢o) + YEA

(P' +v) + YRV
ra

ETR =

soit en divisant la relation précédente par (P' + Y),

*

ETR = Ep (4)
1+-Y RV
P' + vy ra

la formule précédente indique bien que 1'ETR n'est pas proportionnelle
3 1'inverse d'une résistance quelle qu'elle soit. Pour le démontrer nous
avons .chiffré a titre d'exemple pour deux conditions climatiques données

le rdle de RV sur les valeurs de 1'ETR (figure 71).

,Laiforme de la relation ETR = f(RV) indique seulement que pour une
e, ~. -

méme variation de RV, 1'ETR sera d'autant plus modifiée que cette varia-

tion se fera autour de valeurs faibles de RV, d'autant moins qu'elle se

fera autour de valeurs grandes.

L'introduction des deux résistances Rp et Rs dans la formulation’
de 1'ETR d'un couvert permet bien de mettre en évidence le rdle de 1l'ar-

chitecture et de la régulation stomatique sur 1'ETR:; cependant on ne
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peut pas d'un point de vue théorique isoler le réle de ces deux facteurs

dans 1'expression de RV. En effet Rp n'est pas entiérement indépendante
des facteurs climatiques au moment de mesures (PERRIER 1976) et il en va
de méme pour Rs déduite de la relation (RV - Rp). Cependant lorsque Rs

est suffisamment grande,les valeurs de Rp et Rs sont assez distinctes pour
qu'elles traduisent bien des caractéristiques différentes d'un couvert et

puissent &tre utilisées en premiére analyse comme paramétre d'étude.
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II - PROBLEMES DE METHODOLOGIE SOULEVES PAR LA MESURE DE RESISTANCE

GLOBALE DU COUVERT

A I1 est montré dans le paragraphe précédent que les démarches
Proposées par MONTEITH (1965) et PERRIER (1975) permettent de définir
une résistance théorique du couvert intervenant sur 1'évapotranspiration

réelle et déterminée 2 partir des modéles physiques.

Cette démarche qui découle seulement des calculs a été utilisée
par plusieurs chercheurs (BRUN 1972, SZEICZ et al.1973, VAN BAVEL 1967,
SAUGIER 1974, KATERJI 1977, PERRIER et al.1980), elle permet de traduire
au niveau du couvert une certaine réaction de 1a plante. Mais on ne connait
pas la signification exacte de RV tant qu'on ne peut pas la comparer aux

mesures directes de résistance stomatique.

Cependant la démarche originale qui consiste, comme 1'a suggéré
MONTEITH (1965, 1973), i mesurer sur certaines feuilles de la plante la
résistance stomatique et de remonter & partir de ces valeurs ponctuelles
a une valeur de résistance globale au niveau de la parcelle, est trés
certainement intéressante, car cette voie, indépendante de la premiére
démarche, puisqu'’elle ne tient compte que des mesures de résistances
rs et de la répartition des surfaces foliaires (LAI), permet alors de mieux
comprendre la signification de RV. Dans nos conditions du travail, ob le
transfert hydrique est envisagé 3 1'échelle d'un couvert végétal, c'est
la résistance globale du couvert qui nous intéresse, néanmoins, nous avons
cherché la complémentarité entre les deux voies précédentes en suivant
parallélement 1'étude de RV et en effectuant les mesures de rs, ce qui devrait
nous conduire & déterminer la résistance globale du couvert. Cette étude
paralléiéﬁg% la résistance du couvert devrait nous permettre de mieux

cerner la conception d'une résistance lobale du couvert et sa modélisation.
P g

.~ DETERMINATION DE LA RESISTANCE GLOBALE ‘DU COUVERT 'RV

I1 est possible d'obtenir par calcul la résistance globale du couvert
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RV du moment ol les paramétres suivants sont connus :

ETR, ¢o, Rn, ra, Ta - Tr, Ta

Rappelons que :

- ETR, Rn, ¢o sont domnés par 1le systeme B.E.A.R.N

~ ra peut &tre calculé a partir de la vitesse du vent et du
gradient de température mesurés au dessus de la végétation
ainsi que la hauteur h de la végétation (cf. Annexe 1)

T Ta - Tr et Ta peuvent &tre mesurés, grice aux capteurs installés
au champ (Annexe 1), les paramétres précédents étant mesurés 3
1'échelle horaire au cours de cette étude il était possible de

calculer les valeurs horaires de RV au cours de la journée.

2 - CALCUL DE LA RESISTANCE STOMATIQUE Rs DU COUVERT A PARTIR DES
MESURES LOCALES DE rs

D'apres MONTEITH (1965, 1973), lorsque le couvert est suffisamment
développé et 1'évaporation du sol négligeable par rapport a la transpira-
tion, si Ts est la résistance foliaire moyenne de toutes les feuilles du
couvert, il est possible d'obtenir Rs ou (RV ~ Rp) expérimentalement a
partir de la relation suivante :

Rs = RV - Rp =

rs
LAI

LAI étant 1'indice foliaire du couvert,

Or, rs mesurée sur toutes les feuilles de la végétation n'est pas
constante puisqu'elle change 3 1'intérieur de la plante notamment en
relation avec 1'éclairement regﬁ sur les feuilles, il faut donc tenir
compte.dgzi le calcul de Rs des variations de rs & 1'intérieur de la

végétation (MONTEITH 1963).

Ainsi pour un couvert végétal homogéne ayant un indice foliaire
LAT déterminé, si on sélectionne. une plante représentative de la parcelle
qui dispose d'un certain nombre de feuilles (n), sur lesquelles des
mesures de rs ont été effectuées sur les faces supérieures et inférieures,
il est possible de calculer Rs par deﬁx démarches (MONTEITH 1963, 1965,
1973, BRUN 1972, SZEICZ et al. 1973, SQUIRE 1979).
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- La premigre consiste & calculer pour chaque feuille de la

plante une résistance équivalente foliaire soit :

rsf = rs sup x rs inf (5)

rs sup + rs inf
Puis calculer la résistance stomatique moyenne de toutes les feuil-
les de la plante :

- _
7 R (6)
rsf
n

La résistance totale de la plante sera :

Rs = rs
LAI
- La deuxiéme démarche, plus correcte mais difficilement réali-

sable dans les conditions du champ (MONTEITH 1973), consiste a donner a
chaque strate de la végétation dans le calcul de Rs, un "poids" propor-
tionnel aux rs moyennes ainsi qu'a 1'indice foliaire de la strate. La
plante est donc divisée en N strates ; pour chacune on mesure 1'indice
foliaire (LAI)i et on calcule d'aprés les relatiomns (5) et (6) la

résistance moyenne stomatique de la strate i soit (rsf)i.

La résistance globale de chaque strate s'écrit :

. (rsf)i
(RSf)l —_ (m-i—

et la résistance globale du couvert serait :
N
Rs = | Z 1 L
1

(Rsf)i

BRUN a testé les deux méthodes précédentes sur une culture de
sorgho éwé% constate, que les deux méthodes donnent pratiquement des
résistances moyennes du couvert du méme ordre de grandeur. Toutefois la
seconde domne généralement des valeurs inférieures de 1 Z, ce décalage
est dii au fait que dans le calcul de Rs d'aprés cette derniére méthode,
les strates supérieures de la plante ayant un feuillage dense et une
résistance faible prennent plus de "poids" dans le calcul de Rs d'ol les

valeurs plus faibles trouvées.
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2 - 1 - Choix d'une méthode de calcul et pratique de la mesure

Nous avons utilisé la méthode des strates pour calculer Rs. Les
mesures de rs étaient obtenues sur un grand nombre de plantes choisies
au hasard avec une mesure par plante en général pour éviter dans les
mesures de rs obtenues les conséquences des perturbations subies par la
plante 3 la suite de la manipulation. Pour respecter le pas de temps
choisi (1 h.) valeur correspondant assez bien 2 une certaine constance
des grandeurs (régime permanent), on effectue le maximum de mesures soit
une quarantaine de mesures ponctuelles pour déterminer Rs. Le procédé
de mesure était le suivant : le manipulateur s'installe dans un point du
champ de facon a perturber le moins possible les plantes et en évitant
de créer une ombre artificielle. Le couvert est divisé en strates de
20-30 cm selon la croissance. Dans chaque strate, on effectue 20 me-
sures de rs a égalité sur les faces supérieures et inférieures. Le
profil de 1'indice foliaire est d'autre part établi pour les différentes

strates de végétation (cf.tableau 16),il est possible donc de calculer Rs.

Lorsque les plantes dépassent 60 cm de hauteur, soit quelques jours
avant la coupe, les mesures de rs sont effectuées seulement dans les stra-
tes 20-40 et 40-60 cm ; en effet les stomates de la premiére strate en
partant du sol sont pratiquement fermés et exigent un temps de mesure
trés long (4-5 minutes par mesure). Ainsi pour ne pas dépasser 1'échelle
du temps retenue, nous avons édopté la valeur moyenne de rs généralement
obtenue dans cette couche lorsque la plante atteint cette hauteur de 60 cm

1 e .
. Cette valeur est donc considérée comme

valeur de 1'ordre de 1200 sm
constante pour la strate inférieure de la plante a partir du moment ol
1'on atteint cette borne, et alors introduite avec les mesures de rs

effectuéesﬁdans les autres strates, dans le calcul de Rs.

A titre d'exemple, nous présentons les mesures de rs obtenues dans
les différentes strates pendant une heure (tableau 16 ainsi que le calcul
de Rs compte tenu de 1'indice foliaire dans les différentes strates

(tableau 17).
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2 - 2 — Précision de la mesure de Rs

L'exemple présenté sur le tableau précédent permet de constater
que dans le cas particulier de la luzerne et compte tenu des profils de
LAI et rs spécifiques de la culture la valeur calculée de Rs est assez
pProche de la mesure de Rsfi obtenue dans la strate supérieure de la plante,
qui assure par conséquent le poids le plus important 3 la valeur obtenue de
la résistance globale du couvert Rs. Dans ces conditions on peut s'attendre
&8 ce que la précision de la valeur obtenue de Rs dépende en premier lieu

de la précision des mesures de rs obtenues dans la strate supérieure.

Une étude statistique de la précision des mesures de rs dans la
strate supérieure de la plante est présentée dans le tableau (18). Cette
étude a été réalisée grice & 10 000 mesures de IS obtenues pendant 3 ans
de mesures dans la strate supérieure de la plante. Les mesures étaient
groupées en 974 échantillons, 489 pour la face supérieure et 485 pour la
face inférieure. Chaque échantillon était composé en moyenne de 10 mesures

de Is obtenues au hasard pendant 15 minutes.

Pour cernmer la variabilité de rs, nous avons calculé le coefficient
de variation pour chaque échantillon et les résultats de ces calculs ont
été classés selon la face étudiéde et le type du temps (clair, nuageux,
variable) en quatre gammes de coefficient de variation < 10 %, 10-20 Z,
20-30 %,> 30 Z. On constate d'aprés le tableau précédent que dans les
conditions de temps stable (be;u temps clair ou couvert) et quelle que
soit la face considérée, 68 Z en moyenne des échantillons ont un coeffi-
cient de variation compris entre 0-20 %Z, par contre dans les conditions
de temps variable {passage nuageux pendant une journée ensoleillée par
exemple), on trouve seulement 45 ¥ des échantillons ayant un coefficient
de variation inférieur & 20 Z.

ngixceé conditions on peut déduire que la précision de Rs mesurée
dépend largement des conditions climatiques qui dominent au moment de la
mesure ; en temps variable cette précision est faible, par contre en temps
stable la précision est nettement meilleure. Notons que ces conclusions ne

concernent que les cultures qui répondent aux critéres suivants :
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a) profil foliaire présentant une densité importante dans la
couche supérieure
b) profil de résistance stomatique présentant des valeurs fai-

bles de rs dans les couches supérieures.

Lorsque ces deux conditions sont réalisées, il est certain que
les mesures de rs obtenues dans les couches supérieures assurent un

poids important dans la valeur obtenue de Rs.

3 —~ COMPARAISON DE LA RESISTANCE DU COUVERT Rs DEDUITE DES MESURES
PONCTUELLES rs A LA RESISTANCE RV DU COUVERT DEDUITE DE L'ETR

La formule (4) donnant 1'ETR en fonction de Ep* et de RV permet
si 1'on a déterminé ETR d'en déduire Rv.
X — t
rv = EP ETR P' +y (7)
ETR Y

Nous avons donc comparé systématiquement les RV ainsi calculées
aux valeurs de Rs déduites comme indiqué ci-dessus des valeurs ponctuelles

de rs et de 1'indice foliaire LAI.
Notons au préalable que RV difféere de Rs pour deux raisoms :

= D'une part RV, résistance globale du couvert est la somme de Rs et
de Rp (résistance a1 la diffusion de 1'eau dans le milieu poreux). RV sures-—
time donc systématiquement la valeur de Rs. L'erreur ainsi introduite sera

d'autant plus grande que le LAI est lui-mfme plus élevé.

- D'autre paft, la concordance entre les deux estimations Rs et
(RV - Rp) impliquerait que 1'évapotration du sol soit nulle ou en d'autres
7 .
termes que"f"ETR corresponde seulement & 1a transpiration. L'erreur ainsi

introduite sera d'autant plus grande que le LAI est faible.

Néanmoins en procédant ainsi c¢'est-a-dire en supposant que (RV = Rs)
et en négligeant Rp et 1'évaporation du sol, on s'attend & un certain dé-
calage au cours du temps dans un sens ou dans un autre. En effet Rs sera
d'aprés la relation (7) d'autant Plus supérieure & RV que 1'évaporation

du sol est grande par rapport & 1'ETR et Rp petite ou négligeable.

e ——
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C'est le cas par exemple lorsque le couvert est en début de croissance
et le LAI faible. Par contre Rs sera d'autant plus inférieure 3 RV que
1'évaporation du sol est négligeable et Rp grande ; c'est le cas par

exemple lorsque le couvert est en pleine croissance et le LAI élevé.

4 - VERIFICATION EXPERIMENTALE DE LA RELATION ENTRE Rs et RV

Sur la figure 72 est présentée la comparaison entre RV déduite
de 1'ETR et Rs calcu¥e & partir des profils de rs et de 1'indice foliaire.
Cette comparaison porte sur 400 profils de rs obtenus au moyen de 16.000
mesures de rs au cours des différents stades de croissance pendant 8 coupes
de luzerne. En abscisses est portée Rv et en ordonnées Rs. Les points ex-
périmentaux de la figure sont séparés en deux catégories. Ceux obtenus en
début de croissance (LAI < 2,5) et ceux obtenus lorsque la végétation est

bien couvrante (LAI > 2,5).

Les résultats trouvés confirment les remarques du paragraphe pré-
cédent, 4 savoir que les valeurs de Rs obtenues dans des conditions de
LAI faible sont nettement supérieures & celles de RV (les valeurs de Rs
peuvent atteindre 3 fois celles de RV), par contre lorsque la végétation
devient bien couvrante, on constate que les valeurs de RV et Rs se
rapprochent. Toutefois les valeurs de Rs obtenues dans des conditions
de LAI fort restent en général inférieures aux valeurs de RV obtenues
dans les mémes conditions. Ceci est expliqué par le fait (cf. paragraphe 3)
que dans le calcul de Rs on ne tient pas compte de 1l'évaporation du sol,
lorque le LAI est faible d'ob des valeurs de Rs supérieures 3 KV d'une
part ; d'autre part on ne tient pas compte non plus de Rp dans le calcul
de Rs lorsque le couvert est bien développé d'ou des valeurs de Rs plus
faibleshaye RV. Pour mettre en évidence cette relation entre RV, Rs et
LAT, noﬁ:vévons suivi parallélement les valeurs moyennes journalidres |
de ﬁV}; ﬁgi-et LAI pendant une coupe de luzerne (figure 73). On constate
sur la figure précédente des résultats tout a fait comparables & ceux
obtenus 3 1'échelle horaire, & savoir : lorsque le LAI de la luzerne est

faible, Rsj est nettement supérieure & RVj. Puis du fur et i mesure que

LAT augmente Rsj se rapproche bien entendu de iVT puis lorsque le LAI dé- _
passe 3 Rsj est généralement inférieur & RVj. SZEICZ et a1,(1973) arrivent
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dans leurs études sur la comparaison journaliére entre Rs mesurée

et Rs théorique de la formule de MONTEITH au méme résultat.

En conclusion, la comparaison précédente permet de dégager un
fait essentiel ; il est possible d'atteindre la résistance du couvert
théorique & partir des mesures ponctuelles de rs a condition de prendre
certaines précautions. Dans le cas d'une culture de luzerne les mesures
doivent Etre obtenues sur une culture bien couvrante, ayant un LAI su-
périeur & 2,5. Dans ces derniéres conditions la comparaison effectude
entre RV et Rs suggére que le fait de ne pas tenir compte dans le
calcul de Rs de la résistance de structure Rp conduit & des valeurs

de Rs généralement inférieure 3 celles de RV.

5 — VERIFICATION EXPERIMENTALE DE Rs. CALCUL DE L'ETR A PARTIR DES
MESURES DE Rs

Il est possible de calculer 1'ETR & partir des mesures de Rs
par l'équation suivante :
*
ETR = — 2P (8)
t+y Rs
P'+y ra
Cette ETR calculée peut &tre comparée avec 1'ETR mesurée & partir

de laquelle on a déduit la résistance du couvert RV.

Sur la figure 74 sont portées en ordonnées 1'ETR ainsi calculée
(formule 8) et en abscisses 1'ETR directement mesurée par le systéme

BEARN obtenue aux différents stades de croissance de la culture (LAI t & 5).

La comparaison montre une trés bonne concordance, la relation 1li-
néaire entre les deux valeurs précédentes conduisant 3 un coefficient de

o
corréla€?ﬁﬁ de 1'ordre de 0,91.

Si 1'on fait la méme comparaison en ne retenant que les périodes
ol le couvert est bien couvrant (LAI > 2,5), on constate que les valeurs
d'ETR calculées sont sensiblement plus élevées que celles mesurées (5 %),
ce qui est logique puisque Rs est plus faible que RV. Le coefficient de

corrélation est sensiblement meilleur (0,93), ce qui est normal puisque
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les valeurs de RV et Rs sont bien groupées sur la figure 72.

Remarquons enfin que tous les auteurs qui ont calculé 1'EIR a
partir de Rs ont trouvé que les valeurs calculées sont légérement su-
périeures & celles mesurées (de 1'ordre de 4,5 %) (BRUN 1972, GOLTZ

1971). Il est bien évident que 1'introduction par PERRIER du rdle du
couvert a travers la résistance de la structure Rp, paramétre qui
n'entre pas dans le calcul de Rs permet de donner une explication 3 ces

résultats.

6 — EVOLUTION DE LA RESISTANCE MOYENNE JOURNALIERE DU COUVERT AU COURS
DE LA PERIODE DE CROISSANCE : GENERALISATION SUR PLUSIEURS COUPES DE
LUZERNE

A titre d'illustration on a tracé sur la figure 76 1'évolution

de la résistance moyenne journaliere du couvert Rsj obtenue pendant 3
coupes de luzerne au cours de 1'année 1978, en marquant par une fléche
la date a laquelle le couvert végétal devient pratiquement couvrant

(LAI = 2,5).

On constate des résultats comparables a ceux observés sur la
figure 73. & savoir qu'au fur et i mesure que le LAI augmente Rsj
diminue puis lorsque le couvert devient couvrant (LAI > 2,5) on observe
alors une certaine fluctuation de valeurs de Rsj autour d'une valeur
moyenne de l'ordre de 28 s m_1. Cette valeur moyenne paralt intéressante
car elle est du méme ordre de grandeur que celle calculée pour un blé
en stade vert pendant 1'année humide de 1975 (PERRIER et al.1980) cela
permet de suggérer cette valeur particuliére pour les modéles (CHOINEL
1977) dhl traitent de 1'évapotranspiration journaliére dans les régions
comparables & la notre et qui exigent une connaissance assez précise de

la résistance moyenne journaliére des couverts végétaux.

Quant aux fluctuations observées dans les valeurs de Rsj autour

de la valeur moyenne elles ont pour origine comme -on le verra au chapitre

II les fluctuations des facteurs du milieu. Celles—ci seront analysées

et étudiées dans le chapitre II.
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7 - CONCLUSION GENERALE

L'étude précédente permet d'apporter certains éléments de réponse
concernant la relation entre la résistance globale RV du couvert et celle
obtenue avec des mesures ponctuelles de rs dans les différentes tranches

de végétation soit Rs.

11 apparait nettement que dans les conditions expérimentales bien
définies, (culture bien couvrante, régime permanent, absence d'advection)
une relation certaine est obtenue entre RV et Rs. Cette relation devient
évidente lorsqu'il s'agit de comparer les valeurs de 1'ETR calculées a
partir de Rs avec celles directement mesurées. Une comparaison portant
sur un grand nombre de valeurs horaires d'ETR calculées et mesurées a
permis de constater la bonne concordance entre ces deux valeurs précé-
dentes, les coefficients de corrélation étant meilleurs que ceux obtenus
entre les ETR horaires mesurés par le BEARN et 1'évapotranpirométre

(KATERJI 1977).

Ainsi, lorsque le but est la connaissance de la résistance du
couvert RV,paramétre d'entrée dans des modeles visant 4 la détermination
de 1'ETR i une échelle régionale (CHOINEL 1977), 1la facilité avec la-
quelle on détermine RV plaide en faveur de ce genre d'approche car si
1'estimation de RV est grossiére, elle conduit cependant a4 une esti-

mation assez précise d'ETR.

Par contre, lorsqu'il s'agit de traduire a travers le terme RV
la réaction de la plante a 1'échelle fine, il n'est pas certain que le
paramétre RV représente le meilleur outil d'exploration puisque RV n'est
pas indépendant des facteurs climatiques. D&s lors, l'emploi de Rs

adaptéﬁqpx mesures locales de résistances stomatiques est préférable.
W
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DEUXIEME CHAPITRE

ETUDE ET INTERPRETATION DE LA RESISTANCE DU COUVERT RS

ROLE PARTICULIER DU RESERVOIR-PLANTE

Dans le milieu naturel un certain nombre de paramétres, de natu-
re différente (physique, chimique, physiologique) semblent exercer une
action sur 1'appareil stomatique qui se traduit finalement par un effet

mécanique d'ouverture ou de fermeture des stomates.

Un certain nombre de travaux ont été consacrés 3 1'analyse de 1la
relation entre la résistance stomatique et ces parametres, mais il n'y a
guére que des données empiriques sur la facon dont les divers paramétres
de 1'environnement agissent sur 1'ouverture des stomates, le ou les mé-
canismes déterminant cette ouverture n'étant pas connus avec certitude

(HELLER 1969, LOUGUET 1974). Ces paramétres sont en groupe de deux :

1) Les paramdtres de 1'environnement extérieur de la feuille

— La lumiére est probablement le facteur le plus important
pour les mouvements stomatiques tout au moins celui dont 1l'action est 1la
Plus nette (cf. figpre.77). Elle agit par son intensité énergétique, par
sa durée, par sa qualité (le bleu (464 nm) pour un méme niveau énergéti-
que parait beaucoup plus efficient que le vert (526 nm) ou le rouge
(660 nm) pour 1'ouverture stomatique (MOURAVIEFF 1958, HEATH et -al. 1965).

' - La sécheresse de 1'air exprimée par des termes diffé-
rents : l*humldlte relative, déficit hydrique de 1'air Ta - Tr (RASCHKE
1970, LANGE et al.1971, ASTON 1970, SCHULZE et al.1972, SQUIRE 1979).
Cette influence directe est encore controversée, du fait de 1'interaction
entre la lumiére et le déficit hydrique de 1'air ; néanmoins dans certai-
nes expériences‘(ASTON 1970, SCHULZE et al.1972, SQUIRE 1979) les résul-

tats obtenus sont difficilement réfutables.

= L'humidité du sol. Lorsque 1'humidité du sol atteint un
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certain seuil (qui dépend du type du sol, de 1'enracinement de la plan-
te et de la demande climatique). Certains auteurs (LEMEE 1955, AHO 1976,
VAN BAVEL 1967) signalent une évolution paralléle entre la résistance

stomatique et le déficit hydrique du sol.

2) L'état hydrique interne de la feuille qu'on peut représenter

par le potentiel hydrique yF

‘Les recherches entreprises dans ce domaine (KANEMASU et TANNER
1969, BERGER 1971, SAUGIER 1974) font apparaitre que la résistance
stomatique ne dépend presque pas du potentiel hydrique YF lorsque UF est
compris entre 0, sa valeur pour 1'eau pure et une valeur seuil qui
varie selon les espéces mais est généralement comprise entre 8 et 15
Bars pour les espéces cultivées. Passé ce seuil, rs augmente fortement
de 20 4 30 fois pour une augmentation de YF de moins de 5 Bars (HSIAO
1973).

A cette liste on pourrait ajouter plusieurs facteurs que 1l'on
sait agir sur les stomates, mais leur rdle et leur importance dans les
conditions naturelles ne sont pas clairs. Parmi ces facteurs on peut
citer, la température de la feuille, la teneur en CO, de 1'air inter-—
cellulaire, le manque d'oxygéne, les chocs thermiques, sans compter
Plusieurs hormones végétales. Si on néglige ces facteurs ce n'est pas
parce que leur action est moindre que celle des paramétres ci-dessus
mentionnés ; c'est plutdt qu'il n'est pas possible d'en juger pour

1l'instant avec certitude notamment dans le milieu naturel.

Pour ce qui concerne la relation entre la résistance du couvert
R et les facteurs du milieu, on dispose de trés peu d'études dans les
conditions naturelles. Ces études sont pratiquement inexistantes lorsqu'il
s'agit‘gi la résistance du couvert calculée avec des mesures ponctuelles
de rs. L;”difficulté principale de ce genre d'étude est due au fait que
dans le milieu naturel, régne un complexe climatique dont chaque compo-
sante a une influence différente sur la résistance stomatique. De plus
toute variation d'un facteur climatique se répercute sur les autres, ce

qui rend difficile 1'interprétation des mesures de résistance obtenues.

Néanmoins nous allons essayer griace 3 un certain nombre de mesures
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de la résistance du couvert Rs, de dégager le rdle d'un certain nom-

bre de facteurs sur cette résistance. Tout d'abord on traitera

a 1'échelle fine 1'influence de certains facteurs externes et internes :
la lumiere, le déficit hydrique de 1'air, le potentiel foliaire, mais
l'accent sera mis notamment sur la relation entre le bilan hydrique de

la plante et la résistance du couvert : c'est-a-dire entre les transferts

en phase liquide et en phase gazeuse.

1 — ACTION DES PARAMETRES CLIMATIQUES SUR LA RESISTANCE DU COUVERT :
ROLE PARTICULIER DE LA LUMIERE

La lumieére, si toutes les autres conditions sont stables, provoque
une ouverture de 1'appareil stomatique et par conséquent une diminution
de la résistance Rs. C'est un résultat classique que 1'on trouve dans
les travaux de KANEMASU et TANNER (1969 b), McPHERSON et SLATYER 1973,
SHEEHY et al.1979 . Pour expliquer le mécanisme d'action de la lumiére
sur la résistance stomatique, 1'hypothése la plus souvent admise (HELLER
1969) est que la lumidre provoque selon un processus trés complexe (HEATH
1949, HUMBLE et HSIAO 1970, ZELITCH 1963, LOUGUET 1974) des variations
relatives de turgescence des cellules de garde et des cellules épider-
miques avoisinantes entraTnant des modifications de la forme des cellules
de garde. Ces derniéres en raison de 1'inégalité d'épaisseur des parois
ventrales et dorsales, soit plus probablement (AYLOR et al.1973) de
l'orientation des microfibrilles cellulosiques des cellules de garde,
ne sont pas uniformes : lors d'une augmentation de la turgescence, la

face ventrale se courbe plus que 1'autre, ouvrant ainsi 1'ostiole.

Di?i les conditions naturelles, les variations du rayonnement
s'accompaégznt de celles du déficit hydrique de 1'air, paramétre qui
joue d'aprés certains auteurs un rdle sur 1'ouverture stomatique.
Néanmoins les auteurs qui ont effectué des mesures de la résistance
stomatique rs dans le champ (BERGER 1971, DJAVANCHIR 1971) constatent
que dés la levée du soleil et au fur et 3 mesure que -le rayonnement

recu augmente,rs diminue, mais n'atteint sa valeur minimale que lorsque
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le rayonnement recu est égal ou supérieur a 1/4 ou 1/3 du rayonnement
maximal (pour la luzerne, figure 77), la valeur minimale est atteinte
lorsque le rayonnement recu dans la gamme 300-1100 nm est de 1'ordre de
500 ‘JEZ) : ils concluent que le rayonnement joue pendant cette partie

de la journée le rdle d'un facteur limitant.

Par contre ils signalent que, pour des éclairements identiques,
rs n'a pas la méme valeur le matin et 1'aprés midi : pour les meémes
valeurs de 1'éclairement, la résistance stomatique est plus élevée
1'aprés midi que le matin. Ils attribuent cette différence a une régu-

lation d'origine hydrique.

A titre d'exemple, nous avons tracé pour plusieurs journées
parallélement 1'évolution horaire de Rs, Ta - Tr, ra (ce dernier para-
métre accentue lorsqu'il est faible 1'effet du déficit hydrique de
1'air en facilitant 1'échange avec le couvert) et Rn (en fait puisque
c'est le rayonnement visible qui intervient, il semblerait préférable
d'utiliser le rayonnement global Rg ou mieux encore la composante Vi-
sible de Rg. Nous avons préféré porter Rn car c'est ce parametre qui
intervient dans 1'évapotranspiration ; il faut par ailleurs noter que
le rapport Rn/Rg est 3 peu prés constant (MONTENY et al.1981) sur la

majeure partie de la phase diurne).

Sur la figure 78 on trouve le résultat classique mentionné plus
haut : au fur et 3 mesure que le rayonnement augmente Rs diminue et
atteint sa valeur minimale (20 s mf1) 4 10 h lorsque le rayonnement est
égal a 250 Vhfz, par contre dans 1'aprés midi et pour des éclairements

égaux, Rs semble sensiblement plus élevée.

Pour certaines journées ensoleillées et caractérisées par un
fort déficit hydrique notatmment dans 1'aprés midi (figures 79 et 80)
on congfate une nette augmentation de Rs alors que Rn est alors proche
de son maximim, ainsi pour des valeurs identiques de Rn (figure 80)
obtenues avant et aprés midi, Rs est nettement supérieure dans 1'apres
midi ; la régulation photique ne pouvant &tre invoquée, nous devons
probablement considérer une régulation hydrique signalée pendant cette

partie de la journée par plusieurs auteurs.

Par contre la figure 81 présente un exemple frappant de
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régulation stomatique observée dans 1'aprés midi et qui correspond
indiscutablement & une régulation photique. En effet pendant cette
journée particuliére le Rn diminue systématiquement depuis 9 h du matin
au lieu d'augmenter comme c'est le cas normal, on constate alors que

Rs augmente avec la diminution de Rn, notamment dans 1'aprés midi ou

a2 14 h,Rs atteint des valeurs de méme ordre de grandeur que celles
observées le matin & Rn égal (cf figure 78).Le déficit hydrique étant
pratiquement constant, ce comportement stomatique ne peut que refléter

une régulation photique.

En conclusion, on peut noter d'aprés les figures précédentes,

plusieurs faits importants :

- D'une maniére générale, le rayonnement joue le rdle d'un

facteur limitant jusqu'a un certain seuil de Rn de 1'ordre de 250 W m

- Par beau temps (journée ensoleillée, déficit hydrique de 1l'air
élevé), on observe une certaine régulation hydrique, notamment dans
1'apres midi, bien que cette régulation semble se réaliser lorsque le
déficit hydrique de 1'air est élevé ; néanmoins 1'hypothése la plus
couramment admise (MEIDNER et MANSFIELD 1968, RASCHKE 1970, BERGER
1971, SAUGIER 1974) est que le déficit hydrique de 1'air n'est pas 1ié
directement 2 1l'ouverture stomatique mais indirectement & travers son
influence sur le potentiel hydrique. En effet lorsque le déficit hydri-
que de 1'air augmente dans 1'aprés midi, 1'évapotranspiration potentielle
Ep* est plus forte et provoque une augmentation de YF (cette relation entre
VF, Ep* et Ta-Tr a été vérifide dans la deuxieme partie chap.2) qui fait fer-
mer les stomates. Une autre explication est avancée par HALL et. al.1976, ces
auteurs suggeérent que lorsque la sécheresse de 1'air augmente,une par-
tie de 1'eau contenue dans les cellules de garde participe & la trans-
plratlon d'olu une fermeture stomatique. Nous examinons dans le paragraphe

sulvant*toutes les hypothéses précédentes.




143

2 - QUELQUES HYPOTHESES CONCERNANT LA REGULATION HYDRIQUE

2 ~ 1 - Relation entre 1la résistance du couvert et le potentiel

hydrique

Sur la figure 82 on a tracé 3 titre d'exemple, heure par
heure au cours d'une journée compléte (journée du 20/8), 1'évolution
de RV et pour certaines heures de Rs en fonction de YF. On retrouve
les résultats déja obtenus (cf figure 84) par plusieurs chercheurs sur
la relation entre yF et rs, néanmoins si 1'on observe 1'évolution des
différentes composantes du bilan hydrique dans la plante (figure 52
obtenue la méme journée et 1a relation RV ou Rs = f (yF) on peut tirer

un certain nombre d'indications trés intéressantes.

= Tout d'abord on constate jusqu'a 8 h une ouverture purement
photique des Stomates, tandis que la transpiration, le potentiel hydrique
et 1'absorption augmentent, ce qui souligne une évolution contraire 3

ce qui est prévu,

~ A 8 h et pour une valeur de Rn de 1'ordre de 250 W m—z, RV
atteint une valeur minimale et les stomates sont donc ouverts. Ceci
coincide au moment ot le réservoir-plante intervient et ou le flux
intérieur q est mobilisé pour participer & la transpiration. Pour ce
qui concerne YF, on observe qu'il augmente entre 8 et 10 h, néanmoins
Cette augmentation n'a pas d'effet sur la résistance du couvert, celle-ci

demeurant au voisinage de la valeur minimale atteinte vers 8 h.

A partir de la valeur particuliére de YF (12 Bars) atteinte & 10 h
et pour une gamme trés faible de YF (12 - 13,5 Bars), RV ou Rs augmente
considérablement ; toutefois cette auémentation paralt liée & 1'importance
du flux ¢.%, en effet jusqu'a 12 h, heure 3 laquelle le flux q atteint sa
valeur maximale, on constate que RV ou Rs n'augmente que faiblement
(25 3 37 s m—1}. Par contre lorsque le flux intérieur diminue ou devient
nul (de 12 3 15 h), RV et Rs augmentent considérablement (3 15 h les
valeurs observées de RV et de Rs sont de 1'ordre de 70 s m_1). Il ya
donc une certaine liaison entre la diminution du flux intérieur et 1'aug-

mentation de la résistance stomatique.
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- A partir de 15 h, YF diminue tandis que RV continue a aug-
menter jusqu'au coucher du soleil et la fermeture compléte des stomates.
La régulation stomatique pendant cette partie de la journée ne peut pas
étre d'origine hydrique puisqu'elle apparait au moment ol la plante se
réhumecte, on peut alors invoquer la régulation photique pour expliquer

cette diminution puisqu'ad 16 h le Rn est inférieur 3 200 anQ (cf fig 63).

La relation particuliére entre YF et Rs en 1'absence d'une
régulation photique (entre 8 et 15 h) a été observée pendant plusieurs
journées au cours de la campagne de mesure, la figure 83 donne quel-
ques exemples, On constate que Rs est indépendante de ¢F lorsque ce
dernier est inférieur & 12 Bars, par contre pour les valeurs supérieures
de yF, on observe toujours une augmentation brusque de Rs. Ces résultats
rejoignent ceux obtenus sur plusieurs cultures déja présentés sur la

figure 84.

2 - 2 - Schéma général du transfert hydrique dans le systéme sol-

plante—atmosphére, Rdle particulier des réservoirs en eau de la

plante

Nous allons proposer un schéma qui repose sur un certain nombre
d'hypothéses dont plusieurs ont été suggérées par plusieurs auteurs. Ce

modéle devrait expliquer les points particuliers sulvants :
- La relation entre YF et Rs ou RV

- Le rdle du réservoir-plante sur le transfert d'eau en phase

gazeuse

Les hypothéses du modéle sont les suivantes :

'3h£1 Il est possible d'inclure dans le modéle trés simplifié a
deux compartiments proposés pour expliquer le transfert d'eau en phase
liquide (cf 2éme partie, chapitre 2), la partie concernant le transfert
en phase gazeuse. En effet si 1'on applique la loi d'Ohm (VAN HONERT

1948) sur le trajet entre la feuille et 1'air (& un point de référence

3 m au dessus de la végétation), on peut admettre alors que la transpi-

ration T sera proportionnelle i la différence du potentiel entre la
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feuille et 1'air et inversement proportionnelle aux résistances ren-

contrées soit :

T = YA - VF (1
Rs (ouRV) + ra

b) On admet aussi comme le suggére les travaux de WEATHERLEY
(1963), BARRS (1971), DJAVANCHIR (1971), COWAN (1972) que dans les
feuilles certaines cellules voisines des stomates (cellules de garde
et quelques cellules de 1'épiderme) dont la déshydratation commande
la fermeture stomatique, se trouvent relativement isolées du point de
vue hydrique du milieu extra cellulaire constitué par 1'ensemble paroi
cellulosique - vascularisation ol 1'on mesure généralement le potentiel
hydrique. Cet ensemble de cellules qu'on peut appeler les cellules
stomatiques peut &tre assimilé & un compartiment G relié au schéma
général (figure 85) du transfert d'eau dans le systeme sol-plante-

atmosphere par une résistance rg.

c) Nous distinguerons la régulation hydrique qui est un
phénoméne hydroactif et la régulation photique qui est un phénomeéne

photoactif (STALFELT 1932)

La régulation photique traduit un échange local & 1'intérieur du
compartiment G entre cellules de garde et cellules avoisinantes. Lorqu'il
y a lumiére le potentiel hydrique & 1l'intérieur des cellules de garde
devient supérieur & celui des cellules avoisinantes, un flux d'eau
se dirige alors des cellules avoisinantes vers les cellules de garde,
en 1'absence de lumiére ou lorsqu'elle devient inférieure 3 une cer-
taine valeur (ex. 250 WI;Z pour la luzerne), c'est 1'inverse qui se
produit (HELLER 1969, LOUGUET 1974, ALLAWAY et MILTHORPE 1976).L' analyse

de cette régulation n'est pas env1sagee dans le schéma proposé.

ﬁtb#régulation,hydrique intervient lorsque le YF est suffisamment
élevé pour entrainer un flux g qui a pour origine la variation de la
teneur en eau dans le compartiment G, (cellules avoisinantes et cel-
lules de garde) HALL et al. 1976. Ce flux est trés insignifiant pour aug-
menter la transpiration T, mais suffisant pour entralner une fermeture

stomatique .

- En 1'absence d'une régulation hydrique g = 0
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= En présence d'une régulation hydrique, le flux g s'écrit :

F -
g = ¥ ve (2)
rg
et par analogie avec le réservoir-plante on peut écrire :
g = (va)'. 2¥8 (3)
At

V' étant le volume maximal contenu dans le réservoir G et o' la

dérivée de la relation entre la teneur en eau et le potentiel yg

d) On considére que la régulation hydrique se réalise lorsque
la différence entre la valeur mesurée de rs a 1'imstant (t), (ou
Rs, RV s'il s'agit d'un couvert végétal) et la valeur minimale de
rs obtenue en 1'absence d'une régulation photique devient supérieure

(compte tenu de l'erreur expérimentale sur la mesure) & zéro

en présence d'une régulation hydrique Ars > 0

en 1'absence d'une régulation hydrique Ars = 0

e) Nous supposons compte tenu des hypotheses c et d, que les

variations Ars sont proportionnelles au flux g
soit b.Ars = g

b étant un coefficient que nous ne cherchons pas a expliciter.

On peut résumer ce qui précéede

0

lorsque Ars
on a g =0
et on obtient (relation 2) : yF = yg, ainsi lorsque yF varie, yg varie
de méme et pour que g reste voisin de zéro, il faut que a reste voisin

de 0.

: o X
PE¥ contre lorsque Ars > 0

on a g qui doit varier et par conséquent il faut que a soit > 0 pour

que g quelles que soient les variations de Ayg varie de facon semsible.

Si 1'on condidére les figures 83 et 84, on constate que pour le
cas particulier de la luzerme et loréqﬁe yF < 12 Bars
Ars, g =0
on déduit (Va)' ~ O
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Par contre lorsque PF > 12 Bars
(Va)'> 0
Dés lors on peut imaginer la relation entre les transferts d'eau

dans le systeéme sol-plante-atmosphére de la maniere suivante :

- Le matin, les stomates s'ouvrent pour des raisons photiques,
la lumiere provoquerait une variation relative de turgescence entre
les cellules de gardes et les cellules avoisinantes dans le compartiment
G, ce qui conduit & 1l'ouverture de 1'ostiole. La transpiration est fonc-
tion de ce degré d'ouverture et dicte alors la valeur du potentiel dams

la feuille, le phénoméne d'absorption se déclenche.

~ Entre 8 et 10 h., la demande climatique augmente, les stomates
étant ouverts , la transpiration et le potentiel foliaire augmentent.
Les cellules stomatiques dans le compartiment G se trouvent donc dans des
conditions hydriques optimales tant que la valeur critique élevée de
12 Bars n'est pas atteinte. Ce qui expliquerait les résistances peu

élevées le matin pour des potentiels foliaires inférieurs 3 12 Bar:.

- A partir de 11 h. et lorsque le YF atteint une valeur supérieure

.

a 12 Bars, la valeur de (Va)' devient trés différente de zéro et le flux

g n'est plus nul,il évolue rapidement avec Ayg. On observe alors le début
d'une fermeture stomatique qui devient nette lorsque yF augmente en re-

lation avec la diminution du rapport q/T.

- A 16 h. lorsque la plante commence 2 se réhydrater, yF devient
inférieur & YP et Pg, le phénoméne de réhydratation se déclenche. Néan-
moins puisque Rn est inférieur a 250 WI;Z une régulation d'origine
photoactive réapparait, ce qui explique 1'augmentation de RV jusqu'au
coucher du soleil. Si la lumiére était encore suffisante & 16 h., on
devrait s'attendre & une réouverture‘stomatique fin de 1'aprés midi

due & Tabréhumectation des cellules de garde. C'est ce que constatent

certains auteurs (LEMEE et BOYER 1959, WALLIHAM 1964 et DJAVANCHIR
1971).

Le schéma précédent du transfert de 1'eau apporte un certain

nombre de constatations :

- L'hypothése d'un réservoir stomate ayant un (Va)' = 0 pour
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une gamme de YF < 12 Bars permet d'expliquer la relation particuliére

entre Rs et YF.

~ La hiérarchie dans la mobilisation des deux réservoirs impli-
qués dans le transfert hydrique suggére que le réservoir-plante joue

un rdéle "tampon" entre les cellules stomatiques et le milieu extérieur.

Pour comprendre ce role supposons maintenant que la plante ne dispose
pas-de réservoir-plante (cas d'une plante desséchée) et que par consé-
quent q = O, on est obligé d'admettre alors que pour la méme valeur de
T, UF sera nettement plus élevé. Dans ces conditions la valeur de

YF critique nécessaire pour déclencher le flux g et la régulation sto-
matique sera atteinte plus tdt et la résistance stomatique d'origine
hydrique interviendra d'une facon précoce. C'est exactement ce que l'on
observe (KATERJI 1977) lorsque 1'on compare 1'évolution au cours de la
journée de RV avant et au cours de la période de maturationm, ceci dans

des conditions hydriques et climatiques similaires.

Ainsi on peut imaginer le rdle "tampon" du réservoir-plante de

la facon suivante :

En cas d'une demande climatique importante, c'est 1'eau du réser-

voir plante qui serait mobilisée d'abord, ce qui permet de préserver

les cellules stomatiques pendant un certain temps d'une fermeture

qui aurait pour comséquence le blocage d'autre processus comme

la photosynthése. En effet soulignons le fait que la photosynthése pour

la plupart des cultures devient trés sensible au stress hydrique lorque

le potentiel foliaire atteint des valeurs de 10 & 12 Bars: FISCHER (1970),
BOYER (1970 b), O'TOOLE (1975), REGEHR et al.(1972), KRIEDMANN et SMART
(1971), BEADLE et al.(1973), BOYER (1976) montrent bien que le phénoméne
essentiel qui diminue la photosynthése est la régulation du degré d'ouver-

ture de®-$tomates.

3 - LA RESISTANCE DU COUVERT EN RELATION AVEC LE DEFICIT HYDRIQUE DU SOL

Dans nos conditions expérimentales (sol profond, pluviosité impor-

tante), le couvert végétal dispose d'une réserve en eau trés importante
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pratiquement pendant toute la période de mesure. Néanmoins on a observé
dans certaines périodes notamment en 1979, des phases de desséchement
(figure 30) quoique courtes, pendant lesquelles on a mesuré des valeurs
sensiblement élevées du potentiel de 1'eau dans le sol. Il était donc
intéressant de suivre parallélement 1'évolution de la résistance du
couvert avec 1'évolution du potentiel hydrique du sol. Cette étude a
été entreprise a 1'échelle journaliére (échelle de mesure de ¥s). On a
comparé les valeurs moyennes journaliéres de yYs avec celles de Rs

(soit Rsj), obtenues sur une luzerne bien couvrante (LAI >2,5). Les
valeurs de Rsj étaient calculées & partir des mesures horaires de Rs
mesurées dans des conditions ol la régulation photique n'influence pas
les résultats obtenus, c'est—a~dire dans des conditions de Rn supérieur
ou égal .a 250 ‘Jm-z.Dans ces conditions les variations de Rsj ne peuvent
gue traduire le rdle soit du potentiel hydrique du sol, soit du déficit
hydrique qui agit & travers le potentiel hydrique yF.

Sur _les figures 86, a,b,c et 87, a,b,c on a tracé parallelement
1'évolution du Rsj, ¢s, (Ta - Tr)j pendant deux coupes de luzerne en
1979. Les valeurs de Rsj obtenues au cours de 1'année 1979 ont
la particularité d'@tre observées pendant deux périodes assez différen-
tes du point de vue hydrique, la premiére correspond a une période
"séche" allant du 18 juin au 12 juillet et 1'autre & une période

"humide" allant du 8 au 23 aoiit

D'aprés les figures précédentes, il apparait que dans la gamme de
Ps mesurée (0-4 Bars), il ne semble pas y avoir une relation directe
entre Rsj et le potentiel hydrique ; on a 1'impression que les fluctua-
tions observées dans les valeurs de Rsj suivent plutdt celles du déficit
hydri;qhésde 1'air (Ta - Tr)j. Pour vérifier cette hypothése, nous avons
étudié la régression linéaire entre Rsj d'une part et ysj d'autre part
en tenant compte des résultats expérimentaux obtenus en 1979 et 1980
pendant les journées ou de nombreuses mesures.de Rs (au moins 6) ont

été effectuées. Les résultats de cette étude sont présentés sur la(fig.89).

On constate que 1'hypothése avancée est vérifiée puiqu'il n'y a pra-
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pratiquement pas de relation entre Rsj et ¢s dans la gamme des ys mesurée.
Ceci rejoint les résultats d'autres auteurs qui ont effectué la méme
étude sur une culture de luzerne (VAN BAVEL et al. 1967) et qui ont
montré qu'il n'y a de relation entre Rsj et ys qu'a partir des ys

supérieurs a 4 Bars.

En conclusion

En 1'absence d'une relation entre le potentiel hydrique du sol
et la résistance du couvert, celle—ci apparait dans nos conditions de
travail sous 1'influence des facteurs climatiques qui sont notamment
la lumiére et le déficit hydrique de 1'air, c'est a partir de ces
facteurs qu'il faut chercher le "déterminisme" climatique qui permet

d'atteindre la résistance stomatique.

4 — ESSAI D'INTERPRETATION DE LA REGULATION HYDRIQUE EN CONDITION DE
STRESS HYDRIQUE EDAPHIQUE : ROLE PARTICULIER DU RESERVOIR-PLANTE

Dans nos conditions expérimentales, nous n'avons pas rencontré un
stress hydrique permettant de montrer les liaisons déja observées dans
la littérature entre YF, ys et Rv (BERGER 1971, VAN BAVEL 1967, KATERJI
1977). Cependant si 1'on remplace les paramétres du modéle déterminés
en 1l'absence d'un stress hydrique édaphique avec ceux observés éven-
tuellement lors de 1l'intallation de celui-ci, le modéle permet alors
de prévoir le r6le d'un stress hydrique sur 1'évolution de yF, la
mobilisation du réservoir-plante et 1'apparition d'une régulation sto-
mati&d&&%'origime hydrique.

Lorsque la culture se trouve en période de stress hydrique édaphique
le ¢s moyen journalier augmente systématiquement, toutefois si Ys aug-
mente YF et YP augmentent également. En effet d'aprés le modéle, lorsque
la plante atteint 1'équilibre pendant la période de réhumectation
(phase t3-t*) (cf. page 114) on a :

Vs = yP = yF
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Ainsi une valeur plus grande de ¥s conduit & une valeur élevée
de yF et yP ; or si Ys et YP augmentent, certains paramétres du mo-

déle peuvent changer.

a) Lorsque ys augmente,R croit, rappelons en effet que R englobe

deux termes :

- La résistance a la circulation de 1l'eau du sol vers les

racines r1

- La résistance a4 la pénétration radiale de 1'eau dans les

racines r2, or ri1 s'écrit (cf. p

A est une fonction décroissante de s, ainsi si L reste cons-

tant r1 augmente lorsque ¥s croit.

b) Lorsque yP augmente,le volume d'eau dans le réservoir-plante
diminue et la résistance r augmente probablement. Cependant si YP
reste inférieur & 8,5 Bars, le réservoir d'eau reste sensiblement le
méme parce que nous avons vu que a v O, Par contre il diminue nettement
car a > 0 (Vo = ~-0,14) lorsque YP devient supérieur a 8,5 Bars. Ainsi
si Ps reste égal ou inférieur 3 8,5 Bars, nous supposons et en premiére

approximation que seule R varie parmi les paramétres du modéle.

Sur la base des données expérimentales obtenues au cours de la jour-
née du 20 aoiit, nous avons calculé une résistance R de 1l'ordre de 26,5
Bars;h.ﬁh-1 lorsque le ys est égal a 2,6 Bars, nous retenons compte tenu
des résultats expérimentaux liant R a ys (BERGER 1971)les valeurs sui-

vantes :

R = 30 Bars.h.mm_1 lorsque s 5 Bars

'G'nﬁ%»\ R

50 Bars.h.mm.-1 lorsque ys = 8,5 Bars

Supposons maintenant que trois parcelles voisines (A, B, C) de ys
variable étaient soumises aux mé€mes facteurs climatiques qui sont ceux
de la journée du 20 aofit.

Parcelle A, avec yYs = ﬁ,ﬁ_Bars.et R = 26,5-l3ax's.h.mm-1 (soit.les ré-
sultats expérimentaux déja présentés figﬁre 51

Parcelle B, avec ys = 5 Bars et R = 30 Bars.h.om |
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Parcelle C, avec ¥s = 8,5 Bars et R = 50 Bars.h.mmh1.

Pour chacune des parcelles précédentes (en tenant compte de la va-—
leur particuliére de R retenue pour la parcelle) les équations du modéle
permettent de calculer q et YF puisque 1'évolution de RV horaire en
fonction du temps sur les parcelles B et C est la méme que celle obtenue
expérimentalement sur la parcelle A (figure 82),2 condition toutefois
que le YF horaire calculé par le modele reste inférieur a 12 Bars
(en effet comme on 1'a montré figure 82 au dessous de cette valeur
particuliére,RV ne dépend pas de 1a régulation hydrique en relation
avec YF). Ce qui revient a2 dire que les cultures des parcelles B et C
auraient 1a méme transpiration T que celle de la parcelle A (puisque
RVet les facteurs climatiques sont les mémes) tant que YF horaire
calculé par le modéle reste inférieur a 12 Bars. Par contre lorsque le
yF dépasse 12 Bars les couverts B et C vont réagir de facon différente et ne

devraient pas atteindre la méme transpiration que celle de la parcelle A.

Ce type de calcul permet de montrer le r6le de Ys sur la mobilisation
du réservoir-plante, sur 1'apparition d'une régulation stomatique d'ori-

gine hydrique et sur la transpiration végétale.

Les résultats de ces calculs sont présentés figure 89 , elle apporte

quelques indicationms :

a) Tout d'abord et pour des valeurs jdentiques de T, on constate une
mobilisation plus rapide du réservoir-plante lorsque ys augmente. Ainsi
lorsque le ys est de l'ordre de 2,6 Bars, le réservoir-plante ne parti-
cipe 4 la transpiration qu'a partir de 8 h., par contre pour des valeurs
de ys élevées (8,5 Bars) le réservoir-plante est mobilisé dés le début

de la transpiration (& 6 h.).

b)ahf mobilisation rapide du réservoir—plante conséquence d'un ys
élevé csgauit en contre partie a une régulation d'origine hydrique
précoce. Ainsi pour des valeurs de Ps faibles (2,6 Bars) la régulation
hydrique apparalt avant 8 h. (figure 90). Remarquons toutefois que
pour les trois parcelles précédentes, la valeur de 12 Bars a partir de
laquelle la régulation hydrique apparait, serait atteinte nettement
plus tdt, si la relation yF = £ (T) était linéaire et la culture ne

disposait pas de réservoir.




c) Notons aussi que la somme de flux EIq.dT qui a participé a la

transpiration depuis le début de celle-ci et jusqu'ad 1'apparition
de la régulation hydrique est la méme pour les trois cas étudiés
(environ 0,28 mm). Cependant cette quantité a été épuisée en deux heures

de transpiration seulement lorsque Ys est fort (8,5 Bars);par contre

té épuisée

[}

lorsque ys est faible (2,6 Bars), cette méme quantité a

en 6 h. - de transpiration.

d) Si 1'on admet que la transpiration obtenue sur la parcelle A
entre 6 h. et 10 h. est la transpiration maximale, on constate que
lorsque ys est de l'ordre de 5 Bars,la culture assure une transpiration
maximale pendant 4 h. et seulement pendant 2 h. lorsque yF atteint

8,5 Bars.

e) Constatons aussi que les résultats précédents et notamment ceux
de la figure 90 donnent une explicatiom cohérente aux résultats expé-
rimentaux déja observés dans la littérature concernant 1'évolution de
rs ou RV horaire en période de stress hydrique et notamment ceux obtenus

par BERGER sur le tournesol (figure 9).

f) Enfin les résultats précédents permettent de suggérer les moyenms
qui aident le couvert végétal a se préserver d'une régulation hydrique

précoce. A cet égard on peut notamment préconiser :
- La solution classique qui consiste a diminuer ys par 1'irrigation

- Une diminution de R 3 travers 1'augmentation de la densité raci-
naire soit par des techmiques agricoles (labour profond, retard d'irri-
gation au début de la croissance) soit par des sélections visant a doter

une plante donnée d'un systéme racinaire puissant.

- ﬁﬂiﬁn une augmentation du volume d'eau dans le réservoir-plante,
cette solution rejoint parfaitement la solution précédente puisqu'elle

suppose notamment une augmentation de la masse racinaire.
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MODELISATION DE L'EVAPOTRANSPIRATION REELLE DE LA LUZERNE

I1 est certain que la recherche d'une expression caractérisant la
résistance stomatique qui prendrait en compte les différents parametres
du climat (Rn, Ta - Tr, ra) et leurs diverses actions, serait une des
meilleures facons d'aborder le calcul de 1'ETR qui est le plus souvent

le but final des études sur Rs. Cette voie difficile, surtout au ni- N

veau de 1'estimation de la résistance Rs qui est le paramétre le plus
difficile a mesurer ou a prédire, reste cependant et tres certainement

la plus précise pour atteindre 1'ETR.

Dans ce chapitre, nous allons essayer a travers 1l'analyse des for-
mules de 1'ETR de trouver une expression climatique capable de prédire
avec une précision suffisante les valeurs mesurées de Rs, permettant
ainsi le calcul de 1'ETR a partir des mesures climatiques. Nous allons
ensuite dans un esprit de simplification, en s'appuyant sur des appro-
ches semi-empiriques (physiologiques et climatiques), réduire 1'expres-
sion globale de 1'ETR 2 une formule simple permettant une précision

suffisante pour les applications agronomiques.

I - ESTIMATION DE LA RESISTANCE Rs A PARTIR DES MESURES CLIMATIQUES

1 — FORMULE D'APPROCHE

Lorsque la luzerne est bien couvrante (LAI > 2,5), on peut remplacer
le termefRv dans 1'expression déduite du modéle de PERRIER (1975) par

la résistance Rs, on obtient alors :

- P' (Rn + ¢0‘) + YEA (1)
P' + y [ra + Rs
B -ora- ]

Si 1'on dérive 1'expression (1) par rapport a ra de facon & préciser

ETR
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le sens de variation de 1'ETR avec la vitesse du vent, on peut mettre
en évidence une valeur particuliére de Rs, appelée résistance critique
rc pour laquelle la valeur de ETR est indépendante de ra (DAUDET et
PERRIER 1966).

LM
dETR _ (Rn + ¢0) P'. v . Rs ~ RT P' (Ta - Tr) (P' + v) ¥
dra raz [P' + y + y.Rs|?
ra
J

Cette expression s'annule pour la valeur particuliére de Rs

LM [P' + y

= RT Rn+¢o].('l‘a—Tr)

on notera que rc dépend d'un certain nombre de facteurs climatiques,
notamment du Rayonnement net et du déficit de saturation de 1'air et

varie par conséquent systématiquement au cours de la journée.

Si 1'on introduit rc dans 1'expression (1) on peut écrire :

1+ =

] T -
ETR = = (Rn + ¢0) P +y ra (3)

P'+ y ;1 +Y_ Rs

P'+y ra

DAUDET et PERRIER (1966) ont analysé l'interaction entre Rc et Rs

sur les valeurs de 1'ETR ; ils constatent que :

- Si un couvert végétal est caractérisé par une résistance Rs infé-
rieure 3 la résistance critique rc du moment, 1'évapotranspiration
croit avec la vitesse du vent aux dépens du flux de chaleur sensible.
Si par contre, sa résistance Rs est inférieure a rc c'est 1l'inverse

qui se produit :

- Lorsque Rs ‘est égale 3 rc, on obtient une valeur critique de

1'ETR ‘dedpée par la formule :

P' (Rn + ¢0) (%)
P' + vy

ETRe =

On reconnait ici le premier terme de 1'équation de PENMAN, terme

qui ne dépend que du flux de chaleur dans le sol, du rayonnement net
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et de la température (par P') mais est indépendant de la vitesse du
vent.
Suivant 1'expression (3) nous avons :
1
ETR = £ |Rn + ¢o), X5 L&

ra ra|
/

Nous savons aussi d'apres 1'analyse de Rs qu'au cours de la jour-
née (cf. troisiéme partie, chapitre 2) que Rs est une fonction notamment
du rayonnement Rn (qui agit A travers la régulation photique) et du
déficit hydrique de l'air dont les valeurs élevées coincident avec celles
de yF et par conséquent plus ou moins lides & 1'apparition d'une régula-

tion hydrique.
Pour estimer le rapport Rs/ra il faut chercher une relation de type :
Rs/ra = f (Rn + ¢o, Ta - Tr, vitesse du vent)

Remarquons qu'on peut regrouper tous les paramétres précédents en

un seul terme global qui est le rapport rc/ra.

Si le rapport rc/ra se révéle suffisant pour prédire Rs/ra, on
peut alors calculer 1'ETR a partir des mesures purement climatiques et

qui sont Rn + ¢o, ra, Ta — Tr comme on va le montrer ci-—dessous.

2 - LA VARIATION DU RAPPORT Rs/ra EN FONCTION DE rc/ra

Bien que 1'idée de traduire les variations de Rs/raen fonction de
rc/ra paraisse trés séduisante, néanmoins elle bute sur un probléme
de taille dii & la complexité de la relation entre Rs et les facteurs
climatiques. Nous constatons en effet que lorsque Rn et Ta - Tr sont

faibles (conditions généralement observées le matin) on obtient des

valeurshgTevées de Rs dues 2 une régulation photique (cf. troisiéme
partie, chapitre 2) alors que l'aprés midi, pour une méme valeur de
rc/ra lorsque Rn augmente ainsi que Ta - Tr, on observe une ouverture
stomatique donc des valeurs de Rs faibles avant qu'éventuellement

apparaisse une régulation hydrique qui fera réaugmenter Rs.
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A titre d'exemple, nous présentons 1'évolution des rapports rc/ra
et Rs/ra (figure 92) au cours d'une journée déja présentée dans le
chapitre 2 de la troisiéme partie comme un exemple typique de la re-

lation entre Rs et les différents facteurs du miliev (cf. figure 78)
D'aprés la figure 92 on constate que :

- rc/ra varie au cours de la journée ; il est minimal en milieu

de journée, assez élevé le matin et 1'aprés midi

- Rs/ra varie dans le méme sens ; il est fort le matin prend des
valeurs minimales au milieu de journée, augmente légérement dans l'apres
midi. Pratiquement pour la méme valeur de rc/ra, le rapport Rs/ra
observé a 7-8 h. (condition de régulation photique) est trois fois su-
périeur a celui observé a 14 h. — 15 h. (condition de légére régulation
hydrique). Il est donc nécessaire avant de suivre la variation horairc
de Rs/ra en fonction de rc/ra de bien distinguer les valeurs obrenues

en conditions de faible rayonnement (Rn < 250W ﬁ;;) est celles obtenues

dans des conditions de fort rayonnement (Rn > 250 wm-2).

Sur la figure 93 on a présenté la variation du rapport %%-en fonction
de rc/ra pour toutes les valeurs horaires expérimentales obtenues dans des
conditions de faible et fort rayonnement et sur la figure 94 on a analysé
la relation entre Rs/ra et rc/ra en tenant compte seulement des valeurs

-2
obtenues -dans des conditions de fort rayonnement (Rn > 250 W m*”).

On constate d'aprés les figures précédentes que les points expérimen-—
taux obtenus dans des conditions de fort rayonnement sont mieux groupés
autour de la droite de régression et que ceux obtenus dans des conditions

de faible rayonnement conduisent & une dispersion plus grande.

Néage&fns et en premiére approximation Rs/ra peut €tre ajusté a la
13N

relation :
Rs/ra = 0.31 rc/ra + 0.32 (5)
avec un coefficient de corrélation de 73 Z.

Si 1'on ne considére que les valeurs de Rs obtenues dans des conditions
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de fort rayonnement (Rn > 250 WIEZ), on a :
Rs/ra = 0.38 rc/ra + 0.13 (6)

avec un coefficient de corrélation de 80 Z.

Remarquons que les deux relations précédentes sont assez proches
probablement parce que le nombre des valeurs de Rs obtenues dans les
conditions de faible rayonnement sont assez faibles par rapport i celles
obtenues dans des conditions de fort rayonnement. Ce qui provoquerait
trés peu d'influence sur les valeurs calculées de 1'ETR. C'est une

hypothése que nous allons vérifier dans le paragraphe suivant :

3 - CALCUL DE L'ETR HORAIRE A PARTIR DES VALEURS ESTIMEES DE Rs

Si 1'on tient compte de la relation générale ajustant Rs/ra er

fonction de re/ra 1'expression (3) s'écrit

pP' b+ P'I % % (7
ETR' = (Ra + ¢0)
]
Pity 1+ —Y 0.31 £ 4 0.32
P'+ vy ra

Par contre si 1'on ne tient compte que de la relation particuliére

entre Rs et rc obtenue dans les conditions de fort rayonnement, on peut
ra ra

écrire :

Y re
. R T
ETR" = — (Rn + ¢0) LA L (8)
e DY
R+ y 1+ Y 0.38 XS 4+ 0.13
P'+ y ra

Nous avons calculé les ETR' et ETR" horaires a partir des relations
précédentes pendant toutes les heures ol des valeurs de Rs ont été obte-
nues, Les valeurs calculdes ont été confrontées avec les valeurs horaires

d'ETR obtenues par le systéme B.E.A.R.N. (figures 95 et 96).
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On observe d'aprés les figures précédentes une trés bonne relation
entre les valeurs mesurées d'ETR et celles obtenues par les relations
précédentes, relation aussi bonne que celle observée (figure 74) entre les
valeurs mesurées d'ETR et celles calculées avec des mesures directes

de Rs.

I1 est donc possible en ajustant Rs/ra en fonction de rc/ra de
prédire avec une précision suffisante 1'ETR, ceci notamment lorsque
Rs/ra ne dépend que des facteurs climatiques indépendants du déficit

hydrique du sol.

Néanmoins il faut prendre une certaine précaution lorsqu'il s'agit
de généraliser ce genre d'approche en distinguant bien dans ce type
d'analyse les quelques facteurs du milieu ou de la plante qui peuvent
perturber cette relation. A cet égard on peut citer les mesures de Rs
obtenues en présence ou en l'absence de régulation photique, la matura-

tion de la plante et le déficit hydrique du sol.

II - ESTIMATION DE L'ETR A PARTIR DE MESURES CLIMATIQUES SIMPLES :

La détermination de 1'ETR & partir du modéle défini par les relations
(7) et (8) nécessite d'une part la conmnaissance de (Rd + ¢o) et d'autre
part de rc/ra. Or rc/ra est un paramétre difficile & obtenir car il exige
en plus des mesures de (Rn + ¢o), des mesures de Ta -Tr et une bonne
connaissance de ra. Ce dernier paramétre est difficile & déterminer en
pratique ; ainsi serait-il intéressant de pouvoir estimeg lﬁETR a partir

de mesures climatiques plus simples.

La Pebation (3) peut s'écrire :

ETR = C(P'/(P'+ v)) (Rn + ¢o0) (9)
1+ o =

avec C = i A (10)
1 ¢ =L R

P'+y ra

i
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Or on a montré d'aprés les relations (5) et (6) la liaison qui existe
entre rc/ra et Rs/ra ainsi que 1'accroissement proportionnel de ces deux
rapports. On peut donc s'attendre a une certaine stabilité du coefficient
C qui représenterait dans le cas d'une approche simplifiée un terme utile

et dans une certaine mesure plus facile 2 estimer que rc/ra.

Ainsi nous avons étudié pendant toutes les heures ou des mesures de

Rs ont été obtenues la relation entre ETR et le terme _P' (Rn + ¢o).
P'+ vy
Le résultat de cette confrontation présenté sur la figure 97 conduit
a4 une relation du type :
Pl
ETR = 1,44 . ———— (Rn + ¢0)
P'+ vy

avec un coefficient de corrélation de 0,93.

La bonne homogénéité des points expérimentaux autour de la droite

de régression refléte donc bien la stabilité du coefficient C.

Une autre observation mérite d'eétre signalée. Elle se rapporte aux
résultats présentés dans le tableau 18 concernant les valeurs du coef-
ficient C obtenues pendant plusieurs années et sur plusieurs especes
cultivées sur la méme parcelle expérimentale dans des conditions hydriques
différentes. On constate en effet la stabilité remarquable du coefficient
C obtenu sur blé (en stade vert) pendant 2 ans et sur luzerne pendant 3
ans. Cette bonne concordance ne suggére pas seulement comme on 1'a vu 1la
liaison certaine entre Rs/ra et rc/ra, mais aussi que les accroissements

de ces deux termes restent proportionnels aussi bien pour une culture

d'hiver de la famille des graminées que pour une culture d'été de la famille
des 1égumineuse§. Si 1'on ajoute & 1'observation précédente la stabilité du
coefficient C observée 3 1'échelle de toute la période végétative entre
blé et:mégs,on en peut déduire que ce coefficient représente une appro-

che intéressante qui mérite d'étre analysée.
q

1 - ANALYSE DU COEFFICIENT C A L'ECHELLE LOCALE

a) Le rSle des facteurs climatiques

Il est intéressant d'analyse la liaison entre le coefficient C et
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les facteurs climatiques dans la mesure ou cette analyse permet d'af-
finer la valeur globale de C obtenue. Ainsi nous avons calculé heure
par heure le coefficient C, puis étudié son évolution en fonction

des facteurs climatiques regroupés dans le terme rc/ra (figure 98).

On constate une certaine évolution du coefficient C en fonction de
rc/ra ; néanmoins si 1'on tient compte du fait que la plupart des
points expérimentaux du coefficient C se trouvent dans la gamme de 1,1 & 2
pour une variation de rc/ra comprise entre 0 et 10, on peut conclure
que la variation du coefficient C en fonction des facteurs climatigues

semble assez faible.

b) Le rdle du stade phénologique

Dans nos conditions expérimentales la culture se trouve toujours
en stade vert, il n'était donc pas possible d'analyser le coefficient

C en fonction de stade phénologique.

Toutefois, on peut présenter et & titre d'illustration 1'évolution
du coefficient C en fonction des stades phénologiques pour deux années
du blé, (tableau 18) ol 1'analyse fine du coefficient C (KATERJI et al.
1977, GOSSE et al. 1977) a montré que celui-ci prend au cours de la
période de maturation des valeurs statistiquement différentes de celles
des autres stades aussi bien pendant 1'année séche que pendant 1'année
humide. Ces valeurs sont nettement inférieures a celles obtenues en

stade vert.

c) Les conditions hydriques du sol

Au cours de 1'année séche de 1976 caractérisée par une période de
sécheresse assez longue (KATERJI 1977), une analyse du coefficient C
(GOSSE et al. 1977, KATERJI et al. 1977) obtenue en fonction des stades
phénolg&égues 3 1'exclusion de la maturation (tallage, montaison,
épiaison) a montré que le coefficient C obtenu au cours du stade d'épiai-
son (période au cours de laquelle le déficit hydrique du sol a pris des
valeurs maximales) était significativement plus faible que les deux
premiers stades (1,23 au lieu de 1,41). Ceci suppose que la liaison
entre Rs/ra et rc/ra peut &tre affectée dans le cas d'un déficit hydrique

du sol important.
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2 ~ ETUDE GENERALE DU COEFFICIENT C

Depuis une vingtaine d'années plusieurs auteurs ont proposé des
formules pour estimer 1'évapotranspiration, semblables & la relation (9)
utilisée.

- Tout d'abord MACKKING (1957), PRIESTLEY et TAYLOR (1972) ont
suggéré que 1'évapotranspiration potentielle pourrait &tre obtenue 2

partir des formules du type suivant

ETP = C-(P'/(P"+y) )(Rn + ¢0)

avec un coefficient C variant entre 1,08 et 1,33.

Ces auteurs présentent la formule précédente en tant qu'estimation
de 1'ETP de grandes surfaces, en particulier pour de vastes étendues

d'eau.

- SLATYER et McILORY (1961) désignent une évaporation d'équilibre
ou limite qui serait
Pl
c . (Rn + ¢o)
P+ y

ET Equilibre

avec C 1

Ces auteurs considérent que cette valeur d'équilibre serait atteinte
lorsque 1'équilibre de la masse d'air avec les caractéristiques de sur—

face est réalisé.

~ DAUDET et PERRIER (1968) puis BOUCHET et PERRIER (1973) analysent
la valeur critique de ce terme d'équilibre au niveau des échanges et 1la
fonction d'estimation de 1'ETR que peut jouer ce terme d'ET.avec C = 1

dans de nombreuses conditions réelles.

s

. f?ﬁgieurs auteurs ont observé, sur des parcelles de dimension
réduite (2 - 4 ha) généralement bien alimentées en eau et dans des
conditions ol 1'advection (1'apport latéral de 1'émergie) est négligea-
ble, (ROSENBERG 1974, SEGUIN 1977) une certaine forme de relation entre
Rn et ETR semslable a celle exprimé par la relation (9).
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Ces résultats étaient obtenus sur plusieurs cultures (blé, mais, riz,
luzerne, gazon, for@t) cultivées dans des conditions climatiques assez
variables (climat humide, semi aride, continental) et dans des régions
géographiques trés différentes (Amérique, Afrique, Proche Orient, Aus-
tralie, URSS, Europe). Dans tous ces travaux on peut trouver une certaine

forme de relation entre ETR et Rn soit :

]

ETR = P (Rn + ¢0)

P'+ vy
ou

P!

ETR = C; ——— (Rn)
P'+ vy

ETR = C, (Rn + ¢0)

ETR = C3 . Rn
Une revue de tous ces travaux se trouve résumée dans le tableau 19.

Avant d'entreprendre 1'analyse de ces résultats trouvés dans la 1lit-
térature ainsi que la signification du coefficient C, on peut avancer

plusieurs points nécessaires 3 la compréhension de ces résultats.

a) Tout d'abord, il est possible de faire la correspondance entre

toutes les valeurs de C;, Cz;, C3 du moment ou 1'on sait que

= pour une culture bien développée, ¢o = 0,05 Rn
- PY(P'+ y)varie de 0,55 & 10°C & 0,74 a 25°C. En moyenne on
peut considérer que PY @'+ y)= 0,65

b) Certaines valeurs des coefficients C présentées sur le tableau
précédent correspondent 3 des valeurs obtenues & 1'échelle de toute la
période de végétation, c'est le cas par exemple des résultats obtenus :
sur mals (DECKER 1965, McGAUGHEY 1968, KATERJI et al. 1977). sur coton
et sd%@ﬂg (RITCHIE 1971), sur les praires du Canada (RIPLEY et REDMAN
1976), sur blé (HANK et al. 1968, KATERJI et al. 1977), et sur gazon
(ROSENBERG 1974). D'autres correspondent & des valeurs obtenues pendant une
période de croissance ou sur une ou plusieurs journées seulement. Or tous les
auteurs qui ont analysé les coefficients (C) au cours de la période de
croissance (DECKER 1966, RITCHIE 1971, KATERJI et al. 1977) mettent en

évidence la diminution des coefficients (C) obtenus au cours de la
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\EuTi Londition € G C. Cs Le lieu de Auteurs Ouservations
hydrique meeure
K1z IrTigué 1
: iITr1gu 0,82 Japon KCE 1976 i
b terave e 0,95 USA (Nebraska) BROWN 1976 o
Loton irrigué 0,81 USA (Texas)  RITCHIE 1971 Valeurs calculées
sur toute la période
de végération
Pl - 0,52 USA (Texas) RITCHIE 1971 Valeurs calculées
sur toute la période
de végétration
P& caduque - 0,88 URSS (Plaine  RAUNEK 1976 :
de Moscou) i
17 Tuesol irrigué 0,81 France EcKARD] et al.
(Montpellier) 1975
Fraine de - 0,8 Canada RIPLEY et . Valeurs calculées sur
Canads REDMAN 1976 toute la période de
végatation d'aprées les
Tésultats présentés ‘pa:
les auteurs i
Fy - 1,1 0,72% La région DAVIES 1970
d'Ontario
Canne & non précisé 0,8-0,9 Bavaii CHANG (1961) cité
sucre par McCAUGHEY
(1968)
Plowie de irrigué 1,28 0,83* USA JURY et TANNER
LTI (Wisconein) (1975}
Le erne irrigue 1,42 0,92 USA JURY et TANNER
o (Wisconsin) (1975)
irrigue > 0,9 usa TANNER et PELTOKk
cité par McCAUGHEY
o . (1968)
non irrigué 1,44 0,94* Versailles KATERJ1 1981 Valeurs horaires :
Blé non irrigué 1,1-1,2 0,72-0,78* Australie DENMEAD et McILORY Valeurs calculées d'a-
1970 prés les résultats pré-
g sentés par les asuteurs:
b " 0,76 Les plaines HANK et al.1968 Valeurs journaliéres
centrales sur toute la période
4a'usa _ de végération !
Bl bonne alimen- 1,16 0,70 Versailles KATERJI et al. | valeurs horaires sur !
tatioo hydri- (1977) toute la période de
. que végéracion
Ble Année séche 1,16 0,72 Versailles KATERJI et al.. Valeurs horaires sur
(1977) toute la période de
végétation
L
Mals irrigué 0,71 USA (Missouri) DECKER 1965 Valeurs journalidres
sur toute la période
de végétation
" 0,76 Canada (Sud McCAUGHEY (1968) Valeurs journaliéres
Ontario) sur toute la période
de végétation
" 1,13 0,74 Versailles KATERJI et al. Valeurs horaires sur
(1977) toute la période de
. "«..& végétation
- i b
+azon irrigué 0,76 Zone semi- "ROSENBERG 1974 :
aride .
5| N 1,1 0,72% Céte d'Ivoire GOSSE 1976 * Valeurs horaires
s&--n non précisé 0,8-0,9 Hollande . SCHOLTE-UBING 1959
. * cité par CHANG 1961
azon N 0,8-0,9 Angleterre RIDER and TUGWELL
1960 cité par CHANG
1961
\nanas irrigué 0,95 0,62 Cote d'lvoire COMBRE et PERRIER
_ 1976
[
ETR
C - c, - —ETR ¢y = —ETR c, - EIR
PAP'+ i (Rn+¢0) PY/P'+ ) (Rn) (Rn + ¢o)

* Valeurs calculées A partir du coefficient C en supposant PY{P' ¢ y)= 0,65

S
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période de maturation. Les valeurs des coefficients C obtenues au
cours de toute la période de végétation ou seulement Sur une seule

période ne doivent pas stre considérées de la méme facom.

c) Les valeurs présentées dans le tableau 19 sont généralement
obtenues en 1'absence de transfert advectif d'énergie (observé géné-
ralement au cours des journées caractérisées par une sécheresse atmos=—
phérique élevée et un vent fort (ITIER et al. 1977). Or lorsque le
transfert advectif est important,le coefficient C peut varier considé-
rablement d'une journée & 1'autre.(ROSENBERG 1974, THOMPSON et BOYCE
1967, SEGUIN 1977). A titre d'exemple THOMPSON et BOYCE 1967 ont trouvé
en Afrique du Sud et sur une culture de canne a sucre un coefficient
moyen de C3 égal a 1, 08 ce qui est nettement supérieur a la plupart des
valeurs observées sur le tableau 19 . Néanmoins si 1'on considére jour

par jour 1'évolution du coefficient C3, on constate
- 6 jours pendant la période pluvieuse avec un cs = 0,72

- 7 jours pendant la période seche accompagnée d'un vent

du nord avec un C3 = 1,04

- 7 jours pendant la période séche accompagnée d'un vent
du sud avec un C3 = 1,56
dont une journée au cours de la derniére période ol les auteurs obtien-
nent un coefficient C3 supérieur a2 3. On voit bien d'apres 1'exemple
précédent que la signification d'un coefficient C global est différente

selon que 1'on se trouve en présence ou non d'un apport de flux advectif.

3 - SIGNIFICATION DU COEFFICIENT C

SiaT“bn considére maintenant les valeurs de /C/ présentées dans le

tableau 19 et obtenues -sur les mémes cultures (mais, blé, gazon, luzerne),

on est frappé par la quasi-invariance. du coefficient C observé dans des

climats différents allant de la zone semi-aride aux Zzones humides. Il

_est donc bien évident que lorsque les conditions hydriques sont satis-

faisantes et quelle que soit la localité géographique, la culture

réagit de la méme maniére aux facteurs climatiques du milieu & travers
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un ajustement entre Rs et rc si bien que 1'on obtient toujours le méme

coefficient C.

Si 1'on observe les coefficients C; et C3; obtenus sur toutes les
cultures, on constate que dans la majorité des cas les variations de
C sont comprises entre 0,7 et 0,9 ; ces variations sont trés faibles
si 1'on considére les facteurs qui peuvent perturber ces coefficients
(prise en considération ou non du stade de maturation, valeurs de
P'/P'+ y considéré comme constant mais qui peut changer selon la tempé-
rature , erreur expérimentale due & la sensibilité des appareils de
mesure). Tout semble donc indiquer que 1‘'hypothése selon laquelle
1'accroissement proportionnel entre rc et Rs conduisant au coefficient
C stable déja vérifié sur luzerne, est valable pour toutes les cultures.
11 est probablement encore prématuré de se prononcer pour une formulation
universelle d'ETR s'appuyant sur un coefficient C constant valable quelle
que soit la culture considérée dans les conditions de bonne alimentation
hydrique. Néanmoins 1'acceés a ce genre d'approche ne peut que passer

par 1'étude du coefficient C.

4 — CONCLUSION GENERALE

L'aspect le plus important présenté dans cette partie est de montrer
expérimentalement la liaison entre le terme de la régulation biologi-
que du couvert Rs et le terme de la résistance critique rc caractérisant
les principaux paramétres du climat. Dés lors il est possible de jus—
tifier 1'emploi d'une formule approchée dont le coefficient C apparalt
comme un véritable paramétre cultural. L'analyse de ce coefficient
dans nos conditions du travail a permis de constater qu'il devient gé-
néralemew$. faible lorsque la plante se trouve en phase de maturationm,

ainsi que lorsque le déficit hydrique du sol atteint une certaine valeur.

La confrontation expérimentale entre les coefficients C obtenus
dans la région parisienne et ceux trouvés par différents chercheurs et
dans diverses régions du monde, a permis .de constater que C semble assez

constant lorsque les conditions du sol sont satisfaisantes et lorsque les
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mesures effectuées ne sont pas perturbées par des apports d'énergies

d'origine advective.

La stabilité du coefficient C assure des voies intéressantes pour

1'estimation de 1'ETR.

Des lors il suffit de mesurer la fraction de 1'énergie disponible
pour un couvert donné (Rn + ¢o) et de comnaitre le rapport P'/P'+ ¥y
donné par des tables a partir de la température de 1'air sous abri
météorologique pour obtenir un des parametres les plus difficiles

a mesurer qui est 1'ETR.

A
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RESUME DE LA TROISIEME ET LA OUATRIEME PARTIE

La troisiéme partie de cette thése consacrée 3 1'étude du trans-
fert hydrique en phase gazeuse englobe deux chapitres. Le premier vise 2
une meilleure connaissance de la résistance du couvert, le deuxiéme a

pour objet 1'analyse de la résistance globale du couvert. 3

— Dans le premier chapitre, nous avons comparé la résistance du
couvert théorique Rv et la résistance du couvert Rs obtenue & partir
des mesures ponctuelles de rs. Il ressort de cette étude une certaine
différence dans la signification de cette résistance puisque Rv théo-
rique est déduite de 1'ETR et tient compte de la résistance due 3 la
géométrie de la plante Rp, tandis que la résistance stomatique globale
Rs est déduite de la transpiration et néglige Rp et 1'évaporation
du sol. Néanmoins lorsque le couvert végétal est bien développé,
les deux résistances deviennent assez proches et conduisent & des va-

leurs trés voisines de 1'ETR.

— Dans le deuxiéme chapitre, nous avons analysé la variation des
mesures obtenues de Rs en relation avec certains facteurs du milieu.
D'aprés cette étude il apparait que la régulation stomatique a une dou-

ble origine :

a) photique, cette régulation apparait lorsque le rayonnement
e e - . . -2
est inférieur 2 une certaine valeur "seuil" de 1'ordre de 250 Wm <.
b) hydrique, cette régulation intervient lorsque le yF atteint

une certaine valeur généralement de 1'ordre de 12 Bars.

Grgce au schéma fonctionnel proposé pour expliquer la liaison entre
le trang?ert d'eau en phase hydrique et en phase gazeuse, nous avons pu
expliquer 1'hystérésis dans la relation Rs - YF et décrire le rdle
"tampon" que joue le réservoir de 1la plante lorsque la sécheresse at-
mosphérique est élevée. Ce rdle consiste & retarder la fermeture
stomatique et préserver ainsi les autres fonctions physiologiques liées

aux mouvements stomatiques.
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Les conditions hydriques édaphiques trés satisfaisantes que nous
avons observées au cours de cette étude n'ont pas permis d'analyser le
rdle d'un déficit hydrique édaphique sur le mécanisme du transfert
d'eau dans le végétal et sur 1'apparition d'ume régulation hydrique.
Cependant en remplacant les paramétres du modéle par ceux observés
éventuellement lors de 1'installation d'un déficit hydrique, nous
avons cherché 3 prévoir le rdle d'un stress hydrique sur 1'évolution
de yF, la mobilisation du réservoir-plante et 1'apparition d'une

régulation stomatique d'origine hydrique.

Les résultats de cette étude montrent qu'au fur et a mesure que
le déficit hydrique du sol augmente (¢s de plus en plus élevé), le
réservoir-plante se mobilise plus tdt conduisant & une régulation
d'origine hydrique précoce. Cependant et quelles que solent les va-
leurs de ys, on a montré que la régulation hydrique serait atteinte
nettement plus tdt, si la relation yF = £(T.) était linéaire et si la

culture ne disposait pas de réservoir.

- Enfin dans la quatriéme partie consacrée 3 1'étude analytique
de 1'ETR, nous avons proposé une formulation climatique, qui dépend
essentiellement de la résistance critique rc et de la résistance aéro-
dynamique ra, formulation capable de prédire Rs avec une précision

suffisante pour obtenir une bonne estimation de 1'ETR.

Néanmoins 1'aspect le plus intéressant dans cette partie est
1'introduction du coefficient C qui lie 1'ETR & la fraction de 1'énmergie
disponible de la formule de PENMAN, car 1'étude bibliographique entre-
prise sur un trés grand nombre de travaux concernant la relation entre
ETR et Rn obtenue par différents chercheurs dans des conditions cli-
matiques trés différentes suggére que ce coefficient C est constant,
pour*ag‘grand nombre de cultures lorsque les conditions d'alimentation

hydrique sont satisfaisantes.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES DE RECHERCHES

La circulation d'eau dans le systeme sol-plante-atmosphere repré-
sente un élément vital pour les plantes et tient une place importante
dans les échanges de masse et d'énergie entre le sol, la végétation et
1'atmosphére. Ce processus a été abordé jci au niveau d'un couvert

végétal dans les conditions naturelles du champ.

EN ANALYSANT EN PREMIER LIEU LE TRANSFERT D'EAU EN PHASE LIQUIDE,

on n'a pu montrer grice 4 un modele simple que 1'hypothése selon la-
gquelle la circulation de l'eau dans le systéme sol-plante est un processus
en chaine, et qu'il est possible d'appliquer la formulation simple de VAN
HONERT pour chacun des maillons de la chaine, n'est toujours pas vala-

ble dans toutes les conditions climatiques. Dés lors il faut envisager

en marge d'un circuit principal qui assure 1'absorption de 1l‘eau, 1'hypo-
thése d'un flux d'eau latéral qui s'ajoute a 1'absorption. Ce flux cédé
au cours de la journée par la masse végétale de la plante et récupéré

au cours de la nuit représente environ 15 Z de la transpiration journa-

1iere dans les conditions de 1'étude.

La comparaison entre le flux assuré par le réservoir-plante et la
variation de la teneur en eau dans la partie aériemme de la plante obte-
nue par la méthode des hyperfréquences suggére que les racines ne sont pas
seulement des organes de conduction mais aussi des lieux possibles de

réserve importante.

Les conclusions précédentes remettent en question la fagon d'aborder

le fdofdur eau et ainsi se révélent utiles pour les recherches sur :

— La caractérisation de 1'état hydrique d'une plante par son

potentiel hydrique

- La relation entre le potentiel hydrique et la photosynthése, la

croissance et les phénoménes de développement

- Les problémes de sélection des variétés résistantes a la séche-

resse
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- Le souci de favoriser la croissance de tel ou tel organe du

végétal afin d'arriver a une meilleure gestion de l'eau

Le travail présenté ici constitue une des voies d'approche de ces

problemes.

Cependant il serait intéressant de prolonger le travail présenté
a travers quelques perspectives de recherches susceptibles d'étre

développées dans 1'avenir :

Sur le plan méthodologique

Le modéle proposé repose sur la définition de trois paramétres
caractéristiques du couvert, il s'agit, rappelons le,des paramétres R,

Va, r.

Dans nos conditions expérimentales (conditions hydriques favo-
rables, culture dotée d'un systéme racinaire puissant depuis la levée
jusqu'a la fauche), ces paramétres semblent (notamment R et Va) cons-
tants au cours des vérifications expérimentales. Cependant il serait

intéressant pour l'avenir de vérifier :
- La relation teneur en eau—potentiel

~ Pour un certain nombre de cultures la variation de Va avec la

crolssance des masses aériennes et racinaires des cultures

- La variation de la résistance R dans des conditions hydriques

du sol trés défavorables

- L'effet éventuel de la sécheresse atmosphérique sur la résis-

tance r.

*“gur le plan des techniques expérimentales

- Développer les techniques permettant de suivre la variation

de 1'état hydrique dans les racines.

- Mesurer des débits instantanés au niveau de diverses sections

de la plante (collet, tige, racine, feuille)

P
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Sur le plan de 1'analyse

I1 serait donc intéressant d'analyser le rSle d'un stress hydri-
que, édaphique sur le mécanisme de transfert en phase liquide. En

effet plusieurs questions se posent :

~ Comment la plante gére-t—elle ses réserves hydriques dans les
conditions d'un stress édaphique, c'est-a-dire dans des conditions ou
la plante n'est pas en mesure de récupérer 1'eau perdue pendant le 3

desséchement.

= Quel type de relation peut-on observer entre la transpiration

et le potentiel hydrique foliaire, iorsque yF prend des valeurs élevées.

= Enfin il serait intéressant d'aborder une question qui n'a pas
été traitée dans ce mémoire et qui est la liaison entre YF et photo-
synthésé, d'abord dans les conditions de bonne alimentation hydrique

puis dans des conditions de stress édaphique et atmosphérique.

DANS LA PARTIE CONSACREE A L'ETUDE DE LA RESISTANCE EN PHASE

VAPEUR, 1'étude & 1'échelle de la feuille d'une tranche de végétation

et d'un couvert végétal apporte une information intéressante au niveau
des significations des mesures obtenues de rs, Rs, RV, mais aussi sur
le plan méthodologique. Néanmoins les points les plus intéressants

dans cette partie du mémoire ont été abordés au chapitre 2.

- Dans le chapitre 2 , grdce au schéma simplifié proposé pour
expliquer la relation particulidre entre potentiel hydrique et résis-
tance du couvert, on a pu mettre en évidence le rSle "tampon" que joue
le réservoir-plante sur l'accroissement de Rs. Le rdle(que nous avons
analysé en présence et en 1'absence d'une sécheresse édaphique) consiste
3 retasfer 1a régulation stomatique d'origine hydrique préservant ainsi

la fonction photosynthétique par suite d'une fermeture stomatique pré-

coce.

- Dans la quatriéme partie, grdce a 1'introduction de la résistance

rc, on a pu montrer la liaison entre rc/ra et Rs/ra, ce qui a permis
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d'introduire un coefficient C traduisant cette liaison dans 1'expres-
sion générale de 1'ETR. On a pu montrer aussi, grace a une revue
bibliographique, que ce coefficient est constant pour un grand nombre
de cultures bien alimentées en eau et cultivées dans des conditions
climatiques différentes. Les résultats obtenus dans cette partie du

mémoire permettent de développer plusieurs voies de recherches :

Sur le plan de l'analyse

— Mettre en évidence le rSle "tampon" du réservoir-plante pour
une plante ou culture donnée aux différentes périodes de croissance
de la plante c'est—a-dire lorsque le volume d'eau dans le réservoir-

plante est susceptible de varier.

— Vérifier pour une culture donnée et sous des conditions cli-
matiques stables la relation entre yF et Rs pour des conditions
hydriques de moins en moins favorables, ce qui sous—entend un réservoir-

plante de plus en plus réduit.

- Coupler toutes les vérifications précédentes avec des mesures
d'échange de CO,, le but étant de mettre en évidence les liaisons entre

VF, rs d'une part et photosynthése d'autre part.

= Analyser le coefficient C dans des conditions hydriques diffé-

rentes et montrer la liaison éventuelle entre coefficient C et ys.

a

Enfin pour ce qui concerne les applications directes & 1'échelle
agronomique, nous avons proposé au cours de cette étude quatre formules

pour estimer 1'ETR d'une culture de luzerne :

— La premiére est déduite de 1'étude du transfert d'eau en phase
liquide

’*hﬁx soit : ETR = H (Rn) WF - ys)

~ La deuxiéme est obtenue en introduisant dans la formule générale

de 1'ETR la valeur de Rs mesurée

Y re

' 1 + 5 —_—

soit : ETR = 3 (Rn + ¢0) Pty ra
P'+ vy 1 . Rs
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- La troisiéme correspond i la méme équation mais la valeur de

Rs est déduite de rc/ra compte tenu des relations trouvées.

- La quatriéme obtenue grace a 1'introduction du coefficient C
qui remplace dans 1‘'expression précédente les termes de rc/ra et Rs/ra

(cf. relation 10. Page 159) :

soit ETR = C P' (Rn + ¢o)
P'+ vy
On constate d'aprés les formules précédentes que le facteur v

climatique le plus 1ié a 1'ETR est le rayonnement net puisqu'il
apparait chaque fois que 1'on envisage d'estimer 1'ETR et quelle que
soit la phase considérée (hydrique ou gazeuse). Les résultats obtenus

a2 partir des formules précédentes comparées a 1'ETR mesuré paraissent
trés satisfaisants, ce qui nous permet de les considérer comme des
perspectives intéressantes dans le domaine de 1'irrigation et de 1'éco-

nomie de l'eau des cultures.
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ANNEXE 1

La résistance aérodynamique ra

A 1'échelle d'un couvert végétal, cette résistance représente
1'obstacle rencontré par les flux convectifs ¢1, ¢s (INOUE 1963, LEMON
1965) au cours de leurs transferts entre la hauteur du couvert Zh et
la hauteur de référence Zr choisie, pour mesurer les grandeurs clima-
tiques. PERRIER 1976 suggére que Zr doit d8tre entre 3 et 5 m au dessus

de la végétation.

La résistance ra peut &tre obtenue 3 partir de 1'hypothese du
profil logarithmique du vent, valable pour une surface rugueuse plongée
dans un écoulement turbulent

Tk
uz = o= Log = (n
k Zo

avec

U Vitesse du vent au niveau Z

U* = vitesse de frottement

k constante de VON KARMAN (0,4)

zo = paramétre de rugosité

Lorsque le sol est couvert d'une végétation dense, tout se
passe comme si le niveau du sol était déplacé d'une hauteur appelée
hauteur de déplacement "d" (UCHIJIMA 1962, TANNER 1963, MONTEITH 1963).
Ainsi 1'expression précédente devient alors :

U* Zd
ik UZ-—"k— Log—ZE

()

Compte tenu des hypothéses précédentes, il est possible de cal-
culer ra (MONTEITH 1963, PERRIER 1975) entre les niveaux Zh et Zr en
intégrant entre ces deux niveaux 1'inverse de la diffusivité soit :

Zr—d

Zh-d
d est donné numériquement & partir des formules empiriques en

ra = Log /  kU* (3)




oy 195

L)

fonction de Zh
d'aprés THOM (1971) @ = 0,75 Zh (4)

La relation (3) montre bien la grande variation de cette résis-

tance qui devient trés faible pour des cultures de haute taille.

11 faut noter que les relations précédentes sont uniquement
valables dans le cas de conditions adiabatiques de 1'atmosphére, c'est-
a-dire lorsqu'il n'y a pas de stratification thermique entrainant des
mouvements d'air dus 3 des différences de densité, et donc pas d'échan-
ges de chaleur entre couches voisines (SAUGIER 1974). En réalité ces
conditions ne se réalisent que rarement seulement au moment du lever
et du coucher du soleil. Généralement pendant la journée on observe
un gradient vertical de température qui introduit des différences de
densité de 1'air entrainant des convections thermiques qui renforcent
la turbulence. Il est donc nécessaire d'introduire des corrections

dues a cette stratification thermique (TAYLOR 1956, PRIESTLEY 1959).

ITIER (1980) a partir d'une étude sur le flux de chaleur sensible
en régime d'instabilité thermique trouve une formulation qui tient
compte des conditions particulidres de ce régime et dans laquelle ra est

exprimée par la relation suivante (ITIER et KATERJI 1982)

3 3fu
== 2 -

ra = — X | au+s,5| & /(Zr=d)(@h-d) .Log [%;Tg] 48 1 (5)

log? | zr—d To /AU

Zh-d
avec AT, AU = Gradients de température et de vent entre Zr, Zh
g = Accélérateur de pesanteur
To = Température de l'air en K°

Si 1'on fait maintenant 1'approximation que :

. Zr - d = 3m
et éﬁd¥§kp1agant Zh - d par sa valeur tirée de la relation (4) soit :
_h
h-4d-= A

on peut alors déduire ra de la relation suivante :

B . ) Yu L
ra ' =21 Jaus6,5 | g . /I h. Log 12 . (AQ_)_SI
Log? {12] To 4 h YU
h
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1 - Pratique de la mesure

Du point de vue pratique, il est difficile de mesurer AT entre
h et 3 m, la mesure réelle se fait entre h + 10 em et 3 m. Ainsi la
relation (5) doit &tre corrigée pour tenir compte de cette modification.
La correction se fait si 1'on considere le profil de température au
dessus de la végétation comme quasi logarithmique on peut écrire par

analogie avec la relation (1)

{A8}h _ _Log 3/(h/4)

{88}y , 10 Log 3/(h + 0.1)
4

Si 1'on prend le cas moyen d'une luzerne (h = 40 cm), on

obtient

3 3
{a6}h = 1,25 {A8}h + 3o cm

Or plus il est possible du point de vue pratique, de simplifier
la relation précédente, en remplacant le gradient AU par une mesure
simple de vitesse du vent 4 3 m au dessus de la végétation ; ceci est
possible si 1'on considére le profil du vent au dessus de la végéta-—

tion comme quasi logarithmique puisque 1'on peut alors écrire :

AU _ Log 12/h
U(3m) Log 3/Zo

Zo étant le paramétre de rugosité de la luzerne

Si 1'on prend le cas moyen d'unme luzerme

h = 40 cm, Zo = 0,04 m (ITIER 1978)
on obtient :

AU = 0,8 U (3m)

Compte tenu de ces corrections, la relation finale pour calculer

ra~dewient :
.o : [ 34 (_ 3,4 7
ra 1_0,16 { 0,8 U3m+6,5 %—- %2- Log 1% / [ %-AB] / (6)
Log? (12) 2 =
(h) V0,8 U3m

relation qui ne dépend que de la hauteur h, de la vitesse du vent a 3 m,

et du gradient A® entre h + 10 cm et 3 m.
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Sur le tableau (20) on a présenté les valeurs obtenues de ra en
fonction du vent et du gradient de température pour trois stades de

croissance de la luzerne.

On constate que ra diminue en général en fonction de la crois-
sance du couvert. Néanmoins et pour un stade de croissance donné elle

dépend :

- De la vitesse du vent, en effet plus la vitesse du vent aun-

mente plus ra prend des valeurs faibles

- Du gradient A6, plus le gradient A8 est grand plus ra est
faible.

Toutefois et lorsque la vitesse du vent est supérieure a 3m/s,
la variation de ra en fonction des gradients thermiques devient assez

faible.

2 - Dispositif expérimental utilisé pour mesurer les paramétres

climatiques

Plusieurs capteurs ont été installés sur la parcelle expérimentale
pour collecter les mesures nécessaires au calcul des paramétres climati-

ques. Il s'agit notamment :

= d'un anénométre (Type Casella) placé sur un mdt 3 3 m au dessus

de la végétation assurant ainsi la mesure de la vitesse du vent.

- d'un montage de thermocouples permettant d'obtenir le gradient AB
entre les niveaux h + 10 cm et 3 m au dessus de la végétation. Le montage
permet au551 d'obtenir directement la valeur absolue de la température

Ta a ;hﬁ“grace a un thermométre & résistance enterré & 1 m dans le sol.

- d'un psychrométre d'un modéle décrit par (SEEK et PERRIER 1970)
fixé sur un mdat 3 3 m au dessus de la végétation et dont le montage per-
met d'obtenir le gradient Ta - Th. Ce gradient, en utilisant la formule

psychrométrique, permet de calculer le déficit hydrique de 1'air Ta - Tr.

Tous les capteurs précédents étaient branchés sur une acquisition
de données qui gére 1'ensemble des capteurs, effectue les mesures toutes

les deux minutes, et imprime les résultats chaque quart d'heure.
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Evolution de ra en fonction de la vitesse du vent mesurée a
gradient thermique (A8} entre h + 10 cm et 3 m pour trois hauteurs différentes (h) de la luzerne.

TABLEAU 20

N

3 m au dessus de la végétation et du

h (hauteur

o S 20 cm 40 cm 60 cm
végetubilon)
U OGm) a 0 0.5 1° 2°C v 0.5 1° 2°C 0 0.5° 1° 2°C
1 131 77 60 44 90 50 39 28 70 38 29 21
2 65 52 46 38 45 35 31 25 35 27 23 19
3 44 38 36 32 30 2 24 21 23 20 18 16
4 33 30 29 26 23 21 19 18 18 16 15 14
5 26 25 24 22 18 17 16 15 14 13 12 12
6 22 21 20 19 15 14 14 13 12 11 11 10
b
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Fig. 9 : Evolution du profil hydrique sous Luzernme au cours de la deuxiéme
coupe de Luzerne de 1'année 1979.
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Fig. 10

Q) mesuré par la chombre & pression
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: Exemples des droites de régression entre les valeurs de yp mesurées

par la chambre a pression et la méthode psychrométrique.
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Schéma d'une chambre a pression.
a - arrivée de gaz, b- bouchon, F- feuille, L- loupe
M - manométre, r— robinet, s- sortie de gaz.
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Fig. 14 : Schéma du dispositif utilis€ pour étudier 1'influence
de la température et du vent sur les mesures de rg
faites par le porométre.

1- une lampe a distance variable,
2- un ventilateur a & vitesses,

3~ la pince du porométre,
4~ plaque d'étalonnage du porométre.
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Fig. 15 : Influence de 1'écart do tempdérature entre la chambre de
! Nb de coups transpiration Tch et la feuille Tf sur le numbre de coups
1 correspandant & une résistance de 375 s.m 1,
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Fig. 16 : Influence de la vitesse du vent sur le nombre de coups correspondant

aux différentes valeurs de résistance rs
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Fig. 20

Fig.

21

Evocuation de Feou
Air

Air  exterieur

Couche timite

Cuticule
mesophyle |
xyleme
endoderme
sol
AliTentaﬁon e Taue -0_:

Potentie!

: Un analogue électrique représentant les résistances a la circulation o
de 1'eau dans le systéme sol-plante—atmosphére (d'aprés ROSE 1966, modifié).

30 4

20 ]
I5 bors

N 5 bars

T T T T
0 | 2 3 4

Distance a partir de la racine (cm)

Succlon de ! eau du sof (bors)

: Relation entre la succion de 1'eau du sol et la distance a partir de

1'axe de la racine dans un sol sableux et pour un régime d'extraction
de 0,1 cm® par centimétre de racine et par jour.
(d'aprés GARDNER 1960, HILLEL 1974).
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Fig. 23 : Les voies possibles du cheminement radial de 1'eau dans la racine
V1l : voie libre, V2 : voie symplastique, V3 : voie vacuolaire
(d'aprés MORIZET 1978).

syieme pois ausorbont:

endoderme porenchyme

corlical

Fig. 22 : Coupe d‘une racine présentant diverses zones franchies par 1l'eau
depuis 1'épiderme jusqu'aux vaisseaux de xyléme. La zone endodermique
est agrandie de facon & montrer la structure détaillée de 1'endoderme
(d'aprés BERGER 1978).
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Fig, 24 : Relation entre la résistance du systéme sol-plante et la
conductivité hydrique du sol (d'aprés GARDNER et EHLIG 1962,b).

Circulation possive Circulotion octive

Fig. 25 : Schémas des transferts hydriques actifs et passifs
dans le systéme sol-plante.




Tronspirotion ( g.dm -2 he'!)

0 0,5 t,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
1 1 1 ] 1 1 1

1. Ricinus communis - Tinklin and Weatherley (1965)

2. Gossypium Hirsutum
> 3. Helianthus Annuus } Stoker and Weatherley (1971)

Zea mays

Helianthus Annuus

Lycoperscion esculentum Barrs (1973)
Capsicum frutescens

Gossypium barbaderse

gap53cum annuum } Janes (1970)
apsicum annuum

3
AY AN N
-10_ 2
10 8 9
-124
A(p (bars) Fig. 26 : Exemples de relations expérimentales observées sur différentes

cultures entre la transpiration et le gradient de potentiel
entre le sol et la feuille (d'aprés HAILEY et al. 1973).
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i Potentiel de I'eou dons la feullle

Fig. 27 : Excmples de relations expérimentales observées sur ume culture
de Tournesol entre la transpiration et le potentiel foliaire.
Est indiqué le moyen utilisé par 1'auteur pour faire varier la
transpiration (d'aprés COWAN 1977).
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Fig. 28 : Relation entre le débit d'eau dans les tiges (D)

et le potentiel des feuilles (y)(d'apres BERGER 1971).
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Fig. 29 : Relations entre le potentiel foliaire et la

transpiration pour différentes plantes de Soja
soumises aux mémes conditions du milieu
(d'aprés NEUMANN et al.1974).
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Fig. 32 : Comparaison des valeurs du coefficient K & différentes profondeurs
calculées suivant 2 méthodes. Celle de la masse racinaire (K) et

celle de la longueur .des racines (K').
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Fig. 34 : Valeurs du coefficient L observées sur une culture de Luzerne bien
développée (LAI = 4,7). Les conditions aux limites sont : Rn 450 W.m
Ta-Tr 6°C, vitesse du vent 2 m.s~}, 1'humidité a la surface du sol 100%Z.
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Fig. 38 : Relation expérimentale observée entre le potentiel foliaire yYf et

1'évapotranspiration ETR au cours d'une journée compléte de beau temps.
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Fig. 40 : Relation expérimentale observée entre le potentiel foliaire Vf et
1'évapotranspiration ETR au cours d'une journée de temps variable.
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ETR calcule (W.m_a)
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o 100 200 300 400 500 600

ETR mesure { W.m=2)
Fig. 46 : Comparaison des va

leurs horaires de 1'ETR calculées par la relation
ETR = H'(!‘)F—\US

) et celles mesurées par le B.E.A.R.N.
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Fig. 48 : Schéma d'un modéle de transfert hydrique dans le systéme
sol-plante.
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Fig. 49 : Représentation pour une journée compléte de la variation de yr (Fig.A) et
du débit interne q (Fig. B) en fonction de 1la quantité d'eau totale

perdue par le réservoir Iq.AT. Sont en plus représentées (Fig. A) les-
valeurs calculées de yp et r.
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Fig. 53 : Valeurs horaires de yp-yg calculéespar le modéle en fonction
des valeurs mesurées au cours de 4 journées de beau temps.
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Fig. 58,b : Comparaison au cours de la journée de la somme du flux
intérieur Iq.AT donné par le modele avec 1'évolution

du contenu en eau de la partie aérienne de la plante
(journée du 14.08.80).
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Fig. 72 : Comparaison des valeurs horaires de Rg et R,.
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ETR Calculde (W.m™2)

600
X

500 _]

400 _

300 _|

200 Y = ETR mesurée + 8,2

X cr =91 9%
X
100
@ T T m T | T
0] |00 200 300 400 500 6 00

ETR mesuréee {W.m _2)

Fig. 74 : Comparaison des valeurs d'ETR calculées a partir de Rg avec celles mesurées
par le BEARN (toute la période de croissance est prise en compte).
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Fig. 75 : Comparaison des valeurs d'ETR calculées a partir de R avec celles
mesurées par le BEARN (pour un LAI > 2 »3).
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Fig. 76 : Evolution de la résistance moyenne journaliére R_ du couvert au cours
de 1'année 1978. La fléche indique la date & paris:ir de laquelile le
couvert devient bien développé (LAI > 2,5).
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Fig. 90 : R8le du potentiel hydrique du sol ys sur 1'évolution de 1la
résistance du couvert. La fléche indique 1'heure & partir de
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hydrique.
=1
s.m

R ( )
1000 _
-
-
500
-
100 J

LR L SRNL N SR S O Y B
7 9 i 13 15 17 19 h
Fig. 91 : Courbes journaliéres de la résistance stomatique des feuilles

de tournesol.Chaque courbe correspond & un état hydrique
édaphique différent (d'aprés BERGER 1970).




rc / ro Rs P
° 3
o~
ll ‘\‘\o
]
T /e
by \\\ [’ rg
\o\ I’
2 _ \\ / .
\\\ Ill
‘omm—m—= O = o
' |
/°/°
Rs
ro
© 0]
1 | 1 1 T
7 8 9 10 12 13 14 15 . T(h)

-

A
Fig. 92" : Evolution journaliére de RS/ra et -rc/ra.




04 *(rd/od) op u0o13duol us Amu\mxv ap uorinioay g6 ‘814

24
2| I Ol 6 8 L S o v ¢
| 1 _ | _ | | _ | |
OOO
T
%glL =49 . xix:m Xpy
% X } o xX X
y <+ am_bl 3 .||0|L|| o X
¢e 0 %Y _MOImm . ooy u

S-WM 0G2 < uy X
S-WM 0GZ>uy °




"(,-UM 067 ' s94nataadns juswouuodea np :
SUOLITPUAD S4p s5UEP S9NULIQO SIdNsIW SI9p ANs aosig GPI) f(kA/0a) 0p UOT VU0 uo (a/Sy) oap uotanjony : pg -d14 _
D4 /21

8 . 9 S b ¢ 2 | 0 __
| | | _ | | _ _

0\ = 1) X
04 o8 DJ x XX o m«
‘ot —/aqc'a- — X X % xy X X X
€r'o 5, 80 Sy X, xx“ . X X X X —|
X xx
2
€
X
— b
X

G

01/ Sy




ETR' (W.m™2)

600 _| X X X

500 |

400

300 _

200 _

ETR'= 1,05 (ETR mesurée )
cr: 93 %

100 —

l l | | I I
0 100 200 300 400 500 600

ETR mesurée ( W.m-z)

Fig. 95 : Comparaison entre les valeurs d'ETR calculées & partir de la
relation (Rs/ra = 0,31 rc/ra+0,32) et celles mesurées par le BEARN.
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