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L’EVAPOTRANSPIRATION ET LA PHOTOSYNTHESE D’UNE 

CULTURE EN FONCTION DE SES PROPRIETES PHYSIQUES 

Alain Perrier 

De facon génerale, les propriétés physiques des plantes interviennent 

au niveau d’un grand nombre de domaines de recherche que l’on peut 

regrouper en quatre rubriques: 

Les propriétés physiques qui interviennent sur la croissance et le 

développement des plantes depuis le semis jusqu’a la récolte. 

Les propriétés physiques importantes pour toutes les interventions 

mécaniques incluant en particulier le semis et la récolte. 

Les propriétés physiques a prendre en considération pour les pro- 

blémes de transport, d’emballage, de conditionnement et de conserva- 

tion jusqu’a la consommation du produit. 

Les propriétés physiques qui permettent de définir une bonne qualité 

du produit tels que la texture, la composition, le gout, etc... 

Le but de cette présentation est d’étudier uniquement le premier 

point qui concerne la croissance et le développement des plantes et 

d’analyser certaines propriétés physiques qui interferent au niveau du 

complexe sol-plante-atmosphére. Cette analyse se fera a travers l’étude 

de deux processus qui contribuent trés largement a la production des 

cultures et qui sont d’une part l’évapotranspiration et son efficience et 

d'autre part le photosynthese. 

PRESENTATION GENERALE DES PHENOMENES ET DESCRIPTION 

DES PRINCIPALES PROPRIETES PHYSIQUES 

Pour analyser dans les conditions naturelles les processus d’échanges 

dans le but d’étudier l’évapotranspiration et la photosynthése, il faut 

rappeler: 

— que les échanges de masse ou d’énergie sont sous la dépendance 

des transferts turbulents qui résultent d’une analyse aérodynamique ou 

d’un bilan mécanique des transferts de quantité de mouvement,
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— que les échanges d’énergie et la photosynthése, flux de CO,, dé- 

pendent aussi de l’absorption au sein de la culture, de l’énergie radiative, 
soit de l’atténuation du rayonnement net (pour les problémes d’énergie 

et d'evapotranspiration) soit de labsorption de l’énergie lumineuse visi- 

ble (pour la photosynthese), 

— que les échanges d’énergie et de masse (H,O ou CO,) ne peuvent 

étre traités sans passer par un bilan de ces quantités a chaque niveau au 

sein de la culture et au niveau de chaque surface élementaire d’échange. 

Compte tenu de cette triple analyse, il est possible d’affirmer qu’en 

fonction de conditions climatiques données (vitesse et turbulence de Гат 

— température, humidité et concentration en CO, de l’air et enfin éner- 

gie riadiative incidente) et compte tenu de l’ensemble des propriétés phy- 

siques des plantes dont en particulier celles définissant la structure, 

chaque bilanse trouve déterminer par des relations analytiques. C’est 

le cas du bilan de quantité de mouvement (probléme mécanique), du 

bilan d’énergie (flux d’énergie) et des bilans de masse (évapotranspira- 

tion et photosynthése). Le diagramme suivant (fig. 1) permet de situer le 

point dimpact de ces propriétés physiques sur Рип ou lautre de ces 

bilans; lanalyse globale de l'ensemble de ces relations traduisant les bi- 

ians et leur ćquilibre [7] permet de dófinir dans quel sens certaines pro- 

prietćs physiques vont intervenir au niveau de l'evapotranspiration et 

de la photosynthese. 

A titre d' exemple, ce diagramme souligne (partie gauche) que les pro- 

priétés géométriques des organes — forme, dimension, répartition spatiale 

— et les proprićtós de structure, caractćrisant les états de surface de ces or- 

ganes et ieur mobilité, constituent les facteurs de base qui définissent les 

profils de vitesse du vent U (z) et de diffusivité turbulente K ({z) par Рт- 

termédiaire de grandeurs auxiliaires que sont la longueur de mélange L (z) 

les coefficients de trainée D et d’échange au niveau des organes h (2). 

La diffusivité turoulente K (z) plus que la vitesse du vent étant le pa- 

rametre qui joue le rdle dominant sur les transferts de masse donc sur 

lćvapotranspiration et la photosynthese. La partie droite de ce meme 

diagramme montre que les proprićtćs de structure (densité de surface 

foliaire f (z) soit des m? de surface par unité de volume m3) et les pro- 

prietés radiatives (absorption, réflexion, transmission, diffusion de ]’éner- 

gie radiative) définissent les profils de rayonnement net ®p (z) (rdle dans 

le bilan d’énergie) et d’énergie visible E (z) (réle dans la photosynthése). 

C’est alors la combinaison de ces deux profils avec celui de la diffusivité 
turbulente K (z) et Vintroduction des propriétés de diffusion gazeuse 

Fig. 1. Diagramme général des actions et interactions entre conditions limites du 

modele, parametres du couvert et flux et profils recherchés
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a travers l’épiderme (résistance s‘omatique r (Z)) ou au sein de la feuille 
(sommes des résistances internes Z r) qui permet de calculer l’ensemble 
des profils. Ce sera le profil de température humide Ть (2), de tempé- 
rature seche T (z) de température du point de rosće de Гат Ta (z) et de 
la concentration en gaz carbonique C (z). Par voie de consćquence, on en 
déduira aussi les flux soit dans le cadre du but poursuivi l’évapotranspi- 
ration (flux H,O) et la photosynthése (flux СО.). 

Ce sont donc les réles directes de certaines de ces propriétés physi- 
ques des plantes qui vont étre maintenant présentés, en tant qu’impacte 
sur levapotranspiration et la photosynthese. La plupart des illustrations 
et résultats numériques sont obtenus a partir d'une modólisation analy- 
tique complete qui suit les éléments décrits ci-dessus [8]. 

RÓLE DES PROPRIETES PHYSIQUES DES FEUILLES 

PROPRIETES AERODYNAMIQUES 

De facon gćnćrale, toute reduction du coefficient de trainće au ni- 
veau des organes, donc finalement dune couche de végétation, contri- 
bue a accroitre légérement la vitesse du vent, le profil de décroissance 
U (z) est alors d’autant moins accusé au sein d'un couvert que les valeurs 
de ce coefficient sont plus faibles. L’accroissement de ces vitesses consti- 
tuent toujours un accroissement des échanges de masse. Ainsi, toute mo- 
dification de forme et de surface permettant une forme plus petite et 
plus aérodynamique ainsi qu’une surface plus lisse va jouer dans le sens 
précisé ci-dessus, surtout si la résistance due a la couche limite au 
voisinage des organes diminue simultanément (organe plus petit) et si la 
resistance a la diffusion de l’épiderme évolue dans le méme sens (perte 
des poils par exemple). 

Il faut cependant mentionner que ces variations aérodynamiques qui 
jouent sur 10 a 30°/o des valeurs de résistances sont faibles devant les 
variations beaucoup plus importantes de la résistance stomatique qui 
presente d’autre part, dans la série des résistances aux transferts, un 
poids plusieurs fois supérieur (tableau 1 et 2). 

Tableau 1 

Role de la vitesse du vent, soit des variations de resistances 
aérodynamiques sur le transfert de CO; 

(phytosynthese nette en mg m-2 s~}) 

  

U(ms") 1 2 3 4 5 7 
  

Photosynthćse 
nette 1,93 2,07 2,10 2,12 2,13 2,14 
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Tableau 2 

Róle de la resistance stomatique sur le transfert de CO, 

(photosynthése nette en mg m-* s”!) 

  

r.(sm'1) 50 100 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 
  

Photosynthese 
2,24 2,22 2,10 1,96 1,87 1,80 1,55 1,32 0,99 0,79 

nette 
  

RESISTANCE STOMATIQUE 

La résistance de l’épiderme a la diffusion du gaz est un des points 

dominant de la variation des flux. La figure 2 illustre précisement pour 

un couvert de mais, lóvolution de l’évapotranspiration en fonction de la 

résistance stomatique moyenne du couvert. Une résistance nulle a tous 

les niveaux — végétation aprés une pluie ou une irrigation par exemple, 
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Fig. 2. Evolution de l'evapotranspiration d'un mais en fonction de la vitesse du vent 

pour différents profils de résistances stomatiques constantes (Rn = 400 wm”, 

Tą — T, = 890) o valeurs expérimentales aprés pluie, x valeurs experimentales sur 

culture irriguće (2 A 3 fois par semaine) 

fonction de la vitesse du vent aux pertes en eau maximales. Lorsque la 

résistance croit de 50 A 700 sm”! Ievapotranspiration dócroit tres rapil- 

dement surtout a forte vitesse de vent. | 

Les tableaux 1 et 2 soulignent sur la photosynthése cette fois le role
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assez faible du vent par rapport a celui de la résistance stomatique. Qu’il 
s'agisse de l’évapotranspiration ou de la photosynthése une possibilité 
d’action beaucoup plus grande que dans le cas précédent est offerte dans 
la mesure ou une modification de la résistance stomatique peut étre 
induite. Cette modification peut intervenir a deux niveaux: 

— soit au niveau morphologique, en considérant le nombre de sto- 
mates, leur position, leur structure compte tenu de celle de l’épiderme, 

— soit au niveau biologique, par l’intermédiaire du processus d’ou- 

verture et de fermeture du stomate qui est fonction du microclimat, 

mais aussi de l’histoire de feuille et bien entendu du génotyne. Pour 

souligner les différences usuelles qu’il est possible de rencontrer dans 

des conditions naturelles, citons par exemple que pour une culture bien 

alimentée en eau la résistance moyenne du couvert est: de .20' a 50 

sm! pour un blé, de 30 a 100 sm”! pour un mais et de 100-a 500:sm-"1 

pour un ananas. | 

PROPRIETES RADIATIVES 

Les propriétés d’absorption des feuilles et bien entendu de réflexion 

et transmission en fonction de l’architecture de la culture interviennent 

globalement au niveau de l’albédo d’un couvert, mais surtout au niveau 

de la répartition de cette énergie au sein d’un couvert. 

— L’eau étant le facteur dominant, si ce facteur est limitant, il faut 

tendre a accroitre l’albédo et, dans le cas d'une bonne alimentation hy- 
drique, une diminution de l'albedo afin de permettre une meilleure pho- 

tosynthése est souhaitable. L’optimum est d’accroitre l'absorption de 

énergie visible (photosynthése) et de réduire au maximum l’énergie 

dans le proche infra-rouge (évapotranspiration). Rappelons que les essais 

sur la structure et sur les propriétés radiatives (moyens artificiels 13]) 

ne conduisent pas a des variations sensibles au niveau économique. 
— Les effets de pénétration ou de répartition semblent plus mar- 

qués: une meilleure pénétration de ]’énergie radiative étant toujours bé- 

néfique vis-a-vis de la consommation en eau (réduction de l'ćvapotrans- 

piration) et par rapport a la photosynthése. Ainsi, toute architecture et 

toute proprieté optique permettant cette meilleure pénétration sera fa- 

vorable, mais le réle de l’architecture est toujours dominant devant les 

caractéristiques optiques des feuilles cest-a-dire une meilleure trans- 

mission, une réflexion moindre et une absorption moyenne. 

ROLE DE LA STRUCTURE DU COUVERT 

Un couvert végétal intervient par sa structure, selon deux directions 

dominantes:
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— d'une part en fonction de la densité de peuplement, c’est-a-dire 

en fonction de la surface foliaire totale croissante (Leaf Area Index ou 
L.A.I.), 

— d’autre part, en fonction de la répartition verticale de la densité 
des surfaces foliaires (m? de feuille par m*) en gardant par exemple le 
méme L.A.I. 

ROLE DE LA DENSITE DE PEUPLEMENT 

Pour une culture donnée, plus la densité de peuplement croit, plus 

ies densités de surfaces foliaires sont élevées et plus la surface foliaire 

totale est grande, mais l’on peut admettre en premiere approximation 

que la répartition verticale de ces densités reste sensiblement la méme. 

Sous langle aérodynamique la résistance du transfert dans lair au- 

-dessus de la culture est fonction de la hauteur des plantes et de leur 

densité par l’intermédiaire de la rugosité. De facon générale plus la ru- 

gosité est grande plus cette résistance est faible et plus les transferts, 

done les échanges de masse, sont importants. Ainsi plus la hauteur de 

la culture est grande, plus la rugosité est forte, et plus la densité est 

élevée plus la rugosité dominue [4]; dans la région des faibles densités 

(L.A.I.<.1) apparait cependant une relation inverse, la rugosité com- 

mencant par croitre avec la densité (L.A.I. > 0) [9]. Quant aux profils 

de vent ils seront d’autant plus atténués (faibles vitesses) que la surface 

foliaire totale (L.A.I.) sera plus grande (fig. 3a), atténuation qui corre- 

spond aussi a des échanges moindres au sein du couvert. 

Il en résulte sous l’angle de l’évapotranspiration (fig. 4) une croissan- 

ce des échanges puis une légére diminution malgré l’accroissement des 

surfaces foliaires. Le maximum est atteint pour des valeurs d’autant plus 

faibles du L.A.I que la résistance moyenne des stomates est plus faible. 

Sous l’angle de la photosynthése, il y a bien croissance continue en 

fonction du L.A.I, car l’effet de puit est fonction de la surface foliaire, 

mais cette croissance tend vite vers un maximum pour des raisons iden- 

tiques: diminution des échanges au sein du couvert, accroissement de la 

résistance aérodynamique (fig. 5). 

Ce deux évolutions montrent que lefficience de leau (perte mini- 

mum pour une production maximum) est meilleure pour une densité 

de population maximum. 

ROLE DE LA REPARTITION DES DENSITES DE SURFACE FOLIAIRE 

A méme surface foliaire totale, les organes peuvent se répartir de 

facon trés variée suivant la verticale et a titre d’exemple, nous avons 

choisi un profil de densité de surface foliaire normal (culture de mais,
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Tableau 3 

r, 0 100 200 400 600 1000 со 

Е = 353 275 211 182 155 105 
Profil constant Е—596 ©" = 1.13 1.72 164 1.42 0.94 0. 

e= 4.9 6.25 WRG 7.80 6.06 07 

E = 360 281 215 185 157 104 
Profil symćtrique  E—5gg2 Ow=1.74 169 153 132 098 0 

е = 4.83 6.01 7.12 1.14 6.24 0 
E = 336 267 207 113 150 100 

Profil normal E = 540 Ow = 1.74 1.65 1.46 1.33 1.04 0 
е = 5.18 6.18 7.05 17.69 6.93 0 

s | E = 354 276 208 _ 177 — 149 96 
Profil a maximum g._ pgg Qw=1.82 1.68 145 124 092 0 
haut е = 5.14 5.91 697 7.01 6.17 0 

e | E=311 252 198 173 150 102 Profil A maximum 5 _ 4s, Ow = 1.60 159 147 126 097 0 
bas е = 5.14 6.31 742 728 6.47 0 
  

fig. 3a), puis une série de profils arbitraires (fig. 3b) comprenant une 
repartition constante suivant la hauteur, une répartition symétrique avec 
un maximum a mi-hauteur et enfin deux profils inverses avec, soit le 
maximum dans la partie haute, soit le maximum dans la partie basse. 

— Sous langle aérodynamique, plus la densité de surface foliaire est 
élevée dans la partie haute du couvert plus la rugosité diminue et par 
consequent plus les transferts au-dessus du couvert sont faibles; a cette 
réduction globale au-dessus du couvert, il faut ajouter la réduction im- 
portante des. transferts au sein du couvert, la partie supérieure formant 
un écran d’autant plus imperméable qu’elle est plus dense. 

— Sous langle de l’évapotranspiration et de la photosynthése nette, 
il en résulte aussi des variations importantes (tableau 3) suivant le type 
de profil en particulier pour les faibles résistances stomatiques des orga- 
nes. On constante systématiquement une évapotranspiration minimale 
pour un profil 4 maximum bas. Ces résultats permettent aussi d’appré- 
cier l’efficience de l’eau (maximum de photosynthése pour un minimum 
de consommation en eau) par le simple rapport des deux flux (photo- 
synthese nette sur évapotranspiration) rapport présenté en unité arbi- 
traire dans ces méme tableau. Cette efficience est largement dépendante 
de la résistance stomatique et passe par un maximum pour l’ensemble 
des profils pour une valeur de résistance d’environ 400 a 500 sm-1 et 
montre des différences plus ou moins systématiques, différences nettes 
entre les profils 4 maximum haut et bas qui soulignent lavantage de ce 
dernier. |
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s _ ROLE DE LA MOBILITE DU FEUILLAGE 

La mobilité-du feuillage comme celle de la plante entiére dépend 

des formes, dimensions et structure interne des feuilles, des pétioles et 

des tiges. Les conséquences de ces mouvements ne sont pas toujours 

négligeables et. peuvent accroitre les échanges. 

MOBILITE DES FEUILLES 
- = dx „peta 0 5 
4 ret 2 

Cette mobilité. qui croit généralement avec la vitesse du vent conduit 

a des: échanges qui peuvent étre supérieurs de 20°/o. Cet accroissement des 

ćchanges d'eau.et de gaz carbonique en fonction de la flexibilité et de la 

mobilité n’est;par ailleurs, pas toujours souhaitable. Par contre, pour des 

raisons de température maximum d’équilibre 4 ne pas dépasser, il serait 

souvent souhaitable, en particulier dans les zones a fort déficit hydrique, 

d’aceroitre.la mobilité d’un feuillage a faible vitesse de vent afin d’aug- 

menter.dans ces conditions les échanges. A faible vitesse, cet accroisse- 

ment ‘est plys important, que pour les fortes vitesses ou le coefficient 

d’échange est déja naturellement ćleveć. 

pr Tdk 

MOBILITE ET EFFET D'ONDULATION 
а ми» 

La*mohilitć de l'ensemble de la culture conduit a accroitre les ondu- 

lations A la surface de la culture lorsque la vitesse du vent s’accroit [2}. 

Cet effet, indépendamment de celui au niveau du feuillage, accroit, par 

lapparition de surpression et de dćpressions a la surface du couvert, des 

échanges au sein du couvert et entre le couvert et Pair extérieur. 

a pate MOBILITE ET PHOTOSYNTHESE 

Le tableau 1 souligne que si le mouvement du feuillage n’est pas pris 

en compte, le réle de la vitesse du vent sur les échanges et en particu- 

lier la -photosynthése est assez faible (10°/o au maximum). Par contre, 

les mesures de plein champ (fig. 6) souligne le double róle dune part, 

du rayonnement (action 6vidente sur la photosynthese), mais aussi de la 

vitesge. du vent dont l’effet dépasse largement les dix pour cent. Cette 

constation permet de supposer, puisque le vent ne semble pas intervenir 

par le biais des résistances pour plus de 10°/o A cause du róle dominant 

des stomates sur la série des résistances aux transferts, que Vaction du 

vent se fait sentir d’une autre facon, en particulier par le mouvement 

des feuilles. En effet, la mobilité permet de répartir le rayonnement lu- 

mineux incident non plus, par exemple, sur une premiere feuille mais 

en partie sur cette feuille et sur la feuille sous-jacente qui ćtait ombree 

et peut étre,aussi sur une troisieme feuille; or la réponse photosynthése- 

-éclairement:-étant parabolique, une telle répartition énérgétique peut 

conduire a une meilleure production [1].
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ROLE DES PROPRIETES THERMIQUES 

Les propriétés thermiques des organes végétaux (capacité calorifique- 
-conductibilité) interviennent d’une part, au niveau des températures 
d’équilibre et de leur répartition, mais aussi au niveau des fluctuations 
diurnes telles que le refroidissement nocturne avec les possibilités de 
temperatures minimales pouvant provoquer des dommages. 

En effet, le terme de capacité calorifique globale pour une culture 
est suffisamment faible pour qu’en cours de journée en présence de forts 
flux d’échanges (rayonnement net ou évapotranspiration) ce terme soit 
assez négligeable. Par contre, lors de flux faibles (cas de la nuit et du 
refroidissement du au bilan radiatif négatif) ce terme n’est pas entiére- 
ment négligeable et peut jouer un réle plus ou moins important. Son réle 
peut aussi étre non négligeable lorsqu’il y a une brusque variation 
d’énergie (cas des passages nuageux) conduisant a des erreurs systéma- 
tiques au niveau du bilan d’énergie, s’il n’est pas pris en considération. 

Rappelons enfin que les cinétiques de température en tant qu’analyse 
du bilan d’énergie et de certaines de ses composantes, en particulier au 
niveau d’un organe tel une feuille, est une technique permettant, soit 
la mesure des résistances stomatiques [5], soit celle du rayonnement 
absorbée ou de la capacité calorifique de l’organe [6]. Cette capacité 
calorifique permet de suivre, par exemple, le contenu en eau de la feuille 
donc le déficit hydrique de la plante. 

CONCLUSION 

Cette analyse successive de divers aspects des propriétés physiques 
des plantes en liaison avec leur structure et leur anatomie, souligne que 
nombreux sont les points d’impact sur la consommation en eau, la pro- 
duction et finalement l’efficience. A partir de la connaissance du fon- 
ctionnement d’une culture de nombreux efforts peuvent-étre faits dans 
la recherche des critéres et des paramétres physiques exactes qui per- 
mettraient d’intervenir dans le sens d’une amélioration de la production 
et de l'efficience de l'eau. 
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A. Perrier 

EWAPORACJA I FOTOSYNTEZA JAKO FUNKCJE CECH 

STRUKTURALNYCH ROSLIN 

Streszczenie 

Właściwości fizyczne odgrywają ważną rolę w procesach życiowych roślin. 

Szczególne znaczenie mają cechy geometryczne, mechaniczne (sprężystość, sztyw- 

ność, twardość), radiacyjne (absorpcja, przepuszczalność, odbicie) i dyfuzyjne, zwią- 

zane ze strukturą tkanek (dyfuzja wody i gazu). 

Moment absorpcji i ogólna charakterystyka wymiany są znacznie modyfikowane 

przez wiele z tych cech. Absorpcja radiacyjna (energia i PHAR) zmienia się rów- 

nież w ich funkcji. 

Modyfikacje te są ściśle związane z procesami zużycia wody i fotosyntezy. 

W rezultacie wydajność wody jest bardzo szeroko modyfikowana i uzależniona od 

wielu czynników, stąd też uzasadnionym wydaje się elementarny wybór niektórych 

właściwości roślin do tego typu badań. 

32 — ZPPNR z. 208



498 A. PERRIER 

А. Перъер 

ЭВАПОРАЦИЯ И ФОТОСИНТЕЗ КАК ФУНКЦИИ СТРУКТУРНЫХ СВОЙСТВ 

РАСТЕНИЙ 

Резюме 

Физические свойства играют важную роль в жизненных процессах расте- 

ний. Особенное значение имеют свойства: геометрические, механические (упру- 

гость, жесткость, твердость), радиационные (абсорбция, проницаемость, отраже- 

ние и диффузионные, связанные со структурой тканей (диффузия воды и газа). 

Момент абсорбции и общая характеристика обменов в значительной степени 

модифицируются многими из этих свойств. Радиационная абсорбция (энергия 

и РНАВ) изменяется также в их функции. 

Эти модификации тесно связаны с процессами расхода воды и фотосинтеза. 

В результате водопродуктивность модифицируется очень широко и зависит от 

многих факторов, в связи с чем правильным кажется альтернативный выбор 

некоторых свойств растений для этого типа исследований. 
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