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Modélisation de l’évapotranspiration réelle ETR d’une

parcelle de luzerne : rôle d’un coefficient cultural.

Nader KATERJI Alain PERRIER

Dominique RENARD Abdel Kerim OULID AISSA

LN.R.A., Station de Bioclimatologie, Centre de Recherches agronomiques, Route de St-Cyr, F 78000 Versailles.

RÉSUMÉ En s’appuyant sur des mesures de résistance du couvert obtenues sur une culture de luzerne pendant 2 années,
nous avons cherché des relations empiriques reliant cette résistance aux facteurs du milieu. La vérification
expérimentale de ces relations à l’échelle horaire a conduit à des valeurs calculées de l’évapotranspiration
réelle ETR très proches de celles mesurées directement par le système B.E.A.R.N.
Les relations empiriques obtenues nous ont conduits aussi à introduire un coefficient cultural C qui fait res-
sortir le rôle dominant de l’évapotranspiration critique (P’ (R" + d,,,)1 (P’ + y)) dans le calcul de l’ETR.
En tenant compte d’une revue bibliographique importante et d’un ensemble de données expérimentales obte-
nues sur plusieurs cultures et pendant plusieurs années dans la région parisienne, nous avons analysé le rôle
et la signification physique et physiologique du coefficient cultural C.

Mots-clés additionnels : Résistance du couvert.

SUMMARY A model of actual evapotranspiration (ETR) for a field of lucerne: the role of a crop coefficient.
Relying on crop resistance measures obtained from a lucerne crop over two years, the authors looked for
empirical relationships linking this resistance to environmental factors. The experimental verification of these
relationships on an hourly basis led to calculated values of actual evapotranspiration ETR close to those mea-
sured directly by the B.E.A.R.N. system. The empirical relationships obtained also led the authors to intro-
duce a crop coefficient C which brings out the predominant role of critical evapotranspiration (P’
(R" + d’n) / (P’ + y)) in the calculation of ETR. Taking into account an extensive bibliographical review
and a set of experimental data obtained from several crops and over several years in the Paris area, the
authors have analyzed the role and the physical and physiological significance of the crop coefficient C.

Additional key-words: Crop resistance.

I. INTRODUCTION

Dans les études aes échanges de masse et d’énergie entre
l’atmosphère et un couvert végétal, il apparaît intéressant
d’introduire un sous modèle liant la résistance du couvert

(MONTEITH, 1965 ; PERRIER, 1975) avec les facteurs clima-
tiques et prenant en compte leurs diverses actions, afin
d’aborder le calcul de l’évapotranspiration réelle (ETR). En
effet la définition d’une telle expression, quoique difficile
compte tenu de la-complexité de la relation entre la résis-
tance du couvert et les facteurs climatiques, reste cependant
l’un des moyens les plus précis pour atteindre l’ETR.
Dans cet article, nous allons essayer à travers l’analyse

des formules de l’ETR de trouver une expression climati-
que capable de prédire avec une précision suffisante les
valeurs mesurées de la résistance globale d’une culture de
luzerne pleinement développée et bien alimentée en eau, per-

mettant ainsi le calcul de l’ETR à partir des mesures clima-
tiques. Nous allons ensuite, dans un esprit de simplifica-
tion et en nous appuyant sur l’étude précédente, introduire
un coefficient relatif à la culture considérée qui permettra
alors de réduire l’expression globale de l’ETR à une for-
mule plus simple conduisant cependant à une précision suf-
fisante pour les applications agronomiques. Une discussion
suivra en s’appuyant sur une revue bibliographique de la
signification exacte d’un tel coefficient « cultural ».

II. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL,
MÉTHODES ET TECHNIQUES

Les mesures ont été effectuées au domaine expérimental
de La Minière au cours des années 1978, 1979 et 1980. Le
couvert étudié est une luzerne (variété « Du Puits »). Les



résultats présentés au cours de cette étude concernent une
luzerne bien développée (Indice foliaire LAI > 2,5) qui se
trouve dans des conditions de bonne alimentation hydri-
que (KATERJI, 1982).
La parcelle étudiée, de superficie 2 ha, était équipée :
- d’un système B.E.A.R.N. (PERRIER et al., 1976) don-

nant les valeurs horaires des différents flux (Rayonnement
net Rn, flux de chaleur à la surface du sol <1>°’ flux de chaleur
sensible <P&dquo; flux de chaleur latente +i ou ETR) ;
- d’instruments de mesures climatiques (psychromètre,

anémomètre et thermocouples) donnant à l’échelle horaire
la vitesse du vent, les températures sèches et humides de
l’air au niveau Zr = 3 m au-dessus du sommet du couvert
ainsi que le gradient thermique entre cette hauteur de
référence Zr et le sommet du couvert Zh-

A. La mesure de la résistance du couvert Rs

Pour déterminer cette résistance, on a utilisé la démar-
che proposée par MorrTEITH (1965) et reprise depuis par
BRUN (1972), SzEicz et al. (1973), SQUIRE (1979) et qui con-
siste à diviser le couvert en strates horizontales (générale-
ment de 2 à 3 strates selon la croissance de la culture), puis
à déterminer dans chacune d’elle, d’une part, l’indice
foliaire (soit LAI (i)) et, d’autre part, au moyen d’un poro-
mètre à diffusion, la conductance stomatique moyenne des
faces supérieures et inférieures relative à l’unité de surface
soit g (i).
La conductance stomatique totale du couvert 9T sera :

9T = g (1) x LAI (1) + g (2) x LAI (2) + ... g (n) x
LAI (n)
d’où l’on peut obtenir la résistance du couvert R, qui sera
alors :

La conduite des mesures a été el!!fectuée de la façon sui-
vante: dans chaque strate de 20 à 30 cm d’épaisseur, la con-
ductance stomatique par unité de surface était obtenue au
moyen de 20 mesures ponctuelles de la conductance stoma-
tique g effectuées à égalité sur les faces supérieures et infé-
rieures des feuilles de la strate soüt :

III. RECHERCHE D’UNE FONCTION LIANT
LA RÉSISTANCE DU COUVERT ET CERTAINS

FACTEURS CLIMATIQUES

A. Considérations théoriques

L’expression suggérée par FERMER (1975) pour exprimer
l’ETR s’écrit sous la forme suivante :

Rn étant le bilan radiatif ;
Wo> le flux de chaleur à la surface du sol ;
P’, la pente de la courbe de tension de vapeur d’eau satu-
rante en fonction de la température de l’air ;
y, la constante psychrométrique ;
R, la constante des gaz parfaits ;
M, la masse molaire de l’eau ;
T, la température absolue de l’air en degré Kelvin ;
L, la chaleur latente de vaporisation ;

T!, T!, les températures de l’air et du point de rosée de l’air
au niveau de référence ;
ra, la résistance aérodynamique calculée selon la méthodo-
logie proposée par ITIER & KATEm (1983) entre le sommet
de végétation et la hauteur référence Zr ;
R5, la résistance du couvert.

Si l’on dérive l’expression (1) par rapport à ra de façon à
préciser le sens de variation de l’ETR avec la vitesse du

vent, on peut mettre en évidence une valeur particulière de
RS appelée résistance critique rc pour laquelle la valeur de
l’ETR est indépendante de ra (DAUDET & PERRIER, 1968),

Cette expression s’annule pour la valeur particulière de
Rs appelée résistance critique rc :

On notera que rc dépend d’un certain nombre de facteurs
climatiques, notamment du rayonnement net et du déficit
de saturation de l’air, et varie par conséquent systématique-
ment au cours de la journée.

Si l’on introduit rc dans l’expression (1) on peut écrire
(PERRIER 8l al., 1980).

Notons que lorsque rc = R,, l’ETR prend une valeur
particulière : ETR = P’ (Rn + -!0) / (P’ + y) dont la

signification sera discutée en V.
Suivant l’expression (4), nous avons :
ETR = f (R. + <1>0), Rs, ra, rc, P’
Nous avons montré dans une étude précédente (KATERJI,

1982) que R, est une fonction du rayonnement net Rn et
du déficit de saturation de l’air Ta - T!, notamment dans
nos conditions particulières (conditions hydriques non
limitantes).

Toute fonction de plusieurs variables peut être étudiée sous
l’angle de l’analyse dimensionnelle qui permet de faire res-
sortir les nombres sans dimension intervenant dans une rela-
tion. De façon générale si une fonction dépend de n varia-
bles indépendantes relatives à m grandeurs primaires, il sera
possible d’étudier cette fonction à partir de /n-m/ nom-
bres sans dimension.

Ainsi la fonction recherchée entre la résistance du cou-
vert R, et l’ensemble des facteurs climatiques s’écrira :

Avec (R! + !o), la densité de flux enthalpique,
(Ta - T,), le déficit de saturation de l’air qu’on exprimera
en fonction du terme

P (Ta) - P (T,) , qui en première approximation seraKl
linéarisée selon le produit R P’ (Ta - TJ, d’où les

RT

variables (Ta - T,) et LMP’ ,
RT

ra, la résistance aux échanges dans l’air,



pCp la chaleur volumique produit de la masse volumique et
de la chaleur massique.
On a négligé le potentiel § de l’eau dans la plante (! &mdash;

o) et la variation des coefficients avec la température (pcp et
LM P’ supposés indépendants de T).

RT

Dans cette relation les 4 unités de base sont une masse

(MJ, une longueur (Lo), un temps (to) et une température
(To), ce qui permet de choisir 4 grandeurs primaires :

Ces grandeurs servant d’unité, l’expression devient :

Soit compte tenu de la définition de rc (cf rel. 3)

Cette analyse conduit à rechercher une relation entre le

b d&dquo; R / 
P rc 

1nombre sans dimension s ra et - - sous la

forme : 
P’+T ra

Soulignons cependant que, pour des raisons pratiques,
on ne se placera jamais au moment du lever ou du coucher
du soleil car, lorsque le rayonnement net tend vers zéro,
la résistance critique n’a plus de sens.

B. Vérification expérimentale

Bien que l’idée de traduire les variations de R!/ra en fonc-
tion de rc/ra paraisse a priori séduisante, elle se heurte néan-
moins à la complexité des interactions entre biologie et cli-
mat. A titre de démonstration, nous présentons l’évolution
des rapports rc/ra et RJra (fig. 1) au cours d’une journée ;
on constate que :
- rc/ra est minimal en milieu de journée et assez élevé

le matin et l’après-midi ;
- Rjra varie dans le même sens que rc/ra ; il est fort

le matin, prend des valeurs minimales en milieu de jour-

née, augmente légèrement dans l’après-midi. Cependant,
pour la même valeur de rc/ra, le rapport R/ra observé à
7-8 h est 3 fois supérieur à celui observé à 14-15 h. Il est
donc nécessaire de bien distinguer les valeurs obtenues en
conditions de faible rayonnement (Rn < 250 W m-1) qui
font intervenir une régulation de type photique (DJAVAN-
CHIR, 1971 ; KATERJI, 1982), de celles obtenues en condi-
tions de fort rayonnement (Rn > 250 W m-1).

Sur la figure 2, on a présenté la variation du rapport
R/ra en fonction de rc/ra pour toutes les valeurs horaires
obtenues pendant 2 années (1978 et 1979) dans des condi-
tions de faible et fort rayonnement.

En Fe approximation, Rira peut être ajusté à la relation
Rira = 0,24 rc/ra + 0,43 avec C, = 0,67 (6)
Si l’on ne considère que les valeurs de RS obtenues dans

des conditions de fort rayonnement (R&dquo; > 250 W m 2), on
obtient

R/ra = 0,31 rc/ra + 0,25 avec C, = 0,77 (6 bis)
Remarquons que les 2 relations précédentes sont assez

proches probablement parce que le nombre des valeurs de
R. obtenues dans les conditions de faible rayonnement est
assez faible par rapport à celles obtenues dans des condi-
tions de fort rayonnement. Rappelons que le matin il y a
souvent de la rosée et que dans ce cas la régulation photi-
que n’intervient pas et que l’on se retrouve plus ou moins
dans le cas de la relation générale (R. petite et rc/ra petit).
Soulignons enfin, ce qui sera important pour la suite, que
les cas de mauvaises relations entre rs/ra et rc/ra sont pré-
cisément les moments de plus faible évapotranspiration dont
le poids sur la journée est généralement plus faible.

L’expression 4 s’écrit :

a, b dépendent de la relation choisie (6 ou 6 bis).
Nous avons calculé l’ETR horaire à partir des relations

précédentes pendant 30 journées de l’année 1980. Ces jour-
nées couvrent pratiquement la période de croissance de la
luzerne pendant 2 coupes. Les valeurs calculées ont été con-



frontées avec les valeurs horaires mesurées par le système
B.E.A.R.N. (fig. 3 et 4) ; on observe une très bonne rela-
tion entre les valeurs mesurées d’ET’R et celles obtenues par
les relations précédentes. Cependant, avant d’admettre que
l’ajustement de RIra en fonction de rc/ra permet de pré-
dire avec une précision suffisante l’ETR, il faut vérifier que

la bonne concordance entre ETR mesurée par la méthode
du bilan d’énergie et les ETR calculées par l’expression 7,
compte tenu des relations (6 et 6 bis), n’est pas due seule-

ment à la présence du terme P, P - (Rn + <1>0) dans l’abs-
P’ + -y

cisse et l’ordonnée des figures 4 et 5 ; en effet, ce terme entre
de façon assez importante dans le calcul de l’ETR par la
méthode du bilan d’énergie (PERR1ER et al., 1976) et dans
l’ETR calculée par l’expression 7.
Pour effectuer cette vérification, nous avons cherché à éli-

miner le terme- P! (Rn + <1>0) dans la comparaison
P’ + y

entre ETR mesurée et ETR calculée., en étudiant la relation,
d’une part, entre l’expression réelle déduite du rapport : ETR

mesurée / { !! (R! + 4’o)}’ soit :
P’ + y

et, d’autre part, l’expression déduite de l’équation 7 compte
tenu de la relation générale (6) soüt : on constate (fig. 5) que la relation linéaire entre les 2 expres-

sions précédentes conduit à un coefficient de corrélation du
même ordre (0,67) que celui obtenu entre RS/ra et rc/ra et
qui représente toutes les erreurs existantes entre une

mesure directe des résistances du couvert (porométrie et
grandeurs météorologiques) et une mesure indirecte (bilan



d’énergie et grandeurs météorologiques). Il n’en reste pas
moins que l’application de ces résultats à l’estimation de
l’évapotranspiration, sujet qui nous préoccupe, compte tenu
de l’importance bien connue du rayonnement net, conduit à
une très bonne relation entre ETR estimée et ETR mesurée

(coefficient de corrélation : 0,96).

IV. APPLICATIONS A LA DÉTERMINATION
D’UN COEFFICIENT CULTURAL

A. Détermination d’un coefficient cultural C

La détermination de l’ETR à partir du modèle défini par
les relations (6 et 6 bis) et (7) nécessite, d’une part, la con-
naissance de (Rn + <1>0) et, d’autre part, de rc/ra. Or rc/ra est
un paramètre difficile à obtenir car il exige, en plus des
mesures de (R! + <1>0)’ des mesures de Ta - Tr et une

bonne connaissance de ra. Ainsi serait-il intéressant de pou-
voir estimer l’ETR à partir de mesures climatiques moins
nombreuses et plus simples.
La relation (4) peut s’écrire :

avec 1

Or, on a montré d’après les relations (6) et (6 bis) la liai-
son qui existe entre Rira et rc/ra ainsi que l’accroissement
proportionnel de ces 2 rapports ; on peut donc s’attendre
à une certaine stabilité du coefficient C qui représenterait,
dans le cas d’une approche simplifiée, un terme utile et, dans
une certaine mesure, probablement plus facile à estimer que
rc/ra.

Ainsi, nous avons étudié pendant 60 journées choisies au
hasard au cours des années 78, 79 et 80 la relation horaire
entre ETR et le terme {P’/(P’ + y)}. (R! + 4)0). Le résul-

tat de cette confrontation présenté sur la figure 6 conduit
à une relation du type :

La bonne homogénéité des points expérimentaux autour
de la droite de régression reflète bien la stabilité du coeffi-
cient C.

Considérons maintenant le tableau 1 qui donne les valeurs
du coefficient C obtenues, pendant plusieurs années et sur
plusieurs espèces cultivées sur la même parcelle expérimen-
tale, dans des conditions hydriques différentes. On cons-
tate la stabilité remarquable du coefficient C obtenue sur
blé (en stade vert) pendant 2 ans, sur gazon pendant 3 ans



et sur luzerne pendant 3 ans. Cette bonne concordance sug-
gère que la liaison entre rc/ra et Rjra déjà étudiée est

valable aussi bien pour une culture d’hiver de la famille

graminée que pour une culture d’été de la famille légumi-
neuse. Si l’on ajoute à l’observation précédente la stabilité
du coefficient c observée à l’échellie de toute la période
végétative entre blé et maïs, on peut en déduire que ce
coefficient représente une approche intéressante qui mérite
d’être analysée.

B. Analyse du coefficient C

1. Le rôle des facteurs climatiques

Il est intéressant d’analyser la liaison entre le coefficient
C calculé selon la relation 9 et les facteurs climatiques, dans
la mesure où cette analyse permet d’affiner la valeur glo-
bale à donner au coefficient C. Ainsi avons-nous calculé,
heure par heure, le coefficient C, puis étudié son évolution
en fonction des facteurs climatiques regroupés, comme on
l’a vu au paragraphe III, dans le terme rc/ra (fig. 7). On
constate une certaine évolution du coefficient C en fonc-
tion du rapport rc/ra ; néanmoins, si l’on tient compte du
fait que la plupart des points expérimentaux du coefficient
C se trouve dans la gamme 1 à 2 pour une variation de rc/ra

comprise entre 1 et 10, on peut conclure que la variation
du coefficient C en fonction des facteurs climatiques sem-
ble assez faible. Ceci confirme ce que l’on pouvait déduire,
d’une part, des relations (6) et (6! bis) montrant que Rjra
varie seulement comme le 1/3 de rc/ra (rapport fonction
des variations climatiques) et, d’autre part, de la relation
(7) qui conduit pour le coefficient C ;à une variation hyper-
bolique en fonction de rc/ra entre la borne inférieure

1 - 0,8 - 1, lorsque rc/ra égale 0, et la
1 + P, 7 . bP y y b
borne supérieure 1 3, lorsque rc/ra tend vers

a
l’infini.

2. Le rôle du stade phénologique

Dans nos conditions expérimentales, la culture se trou-
vait toujours au stade vert et avec des valeurs élevées de
LAI ; il n’était donc pas possible d’analyser le coefficient
C en fonction du stade phénologique. Toutefois on peut
présenter, à titre d’illustration, l’évolution du coefficient
C en fonction des stades phénologiques pour 2 années de
blé (tabl. 1) où l’analyse fine du coefficient C a montré
(KATERJI et al., 1977 ; GOSSE et al., 1977) que celui-ci

prend, au cours de la période de maturation, des valeurs
statistiquement différentes de celles des autres stades aussi
bien pendant l’année sèche que pendant l’année humide.
Les valeurs, en période de maturation, sont nettement infé-
rieures à celles obtenues pendant le stade vert.

3. Les conditions hydriques du sol

Une analyse du coefficient C effectuée au cours de l’an-
née 1976, caractérisée par une période de sécheresse assez
longue, a montré (GOSSE et al., 1977 ; KATERJI et al., 1977)
que ce coefficient était significativement plus faible pour
le stade épiaison (stade au cours duquel le déficit hydrique
du sol a pris des valeurs maximales) que pour les 2 stades
précédents (1,23 au lieu de 1,41). Ceci suppose que la liai-
son entre (RIra et rc/ra) peut être affectée dans le cas d’un
déficit hydrique du sol important ; en effet, pour un même
rapport de rc/ra, on peut s’attendre à un rapport de R!/ra
d’autant plus élevé que le déficit hydrique du sol est

important.

V. SIGNIFICATION PHYSIQUE ET PHYSIOLOGIQUE
DU COEFFICIENT C

Depuis une vingtaine d’années, plusieurs auteurs ont

proposé des formules semblables à la relation (8) utilisée ici,
pour estimer l’évapotranspiration :
- Tout d’abord, M.!miNO (1957) propose une relation

du type (ETP = aR!), puis PRIESTLEY & TAYLOR (1972)
ont suggéré que l’évapotranspiration potentielle ETP pour-
rait être obtenue pour de grandes surfaces bien alimentées
en eau par une formule du type

avec C variant entre 0,8 et 1,3.
- SLATYER & MCILROY (1961) définissent une évapo-

ration d’équilibre ou limite qui serait :

ce qui revient à supposer C = 1.
Ces auteurs considèrent que cette valeur d’équilibre serait

atteinte lorsque l’équilibre de la masse d’air avec les carac-
téristiques de surface saturée est réalisée (advection nulle).
- DAUDET & PERRIER (1968), puis BOUCHET & PER-

RIER (1973) analysent la valeur critique de ce terme d’équi-



libre au niveau des échanges et la fonction d’estimation de
l’ETR que peut jouer ce terme d’ET avec (C = 1) dans de
nombreuses conditions réelles.

Plusieurs auteurs ont observé sur des parcelles de surface
réduite (2-4 ha), généralement bien alimentées en eau et
dans des conditions où l’advection (l’apport latéral

d’énergie) est négligeable (ROSEt·!sERG, 1974 ; SEGUIN,
1977), une forme de relation entre Rn et ETR semblable à
celle exprimée par la relation (8).

Ces résultats ont été obtenus sur plusieurs cultures (blé,
maïs, riz, luzerne, gazon, forêt) et dans des conditions cli-
matiques assez variables (climat humide, semi-aride, con-
tinental) correspondant à des régions géographiques très dif-
férentes (Amérique, Afrique, Proche-Orient, Australie,
URSS, Europe). Dans tous ces travaux, on peut trouver une
certaine forme de relation entre ETR et R!, soit :

Une revue de tous ces travaux se trouve résumée dans le
tableau 2.
Avant d’entreprendre l’analyse de ces résultats, on peut

avancer quelques observations nécessaires à la compréhen-
sion de ces données.

1) Tout d’abord, il est possible de faire la correspondance
entre toutes les valeurs de Ci, Cz, C3 du moment que l’on
sait que :
- pour une culture bien développée, <Po - 0,05 Rn
- P’/(P’ + y) varie de 0,55 à 10°C à 0,74 à 25°C. En

moyenne on peut considérer que P’ /(P’ + y) = 0,65.
2) Certaines valeurs des coefficients (C) présentées sur

le tableau 2 correspondent à des valeurs obtenues à l’échelle
de toute la période de végétation, c’est le cas par exemple
des résultats obtenus sur maïs par DECKER (1965),
MCCAUGHEY (1968), KATERJI et al. (1977), sur coton et
sorgho par RrrcHIE (1971), sur blé par HANK et al. (1968),
KATERTI et al. (1977), sur gazon par RosENBERG (1974),
sur des prairies du Canada par RIPLEY & REDMANN (1976) ;
d’autres correspondent à des valeurs obtenues sur une ou
plusieurs périodes de croissance. Or, tous les auteurs qui
ont analysé les coefficients (C), au cours de la période de
croissance (DECKER, 1965, RITCHIE, 1971 ; KATERJI et al.

1977) mettent en évidence la diminution des coefficients (C)
obtenus au cours de la période de maturation. Les valeurs
des coefficients (C) obtenus au cours de la période de végé-
tation ou seulement sur un seul stade de développement ne
doivent pas être considérées de la même façon.

3) Les valeurs présentées sur le tableau 2 sont également
obtenues en l’absence de transfert advectif d’énergie
(observé généralement sur une surface suffisamment éten-
due de manière à éviter les transferts d’énergie par advec-
tion locale (ITIER et al., 1978). En effet, lorsque l’air est
sec et le vent fort, les transferts par advection locale sont
élevés et ceci provoque une forte augmentation du coeffi-
cient C (ROSENBERG, 1974 ; THOMPSON & BOYCE, 1967 ;
SEGUIN, 1977). A titre d’exemple THOMPSON & BOYCE

(1967) ont trouvé en Afrique du Sud, sur une culture de
canne à sucre, un coefficient moyen pour Cs égal à 1,08,
ce qui est nettement supérieur à la plupart des valeurs obser-

vées sur le tableau 2, valeurs qui se situent entre 0,7 et 0,9.
Cependant, les auteurs détaillent leurs résultats en fonction
des catégories suivantes :
- 6 j pendant la période pluvieuse, conduisant à un coef-

ficient C3 de 0,72.
- 7 j pendant la période sèche accompagnés d’un vent

du nord, élevant le coefficient C3 qui passe à la valeur
1,04.
- 11 j pendant la période sèche accompagnés d’un vent

du sud, conduisant à un coefficient C3 de 1,56, dont une
journée au cours de la dernière période pendant laquelle les
auteurs obtiennent un coefficient C3 supérieur à 3.
On constate bien, d’après l’exemple précédent, que la

signification d’un coefficient C global est différente selon
que l’on se trouve en présencse ou non d’un apport de flux
advectif.

Si l’on considère maintenant les valeurs de 1 CI présen-
tées sur le tableau 2 et obtenues sur cultures de maïs, blé,
gazon ou luzerne, on est frappé par la quasi-stabilité du
coefficient C observé dans des climats différents allant de
la zone semi-aride aux zones humides. Il est donc bien évi-
dent que, lorsque les conditions hydriques sont satisfaisantes
et quelle que soit la localité géographique, la culture s’adapte
de la même manière aux facteurs climatiques du milieu à
travers un ajustement entre Rs et rc, si bien que l’on obtient

toujours le même coefficient C. Le coefficient C prend ici
une signification biologique qui s’ajoute à celle physique
constatée déjà dans la littérature (SLATYER & MCILROY,
1961 ; PRIESTLEY & TAYLOR, 1972 ; BOUCHET & PERRIER,
1973).
Observons maintenant les coefficients Cz 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 très faibles, si l’on considère les facteurs
qui peuvent perturber ces coefficients (prise en considéra-
tion ou non du stade de maturation, valeurs de P’ /(P’ +
y) considérées comme constantes, alors qu’elles peuvent
varier avec la température, erreurs expérimentales dues à
la sensibilité des appareils de mesure). Tout semble donc
indiquer que l’hypothèse selon laquelle l’adaptation des cul-
tures qui se manifeste par l’accroissement proportionnel
entre rc et R, conduit à un coefficient C stable est valable
dans tous les cas précédents.

VI. CONCLUSION GÉNÉRALE

L’aspect le plus important présenté dans cette étude est
la démonstration expérimentale de la liaison entre le terme
de la régulation biologique R, et le terme de la résistance
critique rc qui caractérise les principaux paramètres du cli-
mat. Dès lors il était possible de justifier l’emploi d’une for-
mule approchée dont le coefficient C apparaît comme un
véritable paramètre cultural. L’analyse fine de ce coeffi-
cient, dans nos conditions de travail, a permis de constater
qu’il baisse généralement de façon sensible (< 1) lorsque
la plante se trouve en phase de maturation et que cette baisse
apparaît aussi lorsque le déficit hydrique du sol atteint un
certain seuil.
La confrontation expérimentale entre les coefficients C

obtenus dans la région parisienne et ceux trouvés par dif-
férents chercheurs et dans diverses régions du monde, a per-
mis de constater que le coefficient C semble assez constant

lorsque les conditions du sol sont satisfaisantes et les mesu-
res effectuées non perturbées par des apports d’énergie



d’origine advective. Il est important de noter que nos résul-
tats concernent surtout des valeurs horaires ; bien que nos
valeurs et celles d’autres auteurs (tabl. 1 et 2) se rappor-
tent à des périodes journalières ou des stades phénologi-
ques, les résultats restent sensiblement les mêmes et souli-

gnent donc l’utilisation possible de telles formules à toutes
les échelles. Enfin, il est probablement prématuré de se pro-
noncer pour une formulation générale d’ETR s’appuyant

sur un coefficient C constant et valable quelle que soit la
culture considérée dans les conditions de bonne alimenta-
tion hydrique ; néanmoins, l’accès à ce genre d’approche
ne pourra s’effectuer qu’à travers des études détaillées de
ce coefficient C.
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