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Les grandeurs de référence utilisables dans l’étude
de l’alimentation en eau des cultures

Nader KATERJI Marc HALLAIRE

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

RÉSUMÉ Les recherches concernant l’alimentation en eau des cultures et ses conséquences sur la croissance ou le rende-
ment requièrent la détermination de 2 types de grandeurs :
- Un le! type de grandeurs (X), caractérisant à tout instant l’état hydrique du végétal.
- Un 2e type (Y) relatif au milieu ou au végétal lui-même et définissant les conditions d’alimentation hydri-
que.

En ce qui concerne le le! type de grandeurs (X), on a souligné l’intérêt que présente le potentiel foliaire’Pp- Dès

lors, les grandeurs de type Y à connaître sont celles qui déterminentw!. Or, une modélisation des transferts
hydriques dans l’ensemble sol-plante (modélisation proposée antérieurement et rappelée ici) permet précisément
de calculer la cinétique journalière de fp- Les grandeurs Y ne seront autres que les facteurs pédoclimatiques et
les paramètres du modèle pris en compte dans le calcul de Y’F. Ce sont :
- les transpirations réelles horaires T,
- le potentiel foliaire de base Y’Fb (potentiel d’équilibre avec le sol, mesurable en fin de nuit),
- les 4 paramètres introduits dans le modèle (fig. 3) et qui caractérisent essentiellement le végétal, à savoir :

a la résistance R du circuit principal sol-feuille (qui dépend de l’extension racinaire et de l’humidité du sol),
e une résistance interne r,
e 2 caractéristiques du réservoir-plante (Tp, et V/p cf. fig. 3) qui découlent de la relation (teneur en eau

relative - potentiel du réservoir) et conditionnent la participation de cette réserve à la transpiration
journalière.

On a pu apprécier et illustrer les poids relatifs des 2 facteurs pédoclimatiques (T et IFFB) et des 4 paramètres du
modèle (R, r, IFP, et V/p) sur la cinétique de IF, (fig. 6) et, par voie de conséquence, sur les durées de fonction-
nement optimal de la feuille.

Mots clés additionnels : Potentiel hydrique foliaire, modélisation

SUMMARY Reference measures for use in studies of plant water needs

Research concerned with water needs in crops and its consequences on growth and yield requires two types of
measure :

- a first type of measure (X) characterizing plant water content at each instant,
- a second type of measure (Y) relative to the environment or to the plant itself and defining the conditions of
water supply.
As concerns the first type of measure (X), we have stressed the interest which leaf potential Y’F presents. The

Y-type measures we must then know are those which determiner. In fact, a model of water transfer in the soil-
plant system (proposed earlier and recalled here) can allow daily changes infp to be calculated precisely. The Y
measures, then, can be simply the pedoclimatic factors and the parameters of the model taken into

consideration in calculating IPF. They are :
- hourly actual transpiration T,
- predawn leaf potential fpt, (potential of equilibrium with the soil, measured at the end of the night),
- the four parameters introduced into the model (fig. 3) and which essentially characterize the plant. These
four parameters are :

! the resistance R of the principal soil-leaf circuit which depends upon root extension and soil humidity,
! an internal resistance r,
! two characteristics of plant storage capacity (Tpc et V/p fig. 3) which ensue from the (relative water

content - storage potential) relationship and condition the participation of this reserve in daily transpi-
ration.

We were able to assess and illustrate the relative weights of the two pedoelimatic factors (T and’PFb) and the
four parameters of the model (R, r, Tpc and V/p) on the change in‘YF (fig. 6) and, consequently, on the
duration of optimal leaf function.

Additional key words : Leaf water potential, model



1. INTRODUCTION

Le rôle essentiel de l’eau comme facteur de la pro-
duction végétale justifie l’importance des recherches
consacrées à ce thème, comme le montre par exemple
l’historique réalisé par BOYER (1976).
Dans l’étude des relations de cause à effet que l’on

tente de mettre en évidence, on est amené à se référer
à 2 types de grandeurs :
- Les grandeurs du le! type, que l’on désignera ici

par X, visent à exprimer l’état hydrique de la plante
(potentiel hydrique, déficit de saturation d’un organe,
résistance stomatique...) ou permettent d’apprécier,
sur les laps de temps plus ou moins longs, dans quelle
mesure les besoins en eau du végétal ont été satisfaits
(rapport des évapotranspirations réelle et potentielle).
- Les grandeurs du 2e type, désignées ici par Y,

sont celles qui, caractérisant le milieu ou encore cer-
taines propriétés physiques ou anatomiques du végé-
tal, conditionnent l’équilibre hydrique de la plante
(demande climatique (ETP), stock d’eau disponible,
potentiel hydrique du sol, développement racinaire,
conductivité des milieux traversés...).

Les études consistent alors le plus souvent à recher-
cher, soit l’influence de la grandeur X sur l’assimila-
tion, la croissance, le développement, la production,
éventuellement certains facteurs de qualité, soit
l’influence des différentes grandeurs Y sur la grandeur
X retenue.
Dans le présent article, nous nous proposons :
- de passer en revue les différentes grandeurs (X

et Y) habituellement considérées,
- de souligner l’intérêt de retenir le potentiel

foliaire Tp comme critère de type X,
- d’indiquer, sur la base d’une modélisation pro-

posée antérieurement (KATERJI et al., 1983 a et b,
1984), l’ensemble des paramètres mesurables qui,
déterminante à tout instant, méritent d’être retenus
comme critères de type (Y).

II. LES GRANDEURS DE RÉFÉRENCE
COURAMMENT UTILISÉES

A. Les grandeurs (X) exprimant l’état hydrique du
végétal

Les grandeurs en question peuvent être des expres-
sions directes (§ 1 et 2) ou indirectes (§ 3 et 4) de l’état
hydrique considéré.

1. Grandeurs liées à la teneur en eau du végétal

La teneur en eau (masse d’eau rapportée à l’unité
de masse de matière sèche) constitue une référence

incommode, sa gamme de variation étant éminem-
ment variable d’un organe à l’autre ; aussi préfère-t-
on retenir soit la teneur en eau relative RWC (relative
water content) = v/V (v = volume d’eau présent ;
V = valeur maximale de v c’est-à-dire à pleine turges-
cence), soit encore le déficit de saturation WSD (water
saturation déficit), valeur complémentaire de la précé-
dente (WSD = 1 - v/V).

On rappellera les difficultés d’ordre technique con-
cernant notamment la détermination exacte de V. On

soulignera par ailleurs que la détermination de ces

grandeurs implique des mesures manuelles et, par con-
séquent, l’intervention de l’observateur au moment
même où l’on veut connaître cet état hydrique.

Les techniques de mesures relatives (cf. revue

bibliographique in BURIOL, 1981) présentent l’incon-
vénient d’être soit inapplicables au champ, soit très

imprécises, soit enfin pour la plupart d’être manuelles
et assez laborieuses.

2. Le potentiel hydrique d’un organe végétal

Cette grandeur qui définit l’état énergétique de
l’eau est le meilleur indicateur de l’état hydrique de la
plante (BERGER, 1970 ; HSIAO, 1976).
Ce paramètre s’est largement imposé par rapport

aux autres critères précédemment rappelés dans les
recherches touchant à l’influence de l’état hydrique du
végétal sur la transpiration, la photosynthèse, la crois-
sance, la respiration, le transfert des assimilats

(BOYER, 1976 ; HsIAO et al., 1976 ; LUDLOW, 1976 ;
ROY, 1980). Trois raisons justifient cet intérêt :
Le Tp traduit physiquement l’état énergétique de

l’eau dans la plante tandis que les autres paramètres
n’en donnent qu’une indication relative (BERGER,
1970).
- Certaines fonctions de la plante comme la résis-

tance stomatique, la différenciation et l’élongation
cellulaire semblent liées directement à ‘YF (LUDLOW,
1976 ; ROY, 1980) ou plus précisément à l’une de ses
composantes, le potentiel de turgescence (BEGG &

TURNER, 1976).
- Réalisable à l’aide d’une chambre à pression, la

mesure de YF est beaucoup plus rapide que celle de
RWC ou de WSD. De plus, les études statistiques réa-
lisées notamment sur luzerne (KATERJI, 1982) et sur
pomme de terre (KATERJI, résultats non publiés), con-
cernant la variation systématique et la variabilité aléa-
toire des données de ‘YF obtenues à l’intérieur de la

végétation, montrent que l’erreur relative sur un

échantillon de 10 mesures de ‘YF n’est que de 10 p. 100
environ.
Son inconvénient est que sa mesure n’est toujours

pas automatisable en milieu naturel.

3. La résistance stomatique r,

En l’absence de régulation photique liée à un éclai-
rement insuffisant (KANEMASU & TANNER, 1969 ;
Me PHERSON & SLATYER, 1973), l’accroissement de rs
traduit généralement un dessèchement relatif des feuil-
les et conduit à une réduction de la transpiration végé-
tale et de l’assimilation. Ainsi est-elle apparue long-
temps comme un critère particulièrement valable pour
exprimer les conditions momentanées d’alimentation

hydrique. Cependant, et bien que dans beaucoup de
travaux on constate une chute de l’assimilation paral-
lèle à l’augmentation de la résistance stomatique
(BRIX, 1962 ; WILLIS & BALASUBRAMANIAN, 1968 ;
MOLDAU, 1972 ; SLATYER, 1973), certains auteurs

(SHIMSHI, 1963 ; TROUGHTON, 1969 ; BOYER, 1971 ; §



HANSEN, 1971 ; LUDLOW & NG, 1976) suggèrent que
la chute de la photosynthèse ne proviendrait pas uni-
quement de l’accroissement de la résistance stomati-

que, mais serait attribuable en partie à un accroisse-
ment de la résistance non stomatique au transfert de
C02 (résistance au transfert de C02 dans le

mésophylle et résistance à la carboxylation). Des preu-
ves directes de cette hypothèse ont été apportées grâce
à l’utilisation de techniques permettant de déterminer
cette résistance interne (GRAZIANI & LIVNE, 1971 ;
MEDERSKI et al., 1975).
Ce paramètre demeurerait toutefois une donnée de

référence intéressante s’il était facilement et rapide-
ment mesurable, ce qui est loin d’être le cas ; r, pré-
sente en effet, d’une part, des variations spatiales
importantes selon l’âge de la feuille (TURNER, 1969),
l’éclairement à l’intérieur même du couvert (KATERJI
et al., 1983c), ainsi qu’à l’échelle même de la feuille
et, d’autre part, des variations systématiques dans le
temps (BARRS, 1971 ; COWAN, 1972). La détermina-
tion précise de la résistance à l’échelle du couvert

requiert ainsi la réalisation d’un grand nombre de
mesures, lesquelles de surcroît ne sont pas automatisa-
bles.

La détermination de r! peut se déduire également
des mesures simultanées de l’évapotranspiration réelle
du couvert, du rayonnement net, du déficit hydrique
et de la température de l’air ainsi que de la résistance
aérodynamique au-dessus du couvert (MoNTEITH,
1965 ; PERRIER, 1975). La grandeur théorique obte-
nue offre le double avantage d’être caractéristique de
l’ensemble du couvert et d’être déduite d’un ensemble
de grandeurs enregistrables. Par contre la relation
entre cette grandeur calculée et la résistance stomati-
que moyenne du couvert n’a pas encore été suffisam-
ment explicitée (CRUZIAT et al., 1979 ; KATERJI,
1982).

4. Le rapport des évapotranspirations réelle et poten-
tielle

De nombreuses études (BOUCHET & RoBELIN,
1969 ; PuECH et al., 1976) expriment la croissance ou
le rendement agricole en fonction des rapports
ETR/ETP ou ETR/ETRM, expressions dans lesquel-
les :
- ETR représente l’évapotranspiration réelle

(obtenue par pesée de cases ou de pots de végétation,
par la méthode aérodynamique, celle du bilan énergé-
tique ou celle du bilan hydrique).
- ETP représente l’évapotranspiration potentielle

calculée (formule de PENMAN par exemple).
- ETRM représente l’évapotranspiration maximale

du couvert considéré, c’est-à-dire l’ETR en conditions
d’alimentation hydrique optimales.

L’intérêt de cette grandeur de référence se justifie à
beaucoup de points de vue : les grandeurs à mesurer
sont enregistrables. Selon l’objectif recherché, le rap-
port considéré s’appliquera à des laps de temps pou-
vant aller de l’heure à la saison complète de végéta-
tion, de même qu’au niveau spatial, il peut aussi bien
caractériser une feuille, une plante, un couvert végétal
voire même le bassin versant envisagé dans les études
d’hydrologie.

A l’échelle instantanée, le rapport ETR/ETRM a

sans doute à peu près la même signification que la
résistance stomatique moyenne du couvert et, à ce

titre, peut effectivement faire l’objet des mêmes

remarques : signification essentiellement en terme de
transpiration mais pas forcément reliable à d’autres
aspects de la physiologie ; de plus, il est un reflet très

imparfait de la résistance stomatique quand l’évapora-
tion directe du sol constitue une fraction non négligea-
ble de l’ETR.

En définitive, parmi les grandeurs de type X, le

potentiel hydrique Tp apparaît comme un critère parti-
culièrement intéressant pour analyser le rôle de l’état
hydrique sur certaines fonctions de la plante comme la
résistance stomatique. De plus, lorsqu’il s’agit
d’analyser la chute de photosynthèse en fonction du
stress hydrique, il est souhaitable que cette analyse se
fasse également en fonction de ’PF pour tenir compte
de l’existence éventuelle d’une inhibition de la pho-
tosynthèse autre que stomatique. Notons enfin que,
dans les modèles de fonctionnement du couvert (SAU-
GER, 1974) qui lient l’assimilation nette exclusivement
à r,, le potentiel hydrique reste une donnée essentielle
puisque rs est déterminée en partie par’YF.

B. Les grandeurs (Y) exprimant les conditions d’ali-
mentation hydrique

1. Le potentiel moyen du sol Y’S et le potentiel foliaire
de base à l’état d’équilibre ’PFb

- Lorsque les racines explorent un milieu homo-
gène dont le potentiel présente une valeur unique IF,,
on peut vérifier (MAERTENS, 1981) que le potentiel
foliaire à l’équilibre correspond à IF, (à l’erreur de
mesure près soit environ 1 bar).
- Dans les conditions du champ où les n couches

de sol explorées par les racines présentent des poten-
tiels différents (IF,),, (‘l’S)2 ... (’Ps)n, plusieurs auteurs
ont proposé d’exprimer le potentiel moyen du sol par
la relation :

le terme Xi désignant pour la tranche (i) soit la masse
(VAN BAVEL & AHMED, 1976) soit la longueur des
racines (MAERTENS, 1981).

Il a été suggéré par ailleurs (KLEPPER, 1968 ;
WARING, 1969 ; JORDAN & RITCHIE, 1971 ; SUCOFF,
1972) ou vérifié (MAERTENS, 1981 ; STEINHARDT et
al., 1981 : KATERJI et al., 1983a) que le potentiel
foliaire à l’équilibre IFFB était très voisin de la valeur
de ‘PS ainsi définie :

Cette valeur représente un critère de type Y d’un
intérêt évident.

2. Les conditions d’équilibre entre l’offre et la
demande en eau

- Lorsque les racines explorent un milieu homo-
gène, il a pu être montré et vérifié qu’en première



approximation (HALLAIRE, 1964) le flux liquide maxi-
mal du sol aux racines est donné par :

q..x = oc(W - Wf)

W désignant l’humidité du sol, Wf le point de flétris-
sement permanent et a un coefficient de proportion-
nalité, fonction croissante de la diffusivité D de l’eau
dans le sol et de la densité racinaire d! ; qmax qui
représente une lre limite de l’ETR peut être représenté
en fonction de W (fig. la) par des droites telles que
Dl et D2-

Sur le même graphique (la), on a figuré cette autre
valeur limite de l’ETR que représente l’évapotranspi-
ration potentielle instantanée (droites ETPI et ETP2).
A tout moment, la limite supérieure de l’ETR corres-
pondra à la plus petite des 2 valeurs limites q.,,, et
ETP.

Si l’on recherche alors la relation entre cette gran-
deur de type X que représente le rapport ETR/ETP,
et l’humidité W, on aboutit à des courbes aussi diffé-
rentes que celles représentées figure lb ; l’humidité

critique au-dessous de laquelle il y a déséquilibre entre
l’offre et la demande est d’autant plus faible que
l’ETP est plus faible et que D et d, sont plus grands.
Les facteurs (Y) à retenir sont donc l’ETP, l’humidité
W, la diffusivité D et la densité racinaire dr-

- Dans les conditions de plein champ où l’humidité
du sol n’est plus homogène, il est évident que les fac-
teurs Y conduisant à la satisfaction des besoins en eau
de la plante ou au contraire à un certain déséquilibre,
dépendront non seulement du potentiel de base

(‘I’Fb = ‘I‘S) précédemment défini mais également de la
résistance aux transferts de l’eau du sol à la feuille et
éventuellement de la mobilisation des réserves conte-
nues dans le végétal.
Un modèle de transfert de l’eau dans le végétal,

proposé antérieurement, permet précisément de défi-
nir et d’évaluer les différentes grandeurs (de type Y),
dont dépend cette grandeur (de type X) qu’est le

potentiel foliaire IFF.

III. CINÉTIQUE JOURNALIÈRE ET
MODÉLISATION DU POTENTIEL

HYDRIQUE FOLIAIRE fp

A. Cinétique observée de fp et relation avec la trans-
piration T

Les nombreux résultats expérimentaux indiqués
dans la littérature (BERGER, 1971 ; REISCOSKY et al.,



1982) ou obtenus par nous-mêmes (KATER!1 et al.,
1983a) peuvent se résumer comme suit :
Portant sur un graphique les valeurs mesurées de ‘YF

aux différentes heures du jour, on note (fig. 2a) que :
- ’YF est généralement constant durant les derniè-

res heures de la nuit. Cette valeur n’est autre que le

potentiel de base’l!Fb dont il a été question plus haut ;
on a vu qu’il correspond au potentiel moyen du sol
dans la zone racinaire ; on la désignera donc par ’¥s,
- l’amplitude de IFF peut dépasser par belle jour-

née une dizaine de bars,
- contrairement à la courbe de transpiration qui,

par journée claire du moins, est symétrique autour de
12 h, la courbe Tp est dissymétrique et présente un
maximum vers 14-15 h.

Ce dernier résultat, signifiant que’Ifs - ’FF et T ne

restent pas toujours proportionnels, suggère de repré-
senter graphiquement ’PF en fonction de T. On cons-
tate alors (fig. 2b) que :
- par belle journée : IFF varie en fonction de T de

façon linéaire du lever du soleil (temps to) jusqu’à un
temps t, (8 h dans le cas de la fig. 2b) ; IF, - IFF appa-
raît alors proportionnel à T. De t, à t2 (tz = 14 h,
fig. 2b), les points se situent au-dessus de la droite
trouvée précédemment. Au-delà de t2, ils se situent

au-dessous ;
- par journée couverte comme par début de belle

journée (to - tl), la transpiration restant faible, la

relation Tp (T) demeure linéaire.

B. Modélisation du transfert d’eau liquide du sol à la
feuille

La loi classique selon laquelle le flux liquide est

proportionnel à la différence de potentiel entre les
2 bornes du circuit considéré (VAN DEN HONERT,
1948) apparaît ainsi en défaut durant la majeure par-
tie des journées ensoleillées. Plusieurs hypothèses ont
été proposées par ailleurs et nous en avons fait la criti-
que dans un article précédent (KATERJI et al., 1983a).
L’interprétation que nous avons proposée repose sur
le modèle de transfert représenté figure 3a qui revient

à admettre la présence, en marge du circuit principal
(sol-feuille), d’un réservoir susceptible alternativement
de céder et de récupérer de l’eau.
A tout moment, les potentiels à considérer sont IV,

pour le sol, Tp pour la feuille et Tp pour le réservoir-
plante. Les flux sont la transpiration (T) dans la par-
tie supérieure du circuit principal, l’absorption raci-
naire (a) à sa partie inférieure et la contribution du

réservoir-plante (q), ces 3 flux étant reliés entre eux

par l’équation :

Les paramètres du modèle sont tout d’abord les
résistances R et r qui permettent d’exprimer la loi
d’Ohm pour les 2 parcours correspondants (fig. 3a)

(R intégrant essentiellement les résistances au transfert
de l’eau dans les manchons du sol entourant les raci-
nes et la résistance à la pénétration radiale dans les
racines)

et

Ce sont, d’autre part, les caractéristiques hydrody-
namiques du réservoir : si l’on imagine (fig. 3c) la
courbe exprimant la variation de Tp en fonction de
l’humidité relative du réservoir v/V et si l’on désigne
par p la pente, on peut établir la relation suivante
entre la variation de fp et le débit q :

Les 2 paramètres V et p caractéristiques du réser-
voir n’interviennent donc que par leur rapport V/p.
En ce qui concerne la pente p, nous avons vérifié
(KATERJI 2t al., 1983a) que, pour la luzerne :
- p est très grand (d’où V/p # 0) dans la gamme des

Tp supérieurs à une valeur critiquer. Celle-ci est appa-
rue stable dans le cas de la luzerfie (’I’p! = - 8,5 bars)
tandis que, pour la pomme de terre, elle présente des



variations systématiques au cours de la croissance à
l’intérieur des limites - 6 ± 1,3 bars ;-
- p est pratiquement constant (d’où V/p # Cte)

dans la gamme des Tp inférieure à la valeur critique
Ypc.
Ce résultat peut être rapproché de données expéri-

mentales sur la relation‘l’F = f (v/V) qui présente géné-
ralement les mêmes caractéristiques (CRUIZIAT, 1978 ;
PICOT, 1983).
En définitive, les 4 paramètres caractérisant le

modèle sont R, r, ‘Yp! et la valeur de V/p correspondant
à IF < fpc.

C. Interprétation des résultats sur la base du modèle

Selon le modèle, la partie linéaire de la courbe obser-
vée sur le graphe donnant *P! &mdash; Tp en fonction de la

transpiration T (fig. 2b) ainsi que son prolongement
vers les Tp bas ne serait autre que l’expression graphi-
que de l’équation (3), le coefficient angulaire de cette
droite correspondant par conséquent à la résistance R.
Dès lors :

- Au cours de la phase to &mdash; tl, les points portés
figure 2b se placent sur la droite précitée parce que, Tp
et ’Pp étant supérieurs à la valeur critique ’P pc’

! V/p est assimilable à 0 (cf. fig. 3c),
! q est nul (cf. équation (5)),
! et la transpiration (T) portée en abscisse se con-

fond alors avec l’absorption racinaire (a) (cf. équa-
tion (2)).
- De t¡ au coucher du soleil, les points observés sur

le graphe de la figure 2b s’écartent de la droite en ques-
tion parce que, ‘i’p étant inférieur à ’Ppc,

! V/p est différent de 0,
! q n’est plus nul,
! et la transpiration (T) ne correspond plus au

flux (a).
Dans ces conditions, l’abscisse de la droite extrapolée

et relative à un IFF donné (YF observé à 11 h dans le cas
de la figure 3b) correspond toujours à l’absorption raci-
naire (a) et la différence d’abscisses entre la courbe et la
droite représente la contribution du réservoir-plante
(q). De t, à t2, (9 h à 15 h, fig. 3b), q est positif, ce qui
signifie que le réservoir cède son eau. Après t2 (soit
15 h, fig. 3b), q étant négatif, le réservoir se remplit à
nouveau.

D. Détermination des 4 paramètres du modèle (phase
de calibrage)

Ainsi qu’il a été explicité par ailleurs (KATERJI et al.,
1983a), supposant connues les variables d’entrée (VE)
déterminées au cours d’une journée claire :
- VE : IF, - YF et T horaires du lever du soleil et

jusqu’à équilibre (IFF = ‘Ys, on peut déduire les varia-
bles de sortie (VS) représentées par les 4 paramètres du
modèle ;
- VS : R, r, V/p et ’Ppc dans la mesure toutefois où

ces 4 paramètres (R, r en particulier) ne varient pas
d’une façon appréciable au cours de la journée.

Rappelons qu’au plan technique l’acquisition des
variables d’entrée requiert :
- un équipement de mesure de l’évapotranspiration

réelle du type BEARN (PERRIER et al., 1976), ou

SAMER (ITIER, 1981) ou d’un évapotranspiromètre
pesable,
- une chambre à pression pour obtenir 4’Fb (égal à

‘YS) et les valeurs horaires de Tp.
Notons également que les transpirations horaires T

sont assimilables, à un léger correctif près, aux ETR
mesurées dans le cas des cultures bien couvrantes ; par
contre, l’obtention exacte de la transpiration T peut
poser un problème difficile dans le cas de cultures peu
couvrantes comme la vigne ou les jeunes vergers, la

transpiration pouvant alors être très inférieure à
l’ETR mesurée.

E. Détermination par calcul des cinétiques journaliè-
res des potentiels ‘PF et fp et des débits (phase
d’utilisation)

Inversement, ainsi qu’il a été explicité par ailleurs
(KATER1I et al., 1983a), ayant déterminé les 4 paramè-
tres du modèle à partir d’une journée et disposant des
variables d’entrée (VE) suivantes :
- VE : T, et T horaire et R, r, V/p et ’Ppc, on peut

déduire pour toute autre journée les variables de sortie
(VS) représentées par les 4 fonctions suivantes :
- VS : Ipp (t), a (t), q (t), et en particulier Tp (t)

objet de la présente étude.
En effet, la solution du système d’équations (2), (3),

(4) et (5) conduit à l’équation différentielle

v
équation qui, dans le cas particulier où - = 0, se

p
ramène à

On peut ainsi calculer ’Pp (d’heure en heure par ex.),
- dans un le! temps sur la base de l’équation 6’

(lorsque ’Pp > ‘hP! d’où V/p = 0),
V

- dans un 2e temps (lorsque Tp < Tpe et que P a
la valeur constante connue), en intégrant de proche en
proche l’équation (6),
- enfin, dans un 3e temps sur la base de 6’ (quand

’Pp est redevenu supérieur à ‘Yp!).
Connaissant l’évolution journalière de ‘hp, on en

déduit immédiatement d‘FP/dt, d’où les valeurs horai-
res de q (équation 5), de a (équation 2) et enfin de ’PF
(équation 3).

F. Vérifications expérimentales du modèle

- La résistance R d’un couvert de luzerne (évaluée
chaque jour par la pente du segment de droite du gra-
phe donnant IFF en fonction de T) (cf. fig. 2b) est

apparue constante à 10 p. 100 près au cours de
26 journées pendant lesquelles l’humidité du sol
demeurait elle-même assez stable (KATERJI et al.,
1983b). En outre, les variations attendues de R en
fonction de la sécheresse édaphique semblent être con-
firmées par une 1! série de résultats obtenus sur un
culture de pomme de terre (résultats non publiés).
- Les 4 paramètres caractéristiques du couvert de



luzerne (déterminés à partir des valeurs horaires de ‘YF
et T, mesurées par une belle journée comme indiqué
au § D) ont permis d’établir par calcul la cinétique de
‘YF au cours de 3 autres belles journées.
La correspondance s’avère bonne entre les valeurs

calculées et mesurées (fig. 4).

- Le modèle permet d’évaluer les débits q horaires
et, en additionnant les valeurs positives de ces derniers,
d’évaluer la quantité d’eau totale fournie par la

plante au cours d’une journée. Dans le cas de la
luzerne (KA’rERJI et al., 1983b), cette perte totale
varie de 0 à 15 p. 100 environ de l’évapotranspiration
journalière lorsque cette dernière varie de 2 à 5 mm.
Ce résultat semble tout à fait cohérent. D’autre part,
on a constaté que les pertes totales (Eq positif) don-
nées par le modèle (et qui concernent donc l’ensemble
des parties souterraines et aériennes) sont environ
3 fois plus élevées que les pertes de la partie aérienne
mesurées par les hyperfréquences (KA’rER.lt et al.,
1983b) ; ce résultat qui signifierait que les 2/3 de l’eau
perdue par la plante provient des racines, est en bon

accord avec les résultats obtenus par ailleurs (HUCK et
al., 1970 ; CRUIZIAT, 1974 ; JARVIS, 1975).

G. Détermination par le calcul des durées de fonc-
tionnement optimal de la plante : importance rela-
tive des paramètres du modèle

Afin d’illustrer l’effet des paramètres du modèle sur
la cinétique de ’PF et les durées de fonctionnement

optimal, nous avons calculé ici la cinétique journalière
de IFF pour différentes conditions pédoclimatiques
caractérisées par différentes valeurs du potentiel
moyen du sol ‘YS et pour des transpirations T présen-
tant toutes une variation parabolique entre 6 h et 18 h h
mais avec un maximum à 12 h (Tm) variable. Sur la
figure 6, n’ont été retenues que les deux conditions

pédoclimatiques suivantes :

Par ailleurs, en ce qui concerne les 4 paramètres du
modèle, on a retenu les valeurs trouvées expérimenta-
lement sur une culture de luzerne (KATERJI et al.,
1983a) ; ce sont les valeurs affectées de l’indice 0

(tabl. 1) ; mais les calculs ont été répétés pour les
valeurs des paramètres inférieures ou supérieures por-
tées sur le tableau. Enfin, la valeur critique de Tp au-

dessous de laquelle le fonctionnement de la plante
n’est plus optimal a été supposée égale à - 12 bars ;
il s’agit là en effet de la valeur critique trouvée expéri-
mentalement sur la luzerne en ce qui concerne aussi
bien la résistance stomatique (KATERJI, 1982) (fig. 5)
que la photosynthèse (PILARSKI, comm. pers.).
La figure 6 représente les variations journalières de

’Pp. On vérifiera que les courbes présentent une varia-
tion parabolique à l’instar des courbes T(t) dans tous
les cas où ‘YF demeure supérieur au potentiel critique
fpe (non intervention de la réserve plante, validité de
la formule ‘PF = ’Ys RT) ; de telles courbes corres-
pondent aux cas où :

- ‘l’S est élevé (sol humide)
- et/ou T est faible (ciel couvert par ex.)
- et/ou R est faible (fort développement racinaire

par ex.)
- et/ou V est nul (pas de réservoir plante)
- et/ou Ipp, est bas (mobilisation tardive de l’eau

du réservoir-plante).
Dans les conditions inverses, telles que ’PF et Ipp

franchissent la valeur critique de ’Pp!, la réserve inter-
vient et la courbe offre alors une dissymétrie.
L’examen de ces courbes met en évidence

l’influence des conditions pédoclimatiques et des



4 paramètres caractéristiques du modèle. Pour appré-
cier le poids de chacun, on notera tout d’abord que la
relation de VAN DEN HONERT (!I‘F = !YS - RT) four-
nit, sinon la valeur exacte de ’YF quand intervient la
réserve, du moins un ler ordre de grandeur. Cela

signifie que Tp dépend avant tout du potentiel du sol
‘Y5, de la résistance R et de la transpiration T. L’inter-
vention de la réserve (qui dépend de V/p, r et ’Ppe) a
pour effet d’atténuer la variation de IFF, de retarder
l’heure ou IFF atteint son minimum, et de rehausser ce
minimum d’environ 3 à 4 bars (cf. courbes B-b,
fig. 6).
Les courbes ’VF(t), telles que celles représentées

figure 6, permettent notamment de repérer l’heure à
laquelle est atteint le potentiel critique correspondant
à la fermeture stomatique (valeur admise ici :
- 12 bars) et d’apprécier ainsi le temps de fonction-
nement optimal de la feuille. Pour préciser à cet égard
l’effet des paramètres du modèle, on a répété les cal-
culs pour d’autres conditions pédoclimatiques que cel-
les indiquées figure 6 mais en faisant varier les 4 para-
mètres (R, r, V/p et ’Pp,) de la même manière.

Les résultats obtenus publiés par ailleurs (KATERJI
et al., 1983c) montrent que :



- dans les conditions sévères caractérisées par un

‘YS bas (sol sec), R et T élevés telles que la valeur criti-
que de Ys est atteinte de toute façon relativement tôt
dans la matinée, les paramètres de la réserve (V/p, r

et ‘Yp!) interviennent en prolongeant la durée de fonc-
tionnement optimal de 0,7 à 2 h. Bien que limitée,
cette action est loin d’être négligeable ;
- en conditions moins sévères (T, plus élevé, T et

R plus bas), les effets de V/p, r et fpe peuvent apparaî-
tre encore plus importants puisque, selon leurs

valeurs, le fonctionnement optimal de la plante peut
être limité aux 2 ou 3 h du début de la matinée ou
intéresser la journée toute entière.
En définitive, la fonction de réservoir jouée par la

plante au cours du cycle diurne n’introduit qu’un cor-
rectif de 3 ou 4 bars maximum sur la cinétique diurne
de !Pp mais ce correctif peut avoir un effet important
sur la durée de fonctionnement optimal de la plante.

IV. CONCLUSION : CONSÉQUENCES
SUR LE CHOIX DES GRANDEURS

DE RÉFÉRENCE

Dans l’étude des actions de l’alimentation hydrique
sur la biologie de la plante, il y a lieu de distinguer :
- les grandeurs (X) exprimant l’état hydrique du

végétal,
- les grandeurs (Y) exprimant les conditions d’ali-

mentation hydrique.
La grandeur (X) qu’il semble le plus intéressant de

retenir est le potentiel foliaire ’>1F.
- Les grandeurs (Y) à considérer sont celles qui

déterminent Tp à tout instant. Par ordre d’importance
décroissante, ce sont :

- Le potentiel moyen du sol dans la zone racinaire
t!, lequel se confond normalement avec le potentiel
foliaire d’équilibre en fin de nuit ou potentiel de base
(B!IFb)’ Sa valeur dépend à la fois de l’état de dessèche-
ment du sol et de l’ensemble densité et profondeur du
système racinaire.

- L’évapotranspiration réelle instantanée ETR et
la résistance (R) du circuit principal sol-feuille

puisqu’en l!e approximation (et du moins pour des
cultures couvrantes pour lesquelles T est très voisine
de ETR) le produit R. ETR exprime la chute de poten-
tiel foliaire par rapport à IF,. R dépend dans une cer-
taine mesure de l’humidité du sol, mais surtout de la
densité du système racinaire.
- Les 3 paramètres du modèle Vl p, ’t’pc et r qui

déterminent la participation du réservoir-plante, puis-
que cette dernière peut avoir pour effet de diminuer
de 3 à 4 bars l’amplitude de IFF et d’accroître ainsi de

plusieurs heures la durée de fonctionnement optimal
de la plante.

L’ensemble des paramètres de type Y et, en particu-
lier, les 4 paramètres du modèle proposé (R, r, V/p et

B!Ipc)’ peuvent être utilisés pour le calcul systématique
de la cinétique de IFF et, par là même, pour l’interpré-
tation du fonctionnement du végétal. Mais on pourra
aussi et plus simplement retenir que, commandant le
fonctionnement du végétal par le biais de B!IF’ ils méri-
tent d’être considérés comme des critères d’adaptation
et de sélection et d’être mesurés, analysés et comparcs
en tant que tels.
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