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Résumé — La masse en eau des feuilles peut étre déterminée a partir de la cinétique de la température aprés une
modification brutale du bilan d'énergie par un éclairement additionnel. Une étude critique de certains aspects techniques
d'une méthode employée précédemment a conduit & des améliorations instrumentales (utilisation des fibres optiques et
de capteurs thermiques différentiels sans contact). Il en résulte un appareillage portable permettant de travailler tant en
conditions contrélées que naturelles. Les vérifications expérimentales effectuées sur plusieurs especes a comportement
hydrique contrasté ont permis de constater que les mesures de teneur en eau obtenues avec l'appareillage portable
conduisent a des résultats proches de ceux déterminés directement par la méthode gravimétrique.

cinétique thermique / radiométrie différentielle / tournesol / mais / tomate

Summary — Mass leaf water content: non-destructive determination in natural conditions. Leaf water mass can
be determined from thermal response to abrupt changes in the energy balance. A previous method was improved by
using optical fibers and non-intrusive thermal sensors. The new apparatus is portable and well adapted for measure-
ments under both controlled and field conditions. An experimental test with several plant species characterized by con-
frasting hydric properties showed a good relationship between measurements with the improved instrument and the
direct weighing of fresh and dry leaves.

thermal kinetics / differential radiometry / sunflower / maize / tomato

INTRODUCTION

La teneur en eau des feuilles conditionne leur
bon fonctionnement physiologique. Il existe une
valeur optimale de ce facteur et des valeurs
extrémes au-dela desquelles le fonctionnement
est perturbé ou complétement inhibé. (Cf la syn-
thése bibliographique de Boyer complétée par
Roy, 1980.)

* Correspondance et tirés a part

Le contrdle de l'état hydrique des plantes est
donc un facteur essentiel a la bonne réussite
des cultures. L'irrigation permet de maitriser leur
alimentation hydrique. Mais encore faut-il dispo-
ser de criteres adéquats basés sur des gran-
deurs caractérisant I'état hydrique des végétaux
(Katerji et al, 1988). Les plus pertinentes a priori
sont la teneur en eau des feuilles et le potentiel
hydrique foliaire. Mais ces grandeurs doivent
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varier avec l'alimentation hydrique de la feuille,
ce qui signifie que les réservoirs temporaires
d'eau de la plante et les phénoménes de régula-
tion associés a la circulation de l'eau se trouvent
dans la feuille ou a sa proximité immédiate.
C'est le cas des plantes de type «anisohy-
drique» ou «labile» (de Parcevaux, 1963). A titre
d'exemple, on peut citer la betterave, le tourne-
sol (Buriol et al, 1984b), le soja (Mastrorilli et al,
1993), l'aubergine (Katerji et al, 1990), le sorgho
(Baldy et al, 1993), le mais au stade jeune
(Katerji et al, 1994) et adulte (Tardieu et al,
1990). Chez les plantes isohydriques, beaucoup
de céréales, la tomate (Katerji et al, 1988)...,
I'essentiel du stockage a probablement lieu hors
de la feuille. Dans ce cas, la teneur en eau de la
feuille est un moins bon ou méme un mauvais
critére indicateur de I'état hydrique de la plante.
En revanche, chez les plantes de type anisohy-
drique, il est intéressant de déterminer de fagon
précise la teneur en eau des feuilles dans les
conditions naturelles.

Les méthodes classiques de mesure de I'état
hydrique de la feuille conduisent généralement a
la destruction de I'organe. Des efforts ont été
faits pour la mise au point de méthodes «non
destructives». Elles utilisent I'absorption de
divers rayonnements, la réflexion du rayonne-
ment incident par la surface foliaire, la variation
de la conductivité électrique des tissus ou la
mesure de la constante diélectrique. Une revue

bibliographique a été rapportée par Buriol et al
(1984a). Dans ces méthodes, I'étalonnage est
souvent délicat, soit parce qu'elles ne sont pas
sélectives pour I'eau (rayons béta et gamma),
soit en raison de I'hétérogénéité de ia structure
du couvert végétai ou de la feuille (ondes électro-
magnétiques et conductivité électrique), ou d'une
mise au point technique particulierement difficile
(constante diélectrique).

C'est pour éviter ces inconvénients que nous
avons mis au point (Buriol et al, 1984a, b) une
méthode de détermination de la masse en eau
d'une feuille, fondée sur la mesure de linertie
thermique. En effet, selon la théorie (de
Parcevaux, 1972a, b ; de Parcevaux et Perrier,
1973), la pente a l'origine d'une cinétique de
réchauffement induite par un flux de rayonne-
ment additionne! conduit a la détermination direc-
te de la capacité calorifique surfacique MC de la
feuille et donc a sa masse en eau surfacique (fig
1). Cette méthode, non destructive, ne perturbe
pratiquement pas la physiologie de la feuille, ni
son environnement : le temps de la mesure, une
dizaine de secondes, est trés inférieur au temps
de réaction des stomates, quelques minutes, et
la perturbation radiative est analogue a celle du
passage d'un nuage devant le soleil. L'éiévation
locale de température est inférieure a 4°C.

Jusqu'a présent I'utilisation de capteurs de

contact (thermocouples fins dans une pince
adaptée) et d'un dispositif d'éclairage un peu

Fig 1. Evolution de la tempé-
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sommaire alimenté par le secteur introduisait des
causes d'imprécision et d'inconfort d'emploi en
conditions naturelles, limitant ainsi I'utilisation de
ce dispositif aux conditions expérimentales
contrdlées. C'est pourquoi nous avons entrepris
d'effectuer les améliorations techniques envisa-
gées en 1984 (Buriol et al, 1984a) au niveau des
capteurs, de 'automatisation de la mesure, et de
l'alimentation électrique.

De fagon plus précise, cet article a pour but :

— de présenter un appareillage congu pour étre
utilisé dans les conditions naturelles, en chan-
geant les capteurs thermiques, en modifiant le
dispositif d'éclairage et en automatisant la mesu-
re;

— de vérifier I'aptitude de ce dispositif a détermi-
ner la masse en eau surfacique chez les espéces
a comportement anischydrique et méme isohy-
drique.

MATERIEL ET METHODES

Le dispositif (fig 2) est constitué d'un générateur de
lumiere froide, d'une pince, d'une acquisition de don-
nées et d'une alimentation électrique par batterie. La
pince (fig 3) supporte la fibre optique et les 2 capteurs
infrarouge thermique. Pour réaliser les mesures in situ,
I'ensemble du dispositif a été monté sur un chariot pré-
senté figure 4.

La précision de la mesure est limitée par I'nétérogé-
néité et l'anisotropie éventuelle du matériau, donc par
les variations d'épaisseur du limbe dues principale-
ment aux nervures.

Améliorations techniques

Les principales limitations de la méthode étaient liées
aux caractéristiques de l'instrumentation et des cap-
teurs. Les thermocouples utilisés jusqu'a présent
étaient des capteurs de contact. Or il n'est pas tou-
jours aisé de réaliser un bon contact thermique entre
un thermocouple fin, ayant une inertie minimale, et une
feuille dont la surface n'est pas toujours plane, ni
méme réguliére.

Utilisation de capteurs thermiques
sans contact

Les capteurs thermiques sans contact sont basés sur
la mesure du rayonnement infrarouge émis par la sur-
face dont on cherche a connaitre la température. Ces
capteurs sont aujourd'hui disponible de maniere cou-
rante et relativement bon marché. Nous avons choisi
des thermophiles miniatures type S25 (Dexter
Research : 7300 Huron River Drive, Dexter, MF
48130, Etats-Unis), chargées au xénon et munies
d'une fenétre transmettant la bande de 8-14 um, dont
la constante de temps est de 12 ms (Amiro et al,
1983 ; Kalma et al, 1988 ; Graham et al, 1989).

Le signal délivré est une tension continue d'une
dizaines de millivolts, avec un rapport signal sur bruit
du méme ordre que celui d'un thermocouple. Le cap-
teur a une impédance de 25 kQ avec un NEP de 0,08
nW/N Hz ; il est compatible avec les entrées bas
niveau d'une centrale d'acquisition de données stan-
dard. Nous avons utilisé une centrale de type CR10
pilotée par un microprocesseur (Campbell Scientifique
Ltd, 14-20 Field Street, Shepshed Leicestershire, LE12
9 AL, Royaume-Uni) qui permet l'acquisition des don-
nées, le calcul en temps réel des parametres et la ges-
tion des automatismes.

Relais

= lampe [ Lampe

o Fibre optique

)

Régulateur
de tension

Batterie
12 VDC

—«— Collimateur

~_ CAPTEUR IRT
DIFFERENTIEL

Fig 2. Schéma général du

Acquisition de
données et
dispositif. automatismes
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10 ecm
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Une bonne précision exige une mesure différentiel-
le. Ce qui était facile avec un thermocouple, capteur
différentiel par construction, I'était moins avec 2 ther-
mopiles. Un soin particulier a donc été apporté a I'envi-
ronnement thermique des capteurs. lls ont été collés
avec un adhésif conducteur de la chaleur dans un sup-
port en aluminium massif. Deux thermocouples de
contrble ont été préalablement installés, I'un sur le boi-
tier du capteur, l'autre sur le support en aluminium. lls
permettent de vérifier l'absence de gradient latéral et
vertical (fig 5).

Utilisation de fibres optiques

La source de rayonnement additionnel utilisée pour
mettre en ceuvre la méthode était assez proche de la
surface de mesure. La présence de cette source chau-
de (lampe halogéne) était susceptible de perturber les
paramétres microclimatiques au voisinage de la feuille
(émission de chaleur, rayonnement infrarouge...).
Pour éliminer au maximum ces effets indésirables,
I'utilisation d'un conducteur de lumiére constitué par un
faisceau de fibres optiques assurant la transmission du
rayonnement additionnel jusqu'a la feuille a permis
d'eloigner la source. Le faisceau de sortie de fibres
présente un angle d'ouverture de 120°. Un collimateur
de 10 mm de diamétre permet de réduire cet angle a
6°. Les études préalables de Santibanez (1974) ont
mis en évidence la nécessité de ['utilisation de rayon-
nement visible a l'exclusion du rayonnement infrarou-
ge (1 200-2 500 nm). En effet I'étude des propriétés
optiques des feuilles montre que d'une part I'absorp-
tion du rayonnement est maximale dans le visible, par-
ticulierement dans le bleu et le rouge, et que d'autre
part elle est beaucoup plus faible dans le proche infra-
rouge et dépendante de la teneur en eau. Le filtre anti-

Fig 3. Représentation de ia
pince de mesure.

calorique utilisé permet de limiter au domaine visible la
répartition spectrale de I'énergie additionnelle regue
par la feuille. La tache de lumiére obtenue a une dis-
tance de 5 cm de l'extrémité du collimateur a un dia-
métre de 16 mm avec une densité de flux de 400 watts
par métre carré environ.

Automatisation de la mise en ceuvre

Une lampe halogene est alimentée sous une tension
stabilisée de 8,0 + 0,05 V, grace a une batterie de
12 volts (type automobile) associée a un régulateur de
tension. Les mesures, le calcul en temps réel et l'auto-
matisation sont assurés par la centrale CR10 de
Campbell. L'ensemble est congu de fagon a étre facile-
ment transportable au champ. Le dispositif est caden-
cé a une fréquence de 8 mesures par seconde.

Selon la théorie (de Parcevaux et Perrier, 1973), la
pente a l'origine o est égale au rapport entre l'intensité
du flux lumineux additionnel et la masse thermique MC
du limbe :

oa=AD/MC 1]

Selon la courbe théorique, la pente est maximale a
l'origine (f = 0). En fait, pendant la premiére demi-
seconde, elle reste voisine de 0. Ce temps correspond
a la transmission a travers la feuille de I'onde ther-
mique provoquée par l'impact du rayonnement addi-
tionnel. Ce temps de latence est fonction de I'épais-
seur et des caractéristiques thermiques de la feuille.
C'est ensuite que la cinétique démarre. La figure 6
présente 3 courbes expérimentales obtenues sur des
feuilles de tomate plus ou moins riches en eau.

En pratique on estime la pente o, en calculant la
droite de régression sur 6 points consécutifs en partant
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lisation des mesures au

dispositif mobile pour la réa- U
champ.

de l'origine des temps ; on réitére le calcul en décalant
d'un point jusqu'a ce que la valeur o; de la pente com-
mence a décroitre. La valeur maximale recherchée est
alors a;4. Ce calcul est réalisé a posteriori et sera inté-
gré au dispositif dans I'avenir. La figure 7 montre |'évo-
lution de la pente o pour une feuille en cours de
déshydratation (10 mg cm—2). La valeur maximale de
la pente est obtenue pour les mesures comprises
approximativement entre 0,5 et 1,5 s aprés le début de
I'‘éclairement du rayonnement additionnel).

Etalonnage des capteurs thermiques

Pour I'étalonnage, le bloc contenant les 2 capteurs a
été placé dans une enceinte dont la température peut

étre régulée entre 5°C et 25°C. La feuille est rempla-
cée par un corps noir dont la température peut étre
régulée entre 5°C et 39°C (fig 5). Les conditions de
distance et de champ de vision sont identiques &
celles utilisées dans les conditions réelles de mesure.

Le signal du capteur peut étre assimilé a une fonc-
tion linéaire de la différence de température entre la
cible et celle du capteur lui-méme. Les coefficients
d'étalonnage de chaque capteur sont introduits ensuite
dans l'acquisition de données.

Les capteurs ont aussi été étalonnés en conditions
de variation thermique rapide, I'ensemble variant de 5
a 25°C pour une température de corps noir stable de
29°C. Nous avons vérifié qu'une variation rapide de
température (3°C/mn) affecte peu le comportement dif-
férentiel de I'ensemble des 2 capteurs.
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Fig 7. Evolution de la pente glissante mesurée sur 6 points consécutifs en fonction du temps pour une feuille de tomate légérement
déshydratée (10 mg/cm2). La barre verticale représente l'intervalle de confiance a 5%.

Influence de la longueur d'onde
du rayonnement utilisé

Il est important que le rayonnement additionnel absor-
bé par la feuille reste aussi constant que possible. lI
faut rechercher un domaine spectral dans lequel l'ab-
sorptance est aussi indépendante que possible de
I'état physiologique de la feuille, de son épaisseur, de
sa couleur et de son état hydrique. Ce domaine est
tout d'abord le bleu, mais il est encore difficile d'avoir
une source suffisamment puissante dans cette gamme
de longueur d'onde. C'est ensuite le rouge. Les varia-
tions de couleur verte ne sont généralement pas trés
rapide ; il est possible d'utiliser I'ensemble du spectre
visible, mais il est essentiel d'éliminer le proche infra-
rouge par un filtre approprié.

Protocole expérimental pour I'étalonnage

Au laboratoire, le poids d'une feuille entiére ou d'un
morceau de feuille est suivi au cours du temps. La
méthode du choc radiatif est appliquée sur le méme
échantillon avec 6 a 8 répétitions. A la fin de l'expé-
rience le poids sec de I'échantillon est déterminé par
passage a l'étuve, 48 h a 80°C.

Au champ, aprés chaque mesure par choc radiatif,
on préleve un disque de feuille correspondant a la
zone mesurée que l'on introduit aussitét dans un fla-
con hermétique. Chaque échantilion est ensuite pesé
a I'état frais et aprés séchage a I'étuve au laboratoire
pour contrble.

Les mesures ont porté sur des végétaux, soit isohy-
driques, comme la tomate et le mais, soit anisohy-
driques comme le tournesol.

RESULTATS

Sur les figures 8, 9, 10, ME mesurée désigne la
masse en eau mesurée selon la méthode pondé-
rale classique qui sert de référence et ME calcu-
lée, la masse en eau déterminée par la méthode
du choc radiatif expérimentée ; les valeurs sont
exprimées en mg/cm2,

Plantes isohydriques : mais et tomate

La figure 8 présente les résultats obtenus sur du
mais au champ et en serre, en 1992 et en 1993.
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Fig 8. Comparaison des
masses en eau foliaire mesu-
rées et calculées pour le
mais au champ et au labora-
toire. Les carrés correspon-
dent a des mesures réalisées
au champ en 1992 sur des
pastilles prélevées sur des
feuilles de I'épi ou du sommet
de la plante : les échantillons
étaient transportés au labora-
toire pour pesée dans des
conteneurs hermétiques. Les
croix correspondent a des
mesures réalisées sur des
feuilles jeunes entiéres, mais
d'au moins 8 cm de large,
ayant poussé en serre aux
mois d'aolt et septembre
1992. Les triangles renversés

6 8 10 i2 14 16
ME mesurée (mg/cm2 )

O  Pastille 92 X  Feuille 92

L'accord entre les 2 méthodes est satisfaisant.
L'erreur reste inférieure & 2 mg/cm2,

La figure 9 présente les résultats obtenus sur
tomate en 1992 en serre. L'accord est particulie-
rement bon dans le cas de la tomate. L'erreur
moyenne est de l'ordre de 1 mg/cm2. Les ner-
vures de la feuille de tomate sont régulieres et
relativement peu développées.

18

V  Pastille 93

correspondent a des
mesures sur des pastilles
prélevées sur des feuilles de
plantes jeunes en serre en
juin 1993.

20 22 24

Plante anisohydrique : tournesol

La figure 10 présente les résultats obtenus sur le
tournesol en 1992 au champ. La variabilité dans
ce cas est plus grande. Ce résultat, déja observé
sur la méme espéce dans une précédente étude
(Santibanez, 1974), a été interprété comme une
conséquence de I'hétérogénéité de I'épaisseur
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lice au réseau de nervures des feuilles de cette
espece (Lapeyronie, 1959a, b). On note, en effet,
que le classement des points expérimentaux en
fonction du rayonnement réellement absorbé par
I'échantillon permet de regrouper de fagon beau-
coup plus satisfaisante les résultats expérimen-
taux sur la figure 10.

Le rayonnement absorbé A® est calculé sui-
vant I'équation [1]. MC est obtenue a partir des
donnees pondérales, et la pente o est donnée
par la cinétique thermique.

Il est donc essentiel pour ce type de plante
comportant des nervures importantes et hétéro-
geénes de choisir des zones de mesure aussi
homogénes que possible.

DISCUSSION ET CONCLUSION

L'objectif fixé au départ était de développer un
appareillage portable utilisable en particulier
dans les conditions naturelles pour déterminer la
masse surfacique en eau chez les especes a
comportement hydrique contrasté (espéces ani-
sohydrique et isohydrique).

L'appareillage présenté dans cette étude
répond bien a cet objectif. Nous avons en effet
montré dans le cadre de plusieurs campagnes de
mesures que cet appareillage détermine les
masses en eau surfacique avec une précision
acceptable aussi bien en condition controlée que
dans les conditions du champ. Il est apparu tou-
tefois que dans le cas des feuilles présentant des
nervures saillantes et réparties de fagon hétéro-
géene, des précautions dans le choix des zones
d'échantillonnage doivent étre prises. D'un point
de vue théorique, il serait préférable d'utiliser de
la lumiére bleue, mais il faudra d'abord vérifier
que I'amélioration de la qualité de la mesure est
notable.

En conclusion, le dispositif actuel mis au point
est opérationnel pour des mesures au champ.
L'appareillage est portable, relativement peu
onéreux. La mesure est rapide et suffisamment
précise pour mettre en évidence de faibles diffé-
rences de masse en eau surfacique des feuilles.
Cette méthode peut étre utilisée pour contrdler
les variations d'hydratation des feuilles au champ
et pourrait servir a I'établissement de critéres
pour le pilotage de l'irrigation.
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