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NOTE

Etude et amélioration de la fiabilité d’'un porometre
a diffusion utilis€ en milieu naturel

Nader KATERJI, Abdel Krim OULID-AISSA (*)

LN.R.A., Station de Bioclimatologie-Télédétection, Route de Saint-Cyr, F 78000 Versailles
(*) LN.A.-P.G., Laboratoire de recherche de la Chaire de Bioclimatologie, 16, rue Claude-Bernard, F 75231
Paris Cedex 05

A Paide d’un dispositif simple, nous avons analysé au laboratoire le role du microclimat (température, vent)
sur les mesures de résistance stomatique obtenues par le porométre a diffusion de vapeur d’eau.

Les résultats de cette étude font apparaitre que le rayonnement. en provoquant des écarts thermiques entre la
chambre de mesure et la feuillc testéc, conduit sclon la face a une surcstimation ou & unc sous-cstimation de la
valeur mesurée de résistance stomatique. Quant a la vitesse du vent, elle conduit & une surestimation de la

On a vérifié aussi que la protection de la pince gridce a une matiére isolante permet de neutraliser les

RESUME
valeur mesurée de résistance stomatique quelle que soit la face testée.
perturbations induites par les facteurs climatiques.
Mot clé additionnel : Résistance stomatigue.

SUMMARY

Study of a diffusion porometer used in the field and improvement in its reliability.

With the help of a simple apparatus, the authors have analysed under experimental conditions the role
microclimate (temperature, wind) plays on stomatal diffusion resistance measures obtained by means of a
water vapour diffusion porometer. The results of this study that solar radiation, by provoking heat differences
between the measuring chamber and the tested leaf, led to either an overestimation or an underestimation of
the measured stomatal diffusion resistance value, depending on the leaf surface tested. Wind speed however,
led to an overestimation of the measured value, no matter which surfacc was tested. The authors also verified
that the addition of isolating material to protect the clamp had a ncutralizing effect on disturbances caused by
climatic factors.

Additional key word : Stomatal diffusion resistance.

I. INTRODUCTION

La résistance stomatique est certainement un des parame-
tres les plus difficiles & obtenir en milieu naturel. Cepen-
dant, sa mesure est indispensable pour analyser le compor-
tement hydrique d’une culture et pour modéliser la photo-
synthése ou I'évapdtranspiration. Une revue bibliographi-
que de la méthodologie utilisée pour déterminer la résis-
tance stomatique a été faite par HEATH (1959), SLAVIK
(1965), KRAMER et al. (1967) et MILBURN (1979). Actuclle-
ment, l'appareillage le plus couramment utilisé est le
porométre a diffusion dont le principe a été utilisé depuis
longtemps (DARWIN & PERTZ 1911, cité par MAXIMOV,
1929). Ces appareils ont subi depuis des modifications

(HEATH & RUSSEL, 1951 ; RASCHKE, 1965 ; WEATHERLEY,
1965 ; VAN BAVEL et al., 1965 ; KANEMASU et al., 1969 ;
STILES, 1970 ; MONTEITH & BULL, 1970 ; BEARDSELL et al.,
1972 ; PARKINSON & LEGG, 1972 ; CAMPBELL, 1975;
BINGHAM & COYNE, 1977) qui les rendent facilement
utilisables au champ, mais un certain nombre de problémes
apparaissent. En effet, pour obtenir des mesures convena-
bles, ces appareils doivent fonctionner dans des conditions
assez particuliéres : absence de gradient de température
entre la feuille et le capteur, absence de vent favorisant les
échanges hydriques entre le capteur et ’air ambiant. Or, en
milieu naturel, ces conditions sont rarement réalisées. Il
nous a donc paru nécessaire, d’une part, d’analyser les
perturbations induites par les facteurs climatiques sur les
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mesures de résistance stomatique, d’autre part, de trouver
les moyens permettant de les éviter. L’intérét d’une telle
étude parait évident dans la mesure ou elle permet de mieux
cerner le probléme de la signification des résultats obtenus
concernant la résistance stomatique.

II. MATERIEL ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL

A. Poromeétre a diffusion

1. Principe de l'appareil de mesure

Le porometre a diffusion de vapeur d’eau utilisé
(Automatic Porometer MK II) a été mis au point par
MONTEITH et ses collaborateurs a I'Université de NOT-
TINGHAM en collaboration avec la Société DELTA-T
DEVICES.

Le principe de l'appareil est le suivant: une pince
contenant une petite cavité jouant le réle de chambre de
transpiration, est fixée sur la feuille, délimitant de la sorte
un volume. La feuille transpire, la vapeur d’eau diffuse dans
cette chambre qui contient un capteur d’humidité dont la
capacité électrique varie linéairement avec I'humidité de
lair de la chambre. Aprés avoir fixé la pince sur la feuille,
on chronométre le temps nécessaire pour passer de
Phumidité H1 a I’humidité H2 (H2 > H1). Cet intervalle de
temps dépend de la facilité avec laquelle la vapcur d’cau
peut s’échapper de la feuille, autrement dit, dépend de
Pouverture stomatique. L’intervalle de temps ainsi mesuré
est en fait comparé a ceux obtenus, lors d’un étalonnage,
avec un papicr buvard humide fixé sous une plaque de
polypropyléne percée de trous uniformes a densité variablc.
Le temps de passage de H1 a H2 est chronométré, a aide
d’un asservissement automatique, par un compteur a vitesse
constante de 25 coups/s. La mesure de résistance stomati-
que réduite au temps d’humidification est alors cxprimée
simplement par un nombre de coups.

Pour pouvoir effectuer des mesures répétitives, a la fin
d’une mesure, I’humidité relative ayant atteint et méme
dépassée la valeur H2, une quantité d’air déshydraté par
passage dans un tube contenant du silicagel est alors
envoyée automatiquement dans la chambre de transpiration
afin de la ramener & une humidité inférieure a H1. En
général, suivant les variations entre les valeurs de résistance
stomatique, 3 a 5 cycles sont nécessaires pour obtenir une
valeur vraiment stable s’il n’y a pas d’autres raisons de
variation. Le teraps de mesure étant faible, le constructeur
de l'appareil pense que le passage d’un air sec dans la
chambre de transpiration n’a pas d’effet sur la valeur de
résistance stomatique obtenue ; en effet, le temps d’une
mesure (90s en moyenne) est inférieur au temps d’une
réaction stomatique qui est de l'ordre de 10 a 15 mn
(DJAVANCHIR, 1971; de PARCEvAUX, 1972; KANE
MASU & TANNER, 1969). En cours de mesure, il faut
vérifier constamment que la température dans la chambre se
trouve en équilibre avec celle de la feuille puisque d’une
part, les humidit¢ relatives H1 et H2 et, d'autrc part le
temps de passage de H1 & H2 en dépendent et, par
conséquent, la valeur du degré d’ouverture des stomates
qu'on en déduira. Pour ce faire, I'appareil est doté de
2 thermocouples permettant de contrdler la température de
la feuille et de la chambre. Notons que l'expérience
(PERRIER, 1968) montre que le temps d’équilibre thermi-
que entre la feuille et la chambre (c’est-a-dire ’ensemble
constitué par la pince de mesure) est inférieur (20-30 s) au
temps d’une mesure.

2. Etalonnage de 'appareil de mesure

On mesure les temps de comptage donnés par I'appareil-
lage utilisé avec papier buvard humidifié soit directement au
contact de la chambre (r, = 0), soit a I'aide de la plaquette
d’étalonnage percée de trous. Sans la plaquette, on obtient
un comptage correspondant seulement a la résistance a la
diffusion de vapeur d’eau a Pintérieur de la chambre ; avec
la plaquette en polypropyléne perforée de 4 séries de trous
de méme diamétre et dont le nombre est variable d’une
séric & une autre (11, 6, 4 et 3), on obtient I'équivalent de
différentes valeurs de résistance stomatique. Si la résistance
de chacune des séries est connue (relation 1), on peut alors
établir la relation entre le nombre de coups et la résistance a
la diffusion qui est, d’aprés le constructeur, une relation
linéaire.

La résistanée a la diffusion de la vapeur d’eau de chaque
série de trous est donnée par I'équation suivante
(MONTEITH, 1973):

[ = A(l :-i; wd/8) (1)
n(wd?/4) D

1, : résistance a la diffusion de vapeur d’eau (s m™)

A : surface de la chambre ouverte & I'évaporation (m?)

L ct d: respectivement longueur et diamétre des trous
(m)

D: coefficient de diffusion de la vapeur d’eau, qui
dépend notamment de la température (m?s™!)

n: nombre de trous.

D’aprés I'équation précédente, 1, dépend essentiellement
du coefficient de diffusion de la vapeur d’eau, fonction de la
température, ainsi que de la géométrie du systéme, du
nombre de trous, du diamétre des trous, de I'épaisseur de la
plaquette d’étalonnage et des dimensions de la chambre,
grandeurs qui sont des constantes. Ainsi, si on donne 4 D sa
valeur obtenue a 20 °C, on obtient les résultats suivants qui
lient le nombre de trous & la résistance a la diffusion r..

Nombre de trous

par série 11 6 4 3

r,en s.m™! 375 690 1030 1370

B. Dispositif expérimental

L’analyse de l'effet du microclimat (température, vent)
sur les mesures obtenues de r a été effectuée en laboratoire
grice a un dispositif qui permet, dans une certaine mesure,
de simuler I'action des facteurs climatiques au champ. Ce
dispositif comporte 3 supports. Sur le 1°° est fixée la pince
du porométre enserrant la plaquette d’étalonnage munie
d’un papier buvard humidifi¢ ; sur le 2¢, mobile, est fixée
une lampe & incandescence placée de telle fagon que le
rayonnement regu par la pince puisse se régler a 2 intensités
(600 ou 1200 W m2?), ce qui correspond a une plage de
valeurs de rayonnement rencontrées au champ pendant une
journée de beau temps; sur le 3°support est fixé un
ventilateur qui permet, a l'aide d’un rhéostat, de pro-
voquer, aprés étalonnage a l'aide d’un anémométre a
main, 4 vitesses de vent (V1 =0,83 ms™!, V2 =136 ms™!,
V3=2,02ms™}, V4 =333 ms™!). Le montage ainsi réalisé
permet d’analyser le role d’un ou plusieurs facteurs climati-
ques.
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III. RESULTATS EXPERIMENTAUX

A. Fiabilit¢ du porometre en conditions climatiques
stables

La fiabilité de 'appareil a été testée au laboratoire en
effectuant une série de mesures, d’une part, sans vitesse de
vent, d’autre part, sans écart de température entre le papier
buvard et la chambre. Les résultats sur 26 répétitions
effectuées pendant plusieurs journées dans des conditions
stables de température (20 °C) sont présentés figure 1.

rsts m-1)

1500

1000 _{

500_j

[ . T T T T - T T
0 100 200 300 400 500 600
Nombre de coups

Figure 1

Courbe d’étalonnage, entre nombre de coups et résistance stomati-
que, établie a température constante (20 °C). L’écart type est calculé
sur 26 répétitions.

Calibration graph of the number of counts against stomatal diffusion
resistance at a constant temperature (20 °C). Typical variation is
calculated from 26 replicates.

On constate que la fiabilité de 'appareil en conditions
stables est assez satisfaisante, I'erreur sur la valeur mesurée
de 1, étant en moyenne de I'ordre de *15 p. 100.

B. Role de quelques facteurs climatiques du milieu sur
Pobtention des mesures de r, par le poromeétre

Lorsqu’on utilise le porométre en milieu naturel, la
fiabilité de I'appareil dépend de 2 facteurs climatiques qui
peuvent perturber les résultats obtenus : ce sont le rayonne-
ment qui échauffe la chambre de transpiration, créant des
écarts de température entre celle-ci et la feuille testée, et la
vitesse du vent qui favorise les échanges entre la chambre et
I'air ambiant si I’étanchéité n’est pas parfaite.

On a cherché a estimer le réle respectif de ces facteurs sur
les mesures obtenues de r..

1. Réle de lécart thermique

On commence par mesurer le nombre de coups corres-
pondant a une résistance de 375 sm™! (série de 11 trous de la
plaquette d’étalonnage), de telle maniére que la tempéra-
ture de la chambre (T,) soit en équilibre avec celle du
papier buvard (T;). On allume la lampe dirigée sur la face
supérieure, puis inférieure, de la pince de fagon & provoquer
un écart entre T, et T;. On constate alors que le comptage,
stable au début de la manipulation, c’est-a-dire en absence
de lumiére (Lo), augmente ou diminue selon le cas :

si Ty, > Ty, le nombre de coups augmente,
si Ty, <T;, le nombre de coups diminue.

L’augmentation ou la diminution du nombre de coups
dépend du gradient thermique. Ainsi, & titre d’exemple
(fig. 2), un écart de 4 °C conduit, selon le cas, a une aug-
mentation ou a une diminution de 100 p. 100 du comptage,
ce qui pourrait conduire a des valeurs mesurées
de r, variant du simple au double, d’aprés la courbe
d’étalonnage présentée figure 1. A la fin de I'expérience, on
vérifie que les comptages sont voisins de ceux observés en
début de I'expérience (avant la perturbation), pour s’assurer
que laugmentation ou la diminution du nombre de coups
traduit seulement I'effet du gradient thermique et non, par
exemple, un effet parasite dii au desséchement du papier
buvard.

Nb de coups
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Figurc 2

Influence de l'écart de température entre la chambre de transpiration

T., et la feuille T; sur le nombre de coups correspondant a une
résistance stomatique de 375 s m™L

Influence of temperature difference between the transpiration cham-
ber T,, and the leaf T; on the number of counts corresponding to a
stomatal diffusion resistance of 375 s m™L.

2. Réle de la vitesse du vent

On commence par mesurer le nombre de coups corres-
pondant aux résistances 375, 690 et 1030 sm™! en absence de
vent (Vo) (fig. 3). Puis, on analyse le role des différentes
vitesses du vent sur le nombre de coups obtenus pour
chacune de ces résistances. On constate alors que la vitesse
du vent a un certain effet sur le comptage et que ’étanchéité
de la chambre n’est pas parfaite. Cependant ce role est
moins important que celui de la température, puisque
I'augmentation du nombre de coups n’est que de I'ordre de
20 p. 100.

C. Role de quelques facteurs climatiques du milieu sur les
mesures de r, obtenues par une pince protégée

Pour supprimer les effets de la température et du vent lors
de [lutilisation du poromeétre au champ, on a protégé la
pince en fixant sur les 2 faces de minces plaquettes de
matiére isolante (polystyréne), puis on a testé cette protec-
tion en analysant le réle des différentes combinaisons de
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Figure 3

Influence de la vitzsse du vent sur le nombre de coups correspondant
aux différentes valeurs de résistance r,.

Influence of wind speed on the number of counts corresponding to
different values of resistance r..

lumiere (celle-ci était dirigée sur la pince de fagon a
provoquer des valeurs de T, supérieures a Ty) et de vent sur
le comptage correspondant & une résistance de 375 sm™! en
présence et en absence des facteurs climatiques indiqués.

On constate (fig. 4) que la protection de la pince neutra-
lise bien linfluence des facteurs climatiques puisque le
comptage est pratiquement identique avec ou sans perturba-
tion. Par contre, lorsqu’on retire la protection de la pince,
on observe une augmentation notable dans le comptage
obtenu.

IV. CONCLUSION

L’analyse et linterprétation des mesures de résistance
stomatique (r,) obtenues au champ nécessitent I'utilisation
d’un appareillage qui traduise, le plus exactement possible,
le phénoméne de régulation stomatique des feuilles en
place. '

Les résultats obtenus dans le cadre d’une étude menée au
laboratoire sur la fiabilité du porométre a diffusion (MKII)

N. KATERJI & A. OULID-AISSA
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Figure 4

Influence de la vitesse du vent et de la lumiére sur le nombre de coups
correspondant & une résistance stomatique de 375 s m~! en présence
et en l'absence d’une protection de la pince.

Influence of wind speed and light on the number of counts
corresponding to a stomatal diffusion resistance of 375 s m™! with
and without clamp protection.

montrent clairement que les mesures de r, obtenues au
champ par cet appareil peuvent étre largement entachées
d’erreurs si certaines précautions, destinées a protéger la
pince du poromeétre, n'ont pas été prises. Ainsi, il apparait
que le rayonnement, en provoquant des écarts thermiques
entre la chambre de mesure et la feuille testée, conduit,
selon la face de celle-ci, & une surestimation ou & une
sousestimation de la valeur mesurée de r,. Quant a la vitesse
du vent, elle conduit a une surestimation de la valeur
mesurée de r,, quelle que soit la face de feuille testée.

Il est intéressant de signaler que la protection de la pince
a l'aide d’'une matiére isolante permet de neutraliser,
comme on a pu le constater au cours de notre étude, I'effet
des perturbations induites par les facteurs climatiques.
Cette protection s’avére indispensable si on cherche a
obtenir des mesures de r, proches de la réalité et non une
simple approximation de I'ouverture stomatique.

Les résultats concernant la fiabilit¢ du porométre se
rapportent a des expériences effectuées sur un seul type
d’appareillage (porométre a diffusion MKII), mais les
conclusions tirées de notre étude restent valables pour tous
les appareillages fondés sur le méme principe de fonctionne-
ment (ex. les porométres LI-COR 1600 et 700). En effet,
nous avons constaté qu’aucun syst¢me de protection de la
pince de ces appareils n’est prévu lors de l'utilisation au
champ.

Regu le 17 janvier 1983.
Accepté le 10 mai 1983.
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