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Plan




L'énergie solaire

» Produite dans le soleil par les réactions nucléaires
qui porte ce dernier d une température de
surface de I'ordre de 5525 K

» D'un diametre de 1, 39 million de km et sifué ¢
149, 6 millions de km de la Terre, il irradie celle-ci
d'un rayonnement d'une densité de flux
moyenne de 'ordre de 342 w.m™?: 1350 W.m2 &
I'équateur, moins de 50 aux poles
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Ce rayonnement incident sur une sphere (approximation) fraverse
I’atmosphere et atteint une surface horizontale avec une valeur
d’'éclairement reduite par la geométrie du systeme, la densité de
I'atmosphere et son pouvoir d'absorpsion et de diffusion du

rayonnement.
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Bilan au sommet de I'atmosphére
* Solaire : + 342 - 83 - 20 =+239 W.m 2
* Infrarouge : ~207 ~ 32 = ~239 W.m™2
Bilan: D

342 W.m¢
M 100%

20 W.m—¢

Bilan de I'atmosphére
* Solaire : + B1 W.m~?

« Infrarouge : {
+360 -340-207 = -1B2 W.m~*¢ )
Bilan ;=106 Wm~* .

= / -\ “-? 5'
8" "V m*“ / ‘.f—,- ;-ls ';'
23% / Bilan de surface

// _# *Solaire: + 158 W.m -

< * Infrarouge : —392 + 340 = -52 W m-*¢

d 158 W.m? - 392 W.m—= . ' 340 W m ¢
/ Bilan: +106 W.m—< SR .
V. 4 : ‘

115%
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Le bilan d’énergie:

RN =H + LE+G



Température de |'air

Concentration de I'airen eau (g;g-1 qir sec)
Température de rosée

Température du bulbe humide

DIAGRAMME DE L'AIR
HUMIDE

Humidity Ratio (gm Water / gm of Dry Air)

1
25

Dry Bulb Temperature (°C)




> e =0.611exp[17,27T,/(T,+237.3)]

» s =pente de larelation entre I'humidité saturante et la
température (de’/dT,)

Y [e*(TW)_eO(TO)]/[TO_TW]



Evapoftranspiration d'une
culfure

Pour une journée a 20°C, I'évaporation
d'un gramme d’'eau liguide consomme
2442 kJ.

Sur un m2de culture, 6mm

d' évapotranspiration correspondent d
6000 g, et demandent donc
approximativement 13,5 MJ

- |'ordre de grandeur de I'énergie solaire
recue



Couche limite, resistance
aérodynamique, vent et
resistance stomatique




Les equation de
'évapotranspiration

» L'énergie disponible est Rn:

» Rn=H + LE+G
> E=p,C.le™-e,)/(rtry)
> LE= [s(RN+G)+p,Cole™ey)/rol/[sty(1+r./r,)]

H chaleur sensible, LE chaleur latente, L. chaleur latente de
vaporisation de 'eau, s pente de la relation entre T et la pression
saturante, Rn, rayonnement net, G flux dans le sol, r, densité de lair,
Cp capacité calorifique de l'eau, e* teneur en eau a saturation, e,
teneur en eau, g constante psychrométrique, ra résistance
aérodynamique du couvert, rc résistance stomatique.



Du bilan d’énergie au bilan

.Jlrique



dV;

A-F=—Z
i — Ysor = Ypiante .
Rsot/plante
Voor = f(Hso) ANMREESEAERRH
Yorante™ P(Vg)-n(Vg)
A

* H,, humidité volumique du sol
« A absorption

* E tfranspiration

« |lrrigation

« ¥, potentel hydrique du sol

*  ¥ante POteNtiel hydrique de la plante
« P pression hydraulique dans la plante
« 7 pression osmotique dans la plante

* RR Pluies

Ve volume d’eau dans la plante



Le bilan et ’état hydriques d’une plante.

Composantes du potentiel hydrigue: la
pression osmotique

R constante des gaz parfait
T température en kelvin
Rwe Teneur en eau relative de |la plante



Le bilan et ’état hydriques d’une plante.

Composantes du potentiel
hydrique: la pression
hydrostatique (furgescence)

B P, pression a pleine turgescence (Y =0 )
B ¢, module d’Young , d’¢lasticité globale a pleine turgescence



Le bilan et ’état hydriques d’une plante.

Force motrice de I'equ en
général

m Travail = force motrice * déplacement = variation

d’'énergie potentielle par unité de volume (potentiel
hydrique)

W =dy = fdx= t =¥

dx

De I’énergie par unité de volume a la pression...
Joules/m3 - >N m / m>= Pa

L’unité « standard » de potentiel hydrique et ses composantes est le
Pascal & ses multiples (MPa, kPa...)

La pression atmosphérique est proche de 0.1 MPa



Régulation du transport de ’eau dans la plante

m Conductivités hydrauliques




Régulation du transport de ’eau dans la plante

La circulation de I'eau dans la feullle
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Martre, P., Durand, J. L., & Cochard, H. (2000). Changes in axial hydraulic conductivity along elongating leaf
blades in relation to xylem maturation in tall fescue. The New Phytologist, 146(2), 235-247.




Photo S Carré

Circulation phloémienne




Lalonde et al
2003
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Lalonde, S., Tegeder, M., Throne-Holst, M., Frommer, W. B., &
Patrick, J. W. (2003). Phloem loading and unloading of sugars
and amino acids. Plant, Cell & Environment, 26(1), 37-56.

*L_e déchargement
symplastique a été
decrit dans les zc
vegetatives

ell y a une similarité
entre la teneur en
saccharose de la seve
phloémienne et le
calcul de la
concentration de la
solution déposeée
dans les zc des
feuilles en croissance

Le Phloeme serait-il la
source en eau ?



Circulation de croissance
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L’ expansion des organes en volume
est le processus le plus sensible
au déficit hydrique

-0.4 -0.8 -1.2 -1.6
Potentiel hydrique foliaire (MPa)

Vitesse d'allongement foliaire (%)

Boyer JS, 1970. Leaf Enlargement
and metabolic rates in corn,
soybean and sunflower at
various leaf water potentials. J
Exp Bot 233-235

Figure 1

Relation entre la vitesse d'allongement foliaire
(O), la photosynthése nette (m) et le
potentiel hydrique foliaire chez le mais
(d'aprés Boyer, 1970).




Régulation du transport de ’eau dans la plante

Flux d'eau a travers |lo
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Architecture hydrauliqueRdgurtendrcrenipritale 'eau dans la plante

: solution
Racines




Régulation du transport de ’eau dans la plante

Mesures et simulations de potentiels hydriques

Distance depuis la base (mm)

0 100 200 300 400 500

Mesures et simulations des potentiels
Du mésophyle et du xyleme (MPa)
/

F < Zone exposee a la lumiére -

-
o

Martre et al. 2000.Hydraulic architecture and water flow in growing grass tillers (festuca arundinacea

Schreb.) Plant Cell & Environment 24: 65-76.



Régulation du transport de ’eau dans la plante

Comment fonctionne ’ascension de la seve

. La transpiration commence sous l'effet de 'augmentation
du rayonnement

. La tension dans les parois des chambres sous-stomatigue
s'eleve et « tire » sur I'eau des vaisseaux

. L'eau monte dans les vaisseaux depuis les racines dont le
potentiel hydrique diminue

. L'eau du sol entre dans les racines pour alimenter le
courant transpiratoire

. Un flux d’eau du sol vers les racine s’établit, entrainant les
lons mobiles (anions)



) ) Potentiel hydrique
Potentiel hvdriaue R

de la plante

Potentiel hydrique
du sol
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Potentiel hydrique foliaire (MPa)

00:00
T.U. (heures)




Régulation du transport de ’eau dans la plante

Position P 7T RT/V Lz Ry) k4

MPa MPa MPa MPa

Sol 0.5 cm -0.03 0.01 -0.04

Sol adjascent aux racines -0.1 0.05 -0.15

Xyleme de la racine -0.3 0.1 -0.4

Xyleme dans la tige -0.5 0.05 -0.55

Vacuole de la cellule 0.8 1.4 -0.6

mésophillienne

Parois cellule -0.5 0.1 -0.6

mésophillienne

Air espaces intercellulaires -0.6 -0.6

Air ch. sous-stomatique (95 -7.0 -7.0

% H.R.)

Air dans la couche limite -70.2 -70.2

(60%)

Air régional (50 %) -95.1 -95.1




Régulation de la transpiration.

Evaporation d’une feuille
E = transpiration spécifique (mmoles m™ s!)
g, = Conductance stomatique, en m.s™!

= surface de feuille (m?)

¢ ¢t ¢, = concentrations en eau dans la feuille et dans
P’air (mmoles m™)







. ; e Régulation de la transpiration.
Stomates sur une feuille de détuque élevée g P

Cellules
bulliformes

stomate

phloeme

xyleme



Régulation de la transpiration.

stomate

Franks, P. J., & Farquhar, G. D. (2001). The
effect of exogenous abscisic acid on stomatal
development, stomatal mechanics, and leaf gas
exchange in Tradescantia virginiana. Plant

physiology, 125(2), 935-942. 3.0 MPa 3.5 MPa 4.0 MPa




Régulation de la transpiration.

——
\vapeur d'eau




Régulation de la transpiration.

Pince de porometre

1r sec

/’— Capteur d’humidité de I’air

Air humide




Régulation de la transpiration.
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Régulation de la transpiration.

16 juillet 2004 (PIETE)

16 juillet
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Régulation de la transpiration.

La conductance est plus ou moins
sensible a I'état hydrigue selon les
eSPECES...

Fig 3: Conductance stomatique en
fonction du potentiel hydrique

R?> = 0.7109
R’ = 0.5984
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Les ressources en eau du sol.

Ressources en eau du sol et
enracinement

Les ressources en eau du sol.

Les variations temporelles et spatiales de
I’humidité du sol

Conductivité hydrauvlique et état hydrique
d’un sol.



Les ressources en eau du sol.

Précipitation, interception
des pluies
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Les ressources en eau du sol.

L'eau dans le sol

Sol soturé

A ] [oooocatasrimmon
7 e T —

! ; Espac‘g osCupé ¢
r 188 POres

| Fapoce occw, __,1' P2 :

:"' par les solides ™,

Figure 44. - Schiéma indiguant les espaces occupés par les phases solide, liquide et
gazeuse, dans un sol de Hmon argilowsablenx (dapees BUCKMAN el BRADY,

1965).
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Figure 47, = Réserve utile en fonction de la texiure dapres BUCKs A
La réserve ulile ou eau disponible pour la plante augmaente, lrsgue
fifie, jusquaus limans argilo-sableux puis reste constante @ peul kg
les domsaines rés argileux.

Les ressources en eau du sol.
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Figure 45. — Rapport entre 'épaisseur des pellicules d'eau &t la tension avec laquelle 'can
¢Sl retenue
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Les ressources en eau du sol.

Profondeur enracinement

(exemple de |la croissance verticale
des racines mesurée avec des
caroftes de sol)
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Les ressources en eau du sol.

Comptage du nombre de
racines sur une grille appliguee
contre |e profil.




Les ressources en eau du sol.

Profil de densités de racines le
22 juillet 2004 sur un sol rouge G
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Les ressources en eau du sol.

Le flux du sol a une plante:

Rs et Rp : résistances hydrauliques sol et plante resp.
A: surface occupée par la plante

w quantité prélevée dans ’horizon de hauteur h

L,: densité racinaire

b: moiti¢ de la distance moyenne entre deux racines
r: rayon d’une racine

K: conductivité hydraulique du sol

Y—¥, = gin(b*/r*)/4zK,

d’apres Gardner, 1960




Les ressources en eau du sol.

Mesurer |'eau du sol

m Teneurs en eau pondérale et volumigue
Hp = Me/(Me+Msolide)

Hv = Me/Vs
d, = (Me+Msolide)/Vs
Hv = Hp* d,

Hp = humidité pondérale, Me = masse d'eau de |'eéchantillon,
Msolide = masse de solide de I'échantillon, H v = humidité volumique
, VIS volume de I'échantillon du sol in situ, d, = densité apparente du
sol.

m Sonde a neutrons
m TDR (ou réflectrométrie)
m Sonde Gamma pour mesure d,

m Pression
m Tensiometres




conclusions

L'énergie solaire d'un lieu détermine au premier ordre
I'’évapotranspiration potentielle

L'énergie solaire absorbee par les feuilles détermine la quantité d'eau
nécessaire pour la plante et I'évapotranspiration maximale.

L'architecture du systeme sol/plon’re/o’rmosphere détermine les
mouvements d'eau possibles et I'évapotranspiration réelle:

la morphogenese foliaire est le processus décisif de I'économie de
I'eau : = conditions hydriques et réponses a I'état hydrique.

La quantité d'eau dans le sol limite la consommation d'eau potentielle.
L'enracinement détermine I'eau réellement disponible.

Les stomates régulent les eéchanges instantanés
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