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Interaction climat-vegetaux

elle modifier le climat et le cycle de I'eau ? Comment
des modifications climatiques ou des actions
anthropiques peuvent-elles faire evoluer la nature de
ces surfaces et conduire en retour a des modifications
du climat et du cycle de I'eau ?
La manipulation presentee ici aborde I'interdepen-
dance entre le climat et la vegetation. Cette
illustration du role de la vegetation dans le ~Ie de
I'eau et le climat est centree sur la transpiration des
plantes. Celle-ci depend des facteurs climatiques (le
vent, le rayonnement solaire, I'humidite). En retour,
la vegetation modifie les caracteristiques de la masse
d'air qui passe au-dessus d'elle (temperature et
humidite). L'objectif principal est d'amener le public
a prendre conscience de I'importance du role joue par
les systemes biologiques (la vegetation) dans le
fonctionnement global de la planete (les climats).
C'est egalement une introduction a la reflexion sur les
phenomenes lies a la desertificat1on.
Notre projet initial etait de creer une manipulation
qui mette en scene le processus de transpiration par
I'evaporation de reau montant par capillarite dans un
tissu (feutrine verte) enferme dans une enveloppe en
matiere plastique et qui comporte des trous par
lesquels se fait I'evaporation (stomates). Par manque
de temps. no us nous sommes rabattus sur un
simulacre de I'effet de la transpiration. solution bien
accueillie par le public. car it existe un premier niveau
de lecture qui montre la relation entre un paysage
symbolisant un type de ctimat et la vegetation.
Notons que cette lecture peut ~tre un obstacle a une
lecture plus fine des details.

L'eau est un element indispensable a la vie et aux
activites humaines. Nous devons \'integrer
aujourd'hui a nos reflexions sur I'environnement,
concernant non seulement la protection des milieux,
mais aussi le renouvellement de la ressource en eau
et I'optimisation de son uti\isation. La compre-
hension du fonctionnement du continuum sol-plante-
atmosphere permet d'analyser le role que joue cette
interface entre les surfaces continentales et
I'atmosphere et d'en comprendre les consequences
pour les climats de la terre. Ces connaissances
recentes offrent de nouvelles perspectives pour la
gestion de l'eau et des couverts vegetaux : du champ
cultive a la region et meme a I'ensemble de la

planete.
L'eau est un facteur essentiel regissant l'evolution du
milieu pedoclimatique (ensemble climat-sol). Selon
\es cas, les possibilites de <:e milieu deviendront plus
favorables ou s'altereront au contraire sous I'effet des
modifications de regime hydrique. En agissant sur
/es echanges entre I'ensemble sol-vegetation et
l'atmosphere, I'eau est un facteur de modification du
microclimat et du climat regional. voire meme du
climat continental ou de la circulation generale a
I'echelle du globe. Aujourd.hui, les problemes de de-
forestation, de desertification et de modification a
long terme du climat par des actions d'origine
humaine directes ou indirectes se posent de fa<;on de
plus en plus cruciale.
En effet. le cycle de I'eau et ses modifications
deviennent le point central de la reflexion et des
etudes suivantes. En quoi la nature des surfaces peut-



~
L 'exposition scientifique interactive

1.

Cycle de I'eau

Au niveau geosphere-biosphere, I'analyse globale du
cycle de I'eau revele une dissymetrie entre ocean et
continent.
-On note que 80 % des pluies tombent sur ies oceans
qui ne representent que 71 % des surfaces du globe,
ce qui conduit a la relation :
Pluie (continents) = 0,6 Pluie (oceans).

-On note un ecart encore plus grand pour
I'evaporation, puisque 86 % de j'eau evaporee
provient des oceans :
Evapotranspiration (continents) = 0,4 Evaporation

(oceans).
On appelie evapotranspiration le phenomene combi-
ne de perte en eau par transpiration des plantes et
par evaporation directe de I'eau du sol et des surfaces
d'eau libre. Ces donnees correspondent a environ
3, 75 mm ii en moyenne sur le globe pour I'eva-
poration des oceans: cas de forte disponibilite en eau
de la surface. £lies se reduisent a moins de la moitie
sur les continents, soit 1 ,5 mm j-i a cause d'une
disponibiiite en eau toujours moindre au niveau des

surfaces de vegetation et a fortiori des sols nus.
En premiere approximation, on deduit que sur les
continents, les deux tiers des pluies proviennent de
I'evapotranspiration des surfaces continentales et le
tiers de I'advection de vapeur d'eau des oceans
(quand une masse d'air chaud et humide passe au-
dessus d'une surface relativement froide, son
refroidissement peut entrainer la condensation de la

vapeur d'eau).
Au niveau des continents, toute modification
reduisant la disponibilite en eau des surfaces conduit
en retour a une baisse de la pluviometrie.
En effet, on constate une baisse de disponibilite en eau
lorsque la surface de sol nu augmente lors d'une
desertification croissante ou lors du remplacement
d'une vegetation tropicale perenne par une culture ne
couvrant le sol qu'une partie de I'annee (canne a sucre).
Ce deficit de vapeur sur les continents ne peut ~tre
compense que par un apport supplementaire de
vapeur des oceans.
Cependant, I'influence oceanique se limite en
moyenne a une frange des continents soumis a forte
advection (climats oceaniques des fa~ades ouest des
continents).

figure 1

D'ou vient la pluie ?
les valeurs entre parentheses se ropporlenl a une base 700, 10/01 des p/uies qui tombenl sur le globe (P pluies, LE evaporation{
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La demande climatique
Evaporation

et evapotranspiration Elle est le terme moteur des consommations en eau.
Elle depend essentiellement des disponibilites
energetiques du climat. Cette demande climatique
correspond a I'evaporation potentielle (EP), en
presence d'eau libre sur toutes les surfaces
evaporantes (il n'y a plus de transpiration). Ce cas
peut se rencontrer dans la nature (apres une pluie,
une forte rosee, une irrigation par aspersion).
La demande climatique depend de quatre facteurs.

L'energie radiative ou rayonnement net
50 % a 80 % de cette energie participe a la demande
climat(que, pourcentage croissant en fonction de la
temperature de I'air.

Le deficit hydrique de I'air
II est proportionnel a I'ecart entre la temperature de
"air et la temperature de rosee (grandeur indicatrice
du contenu en vapeur d'eau de l.air), ('est J'effet
dessechant de ('air qui participe pour quelques
fractions (cas d'un air humide) a au moins 50% de la
demande climatique {cas d'un air tres sec en zone
semi-desertique). (et effet est renforce par les fortes
vitesses du vent,

En fait, ce ne sont que deux aspects d'un seul et
meme phenomene physique: le passage de J'eau de
I'etat liquide a I'etat gazeux. Celui-ci necessite une
consommation d'energie et depend de la disponi-
bilite en eau des surfaces considerees. Dans le cas de
I'evaporation, la vapeur d'eau passe directement dans
I.atmosphere. Dans celui de la transpiration, el le doit
franchir la resistance opposee par les stomates (orifi-
ces par lesquels les plantes transpirent) a sa diffusion

dans I'atmosphere.
La notion d'evapotranspiration a ete introduite par
Thornthwaite en 1942. C'est a lui que I'on doit le
terme d'evapotranspiration potentielle (ETPI encore
en usage de nos jours. Cette notion d'ETP avait ete
definie dans le but de quantifier I'evapotranspiration
maximale d:un couvert vegetal donne, place dans le
cas d'un sol bien alimente en eau et en situation de
plein developpement foliaire (couverture totale). On
la definit de nos jours comme la moyenne des
evapotranspirations maximales de differents couverts
pleinement developpes (valeur maximale de \ETM
d'une culture, fig. 2, pI. I ).
Les progres des connaissances tl1eoriques ont permis
de montrer que s~ul le terme d'evaporation
potentieJle (EP) peut etre estime de fa<;on rigoureuse
(a partir des donnees climatiques et de la description
de la structure de la vegetation). L'EP correspond a
I'evaporation de toute surface (sol ou vegetation)
saturee en eau. Le terme d'evapotranspiratioh
potentielle ETP sera uniquement utilise pour estimer
la valeur moyenne de I'evapotranspiration maximale
(ETM) des cultures (diverses formules existent). Cette
notion d'ETP se fonde essentiellement sur Jes
facteurs climatiques de la region donnee. On peut la
considerer comme une donnee climatique exprimant
la demande du climat en evapotranspiration pour la

vegetation.

La temperature de I'alr
Elle accrolt les deux effets precedents et augmente A
la fois la proportion de I'energieradiative intervenant
sur la demande climatique et le deficit hydrique qui
joue sur la demande climatique.

'f1; 2

La vitesse du vent
EIle accrolt les echanges et donc l'agressivite du
climat vis-a-vis de la surface et augmente la demande

climatique.
Ces principaux facteurs climatiques sont correles. Par
exemple, un fort rayonnement est souvent associe a
des temperatures plus hautes et a un deficit hydrique
eleve (beau temps sec).
La vegetation et les facteurs climatiques sont de plus
en interaction permanente. Par exemple, un
accroissement de I'energie radiative s'accompagne
toujours en un lieu donne d'une augmentation de la
temperature de I'air. Cela conduit a terme a un dese.
quilibre entre c:ette forte demande climatique et
l'offre possible (eau disponible pour la vegetation). II
en resulte une regulation de surface (fermeture
stomatique) qui reduit I'evapotranspiration (ET) et,
par voie de consequence, I'alimentation en vapeur
d'eau de I'air, Ce deficit d'alimentation en vapeur
d'eau renforce le deficit hydrique et la demande
climatique elle.m~me.
Les connaissances sur le milieu physique et les lois
de la micrometeorologie ont permis de montrer que
cette demande climatique peut ~tre modifiee par les
amenagements du milieu (bosquets, brise-vent,
arbres, succession de cultures), par la nature m~me
de la structure de la vegetation (hauteur, densite,de la culture du ma"is.
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Definition et focteurs de voriation de revaporation potentielle et evapotranspiration.
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ce reservoir est determine par le systeme racinaire

(profondeur. densite, repartition, activite).
responsable de I'exploitation volumique et du
transfert de I'eau vers la surface. L'offre reelle ou
evapotranspiration depend des mecanismes
d'ajustement qul se traduisent physiquement par une
resistahce aux transferts de la vapeur d'eau. Cette
resistance est soit de type passif (I'evaporation de
J'eau a la surface genere une couche de sol sec
appelee mulch. qui oppose une forte resistance a la
diffusion de la vapeur d'eauo La resistance du mulch
grandtt au fur et a mesure que le sol s'asseche en
surface). soit de type actif (regulation biologique des
stomates au niveau des surfaces evaporantes). Cette
analyse a permis de comprendre que looffre ou
I'evapotranspiration (ET) estinferieure a la demande

climatique.

~
indice foliaire, indice racinaire) et les caracteristiques
des stomates de chaque espece vegetale en presence.
Ce double effet de la vegetation montre que, dans un
environnement donne. chaque culture ne pourra
-m~me en cas d'une offre possible maximum-
repondre totalement a la demande climatique. Son
offre reelle sera toujours plusou moins limitee (car la
resistance stomatique n'est jamais nulle) et prendra
une valeur maximum dite evapotranspiration
maximale (ErM) qui depend du stade du couvert.
Pour un couvert bien developpe et parfaitement
couvrant (plein developpement de ses surfaces
foliaires), cette valeur d'ErM passe par un maximum
qui atteint une fraction de la demande climatique de
0.6 EP a 0, 9 EP.
Lest cette valeur moyenne maximale des ErM des
cultures qu'on nomme approximativement
I'evapotranspiration potentielle (calculee par diverses
formules: Penman, Brochet-Gerbier,rurc).

figure 3

~

L'offre (fig. 3)

Elle comporte a la fois une offre possible
(disponibilite de I'eau dans le sol pour la plante) et
une offre reelle ou evapotranspiration (ET) qui repond
a la demande climatique, mais qui depend largement
de la nature de l'interface sol-atmosphere (nature de
la vegetation. etat hydrique et physiologique
conditionnant le degre d'ouverture des stomates).
A cette offre sont associees plusieurs notions

d'evapotranspiration.

~

L'evapotransplratlon reeUe (ET ou ETR)
C'est le cas general dans les conditions naturelles.
Les plantes n'ont a leur disposition que les
ressources en eau offertes par le milieu du sol sur
lequel elles se trouvent. Cette offre du sol pour la
vegetation peut varier du tout au tout depuis une
valeur maximum (sol sature) jusqu'a une valeur nulle

(sol sec),

III RESERVE
DU

SOL
ET

f-+

~

L'evapotranspiratlon reelle maximale
(ETM ou ETRM)
('est la valeur maximum des pertes en eau
tevaporation et transpiration) d'un couvert vegetal
quand I'eau au niveau du sol n'est pas un facteur
limitant (I'offre possible est maximale). Elle ne peut
cependant jamais atteindre I.EP puisque les plantes,
m@me avec leurs stomates largement ouverts, offrent
au passage de I'eau une resistance qui n'est jamais
nulle.
On peut donc ecrire :

ET < ETM < EP.
Remarques. L'offre possible depend seulement du
bilan des apports et des pertes au niveau du reservoir
sol. (elui-ci forme le seul systeme tampon
permettant de reguler les disponibilites dont le
renouvellement est toujours tres aleatoire (pluie et
irrigation) face a la constance des pertes ou des offres
reelles liees a la demande climatique. Le volume de

L 'offre possible et I'offre reelle.

r, : resistance stomatique (sous controle biolo9ique}.

r" : resistance de la surface du sol a I'evaporation

(au9mente quand le sol se desseche en surface: effet de

mulch}.
RAI : root aera index (surface des racines par unite de

surface de sol}.

LAI : leaf aera index (indice faliaire} : surface de feui//es

par unite de surface de sol.

RU : reserve utile (eau presente dans le volume de sol

explore par les racines}.

"" et II' s : disponibilite de I'eau dans les feui//es et le sol

(voir « Comment I'eau circule-t-e//e dans les plantes ? »1.
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Valeurs de potentiel hydrique (en MegaPascal)
mesurees sur un plant de ble bien alimente

en eau et transpirant fortement.

Ouand une feuille est bien hydratee, la majeure partie
de I'energie qu'elle capte est utilisee par I'evaporation
de I'eau, Ce moyen de lutte contre I'echauffement
necessite des quantites d'eau tres importantes, Par
exemple, par temps chaud et ensoleil'e, un hectare de
maYs bien developpe et bien irrigue peut consommer
pres de 70 tonnes d'eau en une seule journee,
Puisque cette valeur represente a peu pres la totalite
de I'eau que les tissus des plantes peuvent contenir,
cela signifie qu'en fin de journee, les plantes seraient
completement dessechees si elles n'etaient pas
capables de se realimenter regulierement a partir des
reserves du sol, Ainsi les reserves d'eau que
contiennent les plantes sont insuffisantes pour leur
permettre d'alimenter leur transpiration pendant plus
de quelques heures, II est indispensable qu'un flux
d'eau circule depuis le sol jusqu'aux feuilles, puis,
apres evaporation, vers l'atmosphere:

Comment l'eau

circule-t-elle

dans les plantes ?

Pourquoi les plantes
ont-elles besoin d'eau ?

Les plantes veTtes sont capables d'utiliser I'energie

lumineuse emise par le soleil pour tabriquer de la

matiere vivante a partir du gaz carbonique. Ce pheno-

mene, la photosynthese, se deroule le plus souvent

dans les teuilles. Mais les plantes n.ont pas seulement

besoin du gaz carbonique de I'air pour tabriquer leurs

constituants. II leur taut egalement certains elements

mineraux qui se trouvent dans le sol, ainsi que de I'eau.

Les plantes ont besoin d.eau pour plusieurs raisons.

La premiere est que, sans eau, les mecanismes

biologiques essentiels (photosynthese ou croissance

d'une cellule) ne peuvent pas se derouler

correctement. La deuxieme raison est que I'eau sert

de moyen de transport aux elements mineraux

preleves dans le sol par les racines, ou aux nouvelles

substances fabriquees dans les teuilles vers les autres

parties de la plante. Pour que ces transports puissent

avoir lieu, il taut que I'eau circuJe depuis les racines

jusqu'aux teuilles. L'eau joue entin un role d.agent de

controle de la temperature au niveau des teuifles. En

ettet. la photosynthese ne peut utiliser qu'une tres

taible paTtie de I'energie lumineuse captee par la

teuille (moins de 2 %). Sans eau, une grande partie de

l'energie captee restante serait transformee en

chaleur et les teuilles s'echaufferaient alors de tal;on

dramatique. La transpiration est le mecanisme que
les plantes utilisent pour eviter cette « surchauffe ».

Comment l'eau circule-t-elle

dans la plante ?

Notion de potentiel hydrlque
Quel que soit le milieu dans lequelreau se trouve
(sol, plantes, atmosphere), el le a tendance a circuler
spontanement depuis les endroits ou el le est la plus
Cl disponible » vers ceux ou elle !'est le moins. Pour
exprimer la disponibilite de I'eau en un point donne
d'un systeme, on utilise une grandeur thermo-
dynamique : le potentiel hydrique. Celui-ci indique la
disponibilite de I'eau par rapport a sa disponibilite
maximale, laquelle sert d'etat de reference. Cette
reference est representee par une surface d'eau
liquide a la pression atmospherique. Le potentie!
hydrique est le travail (ener.gie) qu'il faut fournir a un
kilogramme d'eau pour que celui-ci passe de I'etat lie
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Figure 6

trajet de I'eau a I'etat gazeux

trajet de I'eau a I'etat liquide

(!j!) sites ou se produit I'evaporation

Circulation de I'eau dans le systeme sol-plante-atmosphere.

A gouche, le continuum sol-plonte-atmosphere. Au centre, 10 coupe schemotique d'une feuille {/'eou posse a 10 fois de cellule

en cellule et dons les espoces intercelluloiresJ. A droite, le modele de circulotion de /'eou dons le continuum,

fonde sur /'onologie electrique.

permettant de mesurer la pression exercee sur
t'eponge et que I'on calcule I'energie equivalente
necessaire pour extraire un kilo d'eau de I'eponge, on
peut en deduire la valeur du potentiel hydrique de
I'eponge. Ce potentiel s'exprime donc en joules par
kilogramme, ou en unites de pression (en Pascal ou
autrefois en Bar).

dans lequel il se trouve (peu dis~niblej a I'etat libre
(surface d'eau libre). Le potentiel de I'eau a I'etat de
reference est nul, Plus I'eau est retenue dans le milieu
(plus sa dis~nibilite est faiblel. plus les valeurs de
son ~tentiel sont negatives,
On peut illustrer la notion de potentiel hydrique par
un exemple simple. Une eponge possede des
proprietes absorbantes qui font que I'eau y est
retenue. Le potentiel hydrique de I'eau dans une
eponge est le travail qu'il faut fournir (en pressant
I'epongej pour que I'eau passe de son etat lie
(retenue par I'e~nge) a I'etat libre (flaque d'eau au
fond d'un evier). Si on dispose d'un moyen

Circulation de I'eau dans le systeme sol-plante-

atmosphere
L'eau tend a circuler spontanement depuis les
endraits au elle est la plus « disponible » vers ceux
au elle !'est le mains, Autrement dit. elle circule

.AIR

...E..El'IE..~
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figure 7

valsseaudu""

""~'"

"
cellules. du

~cc
mesopJ)ylle

~~~~

CO~

Vue en coupe d'une feuille.

qui est souvent le cas pendant la nuit, quand il n'y a
pas de rayonnement solaire et que les orifices par
lesquels les plantes transpirent sont fermes (voir
paragraphe suivant), les differents tissus se
rehydratent progressivement, les gradients s'annulent
et les tissus foliaires atteignent des valeurs de
potentiel hydrique proches de celle du sol au
voisinage des racines.
Les flux d'eau dans le systeme sont en general quasi
proportionnels aux gradients de potentiel hydrique.
Cela indique qu'en premiere approximation, on peut
tout ~ fait exprimer la relation qui existe entre la
difference de potentiel hydrique, la resistance au flux
et le flux d'eau par une expression analogue ~ la loi
d'Ohm (U = R .I). Cela revient a considerer que la

difference de potentiel hydrique est I'analogue d'une
difference de potentiel electrique (U), que la
resistance du tissu est I'analogue d'une resistance
electrique (R) et que le flux d'eau est l'analogue d'une
intensite de courant electrique (I).
On peut donc modeliser le fonctionnement hydrique
d'une plante par un systeme analogue au circuit

electrique- (fig. 6).
Sur la partie gauche du schema propose, on peut
imaginer que toutes ~es resistances au flux sont
disposees en serie et que la resistance globale sol-
feuille est egale a la somme des resistances
rencontrees depuis le sol jusqu'~ la feuille. La partie
droite montre que ce n'est pas toujours le cas: des
flux issus des tissus de la plante peuvent s'ajouter au
flux principal. Cela peut se produire aux moments de
la journee ou la demande evaporative est importante.
La transpiration n'est alors plus proportionnelle a
l'absorption, puisqu'elle est alimentee en partie par
des reserves d'eau stockees dans la plante. On a
represente un reservoir dans la feuille, mais ii en
existe aussi dans les tiges et les racines. Leur
importance est variable selon le type de plante. Pour
les plantes cultivees. on estime qu'ils representent
5 % a 25 % du contenu total en eau de la plante. II ne
faut pas oublier que cette description est
extremement schematique. Par exemple, le sol n'est
represente que par unreservoir unique dans lequelle
potentiel hydrique et la teneur en eau ont partout la
meme valeur. Cela n'est evidemmentpas vrai. Au fur
et a mesure que le sol se desseche en surface, la
disponibilite de I'eau dans les zones superficielles
diminue. De meme, autour des racines, il peut se
produire un dessechement preferentiel du sol, creant
ainsi un manchon sec dont la resistance au transfert
d'eau sera importante. Cela aura pour effet de reduire
le flux d'eau vers la plante, bien que la disponibilite
moyenne de I'eau dans le sol soit elevee.

depuis les zones ou le potentiel hydrique est le plus
proche de zero vers celles ou il est le plus neg~tif.
Imaginons une plante qui ne transpire pas et dans
laquelle le potentiel hydrique a partout la meme
valeur, egale a celle du sol.
Dans un tel systeme,cif ne peut pas y avoir de
circulation d.eau. Malssi la plante transpire, les
feuilles ont alois tendarice a se deshydrater. L'eau
qu.elles contiennent devient moins disponible et leur
potentiel hydrique tend a diminuer (il devient plus
negatif). La feuille est en relation avec le reste de la
plante par un systeme de minuscules canalisations
appele xyleme. Puisque le potentiel hydrique des
feuilles tend a diminuer. un flux d.eau se produira
depuis les vaisseaux conducteurs du xyleme vers les
endroits ou se produit I'evaporation. Le xyleme
perdant de I.eau a son tour, son potentiel hydrique
diminuera aussi, ce qui provoquera un flux d.eau
depuis les tissus racinaires en direction du xyleme.
De meme, la diminution du potentiel hydrique
racinaire qui en decoulera provoquera un flux d.eau
depuis le sol en direction de la racine. Sous I'effet de
la transpiration, une circulation de I.eau depuis le sol
jusqu'aux feuilles se met en place. Si I'eau etait
totalement disponible dans le sol (potentiel hydrique
nul) et si les tissus vegetaux n'offraient aucune
resistance a la circulation de I'eau, les gradients de
potentiel ainsi engendres seraient tres faibles et
voisins de zero. En fait. les tissus vegetaux et Jes
constituants du sol offrent tous une resistance plus
ou moins importante a cette circulation de I.eau. Ces
resistances sont telles et I'evaporation consomme en
permanence tellement d.eau que les gradients de
potentiel hydrique ne s.annulent jamais. La figure 5
donne un ordre de grandeur des gradients de
potentiel hydrique que I.on peut observer sur une
plante bien alimentee en eau et transpirant
abondamment. Ouand il n.y a pas de transpiration. ce

Comment les plantes peuvent-

elles reguler leurs pertes d'eau ?

rant que la disponibilite de I'eau dans le sol est
bonne et que I'evaporation nest pas trop importante,
le flux d'eau qui resulte des gradients de potentiel
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permet a la fois d'alimenter la transpiration
et de rehydrater convenablement les tissus.
Si la transpiration devient trop importante par
rapport a la realimentation en eau permise par les
resistances et l'etat hydrique du sol, par rapport aux
reserves de la plante, les feuilles peuvent souffrir d'un
manque d'eau pendant la journee.
En fait, les plantes sont capables de controler leurs
pertes d'eau en modulant le degre d'ouverture des
pores par lesquels la vapeur d'eau sort des feuilles.

Stomate.

Son fonctionnement peut etre modelise de fa~on simplisfe

a I'aide de deux ballons gonflables symbolisant les

cellules de garde encodrant I'ostiole. Au niveou de

I'ostiole, les parois des cellules de garde sont plus

rig ides que sur les autres faces. On peut creer une plus

grande rigidite de la paroi des ballons en y collant des

ban des de sparadrop. On represente alors la

rehydratation des cellules de garde en foisant entrer de

I'eou {ou de I'air} dons les ballons. Leur turgescence

s'accroit et l'ostiole s'elargit. Inversement, quand l'etat

hydrique de la feuille devient moins favorable, les

cellules de garde perdent de l'eau et le stomate se

referme, limitant la deshydratation du vegetal.

La regulation stomatique (fig. 8)
L'evaporation a lieu a I'interieur des feuilles, au
niveau des parois de cellules qui tapissent des cavites
appelees chambres sous-stomatiques. Ces cavites
s.ouvrent vers I'exterieur par de petits orifices, les
stomates. Le degre d'ouverture d'un stomate est
controle par ,'etat hydrique et physiologique des deux
cellules qui I'entourent, les cellules de garde. Plus les
cellules de garde sont hydratees, plus I.ouverture du
stomate est grande. En revanche, plus les cellules de
garde se deshydratent, plus I'ouverture du stomate
est reduite.
En fonction de ce degre d'ouverture du stomate, la
resistance a I'evaporation sera tantot importante
(stomate ferme), tantot faible (stomate ouvert).
Les plantes sont ainsi capables de reguler I'intensite
deleur transpiration en controlant I'etat hydrique des
cellules de garde et donc, le degre d'ouverture de
leurs stomates.
De nombreux facteurs du milieu controlent le degre
d'ouverture des stomates. La lumiere joue un role
important puisqu~ les stomates de la plupart des
plantes se ferment a I'obscurite. Cela a pour effet
d'empecher la transpiration (qui ne serait pas tres
importante puisque les feuilles ne re<;oivent pas de
rayonnement solaire pendant la nuit). Les feuilles
perdant alors tres peu de vapeur d'eau, I'ensemble
des potentiels hydriques de la plante se reequilibre
avec celui du sol. Ouand I'humidite de I'air est faible,
les stomates tendent egalement a se fermer. Cette
reaction est utile car une faible humidite de I'air
correspond souvent a une forte demande evaporative
de I 'atmosphere, pouvant conduire a une trop forte
deshydratation des feuilles. Des mecanismes
biologiques sont capables de reguler I'ouverture
stomatique. L'etat hydrique de la feuille joue un role
important. On sait depuis peu de temps que les
racines sont capables, par un mecanisme qui reste a
decouvrir, de ( mesurer ]) une deshydratation du
volume du sol dans lequel elles se trouvent. Elles
emettent alors une substance, I'acide abscissique, qui
est vehicule dans le xyleme par le flux d'eau circulant

en direction des feuilles. Cet acide abscissique provo-
que alors une fermeture stomatique, meme si I'etat
hydrique des feuilles n.est pas encore critique. Par ce
mecanisme, les plantes sont capables de gerer les
stocks d'eau des differentes lones du sol qu'elles
peuvent utiliser. Une fermeture stomatique pendant
la journee a deux consequences principales. La pre-
miere est un echauffement des feuilles dont nous
avons deja par\e. La seconde concerne la photo-
synthese. En effet, la photosynthese ne peut se faire
que si le gal carbonique de I'air (CO,) peut diffuser
depuis I'exterieur vers I'interieur de la feuille. Or, le
CO, entre dans les feuilles en passant par \es
stomates. Ouand les stomates sont fermes, il entre
moins de CO, dans la feui\le et la photosynthese est
reduite. Lest pourquoi une plante qui manque d'eau
et qui reduit son ouverture stomatique pendant la
journee fabriquera moins de matiere vivante qu'une
plante bien arrosee.
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L'evaporation

Ce projet de manipulation de I. F. Castell comprend
deux parties (fig. 9) dont la premiereconcerne
l'~vaporation. On vaporise de l'eau sur une feuille
(repr~sent~e par du buvard ou du feutre). Un
thermometre a mercure en donne la temperature. Au
moyen d'une lampe (spot) et d'un ventilateur ~quip~s
de variateurs, on peut faire varier ind~pendamment le
rayonnement re<;u par la surface de la « feuille ~ et la

vitesse du vent a laquelle elle est exposee. Cela doit
permettre d'acqu~rir des ~I~ments de r~ponse aux
questions suivantes.
-Ouelles sont les conditions (rayonnement et vent)
qui font s~cher la « feuille ~ plus vite ?
-Comment ~volue la temp~rature de la « feuille ~ au
cours de la manipulation ?

« feuilles I> a diverses conditions d'eclairement
et de vent. Les questions posees sont les suivaQtes.
-Ces trois « feuilles I>, placees dans des conditions
identiques, ont-elles la m~me temperature ?
-Comment les plantes controlent-elles leur
temperature ?
-Pourquoi les plantes ont-elles besoin d'eau ?
-Une masse d'air passant au-dessus d'une vegetation
bien alimentee en eau (stomates ouverts) devient-elle
plus chaude ou plus froide ? Plus humide ou plus
seche ?
L'ensemble peut ~tre entoure d'une enceinte
transparente, percee de trous pour eviter les
problemes de condensation et la surchauffe des
appareils, Les cloisons opaques separant les feuilles
permettent de passer d'une feuille a I'autre sans
perturber les autres. L'ensemble spot-ventilateur se
deplace sur un rail et les variateurs sont disposes sur
la table, devant l'enceinte. La distance spot-feuille
peut ~tre de 60 cm.
Remarque. La realisation d'une feuille peut ~tre faite
simplement en assemblant deux feuilles de papier
buvard entre lesquelles on a glisse un therrnometre,
Le papier buvard vert est interessant. car la difference
de couleur entre une feuille seche et une feuille
mouillee est tres visible, II est egalement possible de
realiser des feuilles en feutre epais (de 5 mm a 1 cm).
Le thermometre est alors glisse a l'interieur d'un trou
pratique dans la tranche de la feuille de feutre. Le
reservoir est un simple bac d'eau qui alimente la
feuille par capillarite,

La regulation biologique

de la transpiration

('est la deuxieme partie de la manipulation, On
dispose de trois autres CI feuilles ]) identiques a la
premiere mais constamment mouillees (alimentees
par de petits reservoirs), Sur chacune d'elles. on a
colle un film plastique, L'un est intact (pas d'evapo-
ration possible). I'autre est perce de petits
trous (simulant une forte resistance stomatique), le
dernier de gros trous. On sou met ces differentes

Figure 9
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reseau racinaire et la consommation d'eau transpiree,
-L'interaction sol-vegetal-atmosphere depend de
trois facteurs : le vent genere par un ventilateur,
I'ensoleillement materialise par une lampe orientee
vers la feuille, I'humidite du sol indiquee par un
niveau d'eau. Au repos, la temperature des trois
feuilles est identique (20 °C).
Lorsque le visiteur appuie sur chacun des boutons
faisant face aux trois contextes, la feuille
correspondante est illuminee. La temperature
augmentee s'affiche, les deux niveaux « eau
disponible » et « eau consommee .sont eclaires, de
meme que le reseau racinaire du vegetal. routes ces
informations sont concentrees dans le « milieu
experimental. de chaque bo1te. Les trois ventilateurs
tournent en permanence et generent un leger
fremissement des feuilles susceptible d'attirer
I'attention du visiteur. Les temperatures des feuilles
(au repos et en cours de manipulation) sont fictives :
il n'y a pas de capteurs reliant les feuilles aux
thermometres. Ces derniers sont preregles
electroniquement, grace a des resistances.

".-.

Cette version propose une approche globale de
I'interaction sol-vegetaux-atmosphere, Le parti pris
de la simulation presente I'avantage d'une realisation
simple, economique et fiable, Conformement au
nouvel object if d'elargissement du message, la simu-
lation offre au visiteur une prise en main et une
lecture simple, rapide, synthetique, La manipulation
simule le comportement d'un m~me vegetal, symbo-
lise par une feuille placee dans trois environnements
climatiques : humide, semi-aride et sec, Trois bo1tes
transparentes evoguent la mise en situation
experimentale de la feuille sur un terrain en coupe,
-Les trois types de climat sont differencies par un ciel
plus ou moins nuageux. la nature du sol, la densite de
la vegetation et la couleur de la terre (humidite),
-Les parametres permettant de comparer le
comportement du vegetal sont I'aspect et la cou-
leur de la feuille. sa temperature, le degre
d'ouverture des stomates, le developpement du

fi9{,Jr* 11

Detail des racines.
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Figure 12

Le decor.

Climat humide : I'eau disponible est abondante, les stomates (ou pores} de la feuille s'ouvrent au maximum, la transpiration de

I'eau absorbee par les racines est grande. Sous I'action du soleil et du vent, la temperature de la feuille augmente peu. Le climat

reste tempere et humide. Climat semi-oride : I'eau disponible est peu abondante, les stomates de la feuille s'ouvrent peu, la

transpiration de I'eau absorbee par les racines est faible. Sous I'action du soleil et du vent, la temperature de la feuille

augmente et I'air se rechauffe en passant au-dessus de la vegetation. Climat sec : I'eau disponible est rore, les stomates de la

feuille sont fermes, pas de transpiration, les feuilles se fletrissent. Sous I'action du soleil et du vent, la temperature de la feuille

augmente beaucoup. Au-dessus de la vegetation, I'air devient de plus en plus chaud et sec.

F;9ur~ 13

Elements du boitier .
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Maquette definitive.

Un climat humide entraine une disponibilite d'eau dans

le sol et favorise la transpiration des plantes (ouverture

des stomates}, assurant ainsi I'alimentation du cycle de

I'eau et provoquant une diminution de la temperature de

la feuille.

Schema eJectrique.
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D'ou vient la pluie ? Ainsi, I'atmosphere ne contient a chaque moment
qu'une tres faible proportion de I'eau dispo-
nible sur la planete. C'est pourtant a ce tout
petit volume que I.on doit les precipitations et leur
grande influence sur le climat, L.atmosphere est
donc continuellement approvisionnee en vapeur
d'eau par les oceans et les surfaces continen-
tales. Cet approvisionnement se fait par les proces-
sus d.evaporation et d.evapotranspiration, dans
lesquels I'energie solaire joue un role essentiel.
Au cours de son ascension dans I'atmosphere,
I'air humide se refroidit, la vapeur d'eau se
condense alors partiellement sous forme de
nuages. L'atmosphere peut contenir de I'eau sous les
trois formes: vapeur, liquide, cristaux de glace.
Sous I'effet de la gravite, I'eau qui s'est con-
densee retombe : ce sont les precipitations. Apres
avoir atteint la surface du sol, cette eau peut :
-s6it s'evaporer directement et repartir dans le cycle
evaporation -preci pitation ,

F1qure 17
-

"

actIondUcumat
~ ~'

~

ACTION SUR LE CLIMAT

~

I action sur la temperature de I'air I

I action sur I'albedo I

reflexion du
rayonnement solaire

j .-;:;;}5" solaire
~

v VENT

alimentation des nappes phreatiques : pluies d'hiver et pluies d'ete

6~ \;,

action humaine

irrigation

v

action sur I'alimentation des nappes phreatiques

Relations de la manip avec les autres themes.

Le climat global de notre planete est le resultat d'un
equilibre sans cesse reajuste entre I'eau,
I'atmosphere et I'energie solaire. Cest le soleil qui
fournit I'energie necessaire a I'entretien des
mouvements des masses d'eau entre terres, oceans et
atmosphere: il existe donc un lien tres etroit entre le
climat et le cycle de I'eau. Le cycle de l'eau presente
les caracteristiques suivantes :
-c'est un cycle ferme (conservation de la masse) a
I.echelle planetaire ;
-un grand nombre de reservoirs sont mis en jeu
(oceans, atmosphere, glacier) ;
-l'eau yest presente sous ses formes liquide, solide,

gazeuse.
Les reservoirs mis en jeu sont de tailles tres
differentes (fig. 18) : les oceans contiennent 97,6 %
de I'eau, les continents (glaciers, lacs, rivieres, sols...)
2,4% et I'atmosphere 0,00 1 0;0.
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Figure 18

Schema du cycle de I'eau.

Source d'opres La Recherche, nO special «Eau».

-soit s'infiltrer dans les sols et regagner I'atmosphere

par les processus d'evapotranspiration,

-soit ruisseler ou s'infiltrer dans les nappes

phreatiques pour former les cours d'eau. Ceux-ci

ramenent l'eau vers les oceans, point de depart d'un

nouveau cycle.

Ces differents flux ne concernent finalement qu'une tres

faible fraction du stock d'eau de la planete, En fonction

de la taille du reservoir, on peut estimer des temps de

sejour moyen de ]'eau a partir des valeurs de la figure 18.
-Temps de sejour dans l'atmosphere = taille du

reservoir/flux d'entree ou de sortie = 0,013 10" m'/( 324
1012 + 99 10' : m' an I = 0,03 ans = 10 jours.

-Temps de sejour dans les oceans = 1350 10" m'/361
10" m' an = 3800 ans.
-Temps de sejour dans les continents = 33,6
10" m'/99 10" m' an = 340 ans.

Quel que soit le temps de sejour, le cycle de I'eau
est domine par le reservoir principal: I'ocean. ('est
de ce reservoir que toute I'eau vient et, d'une
fa<;on ou d'une autre, c'est a ce reservoir qu'elle
retourne.
Remarque. Les trois planches qui suivent concement
les processus de desertification. Elles illustrent
I'origine naturelle d'un desert, le r61e de l'homme
dans la deforestation par jachere et surp§turage,
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Comment nait un desert ? 1. Causes naturelles de la desertification

foret

pluvieuse

tropicale

Ad t " ,..

vec Ion ~~t:

i t,I;:

:t;fu"

20

ET=80

fl~~; .

~

p = 100

a) Foret dense: forte evaporation.
80 % des pluies sont alimentees par

I'evapotranspiration. L'ennuagement
limite la quantite de rayonnement
solaire arrivant a la surface.

ruissellement-
ecoulement

(rivieres...)

20~iii,

Sol protege du rayonnement et du vent par la vegetation.

b) Modification du climat global
(causes astronomiques ou aut res -
effet de serre) : reduction de
I'advection, augmentation du
rayonnement solaire re~u par la
vegetation (moins de pluies, demande
evaporative accrue). La foret est
remplacee par une vegetation plus
resistante a la secheresse, mais
transpirant moins et supportant des
temperatures elevees. 50 % des
pluies sont alimentees par
I'evapotranspiration.

Advection

.-
15

savane

arbaree

(au arbustive)

.

P=30

R = 15

Sol protege du rayonnement et du vent par la vegetation.

savane

degradee ET = 3

t P~8

R=5

,.

Advection

.~
5

c) La reduction de I'advection et
I'augmentation du rayonnement
solaire s'amplifient. La vegetation
devient quasi uniquement herbacee.
Pendant les mois les plus chauds et
secs. le sol reyoit directement le
rayonnement solaire et s'echauffe
fortement. L'ET n'alimente plus que
35 % des pluies.

erosion
eolienne

erosion par
ruissellement

Vegetation seche oU absente pendant une periode de I'annee :
importante erosion du sol SoUS I'action du vent et des premieres

pluies.

desert d) Meme les especes les plus
resistantes a la secheresse et aux
fortes temperatures ne peuvent plus
se developper. Une forte erosion
decape le sol qui est rem place par
une couche de sable (dunes)
apportee par le vent.

ET~O p~o Advection ~ 0
vent

=>... .
R~O

Les processus de desel1ification (1).
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Comment nait un desert ? 2. Role de I'homme dans le processus de

desertification : la deforestationr
Advection

20

p = 100
r

ET=80

---
a) Foret dense: I'evapotranspiration
de la foret dense provient :
-de la transpiration des arbres ;
-de I'eau interceptee par le feuillage.
Peu de pertes d'eau en direction des
nappes phreatiques, peu de
ruissellement.

,
ruissellement-
ecoulement

~(riVieres...)
,~ 20

Sol protege. Peu ou pas d'erosion, peu d'infiltration dans les

nappes.

Advection

20 b) Apres une coupe, I'evapo-
transpiration provient uniquement du
sol. La reduction de I'ET conduit a une
diminution de I'ennuagement et la
demande climatique augmente. Les
fortes temperatures et rerosion
reduisent la fertilite du sol et les
reserves en eau du sol diminuent. La
regeneration de la foret est rendue
impossible par la secheresse.

apres la coupe

IET = 51 p = 25

~ ~ ~

Sol expose au rayonnement : fortes temperatures; sol directement
expose aux pluies : erosion importante (surtout sur sols en pente),
appauvrissement par lessivage des elements mineraux (infiltration
dans les nappes).

L::?

desertification

II P=20,5

ET = 0,5

Advection

20
c) Le sol est completement «sterilise,)
par les fortes temperatures et en
partie decape par rerosion. La
secheresse rend toute reprise de la
vegetation impossible. L'absence de
vegetation accroit le ruissellement et
I'erosion. Les risques d'inondations
sont accrus.

.erosion.
I\1D .~& ruissellement = 20

Infiltration de I'eau dans les nappes, lessivage. S'il n'y a pas de
coupe rase, si le sol est suffisamment profond et fertile et si la lutte
contre I'erosion est efficace, une regeneration (apres plantation)
necessitera 400 ans pour une foret identique ou 100 ans pour une
foret secondaire.

Les processus de desertification (2).

ruissellement = 20" .
..

'-
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Comment nait un desert ?

~ 80 O Advection

U P=100 ~
20

ruissellemen\-
ecoulemen\

(r",;eresj

20

0Foret pluvieuse

tropicale.

ET=50 Q Advection

U p = 70 20 Agroforesterie : le sol reste

protege par la vegetation. Les

cultures ne sont pas presentes

ruissellement = 20 toute I'annee. L'ET est inferieure a

celle de la for~t pluvieuse initiale.

La mise en culture appauvrit le sol

(recoltes).

@ Agroforesterie :
culture sous

couvert forestier

(apres coupe

partielle).

~
..

@ BrQlis et mise en

jachere. Apres incendie. le sol est mis en
jachere (periode de repos pendant
laquelle une nouvelle vegetation
va restaurer la fertilite du sol).

INCENDIES
,PEU

FREQUENTS

ET =60

Oft Advection

U P=80 ~

"'
ruissellement = 20

Advection

<:==:J
20

De frequents in-
cendies laissent
la surface du sol
exposee. Les
periodes seches
et la degradation
du sol entrainent
I'apparition d'une

vegetation plus
resistante aux
secheresses.

ARRET
INCENDIES

ruissellement = 20

@ Forit secondaire : la fertilite du sol est
restauree, le bilan hydrique de la
region reste satisfaisant.

@ Savane arbustive : un peu d'erosion,
degradation de la fertilite (cultures trop
frequentes). Le sol reste protege.

SURPATURAGE ET INCENDIES INCENDIES

;:-'::-.:""J) ET = 5 n p = 25
� , 11 V Advection

<:==:J
20

ET = 8 n /:;;:=~-~ Advection
U U 4;,,".~,,~" ~

P = 28 ruissellement = 20

.,.: ~

0 Savane d8gradee : forte erosion, @ Savane herbacee : eroSion accrue apres
Le surpAturage empeche la vegetation les incendies,
d'offrir une bonne protection au sol.

Adv t 20ec Ion =

'- ,~..o. .(lP=20 ~

rulssellement=20

@ Desert : sol completement decape oU

recouvert par le sable (dunes).

La frequence
des periodes se-
ches et la degra-
dation du sol
provoquent la
mort des arbres.

Les processus de desertificatian (3).

3. Role de I'homme dans le processus de
desertification : jachere et surpaturage


