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Bioclimatologie

Mesures thermiques des flux de séve
et comportement hydrique des arbres.
ll. Evolution dans le temps des flux de séve
et comportement hydrique des arbres
en présence ou non d'une irrigation localisée.
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avec la participation technique de J Horoyan

INRA, station de science du sol, domaine Saint-Paul, BP 91, 84143 Montfavet cedex, France
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Résumé — La mesure thermique des flux de séve dans les troncs et les racines de pommiers est utilisée pour carac-
tériser les comportements relatifs d'arbres soumis ou non & une irrigation localisée. On estime leurs transpirations ho-
raires et journaliéres et appréhende le fonctionnement hydrique des diverses composantes de leur systémes raci-
naires. L'étude des cinétiques des flux, mesurées dans les troncs, permet de mettre en évidence I'apparition, dans le
temps, d'un stress hydrique dans les arbres et donc leur besoin d'irrigation. L'analyse des cinétiques des flux raci-
naires élémentaires permet quant a elle d'appréhender et de quantifier 'hétérogénéité spatio-temporelle des fonctions
puits racinaires pour l'eau.

Malus = pommier / tronc / racine / flux de séve / mesure thermique / irrigation localisée

Summary — Thermal measurement of sap flow and hydric behavior of trees. Il. Sap flow evolution and hydric
behavior of irrigated and non-irrigated trees under trickle irrigation. A thermal method for measuring sap flow in
apple tree trunks and roots has been applied for characterising relative behavior of non-irrigated trees and trees irri-
gated by trickle irrigation (fig 1). The hourly and daily transpiration rate was estimated (figs 2, 3 and 7; table I) and the
soil water uptake of the different components of the root systems was determined (figs 5 and 6). In the trunks, the
study of flow kinetics allowed characterization of hydric stress in trees and therefore the irrigation requirements of the
orchard; and in the roots (fig 4), determination and estimation of the spatial and temporal heterogeneity of root sink
function for soil-water.

Malus = apple itree / trunk / root / sap flow / thermal measurement / trickle irrigation

INTRODUCTION donc permettre, dans un systéme sol-plante-

atmosphére donné :
- de quantifier, en fonction de la disponibilité re-

La fonction puits racinaire des arbres pour I'eau ’ . - i
lative de I'eau du sol, les fonctions puits raci-

et son hétérogénéité spatio-temporelle sont, pour

une demande climatique donnée, fonction de la
disponibilité de I'eau du sol et de son évolution
dans le temps. Son intensité globale peut étre
estimée par la mesure thermique des flux de
séve traversant la surface conductrice du trong,
passage obligé de I'eau transpirée (Cohen et al,
1981; Granier, 1985; Valancogne et Nasr, 1989).
L'analyse comparée, a moyen et long terme, des
cinétiques des flux mesurés dans les arbres doit

naires totales et leurs évolutions dans le temps,

— de caractériser I'état hydrique résultant des
arbres, et de déterminer I'appartion éventuelle
d'un stress hydrique et donc le besoin d'irriga-
tion,

— d'appréhender 'hétérogénéité de I'absorption
racinaire de l'eau dans le sol, par analyse des
flux racinaires élémentaires dans chacune des
racines de l'arbre.
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Dans ce qui suit, nous présentons des résul-
tats caractérisant, au travers des variations tem-
porelles des flux de séve mesurés simultané-
ment dans les troncs et dans les racines :

— les comportements hydriques relatifs de pom-
miers soumis ou non a une irrigation localisée,

— I'hétérogénéité spatio-temporelle relative de
leurs fonctions puits racinaires pour 'eau.

MATERIEL ET METHODES

Matériel

Le verger

Planté en 1979, il est constitué de 4 rangs de 40
arbres, Reine des Reinettes greffées sur EM IX.
Conduits en haie fruitiére palissée, les arbres sont dis-
tants de 1,0 m, les rangs de 3,5 m. L'irrigation, mise
en ceuvre des la plantation, est conduite par gout-
teurs, a raison d'un goutteur par arbre, placé a mi-
distance de 2 arbres. La rampe d'irrigation est posée
sur le sol le long de la raie de plantation. Les gout-
teurs ont un débit de 4 .h-1. L'apport d'eau est journa-
lier. Il est déclenché & 10 h GMT. La dose d'eau est
égale au jour na 0,8 ETP de celle du jour n—1. Pour le
calcul des doses d'eau a apporter on ne comptabilise
les précipitations que dans la limite de 30 mm. On dis-
pose d'arbres témoins non irrigués depuis la planta-
tion. Le verger est constitué de 16 placettes élémen-
taires de 10 arbres réparties au hasard a
l'implantation de l'irrigation (fig 1). Dans chaque traite-
ment on étudie 4 arbres et, pour chaque arbre, 2 ra-
cines, dont les orientations sont respectivement parai-
lele et perpendiculaire a la ligne de plantation.

Le climat du verger

L'ETP horaire est calculée a 'aide d'un logiciel élabo-
ré par le STEFCE de I'INRA-Montfavet. Les données
climatiques nécessaires (températures séche et hu-
mide, rayonnements, vitesse du vent, précipitations)
sont mesurées, au sein méme du verger, a l'aide
d'une centrale météorologique automatique de type
Cimel-Enerco 295-100 (Pinguet, 1984).

La mesure des flux

Elle est réalisée par voie thermique. Les flux sont di-
rectement quantifiés par le refroidissement
qu'engendre une circulation de séve sur une sonde
chauffée a puissance constante, une fraction de la
chaleur étant alors dissipée par convection (Granier,
1985).

Les capteurs sont constitués de 2 thermocouples
montés en opposition. Les sondes sont insérées radia-
lement dans les troncs et les racines, au dela des
assises corticales (Do, 1986).

On mesure en continu la variation des différences
de température 5t entre la sonde chaude et une sonde
identique non chauffante, sonde de référence, insérée
en amont et de fagon similaire dans le bois. Cette
sonde de référence, supposée en équilibre thermique
avec le milieu bois-séve, est censée mesurer la tem-
pérature au niveau de la sonde chaude s'il n'y avait
pas de chauffage (fig 1).

Le flux de séve total U est calculé a partir de la den-
sité de flux Ju et de la surface de bois conductrice S
estimée dans le plan de la mesure :

U=Jdu.S

La densité de flux Ju est déduite d'une relation
d'étalonnage déterminée au laboratoire (Granier,
1985; Do, 1986), et la surface S est soit directement
estimée a partir de la mesure du rayon du bois
conducteur par carottage direct dans les organes tes-
tés, soit déduite de relations statistiques liant cette
surface au diamétre de l'organe étudié dans chaque
traitement considéré.

La prise de mesure, dont le pas de temps peut va-
rier de 1 a 60 min selon le phénoméne étudié, est réa-
lisée a |'aide d'un logiciel implanté sur compatible PC,
qui pilote une acquisition de données SAM60-AOIP.

Sec 4Lh-1 2Lh-1 4Lh-1
2Lh-t 4Lh-1 Sec 2Lh-!
4Lh-1 2Lh-t 4Lh-! Sec
2Lh-1 Sec 2Lh-1 4Lh-!

Verger expérimental: traitements d’irrigation

@ Arbres de garde * Arbres étudiés o Goutteurs réels ou fictifs

Placette élémentaire expérimentale

Sonde chaude

Alimentation
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Sonde de Référence Cu données
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Fig 1. Verger expérimental et dispositif de mesure du flux de
séve.
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Les arbres test retenus pour les mesures sont ceux
qui, dans chaque traitement, présentent les caractéris-
tiques morphologiques et végétatives moyennes des
arbres du traitement considéré. Les flux horaires et
journaliers sont respectivement donnés avec une in-
certitude relative inférieure a 15% et 10% (Cabibel et
Do, 1991).

RESULTATS

lls concernent l'analyse des flux obtenus dans
les troncs et les racines des arbres irrigués et
non irrigués. Deux périodes de mesure sont
considérées : la période de pré-irrigation (1—10
juillet 1986) et la période d'irrigation (12 juillet—11
aolt 1986), le déclenchement de 'apport d'eau
au verger, étant effectué le 11 juillet. Les résul-
tats présentés sont caractéristiques de chaque
période analysée et des comportements moyens
des arbres dans chaque traitement.

Expressions des flux

lls sont exprimés soit :
— en densité de flux : exprimées en ml.h-1.cm-2;
— en flux instantanés : exprimés en ml.h-1;

— en flux cumulés : exprimés en mm.j-1. Compte
tenu de la maille de plantation du verger, une
surface, au sol, de 3,5 m2 est attribuée & chaque
arbre, pour exprimer les flux en mm.
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Analyse des résultats

Cinétiques des flux de séve instantanés
Période de pré-irrigation

Les variations nycthémérales de flux sont identi-
ques dans les troncs et les racines des arbres
des 2 traitements considérés (fig 2). Elles ne
sont gouvernées que par la demande climati-
que.

Par temps clair et ensoleillé

Elles sont essentiellement constituées de
3 phases caractéristiques (fig 2A) :

— une phase de variation rapide des flux, consé-
cutive a 'apparition et a la croissance de la de-
mande climatique (8 h—10 h),

— une phase de flux élevés variant plus lente-
ment durant toute la période des fortes ETP
(11 h=16 h),

— une phase de décroissance des transferts syn-
chrone de la diminution de la demande climati-
que (17 h-21 h). L'annulation de cette derniére
n'induit pas systématiquement I'absence d'un
flux de séve dans I'arbre, notamment lors d'une
séquence de fortes ETP journalieres. Dans I'hy-
pothése d'un transfert dans l'arbre en flux non
conservatif, ces flux nocturnes peuvent trouver
leur origine dans une reconstitution des réserves
en eau des parties aériennes de l'arbre, ré-
serves ayant dans la phase initiale d'évapotran-
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Fig 2. Cinétiques des flux horaires dans les troncs et les racines avant irrigation.
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spiration, participé a la satisfaction de la de-
mande climatique (Huguet, 1985).

Par temps nuageux

Les cinétiques de flux sont strictement syn-
chrones de I'évolution de la demande climatique.
A toute élévation ou diminution de I'ETP corres-
pond instantanément un accroissement ou une
réduction des flux de séve (fig 2B).

Période d'irrigation

Pour une séquence climatique donnée, les ciné-
tiques de flux sont étroitement liées aux traite-
ments appliqués. Les flux dépendent donc de

I'évolution relative de la disponibilité de I'eau du
sol a l'interface sol-racine :

En l'absence d'irrigation

L'évolution des flux horaires, identique dans les
troncs et les racines, est non synchrone de la
demande climatique (fig 3). Si les flux nocturnes,
peu élevés ou nuls, subissent encore une accé-
lération importante a l'origine de celle-ci, les
maxima de flux apparaissent, dans le temps,
trés antérieurement aux maxima de I'ETP. Ces
flux maximaux ne se développent, de plus, que
sur des temps courts. lls décroissent en effet
trés rapidement, indépendamment de la trés
forte croissance existante de la contrainte clima-
tique, et jusqu'a disparition de celle-ci.

L'analyse montre, de plus, que les maxima de
flux apparaissent d'autant plus t6t, dans le
temps, par rapport au maxima ETP que la pé-
riode de non irrigation est longue, donc que la
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disponibilité de I'eau du sol diminue. On donne,
en figure 4, 3 cinétigues de flux caractérisant
I'évolution de la fonction puits racinaire d'une
méme racine d'un pommier non irrigué. Elles ont
été aobtenues en période de pré-irrigation puis 24
et 28 j aprés la date de déclenchement de I'ap-
port d'eau sur les placettes irriguées. Aux 3 j
considérés, les ETP journaliéres étaient respecti-
vement de 5,7 mm, 5,3 mm et 4,7 mm, I'ETP ho-
raire maximale étant identique et égale a 0,68
mm. Aux 2 derniéres dates étudiées, les déficits
climatiques étaient, par rapport au jour de pré-
irrigation considéré, de 200 et 220 mm. L'étude
des cinétiques de flux montre que, comme s'ac-
croit I'asséchement du sol, apparait, par rapport
a I'ETP instantanée, un décrochage de plus en
plus précoce et de plus en plus prononcé du flux
de séve. Ce phénomene caractérise également
ie flux global mesuré dans les troncs.

En présence d'irrigation
Les évolutions des flux mesurées dans les troncs
sont identiques a celles qui sont observées en

période de préirrigation. Elles restent étroitement
synchrones de la demande climatique (fig 3).

Dans les racines, les cinétiques de flux sont
fonction de la localisation relative, dans le sol, de
la zone d'absorption pour l'eau de la racine
considérée et du volume mouillé par irrigation.
Elles dépendent donc de la disponibilité relative
locale de I'eau du so!, qui est elle-méme fonction
des conditions de mise-en-ceuvre de lirrigation.
De ces derniéres dépendent en effet les condi-
tions de transfert dans le sol de I'eau apportée,
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Fig 3. Cinétiques des fiux horaires dans les troncs et les racines sous irrigation.
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depuis la surface du sol jusqu'aux divers sites
d'extraction racinaire.

L'analyse des flux racinaires élémentaires
permet donc de caractériser et de quantifier I'hé-
térogénéité spatio-temporelle de la fonction puits
racinaire des arbres. On donne en figure 5 les
cinétiques obtenues pour les 2 types de racines
dont les directions sont respectivement perpen-
diculaire et paralléle & la raie de plantation, leur
zone respective d'activité devant se situer, théo-
riquement, dans et hors du bulbe humide créé
dans le sol sous irrigation :

— les racines, présentes dans le «bulbe hu-
mide», ont des cinétiques de flux, synchrones
de celles des troncs,

— les racines, hors «bulbe humide», présentent
une activité maximale «retardée», généralement
située dans la période de demande climatique
faible et nulle (fin de journée et nuit). Ce phéno-
meéne pourrait étre la conséquence : soit d'une
humectation par diffusion d'un plus grand vo-
lume de sol qui accroitrait, & une plus grande
distance du point source et donc dans les zones
péribulbaires, la disponibilité de I'eau du sol, soit
d'une restauration d'une extraction potentielle de
'eau a l'interface sol-racine, les équilibres entre

Fig 4. Evolution comparée de I'apparition, dans le temps, des
maxima des flux horaires et de la demande climatique en I'ab-
sence d'irrigation.
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la demande climatique et les transferts d'eau
dans le sol, en présence d'une faible conductivi-
té hydraulique de celui-ci, redevenant favorables
a ces derniers du fait d'une diminution impor-
tante de la contrainte climatique.
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Fig 5. Cinétiques des flux horaires et des densités de flux dans les 2 types de racines d'un arbre irrigué : racines dans et hors du

bulbe de sol mouillé.
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Conclusion partielle

Lorsque la disponibilité de I'eau dans le so! n'est
pas un facteur limitant de l'alimentation hydrique
des arbres, les cinétiques nycthémérales des
flux de seve ne sont gouvernées que par I'évolu-
tion de la contrainte climatique subie par le ver-
ger. Elles sont synchrones de celle-ci. En I'ab-
sence d'une telle disponibilité, les cinétiques de
flux, non synchrones de I'ETP horaire, présen-
tent une allure tronquée qui peut étre considérée
comme témoin d'un stress hydrique ou d'une ré-
gulation stomatique traduisant un besoin d'irriga-
tion. L'analyse des flux de séve dans les racines
individualisées permet d'accéder a l'étude de
I'hétérogénéité spatiale et temporelle de la fonc-
tion puits racinaire des arbres.

L'étude des flux racinaires élémentaires doit
donc permettre d'étudier les conditions de trans-
fert dans le sol de I'eau apportée sous irrigation,
notamment les temps de transfert du point d'ap-
port en surface du sol aux sites d'extraction raci-
naire et la répartition des champs de flux et de
pression. Elle doit, de plus, permettre d'analyser
l'influence des diverses modalités de mise-en-
ceuvre de l'apport d'eau en verger sur ces
mémes conditions de transfert dans le sol, sur
Fefficience résultante de l'eau apportée, notam-
ment sous irrigation localisée et sur la satisfac-
tion des besoins en eau des arbres.

Amplitude des flux

Période de préirrigation

Dans les troncs

Les flux sont toujours plus élevés, a surfaces
conductrices équivalentes, dans les arbres du
traitement «irrigué». Ces différences doivent
trouver leur origine dans l'existence de surfaces
foliaires plus développées pour les arbres irri-
gués depuis leur plantation, du fait d'un plus
grand développement. Une mesure de I'allonge-
ment des rameaux, faite sur 4 années succes-
sives, montre en effet, durant cette période, une
croissance systématiquement supérieure de
50% en faveur des rameaux de l'année des
arbres de ce traitement. Les flux sont donc fonc-
tion du passé cultural de l'arbre. Les rapports
des flux moyens instantanés (fig 2A), mesurés
pour les h de plus forte demande climatique
(12 h-16 h) et respectivement égaux, aux 2 j
considérés dans les 2 traitements, & 1 365 et
968 mi.h—1 (irrigué) et & 835 et 598 ml.h-1 (sec)
sont voisins de 1,60. Les rapports des flux jour-

naliers correspondants, respectivement égaux a
3,93 et 3,28 (irrigué) et a 2,61 et 2,19 mm (sec),
sont voisins de 1,50.

Dans les racines

Les flux apparaissent, en valeur brute, égale-
ment plus élevés dans les racines du traitement
irrigué. Néanmoins, les racines testées ayant,
contrairement aux troncs, des surfaces conduc-
trices différentes, 14,25 cm2 (Irrigué) et 4,21 cm?2
(Sec), seule l'analyse des vitesses de flux peut
permettre une approche comparative réelle de
lintensité des flux (fig 6). Leur analyse montre
gue l'activité racinaire n'a pas de relation directe
avec le traitement. Elle doit étre seulement reliée
a la disponibilité relative locale de I'eau du sol a
finterface sol-racine. Dans le cas présenté, le
rapport moyen horaire des densités de flux est
égal & 2,0 en faveur des racines du traitement
«sec». En conséquence dans un sol ou la répar-
tition de l'eau est théoriguement homogéne, il
apparait :

— soit que la racine de l'arbre non irrigué est
«plus active» dans l'extraction de l'eau du sol
(exploration d'horizons plus profonds et/ou
maillage plus fin des sites d'absorption par adap-
tation du systéme racinaire en condition de non
irrigation),

— soit que la fonction puits racinaire et I'évapora-
tion de surface déja réalisées, préalablement a la
période d'étude, aient induit une hétérogénéité
dans la répartition spatiale des réserves initiales
en eau du sol, ayant des conséquences sur le
fonctionnement racinaire analysé, les 2 racines
étudiées pouvant explorer des horizons diffé-
rents.

Pour une contrainte horaire donnée, lintensité
du flux horaire correspondant est fonction du
type de séquence des contraintes climatiques
horaires s'exergant sur le verger (fig 2) :

— dans une séquence réguliére des contraintes
climatiques horaires (jour clair et ensoleillé), I'in-
tensité des flux horaires est fonction, quel que
soit I'organe testé, de lintensité de la contrainte
climatique subie (fig 2). Néanmoins si les flux de
seve croissent avec la demande climatique ho-
raire, leur intensité est d'autant moins proportion-
nelle & I'ETP que celle-ci devient grande. Les
flux se stabilisent 2 un maximum ou tendent a di-
minuer dés que la contrainte climatique dépasse
un seuil donné. lls décroissent ensuite linéaire-
ment avec 'ETP, aprés passage au maximum de
cette variable, sans pour cela s'annuler systéma-
tiquement avec elle.
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Fig 6. Cinétiques des densités de flux racinaires avant et durant la période d'irrigation.

Par ailleurs, les flux mesurés dans les troncs
sont toujours, pour une ETP horaire donnée, plus
forts en phase de croissance de la contrainte cli-
matique que dans la phase de décroissance de
cette variable. Inversement, dans les racines, les
flux sont plus élevés en phase de décroissance
des ETP horaires. Dans I'hypothése d'une hiérar-
chisation dans l'utilisation et la reconstitution des
diverses réserves en eau du végétal, ayant parti-
cipé a la satisfaction de I'ETP lors de sa phase
initiale, l'importance des flux racinaires tardifs
pourrait signifier, in fine, une reconstitution active
des réserves préalablement mobilisées dans ces
organes (Garnier, 1985).

Dans une séquence irréguliére des contraintes
climatiques (jour avec passage nuageux) l'inten-
sité du flux, pour une ETP horaire donnée, est
aussi fonction de lintensité des ETP horaires
précédentes. Les rapports flux/ETP sont toujours
plus forts, a contrainte climatique égale, lorsque
cette contrainte a été précédée d'une diminution
de la demande climatique (fig 2B). Ce phéno-
méne pourrait étre sous la dépendance de I'évo-
lution du degré de disponibilité de I'eau a l'inter-
face sol-racine. Sous une demande élevée et
continue, la conductivité hydraulique faible du sol
ne permettrait pas le maintien a un niveau élevé
de la disponibilité de I'eau a l'interface sol-racine.
Il en résuiterait une diminution de I'absorption ra-
cinaire et donc des flux. Inversement toute dimi-
nution momentanée de la demande climatique
permettrait la restauration d'une disponibilité ac-
crue en eau a l'interface sol-racine entra’

prélevement supérieur pour un gradient ETP
donné a venir. Il en est de méme des flux cumu-
lés mesurés si, exprimés en % de I'ETP totale.
lis sont proportionnellement plus élevés lors
d'une séquence non réguliere d'ETP horaires.
Pour les 2 j présentés, un jour régulierement en-
soleillé et un jour nuageux, ils sont respective-
ment égaux, dans les 2 traitements, a 69% et
45% de I'ETP le premier jour et & 85% et 56%
de I'ETP le second (fig 7).

Période d'irrigation

Pour une ETP donnée, l'intensité des flux dimi-
nue de fagon continue comme diminue la teneur
en eau du sol en l'absence d'irrigation. Inverse-
ment, en présence des apports d'eau journa-
liers, elle se maintient 4 des niveaux élevés ou
augmente, les réserves en eau mobilisables
étant maintenues maximales dans la zone d'acti-
vité racinaire (figs 3, 6 et 7). On donne, tableau
I, des valeurs de flux instantanés et cumulés, re-
présentatives des phénomenes étudiés dans les
2 traitements lors des 2 périodes considérées.
Leur analyse montre que si la fonction puits raci-
naire instantanée totale satisfait, sous irrigation,
la totalité de la demande climatique aux faibles
valeurs de celle-ci, le flux n'excéde jamais, en
moyenne, plus de 75% de I'ETP dés que celle-ci
devient supérieure de 0,5 mm.h-1, la valeur de
satisfaction diminuant comme augmente I'ampli-
tude de la contrainte. Les flux cumulés représen-
tent au maximum 85% de I'ETP journaliére sous
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Fig 7. Flux cumulés dans les arbres avant et durant la période d'irrigation.

irrigation, méme en présence de dose d'eau su-
périeure a I'ETP (cas expérimenté). Ce résultat
est a rapprocher du fait que les arbres, de par
leur structure de plantation et leur mode de
conduite, n'interceptent pas la totalité du rayon-
nement solaire arrivant sur le verger. En traite-
ment «sec» ils peuvent atteindre 30% de I'ETP.

L'évolution des valeurs de flux est identique
dans les racines. Pour une méme contrainte de
0,64 mm.h-1, la racine du traitement irrigué, pré-
sente dans le bulbe humide, voit son activité
s'élever de 50% en phase d'irrigation, alors que
celle du traitement sec diminue corrélativement
de 54% (tableau ).

Tableau I. Evolution des flux mesurés en période de pré-irrigation et d'irrigation, selon les traitements.

ETP Traitement Rapports
/ NI NI VETP NIVETP

P I PI ! PI ! Pl / Pl I PI I
Flux instantané
(ml.h1)
pour ETP = 0,64 mm.h~1
Tronc 1350 1518 816 441 1,654 3,440
Racine 151 225 91 42 1,659 5,357
Densité de flux
{mlLh1.cnr2)
pour ETP = 0,64 mm.h—1
Racine 106 158 223 100 0,475 1,580
Flux cumulé
(mm.j-1) 57 48 393 407 261 129 1506 3,155 0,689 0,848 0,457 0,269
Rapport I/P1 [0,842] [1,035] [0,494] [2,094] [1,232] [0,589]

| : valeur de la variable en période irriguée; NI : valeur de la variable en période non irriguée; PI : valeur de la variable en période de

pré-irrigation.
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Conclusion partielle

En phase de pré-irrigation les amplitudes instan-
tanées et cumulées des flux dépendent, dans les
troncs, de l'intensité de la demande climatique, et
pour une contrainte climatique donnée, du passé
cultural de l'arbre qui a commandé son dévelop-
pement. Dans les racines, elles dépendent aussi
de la disponibilité locale de I'eau dans le sol. Les
flux sont également fonction de type de sé-
quence des contraintes climatiques horaires
s'exergant sur le systéeme sol-plante. lls dépen-
dent donc du type de séquences des équilibres
instantanés successifs existant entre lintensité
de la demande climatique et I'aptitude du sol a
maintenir une disponibilité élevée de l'eau a l'in-
terface sol-racine. En phase d'irrigation l'intensité
des flux est essentiellement sous la dépendance
de la mobilité de I'eau dans le sol et de son évo-
lution dans la zone d'activité racinaire.

CONCLUSIONS

La quantification, par voie thermique des cinéti-
ques de flux de seéve, dans les troncs et les ra-
cines d'arbres fruitiers permet :

— d'appréhender le comportement hydrique relatif
de ces arbres et leurs évolutions, sous les diffé-
rentes formes que sont

» le transfert de séve a I'échelle horaire, tant glo-
bale au niveau des troncs que dans ses compo-
santes au niveau des racines,

« le transfert de séve a l'échelle journaliére.
Celui-ci pourrait étre, par ailleurs, considéré
comme une estimation de la transpiration au jour
considéré si la mesure couplée du potentiel de
base dans l'organe étudié montrait une égalité de
ce potentiel au jour n—1 et au jour n, la fraction
d'eau mobilisée par la croissance devant étre né-
gligeable devant la transpiration,

* la reconstitution probable des réserves en eau
initiales propres a l'arbre, réserves ayant partici-
pé a la phase initiale d'évapotranspiration, au tra-
vers de flux racinaires tardifs mis en évidence en
I'absence de toute contrainte climatique;

— de différencier les comportements hydriques
des arbres dans les différentes périodes de cul-
ture, pré-irrigation et irrigation. Elle permet no-
tamment de caractériser, au travers de cinéti-
ques de flux mettant en évidence des décalages

importants, dans le temps, entre les maxima de
flux et de la contrainte climatique s'exergcant sur
le verger, l'apparition probable d'un stress hydri-
que dans les arbres et donc le besoin d'irrigation;
— d'appréhender et de quantifier I'hétérogénéité
spatio-temporelle de la fonction puits racinaires
de l'arbre liée a I'hétérogénéité naturelle ou in-
duite de la disponibilité de I'eau du sol.

L'analyse des flux de séve dans les diffé-
rentes composantes de I'arbre, parametre tradui-
sant, a un pas de temps court, I'extraction de
l'eau du sol par les racines et son évolution
comme résuitant des équilibres instantanés suc-
cessifs entre la disponibilité de l'eau du sol et
l'intensité de la demande climatique, doit donc
permettre :

~ d'optimiser l'origine dans le temps et le débit
de l'apport d'eau,

— de juger, pour des conditions d'irrigation locali-
sée et de structure de sol données mais va-
riables

« des localisations relatives de la zone mouillée
par rapport & celle du systéme racinaire actif,

« des interrelations existantes aux interfaces sol-
racine, quant a la disponibilité de l'eau d'irriga-
tion et de son prélévement par les racines,

+ de juger de l'efficacité de I'apport d'eau et des
modalités de mise en ceuvre de lirrigation, au
travers du degré de satisfaction des besoins en
eau des arbres,

— d'envisager une méthode de pilotage de l'irri-
gation comme prolongement finalisé de ces me-
sures, notamment si ces mesures de flux sont
couplées a des mesures micrométriques des va-
riations des diamétres des organes de l'arbre et
a celles des potentiels de base dans la plante.
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