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MICROCLIMAT LUMINEUX
DANS UNE CULTURE DE PATATE DOUCE;

INClDENCE SUR LA PHOTOSYNTHESE

R. R()~HOMME

avec la collaboration t..chnlque de .I. Gl.'l";Akll

INTRODUCTION

La production de matiere seche d'un couvert vegetal est Ie resultat des pro-
ductions elernentaires des Ieuilles qui Ie constituent. La photosynthese d'une feuille
active depend, pour une grande part, de son eclairement. L'energie utile recue par une
culture etant d'origine solaire, il est necessaire, pour rnieux connaitre la production
d'une culture entiere, d'etudicr la repartition de cette energie a l'interieur de celle-ci,

Pour proceder a une telle etude nous avons tente de caracteriser Ie couvert
vegetal par des parametres independants de l'espece 'leg-dale etudiee ou des condi-
tions de culture (densite, cspacerncnt des rangs... ). Nous avons pour cela compare la
vegetation a un modele simple defini par la connaissance de donnees communes a
routes les cultures (couvert serni-heterogene, d. CHAHTIER, 1966).

La culture choisie est de la patate douce (Ipomoea halatas), variete Duclos Xl,
agee de trois mois environ; ace stade on pcut estimer que le couvert vegetal ne pre-
sente plus d'heterogeneite horizon tale (l'effet des rangs devient negligeable).

Il importc d'abord de definir la geom<itrie de cette culture, nous avons done
determine la disposition des parties aeriennes intervenant sur la penetration de la
lumiere, Puis nous avons mesure la part d'energie reflcchie, transmise, ou absorbee, et
compare les valeurs obtenues it celles deduites des lois de penetration etablies sur un
modele simple ayant une geometrie analogue. La connaissance de la quantite et de la
qualite de l'encrgie absorbee, ainsi que de la Iacon dont eette cnergie est repartie
entre les differentes Icuilles, pennet de Iaire des rernarques sur la photosynthese du
couvert vegetal.

Definitions relatives aux rayonnemenis d'origine solaire

On appelle rayonnernents d'originc solaire I'encrgie recue au sol entre 300 et
3000 nm (nanometre = IQ-P m), c'est-a-dire entre l'ultraviolet lointain et Ie proche
infrarouge ; il faut noter que dans cette bande, scull'S les longueurs d'onde comprises
entre 400 et 700 nm, soit une proportion de- 45 %environ, sont directement utiles aIn

T. N. R. A., Bioclimatologie, C. R. A. A. G., Petit-Bourg, Guadeloupe.
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photosynthese. Ces rayonnements, mesures par des pyranornetres asurface rcceptrice
horizontale, arrivent au sol sous deux formes:

'- le rayonnement solaire direct: ( sin h, h etant la hauteur du soleil,
--- le rayonnernent diffuse par le ciel et les nuages : D.
On appelle rayonnement global G la sorrune : I sin h + D.

Les mesures de rayonnement ont He effectuees a l'aidc de pyranometres de
MOLL; la determination des compositions spectrales a l'aide d'un spectroradiometre
1. S. C. 0., modele SR.

1. Gfr..OMETRIE DE LA CGLTURE

Nous designons par geometrie d'une culture les caracteristiques morphologiqnes
qui interviennent sur la penetration de la lumiere ft l'interieur de celle-ci. Pour un
couvert vegetal homogene cc sont essentiellernent :

- la surface Ioliaire.
- les probabilites d'orientation des feuillcs,
- les surfaces d'interception des tiges et petioles, ces grandeurs peuvent etre

determinees pour une tranche ou pour la totalitc de la vegetation etudiee,

1.1. Tndice foliaire (L. A. I.)

C'est la surface des feuilles rapportee a l'unite de surface de sol. Pour l'evaluer
nous avons choisi une methode d'estimation reliant la surface de chaque feuille a nne
grandeur simple: sa longueur. La relation (fig. 1) :

log S = - 0,06 -:- 2,04 log L (avec un coefficient de correlation
r = 0,93 pour 60 echantillons)

peu differente de :

S := 0,87 L2

oil: S est la surface de la feuille en ems,
Lest la longueur de la feuille (jusqu'au point d'insertion du petiole) en em,

permet de mesurer la surface foliaire par tranches de vegetation (fig. 2 a).

1.2. Orientation des feuill&

Nous supposerons que l'azimut des Ieuilles (angle du plan vertical passant par
l'axe du limbe et de celui oriente vel's le solei I) prend toutes les valeurs possibles avec
la merne probabilite, II est alors facile de caracteriser I'orientation des Ieuilles par leur
inclinaison (angle avec le plan horizontal).

Le resultat de la mesure des probabilites d'inclinaison faite, sur Ja culture entiere,
a I'aide d'un rapporteur. est indique sur la figure 2 b. Malgrc une certaine fluctuation
au cours de la [ournee (particulierernent par joumee chaude entrainant une baisse
de turgescence marquee) le couvert vegetal presente toujours un ,( port horizontal »
caracteristique : la valeur moyenne d'inclinaison calculee est voisine de 300 •
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I .3. Tiges et petioles

Etant donne. la morphologie particuliere de la plante (tiges rampantes et petioles
verticaux portant chacun une feuille), seuls les petioles font obstacle a la penetration
de la lumiere, Nous avons estime (fig. 2 s) les surfaces d'obstruction creees dans
chaque tranche de vegetation (nombre de petioles x diametre moyen X derni-
epaisseur de la couche consideree). Dans la partie basse de la culture ces organes
vegetaux ont une surface d'interception qui ne peut etre negligee.

2. ENERGIE REFLECHIJi PAR LA CULTURE

Lorsque l'energie lumineuse penetre dans Ie couvert vegetal, it se produit a
chaque feuille ou organe vegetal rencontre des phenomenes de refiexion ou de diffusion
de la lumiere et, en particulier, une part du rayonnement incident est reflechie vers Ie
haut (albedo).

2. I. Composition spectrale de la lumiore refle-chic

Un faisceau lumineux subit, lors de son passage atravers une feuille, des modifica-
tions en direction, qualite, et quantite par:

- refiexion vitreuse due ala variation brutale d'indice de refraction entre l'air et
le limbe foliaire,

- reflexion diffuse de surface due aux irregularites superficielles,
- diffusion (reflexions et refractions multiples) par les constituants des tissus

foliaires,
- absorption due aux pigments et ad'autres elements constitutifs tels que l'eau.

II en resulte que la lumiere reflechie a nne composition spectrale tres differente
de celle de la lumiere incidente : nons avons done mesure la variation du facteur de
reflexion monochromatique en fonction de la longueur d'onde,

La lumiere refiechie par la culture est caracterisee par un maximum relatif dans
le vert et des valeurs tres importantes dans l'infrarouge proche (fig. 3 a). Malgre la
precision assez faible des mesures au-dela de 800 nm, nous avons observe dans cette
region des variations notables, variations a mettre en relation, dans une etude plus
precise. avec la turgescence des feuille de patate.

2.2. Variations de l'energit' totale riflichic

Les considerations prccedentes permettent de penser que tous les facteurs jouant
sur la composition spectrale de la lumiere incidente (et, en particulier, la hauteur du
soleil ct Ia part d'energie diffuse D dans I'energie totale G) vont intervenir sur la
proportion d'energie reflechie par la culture. Sur la figure 3 b sont indiquees les varia-
tions d'albedo en fonction de h et du rapport DIG. Par ciel clair l'energie reflechie
augmente lorsque la hauteur du soleil diminue (effet de {( miroir» des feuilles horizon-
tales) ; par ciel convert (D = G) l'albedo est beaucoup plus faible et sa variation avec
la hauteur du soleil est inversee. Pour des hauteurs de solei! importantes la quantite
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d'energie reflechie varie peu en fonction de DIG, alors qu'elle prend des valeurs tres
differentes pour h faible.

Cette Iegere augmentation de I'albedo, puis ensuite cette baisse lorsque la part
d'energie diffuse croit, ne peut etre expliquee par la modification de la composition
spectrale, nous semmes done amenes apenser que la lumiere diffusee par I'ensernble
de la voute du ciel, de par son caractere non directionnel, est mieux absorbee par la
culture.

3. PENETRATION DE L'ENERGIE LUMI~EUSE DANS LA CULTURE

A un niveau dans le couvert vegetall'eclairement, par unite de surface de sol,
est dl1 :

-- au rayonnernent solaire direct al'emplacernent des taches de soleil (de surface
relative s), soit I sin h X s,

- au rayonnement diffuse par le ciel et qui penetre par les « trous )} de la voi'tte
vegetale, soit DJ.

- au rayonnement solaire direct intercepte puis diffuse par les feuilles, soit D2.

Nous pouvons negliger, dans un premier temps, la Iaible part d'energie due a la
rediffusion des rayonnements DI et D2 apres interception par des feuilles,

3.1. Evaluation des d~tJerentes formes de l' energie transmise

3. I . I. Taches de soleil,

a) Techniques de mesure utilisees.

Fibres optiques. Now; avons utilise des fibres optiques qui, deplacees horizontale-
ment dans la vegetation, pcrmettent, achaque pointage, de cornpter al'extremite libre
le nombre de points ensoleillcs, Pour que l'estimation statistique de l'importance des
taches de soleil soit suffisammcnt precise, nons avons, a chaque niveau, pris environ
400 points de mesure (100 positions de la baguette de mesure portant 4 fibres optiques).
Cette technique, interessante pour des cultures de petite taille, necessite des mesures
rapides et repctees pour differentes hauteurs du soleil,

Photos himisp/t.biques. Par l'emploi d'un objectif « fish eye l) dont l'angle de visee
est de 180° nous obtcnons des photos qui permettent la mesure de l'irnportance des
([ trous » dans lc couvert vegetal, done de l'importance des taches de soleil probables en
Ionction de la hauteur du solcil. Etant donne la variabilite assez importante des valeurs
obtenues (surtout pour les zones concentriques proches de la verticale) il est necessaire
de Iaire un nombre important de photos {nons avons estime a trente la quantite de
points de mesure necessaire pour avoir nne precision suffisante, dans le cas de la
patate),

h) RCsultats.

Sur la figure 4 a nous avons porte les resultats de mesure de la surface relative des
taches de soleiI sous la culture. Les valeurs obtenues avec les photos hemispheriques
sont plus completes et en bon accord avec les donnees recueillies a l'aide des fibres
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optiques, Pour les fortes hauteurs du solcil, la surface eclairee directement par Ie solei!
atteint, sous la culture, 20 %de la surface du sol.

3.1.2. Energie solaire totale.

a) Technique de mesure.

A partir du principe de fabrication decrit par SZJ,:ICZ ei al. (1964), nous avons
realise, a l'aide de circuits imprimes de constantan, des pyranornetres Iineaires. La
presence d'une surface sensible de grande taille (I X 30 em) assure une mesure de
I'eclairemcnt energMiquc « moyen» a un nivcau dans la culture; de plus, Ie faible cout
de ces appareils perrnet de multiplier les points de mesure,

b) Resuliats,

La connaissance de la penetration de l'energie solaire totale et du rayonnement
solaire direct donne, par difference la part de lumiere diffuse (DI + D2) a chaquc
niveau dans la culture. Nous constatons, sur la figure f b, que l'energie solaire totale
diminue rapidernent dans les premieres conches de Ieuilles puis lentement ensuite ;
par centre, l'energie sous forme diffuse reste importante et ne decrolt que lentement en
fonction de l'indice foliaire.

3.2. Comparaisons entre les mesures et les ualeurs tMoriques calculees

Nous allons comparer les mesures des difierents terrill'S de l'energie solaire totale
avec les valeurs obtenues par le calcul en assirnilant la culture a un couvert (( semi-
heterogene ), (CHAIUlEH, 1966).

3.2. I. Definitions ei lois relatives Ii tin couvert vegetal rr semi-Mterogene »,

En faisant sur une culture les hypotheses suivantes :

.. l'azimut (§ 1-2) des feuilles peut prendre n'importe quelle valeur avec la meme
probabilite,

- les feuilles sont reparties de lacon uniforme dans chaque tranche de vegetation
(pas de superpositions privilegiees).

CHARTIER en deduit des lois de penetration des differentos formes d'energie dans
ce couvert vegetal.

- Taches de soleil : s = r bl •

- Energie solaire toiale : E = Eo e--Kf

oil :

- s = surface relative des taches de soleil,
- f = indice Ioliaire,

E = Eclaircmcnt energetique sur un plan horizontal,
Eo = Eclairement encrgctique au-dessus de la culture diminue de l'energie

rcflechie :
Eo = (1 - a) (I sin h + D)

- a = albedo (§ 2),
b = coefficient egal it :

• cos i si i inferieur a h,
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• uno fonction connue, rnais complexe, de i et de h, si 1: est superieur a 11.,
i = inclinaison des teuilles,
h = hauteur du soleil,
K = coefficient d'cxtinction, egal it (1 - T) cos i,
T = facteur de transmission de, feuillcs,

3.2.2. M esures et calculs thcoriques:

NOllS avons trace, sur la figure 4 (en pointilles), lcs courbes correspondant 'lUX

valcurs theoriques calculces en supposant que nous avons affaire aun couvert II semi-
heterogene » :

d'indice foliairc total F - 2,84.
dont les feuillcs orit nne inclinaison moyenne i = 30°,
dont les petioles sont verticaux.

Pour des hauteurs du solcil inferieurcs ;1. 50° l'accord entre calculs et mesures est
acceptable bien que lc calcul sous-estime toujours la surface relative de taches de soleil.
Cette difference se rctrouve encore "i nons considerons Ia penetration de l'energie en
Ionction de l'indice foliaire dans la culture. Nous pouvons pcnser que l'hypothese sur
la repartition uniforme des teuilles dans chaque tranche de vegetation n'est pas parfai-
tement rcspectee : en fait, les Ieuilles des ctages inferieurs ont tendance it sc placer
"a I'ombre » creee par les parties hautes de la culture.

Les comparaisons ci-dcssus portent cxclusivernent sur des mesures faites par cicl
clair, en cffet, nous n'avons pas obtcnu de donnees suffisarnrncnt precises pour puuvoir
conclurc dans le cas de cicls converts et done d'encrgie solaire incidcnte faibIe. Nous
pouvons toutefois signaler que la part d'2nergie incidentc transmisc sous Ia culture
est du meme ordre de grandeur que dans les mesures ci-dessus.

3.3. Composition specirale de la luniiere transmise

Si l'cnergie transmise directernent sous la culture (taches de soleil, mars aussi
rayonnement diffus du cicl : Dl) n'est pas modifiee en qualitc, par centre le rayormc-
mont rediffusc par les fenilles est trcs different en composition spectralc (~ 2.1). En
observant la courbc de transmission d'u.re feuille de patatc en Ionction de la longueur
d'onde, no lIS rctrouvons les caractcristiques deja signalees dans lc cas de la Iumiere
rcflechie : Iaiblc transmission dans lc visble avec legcr maximum dans le vcrt , gTanch:
transparence dans Ie proche infrarouge (fig. 5). La part de lumicre transmise est done
pcu utile a la photosynthcs«.

I,. PI-I()TOSYXTHi~SE DE LA eULTFRE

La production de matiere scche totale d'un couvert vegetal est la sommc des pro-
ductions ~Icrncntaire;; des Icuilles qu; lc constituent. Il ne nous est pas possible C011lmc

dans les chapitres precedents, de donner des rcsultats precis car cette partie experi-
mentale commence seulcmcnt it arc abordee. Toutcfois, a partir de donnees biblio-
gTaphiqucs. ct aussi, en raisormant sur le modele physique, nous pouvons Iaire
quelques remarques sur la photosvnthesc do la culture. Aprcs avoir discutc Ia forme dr-
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Ia courbe representant la production d'une feuille en fonction de l'eclairernent ener-
getique recu, nous examinerons l'influence du mode d'absorption de l'energie lumi-
neuse par la culture sur sa photosynthese totale.

4. 1. Plwtosynthese de l' um:te de surface de feuille

Considerons la production nette de matiere seche d'une unite de surface de feuille,
c'est-a-dire Ia variation de matiere seche effectivement mesuree : a titre d'exemple
nons pouvons prendre la eourbe experirnentale obtenue, en conditions naturelles
d'eclairement, par Tsuxo et FUJISE (1965) avec des feuilles de patate douce (fig. 6) :

a) -_. Pour des cclairements nuls (point A), la feuille perd par respiration une
petite quantite de matiere seche,

- Ie point Best appele point de compensation, car, pour eet eclairement les
gains par photosynthese sont egaux aux pertes par respiration,

- ;t partir d'une certaine energie recue la feuille atteint une production maxi-
male, toute augmentation d'eclairement se traduit par un accroissernent de production
Iaible ou nul (point C).

Nous ne pouvons attacher qu'une valeur indicatrice ala courbe de photosynthese
representee sur la figure; en effet, les points caracteristiques vont ctre differents selon
l'age de Ia feuille, les conditions de milieu (ventilation, temperature) et l'etat physic-
Iogique de la plante (alimentation hydrique, nutrition minerale...).

4.2. Production de matiere seche du couvert vegetal

Nous avons etudie la penetration de l'energie lumineuse dans la culture, il est
done possible d'en deduire la part de rayonnernent solaire absorbe par chaque tranche
de vegetation. Compte tenu des restrictions faites ci-dessus sur la production de
matiere seche d'une feuille en fonction de son eclairement, il est tres difficile de
calculer la production totale de la culture; par contre, il est possible d'avoir une esti-
mation qualitative des variations de Ia photosynthese totale en fonction des para-
metres qui interviennent sur la penetration de l'energie lumineuse dans le couvert
vegetal.

4.2 . I. Effet de l'indice foliaire.

Lorsque Ie nombre de feuilles augmente nous en deduisons facilement qu'il y a
accroissernent, a la fois, de la photosynthese et de Ia respiration:

- la respiration est supposee proportionnelle a l'indice foliaire (ou a la masse
totale du vegetal),

- pour les premieres couches de feuilles la photosynthese est importante, puis
les couches inferieures recevant moins d'energie procurent un accroissernent plus
faible de la photosynthese totale.

Pour un certain indice foliaire, les feuilles Ies plus basses dans Ia culture vont Cire
au point de compensation, et, tout accroissement au-dessus de cette valeur va
entrainer une baisse de la production de matiere seche totale, Nous pouvons done, de
cette facon, definir un indice foliaire optimal qui, pour une plante donnee, va etre
fonction, en particulier, de l'energie disponible pour la culture. Plus l'energie lumi-
neuse incidente est irnportante, plus cet indice foliaire optimal est eleve,
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Pour Ie couvert de patate douce etudie par TSUNO et FUJISE eet indice foliaire
optimal est situe aux environs de la valeur 3 (fig. 6 b).

4.2.2. Eifet dJI mode d'absorpiio« de la lumier« par la culture.

Nous avons vu (§ 3.2. I) que la rapidite d'extinction de l'energie totale dans une
vegetation pouvait etre evaluee a l'aide d'un coefficient K. Dans un certain nombre de
cas simples ce coefficient peut etre exprime de la maniere suivante :

K = (I - T) cos i ; il en resulte done que l'attenuation de I'energie lumineuse
dans un couvert vegetal est d'autant plus rapide que:

les feuilles sont plus horizontales, cos i tend alors vers I,
le pouvoir de transmission des feuilles est plus faible.

Pour une energie incidente donnee les calculs montrent qu'il cxiste un couple
particulier de vaJeurs de l'indicc foliaire optimal et du coefficient d'extinction qui
conduit it la plus grande production possible pour Ie type de couvert etudie, Si l'eclai-
rement augmente ce couple de valeurs optimales se deplace vers les valeurs elevees de
l'indicc Ioliaire et les valeurs faibles du coefficient d'extinction (CHARTIER, 1967).

CONCLUSION

Nous nous semmes attaches dans cette premiere etude sur le microclimat lumi-
neux de la patate douce a. evaluer separernent les differentes formes d' energie d' origine
solaire reflechies, transmises au absorbees. En particulier nous avons insiste sur les
modifications de composition spectrale de ces divers rayonnements afin de pouvoir
estimer leur utilitc pour la photosynthese de la culture.

La comparaison de la culture aun modele simple, toute imparfaite qu'elle soit,
nous a permis de retrouver et de discuter des notions souvent employees en ecologie
vegetale, telles que, par exernple, celle d'indice foJiaire optimal. L'utilisation d'un
modele physique peut etre interessante pour bien estimer le sens et l'irnportance des
variations de production entrainces par un facteur.

L'aboutissement de ce type d'etude est l'evaluation de la production de matiere
seche d'un couvert veg{~tal entier, sur differents intervalles de temps. La connaissance
des modifications de geometrie de la culture et leur influence sur la photosynthese
doivent nous pennettre d'aborder avec profit des experimentations de techniques
culturales telles que: densite de semis, orientation des rangs ... De plus la definition
d'une disposition optirnale du feuillage est une indication utile pour tout travail de
election sur une plante donnee,

RESUME

La rnesure de la part d'energie solaire refl{-chie, transrnise, ou absorbee est efiectuee
dans une culture de patate douce adulte (Ipomoea batatasv couvrant bien le sol. L'evalua-
tion des differentes composantes des rayonncrncnts transmis (lurniere dirccte, lumiere
diffuse) est rendue possible par des techniques de mesures simples (fibres optiques, photos
hemispheriques) ; une attention particuliere est portee aux modifications de composition
spectrale de la lurniere reflechie ou transmise,
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La comparaison des rnesures de penetration de I'energie dans le couvert vegetal avec
des valeurs calculees, en assimilant la culture a un modele simple, est envisagee.

L'influence de la part denergic absorbee sur la photosynthese de la culture est
discutee en fonction des modalites d'absorption par I'ensernble du fcuillage.

SUMMARY

LI~;HT MICROCLlMATf: IN A SWEET POTATO
CfWP CANOPY AND I'HOTOSY~THESIS

III a crop of sweet potato (Ipomoea batatasi; covering completely the ground, we
measure the part of solar energy reflected, transmitted, or absorbed. The valuation of
different components (direct light, diffuse light) of radiation transmitted is possible with
simple devices (optical fibers, hemispherical photographs) ; we bring one's mind to bear
on the variations of spectral distribution of the light reflected or transmitted.

Then we compare the energy measures in the plant canopy to computed values, in
assimilating the crop to a simple model.

Discussion is open on the influence of the absorbed energy part on the photosynthesis,
in connection with the method of the light absorption by the plant, canopy.
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