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MESURE DES FLUX DE CO, AU NIVEAU D'UN COUVERT D'HEVEA BRASILIENSIS

B.A. MONTENY, J.M. BARBIER et C. OMONT

Laboratoire de Bioclimatologie

0.R.S.T.0.M. - B.P. V-51 )
ABIDJAN - (COTE D'IVOIRE) ‘
RESUME

I1 est communément accepté que la forét, de par
1t'importance de sa surface, affecte certains paramétres cli- .
matiques, en particulier la concentration de vapeur d'eau et
de gaz carbonique. :

. L'équilibre que représente le systéme "forét tropi-
cale  humide-atmosphére" tend 2 se modifier du fait de la ré-
duction accélérée de sa superficie. Son remplacement par
d'autres couverts végétaux ‘serait susceptible d'introduire
des changements au niveau des échanges plantes-atmosphere
et de modifier ainsi certains paramdtres atmosphériques.

C'est dans ce cadre que se situe 1l'analyse des
échanges s'établissant entre un couvert forestier secondaire
(plantation d'Hevea) et 1'atmosph&re. Le bilan d'énergie/
rapport de BOWEN est la méthode utilisée pour déterminer
l'activité photosynthétique globale du systéme ainsi que les
autres €changes énergétiques.

, Cette étude a été réalisée en basse Cdte d'Ivoire
dans la région d'Abidjan. ' , ‘ N

L'assimilation photosynthétique instantanée de
1'hévéaculture représente, peu aprés la refoliation, une fi- -
xation énergétique de prés de 4 % du rayonnement net. Dans .
les mémes conditions hydriques, le vieillissement du feuil-
lage entraine une réduction de.la capacité photosynthétique
de 50 a 60 %. D'autre part, la disponibilité en eau du sol
e est un autre facteur qui réduira.l'absorption du gaz carbo-
. &1 DEC. 1883 nique. Son effet se manifeste particulidrement dans 1'aprés-
t en fin ‘de journée. ’
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Toutefois, les échanges. plante-atmosphere sont per-
turbés par le mouvement des masses d'air, en particulier par’
la brise de terre dont les cdractéristiques (humidité et C02)
ont été modifiées par la formation de brouillards au-dessus
de la zone forestiere.

En effet, durant la période nocturne, la condensa-
tion devapeur d'eau par refroidissement radiatif entraine la
formation de brouillards qui piegent le COz dégagé par 1l'éco-
systéme végétal et le sol. Au cours de la matinée, la brise
de terre entraine ces masses d'olt le brouillard s'est pro-
gressivement dissipé. Le passage de ces masses d'alr se tra-
duit par des profils inhabituels des concentrations de vapeur
d'eau_pﬂus élevées au niveau supérieur par rapport au niveau
proche %e la canopée et des gradients de gaz carbonique trés

accentués. Les flux qui en découlent traduisent un apport
advectif de vapeur d'eau dans le systéme et une assimilation
photosynthétique tres élevée (8 a 10 % de Rn).

Ces constatations doivent &tre confirmées par les
mesures actuellement en cours.

Ce travail entre dans un programme de recherches
plus vaste concernant le déterminisme des variations cycli-
ques de la concentration en gaz carbonique de 1'atmosphere.




I. INTRODUCTION

L'écosysteme "forét tropicale humide" est progres-
sivement remplacé par d'autres types d'écosystemes a carac-
tére anthropique. Leur maintien, en population homogene, est
en liaison étroite avec le systeme ‘d'exploitation agricole
que l'homme utilise. Les changements physionomiques et phéno-
logiques ainsi introduits pourraient entrainer des modifica-
tions dans 1'équilibre exXxistant précédemment entre le couvert
forestier et 1l'atmosphére, entre autre au niveau du mécanisme
des échanges du gaz carbonique par la biosphere continentale.
Le rééquilibrage des échanges pourrait avoir des répercussions
sur certains paramétres climatiques, entrainant des change-
ments au niveau du cycle de 1l'eau et du gaz carbonique.

En basse C6te d'Ivoire, les plantations paysannes,
souvent itinérantes, s'installent de plus en plus en zone
forestiére , entrainant chaque année la destruction par le
feu de grandes superficies de forét. Parallélement, les cul-
tures agro-industrielles occupent généralement des surfaces
monobloc dans les zones considérées jusqu'alors comme réserves
ou foréts classées. Toutefois, ces cultures de grande échelle
ont un caractere pérenne. Tel est le cas de 1'hévéaculture
qui occupe une superficie de plus en plus grande dans le mas-
sif forestier ivoirien.

L'analyse des échanges d'énergie de cette forét
d'hévéa est essentielle pour compremndre son fonctionnement et
tout spécialement ses bilans hydrique et carboné.

Ce rapport présente la méthode d'analyse du bilan
d'énergie utilisée, compte tenu des caractéristiques climati-
ques locales et les résultats obtenus. La discussion porte
sur l'importance des effets des mouvements des masses d'air
sur les échanges en eau et en CO0. entre le couvert forestier
et l'atmosphere.




. II. CONSIDERATIONS THEORIQUES

L'interprétation du fonctionnement de 1l'écosystéme
forét d'Hevea, sitge de la transformation de 1'énergie so-
laire recue, nece551te la connaissance des mécanismes de
transfeért qui s'y operent.

@

2.1. Transferts radiatifs. Energie disponible pour 1'éco-
systeme.

Le bilan des transferts radiatifs au niveau supe—
rieur du couvert végétal s'écrit

"Rn = Rg - Rp + cRa - eoT M
Rg = rayonnement solaire global (XA < 3000 nm)

Ry = rayonnement réfléchi par la surface du couvert
(A < 3000 nm)

rayonnement atmosphérique (A > 3000 nm)

i1

Ra

4 . o . .
0Tg = rayonnement émis par le massif forestier

(A > 3000 nm), fonction de sa température

moyenne )

e = émissivité de la surface (egale a son absorp-
tivité)

o = constante de Stefan~Boltzmann.

Le rayonnement net est défini comme la résultante
des. densités de flux énergétique descendants (+) et ascendants
(-). Il représente la quantité d'énergie absorbée et donc
utilisable par le systeme végétal. Ce terme doit &tre connu
avec une grande précision du fait de son importance au niveau
de 1'étude du bilan d'énergie.

2.2. Bilan d'énergie : Transferts convectifs et conductifs

La quantité d'énergie absorbée Rn par le couvert et
utilisée dans les divers processus convectifs et conductifs
peut s'exprimer par 1'équation du bilan d'énergie

Z' z'
Rn S+LE+G+P+A +pcp | Uz —— dt (2) dz+pLj dc (z) dz (2) ~
z




= rayonnement net

R
S = flux convectif de chdleur sensible

E = évapotranspiration réelle

L = chaleur latente de vaporisation de 1l'eau

P = énergie photosynthétique fixée sous forme chimique’
G = flux conductif a la surface du sol

o = masse volumique de l'aif

cp = chaleur massique de l'air & pression constante

Uz = vitesse du vent (m.s ~1) au niveau Z
A = correspond au changement de la quantité de chaleur

sensible et de chaleur latente de l'air & 1l'intérieur
du systéme

clest-a-dire }i (pa cp %{%) dz +/Z (pv cpv _Ell%) dz

Les valeurs de A calculées entre 11 et 12 h par belles jour-
nées ensoleillées varient de 15 a 20 Wm~2 en fonction du rayon-
nement net (500 & 650 Wm~2). Notre bilan, effectué sur des
périodes de 15 minutes, négligera ces quantités dans un pre-
mier temps. Ces variations d'énergie dans le volume du systéeme
sont 'du méme .ordre de grandeur que celles obtenues par STEWART
et al. (1973).

Le bilan d'énergie de tout écosystéme est a la base de 1l'ana-
lyse de son microclimat et des €échanges qui s'y produisent.

La somme algébrique des gains et des pertes d'énergie par unité
de volume du couvert est é€gale & zéro dans les conditions de
stabilité (principe de conservation de 1l'énergie). Dans la
réalité, ces conditions sont rarement rencontrées, mais les
variations des gains et des pertes intégrées sur 15 minutes
sont trées faibles et 1l'hypotheése précédente reste donc valable.

Quant aux 2 termes traduisant l'apport horizontal
de chaleur sensible et de vapeur d'eau dans 1'écosystéme, ils
ont été généralement considérés comme négligeables si 1'éten-
due des surfaces cultivées entourant le site est importante.
Toutefois, 1l'impact des mouvements des masses d'air de petite
échelle (brises) sur 1'évolution des flux ne peut &tre sous-~
estimé, comme nous le verrons dans 1a discussion.

Compte tenu de certaines hypothéses - uniformité 4
horizontale et équilibre des conditions physiques - 1'équation
du bilan d'énergie, sous sa forme simplifiée, correspond 2

Rn - G =.§ «+ LE + AP - 2"

Les équations des 3 densités de flux énergétiques
s'écrivent (ALLEN et a7. 1974) (SAUGIER 1974)

'S =-pcp Kp (—g—})
Le ='~L'Kv (~é%) = - Jﬁ%l— Ky (7f—)
AP = Aap Kc (—J—)
avec M CQZ
. M air




En admettant 1l'hypotheése de similarité des coefficients de
transferts (KH = Ky = K¢), 1'utilisation du rapport de BOWEN,
B, quil correspond au rapport des densités des flux de chaleur
sensible a ceux de la chaleur latente donne

g = —Kgpcp (dI/dz) KH Ma/V) cp (dT/dz)
~-L Xy (da/dz) Ky (My/RT) L (de/dz)
P . dar
= 21 C?
=y (%—)

avec y =0,66 = constante psychrométrique.

dT = différence de température entre 2 niveaux

de = différence de pression partielle de vapeur d'eau entre
2 niveaux. '

‘Par ailleurs, on peut également considérer le rapport des den-
sités des flux de chaleur photosynthétique aux flux de chaleur
latente
_ _ A Kc ap (de/dz)

~ Ky L (My/RT) (de/dz)

= Ao  dc
- L(Mv/RT) de.

dc
0,9109 vy (mb/ppm)

I

Dés lors, connaissant les valeurs de B et p, il est possible
de déterminer les différents flux, c'est-a-dire

s B (Rn-~G) -
(T+8+ )
(Rn - G)

E:

R & BTy
AP = UCRH"'G)

(1+ 8+ )




IIT. METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

3.1. Situation géographique de la Station

La plantation d'Hevea est située a Ousrou, a 57 km
& 1'0uest d'Abidjan - (cf. carte). La région a un climat gé-
néral du type tropical humide & 2 saisons de pluies (mai
juillet et octobre-novembre) (ELDIN, 1971) avec un régime de
vent de secteur S~SW dominant et qui correspond a 1'alizé
austral. Cette masse d'air, de 300 a 2000 m d'épaisseur apres
passage sur les étendues océaniques, se caractérise par une
forte concentration en vapeur d'eau (> 28 mb), par une concen-
tration en gaz carbonique relativement constante (330 ppm *
10 ppm) et par une instabilité 1iée a la convection thermique.
Elle influence, lors de son passage sur le continent, les con-
ditions climatiques locales : amplitudes thermiques faibles
(23-32°C), humidité relative élevée, atténuation de 1'énergie
solaire importante par la formation de cumulus dtalizés amor-"
tissant ainsi les extrémes diurnes.

A cette caractéristique générale, s'ajoute l'effet
de la circulation locale, brise de terre «brise de mer, dont -
l1'impact sur les conditions microclimatiques n'est pas & né-
gliger. La brise de terre est faible (1 a2 2 m.s~1) et se ma-
nifeste t6t le matin entre 2 et6 h. . Au cours de la matinée,
le changement de direction provoque une réduction partielle
de la vitesse du vent et quand le régime d'alizé,gbrise de mer.
est bien établi, la vitesse s'accroit (3 a 6 m.s™!). Cette

asymétrie des brises a également été observée par PEARSON
(1975). La masse d'air océanique péneétre largement a 1'inté-
rieur du pays. L'alternance des mouvements des masses d'air
est assez réguliere durant certaines saisons.
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Situation géographique de 1%'hévéaculture (en hachuré).




Lors de la position la plus méridionale de la zone
de convergence intertropicale, la basse cdte est partielle-
ment soumise aux masses d'air d'origine continentale. La fai-
ble convergence ne peut provoquer de formations nuageuses
durant cette période (novembre a février) et correspond & la
grande saison séche. Toutefois, en décembre-janvier, la régior
cdtiére peut &tre soumise 2 un régime d'harmattan (vent domi-
nant N-NE) caractérisé par une faible tension de vapeur d'eau
de 1'air (10 2 12 mb) et des amplitudes thermiques élevées
(13 a 18°C).

f La superficie de 1'hévéaculture est d'environ 9.000
ha, sans discontinuité, formant un bloc uniforme €tabli sur
un terrain plat 1égeérement valonné. La plantation est’ divisée
en blocs de 25 ha chacun séparés par des-chemins de 7 m de
large permettant la collecte du latex.

3.2. Dispositif de mesure (cf. schéma 1)

La station de mesure a été établie dans un bloc ‘
situé au centre de la.plantation dans le clone lée plus répandc
en Cdte d'Ivoire. Elle comprend

- une station climatique sous couvert qui enregistre les
caractéristiques de 1l'air (Ta et MR), la pluie au sol-
et la température dans le sol (& -20 et -30 cm),

- une tour haubannée de 22,3 m de haut avec une nacelle
située dans la partie supérieure de la canopée sur la-
quelle est fixé un mat télescopique de 12 m. La posi-
tion des différents capteurs sur le mat est donnée par
le tableau 1,

- un local au sol pour abriter l'ensemble du matériel
d'enregistrement. '

TABLEAU I Position des capteurs sur le mat.
. Niveau | - 1 2 3 4
Capteurs -- Hauteur 25,3 m 28 m 28,5 m 31m A m
Pyranomdtre X

Bilanmetre . X .
Anémometre X X X X
Thermdcouple - X X X X
vapeur : X X .

Prise d'air - d'eau . '
y €0, X X




. .
BBom T
hauteur a
Ra 'R)g) U FRn LE
Lo5m — :
3 (o ¥
z : i R
. & v g
I~y
'
b\
it
BN Rns
L] ;
b n
Ing
- 1
P v
N N
= 2R
5. L~
3 N <INy &
50 N
SN
Dispositif experimental installé sur un couvert dhevéa
Rg: rayonnement global LE :fiux dechaleur latente
Rr:rayonnement reflechi - H : flux de chaleur sensible
r
Ra: — atmospherique S : flux de chaleur entrant dans le sol
(X T;‘ — terrestre . T3pd50 temperaturedu sola 30) 50cm
Rn:bilan des rayonnements SN: tubes de sonde a neutron
Ri:rayonnement transmis Ta:HR temperature et humidite” relative
Rir — reflechi parlesol  T: profil des temperatures air et rosee

P:  pluviométres U:profil des vitesses de vent
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Les rayonnements solaires global (Rg) et réfléchi
(Ry) sont mesurés & l'aide de pyranometres thermoélectriques
(Kipp et Zonen) maintenus en position horizontale par un bras,
a2 4 m au-dessus du couvert. Le bilan des rayonnements Rn est
mesuré a l'aide d'un pyrradiobilanmetre (Schenk) disposé éga-
lement 2 4 m au-dessus de 1la canopee. L'ensemble de ces appa-
reils et leurs intégrateurs a été étalonné avant leur mise en
service.

Les profils de vitesses de vent ont été réalisés i
1'aide d'anémomé&tres sensibles Casella (T 16110) dont le
seuil de démarrage est de 1'ordre de 0,10 a 0,15 m.s~1. Ils
ont été comparés a un anémomeétre de référence dont 1'étalon-
nage a €té réalisé en soufflerie. Ils sont fixés a des montant
perpendiculaires au mat télescopique qui permet d'ajuster leur
hauteur (MONTENY et «l7. 1979, 1981).

Les températures ont été mesurées a l'aide de ther-
mocouples cuivre-constantan par rapport & la température de
la glace fondante. Chaque thermocouple avec son enregistreur
a été au préalable, étalonné. Parallelement, l'air était pré-
levé & 2 niveaux avec 2 pompes 2 membrane (débit de 160 litres
par heure) pour la mesure directe de la température du point
de rosée (hygromeétre & effet Peltier), ainsi que de la con-
centration en gaz carbonique (cf. schéma 1 et photos du dis-
positif). :

Le fiux de chaleur conductif 2 1a surfacé du sol

(G) est enregistré par un fluxmetre (SRI 9) installé a 3 cm
de profondeur entre 2 rangées d'arbres.

L'ensemble des temsions électriques débitées par les
capteurs est intégré sur une période de 15 minutes. Un pro-
gramme de calcul fournit pour chaoue perlode, les Valeurs
des dlfferents flux. -

La détermination du flux de C02 provenant du sol
est réalisée selon la méthode décrite par PERRIER et «al.
(1976) (cf. photo - =« ). Une enceinte étanche, d'un
volume de 14 dm* déposée sur le sol, piége le CO02 qu'il dé-
gage. Un ventil ateur (12 V.) homogénéise 1l'air contenu dans
l'enceinte. L'air circule dans le circuit principal a 1l'aide
d'une pompe aspirante - foulante (débit 160 1/h.). Une second
pompe (débit 20 1/h.) préléve une partie de 1l'air pour analys
et le réintroduit dans le circuit principal. Toute modifica-
tion de la pression intérieure par rapport a la pression ex-
térieure est enregistrée par le manométre. L'augmentation de
la concentration du C0. dans le volume de l'enceinte est me-
surée par intégration, en fonction du temps, de la tension
€lectrique débitée par l'analyseur I.R. (ADC). La pente de la
cinétique d'enrichissement en C0. de 1l'air dans l'enceinte
correspond aux flux du C0. dégagé par le sol.




Tour haubannée dans
la forét d'hkéviéca.

1

Dispositif de mesure du
flux de CO, du sol.

Systéme d'enregistrement
des données au sol.

LA
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IV. RESULTATS

La campagne de mesure s'est située durant les mois
de décembre 81, janvier 82 et avril 82.

"La superficie d'hévéaculture ol 1'étude a été réa-
lisée est constituée d'une forét &dgée de 18 ans. La biomasse
moyenne de la partie aérienne correspond a 159 T. de matiére
seéche par hectare représentant 244 T. de gaz carbonique fixé
ou 72 T. de.carbone. Le poids moyen de l'arbre, sans son sys-
téme racinaire, représente 418 kg.

Le cycle de végétation est annuel, la défoliation
débute. en février et la refoliation est compléte fin mars. La
surface foliaire développée varie .d'une année a l'autre, avec
un indice foliaire moyen de 4,3 m® + 0,5 m*® par m* de sol. La
distribution verticale du feuillage se fait principalement
entre les 12 a 24 m supérieurs avec une plus forte densité
entre 18 et 24 m.

Pour 1'étude de 1l'absorption du CO0,, le couvert
d'hévéa peut &tre assimilé 2 une couche photosynthétisante
ayant deux faces, la zone avec les troncs étant démunie de
feuilles. Dans ce cas, cette zone de feuillage est alimentée
en CO02 par le sol et par l'atmosphere.

Le dégagement du gaz carbonique par le sol est fonc-
tion de 1l'activité des microorganismes décomposeurs, de la
quantité de matiére organique présente et de 1'état hydrique
des 20 premiers centimétres de la surface du sol (cf. tableau
I11). : - -

TABLEAU II : Evolution du flux du gaz carbonique et de
1'humidité du sol. :

22.12.81 06.01.82 12.01.82 .| 27.01.82 10.04.82

Humidité pondérale i ‘
du sol (-20 cm) 14 12 11 8 - 14
g

(]

C0, dégagé par - .
le sol 1,87 1,46 1,28 0,59 1,43

10~4gr CO2 m=> s~
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‘ Les flux mesurés le matin et l'aprés-midi varient
peu. Ces données sont proches de celles obtenues par MONTPITH
et al. (1964) et PERRIER et al. (1976).

Toutef01s, on peut s attendre que durant la saison
des pluies (juin et juillet), -1'activité des microorganismes
décomposant la litiére sera favorisée par des taux d'humidité

~ plus élevée, entralnant des dégagements de CO. plus importants.

La figure 1a, b,c,d représente 1'évolution des dif-
férents flux mesurés au cours de 4 journées caractérisant
d'une part les echanges d'une forét avec un feuillage de 8-9
mois d'dge (déc. 81 - janv. 82) et d'autre part un couvert
refolié depuis un mois (avril 82). La figure 2 donne 1'évolu-
tion de l'assimilation photosynthétique de la forét d'Hevea
en fonction des caractéristiques des masses d'air (température
de l'air et du point de rosée) :

ey : ' On constate, par rapport & un couvert ayant de jeunes
feuilles (avril 82), la réduction de l'assimilation
photosynthétique liée au vieillissement de son feuil-
- lage (déc. 81). A ce facteur d'dge, s'ajoute l'effet
‘ du déficit hydrique du sol qui influence la fermeture
stomatique, ce qui réduit encore les échanges en gaz
carbonique. -

En considérant les valeurs de 1l'assimilation photo-
synthétique obtenues aprées équilibre des échanges forét-atmos-
pheére c'est-a-dire aprés 12 h. 1'efficience photosynthethue
de 1'hévéaculture représente prés de 4 % du rayonnement net
(fig. 3). Cette efficience, relativement elevee, prov1ent du
renouvellement complet de la canopée accompacne d'une réserve

hydrique. 1mportante.

—

Des mesures identiques réalisées peu avant la défo-
liation de 1'#kévéa (déc. 81) donnent une efficience photosyn-
thétique de 1,7 % avec des valeurs d'assimilation du gaz car-
bonique ne dépassant pas 6 Wm~ . Avec une alimentation hydri-

. que déficiente, l'assimilation du gaz carbonique ne représente
plus que 0,5 % du rayonnement net.

ALLEN et ai. (1975) ont obtenu sur une foré&t tro-
picale (Costa Rica) des valeurs d'assimilation photosynthé-
tique plus faiblespour deux journées de mesures.
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V. DISCUSSION

o Les mesures réalisées visent a expliciter les fac- .
teurs de variation de la concentration de CO0. dans 1l'atmos-
phere couvrant une forét d'hévéa qui s'est substituée a la
forét tropicale humide. '

°

- I1 ressort de cette étude que les fluctuations ob-
servées sont sous la dépendance immédiate du régime des vents :
régime d'alizé ou d'harmattan. o

. ..En effet, 1'évolution des profils de concentration
de CO.isera essentiellement fonction de la composition de la
masse d'air apportée au-dessus du site.

5

Les résultats obtenus présentent un caractére commun
au cours de la matinée : des flux de chaleur latente positifs
et des-taux d'assimilation photosynthétique treés élevés. Ces

valeurs, & premiére vue étonnantes, peuvent se comprendre si
on analyse le déterminisme du microclimat local.

i- ' Le site de mesure, distant de quelques 20 km de la
mer, se trouve sous l'influence maritime. Cette région cbtiere
est généralement soumise aux régimes des brises de terre et
brises de mer correspondant a un mouvement des masses d'air
de faible épaisseur (0-300 a 500 m dtaltitude) allant de terre
vers la mer au cours de la matinée (2 a 9-11 h.) et s'inver-
sant vers 9-11 h.-suite & la poussée des masses d'air océani-
que (alizé). .

-~

.~ Ces masses d'air sont tres chargées en vapeur d'eau
‘(tension de vapeur d'eau 28 a 34 mb) et leur concentration
en gaz carbonique (de 330 ppm * 10 ppm) est-relativement cons-
tante.

Au cours de la période nocturne, les masses d'air,
aspirées par 1l'ascension d'air chaud au-dessus de 1l'océan
(température de surface d'eau de mer : 26 a 28°C) se dirigent
vers la mer et engendrent les brises de terre.

Le refroidissement & caractére radiatif des sur-
faces végétales et terrestres est lent en raison de la quan-
tité de vapeur d'eau présente dans l'atmosphére. Au-dessus
de la zone forestiere, ce refroidissement peut entraliner :

a. la formation de nappes de brouillard qui se situent a
quelques meétres au-dessus de la surface du couvert forestier.
Cette nappe de brouillard, liée 2 une inversion de la tempé-
rature de l'air, pidge le gaz carbonique provenant de la res-
piration du systéeme végétal et du dégagement du sol.
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b. un dépdt de rosée relativement abondant sur les surfaces
végétales.

La dissipation du brouillard dans la matinée n'est
pas nécessairement liée a son échauffement par le soleil
(1'albedo est €élevé) mails proviendrait de la convectiocn ther-
mique, le flux de chaleur sensible (S) étant trés important
(fig. 1 a,c,d).

Avec un régime de brise de terre bien établi (ex.
06.04 'et 28.04.82), on constate que les concentrations de va-
peur d'eau et de CO02 au niveau supérieur (+8 m au- dessus du
couvert) sont plus élevées qu'au niveau inférieur (+2:m) durant
une partie de la matinée. -

Toutefois, cet apport.advectif de vapeur d'eau dans
le systéme n'est pas une source d'énergie, puisqu'il n'y a pas
de changement d'état. D'autre part, l'apport de gaz carbonique
au systéme provoque un gradient tel que le taux de fixation
du C0., qui en découle, est trées élevé. La figure 4 .représen-
tant l'assimilation photosynthétique du couvert végétal en
fonction de la différence de tension de vapeur d'eau entre
ces 2 niveaux illustre trés bien ce phénomene.

Photosyntkeqe
60} (Wm
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Ainsi avec formation de brouillard, les masses
d'air, qui durant la période nocturne ont qua51ment stagné
au- dessus du massif forestier se sont enrichies en vapeur
d'eau et en C0.. La brise de terre, en entralnant ces nappes
perturbent les echanges energethues au niveau de la végéta-
tion des zones cOtieres.

L'étude de 1'évolution journaligdre de la concentra-
tion du gaz carbonique au-dessus du massif forestier met en
évidence l'incidence du régime des vents sur son activité

photosynthétique.

Cette concentration fluctue de maniére sinusoidale. -
L'amplitude est variable de 50 a 120 ppm, mais la valeur mini-
male ne descend pas en-dessous des 320 ppm. Les variations
sont différentes d'un jour & 1l'autre, d'une période a l'autre
en relation avec la provenance des masses d'air, avec la quan~
tité d'énergie solaire arrivant au sol et avec la p0551b111te
des couverts végétaux de photosynthétiser (fig. 5 a 8).

- durant_la phase_diurne : 1l'activité photosynthétique des
couverts végétaux, en relation avec l'énergie solaire
recue, absorbe le gaz carbonique de l'atmosphére. Le taux
de réduction de la quantité du CO. atmosphérique dépend
€également du moment oll la brise de mer s'établit. Elle
provoque l'uniformisation de la répartition du CO0: dans
l'atmosphere. Paralleélement & l'augmentation de la vi-
tesse de ce vent, 1l'instabilité thermique de 1'air s'ac-
croit, autre facteur d'homogénéisation du gaz carbonique
dans 1'atmospheére. La valeur inférieure de la concentra-
tion du CO> atmosphérique varie entre 320 et 340 ppm. Ce
phénoméne a également €té observé par PEARMAN et GARRATT
(1973) en Australie.

- en_phase nocturne : 1 augmentation de la concentration
du gaz carbonique est en relation étroite avec 1'impor-
tance de l'activité respiratoire des couverts végétaux
et du flux du CO0. provenant du sol. Les variations de
l1'amplitude de la concentration sont fonction de la vi-
tesse des brises de terre qui passent au-dessus de la
zone forestigre. Par contre, certains jours, 1'augmenta-
tion de la concentration du CO0z ne présente pas la méme
amplitude du fait que les masses d'air sont d'origine
océanique (SSW) et ne sont que faiblement rechargées en
CO0: au cours de leur trajectoire (superficie végétale peu
importante entre la mer et le site de mesure).

Par contre, au cours des mois de décembre a mars,
un phenomene nouveau peut interférer pendant des périodes de )
quelques Jours a 2 ou 3 semaines.

Le front intertropical (FIT) descend vers 1l'équateur
le site de mesure se situe, alowrs, dans les masses d'air con-
tinental, caractérisées par des amplltudes therquues é€levées
et une temperature du point de rosée trés basse (5 a 10°C).
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On retrouve le caractére sinusoidal avec des ampli-
tudes de 100 a 130 ppm entre le jour et la nuit mais les con-
centrations minimales sont plus é€levées que précédemment
380 a 400 ppm (progressivement, avec le retour des masses
d'air a caractére plus maritime) (la concentration du gaz car-
bonique dans l'atmosphére se réduit, du fait du mélange avec
1'air océanique) (fig. 6 et 7). : '

Cette concentration elevee du gaz carbonlque dans
1'atmosphere est liée principalement :

= aux incendies en zone de savane de grandes surfaces
herbacées. Généralement, ces '""feux de brousse' ne
sont pas contrdlés et leur extension est favorisée
par des vents a caractére tourbillonnaire qui sont
fréquents dans ces régions durant la période de sai-

son séche ;

= 3 la faiblesse de l'assimilation photosynthétique des
couverts forestiers en relation avec l'épuisement du -
stock d'eau du sol ;

= & la vitesse de progres>1on du front au- dessus de la
zone forestigre.

La remontée vers le nord de la zone des basses pres-
sions équatoriales et donc du FIT entraine au-dessus du site
de mesure la prédominance des vents d'origine maritime (S-SW)
durant la partie diurne et au début de la nuit. Ceci se tra-
duit par une certaine constance de la concentration du gaz
carbonique de 1'atmosphére durant la période diurme. :

BOLIN (1977) a estimé que la déforestation et les

- feux de brousse dans les pays en développement transféraient
une quantité de CO0: représentant 1/5 de la productlon de gaz
carbonique par combustion de matitres orgamiques fossiles.

Ces estimations ne s‘'accordent pas avec les données de ADAMS
et al. (1977) et WOODWELL (1977) qui consideérent que les
quantités de CO0. émises en région tropicale dans l"atmospheére

-

sont égales, sinon supérieures a celles des régions tempérées.

En réalité, les quantités totales de gaz carbonique
injecté dans 1'atmosphére sont fonction de 1'étendue des sur-
faces déforestées et débroussaillées et de la biomasse réelle-
ment brQlée. .

v

Les estimations pour toute 1'Afrique de superf1c1e
de forét br@lée, réalisées par SYNNOTT (1977) (40.000 km?)
nous semblent manquer de réalisme au vu des enquétes que nous
avons pu faire. HAMPICKE (1977) cite des ordres de grandeur
des surfaces, comprlses entre 200.000 et 300.000 km™, qui
sont, chaque année, brfilées, en reglon tropicale. WOODWELL
et alZ. (1978) nous paraissent plus prés de la réalité en esti-
mant que la réduction de la surface totale de la foré&t tropi-
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.diminué. Avec ' les premiéres pluies, 11 est probable que 1l'ac-
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cale humide, de 16.10° km® initialement, est de l'ordre de

40 % sur une période de 27 ams.

L'étendue des surfaces végétales de la zone de sa-
vane qui est brfilée chaque année dépend également des condi-
tions ‘climatiques : début et durée de la saison seche et
effet des vents du nord (chauds et secs) sont des facteurs

" qui favorisent 1l'extension des br0lis dans des zones jusqu'ici

éncore -:suffisamment humides pour ralentir et méme arréter les .
feux.

En C6te d'Ivoire, la plus grande partie de la savane
au nord de la zone de foret est de plus en plus fréquemment
soumise au brQlis. Ces 2 derniéres années ont été particulid-
rement séches et les ravages par le feu trés importants.

Un parcours, effectué en février -mars 82 et janvier
83, nous: ‘permet d‘evaluer la surface brfilée, en C6te d'lIvoire,
a 30 000 / 40.000 km* dont 20.000 km?® en forét dense. Cette
superficie; un dixiéme du pays, tend a staccroitre d'année en
année compte tenu du type d'exploitation agraire et de la
croissance démographique.

On comprend que l'injection dans 1l'atmosphére d'une
telle quantité de gaz carbonique, provenant de la combustion .
de cette matiére organique, n'est pas négligeable.

‘Toutefois, 1'augmentat10n de la concentration du gaz
carbonlque dans l'atmosphere n'a été observée qu'au cours du
mois de janvier avec 1l'arrivée de 1'alizé boréal prés de
1'équateur. Déja, au mois de mars, la concentration moyenne a

tivité photosynthétique des couverts végétaux existant et =n
régénérescence, réabsorbe une grande quantité du CO0: atmosphé-
rique. Le '"cycle" de C0. est plus rapide dans les zones de

savane ol le type de végétation est plus généralement annuel
qu'en zone forestiére olt la régénération des couverts détruits
nécessite plusieurs dizaines d'années.
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VI. CONCLUSION

L'étude des échanges énergétiques qui se produisent
entre la forét d'zgvéa et l'atmosphere a été réalisée a 1'aide
de la méthode du bilan d'énergie/rapport de BOWEN plus appro-
priée aux conditions climatiques de la région ol 1l'expérimenta-
tion est conduite.

Dans les conditions d'équilibre entre le couvert fo-
restier et la masse d'air océanique (concentration de gaz car-
bonique : 330 ppm * 10 ppm), le taux d'assimilation photosyn-
thétique est relativement élevé, de 1l'ordre de 4 % du rayonne-
ment net.peu aprés la refoliation et pour des conditions hydri-
ques du sol non limitantes. Le vieillissement du feuillage en-
traine une réduction de l'assimilation photosynthétique de
60~-65 % qui ne représente plus que 1,7 % du rayonnement net.

Des perturbations importantes, liées aux mouvements
des masses d'air ayant des caractéristiques différentes qui se
- produisent au cours de la matinée induisent des estimations
des taux photosynthétiques tres variables, élevées ou parfois
négati@yi ‘Dans ces conditions, 1'établissement du bilan carboné
du couvert forestier doit &tre réalisé avec prudence.

. -Les mesures de concentrations du C0. atmosphérique
ont permis de mettre en évidence une variation & caractére si-
nusoidal. Cette variation, liée aux échanges biologiques des
couverts végétaux et aux activités humaines a pu &tre corrélée

aux mouvements des masses d'air

= de petite échelle, correspondant au va et vient des
brises de terre - brises de-mer qui évoluent tantdt
au-dessus de la zone de forét, tantdt au-~dessus de
l'océan,

= de grande échelle, par le balancement du nord vers le
sud de la zone de convergence intertropicale. e

- En période diurne, la réduction de la concentration
de la teneur en gaz carbonique de 1l'atmosphére provient de 1la
superposition de l'activité photosynthétique .des couverts végé-
taux, de la provenance des masses d'air et de la convection
thermique qui brasse 1'atmosphére sur une plus grande épaisseur.

L'augmentation brutale de la concentration de CO, lors
du passage de la zone des basses pressions équatoriales au-
dessus du site de mesure est la conséquence des mises a feu
des vastes zones herbacées dans le nord et de 1'abattage pour
la préparation des champs de cultures en zone forestigre.

Les variations de la concentration du CO. atmosphéri-
que sont considérables au-dessus des surfaces terrestres alors
qu'elle est relativement stable quand les vents viennent de 1la
ner.

R T
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