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Photo NASA,

Laterre phofographide par un saiellite géostatique { Appiications Technology Salellite ) tu=desstis du £7° W. On distingue, & ganche,
ie continent anérieatin,
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SUMMARY

NATURAL RADIATION AND THE ENERQY BALANCE-SHEET

. The awthor fndicates the origins of natural energy exchonges and their guanfilative aspeeis, describing more paritenlarly the
nalure and magnilude of solar radiclion (0.3 fo £ ym) and terrestrial radiation (£ fo 86 wm). The various components of fhe heal
balance ¢f ground lepel ore then assessed, uccount beiny faken of heat and moisture factors and their respective importance,

Numerleal estlinations peint up the ronsiderable relative pariations of the faclors involved depending on exposure : on open
grousd, under cover of dence foresl, or along the arves of service fracks of varfous widths and arientations.
In coneiusion (Rere Is a gisssary of buste noffons and Infernational terminalogy.

RESUMEN

RADIAQIONES NATURALES ¥ BALANCE ENERGETICO

El aulor {ndicd Ivs orfgenes de los infercambios energdiicos nofurales, ast come sus aspectos cuantilutives, describlendo, en
partieuder, el género i el erden de magnifud de Ins radiaciones solar (6,8 @ 4pem} y lerresive (4 a 80 pm). Acto sequido, se estiman
los diversos componendes del balenee vodiative en of suelp, feniendo en cuenta los fuctores termicos e hidricos y aus Imporfancias

respeetlvus, .

Las estimaciones munéricas permifen poner de manifiesto 1ng fuerfes variaciones refafivas a los purdmeiros de qua se frain
seqiin la exposicldn + enderreno despejado, en bosque denso o en el gje dre Irochas de anchuras § erientaciones diversas.
Un léxica final reenerdn Ins nociones fundamentales i la ferminologia internactonal.

GEMNERALITES

s

‘Partout, sur notre planéte, la vie, sous tontes
58 formesﬁ puise ses ressources quotidiennes dans
le rayonnement (ue nous prodigue le Soleil, prin-
cipe moteur et source inépuisable d'énergie. La
vie naturelle, au sens le plus large du mot, n’existe
et ne se perpétue (ue grice & Iy sous réserve,
cependant, gue les intensités regues soient adaptées
aux hesoins des &tres on des végétanx mais aussi
que Feau puisse éventuellement jouer un rdle
4 la fois créateur et pondérateur, indissociable
également de toul équilibre vital. Hommes, ani-
maux et végétanx matérialisent directement cette
_ énergie solaire, el la blologie reste ainsi la science
fondamentale qui étudie les rapports entre I'énergie
el la vie, initice par le Soleil, permise par 'eau,
et spumise A l'air comme 4 la terre.

Si eces réllexions préalables apparaissent trés
généralement accepiables pour toute vie sur la
Terra, elles n'en sont que plns fondamentalement
vraies dans les régions ol le Soleil régne en maitre
indiscuté tout au leng de Fannde, en particuller
- dang Ies régions intertropicales. Et c'est également
12 que Pean devient un élément essentiel, en per-
mettant seule une jusie répartition de l'énergie

regue et en tempérant les excds thermiques qui
en rdsuiieralent normalement, comme le mon-
trent les cmats désertiques par exemple.

Pour tenter de préciser ces noiions geénérales,
nous rappellarons d’abord bridvement les lois
astronomiques régissant le mouvement apparent
du Boleil et nous examinerons les lois physigues
permettant d’estimer le rayonnement solaire par-
venant au sol. Puls nous traiterons du rayonnerment
terrestre émis par les corps naturels daus le domaine
de I'infra-rouge lointain. De ces divers types de
rayonnement déconle un bilan radiatif ¢qui, associé
aux aspects thermiques classiques, d'one part,
et aux phénoménes d'évaporation et de préeipi-
tations, d’autre part, permet de déterminer les
principales composantes du bilan énergétique glo-
bal. Nous essalerons enfin d'estimer les importances
des divers termes de ce bilan pour les régions équa-
toriales ouw tropigales humides, spécialement dans
les zones forestidres et ponr guelgues cas d’exposi-
tions particuliéres.

En fin d’article {igure uon lexigque rappelant
les déflnitions des principanx termes utilisés,

LES ELEMENTS DU CLIMAT RADIATIF

Perdne dans l'espace, la Terre est noyée dans
le flux de rayonnements pratiquement paralléles
issus du soleil, gu'elle intercepte selon un plan

. 4 -

diamétral. Mais elle en renvois une partle dans
toutes les directions de lespace (un tiers, en
moyenne globale annuelle) par diffusion sur les



nuages et les moléeules gazenses de son
atmosphére et sur le sol méme. Le
rayonnement sclaire piégé par nofre

plandte est en partic utilisé A ddes n!?;’/fusz‘oa Diftusian par
transformations photochimigues dans par s nuages  /es aérasols

les hautes couches atmosphéricmes
(ozona), en partie absorbé par les gaz
atmosphériques (vapaur d’ean) ok dif-
Tusé par les molécules (nzote et oxy-
getne), ou diffracté par les gonttelettes
nuageuses et les adrosols: parvenant
au sel, ls rayonnement salaire inci-
~dent se présente donc sous deux
formes :

— le rayonnement dirigé prove-
nant directement du solell, légdre-
ment affaibli par diftusion et absorp-
tion lors de sa traversée de l'atmos-
phére,

— lerayonnement diffus provenant
de toute 1a voate céleste par suite de
la diffuaston du rayonnement direet
par les moléeules et les adrosols, ”
ayant subl une faible absorption sup-
plémentaire.

Il s’agit 1a, toujours, du rayonne- B
ment solalre, de longueurs d’onde
comprises entre 0,8 ot 5 pm envirpmn.

La partie , de ce rayonnement
absorbée par les gaz atmosphériques,
les particules en suspension, ou le
s0l méme, est transformde en énergie
thermigue et provocque I'échanffement
du eorps absorbant, qu'll soit gazeuz,
solide om liguide. Et, puisque les
corps naturels présentent toujours
une certaine absorption dans le do-
maine infrarouge également, ils
émetient enx-mémes un rayonnement
de grandes longueurs d’onde, fonetion de leur
température et de lenr émissivité : i1 w'agit alors
du rayonnement terrestre, de longneurs d’onde com-
prises enire 4 et 80 pm environ,

Le sol regoit ainsi le rayennement infrarouge
lointain émis par Iatmosphére ek les nuages, de
toutes les directions, et 11 émet loi-mfme son
rayonnement propre,

En résumé, tout corps naturel 4 la surizee du
sal regoif, de jour (hg. 1) :

— & rayonnement solaire direct, provenant
du disque solairs,

— le rayonnement solaire diffusé par le clel at
ies nuages, ou réfléchi et diffusé au sol,

LES FACTEURS

Dane les réglons intertropicales, Vinfluencs direcie
des lols astronomiques reste assez réduite : tout
au long de l'année, en effet, 1a hauteur angulaire
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Fie. 1.

— le rayonnement terrestre provenant du ciel
et des nnages, mais ansst dn sol,
et il émet, dans toutes les directions, son propre
rayonnement «thermiques. De nuit, par suite
de l'absence du rayonnement solaire, seuls sub-
sistent les échanges radiatifs lids au rayonnement
terrestre (om thermigue), se traduisant le plus
souvent par un refroldissement ear l'émission est
généralement supérieure au rayounement recu
du ciel dans l'infrarouge lointain.

De jour, le rayonnement solaire compense trés
largement cette perte ’énergie dans le domaine
du rayonnement terrestre, ot le bilan Anal se
traduit, en général, par un réchanffement,

ASTRONOMIQUES

du soleil & midi reste toujours grande et supérieure
4 459, ou méme 4 60 pour la ceinture squatoriale.
Alnsi, en milicu de journée, le trajet des reyons
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Fie. 3. — Les variations annuelles de la haleur du solefl & midi el de la ditrde du Jom' sont dnes @ Pineli-

naisen de Uaxa de relation de lg terce sur e plan de sa frafectoire aufowr du solell (239 27

) dont elle se lrouve le

plus prés en décembra ef le plus lpin en juin, Deans les régions équateriales, Ulnfluence de ces variations reste
cependant secondailre pis-d-vis de celle de la nébitdosllé el du confenn en ean ef en poussiéres de I'eimnsphére vers 190

de fatfinde,

directs du solefl an sein de "atmosphére ne varie
gue peu avee la saison, tout ru plus de 4 20 %
*autour de sa wvalenr moyenne annuelle : la seule
variation de cet élémenlt n’entraine, pour le rayon-
nement solaire direct, que des écarts de 10 9
au maximum, de Pordre du double ou du triple
des effets de la distance variable entre la Terre
et 1e Boleil, elle-méme traduite par une intensité
minimale en juillet et maximale en janvier, entrat-
nant une amplitude annuelie de 7 9, environ.
Par contre, les varlations de la feneur de l'atmo-
sphére en vapeur d’ean on en aérosols déterminent
des édearts beaucoup plus importants, atnsi cque
la nébulosiié et le type meme des nuages prisents.
La longueur des jours reste ausst assez constante
durant l'année : régullérement égale 4 12 h A
I'équateur, elle peut osciller entre 11 et 13 h vers
159 de Iatitude. LA encore, les écarts restent d'envi-
ron £ 10 9% et peuvent done étre considérés comme
négligeables, en premisre approximation, devant
les facteurs atmosphérigues, .
Ces remarcues (fig. 2) tendent & montrer que, 4
Tinverse des conditions régnant dans les régions
tempérées, les factenrs astronomliques purs n’inter-
viennent ici que fort peu dans les variations an-

6

nnefles du ravonnement solaire incident 4 la Imite
de 'atmosphéra et que, pour le rayonnement salaire
recn au sol, les parameires essentiols rastent alors
la durée d’insalation on la nébulopsité, mais aussi la
tenenr de I'atmnosphére en aérosols (trouble atmo-
sphérique) et, accesscirement, en vapeur d'eau
{épaizsseur d'eau condensable).

Cependant, un point doit étre signalé ; 1'azimut
dn soleil, 4 son lever ou A son coucher, ne différe
guére gue de 4+ 25¢ de I'Est ou de 1"Quest, vers le
Nard en janvier on vers le Sud en juillet, valenrs
inférieures anx écarts angulaires rencontrés sous
nos latitudes. Par contre, alors cue le saleil, &
midi, se trouve toujours vers le Sud dans les régions
tempérées, il n'en est pas de méme dans la zone
intertropicale puisque la culmination, toujours assez
voisine du zénith, peut se produire soit vers le Nord
soit vers le Sud (Bg. 3). Il semble utile de tenir
compte de celte remarque pour ntiliser au mieux
les ombrages durant les périodes les plus séches :
dans 1'Ouesi tropical africain, la saison séche Ia
plus notable se produit autour du mods de janvier,
alors que le soleil se trouve vers le Sud, et les ver-
sants des collines orlentés an Nord sont moins
fortement insolés ef moins rapidement desséchés,
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Fia. 3.
TRAJECTOIRES APPARENTES DU SOLEIL DANS LE CIEL POUR LA LATITUDE 12¢N.

— Les rayons corresponden? aux divers azimuls géagraphigies :
0 = NORD, 80¢ = EST, 1300 = 3UD, 270 = OUEST.

—- Les cercles concentriques correspondeni aux henfeurs angulaires, cercle exférisur <= forizon, cerdre = zénith.
— Log courbes représentent? les irafecloires du seleil

1. déclinmison mazimale (280 27 ), solatice (4’18, 22 juin,

2. déelinalson -+ 20, 80 mai, 25 juillel,

3. déclinaizon 4- 100, 15 avril, 2% aoiif,

4, déclinaisen 0° (Bquinores) 81 mars, 22 seplembre,

5. déelinaison — 102, 23 féprier, 18 celobre,

6. décllnalson — 200, 20 jamder, 22 novembre,

7. déclinatson minimafe (— 230 20 ) au solstiee &’ fdver, 28 décembre,

Les keures sont exprimdes en femps solaire vral, De 9 h & 15 &y le solel! se Irouve & moins de 450 du zdnith vers
P'Est, e Nord on FQuest, enfre le 20 quril el le 20 nofif, Iltﬂasse & midi vers le Sud déparlfr du 20 aotit el jusqr’au
}'31& awz'j el trés neflement en déeembre el janvier oft il alleirt & peine une hanfeur de 60 (cormume en futln, fuillet en

Trance),



LE RAYONNEMENT SOLAIRE

A la limite de T'atmosphére, chaque cm? de
surface horizontale regoit, par jour moyen de
chaque mois, les valeurs suivantes de 1'énergie
s0laire exprimée en J, selon le systéme international

Janw. Fiyr, Mars Awr, Mai

20N .. 2710 3,110 3.530 3.800 3.040
e M .. B8.240 3.600 3.720 3.800 3.760
Eq. .... 3.650 3.760 3.800 3.720 3.530
108 .. 3.080 3.040 3.780 3.480 3.160

Alnsi, & 20° N, les écarts atieignent -+ 20 9%
auntour de la wvaleur moyenne annuelle ; ils ne
dépassent guére -4 5 9, i PEquateur. Rappelons
que cette énergle quatidienne intervient en 12 2
13 h de jour environ tandis que, en régions tem-
pérées,  des sommes supérienres sont relevées
(4.200 Jfem? en juin), mais alors réparties sur 18 h.

En moyenne annuelle, les valeurs corfespon-
dantes (3,640 Jfem?® 4 'Equateur) sont supérienres
de 20 a 30 9% A celles des régions tempérées
(2.500 Jjem?® & 50° N),

Mais, et c'est la qu'intervient en complément

d’'unités, Rappelons & ce propos que 1 ¢al = 4,18 J;
les chiffres indiqués deivent denc &tre dlvisés par
4,2 si l'on veut les exprimer en cal.jem? (ou lan-
gleys).

Juin Juil, Aoiit Sept, Gck. MNov. Dée,

3.980 3.940 3.820 3.610 3.260 .
3.740 3,740 3.760 3.720 3.550 3.300 3.180
3.350 2.420 3.500 3.720 3.760 3.880 3,610
2.940 3.020 3300 3,610 3.840 3.540 3.960

2.820 2.610

V'influence de l'atmosphére, ces chiffres doivent
8tre déja fortement corrigés pour estimer l'énergla
solaire parvenant effectivement an sol, 4 1a fois
gsous forme de rayonnement direct, comme c’est
le cas du rayonnement solaire extraterrestre exa-
miné ci-dessns, et sons celle du rayonnement
solaire diffusé par I'atmosphére vers le sol. En pre~
nant pour hypoethése de calcul une trés belle jour-
née sans nuages, avec un trouble atmosphérique
réduit se traduisant par un clel bien bleu et une
trés faible épaisseur d’eaun condensable, an pent
donner les valeurs suivantes pour un sol normal :

Somme quelidienne maximale du rayonnement selalre global (Fig. 4 et flg. 5)

(_G'_(;mx en J par em?®, moyennes mensuelles) -

Janwv. Pévr. Mars Avr. Mal

200N .. 2.050 2350 2,760 3.000 3.100
10« .. 2,500 2.700 2,950 3.000 3.000
Eg.,... 2.850 2,950 3.000 2.000 2.750
1003 .. 3100 3.100 3.000 2.700 2,450

Juin

3.150 3.100 3.000 2.300 2,500 3,150 1 BEQ
2,950 2,950 3.000 2,950 2,750
2.650 2.650 2.800 2.850 2.9580 2.900 2.800
2.300 2,300 2.650 2.850 3.050 3400 3.100

Juil. Aolt Sept. Oct, Nov. Dée.

2550  3.450

Fia. 4

{Les valenrs numériques sont donndes ci-dessns.)

Sommes gquotidiennes du rayonmement solaire global au sol par tres beau temps.

La varlation annuelle reste possible & Péquatenr ef, vers 100 N, la stabililé esf remarquable enire aoril el sep-
fernbre, la pariation de disfance du goleil compensant ceile due aux pariafions de déclinaison.
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La varlation relative annuelle reste pratiquement
camparable & celle du rayonnement extraterrestre,
car ces valeurs correspondent A trés peu prés
aux précédentes, affectées d’un rapport compris
entre 0,75 et 0,580,

Mais 1a néhulosité intervient pour les modifier :
si les estimations préeddentes s’avérent correctes
dans 18 cas exceptionnel considéré d'une journée
sans nuages, avec une atmosphére claire et pure,
§'ll est méme possible d’affiner ces chiffres en effec-
tuant des corrections tenant compte de Uhumi-
dité, du trouble atmosphérique, de la nature du
sol, de laltitude du lieu..., les wvaleurs obtenues
restent finalameant sans grand intérét car ces condi-
tions de ciel sans nuage sont rarement rencontrées,
gauf parfeis en pleine salson sdehs, mais alors le
plus seuveni avec une brume atmosphérique impor-

tante (ciel laiteux) et fluctuante, Ainsi, dans les
cas habituels, on pourra estimer la valeur moyenne
décadaire du rayonnement solaire parvenu au sol
en fonction &un antre paramébtre lié & la nébulo-
sité, & savoir : la durée d'inselation,

Sous réserve d’employer des héHagraphes du
type Campbell, correctement installés dans un
site hien dégagé, et d’utiliser dez dlagrammes
du type international scigneusement dépouillés
selon les consignes normalement prescrites, on
paurra relier la moyenne décadaire de l’énergie
solaire Tecue par jaur an sol aux valenrs maxi-
males calenlées précédemment par une relation
simple tenant compte de la fraction d’inselation,
¢'est-A-dire du rapport enire la durée ¢'insolation
mesurée et la durde maximele possible pour la
méme latitude et 1a méme époque.

Durée masimale dinsolatlon quotidienne (héliegraphe de référence) (Fig. €)

(3% 0 en. dixidmes d’heures, moyennes measuelies)

Janv. Féyr, Mars AV Mal
200N . 10B 109 116 121 125
100N . 111 113 116 118 121
BEq. ... 114 116 116 118 118
108 .. 121 119 117 ° 114 111

Juin
127
132

116
110

Juil. Aot Sept. Ock. Nav. Déc.
126 123 118 112 106 103
121 120 117 115 111 19
118 11§ 116 116 118 118
111 116 118 118 121 132
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La relation entre ces deux fractions se traduit
alors par le tablean numérigue suivant, valable

S Smax.
1

075 t 6 //
r-f"V d‘ur“"t'r
4]
. a4 t
0 ﬁ / el
n'E
l-j"/ Ra
0 F/{a// — B
25 =
/ —'—--.___\‘
o)
N=1 0.8 06 04 0a N=D

Mébulosité moyenne
Fia. 7.
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pour des périodes décadaires (ou mansuelles) mais

non pour des journées prises isolément ;
S8 mesuré 0,00 0,20 0,40 0,50 0,60 0,80 1,00

58 maximal
(it estimé 0,24
G maximal

0,42 0,58 0.65 0,75 0,86 1,00

On voit ainsi que, par clel complétement con-
vert, le rayonnement solaire global est en moyenne
le quart (0,24) du méme rayonnement par ciel
clair. En saisons de transition, pour divers types
partieuliers de nuages, ce rapport peui méme
dépasser la valeur 0,30 (fig. 7).

Fin. 7.

Variation du rayonnement solaire global G et
de ses composantes snr une surface horizontale
dégagée, en fonction de la nébulesité moyenne
{(eomme quatidienne moyenne) pour des condi-
tions de ciel assez pur,

Dans le cas de sirfaees inelinées of diversemeni oriendées,
les estimutions deviennent difficiles
et doivent fenir comple avee preeision :

— de ia irajectoire du selell dans le clel,
~— de ta variation divrne de I nébwlostte,
— de Palbédo du sol polsin.

N, B, — Le rayonnement plodbal esi équl & la somme du
ragonnement diffus el da rayonnement direet,



Photo Leplire,

Forét du Banco, Céte-d' Iveire,
Cest la partie supdrieure de {a couverture foresilére qui receil le ragonnement solaire global
el en fransmel vers le sol des fraciions variabies selon ies niveausx.

Il existe d’mutres formules, plus simples mals
moeins  directement représentatives, reliant des
rapports similaires obtenus par exemple en rem-
plagant les valeurs maximales estimées par des
valeurs réellement mesurées au par les sommes
extraterrasties, Dans tous les cas, des mesures
restent nécessaires dés (que I'on veut attaquer
de plus courtes périodes, en particulier la journée,
ou si I'on 3¢ trouvs dans des conditions lpcales
peu habltuelles (ombres ou diffusions parasites
provenanti &’cbstacles proches ou éloignés, pollu-
tion anormale, ...).

Notons seulement que lon pent affecter les
valeurs maximales dun rayonnement global don-
ndas ci-dessus de facteurs correctifs tenant compte
de Fhumidité et du trouble atmosphérigue, par
exemple

— 0,95 en pleine saison des plnies (ciel blen,
forte humidité),

— 0,90 sn pleine saison séche (ciel laitenx,
humidgité faible),

— 0,85 en salson tranmsitoire (ciel blanchitre,
forte humidité),

cecl 4 - 0,00 prés selon le coefficient de réflexion

du sol {albéde), et les wvaleurs réelles du trouble
atmosphérique.

On peut également noter que la part du rayon-
nement diffns dans le rayonnement global (hig, 7)
peut étre, a4 ces latitudes, estimée par la tablean
sulvant, donnant la valeur moyenne de D/G (& + 0,05
pres) selon Ia valeur du rapport G/Gmax :

GlGmez 0,3 04 05 06 0% 08 098 1,0
BiG 0,7 0,60 0,30 043 036 020 0,23 0,18

Bien entendu, de méme qus pour Ila relation
précédente gni relie ce rapport 4 la fraction d'ingo-
lation, le trouble atmosphérique, le type des nuages
et lallure de la variatien dinrne de nébulosité
jouent un réile non négligeable, que Yon peut
difficilement apprécier a pricri et ¢qui permet des
fifférences assez sensibles entre saisons, situations
géographigues et climats différents,

Pour termlner ce chapifre du rayonnement
solaire global, c’est-a-dire du rayonnement solaire,
direct on diffusé, parvenant an sol sur une sur-
face horizontale, il faut insister sur Iaspect pure-
ment statisticque des tableaux donnés précédem-
ment, valables aillears seilement pour des
stations & faible altitude {moins de 100 m) et dans
des sites dégagés.
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ESTIMATION DES SOMMES QUOTIDIENNES
MOYENNES DU RAYONNEMENT SOLAIRE

GLOBAL AU S0OL, POUR 4 MOIS DE L’ANNEE
ET POUR L’ANNEE.

Dans les ecadres loidraux fgurent des paleurs mazimoles
par irds peau femps refenues awe diverses lotifudes.



L’exploitaiion de quelques séries
de mesures de rayonnement a permis,
grice au régeau complémentaire d'hé-
tiograghes, d'obtenir les cartes Jointes
{flg. 8) dés 1967, mals il est certain
que Paceroissement des données radie-
métriques depuls 5 ans devrait per-
mattre, aujourd’hui, de préciser consi-
dérablement nos connaissances dans
ce domaine fondamental, Cependant,
il restera toujours difficile, sinon
méme insensé, de vouloir estimer on
prévolr, a priort, T'énergie relative A
une péricde frop courte, pour une
journée au une heure définie, & un
endreit déterming, et en partlenlier de
chercher 3 déterminer des éclaire-
ments énergétiques 4 un instant donné
A partir des données précédentes.

Un exemple simple l¢ démontrera
facllement (fig. B) :

{000

— lorsque le soleil est proche du
zénith, I'éclairement dd aw rayonne-
ment golaire direct est de I'ordre de :

1,000 W par m® par ciel pur,
850 Wjm? par ciel laiteux,

L’éclairement di au rayonnement
solaire diffusé sur une surface horizon-
tale pent varier presque dui simple
ou double ;

out de

FalsiramenrF
Enorggiigue
[~ W/ma

. , -~
Rayonnement solsire a"frccf/_ -~

@ i rucidence normadfe

Sur ure surface
harizontale

Composantes du rayonnernentsalair
selor 7a havteurangulaire ou soleil

Conditions de frovble e o humidite elevées
irais ofel cloir ef sans nuages.

Rayonnement soloive global
FuF Une turface horisenfals

e
4

Rayonnement saloire diffin
sur pae surface horizontale

i i = ]

130 W/m? dans le cas de ciel pur,
230 'W/m? et plus ponr le clel Iaiteux.

51 des nuages existent, nuages
d’orage trés luminenx dans une diree-
tion opposée au soleil en pariicnlier, le rayonne-
ment diffusé peut &tre considérablement accrn en
atteignant 400 W/m?®.

Aingi, le rayannement global, composé des deux
formes du rayonnement solaire, est alors de :

— 1.130 W/m? pour nn ciel bleu pur sans nuages,

— 1.080 W/m® poor un clel laitenx gans nuages,

-~ 1.400 W/m? temporairemeont, avec certains
iypes de nuages.

Cette derniére valeur atteint 1'éclairement solaire
extraterrestre ¢f peut se maintenir durant pln-
sienrs minutes, Elle n’a aucon sens statistique :
il faut seuwlement bien comprendre gu’elle est
compensée, dans 1'espace, par une zona d’ombre
créée par le nuage en guestion et ol régnent des
éclairements trés fafbles. Localement at tempo-
rairement, elle ne pent 8tre sérieusement appré-
cide que par des mesures,

11 en est de mé&me pour les relations statistigues
liant le rayonnement global & la fraction d’inso-
lation ou A la nébulosité :

— Vers midi, un mince volle de flns nuages
élevés affaiblit le rayonnement solaire direct,
mais accroit le rayonnement diffns : lenr samme,

D a
Horizon

30° [.1r2
Hatleur angulaire ou sotei!

op*
Zénilth

Fia, D.

qui définlt le rayonnement global, est ainsi légd-
rement amoindrie. Le soir par contre, au coucher
du soleil, ce méme voile nuagenx peut accrottre
fortement le rayonnemeni diffus, sans perturber
le rayonnement direet s'il ne s'étend pas dans la
direction du soleil copchant : le rayonnement
global est alors plus élevé que celul correspondant
au ciel pur et clair,

— Paur une méme {raction d'insolation, par
exemple de 0,5, correspondant 4 6 h d'Insolation
et 8 h, fractionnées ou non, d'ombres portées par
1es nuzges, la somme quotidiennie du rayonnement
global G peut difiérer sensiblement selan les heures
oll se sont produites les occultatlons di soleil :
entre6het 12h — ouentre 9h et 15 h par exemple.
Dans le premier cas, on peut obtenir 1.900 J/em®
dans la journée, dans le deuxiéme cas 1.40D. Par
ciel clair, le total de la journée aurait été de
3.000 Jjem® ; la formule précédenta donne
1.950 Jfem?®, laissant supposer ung égale probabilité
des nuages tout an long du jour,

D'auires exemples pourraient #tve donnés :
il convient seulement d’insister ensore sur 'impor-
tance & accorder au choix d’une échelle de temps
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adaptés au probléme. Dans le cas qul nous occcupe,
celui de lg biologic végétale, et en excluant les
difficulids dventuelles posées par des valeurs extré-
mes instantandes, il fant ae rappsler qus le végéatal
intdgre le rayonnement regu et le pergoit surtout
comme dose répartie sur plusieurs jours. Avee le
gal et Ialimentation en eau régulatrice, il est en
effet doté d'une certaine inertie et il semble gue
Ia pentade (5 jours) soit la période utile 1a plus
courte et que, en régle générale, 1a ddcade (10 jours)

ou le mois correspondent au mieux A ce genrs de
probléme,

" Toutes ces remargues étant faltes, nous n'insis-
terons pas plus sur les aspects quantitatifs du
rayonnement solaire : cette forme d’dnergie sera
de nouveau reprise, dans un contexte plus global,
a4 prepos du bilan de rayonnement, pour leguel
nous donnerons également guelgnes idées sur ses
aspects gualitatifs, liés & la répartition spectrale
de ce rayonnement,

LE RAYONNEMENT TERRESTRE

Abordons mainienant le rayonnement de grandas
longueurs d’onde, toutes situées dans l'infraronge
lIointain (4 4 80 microns) et naturellement émises
par la surface des corps.

Nous ne détaillerons pas ’émission des corps
artificiels on trop particuliers (métanx pols, cris-
taux, microparticules, ..) puisque notre centre
&’intérét se Hmite 4 la matidre, solide ou liquide,
provenant de processus biclogigues naturels, conte-
nant par 4 méms une proportion certaine d'eau
et done dotée d’une émissivité ef d'une absorpti-
vité tros voisines da celles d'un corps nolr théorique,

Dang ces conditions, il est parfaitement normal
et justifié de restreindre nos réflexions & Pappli-
cation des lois physiques classiques réglssant
I'émission d’un ¢orps noir.

Tout d’abord, rappelons que cetie émission est
proportionnelle 4 la puissance 4 dz la température
absolue de la surface émetirice, de la «peaus
duiz corps, dventuellement différente de celle de ce
corps A4 une certalne profondeur. Les valenrs
principales sont notées dans le tableau ci-contre :

Fro. 10,

Principes généraux d'émission et d'absorption durayennement
infra-rouge lointain (rayonnement terrestre) par les corps nafu-

rels.(solides ou Hauides et gazenx).

ten oC 0 10 20 30 40 50 77

T lals 568 419 470 545 610 855

et sont approchées par la formule {entre 10 ot
50 eC)
E (Wjm?* = 305 4 6 {(°C) .

Alinsi, dans le vide, un corps noir dont la tempé-
raiure de surface serait 37 ¢f rayonnerait, dans les
gammes de l'infrarouge lointain (rayonnement
terrestre), une pulssance de 460 'W/jm?® Les corps
naturels (Fig. 10}, les végétanx vivants en particu-
lier, peuvent étre affectés des mémes puissances
rayonnées, éventusllement corrigées par le facteur
moyen 0,96,

Ce rayonnement est émis dans toutes les direc-
tions,

Mais, simultanément, tous les corps solides ou
liquides naturels émettent leur propre rayonne-
ment, aussitht absorbé par les corps voisins, Un
échange coniinu se produit qui, méme dans le
vide, temd & égaliser les tempéra-
toures des surfaces de deunx corps en
regard l'une de 'antre.

(ependant, en direction du eiel,
le probléme se complique (Fig. 11):
I'absorption, comme 1'émisslon, res
gaz atmosphériques ne peut dtre

Surface ol
naturella S0 i
emefrice Rt 4

a} Emission de surface leniement absorbée le long de son [Irajel par les gaz
afmosphériques, Les phénomdnes sonl idenilques dans loules les direclions.

Surface Qe i

natureils ‘-’."_{__"::._-_____- a é_:# Efﬂffsran
récepleice =..= :Emr.:;mn i

' b) Emissions nafurelies des gz ofmosphériques, partleliement nbsorbdes avant
de parventr & In surface récepirice. Ces phénoménes soni dentlgnes duns {oules

Ies direclions.
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assimilée a celle d'un corps noir, et
Patmosphére ast méme trés transpa-
rente (en 1'mbsence de nuages) aux
longnenrs d’onde comprises entre 8
et 12,5 microns, représentankt 25 9
du fotal, en moyenne : dans ce
domaine, elle n'absorbe et n’dmet
presque rien. Par conbre, entre 5 et
8 microns, et an-deli de 18 microns,
la wvapenr d'eau est un excellant
absorbant et compléte, wvers les
grandes longueurs d’onde, les bandes
d’absorption dues au gaz carbonigue

éme Heur



Frg. 11.

Hp 1 g Ho
o%;

Ahsorplion (%)
Absorption par les gax H0 No U3
de I’atmosphare du rayon- ' —
nement Infrarouge Iloin-
tain émis par les corps é
naturels lors de la traver-
she verticale de I'atmos- 0
phére,
-
On voit nellerment la fendtre de
trensperénce sifnde entre § ol 12 20
micrens oit se silue Justement
Pémission mavimale, Lo pré- Fi]
sence de nugges eafraine sa
suppresaion,

vers 16 microns ; il sufit méme de cuelques
matres on décamédtres d’atmosphére humide pour
arréter totalement les longneurs d’onds supérienres
4 25 microns (20 ¢, du total, en moyenne). Une
colanne d’air homogéne de catte longueur émetira
iei presque le méme rayonngment qu'un corps noir
porté 4 la température de Iair. Les longneurs
d’onde inférienres &4 § mmicrons (20 9% du total)
pu comprises entre 13 ¢t 25 micrens (35 9 du
total, en moyenne) nécessitent, pour Etre sérien-
sement absorbées, un parcours atmosphérique
de plusieurs centaines de méires. T

Mats peu importent ces phénomenes d’absorp-
tion ; ils n'offrent ¢’intérét que par la symétrie
qui oxiste entre absorpiion et émission, en mon-
trani ainsi, de manidre plus intnitive que ration-
nelle, l'origine et la nature du rayonnement émis
par 1’atmosphére,

Les réflexions précédentes laissent en effet
apparaitre cue 1’air et les gaz cui le composent
{(vapeur d’eau, gaz carbonigue) émettent un rayon-
nement de grandes longueurs d’onde, ainsi composé ;

— pratigquement rlen entre 8 et 12,5 microns,

— émission d’'in corps noir porté i la tempé-
rature de I'air, au-deld de 25 mierons,

— émission d'un corps noir 3 nne température
mal définie, voisine de celle de 1'air ou inférieure
de quelfques degrés par suite de la décrolssance
habituelle de la température avec 1'altifude, pour
les longueurs d’onda comprises entre 4 et 8 microns
et entre 13 et 25 microns,

Ainsl, eb par ces diverszes estimations, on montre
que I'atmosphére émet vers le sol un rayonnement
infrarouge lointain qul compense en honne partle
I'émission naturelle des corps vers le ciel et qui
correspond a celle d’un corps noir dent la temps-
rature apparenie est inférieure 4 celle de 1’air d’'une
quantité variable, d’autant plus grande que ’atmo-
sphere est plus pure st séche, et par 1A méme plus
trangparente 4 ce rayonnement, ou que la direc-
tion d’origine est plus proche de la verticale, les
températures apparentes ’émission décrolssant
avec U'altitude.

Pratiquement, et toujours dans le cas d'une
atmosphére claire, sans nuages ni aérosols, la

" 50 3 7@ EO

30 40 X
fon_gue urs JoansM

température ’émission apparente du ciel varie
lentement, depuis l'horizon jusqu’an zénith, sntre
une températnre trés proche de celle de l'air et
une température moindre, de 10 4 200 inférieure
& celle de l'air selon Ia tenenr en vapeur d'eau
(12° en moyenns en pleine salson humide, 209
en moyenne en pleine saison séche), De nuit, par
cigl elair et pour le sol horizontal, ces valeurs se
tracuisent par des pertes au sol de I'ordre de 60 2
1530 Wim? selon les Lempératures et les humldités,
pertes (ui iendent # diminuer lorsque 1a surface
se refroidit jusqu’i une température limlite déter-
minée par les ecaractéristigues thermiques dn
support (sol ou feuilles) et par les échanges d’'éner-
gie concurrents, Ainsi, en fin de nuif, par ciel clair
et pur, relativement sec, les écarts entre Ia tempé-
rature de surface d'une feuille &f la températore
de 'alr au m@me nivean pewvent sonvent atteindre
10 a 15°G, ef la température minimale de I'air
ast elle-méme d’autant plus basse que la surface en
contact est peu conductirice et quele vent est faible.

Mais Ie ¢iel n'est pas tonjours clair, et les goutte-
lettes composant les nuages, lorsqu’elles sant en
quantité suffisante, arrivent a jouer le rdle d'un
véritable corps noir, doté d’una absorptivité et
d’une émissivité volslne de l'unité, La tempéra-
ture d’émission correspond alors 4 celle de la base
du nuage, mais il reste nécessaire gue 1'épaissenr
du nuage soit d’an moins wna cingunantaine de
métres, éventusllement 2350 4 300 m pour de
faibles densités opticques.

Alnsl, dans le cas de nuages denses, bas et rels-
tivement chauds, ¢ceux-ci jouent le role d’un véri-
table coauvercle : le rayonnement infrarouge loin-
tain parvenant du ciel est sensiblement aceru,
at le sol, dont la température de surface pent
étre trés voisine de celle de la base du nuage, émet
4 pen prés antant qu’il regoit. Le refroidissement
habituel est alors pratiqgnement stoppé; il peut
méme se transformer en réchauffement si la base
du nuage est plus chaude ¢que le sol,

Des veleurs précises des échanges entrs le sal
& 'atmosphére, dans le domaine du rayonnement
terrestre, penvent é&tre obtenues directement 2
I'aide d’instruments partieulisrs, tous malhen-
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rensement trés délicats A utiliser et peu flddles.
On peul dégalement, dans certaines condifions
caractéristiques, ecalculer les émissions du sol, de
1'air el des nuages a Vaide d’abaques (Fig. 12). Mais
ces estimations sont d'autant plus valables que les
températures, humidités et nébulositds résultent
de moyennes, décadalres ou mensuelles par exem-
ple, qui atténuent fortement les cas extrémes et
anormaux. Ici encore, les réflexions déji faites
guant aux estimations statistiques du rayonnement
solaire gardent toute leur valeur.

11 faut enfin insister sur l'aspect omnidirection-
nel de ce rayonnement terrestre ; celui-ci se
comporte de la méme maniére que le rayonnement
solaire diffzsé par U'air, les nunges ou le sol; il
provient de tontes les directions et 1l est émis dans
toutes les directions. Mais il existe aussi bien de
jour gque de nuit, 4 I'inverse du rayonnement solaire,
et ne peut jamais 8ire négligé, au meins sous sen
aspect énergétique pur, par suite de ses ineidences
Immeédiates sur Iez températures et Uévaporation.

Ces divers points seront repris & propos des
hilans divers que nous allong maintenant abarder.

LE BILAN DU RAYONMEMEMT SOLAIRE

Exposée au soleil ou abritée par un ombrage,
la surface externe de tent étre vivant regoit, de
jour, le rayonnement solaire :

— soit direct, du saleil,

— solt diffusé par la voite céleste (ciel, nuages),

— soit diffusé et réfléchi par les corps voisins.

Selon son orlentation, son Inclinaison, sa dis-
paosition, ... mais auwssi selon Ia latitude, le lieu,
la saison, l'heure, le type de nuages présents ...,
¢'est Fune ou I'autre forme de ce rayonnement
solalre gqui prédomine. Mals, &l une pariie de ce
rayonnement solaire est absorbée, une auntre part
est réfléchie : c'est cette fraction non absorhée
gque I'on dénomme ¢ albédo ».

Malheureusement, Vathédo est souvent llé aux
longueurs d'onde : dans la gamme des longueurs
lumineuses, ses variations spectrales déterminent
‘les couleurs naturelles. Pour mieux apprécier les
énergies absorbdes, il convient donc de préciser &
la fois la campasition specirale dn rayonnement

sgleire incident (Fig. 13) ef la répartifion spectrale
" de cet albédo.

La couleur du ciel bleu indique gue les gaz
atmosphériques diffusent plus les petites longueurs
d’onde (vivlet-bleu) que les grandes (rouge, infra-
rouge prache) ; c’est ainsi que s'explique également
1a teinte orangée puis rouge du soleil prés de I’hori-
zon. Le rayannement splaire direct, dont le maxi-
mum se situe dans la jaune (vers 0,565 wm), tend
pen 4 peu, lorsque 1'épaisseur d’air traversée
angmente et gue la hauteur angulaire du soleil
deécroit, 4 s'appauvrir en ceurtes lengueurs d’onde

16

et # s’enrichir, relativement, en infrarouge proche
(0,7 & 2,5 microns).

La lumiére diffuséde par Ie cial clair sk, par contre,
toujanrs hilen fournie en radiations blenes mais ne
posséde gue trés pen de radiatiens dn proche
infraronge,

Lorsque des aérosols (pouassléres, brume), et
surtont des nunages, sont présents, c¢'est-a-dire
lorsque la diffusion due aux molécules apparait
fafble vis-a-vls de la diffuslon neutre des parii-
cules ou des gouttelettes, toutes les longueurs
d’onde sont soumlses aux mémes phénoménes et
également diffusées ; un nuage apparait ainsi
blane déeclatant, ou gris, sans dominance colorée
comme celle du ciel bleu gui lul sert sonvent de
fond.

De ces guelques remargues, on peult déduire
plusieurs conclusions d'importances diverses &
propos dn hilan du rayonnemeni solaire :

— dans les lieux ombragés ol le soleil ne pénétre
presque jamais et ol le rayonnement selaira n’existe
gue sous forme de rayonnement diffusé, la part
due A 'infraronge proche reste tonjours trés falble,
sinon méme négligeable, sauf cas de ciel nuageux
an larsgque 'omhbre provient de fenillages, souvent
peuw absorbanis pour les longueurs d’onde compri-
sos entre 0,8 et 1,4 pm ;

— la partie du spectre comprenant 1'nlira-violet
proche ge trouve surtount contenue dans le rayon-
nement diffusé par le ciel ; le rayonnement direct
du goleill peut cependant intervenir de manigére
importeante durant les périodes d’ensoleillement,
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Fia. 13. — Réparéition specirale
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En hant : cas dir ciel elair, soleil an zénith
An centra : cas du elel clair, haateur mogenne du soleil.
En bas, & droite 1 elel couvert, haulenr moyenne du soleil.

Le ragonnement solaire direet ne figure gtie pour les cas
du clel elair.

en particulier dans les taches Inmineunses de soleil
goug les couverts forestiers pour lesquelles cet
apport apparait souvent important, en wvaleur
relative an moins, par sulte de la réduction du
rayonnement diffus ;

— entre 0,4 et 1 micron sa situent le rayonne-
ment lumineux visible (0,4 4 0,7 wm) et le trés
proche infrarouge (0,7 4 1 pm) : dans ce domaine
spectral se trouvent en moyenne 65 & 80 % de
I'énergic solaire disponible, selon la hauteur dn
soleil et 1a puraté du ciel, clair on nuageux ;

— sanf pour les falbles hauteurs de soleil, et
compte tenu des compensations naturelles, 11
est possible de retenir un seul factenr de luminosité
pour lo rayonnement solaire global en terrain

MW m=2 pourd‘.f}"mll
4

{6=D=110 W.m=2|

199

253 16 15 240 25

dégagé : 1 lumen par W. Inversement, un éelai-
rement énergétique de 1 Wim? se traduit par envi-
ron 100 lux pour 1'éclairement Inmineux ;

— de simples mesures eficctuées avee une cel-
Inle photaodlectrique, blen corrigée, permettent,
dans de nombreux cas, d’obtenir dss ordres de
grandeur trés acceptables des dclairements éner-
gétiques et les études ainsi réalisdes (Samnin,
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ROUSSEL) donnent des indications précieuses
sur la répartition des luminosités.

Essayons maintenani de préciser les ordres de
grandeur ds 1'albédo des surfaces naturelles, végé-
tales en partienlier, dans toute 1'étendus spec-
trale du rayonnement solalre.

L’asaimilation chlorophyllienne, d’'abord, se fra-
duit par des bandes d’absorption marquées vers
0,42-0,48 pm et vers 0,64-0,67 um. Le minimum
d’absorption des feuillages se trouve en général
entre 0,7 ot 1,4 pm. L'alhédo des feuilles est ainsi
le plus souvent de Fordre de 0,1 pour les longueurs
d’onde inférieures 4 0,7 pm, et d’environ 0,5 entre
0,8 et 1,6 pm ; il décroit ensuite lentement pour
atteindre de nouveau 0,1 vers 3,7 pm.

Comme comparaison, I'alhédo du sable est
d’environ 0,2 vers (.5 pm, augmente progressi-
vement jusqu’a 0,4 vers 1,5 pm pnis diminue ensuite
trés lentement,

L'angle d'incidence dn rayonnement Joue unm
rodle parfols sensible, de méme que 1'état de sur-
tace. Mais, en régle générale, I'albédo mesuréd dans
le vigible reste inférieur 4 1'albédo effectif pour le
rayonnement solaire global.

Par ces diverses considérations, il est possible
d'apprécier les aspects énergétiques du rayonne-
menk solaire : la fraction absorbée est en effet
trés voisine de la différence entre les rayonnements
solnires incident et réféchi.

A T'alde d’étures plus poussées, nécessairement
complétées par des mesures détalllées, 1l est dga-
lement possible d’approcher la répartition spee-
irale de cetie énergie absorbée, gqui différe sensi-
blement gelon les longueurs d’onde des radiations
composant le rayonnement envisagé, chacune
d’elles possécant par aillenrs une efficacité spé-
cifique (lumineuse, biologique, ...} bien particu-
litgre.,

En résumé, le hilan du rayonnement solaire se
tradult énergétiquement par absorption d'one
fraction du rayonnement solaive incident comprise
entre 0,7 et 0,8, et méme parfois plns élevée dans
ie cas odi 'on eonsldére une forét dans son ensemble :
o atteint alors 0,85 ou méme 0,9 (sapin). Dans
ce dernler cas, ’athéde, de I'ordre de 0,15 4 0,10
pour le rayonnement solaire global, n'ast souvent
que de 0,07 & 0,04 pour le rayonnement visible @
cet éeart notable provient surtout du trds proche
infraronge,

LE BILAN DU RAYONNEMENT TERRESTRE

Le domaing de longueurs d’onde couvert par
le rayonnement terrestre pose aussi quelques pro-
blémes, cependant moeins marqués que pour le
rayonnement galaire,

Le rayonnement terrestre provemant diz clel
¢lair et pur se caractérise par nn tron d'émission
entre & et 13 pum,

Les -aérasols et les nuages éventuellement pré-
- sents atténuent plus ou moins cetle lacune et l'on
peut considérer, pratiquement, gue tout le specire
de 'infrarouge lointain, compris entre 4 et 80 pm
doit étre envisagé, et, plus spécialement entre § et
20 pm ol se situe Ia plus forte densité d’énergle,
- Dans ces domaines de longneurs <’onde, I’albédo
reste toujours faible, de 'ordre de 0,04 en moyenne,
On deit cependant relever, en particulier pour
certains feuillages dont Vétat de surface est déter-
minant, des valeurs dépassant 0,10 ¢b atteignant
méme 0,15 dans quelques bandes assez larges,
La transmission de ce rayonnement par les corps
naturels reste foujours négligeable et, en régle
générale, on peut considérer les variations spec-
trales de I'albédo comme secondaires. _

Amnsl, et sauf eas particuliers surfout lids 4 1a
sécheresse ok A T'état de surface des Tfeuillages,
nous adopterons systématiquement wn albédo
de 0,04 ; I'émlssivité correspondante, 0,96, repré-
sente-la rapport entre 1’émission vraie de Ia sur-
face et celle d’'on corps noir dont la température
gerait celle de cetfe surface.
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Compte tenu des ordres de grancdeurs cités
précédemment, on woit claivement que la sol
horizontal, durant la nult par exemple, peut rayon-
ner une puissance comprise entre 0 el 130 W/m®,
Ce dernier chiffre est atteint par ciel clair et pur,
peu humide, el peut méme, femporairament, étre
dépassé. Mais ceci se tradnit, av cowrs d'une nnit
de 12 h, par une perte de 1,58 k'Wh/m® on environ
560 Jem® (Fig, 14),

De jour, lorsque les températures de surface
angmentent par suite cde I'absorption du rayon-
nement solaire, et plus rapidement cque la tempé-
ratura de 'alr dont elles provoquent 1'échauffement,
ce bilan négatif du rayonnement terrestre peut
encore craitre en valeur absolue. $i ’on veot néan-
moins essayer d’approcher I'dnergie perdue ainsi
en 24 h, ou durant une décade, if convient d'estl-
mer aussi préeisément que possible les tempéra-
tures moyennes de la surface et de 1"air durant catte
périade : ni la mesure ni Iestimation ne sont aisées,
sauf dans le cas ol une forte inertie, couplée & une
bonne conductibilité thermicgue, permet d’adoncir
les wariations st d’obtenir naturslflement une
certaine intégratlon,

(’est 14 une hypothése quoi est souvent admise,
au molns pour 12 50l nu, sous réserve gne la période
soit suffsamment longue {compensation statis-
tHeue), que les accidents liés avx pluies on A 'éva-
poration et & la convection puissent étre appréctés
comme négligeables, et que 1a profondeur de mesnre



Fra. 14, — Abaque desting & Pesfimetlon du bilan du
ragonnement ferrestre au sol dans le cus d'almosphire elaive
el pure, selon la {empdrature et lix dension de vapeur d’eau au
#ol, Courbes nolées en W, m-2,

de la température du sol spit judicieusement choi-
sls en fonction tant de la nature du sol que de Ia
durée de la péricde retenune, Pour des relevés
décadaires, on peul souvent effectuer les moyennes
utiles par des relevés hiquotidiens de température
4 10 ou a 25 cm dans le sol.

Dans le cos d'an sol couvert de végétation conve-
nablement alimeniée en eau, ou au contraire d'un
matelas isolant de débris végétanx secs, l'estima-
tion de la température moyenna est beaucoup plus
difficile : des mesures de températures de surface
gont alars généralement indispensables, tout en
restant trés délicates & effectuer.
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LE BILAN RADIATIF TOTAL

Le bilan radiatif total n’est autre qus 1la somme
des denx bhilans radiatifs que nous venons d'étudier :

En survolunt la foréf du Zeire.....
Llatbedo moyen d’une forédl doil intdgrer Ies formes, les ombres,
porides les conleurs, la répariilicn,... des diverses espéces forestitres.

Fhotoe Pierre Ichac.

S

Ie bilan du rayonmement solaire at celui du rayon-
nement terrestre.
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Variation diurne des composantes du bilan radiatif tofs/ susol
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. Quelle qne .soit 1'échelle de iemps envisagée,
sa valeur numeérique est également la somme algd-
brique des wvaleurs de ces deux bilans radiatifs
partiels. Rappelons seulement qu’'on a coutume
d'affecter du signe -} 1'énergle apportée au sol
et du signe — l'énergie perdue par le sol {ou par
la carps naturel envisage),

Afln de fixer quelques ardres de grandeur, essa-
yons de schématiser I'évolution diurne de ces bilans
pour un jour moyen de beau temps (Fig. 15} : le
bilan du rayonnement solaire est nul 1a noit de 18 h
(temps solaire vraf} 4 06 h, et passe par son maximum
{700 W/m?) entre 11 h et 13 h. Le bilan du ravon-
nement terrestre est toujours négatif et sa valeur
absolue passe par nn mnimum {76 W/m?®) pen
aprés le lever du soleil et par un maximum (180 W/

m®) vers 13 h. Les dénergies correspondantes, qui
peuvent é&fre estinées par intégration, sermient
alors les suivantes :

— bllan du rayonnement solaive (06 h 4 12 h) :
+ 2.000 J/em?,

— hilan du rayonnement terrestre (00h 4 24 1) :
— 1.000 Jjems?,

— Dbilan radtatif total {00 h 4 24 h) : 4~ 1.000 Jf
em®,

En valeurs absolues instantanées, ce bilap radia-
tif total étalt alors positif entra 6 h 45 et 16 h 30
environ el négatif en dehors de cet intervalle.

Pour une journée continusllement couverte
par des nuages meoyens, nous aurions pun trouver,
par exemple : 4+ 500 Jfem?, — 400 Jjem?, et
100 J/em® pour le bilan ioial {Fig. 18).

+
-

LE BILAN THERMIQUE

Un premier effei, immédiat, de ces échanges
de rayonmement et du bhilan radiatif total &4 la
surface d'un corps concerne la modiflcation de sa
température de surface (Tabl. 17 et Fig, 18).

Un bilan positif provoque un échauflement,
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plus on mpoins rapide selon la conductibilité et
la capacité thermigue du corps et, inversement,
m  bilan négati? entraine un refroidissement.
De 'augmentation de température de surface dé-
coulent aussitdt trois consdquences :



— diminution du bilan radiatif,
par sulte d’un accroissement del’émis-
sion propre,

— angmentation des transferis
thermiques par convection, naturelle
o foreéds, avee 'air environnant,

— transferts thermiques directs
par conduction vers la masse Iinterns
du corps.

Plus l'échanffement tend A aug-
menter, plus ces dchanges d’énergie
modérateurs augmentent <galement,

La masse du corps joue le rdle de
réserveoir thermique, entrainant une
certaine Inertle des températures de
surface, tant 4 I’échauffement ¢u’an
refroidissement, et provoquant des dé-
phasages entre les variations de tempé-
rature de l'air et celles de la surface.

Les échanges par convectlon dépen-
dent surtout de Iz ventilation et de 1a
turbulence, et sont ainsi fonection des
dimensions, de la forme st de la rngo-
sité du corps considéréd, mais aussi
des caractéristiques du went (vitesse
moyenne, turbulence) o, 4 plus grandea
échells, de la stabilité de Patmosphére.
Dans Ig ¢as oil Ie vent naturel est nuf,
¢’'est I'échanffement de 1'air par con-
dugtion gazeuse qui provoque une
convection dite naturelle, elle méme
géndratrice d’une ventilation facilitant
la dissipation, ainsi que des tourbillons
thermoconvectifs d’échelles varldes :
¢’est ce phénoméne qui engendre, par
exemple, le développement des nuages
cumuliformes, pour des échelles d’es-

Fra. 186,
EVOLUTION DU BILAN RADIATIF TOTAL AU SOL
ET TRANSFERTS ENERGETIQUES A L'ATMOSPHERE
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En régle générale, le bilan radiatif total s’aceroff, plus ou moins fortement et rapldement, en entraingnt, 4 1'échells dune

curnée, uns forte augmentation de l'évaporation (cas 1 et 2) ou de la convection (cas 3 et 4) conplée # un Sventuel stockage
ermique {surtout margué dans les cas 1 ot 4, mais aussi en 2) suivant le réserveoir d’énergie lors du rayonnement nockurne,
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Evolution diurne de températura
o sorfaces Sorfzonfales

\)
f

— T'échanffement de Uair, de chaleur
spéciflque 1,2 J/g, nécessite environ 130
Jjem?* pour accroitre de 1°C la tempéra-
ture moyenne d'une colonne de 1,000 m
de hauteur {convection).

|

lae, |dlendue déau

Les variations habituellement relevées
pour des intervalles déeadaires ol mensuels
montrent gue ces rleux phénoménes na fant
intervenir, en général, que des énergies
relativement faibles, Par contre, & ’dchelle
d'une journde, st ¢ fortiori A celle d'un plus
court intervalle de temps, ces aspects
peuvent devenir prédominants.

11 fauit noter 2 ce propos que la conduc-
tibilité thermigque d'un sol humide est supé-

\
/

C Fewilla ges| verts

rieure & celle d'un sol see, mais anssi que,
gi les phénoménes de conduction solide
: restent symétriques lors d’un réchauffement
E ou d'un refroidissement, il en est presque
de méme pour la convectlon forcéde mais
il en wva bout autrement pour la convection
naturelle : le refroidissement de la surface
dua sol n'entraine pas de mouvements ther-
; moconvectifs géndrateurs de turbulences et
¢ de iransferts thermigqijes, mais provoque au
coniraire une stagnation sur la =0l froid de

- I'air qui n’est plus alots refroidi gue par

conduetion gazeuse (phénomeéne d'inversion
thermique au sol).

Ainsi, dans le ecas qui nous occupe, les
dchanges thermiques superficiels semblent
d'une grande importance, partienliérement
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pace et de temps sufflsantes {quelques kilomatres, .

une deml-Heure),

5'fl est déja délicat d'essayer de décrire la nature
fde ces phénoménes et leur aspect cualitatif, i1
gst encore beaucoup plus difficile de les apprécier
quantitativement, surtout pour de courtes pério-

~ des ek pour de petites surfaces (feullle par exemple).

Mais, compte tenu des remargnes déja Tfaltes
sur les échelles biologiques utiles, les déterminations
deviennent possibles et significatives pour des
durdes suffisantes. En particulier, an peut douner
les ordres de grandeur sulvants :

— Péchauffement du sol, fde densité 2,5 et de
chaleur spdelfigne 2 Jfg, nécessite en moyenne
500 Jfem? pour aceroitre de 1°C la température
moyenne d’une colonne de 1 m de hauteur (condunc-
tion),

@b par la modification des bilans radiatifs qui
en déconlent, alors que les échanges annexes
par conduction et convection peuvent diffl-

cilement &tre appréciés, dune part, et paraissent
énergétiquemant secondaires sauf dans des eas
exceptionnels, d'autre part. Ils n’em proveguent
pas moins les variations diurnes, sensibles et
déterminantes, de la température de 1'air,

Remarquons enfin l'influence de la natnre du
sol et de sa couverture végélale, par sulte de Ia
prédominance ¢es phénoménes superficiels se
produisant au contact avec 1'air Hbre : c'est déja
4 ee propos qu'interviennent le contenu en eau dn
sol et 'alimentation en eant de la surface, en déger-
minant ses caractéristiques thermiques qui die-
tent les échanges convectifs. Mais, surtout, les
mépanismes 11és i 1'dvaporation et 2 1a condensation
restent généralement les plus notables consom-
matenrs d'énergie : ce sera 1A 'important et dernier
sijet de rétlexion que nous aborderons.

LE BILAN HYDRIQUE

Les énergies correspondant anx phénoménes
d'évaporation ou de condemsation de Fean sont
trés importantes : 2,500 J par g deau, environ.
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Par ailleurs, ces mécanismes penvent se produire
4 température constante, et I'en voil ains! claive-
ment 1'effet tampon, le réle modérateur gue peut



touer 'eau. Mais celle-ci permet aussi d’im-
portants transferts d’énergle entre la surface
évaporante et Pair, tout en rédulsant les
grandeurs purement thermicues et en adou-
cissant également les échanges radiatifs par
suite de Pabsorption doe 4 la vapeur d’eau
atmosphérique,

L'étude du bilan hydrique essale d’appro-
cher, le plus préclsément possible, les pertes
et gaing en eau du sol et du couvert végétal,
d’une part, mais aussi de lair atmosphéri-
que, d’autre part, Dans les régions intertrapi-
cales humides, ol I’évapotranspiration comme
Pévaporation, atteint facilement 25 4 30 mm
par décade en moyenne {1.200 mm par an},
ce changement d'état se traduit parla mise
en jeu da 600 A 800 Jfem? par jour : c'est
donc bien 14 un phénoméne énergétiquement.
notable tant en valeur relative vis-a-vis des
échanges purement thermigues, qu’en valeur
sbsolue, comparable a cells découlant du
bilan radiatif total (Fig. 18).

MNotons par aflleurs que les énergies corres-
pondantes sont, dans leur plus grande part,
empruntées au support évaporant, et non 4
Vair ; Cependant, I'atmosphére recueille la
totalité de 'édnergie ainsi libérée lors de la
condensation de la vapeur d'eau sous forme
de gouttelettes nuageuses. Dans le cas des
condensations, des remargues similaires peu-
vent étre faites, qui permettent d’apprécier
Te dépdt maximal de rosée : lorsique le refroi-
dissement, par rayonnement nocturne, du sol
ou d'une surface végétale Ini permeatl d'attein-.
dre la températnre de condensation de la
vapeuar d'eau atmosphérique {point de rosée),
Vénergie rayonnée est compensée par celle
qui rdsulte de cette condensation. Pour un
bilan de rayonnement terrestre de — 100
Wim?, la rosée se dépose ainsi 4 raison de
0,15 mm par h, environ : cette intensitéd
correspond fout ap plus 4 2 mm de rosée
pour la nuit entidre, dont Pévaporation ulté-
rieurs nécessitera 500 J/em?® provenant du
bilan radiatif on thermique. Mais les princi-
paunx factenrs de bilan hydriguz restent,
d'une park, I'évapotranspivation rézile dos
surfaces végétales et du sol, inLervenant pour
transférar Fean du sof & 'atmosphére et, d’autre
part, les précipitations, permettant le retour
vers le sol de l'ean antérieurement évaporée et
condensée en nuages. Notons, encore dans ce cas,
Uintervention d’un mécanisme naturel amtorégu-
lateur : un fort ensoleillement acecroit I'évapo-
ration et la thermoconvection, faeilitant ainsi la
formation de nuages gui réduisent le rayonnement
solaire.

Bref, 1n présence de I'ean permet seule, & la fois
de régulariser les phénoménes radiatifs et thermi-
ques et d’accroitre les échanges énergétiques avee

Photo Bégué,

Sipe (Entandrophragma wlfie}. Planialion en lagon duns
i fordl de la Rosso, au Nord & Agboville, Cdie-d’ Invire.
Les composanies du blan énergéiique dépendent des candi
tions $'éclairement ef de venlilalion, lrés varigbles d'un
endrodl & an aalre,

I'atmosphére : c'est 12 Ia caunse fondamentale de
la faible amplitude des températures en saison
des pluies, par oppasition avee la grande varia-
tion diurne des régions séches et snriout déserti-
ques, Cet effet apparait méme sur les moyennes
mensuelles des fempératures extrémes Técart
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_entre maximum ef minimnm moyens, de 1'ordre
de 5 3 8 °C sur les cdtes équatoriales trée homides,
attelnt 10 & 12 °C en saison des pluies dans les
" stations de T'intérienr alors cu'il dépasse 20 of
en pleine salson sdche lorsque les réserves d'eau
disponible sonl presgue dpuisées. A titre d'infor-
- ‘matlon; signelons que les tensions de la vapeur
- d’eau atmosphérique correspondant aux trois cas
cités soni respectivement de 28 4 31 mb, de 20 4
25 nib et de 7 & 12 mb.

Le lien enfre 'évaporation et les tempéraiures,
et donc entre les bilans hydrique et thermidque,
apparait ainsi sans ambignité et & toules les échel-
les de temps et d’espace. Selon nos hahitudes et
s5i nons considérans des périodes décadaires oun
mensuelles, nowns allons volr que ces mécanismes
fondamentaux de transferts de 1’eau penvent
dtre appréclés assez netlement, et doivent 1'atre
pour mieux comprendre les conséquences hiole-
giques des dchanges radiatifs.

L’EVAPORATION

. II parait vain de vouloir ici détailler les méea-
. nismes d’'évapatranspiration par les végétaux :
les spéplalistes en biologie végétale sont beaucoup
plus . compétents et dlverses études montrent la
complexité du phénoméne (AUBREVILLE, SAR-

- LIN). II convlent cependant d’inslster sur U'inexac-

-titude des estimations qui pourraient &tre bru-
- talement déduites des mesures d’évaporation
" effectudes par les métdorologistes, soit & partir de
hacs d'évaporation soit 4 1'aide d’évaporoméires
sous abri,

En effet, pour unh méme pouvoir évaporant de
~ Patmosphére, I'évapotranspiration est limitée par

les énergles disponibles, comme nous venons de
" Tenvisager, mais aussi par les ressources en eau
permettant I"alimentation des végétaux et par
les mécanismes biclogiques contrdlant lez débits
- possibles, Ainsi, la teneur en eau du sol et la nature
‘méme de ce sal, d"une part, le type et le stade de
la végétation. et le volume de terre drainé par les
Tracines, d’autre part, doivent aussi dtre considérés
“eomme ‘des factenrs déterminant I'évapotranspi-
ratian réelle,

Par allleurs, la notion méme d’évapotranspira-

- tion" potentielle, éventuellement caractéristique

d'un type de végéial alimenté dans des conditions
irés particaliéres, rie peut &tre toujours aceeptée

o commie représentative de1’évapotranspiration réelle,

méme en Ini appliguant quelques facteurs correc-
tifts déterminés statistiquement par voie expéri-
mentale,

Enfin, et surfout, la complexité des phénomeénes
d’évaporation est lise & l'intervention de notions
coneernant 4 la fols T'aérodynamigue : counche
. limite, witesse et turbulence du wvent, ... et la
) thermodynamique : déficit de saturation, tempé-
rature superficielle, ... et reste de ce fait difficile-
ment appréciable avec précislon, au moins aux
faibles échelles de temps et d’espace, Iei encore,
. seules des moyennes statistiques portant sur des
intervalles décadaires ou mensuels semblent wuti-
lisables pratiquement.

Malgré ces restrictions préliminaires, le cas des
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régions inftertropicales humides parait pouvoir
donner Heun 4 une appréciation de Tévapotranspi-
ration réelle fondée sur des bases physiques et
statistignes relallvement sbres et homogénes
il reste cependant nécessaire, comme pour les
bilans radiatifs, de les conflrmer par des mesures
expérimentales tenmnt compte des espéces végé-
tales et de la nature du sol, mais aussi d'une expo-
sition aun veni et aux rayonnements comparable
aux conditions naturelles, sans négliger non plus
V'identité des conditions d’échanges thermigues
éventuels par conduction,

Nous rappellerons, a titre d'information complé-
mentaire, que 1'évaporation & partir d'une surface
constamment maintenue humide est praportion-
nelle

— A la vitessa du vent, éventuellement affectée
d'un exposant compris entre 0,5 (veni Ilami-
naire} et 1 (vent turbulent), varlable avec Ia
mgosits et les dimensions de la surface évaporante
et par exemple égal 4 0,8,

— an déficit de saturation, c’est-A-dire 4 Ia
différence enire la tension de vapeur d’eau satu-
rante A la température de la surface évaporanie
et celle régnant dans Pair parvenant 4 son contact,

Les principales valeurs de tensions de vapeur
satnrantes sont rappeldes ci-desscus, a tontes
fins utiles :

£ {C) 0 10 20 35 30 40

¢ (milibars) 6,1 13,3 23,4 31,7 424 73,8

Elles sant trés correctement approchées par la
formuole logarithmique :

457 + 20 ¢ (o)
L.e (mb) == m

L/importance de la température de surface doit
#tre encore remarguée, de la méme manidre que
pour le bilan du rayonnement terrestre.

Ajnsi, pour mne méme suriace humidifide sitnée
dans I'air & 27 ¢C et & 70 9% d’humidité relative
(e = 25 mb}, I'évaporation sera doublée :



— sl le yent moyen passe de 1 4 2,4 m/s ou de
2,4 4 5,7 m/s,

— 51 la tempdraiure de la surface passe de
24 oC (¢ = 30 mb} 4 28,7 oC (35 mh).

Nous signalerons au passage, en conformité
avec les propositions de M. AUBREVILLE, intérét
des mesures d’humiditd par le psychrombtre :
g1 Pon suppose en effet qua Ia température de la
surface dvaporante atieint finalement celle du

thermométre mouillé, ce gui ne peut éire le cas
que pour un bilan radiatif trds faible et pour une
ventilation suffisamment élevée, 1a vitesse d’'évapo-
ration est directement proportionnelle 4 la diffé-
rence entre les températures des thermomatres sec
et mouillé du psychrométre, et ceci quelle gue soft
la température de I'air, Malheureussment, ancune
relation de proportionnalité avee l'évapotrans-
piration 1’a encore été démontrée, méme en zone
équatartale..,

LES PRECIPITATIONS

Nous n’insisterons pas plus sur les pluies, leur
intensité, leur régime saisonnier... : des réflexions
trés pertinentes a co propos ont déjd &ié faites, en
particuller par M. AuereviiLe. Il faut seulement
se souvenit que, sauf dans le cas de valldes irri-
guées par un fleuve, les pluies restent la principale
source d’alimentation en eau du sol, gui peuat
stocker des réserves utiles non négligeables,
d’alllears variables selon la nature du sol et la
configuration orographique du terrain. 51 las
mesures directes en sonl trop rares, les spécia-
listes ont pu cependant caractériser les sols par
des paramétres permesttant une esiimation accep-
table des ressources utilisables par les végétaux.
Et c’ast 14 1’aspect la plus utlle 4 noire sujet :
par la mesure simple des précipitations, puis
par Pestimation des pertes par rofssellsment super-
ficiel ou drainage souterrain, il est, en effel, pos-
sible d*apprécler les variations du contenu en eau
du 8ol et ainsi de connaltre, indirectement, la quan-
tit¢ d’eau évaporée on évapotranspirée et done
Vénergie utilisée 3 cetie fln, en meyenne et sur le
bassin considéré,

Matheurensement, I'intensité de la ploie inter-
vient pour modifier le coefficient de ruissellement
(et aussi pour dégrader et raviner la surface du
s0l dénudé..) : les statistiques peuvent {enmir
compte de cet aspect, au meins implicitement,
mais I'importance de ce facteur est souvent négli-
gée & fort, en particwlier & flanc de colline. Ainsi,
et de méme gue pour le bilan du rayonnement
solaire, l'exposition et 'orographie du sita peuvent
jouer un rdle important en modulant fartement
les quantités d'eau disponibles localement, Mais
nous ne traiterons pas ici de ce probléme : hydro-
logues et pddelognes peuvent seuls intervenir
utilement pour en discuter et pour préciser la
nature et Iimportance des influences de ce type.

Nous avons dé&ja abordé, trés superficiellement,
les autres formes de précipitations, en particulier
la rosée : ajontons seulement que celle-cl peut
jouner un réle biologiguement important, surtout
en salson séche, par un apport complémentaire
d’ean pouvant atieindre annuellement 100 4
200 mm.

Pour ce paramétre, encore, les périodes déca-
daires semblent sanvent accepiables, sons réserve
de garder en mémoire gue les réserves du sol per-
mattent généralement "alimentation de végétaux
convenablement développés durant 15 jours 4
1 mols, an molns en début de salson sdche. Les
étndes précises portant sur des périades horafres
on méme quotidiennes s’'avérent extrémement
difficiles 4 réaliser et sont, de plus, rarement géné-
ralisables A de vastes étendues,

Les problémes posés par la caractérisation des
saisons seches on par la variabilité des hauteurs
de pluie mensuelle ou des totaux enmulés sur des
périndes décadaires ne sont pas envisagés dans
cet article, Les relevés climatologiques locaux
dolvent &tre soigneusement exploités pour carac-
tériser au mieux la répartition des pluies, dans le
temps et dans Pespace, ot leur comparalson avec
les relevés hydrologiques permet ensnite d’appré-
cler tous Ies éléments dn bilan hydrique ; ruissel-
lement, drainage, stockage, évaporation.

A propos de la répartition spatinle des pluies,
on peut signaler Vinfluence du relief tant sur les
pluies de mousson (orientation des edtes, accrois-
sement sur le versant an vent) que sur les pluies
oragenses ou les lignes de grains (ascendances
foreées génératrices d’instabilité), On doit égale-
ment noter que les foréts jouent un réle assez voi-
sin de celui d’étendues d’ean, tant par suite de Leur
pouvolr évaporant qu’a camse de l'inertie ther-
mique dont elles sont dotées : en régions troplcales
humides, ce phénoméne ne se manlfeste clairement
gqi’en saison séche mals intervient cependant aussi
en salson des pluies pour réduire, le jour, on
accroitre, Ia nult, Pactivité des lignes de grains.

Rappelons enfln  quelgunes ordres de gran-

deur caractérisant les pluies de F'Ouest tropleal
africain :

— Sur la céte ; hauteur maximale mensuelle
en juin, de 'ordre ds 300 & 400 mm, sanf execep-
tion du bas Togo (200 mm). Saison séche en
déecembre-janvier et en aofit (moins de 30 mm).
Total annuel : 1.300 mm environ (800 mm au bas
Togo). 4 4 5 jours par an aves uns haufeur en 24 h
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supérieure 4 50 mm et 20 A 85 jours avec une hau-
fenr dépassant 10 mm.

— A l'intérienr, vers 12 ¢N : maximnm mensuel
de 250 4 350 mm en gout. Saison séche de novembre
4 avrll. Total annuel de lordre de 1.100 mm,
2 4 4 jours par an de hauteur en 24 h supérieure
& 50 mm et 30 4 40 jours avec une hanteur dépas-
sant 10 mm.

Le maximum en 24 h est partout de Pordre
de 150 mm. '

— En premidre approximation, les totaux
annuels peuvent varier entre des extr8mes dont
le rapport est de 2. Les totaux mensuels ont une
varlabilité plus élevée, surfout durant les mois de
transition entre saison des plules at saison séche, ef
le rapport entre les valeurs exirémes des tolanx d'un
méme mols dépasse parfols 5 en saison des pluies,

LE BILAN ENERGETiQUE GLOBAL

Le climat de toute une région, de méme que le
microclimat d'une galerie forestiére par exemple,
est essentiellement déterminé par Vimpdrtance
relative des bilans partiels particuliers an sein du
bilan énergétigue global, sous réserve d’associer
4 Péchelle d’espace envisagée une échelle de temps
bien adaptée et d’estimer les divers termes du bilan
énergétique dans les mémes limites et pour les
mémes durées.

Les oxemples cités précédemment avalant sur-
tout trait &4 des périodes mensuelles; il a par ail-
leurs été indiqué gue la décade pouvait &tre mun
intervalle souvent utile dans ces régions et pour
le but envisagé. Sauf études et mayens partienliers,
il semble difficile de descendre & des périodes plus
bréves, méme de l'ordre de la journée, Par contre,
Il est évidernment possible, et souvent beaucoup
plus simple, de conskdérer des intervalles de temps
plus longs, trimnestriels ou annuels.

Afln d'dviter les problémes délicats posés par
les stockages thermique et hiydrique dans le sol, ¢’est
Vannée qui sera prise comme durée ‘intégration
pour les quelques exemples suivants (Fig, 18}, Les
valenrs cltées correspondent a une journde moyenne,
déduite des moyennes annuelles des divers para-
métres ; cette durée permet de mieux apprécler
les ordres de grandeur estimés bien que les condi-
tlons indiguées me se rencontrent éventnellement
jamais, méme an voisinage des équinoxes.

1) Savane herbeuse, terrain dépgagé. Zone fores-
tigre soudanho-guinéenne, journée mormale,

Totaux quotidiens movens, surface du sol hori-
zontale,

Bilan du rayonnement solaire : 4 1.600 J/em?2,
Bilan du raysnnement terrestre : — 550 J/em?®,
Bilan radjatif total résultant @ -4 1.050 Jj/em?,
Evaporation {3 mm/jour) :— 730 Jjem?,

Transferts thermicques dans le sol : 0 (fempé-
ratores du sol inchangées).

Transferts thermigues & I'atmosphere ; — 320 J/
em?® {valeur deéduite des chifires précédents afin
de rendre nul le bilan énergétique global),

Ces ordres de grandeur correspondent 4 Vinter-
face sol-atmosphére, c'est-d-tire anssi bien anm
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nivean supérieur moyen des cimes d’arbres, pour
la forét, qu'a celui des herbes, pour la savane,
La valeur calenléa pour les fransferts thermiques
direets 4 I'atmosphére reste évidemment discutable,
car trés dépendante de celle du bilan solsire ou de
I"évaporation ; elle implique cependant des échauf-
fements de surface sensibles.

2) végétation sous couvert de fordt dense,
méme réglon,

Totaux quotidiens moyens, nivean dun sol, sur-
face horizontiale,

Bilan du rayonnement solzire : -- 30 Jlom?®
Bilan du rayonnement terrestre : — 45 Jjem?,
Bilan radiatif fotal résultant  : 4 35 Jfem?,

En négligeant les transferts thermiques avec
le sol et Patmosphére, I'évaporation correspon-
dant & un bilan énergétique nul ne peut dépasser
0,15 mm (s0it 50 mm par and.

Ce résultat peut paraiire absurde : il est cepen-
dant logique, et peut facilement &tre expliqué
par l'effet de couvercle que jounent les fenillages
des nivagux supérienrs, emprisonnant nne atmo-
sphere moite, lourde et rarement rénovée, an voisi-
nage du sol. Le bioclimat est done essentiellement
différent du précédent.

Cetle dernidre explication, de méme que les
estimations énergétiques initiales, concerne essen-
tiellement les phénoménes se produisant sous un
couverl de forét denss érgmatoriale, au voisinage
dn sol. La hantenr de pluie annuelle, de 'ordre
de £.500 4 2.000 mm, n’est cependant pas évacnée
par ruissellement : si les étages supérienrs de la
fordt interceptent une partie des plules et permet-
tent une évaporation directe, la plus grande parl
des transferts hydrignes & Vatmosphdre s’effectue
par évapotranspiration, selon Ies mécanismes
habituwels localisés aux niveanx supérieurs dn
fenillage, et pour {des valeurs voisines de celles
du paragraphe précédent.

On peut cependant essayer d’apprécier les dif-
férences principales existant entre une zone d’her-
bes de savane et une zone de foréts : lalbedo
solalre n’est pas identique dans les deux cas et
reste plus faible au-dessus des fordts alors que
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Fio, 19. Sehéma des {mplaninfions correspondant auy estimations du bilan énergdtique annuel,

Valimentation en eau des végéianx est au contraire
plus élevée dans ce dernier cas, Compte tenu des
échanges complémentalres par convection et rayon-
pement terresire, on peut estimer gue la zone
forestlére doit engendrer finalement, en moyenna
annuelle au moins :

— des {ransferts thermigues directs plus faibles
que la zone de savane,

— des transferts hydriques plus élevés,

-— une captation plus grande d'énergie solaire,

Pour e¢n revenir aux couches voisines du sol
sous couvert de fordt dense, il apparait clairement
que ce couvert joue un réle assez voisin de Feffet
de serre, celui d'nn piége &4 ean (et 4 énergie) en
partienlier. La reconstitution artificielle d'un tel
microclimat parait difficilement réalisable, en
tous les cas délicate A doser avec tact @ c'est dans
ce sens gue, comme l'indique AUBREVILLE, une
desiruction trop brutale des foréits reste prati-
quement irréversible et que seule leur extension
naturelle, éventuellement contrdlde et ajuside
par des interventions humsines, peut permettre
1a repopulation, en conservant Jes conditions micro-
climatigques favorables. C’est dans ce sens égale-

ment gu'un accroissernent de nos connaissances
esi nécessaire, permettant de mieux défnir les
caractéristiques essentielles de ce microclimat par
des mesures nouvelles, précises et délaillées des
principaux paramétres énergétignes : les possi-
billtéds de sylviculture em découlent directement.

3) Layon large orientd Nord-Sud, mdme région
(L = 2 H),

Totaux uotidiens moyens, surface du sol
horizantale,

Bilan du rayonnement solaire : 4 1,130 Jfcm3,
Bilan du rayonnement terrestre : — 400 .ffem®.
Bilan radiatit total résultant @ 4+ 750 Jjems3,
Bvaporation estimée :—  B0O Jfem™

Les transferts thermigues directs sont alors
sensiblement diminuéds, malgré les conditions
particuliéres de vent et de tnrbulence réalisdes
dang une telle percée, Une étude plus détaillée
dans le temps (jour, nuit) serait utile pour mienx
apprécier les variations diurnes et les compensa-
tions probables.
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&) Layon &trolt orientd Nard-Sud (H = 2 L}.

Totaux gquotidiens moyens, surface du sol
horlzontale.

Bilan du rayonnement solaire @ -+ 500 Jjem?®,
Bilan du rayonnement terrestre : — 150 Jfem?,
Bilan radiatif total résuitant  : 4- 350 Jfem?

L’évaporation apparait alors réduite, an moins
de moiti€é, sauf si Patmosphdre cdde au sol une
quantité notable d’énergie, directement sous forme
thermigue : ftoubte estimation reste arhitraire.
Le mieanisme d’évaporation apparailt sensible-
ment différent. de ce qu'il serait en terrain dégagé.

5) Layon étroit orienté Est-QOuest (H == 2 L},

Totaux quolidiens moyens, surface dn sal hori-
zontale,

Bilan du rayennement salaive 1 -+ 050 J/em®,
Bilan du rayonnement terrestre : — 150 Jjem?,
Eilan radiatif total résultant : + BOD Jfem?,

I'évaporation normale est alors largement assi-
rée, mieux encore gue dans le cas n® 3 ci-dessus
et presque autant (qu'en terrain dégagé, malgré
I'étroitesse du layon. Les composantes du bilan
radiatif total sont trés particuliéres et peuvent
fortement différer selon 'époque de I'année (sols-
tice d'été om d’hiver),

Ces guelgues exemples, directement dédaits des
considérations et remarques sur les bilans, n'ont
pas la prétention de vouloir donner des valeurs
réelles de ['évaporation, méme pour le cas envisagé
du sal harizontal et du centrae du layon, et encore
moins celles de ’évapotranspiration par des feuﬂ'—
les d’orientation et d’inclinalson trés diverses.

Ils permetient cependant d’apprécier, gualita-
tivement, les différences importantes de répartition
des trois facteurs principaux du bilan énergétique
global en moyenns annuelle et, par la méme,
d’apprécler schématiquement les méeanismes mis
en feu et les caractéristicues principales des bio-
climats considérés.

- Notons enfin que les exemples donnés, associés
4 des estimations numdérigues des échanges dner-

gétiques, n'ont été traités que sous I'angle d’'un
bilan annuel moyen : il est évident, surtout dans
les cas 3) et 5), gque des varlations saisonniéres
irés sensibles doivent #ire envisagées, dues en
particulier & la répartition des pluies (nature, inten-
8ité, selon la safson) et de l'insalation (types de
nuages, azimut du solell selom la saison) mais
aussi tenant compte des caractéristiques géogra-
phiques et pédulogiques des sites envisagés (réser-
ves en eau, ruissellement). Ces estimations n’ont
ainsi gquun sens stafistique et restent eassentielle-
ment destlnées 4 montrer la diversité des micro-
climats forestiers et leurs différences fondamenta-~
les; des modifications sensibles devyranient étre
apportées & ces chiffres pour tenir compte des
aspects locaux et saisonniars, mais des campagnes
expérimentales restent encore nécessaires pour
préciser les bilans 4 de plus fines échelles spatio-
temporelles.

Il convient & ce propos de noter que les diffé-
rences essentielies enlre une journée de clel elair
et une journée de ciel couvert se manifestent sur-
tont dans le domaine des échanges thermoconvec-
tifs awvec l'air, alors que les mécanismes d’évapo-
ration restent du méme ordre de grandeur et ne
peuvent en aucun cas étre négligés en terrain
déeouvert, mémes dang le cas d'une journde sans
soleil pour laquelle 1'évaporation on 1"évapotrans-
piration pent trés normalement &ire de l'ordre
de 2 mm, au lien de 3 mm en moyenne, au de
5 mm par belle journée (Fig. 16).

Ces Temarques montrent eégalement 1'piilité
de connsaifre en détall les expositions optimales
des Jeunes plants et ainsi, par exemple, le meijl-
Teur choix des conditions artificielles 4 créer par
des méthodes habituelles. Cependant, si les condi-
tions climatiques générales permetient de telles
appréclations, il n'en reste pas moins ndcessaire,
ou pour le moins trés ntile, de préciser la clima-
tologia de la zone de plantabion considérée et de
V'affiner encore par des mesuras sur les parcelles
mémes. De faibles wvariations de la nébulosité,
et surtout des ressotirces en eau, peuvent en effel
modifier les prineipaux termes du hilan global et
entrainer des erreurs non négligeahles d'esti-
matlon.

CONCLUSIONS

Cette bréve étude, trés générale, a pour but
principal - d’dttiver l'attention cdes forestiers sur
las profondes modifleations des bilans qui résul-
tent de leurs actions éventuelles sur les couverts
nakhurels,

I1 serait intéressant de pouvoir la poursuivre
et la compléter A l'alde de mesures précises sur la
terrain, mais ¢’est 14 une tAche délicate, ds longue
durée el d'auntant plus complexe gn'il serait indis-

pensable de s’attagoer anx microclimats trés loca-
ligés,

II conviendrait également d’éteblivr des tables
et des carfes des principales donnédes chmatola-
giques, sans néghiger celles qui ont pu &tre acquises
récemment : Eempératures extrémes de 1'air, pré-
cipitations, évaparation, tension de vapeur, tem-
péraiures dans le sol, durédes d’insolation, wvitesse
du vent, nébulesité, coeflcient de tromble atmo-

28 Un niangon, an mifte, & droife. Plantation en layons, Yapo (Céte- Inoive).
Comment erder artifleieliement des conditions simifalres & selles rencontrées P

wiex divers dlages de Te pégétation ?
Photo Sarlln.






- sphérigue et toutes données radiométriques dispo-
nibles. L’ntilisation récente des satellites arkifi-
ciels pour Vexploration fine de la surface terresire
.dans diverses gammes de longuenrs d’oncde devrait
par ailleurs permetire de compléter nos connais-
sances do 1'4tat des couverts wvégétaux sur de
vastes surfaces, en précisant méme les renseigne-
ments que 1'on peut déja obtenir par des photo-
graphies prises du sol ou d’avion dans plusleurs
bandes duo rayonnemsnt visible st du proche infra-
rauge solaire,

Leas instroments st méthoedes de mesure utili-
sables au sol dans les conditions climatiques envi-
sagées devraient éire par ailleurs améliorés, en
tenant compte des besping mals aussi des ressour-
ees, en personnel comme en crédits. Peut-éire
méme certains appareils nouveaux pourralent-ils
&tre congus ou adaptés aux problémes spéciflques
des forestiars,

Daus tous les cas, il convient de respecter une
certaing homogénéité des échelles de temps et
d’espace utilisées : il est aussi inintéressant gu’inu-
tile ef méme absurds de voulolr estimer par des
méthodes de climatalogie statistique le bilan d’éner-
gie moyen d'ine feuille sur nne période de Vordre
du mois, ou de chercher 4 généraliser 4 de vastes
surfaces des mesures instantandes et ponctuelles,
Dans les problémes qui sa posent aux agricultenrs
au anx forestiers, s’occupant du complexe formé
par-des végdlaux et le z0l, ainai doté d’uns inertle
certaine et couvrant de wvastes surfaces, seules
. des valeurs intégrées smr plnsieurs journdes offrent
une bonne validité et peuvent &tre représentatives,
sous réserve de mesurer les valenrs instantandes
de tous les parameétres utiles, avec des précisions
et selon des cadences adaptées A la rapidité et A
Tamplitude des Hnetuations de chaque grandenr,
et de procéder A une intégration sur des périodes
identiques et suffisanies. La décade semble &fre
- un intervalle de temps géndralement acceptable
pour des études climatiques condultes dans Fesprit
indiqué, et il convient de tenir compte de tous les
facteurs météorologiques déja notés précédemment,
gans onblier, bien entendu, les paramétres relatifs
an sol et & son contenu en eaun. Certaing facteurs

prépondérants, mais non directement mesurés,
pourront alers étre statistiquement estimés avec
une bonne approximation (bilan du ravonnement
terrestre, par exemple), & condition (ue les divers
paramétres déterminants solent comnus (tempé~
rature et humidité de I'atmosphére dans les basses
couches, nébulosité et type des nuages, tempé-
rature de snrface du sol pour le cas cité),

Pour ¢e qui concerne le bilan radiatif, il fandra
toujours apprécier disfinetement ses dlvers £lé-
ments : rayonnements solaires direct, diffus et
global, &’une part, rayonnements terrestres atmo-
sphérigue et ascendant, d’autire part. Il devra en
étre de méme pour les composanis du bilan hydri-
que {précipitation, évaporation, ruissellement, Infk-
trations, stockage) et du bilan thermique (condue-
Han el stocksage, convectipn), aussi bien dans le
sol qu’an sein de Patmosphére en congack.

Un tel programme correspond, évidemment,
4 un long travail de patience, gqui devrait éatra
mené simultanément en terrain découvert et en
fordts, dans des layons d'orientations diverses,
en des sites (’expositions variges et toujours
avec des Instruments comparables, Mais ce n'est
que par des études trés complétes de cetta sorte,
aun moins & leur début, que les parsmétres prin-
cipaux pourront éire dégagés quant A leurs Inci-
dences sur le comportement biclogique des jennes
plants ou des arbres & leurs divers stades de végé-
tation, selon les essences,

Des simplifications devraient 2tre permises,
ultérieurement, en synthétisant les donméez obte-
nues pour tel végétal, A telle phase de croissance,
dans tel anvironnement climatique et pour felles
caractéristiques pédologiques...

Une collaboration étroite est naturellement
nécessaire entire biologistes, hydrologues, météo-
rologisies, pédologues : ce n'est gu'd cette condi-
tion que des progrés sensibles pourront gtre accom-
plis dans la discipline complexe qu’est Ia
sylviculiure -~ sortout sl 1on  wveub recréer,
artificiellement, des conditions proplees 4 I'éta-
Blissement d'un équilibre bielogique fraglle et en
perpétuetle évolution.

LEXIQUE DE BASE ET RAPPELS DE TERMINQLOGIE

‘Absorption.
Disparition de tout ou partle d'an fiirx de rayonnement,
par fransformation de Ddnergie électromagnétique de
_certains photons en énergie photoehifmaicque on thermitue,
ge tradaisant par une réaction chlmigque (comme Passi-
-milation chlorophylilenne) ou un échauffement,
Vair également Bxfinellon et Transmission.

Albéro.

Fraction d'un flux de rayonnement, provenant ¢'ume
ou de plusieurs directions, renvoyée dans toutes les direc-

tions par réflexion oun diffusion sur une surface récepirice.
L'albéde d'une surface «dépend de l'angle d'incidence
deg rayong, el done de la nature du rayonnement (dirigé
ou dlffus}, mals aussi des languenrs ¢'onde.

Dans le sottl cas d'un corps opaque au rayonnement
Incident, 'albéde est le complément de 1'absorption. Par
exemple, pour la surface du sol, un albéds glokal de 0,20
signifiz que 20 9 du rayonnement solpire global ineidenk
est renvoyé wvers le ciel; Pabsorption mu sol esk slors de
80 9%, de ce rayonnement. Par contre, pour un corps brans-
parent, cefte complémentarité n’est pas respectée ; voir
Trensipission. Il est toujours souhaitable de préciser la
longueur d'onde: ou le domaine spectral envisagé, minst



que lg nature ou Pangle d'incidonce di rayomnement
considéré,
Voir également Réflexion.

Azlmut, .

Angle formé par le plan vertical corvespondant A une
direction et Io plan méridien du lieu (plan vertical passant
par le Nord géographique), Evalué généralement en degrés,
4 partir du Nord et dans [2 sens des aiguilles d'ane montre.

Ainst, Pazimut de la divectlon Est est 90°,

Bilan.

Somme algéhrigne da tous les échanges se produlsant
att niveatt d'une surface déterminée, réelle npu fickive,

~— LEs BILANS BADIATIFS ne tiennent comple que des
échanges par rayonnement, on peuvant seil gépaver les
domalnes de longuewrs d'onde (bilan du rayonnement
solaire, hilan du rayonnement terrestre) solt concerner
%’eilsltsmh]e des échanges rediatifs natorsls (hilan radiatif
obal).

— LE BILAN THERMIQUE $o déflnit & 1"alde des échanges
de chaleur yensible, dictés par la conduction et la
cohveckion.

— LE BILAN uvDRIQUE esk en rapport divect avee les
échanges d’ean, liquide ou vapeur ; au sol, il doit done tenfr
compte des précipltationy an des condensations ef de
Pévaporation ou de évapotranspiration.

— LE PiLAN EnEnciTigue énglobe tous les échanges
d*énergie sous leurs formes principales : rayonnement,
chaleur sensihle, confenn en esau — sans négliger Ies
chaleurs latenfes de changement d’état ni lo stockage
tharmique. Dang le cas de la surface d'an corps, on affecte
géndralement du signe |+ les apports énergétiques et du
signe — lIes pertes, en utilisani les mémos unités pour les
diverscs formes d’énergie.

Qonductlon,

Phénoméne thermodynamique permettant le transfert
de chaleur sensible par coniget direet entre moldeules,

Les corps naturels sont affectés d'une conductivied
ealorifljue variable avec leur nature mais aussi avec cer-
{aines de leurs earactéristigues (contenu en esu, par
exemple), en étant toujours supérieure 4 celle des gaz,
mais brés Inférieurs 4 celle des metanx.

Convectlon.

Phénoméne thermodynamique se produisant au sein
deg gaz ou des liguides et assurant le transport d’éléments
de températures différentes de cella dn gaz ou Hequida
envivonnant, La convection naturelle peut Btre due spit
au vent et 4 la turbulenee, entrainant dans le courant
général des parilcules d'alr par cxemple échauffées an
contact d'une surface chaude, soit & la formalion da
bulles d’air chaud (thermg-convection) s'élevant d’elles-
mémes par ponssée hydrostatique, lorsque la vent est
falbie ou nul, *

Bitfusion.

Phénoméne de dispersion, dans tontes les directfons,
d'un falscoau incident de rayonmement dirigé, La diffu-
gion peut résulier ausst bien de Ia réflexion sur une surface
ruguense ou sur des micro-particules que de la diffraction
optique, Llair est un millen diffnsant méme lorsgqu’il est
trés pur : 11 s"agit alors de diffusion moléculaire. En complé-
menl, les milerg-particules solides qu'il coniient pravo-
quent. tne &iffuslon supplémentaire : c’est Ia diffosion
par les aérosols. Le phénomeéne de diffusion ne provodque
puenne transformation de la nature du rayonnement, mais

senlemeni une autre répartition spatiaie. Il se traduit
par une extinction apparente du faisceau de rayonnement
dirige,

Yolr également Réflexion el Transmission.

Eclairamant.

Puissance regue par unité de surface d'un corps récep-
teur plongd dans un flux. Sans auires qualifieatif 11 s’agit
d'un é4clairement énergétique, alors exprimé em W.m2
Dans le cas de 1dclalrement Iomineux, I'unité est le lnx,
Dang tous les cas, 11 s'aglt du quotlent d'une puissance
par une surface,

Voir Rogonnemen! et Uniiéds,

Effioacits.

Rendoment d'un flux de rayonnement pour la prodne-
tion de phénoménes particullers, L’efficacité lumineunse
traduit la possibllité, pour nne radiation, de provoquer
une sensabion de lumidre. On peul également envisager
Peffieacitd érythémale ou baetéricide d'une radiation, Elle
s'exprime par un factewr de conversion dépendant des
unités employées ponr mesurer lo flux énergélique incldent
et le phénoméne provogué, et reste caractéristicue de
chaque longueur d'onde au radiation.

Voir Longuetir d'onile,

Equinoxes.

Dates de 'année ot la déclineizon solaire devient nulle,
¢’pst-a-dire ol e Soleil se Lrouve dans le plan équatorial,
Volsines du 21 mars (dqguinoxe de printemps) ek du 28 sep-
tembre (dgpinoxe d'actomne).

A ees dakes, les durédes des Jours af des nuiis sont égales
en tous les points de la Torre, 6t le Soleil ¢culmine, & midl,
4 une distance zénithale égale 4 1a Jatibude du llen considéres,

Extinotion,

Affaiblissament d'un flux de rayonnement dirigé, di
4 des mécanismes d'absorptlon ou de diffusion. Aspect
complémentzire de la transmission.

Dans un milien homogéne eb pour une radiatlen donnée,
T'exlinction est régie par des lols exponentlolles et ne pout
atre considérée comme proportionnelle aw trajet parcouru
que pour des valeurs Erds falbles du coefficient d’ex-
tinction,

Vair dgalement Transmission,

Insolation.

Périvde durant laquelle le disque solaire reste nelbe-
ment visible, déterminant alnst des ombres pertées clal-
rement dessinées. La durée d'insolation se mesure géné-
ralement en dixidmes d’heures. La durde maximale quotl-
dienne d*inselation est dénnie tantit par des considératlons
gstronomiques (intervalle entre le lever ef le coucher du
Soleil), tantdt, ck pluy précisament, par des cenditions
géographiques et en tenant compte des obstacles nakturels
occukiant le Soleil le long de sa irajectolre apparente, selon
I'époque de I'année. La mesure de Ia duréa d'insolation
est effectuse & I'mide (’héliographes, meormalisés sur le
plan mondial : héllographes kype Gamphell-Sickes, handes
diagrammes de gualités définios, consignes de dépoulile-
ment blen détermindes. 11 est ainsi possible, statistique-
ment, d’en déduire Iirradiation globale,

Irradiation.

Synouyma e dose de rayonmement. Ohtenue par inté-
gration de ’éclalrement par rapport aw temps, durant une
période défnis. Concerne, lo plus souvent, Pénergie recoe
par unité de surface durant la période envisagée : il s’agit
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alovs d'frradiation énergétique, exprimée en joules par
cem? (J.om?) en spéeifiank la durde. Pour exemple, I'lrra-
diation d'nne surface horizontale par le rayonnement
solaire global a pour valenrs maximales pratigues :

450 J.em=? en une heure
3.200 J.cm~* en un jour

et Ia valeur moyenne anntelle d'une journde est de 1'ordre
de 2.000 J.cm~* dans les régions considérées.

Longuour dfanda,

Longuenr de l'onde électromagnétigue déflalzzant wne
. vadiatlon dans le cadre de la théorle oudulateire de la
lumibdre.

Evidemment nssoeiée & nne Iréquonce, compte tenu
de, la vitesse de In lumidre dans 1'mir (300,000 km.s-!
environ). Exprimée généralement en microns (pm on
10-% ), mais aAussi en nm (10~ m) ou en Angstrém
{(10-17 )}, Eveniuellement associée 4 une efflcacité, lami-
neuse ou autbre : e spectre visible s’élend de 0,4 4 0,7 pm,
le proche UV de 0,2 & 0,4 pm, le proche IR de 0,7 4 3 gm,
I'IR lointaln au-dela (de 3 &4 100 pm)d. Llcflicacité lomi-
neuse maximale est obtenua pour X = 0,555 pm (B8O
Iumen par wati) et 'assimilation chlorophylllenne corres-
pond a4 des longueurs d'onde A de lordre de 0,42 et
0,65 pm,

Lux.

Unité d’éclairement lamineux d'un récepteur plongs
dans le flux lnminenx unitéd de 1 lumen par m? et orienté
perpendicilalrement aux rayons : pour le rayenuement
solalre, on établlt ne certaine proportionnalité entre
éclalrement luminenx et éclairement énergéticue, se fra-
diisant par I'équivalence moyenne de 80 & 100 lux pour
1 watk.m-%, soit 85 lumen pour 1 watt, lovsque la hanteur
angulaire du soleil est sulfsante.

200 W/ me

(0.4 pen) T~

t/Frra vielelr

100w/m2
{0dpm])

Extra Ferrestre

A Sol A= 9o

Nébulaalté.

Paramétre caractéristique de la quantlté de nunages
dans le clel, Estimée par observablon visuelle ot exprimée
généralement en ockas : une couche nuagense continue a
une nébuloslté de 3 octas, na clel clair corcespond 4 0 octa,
Souvent détaillée ponr les civers types ou couches de
nuages en fonctlon de Teur altifude ; on ubtilse aussi fré-
¢uemument la notlon de nébulosité totale qui exprime le
nombre (comprls entre [ ot §) e hnitidmes du clel couverts
par des nuages de btons genres, A Lous les niveaunx.

La nébulosité est également chifirde on dixiémes de
clel ocoultéd par des nuages.

Radiation.

Rayonnement monochromatique, pratiquement défini
par un latervalle trds étroik do longueurs d'onde. Un
rayounsment est constltué d'un  grand nombre de
radiations.

Rayonnement (Fig. 20).

Energle électromagnétique émise par une source, trans-
portée dans ['espace oil reglle par un corps. Caractérisée
par les radlations qul le composent :

— RAYONNEMENT $OLAIRE : Comnoié de rvadiatians
de courtes longueurs d'onde (0,2 4 & pm. pratlguement),
{1 correspond au rayonnement émls par te Soteil (U £ visi-
ble+ proche IR

—— BRAYONNEMENT TERRESTRE : composé de radiations
de grandes longnenrs d'onde {4 & 100 pm, pratiquement},
il correspand au rayonnement émis par la Ferre.

D'autres subdivisions peuvent akre ntilisées en tenant
compie
— soit de la nature du rayonnement :

rayonnement soleive direct, difins, global (sur nne
surface horizontale, par exemple).

Rayonnement salaire direct
(& incidence normale)

A fa lintite e Jabmasphére
pour o soleil au zénlit
Ao sed { pour une hawteur
du sofeil oe F°
Par crel gar 8 = 805 )
W=Z2em MO0

Ef"mw{e =& mmad3

Au sl + b= "

Prackhe infra rouge

Bl S uss fmu.-"'par fas rudges)

i 1
025 03 04 05 06 0T

1,5 20 25 80 15 44 ‘)"(P'm)

Fia, 20,
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— s50it de l'origine ou du sens du rayonnement ;

rayonnement terrestre ascendant, rayonnement
atmosphérigua.

Réflexion.

Phénoméne optique correspondant A un changement
bruta! de direction du rayonnement incident. On peut
distinguer 1a réflexion métkalliqus (le rayonnement « rebon-
dit. a sur la surface, pratiquement sans perte), la réflexion
vitreuse (seule une partie du rayonnement est réfléchie,
une autre partie étanf réfractée) et 1a réflexlon diffuse
(les directions de réflexion sont muliiples si les dimenslons
des Irrégularités de la surface sont grandes devant les
longueurs d'onde}.

Sarre,

L'aflet de serre est procurd par des plagues de verre
opaquss au rayonnement torrestre mais fransparenies
au rayonnement solalre. II eenstitue un véritable isole-
ment racdiatif permettant d’aeccrolire l'vfficacité thermo-
dynamique de 1'dnergle solaire recue, sans pour sutant
augmenter quantitativement.

Solstices.

Dates de 'annéa, ol 1a déclinaisan solaire passe par son
maximom (solstice d'été = 4. 230 27' ¢ 22 Juin) ow son
minimum (selstice d’hiver : -— 230 27’ le 23 décembrs).
A ces dates, les jours ou les nuits ont leur duréde maximale.

Transmission,

Rapport du Aux transmis au flux de rayonnement inei-
dent, aprés trajet dans un milien enteainank une certaina
extinetion. La transmisslon d'un millew complexe est
égale au produif des transmissions des miltenx dldmentalres
qui le composent. 11 convient généralement de considérer
individuelfement les radiatlons, et non pas le rayonnement
s'ctendant snr un vaste domalne de longueurs d'onde
soumises 4 des extlnctlons différentes. Pour un rayonune-
ment dirigé, transmission, diffusiom et absorption sont
complémentalres, Par exemple, lors da la braversée de
I'atmosphéve & 1a vertieale et par clol assez pur, le rayonne-
ment solalre direct est affectd en moyenne d'une exbinc-
tion par absorption de 8§ % ot de 25 9, par diffusion :
la transmissfon est alors de 0,92 x 0,75 == 0,81,

MNotons également gue la Gifusion moléculaire seule
donne une (ransmissicn de 0,30 pour la lengueur d’onde
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0,3 pm et de 0,08 pour = 0,7 pwm, pour le méme trajet
vertical au sein de 1’atmosphére.

Trouble.

Paraméire caractéristique des aérosols diffazants conte-
nus dang "atmosphére. Salon lenr quantité et lsurs dimen-
sions, la dIffusion correspondante affecte los longueurs
d'onde du rayonnement solaltes selon des leis diverses :
T'exiinciion est normalement proporiionmedle 4 1a longueur
d'onde, affactée d'un exposant compris entre 0 (diffusion
nelitre identique pour toutes les longoeurs d'onde) ef -— 4
{diffusion meléculaire pour les gaz), en moyenne de l'ordre
de — 1 4 — 1,5, 8i l'on utilise la valeur — 1,3, on peut
caractériser la quantité des aérosols par le coefMeient de
trouble 3 d'Angstrém,

Unités.

Jusgqu'd ees derniéres années, les unités de mesnre du
rayonnement {solaire el Lerrestre) Etalent des uniiés caig-
rimétricpres+ In ealorie par em? {également appelée langlsy)
pour I'irradiation, ou la calorie par om?® et par minute pour
I'éclairament.

Astuellement, il est nécessaire (Futiliser les unités phy-
siques du systéme Internatlonal et d’exprimer les éclalre-
ments on watis par m® (W.m%) el les frradiations en
joules par m® {ou en J,cm™¥).

11 s’agit 14 d'employer des unités énergétiques conmues
ot unlverselles, auxquetles 1 convient derénavant de
toujours se rélérer, méme pour des problémes particullers.
Le lumen et 1o lux restent encore acceptds powr le rayonne-
ment vislble, mais 1l convient alers de se rapporter aux
normes internationales des efficacliés luminenses et de
bien préciser les domaines de longuenrs d’onde couwverts
par les mesures, On pourvail égalament utiliser des unikés
spécifiques a4 Vassimilabion chlorophyllienne si des courbes
normalisées étaient définies el st les appareils de mesures
correspondants ébaient réalisés : faute de qmoi, il reste
nécessaire de na retenir que les unités énergétiques et de
préciser les radiations mesarées,

Zanith,

Verticale du lieu. Pour les lalitudes intertropicales,
le Solell passe an zénith, & midi vrai, deux fois par an.
La distancs zénithale du Soleil n'est antre goe I'éeart
angulaire entro la direction dn Soleil et ln werticale
t'est I'angle complémentaire de Ilan hauteur angulaire dun
Solell au-dessus de 'horizon.

A midl vral, lovs de la culmination, la distance zéni-
thala du Saleil est égale 4 1a latitude (signe + pour I'hémi-
gphére Mord) diminuée de la déclinaison solaire (comprise
enkre - 23¢ 27" et — 83« 274),
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cahier n° 2.

LES CAHIERS SCIENTIFIQUES

Nous avons déjd annoncé & nos lecteurs fa publication d'un nouveau complément 4 la
revue : * Les Cahiers Scientifiques” qul prennent place dinsi & cété du Recueil Tech-

Il a paru, en effet, sovhaitable de créer auprés de “ Bois et Foréls des Tropigues ",
Revue destinée a diffuser des articles ef des informations & caractére plus parilcullére-
ment lechnigue, une publication qul assurera la diffusion des &udes plus spécialement
scientifigues des chercheurs du CENTRE TECHNIQUE FORESTIER TROPICAL.

Les Cahiers Scientifiques n’ont pas un caractére périadique, Ils paralssent foutes
les fois qu'une étude cu un ensemble d'études scientifiques Justifient une publication.

lls sont donc vendus au numére et la parution de chaque livraiscn est annoncée

Le puméro 2, est consacré a une étude de MM. CAILLIEZ et GUENEAU, “ Analyse
en composanies principales des propriélés technologiques des bois malgaches . Une
traduction compléte en anglals du texte frangals peut &re fournie sur demande, avec le
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