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UTILISATION DES PHOTOGRAPHIES HEMISPHERIQUES
POUR LE CALCUL DE LA PERMEABILITE
DES COUVERTS FORESTIERS AU RAYONNEMENT SOLAIRE
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RESUME

. 'auteur rappelle tout d'abord bricvement la méthode utilisée pour calculer la permdabilité
relative d'un couvert forestier au rayonnement solaire et I'éelairement énergétique sous ce cou-
vert, a partir de photographies hémisphériques prises sous le feuillage.

11 compare ensuite les résultats obtenus a partir des photographics, a des mesures directes
de rayonnement solaire faites sous différents peuplements forestiers.

Pour des éelairements relatifs supéricurs & 15-20 p. 100, les photographies hémisphériques
donnent des résultats tres proches des valeurs obtenues avece les pyranometres.

Dans ces conditions, si on mesure le rayonnement global en plein découvert, on peut estimer
avee une bonne préeision le rayonnement global sous un peuplement, en utilisant uniquement
des photographies hémisphériques.

Pour les éclairements relatifs inféricurs 4 10 p. 100, les photographies hémisphériques sous-
estiment Véelairement réel. 11 faut alors tenir compte du coefficient de transmission du feuillage
et de la composition spectrale de la lamiere.

I. — INTRODUCTION

La mesure directe du rayonnement solaire pose de nombreux problémes tech-
niques, notamment en forét. C'est pourquoi, quand les conditions expérimentales
n’exigent pas ces mesures directes, il est préférable d'utiliser des méthodes indirectes,
plus faciles 4 mettre en ccuvre. Clest aussi pour cela que 1'idée d’utiliser les photo-
graphies hémisphériques pour apprécier 1'éclairement relatif sous les couverts
végétaux est relativement ancienne. Depuis que HrinL (1924) a décrit son objectif

Atrticle disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19750403
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de 180° d’angle de visée, nombreux sont les auteurs qui ont été tentés par cette
méthode : Evans et COOMBE (1959), CLARK (190T), ANDERSON (1964), BECKER (197T)
parmi d’autres. Sans utiliser ces photographies, ROUSSEL (1953) a essayé de calculer
de maniere théorique, 'éclairement relatif dans des trouées forestieres de forme
circulaire. Mais ces différents travaux n'ont rendu compte que de manidre trés
schématique de lorigine et de I'intensité du rayonnement solaire incident; ¢’est
pourquoi ils n'ont eu que des applications pratiques trés limitées.

Compte tenu de U'intérét de cette technique en recherche forestiere si son utili-
sation pouvait étre faite a grande échelle, nous nous sommes trés rapidement intéressé
aux photographies hémisphériques (DUCREY, 1970). Nous avons essayé de repro-
duire le plus fidélement possible le climat radiatif local en prenant en compte les
variations instantanées, journaliéres et saisonniéres du rayonnement global (DUCREY,
1974, 1975).

Parallelement & nos travaux, BONHOMME (1974) a porté un effort similaire
dans le cas des cultures agronomiques. Mais comme il s'est intéressé surtout a des
mesures d’éclairement relatif sous des couverts homogeénes (1) il n'a pas été obligé
d’approfondir les questions concernant la simulation du climat radiatif.

Nous avons, quant a nous, étudié le cas général des couverts hétérogénes que
U'on retrouve souvent sous les peuplements forestiers et dans des traitements sylvi-
coles classiques : éclaircies, coupes de régénération, plantations sous abri, en coupes
rases par bandes... Il est en effet trés important en sylviculture de connaitre 1'in-
fluence de chaque opération sylvicole sur la répartition de I'énergie dans les houppiers
(impact d'une éclaircie sur la productivité primaire) et au niveau du sol (croissance
des plantations et régénérations). Nous avons expliqué en détail le principe de
notre méthode dans deux publications récentes (DUCREY, 1974, 1975) c'est pour-
quoi nous n'en dirons que quelques mots au paragraphe suivant.

Dans cet article, nous voulons comparer les éclairements relatifs calculés d’aprés
les photographies hémisphériques aux valeurs réelles de rayonnement global mesuré
aux mémes emplacements. Ce genre de comparaison a donné des résultats satis-
faisants pour les couverts agronomiques (BONHOMME, 1974) mais il n'y a pas eu de
travail identique pour les couverts forestiers, du moins pas avee des méthodes
techniquement et théoriquement trés élaborées. Nous avons donc entrepris cette
comparaison pour savoir si oui ou non la technique pouvait étre substituée dans
certains cas aux mesures directes de ravonnement global et, si oui, dans quelles
conditions précises.

II. — DISPOSITIFS EXPLRIMENTAUX

Nous avons profité pour faire ce travail, de plusicurs dispositifs expérimentaux d’étude
des microclimats forestiers, dans lesquels nous mesurons le rayonnement global. Pour pouvoir
effectuer des comparaisons, nous avons pris des photographics hémisphériques 2 U'emplacement
de tous les pyranometres. Ces dispositifs sont au nombre de trois

(') Couvert homogene : couvert dans lequel la répartition des troudes est statistiquement indépen-
dante de I'azimut, par opposition 4 couvert hétérogéne powr lequel cette hvpothése n'est pas vérifide,
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1. — DProfil vertical dans un peuplemnent de Hétre

Le peuplement est unce futaic de Heétre dgée de 8o ans et haute en moyenne de 25 m situde
¢n Forét domaniale d’Amance. Le profil vertical de rayonnement a été effectué grace a huit
niveaux de mesure répartis tout au long d’une tour métallique qui dépasse le peuplement. La
référence de plein découvert est donnée par un pyranom>tre Kipp et Zonen situé an sommet
de la tour.

2. — Répartition horizontale sous un peuplement de Hétre

Le méme peuplement a servi a étudier la répartition horizontale du rayonnement solaire,
Vingt points de mesure ont été répartis suivant un quadrillage régualier de ro matres de cHté.
Ie peuplement, bien que considéré comme homozéne ecomporte quelques « microclairieres » dues
au passage récent d'une éclaircice.

3. Répartition du rayonnement global dans une plantation en coupe rase par bande
(Forét domaniale de Peleng (Var) (1)

Dans le taillis d’origine des bandes de 5 metres de largeur ont été coupées a blanc. Llles
sont séparées par des bandes ayant aussi 5 metres de largeur et dans lesquelles on a laissé subsis-
tor le taillis. Deos mesures d’éclairement ont été faites en divers endroits caractéristiques dans
ces bandes et en plein découvert.

Les mesures ont été faites a 'aide de pyranométres linéaires (type [. N. RUA et de pyra-
nomeétres Kipp et Zonen ; ces derniers étant utilisés pour les références de plein déeouvert. Les
données sont récoltées grace A une centrale de mesure Schlumberger (UTD) a la cadence de trois
mesures par seconde et de un cycle de mesures toutes les cing minutes.

A chaque point de mesure, nous avons pris des photographies hémisphdriques par temps
parfaitement couvert ct en orientant les photographies par rapport au Nord.

III. — PRINCIPE DE TLA METHODE U'l‘ILISl’EE

La perméabilité relative d'un feuillage donné est égale au rapport de deux valeurs de rayon-
nement global caleulées mathématiquement a partir de formules semi-empiriques. Le numérateur
représente le rayonnement global qui atteint le point de mesure apres avoir traversé les trouées
du feuillage. Le dénominateur représente le rayonnement global qui atteindrait ce point en
I'absence de tout obstacle (voir DUCREY, 1974).

La présence des obstacles est quantifiée par la probabilité de voir le ciel dans une directinon
donnée ou par le pourcentage de ciel qui est obstrué par le feuillage dans un « carré » dlémentaire
de ciel. On utilise alors le terme de fréquence des troudes.

I Perméabilité relative aw rayonnement solaire direct : Ps

On la caleule directement, a Uéchelle de la journée, par I'équation :

Py(]) — ;j, Sy(Ag, h) ESD(, :]}
o X ESD(, )
dans laquelle :
1ESD(t, ]) est éclairement solaire direct caleulé a I'instant ¢ da joar J,
~ S.(Ay, A) est la surface relative des taches de soleil @ ¢'est en fait la fréquence des troudes
dans la direction du soleil déterminée par la hauteur angulaire /i et I'azimut Ay

Pour un instant ¢ de la journde, le soleil étant alors dans la position Ay, 7, la perméabilité
au rayonnement solaire direct s'éerit bien simplement Ps(t, J) — Se(No B)-

(') La forét Domaniale de Pelenq se trouve A 35 ki au Nord-Ouest de Draguignan, a une altitude
voisine de 500 meétres. Situde sur sol caleaire, elle est essentiellement constituée par un taillis de chéne
pubescent, haut en moyenne de 5 metres.
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2. — Perméabilité relative aw rayonnement diffusé par cicl serein Py

Le calcul en est un peu plus compliqué car, a chaque instant de la journée on doit tenir
compte de la luminance de tous les points du cicl, chacun d’cux étant alors considéré comme unc
source de rayonnement diffus.

Pour chaque instant ¢ d’'un jour donné J, la perméabilité au rayonnement diffusé par ciel
serein s'écrit :

Putt, 1) Yo Xa g(A, 0) L(A, 0) Sin 0 cos 0
alt, J) — - 5. TG = =
g Xa L(A, 0) Sin 8 cos 0
avec :
— q(A, 0) ¢ fréquence des trouées (mesurée sur photographies hémisphériques) dans la
direction caractérisée par I'azimut A et la hauteur angulaire 0,

— L(A, ) : luminance du point du ciel de coordonnées A et 0.

Pour avoir la perméabilité moyenne sur un jour complet, il suffit d’intégrer chaquz terme
du rapport en fonction de ¢.

3. — Perméabilité relative au rayonnement global par ciel serein Py

Le rayonnement global est la somme du rayonnement solaire direct et du rayonnement
diffus¢ par le ciel. La perméabilité Py cst done définie comme le rapport entre le rayonnement
global calculé qui arrive effectivement au point de mesure ct le rayonnement global calculé
pour un ciel parfaitement dégagé.

4. Perméabilité relative aw rayonnement diffusé par ciel couvert Py

On la calcule exactement de la méme manieére que dans le cas du ciel serein. Mais la fonction
qui définit la luminance est beaucoup plus simple : elle ne dépend pas, en particulier, de I'azimut.

Ces quatre types de perméabilités sont calculés pour chaque photographic hémisphérique
a l'aide d'un programme de calcul sur ordinateur. Ce programme exécute les calculs heure par
heure pour chaque jour que l'on choisit. Les seules données nécessaires, en dehors des tableaux
q(\, 8) pour chaque photographice, sont :

— les coordonnées géographiques du licu (latitude et longitude),
- les conditions atmosphériques moyennes (cocfficient de trouble atmosphérique),
— ct éventucllement, la pente ct l'azimut de la surface (cas d’un terrain en pente).

Nous avons ensuite comparé les éclairements absolus et les perméabilités relatives obtenues
grace aux photographies hémisphériques, avec les valeurs correspondantes mesurées réellement
par les pyranometres.

IV. — RESULTATS

Les résultats présentés portent tout d’abord sur la comparaison entre les éclai-
rements relatifs obtenus par les deux méthodes. Puis nous traiterons ensuite des
valeurs absolues d’éclairement obtenues grice aux caleuls effectués a partir des
photographies hémisphériques.

1. — Comparaison des éclairements relatifs journaliers

Pour faciliter les comparaisons nous avons séparé les journées parfaitement
claires et les journées complétement couvertes. Dans chaque figure, nous avons
représenté en abcisse les éclairements relatifs et en ordonnée les perméabilités
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b) with an overcast sky.
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relatives. Les photographies hémisphériques donneront denc les meilleurs résultats
quand les points expérimentaux seront alignés sur la premiére bissectrice.

La figure 1 @ montre pour une journée claire moyenne a Pelenq la correspon-
dance entre éclairements relatifs (mesurés) et perméabilités relatives (calculées).
L’ajustement est trés bon (coefficient de corrélation de 0,971) quand on mesure la
fréquence des trouées pour chaque « carré » de ciel : ¢(A, 0). Mais comme jusqu’a
maintenant seul le cas des couverts homogeénes avait été étudié théoriquement
(BONHOMME, 1974) nous avons essayé d’'adopter cette hypothése (qui est manifes-
tement inacceptable dans le cas de Pelenq) et nous avons calculé les perméabilités
relatives en faisant intervenir ¢(0) — X\ ¢(A, 0) au lieu de ¢(A, 0). Dans cette
hypothése l'ajustement des valeurs calculées aux valeurs mesurées est beaucoup
moins bon (R = 0,771). Le gain de précision obtenu en remplagant ¢(0) par g(A, 0)
est domnc tres appréciable.

Pour une journée de temps a peu preés uniformément couvert, mais cependant
assez lumineux (rayonnement global égal a 14 MJ m * contre 23,3 MJ m? par
temps clair), la figure 1 b/ montre une plus grande dispersion des points surtout
pour les forts éclairements relatifs. La droite de régression montre que quand la
perméabilité relative est nulle, I'éclairement relatif est encore de 3 p. 100.

Pour la durée totale des mesures de Pelenq, nous avons observé trois journées
claires, deux journées nuageuses et une journée couverte. Nous avons aussi pu
mesurer un éclairement relatif moyen pour chacun des dix-huit points expérimentaux.
Ces données ont été comparées aux perméabilités relatives calculées par temps
clair et par temps couvert et a une perméabilité relative moyenne (moyenne arith-
métique des deux perméabilités précédentes. Les résultats obtenus (fig. 2) sont les
meilleurs pour la perméabilité relative par temps clair.

Les résultats obtenus ci-dessus correspondent a une gamme compléte d’éclai-
rements relatifs allant de quelques pour cent a pres de cent pour cent. On retrouve
des résultats analogues (fig. 3) pour des profils radiatifs verticaux effectués dans
une futaie de Hétre. Mais dans ce profil, nous constatons que les perméabilités
correspondant a des éclairements relatifs inférieurs ou voising de 10 p. 100 sont
systématiquement sous-estimées. On retrouve ce fait aussi bien par temps couvert
que par temps clair.

Cette tendance des photographies hémisphériques a la sous-estimation se
trouve généralisée pour les faibles éclairements relatifs. La figure 4 met en évidence
ce phénomene dans le cas de I'éclairement relatif mesuré sous un peuplement fermé
de Hétre. On remarquera aussi qu'il n'y a pratiquement pas de corrélation entre
perméabilité relative et éclairement relatif.

2. — Comparaison des éclaivements velatifs horaires

Pour nous rendre compte de la précision de notre méthode et pour essayer de
savoir si nous pouvions nous servir de nos calculs pour estimer des éclairements a
une échelle de temps inférieure a la journée, nous avons effectué des comparaisons
horaires (notre programme de calcul donnant directement les perméabilités relatives
horaires). Cette comparaison est possible grace au dispositif expérimental de Pelenq
dans lequel nous avons calculé les éclairements horaires théoriques a partir de
notre programme de calcul par ordinateur.
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Dans un premier temps, nous avons comparé entre eux les différents éclaire-
ments (ou perméabilités) relatifs horaires. Tout d’abord nous avons tracé pour
chacun des dix-huit points expérimentaux les droites de régression entre les éclaire-
ments relatifs horaires et les perméabilités relatives horaires (13 couples de valeurs
entre 7 et 19 heures). Puis nous avons calculé les dix-huit coefficients de corrélation
correspondants. La figure 5 ¢ montre la répartition de ces coefficients de corrélation
en fonction de 'éclairement relatif journalier calculé pour chaque point de mesure.
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I'iG. 5. — Comparaison des cocfficients de corrélation
entre éclairements relatifs horaires et perméabilités relatives horaires
a) en haut : évolution des coefficients de corrélation en fonction de I'éelairement relatif
journalier de chaque point de mesure,
b) en bas : évolution des coefficients de corrélation en fonction de I'heure du jour.
Compared corrvelation coefficients of hourly irradiance ratio
and hourly relative permeability

a) top : evolution of the correlation coefficients versus daily irradiance ratio at each
measurement point,
b) bottom : evolution of the correlation coefficients versus the time of the day.

Il apparait que la valeur des coeflicients de corrélation augmente avec 'éclairement
relatif des stations étudiées et que les stations situées dans les bandes d’orientation
Nord-Sud donnent de meilleurs résultats que celles des bandes Tist-Ouest. Ceci est
dt au fait que dans le premier cas les situations horaires sont plus tranchées : pyra-
nometre franchement a I'ombre ou au soleil, tandis que dans le second cas beaucoup
de situations intermédiaires, donc d’imprécisions dans les estimations, sont possibles.

Nous avons ensuite tracé pour chaque heure de la journée les droites de régres-
sion entre éclairement et perméabilité correspondant 4 chaque point de mesure.
La figure 5 / montre aussi comment varient les coefficients de corrélation corres-
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pondants en fonction de I'heure. On observe, pour les mémes raisons que préceédem-
ment que ces derniers sont plus élevés dans les bandes Nord-Sud que dans les bandes
Est-Ouest et que les valeurs les plus fortes sont au voisinage de midi.

Dans tous les cas, 4 des coefficients de corrélation élevés, correspondent des
droites de régression trés voisines de la premiére bissectrice. Les estimations horaires
par photographies hémisphériques ne sont donc pas biaisées par rapport aux mesures
directes.

3. — Comparaison des éclaivements énergétiques journaliers

Notre méthode est la premiére qui utilise pour le calcul de la perméabilité
relative, des lois théoriques de variation du rayonnement global qui sont tres proches
de la réalité. Cest pourquoi il nous a semblé intéressant de comparer les éclairements
théoriques (horaires ou journaliers) calculés pour chaque point de mesure, aux

éclairements mesurés réellement par des pyranometres.
Journée claire
Ruyunnemegt global

en MJm~
(photographies)

25 |

20 [

[ ]
15 | ®

10 | °
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Rayonnement global
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Tic. 6. — Comparaison entre le rayonnement global journalier (ciel clair)
mesuré avec un pyranométre et le rayonnement global journalier
calculé d’apreés les photographies hémisphériques (Forét de Pelenq)

Comparison between daily global radiation (clear sky)
measured with a pyranomeler and daily global radiation calculated
with the use of hemispherical photographs (Forest of Pelenq, Var)

Nous avons reporté (fig. 0) les éclairements journaliers (en MJ m~—2) calculés
pour chacun des dix-huit points expérimentaux de Pelenq, d’aprés les données
pyranométriques recueillies pendant trois jours clairs. Iin ordonnée nous avons
représenté les éclairements théoriques calculés d’aprés notre programme de calculs
pour le jour J = 240 correspondant a la date de nos mesures, et en prenant un
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coefficient de trouble atmosphérique T — 3,25. Cette valeur a été choisie d’aprés
les indications de DOGNIAUX (1973) préconisant cette valeur dans le cas d'un site
rural (absence de pollution) et ayant un air assez peu humide (Pelenq se trouve
en Haute-Provence). Mais ce coefficient s’est cependant avéré un peu trop faible
ce qui explique les différences de 15 p. 100 que I'on observe dans toutes les compa-
raisons notamment dans la pente de la droite de régression de la figure 6. Ceci mis
a part, la comparaison entre les éclairements énergétiques donne de trés bons résul-
tats qui sont a rapprocher de ceux obtenus avec les éclairements relatifs journaliers.

4. — Comparaison des éclairements énergéliques horaires

Nous avons représenté sur la figure 7, I'évolution au cours de la journée, des
éclairements calculés et des éclairements mesurés, pour un certain nombre de points
d’expérimentation. Mis a part le fait que les valeurs calculées sont en moyenne
I5 p. 100 supérieures aux valeurs mesurées, on trouve un bon parallélisme entre
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F16. 7. — Evolution du rayonnement global aw cours de la journée
pour différents points de mesure (Forét de Pelenq)

mesures directes par pyranométres
--------- valeurs calculées par photographies hémisphériques

Daily evolution of the global radiation
at various wmeasurement points (Forest of Pelenq, Var)

direct measures from pyranometers
--------- values calculated from hemispherical photographs
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TABLEAU I

Comparaisons entre les valeurs horaives de vayonnement global (en M] m~2),
calculées a partiv des photographies hémisphériques
et mesurées pav des pyranomdtres, pour diffévents points de mesure

Comparison between hourly values of the global radiation (in MJ m-2),
calculated from hemispherical photographs, and measuved with pyranometers

" | Droite de régression C()efﬁ(‘;ieles
Station | o == = | de Corr)clatlon
| R
o , . T ——
Plein découvert j — 0,021 ‘ 1,153 0,998

1%\‘571 w g 0,1117 I 1,248 S W@;Mii
vvvvv PNS 2 s 1',;%7777 o 1,013 o 0,879 )
_ PNS—% ;h 0,026 1,450 - 0,719 B
o PNS % 717 —- 0,150 r” 1,427 - 0,983 B
7777 PNS 5 L 0,009 li Las 0,951 -

PNS 6 0,001 R 77?,1'\;3 o 777',‘.@37 o
T enst L se o eesm | oe2e)
o PNS 8 0,08% ‘ 1,099 7 70,5)39 -
o PNS'niiw}v 7 0,036 | 1,140 I 1»,‘.)‘;:’ -

PEW 1 R 0,3:;«;77” 7 '1,27;3 IR 0,977 o
- 4PE\V 27 | 7: (',117)37 ‘7 i,zu::qr _7*0,929 -
N PEW 3 - — 0,090 | 1,697 - *7(',728 B

PEW 4 — 0,290 17 1,180 N o,m}siv
- PK) - — 0,150 ;' 1,120 ‘7 7(),@9(7 o
T pEna o,mri 112 O ossr

PET 7 o0t | 1009 | 0603

PEW in:mij?ui,nﬁ»:.m 17~ ﬁ ii 0,995 o
o 7;’151;797 T 0,875 | 0,113 h 0,172

(1) Les valeurs soulignées correspondent aux situations ol la corrcla-
tion entre valeurs calculdes et valeurs mesurées est mauvaise. (1'he underlined
values represent points where the correlation between calculated and measured
values is poor).
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les 2 types de courbes, excepté pour les points PNS 3 et PNS 7 qui correspondent
a des emplacements sous taillis fermé, donc a des éclairements faibles.

Le tableau 1 sur lequel nous avons fait figurer les équations des droites de
régression linéaire des éclairements calculés en fonction des éclairements mesurés
montre la trés bonne relation qui existe entre les deux méthodes d’estimation des
éclairements horaires. I examen des résultats montre que les droites qui ont des
coefficients de corrélation élevés (supérieurs a 0,9) ont des pentes qui différent de
moins de 10 p. 100 de la courbe de référence obtenue avec le plein découvert. Les
relations entre éclairements énergétiques sont plus étroites que celles obtenues
avec les éclairements relatifs ainsi que le montre la comparaison de la figure 5a
et du tableau 1.

V. — DISCUSSION

Dans le paragraphe précédent nous avons présenté de nombreux résultats
que nous allons tenter maintenant de regrouper et d’analyser, en essayant de voir
dans quels cas les estimations par photographies hémisphériques peuvent avanta-
geusement remplacer les mesures directes de rayonnement.

Les valeurs journaliéres d'éclairement ont été étudiées du point de vue des
éclairements relatifs et du rayonnement global en séparant les journées claires des
journées couvertes. Les perméabilités relatives journaliéres sont dans le cas de
Pelenq trés étroitement lides aux éclairements relatifs journaliers. La relation est
meilleure par journée claire que par journée couverte. Le fait que la journée couverte
ait été trés lumineuse (rayonnement global atteignant 6o p. 100 de celui d'une
journée claire) donc en réalité assez différente du ciel standard uniformément couvert
explique les moins bons résultats obtenus dans ce cas. Les observations faites dans
la hétraie montrent de bonnes relations entre photographies et pyranomeétres quand
I’éclairement relatif dépasse 10 & 20 p. 100, ce qui est le cas pour les niveaux supé-
rieurs du profil vertical.

Les résultats médiocres obtenus pour les niveaux inférieurs et au niveau du sol,
aussi bien par ciel clair que par ciel couvert, peuvent s’expliquer de deux manieres
complémentaires. La figure 6 montre que les perméabilités relatives sous-estiment
I'éclairement relatif et que les deux données ne sont pas corrélées entre elles.

La sous-estimation est dfie au fait que, avec les photographies hémisphériques,
on considére uniquement le rayonnement qui passe directement a travers les trouées
du feuillage. Le rayonnement diffusé et retransmis par les feuilles n’est pas pris en
compte dans le calcul de la perméabilité relative. BONHOMME (1974) donne une
méthode de calcul assez complexe permettant de tenir compte de cette fraction
du rayonnement solaire. Nous pensons dans l'avenir I'intégrer dans nos calculs de
la maniére suivante :

Une surface élémentaire unitaire de ciel située au point A, 0 est composée
d'une surface g(A, 0) de trouées qui laisse passer directement le rayonnement solaire,
et d'une surface 1 — ¢(A, 0) de feuillage. Ce feuillage a lui-méme un certain coefficient
de transmisssion K(I), fonction de l'indice foliaire total du peuplement T. Cette
fonction pourra étre calculée soit expérimentalement a partir de données mesurées
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d’indices foliaires et d’éclairement relatif sous différents peuplements, soit théori-
quement a partir des calculs de BONHOMME.

Il faudrait en fait considérer séparément le visible et l'infrarouge. Dans le
visible, le facteur d’absorption des feuilles est suffisamment élevé pour que l'on
puisse, en premiére approximation, les assimiler 4 des corps opaques (K(F) négli-
geable) et utiliser de ce fait, directement les résultats obtenus avec les clichés. I'infra-
rouge, par contre est peu absorbé par les feuilles et il faut alors tenir compte de
K(F). Comme les pyranometres I. N. R. A., sont sensibles a la fois au visible et a
l'infrarouge, ceci permet d’expliquer certains résultats (fig. 4).
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1. 8. — Comparaison des erreurs absolues et relatives

sur le caleul de la perméabilité (erreurs dues aux différences de prise de vue)
en fonction des valeurs moyennes de perméabilité velative P

Compared absolute and relative errors on the calculation of the permeability
(errors due to differences in brightness when taking the photograph)
versus mean values of the relative permeability P,

I’absence de corrélation entre éclairement et perméabilité pour les faibles
pourcentages (inférieurs a 10 p. 100) est die a des erreurs de temps d’exposition au
moment de la prise des photographies hémisphériques. Ces erreurs sont imputables
aux différences de luminosité d’un point a l'autre du ciel méme par temps couvert.
A Pelenq nous avons pris six photographies par point d’expérimentation a différents
moments par temps couvert.

La figure 8 montre pour les perméabilités relatives par temps couvert, 1'évo-
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lution des erreurs expérimentales en fonction de la perméabilité relative calculée.
Les écarts absolus autour de la moyenne sont de + 3,43 et ont tendance a augmen-
ter trés légérement quand la perméabilité est faible. Par contre les écarts relatifs
passent de + 5 p. 100 pour des perméabilités élevées a pres de + 30 p. 100 pour
des perméabilités relatives de I'ordre de 10 4 20 p. 100. La précision des estimations
faites sous couvert fermé est donc trés médiocre et ¢’est dans le domaine de la prise
de vue qu'il faudra chercher des améliorations.

Iin ce qui concerne les valeurs théoriques journaliéres de rayonnement global,
nous avons utilisé dans les calculs un coefficient de trouble atmosphérique T' = 3,2¢
qui donne des valeurs 15 p. 100 supérieures a celles mesurées réellement. Ce biais
peut étre éliminé en prenant pour ‘I' une valeur voisine de 4 a 4,5. Cette nouvelle
valeur n’est pas invraisemblable car au moment précis des expériences le ciel était
d’un bleu trés pile ce qui indique que la quantité de vapeur d’eau dans I'atmosphere
était trés élevée. Sur le plan pratique on peut adopter la démarche suivante : pour
une expérience donnée on mesure le rayonnement global journalier en plein décou-
vert et on calcule le coefficient de trouble correspondant. On se sert ensuite des
photographies hémisphériques pour calculer 1'éclairement énergétique journalier
de chaque point de mesure. D’aprés les résultats précédents, on sait que la précision
sera trés bonne pour les stations recevant une fraction importante du rayonnement
incident (en tout cas supérieure a 15-20 p. 100). C'est un cas que 'on retrouve dans
beaucoup d’interventions sylvicoles : éclaircies, coupes d’abri, coupes de régéné-
ration, coupes rases par bandes, trouées, clairieres ou lisiéres. Seul le cas des peuple-
ments fermés, donc a éclairement relatif faible, se préte mal aux estimations par
photographies hémisphériques.

I’intérét de ces résultats nous a conduit a étudier ce qui se passe au niveau des
sommes horaires d’éclairement et des perméabilités relatives horaires. Sur la figure 7,
on peut voir que les erreurs absolues sur les estimations horaires sont a peu prés du
méme ordre de grandeur quel que soit le point de mesure et 'heure de la journée ;
ces erreurs étant bien entendu lides a U'erreur de mesure de ¢(A, 0) sur les photo-
graphies hémisphériques. Ceci explique les résultats de la figure 5 sur les perméa-
bilités horaires a savoir que les meilleures corrélations sont observées pour les points
ayant un éclairement relatif élevé et pour les heures au milieu de la journée ou la
part du rayonnement solaire direct est prépondérante. Ceci explique aussi que les
ajustements que 'on obtient avec les éclairements absolus sont meilleurs qu’avec
les éclairements relatifs. Le tableau 1 montre des coeflicients de corrélations élevés
ce qui prouve que, méme au niveau horaire, la précision des modeles de répartition
de I'éclairement dans le ciel (utilisés dans nos calculs sur ordinateur) est suffisante.
Ceci est di a la bonne superposition entre ces modéles (surtout au niveau de la
trajectoire apparente du soleil) et les tableaux de fréquence de trouées ¢(A, 0).
On a donc intérét au moment de la prise des photographies a avoir le maximum de
précision dans 'orientation des clichés pour que cette superposition soit la meilleure
possible.

in ce qui concerne la fréquence des trouées, les différents auteurs ont toujours
mesuré la fréquence moyenne pour une hauteur angulaire donnée ¢(0) car les études
ont porté sur des couverts homogeénes. Itn introduisant la notion de fréquence
ponctuelle pour un azimut et une hauteur angulaire donnés ¢(A, 0), nous avons
apporté une amélioration trés sensible des estimations par photographies hémis-
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phériques dans le cas des couverts hétérogénes. En effet, on voit sur la figure 1 que,
pour les mémes points de mesure, la corrélation entre perméabilité et éclairement
passe de 0,771 4 0,971 quand on mesure g(A, 0) au lieu de ¢(0).

VI. — CONCLUSION

Nous avons essayé de montrer au cours de cet article ce que nous pouvions
attendre de l'utilisation en Forét de la technique des photographies hémisphériques.

En ce qui concerne les microclimats radiatifs, nous avons trés sensiblement
amélioré cette technique en réalisant des modéles fonctionnels qui tiennent compte
de I'énergie émise par chaque point du ciel et qui nécessitent de mesurer la fréquence
des trouées de maniére ponctuelle ¢(A, 0).

L utilisation de cette technique améliorée nous a conduit aux deux conclusions
suivantes. Les photographies prises sous des peuplements fermés, dont I'éclairement
relatif est ordinairement inférieur 4 10 p. 100, ne donnent qu'une trés médiocre
appréciation de I'éclairement relatif réel. Les améliorations (ue nous pensons appor-
ter prochainement sont d’ordre théorique (prise en compte du rayonnement diffusé
et retransmis par le feuillage) et d’ordre technique (perfectionnement de la prise de
vue et du traitement des clichés).

Par contre les résultats obtenus dans des peuplements non fermés sont tres
satisfaisants. Dans ce cas les deux sources d’erreurs signalées précédemment ont
un poids relatif beaucoup plus faible car 'éclairement relatif est alors supérieur a
15-20 p. 100. Clest ainsi que peuvent étre estimés avec une précision suffisante
pour beaucoup d’études les éclairements relatifs journaliers et méme horaires pour les
différents types de temps caractéristiques (temps clair et temps uniformément couvert).

En prenant la précaution de mesurer avec un pyranomeétre le rayonnement
global en plein découvert, il est méme possible d’avoir une excellente estimation
des énergies horaires et journaliéres arrivant a chaque point de mesure.

On peut ainsi envisager des études complétes de microclimatologie du rayon-
nement solaire avec I'aide des seules photographies hémisphériques et d'un pyrano-
metre de référence. Cette derniére conclusion est particuliérement intéressante
quand on pense que la plupart des opérations sylvicoles dans les peuplements adultes
ont pour but d'ouvrir ces peuplements (coupes d’abri, coupes de régénération,
coupes rases par bandes...), notre méthode permettant alors de chiffrer les quantités
d’énergie mises a la disposition des jeunes plantations ou des régénérations.

Recu pour publication en aoiit 1975.

SUMMARY

UTILIZATION O HEMISPHERICAL PHOTOGRAPHS
TO CALCULATE SOLAR RADIATION PERMEABILITY OF FOREST CANOPIES.
II. — EXPERIMENTAI, $TUDY
The author briefly recalls the method used for calculating the relative permeability of a

forest canopy to solar radiation, and the irradiance under this canopy, based on hemispherical
photographs taken from the ground.
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He then compares the results obtained with the photographs to direct measures of the solar
radiation under various forest stands.

FFor irradiance ratio over 15-20 p. 1o, the hemispherical photographs give results very
similar to those obtained with pyranometers.

In these conditions, if we measure the global radiation in an open aera, we can estimate
with a good precision the global radiation under a canopy, with the sole use of hemispherical
photographs.

For irradiance ratio under 10 p. 100, the hemispherical photographs under-estimate the
actual irradiance. We must then under-account the transmittance of the foliage and the spectral
composition of the light.

ZUSAMMENFASSUNG

DIF, VERWENDUNG VON HEMISPHARISCHEN WEITWINKELAUFNAHMEN
ZUR BERECHNUNG DER STRAHLUNGSDURCHLASSIGKEIT
DES KRONENDACHES IN WALDBESTANDIEN.
II. — EXPERIMENTELLL UNTERSUCHUNG

Der Autor wicederholt vorerst die Methodik zur Berechnung der relativen Durchlidssigkeit
des Kronendaches und der Strahlungsenergie im Bestand an Hand von hemisphdrischen Weit-
winkelaufnahmen.

Anschliessend werden die Ergebnisse mit direkten Strahlungsmessungen in verschiedenen
Bestinden verglichen.

Bei relativen Durchlissigkeiten von itber 15 bis 20 p. 1oo ergibt sich cine scehr gute Ubereins-
timmung mit den Pyranometermessungen.

Wenn die Globalstrahlung auf einer Freiflache gemzssen wird, kann unter diesen Voraasset-
zungen die Globalstrahlung im Bestand ausschliesslich an Hand von hemisphirischen Weit-
winkelaufnahmen mit grosser Genauigkeit berechnet werden.

Bei Durchldssigkeiten unter 1o p. 100 wird die tatsichliche Globalstrahlung durch dic
Weitwinkelaufnahmen unterschitzt. I5s miissen daher der Transmissionskoeffizient dor Blitter
und die spektrale Zusammensetzung der Strahlung mit bericksichtigt werden,

’
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