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R É S U M É 

L ' a u t e u r r a p p e l l e t ou t d ' a b o r d b r i è v e m e n t l a m é t h o d e u t i l i s é e p o u r c a l c u l e r l a p e r m é a b i l i t é 
r e l a t i v e d ' u n c o u v e r t fo res t i e r a u r a y o n n e m e n t s o l a i r e et l ' é c l a i r c m e n t é n e r g é t i q u e sous ce c o u ­
v e r t , à p a r t i r de p h o t o g r a p h i e s h é m i s p h é r i q u e s p r i s e s sous le f eu i l l age . 

I l c o m p a r e e n s u i t e les r é s u l t a t s o b t e n u s à p a r t i r des p h o t o g r a p h i e s , à des m e s u r e s d i r e c t e s 
d e r a y o n n e m e n t s o l a i r e fa i tes sous d i f f é r e n t s p e u p l e m e n t s fo res t i e r s . 

P o u r des é c l a i r e m e n t s r e l a t i f s s u p é r i e u r s à 1 5 - ^ 0 p . 1 0 0 , les p h o t o g r a p h i e s h é m i s p h é r i q u e s 
d o n n e n t d e s r é s u l t a t s t r è s p r o c h e s des v a l e u r s o b t e n u e s a v e c les p y r a n o m è t r e s . 

D a n s ces c o n d i t i o n s , si o n m e s u r e le r a y o n n e m e n t g l o b a l en p l e i n d é c o u v e r t , o n p e u t e s t i m e r 
a v e c u n e b o n n e p r é c i s i o n le r a y o n n e m e n t g l o b a l s:ms u n p e u p l e m e n t , en u t i l i s a n t u n i q u e m e n t 
«les p h o t o g r a p h i e s h é m i s p h é r i q u e s . 

P o u r les é c l a i r e m e n t s r e l a t i f s i n f é r i e u r s à 1 0 p . 1 0 0 , les p h o t o g r a p h i e s h é m i s p h é r i q u e s sous-
e s t i m e n t l ' é c l a i r e m c n t r é e l . I l f a u t a l o r s t e n i r c o m p t e d u coe f f i c i en t d e t r a n s m i s s i o n d u f e u i l l a g e 
et de l a c o m p o s i t i o n s p e c t r a l e de l a l u m i è r e . 

I . — I N T R O D U C T I O N 

La mesure directe du rayonnement solaire pose de nombreux problèmes tech­
niques, notamment en forêt. C'est pourquoi, quand les conditions expérimentales 
n'exigent pas ces mesures directes, i l est préférable d'utiliser des méthodes indirectes, 
plus faciles à mettre en œuvre. C'est aussi pour cela que l'idée d'utiliser les photo­
graphies hémisphériques pour apprécier l'éclairement relatif sous les couverts 
végétaux est relativement ancienne. Depuis que Hn.L (1924) a décrit son objectif 
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de i8o° d'angle de visée, nombreux sont les auteurs qui ont été tentés par cette 
méthode : E V A N S et COOMISK (1959), C L A R K (1961), A N D K R S O N (1964), B E C K E R (1971) 
parmi d'autres. Sans utiliser ces photographies, R O U S S E L (1953) a essayé de calculer 
de manière théorique, l'éclairement relatif dans des trouées forestières de forme 
circulaire. Mais ces différents travaux n'ont rendu compte que de manière très 
schématique de l'origine et de l'intensité du rayonnement solaire incident ; c'est 
pourquoi ils n'ont eu que des applications pratiques très limitées. 

Compte tenu de l'intérêt de cette technique en recherche forestière si son utili­
sation pouvait être faite à grande échelle, nous nous sommes très rapidement intéressé 
aux photographies hémisphériques ( I ) r c R E v , 1970). Nous avons essayé de repro­
duire le plus fidèlement possible le climat radiatif local en prenant en compte les 
variations instantanées, journalières et saisonnières du rayonnement global (DuCREY, 
1974. 1975) • 

Parallèlement à nos travaux, B O N H O M M E (1974) a porté un effort similaire 
dans le cas des cultures agronomiques. Mais comme il s'est intéressé surtout à des 
mesures d'éclairement relatif sous des couverts homogènes (') i l n'a pas été obligé 
d'approfondir les questions concernant la simulation du climat radiatif. 

Nous avons, quant à nous, étudié le cas général des couverts hétérogènes que 
l'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 très important en sylviculture de connaître l'in­
fluence de chaque opération sylvicole sur la répartition de l'énergie dans les houppiers 
(impact d'une éclaireie 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 ( I ) r c R K Y , 1974, 1975) c'est pour­
quoi nous n'en dirons que quelques mots au paragraphe suivant. 

Dans cet article, nous voulons comparer les éelairements relatifs calculés d'après 
les photographies hémisphériques aux valeurs réelles de rayonnement global mesuré 
aux mêmes emplacements. Ce genre de comparaison a donné des résultats satis­
faisants pour les couverts agronomiques ( B O N H O M M E , 1974) mais il n'y a pas eu de 
travail identique pour les couverts forestiers, du moins pas avec des méthodes 
techniquement et théoriquement très élaborées. Nous avons donc entrepris cette 
comparaison pour savoir si oui ou non la technique pouvait être substituée dans 
certains cas aux mesures directes de rayonnement global et, si oui, dans quelles 
conditions précises. 

II. - DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX 

N o u s a v o n s p r o f i t e p o u r fa i re ce t r a v a i l , de p l u s i e u r s d i s p o s i t i f s e x p é r i m e n t a u x d ' é t u d e 
des m i c r o c l i m a t s fo res t i e r s , d a n s l e sque l s nous m e s u r o n s le r a y o n n e m e n t g l o b a l . P o u r p o u v o i r 
e f fec tuer des c o m p a r a i s o n s , nous a v o n s p r i s des p h o t o g r a p h i e s h é m i s p h é r i q u e s à l ' e m p l a c e m e n t 
de t o u s les p y r a n o m è t r e s . Ces d i s p o s i t i f s sont arr n o m b r e de t ro i s . 

t1) Couver t h o m o g è n e : couver t dans lequel la r é p a r t i t i o n (les t r o u é e s est s ta t i s t iquement i n d é p e n ­
dante (le l ' a z imu t , par opposi t ion à couvert h é t é r o g è n e pour- lequel cette h y p o t h è s e n'est pas vér i f iée . 



R A Y O N N E M E N T S O L A I R E E N F O R Ê T 207 

j . — Profil vertical dans un peuplement de Hêtre 

L e p e u p l e m e n t est u n e fu t a i e de H ê t r e â g é e (le 80 ans e t h a u t e e n m o y e n n e d e 23 m s i t u é e 
en F o r ê t d o m a n i a l e d ' A m a n e e . L e p r o f i l v e r t i c a l d e r a y o n n e m e n t a é t é e f f e c t u é g r â c e à h u i t 
n i v e a u x de m e s u r e r é p a r t i s t o u t au l o n g d ' u n e t o u r m é t a l l i q u e q u i d é p a s s e le p e u p l e m e n t . L a 
r é f é r e n c e d e p l e i n d é c o u v e r t es t d o n n é e p a r u n p y r a n o m o t r e K i p p e t Z o n e n s i t u é a u s o m m e t 
de l a t o u r . 

2. — Répartition horizontale sous un peuplement de Hêtre 

L e m ê m e p e u p l e m e n t a s e r v i à é t u d i e r l a r é p a r t i t i o n h o r i z o n t a l e d u r a y o n n e m e n t s o l a i r e . 
V i n g t p o i n t s de m e s u r e o n t é t é r é p a r t i s s u i v a n t u n q u a d r i l l a g e r é g u l i e r de to m è t r e s d é c o t e . 
I.e p e u p l e m e n t . L i e n q u e c o n s i d é r é c o m m e h o m o g è n e c o m p o r t e q u e l q u e s « m i c r o c l a i r i è r e s » d u e s 
a u p a s s a g e r é c e n t d ' u n e é c l a i r c i e . 

3. Répartition du rayonnement global dans une plantation eu coupe rase par bande 
( F û r ê t d o m a n i a l e de P e l e n q ( V a r ) (')) 

D a n s le t a i l l i s d ' o r i g i n e des b a n d e s de 5 m è t r e s de l a r g e u r o n t é t é c o u p é . ' , à b l a n c . F i l e s 
s o n t s é p a r é e s p a r des b a n d e s a v a n t aus s i 5 m è t r e s de l a r g e u r et d a n s l e s q u e l l e s o n a l a i s s é s u b s i s ­
t e r le t a i l l i s . D e s m e s u r e s d ' é c l a i r e m e n t o n t é t é fa i tes en d i v e r s e n d r o i t s c a r a c t é r i s t i q u e < d a n s 
ces b a n d e s et en p l e i n d é c o u v e r t . 

L e s m e s u r e s o n t é t é f a i t e s à l ' a i d e d e p y r a n o m è t r e s l i n é a i r e s ( t y p e L N . K . A . ) et de p y r a -
n o m è t r e s K i p p et Z o n e n ; ces d e r n i e r s é t a n t u t i l i s é s p o u r les r é f é r e n c e s de p l e i n d é c o u v e r t . L e s 
d o n n é e s son t r é c o l t é e s g r â c e à une c e n t r a l e de m e s u r e S c h l u m b e r g e r ( U T D ) à l a c a d e n c e de t r o i s 
m e s u r e s p a r s e c o n d e et de u n c y c l e de m e s u r e s t o u t e s les c i n q m i n u t e s . 

A c h a q u e p o i n t de m e s u r e , nous a v o n s p r i s des p h o t o g r a p h i e s h é m i s p h é r i q u e s p a r t e m p s 
p a r f a i t e m e n t c o u v e r t et en o r i e n t a n t les p h o t o g r a p h i e s p a r r a p p i r t a u N o r d . 

III. — PRINCIPE D E L A MÉTHODE UTILISÉE 

L a p e r m é a b i l i t é r e l a t i v e d ' u n f e u i l l a g e d o n n é est é g a l e a u r a p p o r t d e d e u x v a l e u r s d e r a y o n ­
n e m e n t g l o b a l c a l c u l é e s m a t h é m a t i q u e m e n t à p a r t i r de f o r m u l e s s e m i - e m p i r i q u e s . L e n u m é r a t e u r 
r e p r é s e n t e le r a y o n n e m e n t g l o b a l q u i a t t e i n t le p o i n t d e m e s u r e a p r è s a v o i r t r a v e r s é les t r o u é e s 
d u f e u i l l a g e . L e d é n o m i n a t e u r r e p r é s e n t e le r a y o n n e m e n t g l o b a l q u i a t t e i n d r a i t ce p o i n t en 
l ' a b s e n c e de t o u t o b s t a c l e ( v o i r D U C R K Y , 1974). 

L a p r é s e n c e des o b s t a c l e s est q u a n t i f i é e p a r la p r o b a b i l i t é de v o i r le ci: '] d a n s u n . ' d i r e c t i o n 
d o n n é e o u p a r le p o u r c e n t a g e de c i e l q u i est o b s t r u é p a r le f eu i l l age d a n s u n » c a r r é » é l é m e n t a i r e 
de c i e l . O n u t i l i s e a lo r s le t e r m e de f r é q u e n c e dos t r o u é e s . 

I . Perméabilité relative au rayonnement solaire direct : V4 

O n l a c a l c u l e d i r e c t e m e n t , à l ' é c h e l l e de la j o u r n é e , p a r l ' é q u a t i o n : 

S i S I - ( A * *) K S D f t J) 
s U £ ( F S D ( / , J ) 

d a n s l a q u e l l e : 
F S D ( / . J) est l ' é e l a i r e m e n t s o l a i r e d i r e c t c a l c u l é à l ' i n s t a n t / d . i j o u r | , 
S,-(A,|, //) est la su r f ace r e l a t i v e des t a c h e s de s o l e i l : c ' es t en fa i t l a f r é q u e n c e des t r o u é e s 
d a n s la d i r e c t i o n d u s o l e i l d é t e r m i n é e p a r l a h a u t e u r a n g u l a i r e // et l ' a z i m u t A„, 

P o u r u n i n s t a n t / de la j o u r n é e , l e s o l e i l é t a n t a l o r s d a n s l a p o s i t i o n A„, h, l a p e r m é a b i l i t é 
a u r a y o n n e m e n t s o l a i r e d i r e c t s ' é c r i t b i en s i m p l e m e n t : P , ( / , J) - S , . ( A 0 , h). 

(') L a forê t D o m a n i a l e de Relent] se t rouve à 35 k m au Nord-Oues t (le D r a g u i g n a n , à une a l t i tude 
vois ine de 300 m è t r e s . S i t u é e sur sol calcai re , elle est essentiellement c o n s t i t u é e par un tai l l is de c h ê n e 
pi lbeseent , haut en moyenne de s m è t r e s . 
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2. — Perméabilité relative au rayonnement diffusé par ciel serein Prf 

L e c a l c u l e n est u n p e u p l u s c o m p l i q u é ca r , à c h a q u e i n s t a n t de l a j o u r n é e o n d o i t t e n i r 
c o m p t e de l a l u m i n a n c e de t o u s les p o i n t s d u c i e l , c h a c u n d ' e u x é t a n t a l o r s c o n s i d é r é c o m m e une 
s o u r c e de r a y o n n e m e n t d i f fus . 

P o u r c h a q u e i n s t a n t / d ' u n j o u r d o n n é J , la p e r m é a b i l i t é a u r a y o n n e m e n t d i f f u s é p a r c i e l 
s e r e i n s ' é c r i t : 

2_e 2 A ? ( A , 0) L ( A , 0) S i n 0 cos 6 

" ( ' J J £ e E A L ( A , 6) S i n 9 cos 0 

a v e c : 

- • q(.\, 0) : f r é q u e n c e des t r o u é e s ( m e s u r é e s u r p h o t o g r a p h i e s h é m i s p h é r i q u e s ) d a n s l a 
d i r e c t i o n c a r a c t é r i s é e p a r l ' a z i m u t A et l a h a u t e u r a n g u l a i r e 0. 

-— L ( A , 0) : l u m i n a n c e d u p o i n t d u c i e l de c o o r d o n n é e s A et 0. 

P o u r a v o i r l a p e r m é a b i l i t é m o y e n n e su r u n j o u r c o m p l e t , i l suff i t d ' i n t é g r e r c h a q u e t e r m e 
d u r a p p o r t en f o n c t i o n de t. 

3- — Perméabilité relative au rayonnement global par ciel serein \\ 

L e r a y o n n e m e n t g l o b a l est l a s o m m e d u r a y o n n e m e n t s o l a i r e d i r e c t e t d u r a y o n n e m e n t 
d i f f u s é p a r le c i e l . L a p e r m é a b i l i t é P„ est d o n c d é f i n i e c o m m e le r a p p o r t e n t r e le r a y o n n e m e n t 
g l o b a l c a l c u l é q u i a r r i v e e f f e c t i v e m e n t a u p o i n t de m e s u r e et le r a y o n n e m e n t g l o b a l c a l c u l é 
p o u r u n c i e l p a r f a i t e m e n t d é g a g é . 

4. — Perméabilité relative au rayonnement diffusé par ciel couvert P„ 

O n l a c a l c u l e e x a c t e m e n t d e l a m ê m e m a n i è r e q u e d a n s le c a s d u c i e l s e r e i n . .Mais l a f o n c t i o n 
q u i d é f i n i t l a l u m i n a n c e est b e a u c o u p p l u s s i m p l e : e l le ne d é p e n d pas , en p a r t i c u l i e r , de l ' a z i m u t . 

Ces q u a t r e t y p e s de p e r m é a b i l i t é s son t c a l c u l é s p o u r c h a q u e p h o t o g r a p h i e h é m i s p h é r i q u e 
à l ' a i d e d ' u n p r o g r a m m e de c a l c u l s u r o r d i n a t e u r . C e p r o g r a m m e e x é c u t e les c a l c u l s h e u r e p a r 
h e u r e p o u r c h a q u e j o u r q u e l ' o n c h o i s i t . L e s seules d o n n é e s n é c e s s a i r e s , en d e h o r s des t a b l e a u x 
r / (A , 6) p o u r c h a q u e p h o t o g r a p h i e , son t : 

- les c o o r d o n n é e s g é o g r a p h i q u e s d u l i e u ( l a t i t u d e et l o n g i t u d e ) , 
- les c o n d i t i o n s a t m o s p h é r i q u e s m o y e n n e s (coeff ic ient de t r o u b l e a t m o s p h é r i q u e ) , 
- e t é v e n t u e l l e m e n t , l a p e n t e et l ' a z i m u t de l a su r f ace (cas d ' u n t e r r a i n en p e n t e ) . 

N o u s a v o n s e n s u i t e c o m p a r é les é c l a i r e m e n t s a b s o l u s et les p e r m é a b i l i t é s r e l a t i v e s o b t e n u e s 
g r â c e a u x p h o t o g r a p h i e s h é m i s p h é r i q u e s , a v e c les v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s m e s u r é e s r é e l l e m e n t 
p a r les p y r a n o m è t r e s . 

IX. - - RÉSULTATS 

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 grâce aux calculs effectués à partir des 
photographies hémisphériques. 

1. — Comparaison des éclairements relatifs journaliers 

Pour faciliter les comparaisons nous avons séparé les journées parfaitement 
claires et les journées complètement couvertes. Dans chaque figure, nous avons 
représenté en abeisse les éclairements relatifs et en ordonnée les perméabilités 



Perméab i l i t é 
re la t ive 

en '/. 

A - Jou rnée c l a i r e 

% 

100 100 

50 

Couvert h é t é r o g è n e 

_l I I L . 
100 

Couvert homogène 

_ i I i 1 1 1 L. 
50 100 

Eclairement r e l a t i f 
en % 

B - Journée couverte 
P e r m é a b i l i t é 
r e l a t ive 

en % 

50 

Couvert h é t é r o g è n e 

J _ 
0 50 100 

Ecloi rement r e l a t i f 
en % 

FlO. i . — Comparaison des râleurs journalières d'eclairement relatif 
et de perméabilité relative (P ( / ) fi Pelenq (Var) 

ri) par ciel clair 
à gauche : h y p o t h è s e de couver t h é t é r o g è n e (R - 0,971) 
à droi te : h y p o t h è s e de couver t h o m o g è n e (K - 0,771) 

b) p a r ciel couver t . 

Compared daily values of irradiance ratio 
and relative pcrmeability (l '„) at Pelenq (Var) 

a) w i t h a clear s k y 
left : heterogeneous canopy (R = 0,971) 
r igh t : homogenous canopy ( R 0,771) 

b) w i t h an overcast sky . 
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F I G . 2. • - Comparaison entre Veclairement relatif moyen 
(moyenne (le 6 j o u r n é e s d 'observat ion à Pelenq) et différentes perméabilité; 

en haut à gauche : p e r m é a b i l i t é re la t ive moyenne (P r ; - - P,.)/2 
en haut à droi te : p e r m é a b i l i t é re la t ive par ciel couver t P,. 
en bas : p e r m é a b i l i t é re la t ive par ciel c la i r P» 

rela 

Comparison hetween the mean irradiancc ratio 
(the mean of 6 days ' observat ion at Pelenq) and varions relative perméabilité 

upper left 
upper r ight 
bo t ton i 

nean re la t ive penneab i l i t y 
•elative p e r m é a b i l i t é w i t h 
•elative p e r m é a b i l i t é wi th 

(IV 4- I\.)/2 
m overcast si-



P e r m é a b i l i t é 
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relatives. Les photographies hémisphériques donneront donc les meilleurs résultats 
quand les points expérimentaux seront alignés sur la première bissectrice. 

L a figure i a montre pour une journée claire moyenne à Pelenq la correspon­
dance entre éclairements relatifs (mesurés) et perméabilités relatives (calculées). 
1/ajustement est très bon (coefficient de corrélation de 0,971) quand on mesure la 
fréquence des trouées pour chaque « carré » de ciel : q ( A , 6). Mais comme jusqu'à 
maintenant seul le cas des couverts homogènes avait été étudié théoriquement 
( B O N H O M M E , 1974) nous avons essayé d'adopter cette hypothèse (qui est manifes­
tement inacceptable dans le cas de Pelenq) et nous avons calculé les perméabilités 
relatives en faisant intervenir q(Q) = E i q ( A , 6) au lieu de q ( A , 6). Dans cette 
hypothèse l'ajustement des valeurs calculées aux valeurs mesurées est beaucoup 
moins bon (R = 0,771). Le gain de précision obtenu en remplaçant 17(0) par q ( A , 6) 
est donc très appréciable. 

Pour une journée de temps à peu près uniformément couvert, mais cependant 
assez lumineux (rayonnement global égal à 14 M J m 2 contre 2 3 , 3 M J n r 2 par 
temps clair), la figure 1 b montre une plus grande dispersion des points surtout 
pour les forts éclairements relatifs. L a droite de régression montre que quand la 
perméabilité relative est nulle, l'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 eclairement 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 à 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 à une gamme complète d'éclai-
rements relatifs allant de quelques pour cent à près de cent pour cent. On retrouve 
des résultats analogues (fig. 3 ) pour des profils radiatifs verticaux effectués dans 
une futaie de Hêtre. Mais dans ce profil, nous constatons que les perméabilités 
correspondant à des éclairements relatifs inférieurs ou voisins 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 à la sous-estimation se 
trouve généralisée pour les faibles éclairements relatifs. La figure 4 met en évidence 
ce phénomène dans le cas de l'éclairement relatif mesuré sous un peuplement fermé 
de Hêtre. On remarquera aussi qu'il n'y a pratiquement pas de corrélation entre 
perméabilité relative et eclairement relatif. 

2 . — Comparaison des éclairements relatifs 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 à 
une échelle de temps inférieure à la journée, nous avons effectué des comparaisons 
horaires (notre programme de calcul donnant directement les perméabilités relatives 
horaires). Cette comparaison est possible grâce au dispositif expérimental de Pelenq 
dans lequel nous avons calculé les éclairements horaires théoriques à 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 ig heures). Puis nous avons calculé les dix-huit coefficients de corrélation 
correspondants. L a figure 5 a montre la répartition de ces coefficients de corrélation 
en fonction de l'éclairement relatif journalier calculé pour chaque point de mesure. 
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KiG. g. — Comparaison des coefficients de corrélation 
entre éclairements relatifs horaires et perméabilités relatives horaires 

a) en haut : é v o l u t i o n des coefficients de c o r r é l a t i o n en fonct ion de l ' é c l a i r e m e n t relat if 
j ou rna l i e r de chaque po in t de mesure, 

k) en bas : é v o l u t i o n des coefficients de c o r r é l a t i o n en fonct ion de l 'heure d u jour . 

Compared corrélation coefficients of hourly irradiance ratio 
and hourly relative permeability 

a) top : é v o l u t i o n of the c o r r é l a t i o n coefficients versus ciaily i r radiance ra t io at each 
nicasurement po in t , 

6) bot torn : é v o l u t i o n of the c o r r é l a t i o n coefficients versus the Unie of the d a y . 

I l apparaît que la valeur des coefficients de corrélation augmente avec l'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 Est-Ouest. Ceci est 
dû au fait que dans le premier cas les situations horaires sont plus tranchées : pyra-
nomètre franchement à l'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 eclairement et perméabilité correspondant à chaque point de mesure. 
L a figure 5 b montre aussi comment varient les coefficients de corrélation corres-
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pondants en fonction de l'heure. On observe, pour les mêmes raisons que précédem­
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, à des coefficients de corrélation élevés, correspondent des 
droites de régression très voisines de la première bissectrice. Des estimations horaires 
par photographies hémisphériques ne sont donc pas biaisées par rapport aux mesures 
directes. 

3- Comparaison des éclairements énergétiques journaliers 

Notre méthode est la première qui utilise pour le calcul de la perméabilité 
relative, des lois théoriques de variation du rayonnement global qui sont très proches 
de la réalité. C'est 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 pyranomètres. 

Journée c l a i r e 
Rayonnement global 
en MJ m - 2 

(photographies) 

10 L 

_ l _ 

l ' ir,. 6. 
mesl 

calcul 

meto 
with 

5 10 15 20 25 
Rayonnement g lobal 

en MJ m - 2 

( p y r a n o m è t r e s ) 

Comparaison entre le rayonnement global journalier (ciel clair) 
•é avec un pyranomètre et le rayonnement global journalier 

d'après les photographies hémisphériques ( F o r ê t de Pelenq) 

Comparison between daily global radiation ( r lear sky) 
ured with a pyranometer and daily global radiation calculaled 
the use of hemispherical pliotographs (Forest of Pe lenq , Var) 

Nous avons reporté (fig. 6) les éclairements journaliers (en M J n r ! ) calculés 
pour chacun des dix-huit points expérimentaux de Pelenq, d'après les données 
pyranométriques recueillies pendant trois jours clairs. E n ordonnée nous avons 
représenté les éclairements théoriques calculés d'après notre programme de calculs 
pour le jour J = 240 correspondant à 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'après 
les indications de D O G N I A U X (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 l'on observe dans toutes les compa­
raisons notamment dans la pente de la droite de régression de la figure 6. Ceci mis 
à part, la comparaison entre les éclairements énergétiques donne de très bons résul­
tats qui sont à rapprocher de ceux obtenus avec les éclairements relatifs journaliers. 

4- — Comparaison des éclairements énergétiques horaires 

Nous avons représenté sur la figure 7 , l'évolution au cours de la journée, des 
éclairements calculés et des éclairements mesurés, pour un certain nombre de points 
d'expérimentation. Mis à part le fait que les valeurs calculées sont en moyenne 
15 p. 100 supérieures aux valeurs mesurées, on trouve un bon parallélisme entre 
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F i n . 7. — Evolution dit rayonnement global au cours de la journée 
pour différents points de mesure ( F o r ê t de Pelenq) 

mesures directes par p y r a n o m è t r e s 
valeurs c a l c u l é e s par photographies h é m i s p h é r i q u e s 

Daily évolution of the global radiation 
at varions measurement points (Forest of Pe l enq , Y a r ) 

d i rect measures f rom pyranomete r s 
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T A B E E A U I 

Comparaisons entre les valeurs horaires de rayonnement global (en M J m - 2 ) , 
calculées à partir des photographies hémisphériques 

et mesurées par des pyranomètres, pour différents points de mesure 

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

S t a t i o n 
Dro i t e de r é g r e s s i o n 

y = a -f- bx 

Coefficients 
de c o r r é l a t i o n 

R 

P l e i n d é c o u v e r t — 0,021 1,153 0,998 

P N S 1 — 0,111 1,2'.8 0,975 

P N S 2 — (1,1X7 1,043 0,879 

P N S 3 — 0,0211 1,450 0,719 

P N S i 0,150 1,127 0,983 

P N S 5 0,00'.) 1,264 0,951 

P N S 6 (1,001 1,105 0,985 

PXS 7 — 0,021 0,980 0,022 (>) 

P N S 8 0,08'i 1,001) 0,989 

P N S y 0,036 1,140 0,992 

P E V V 1 — 0,336 1,275 0,977 

P E W - — 0,105 1,203 0,929 

P E W 3 — 0,000 1,697 0,728 

P E W 4 — 0,290 1,1*0 0,968 

P E W 5 — 0,150 1,120 0,890 

PEW 3 0,1X4 1,120 0,18:2 

PEU' 7 — 0,004 1,009 0,003 

P E W 8 — 0,005 1,141 0,992 

PEW 9 o,sr-> 0,113 0,172 

(!) Les valeurs s o u l i g n é e s correspondent aux s i tua t ions o ù la c o r r é l a ­
t ion entre valeurs c a l c u l é e s et valeurs m e s u r é e s est mauvaise . (The underlined 
values represent points where the corrélation 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 
à des emplacements sous taillis fermé, donc à 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 très bonne relation qui existe entre les deux méthodes d'estimation des 
éclairements horaires. L'examen des résultats montre que les droites qui ont des 
coefficients de corrélation élevés (supérieurs à 0,9) ont des pentes qui diffèrent 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 5 a 
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 journalières 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 journalières sont dans le cas de 
Pelenq très étroitement liées aux éclairements relatifs journaliers. L a relation est 
meilleure par journée claire que par journée couverte. Le fait (pie la journée couverte 
ait été très lumineuse (rayonnement global atteignant 60 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 hêtraie montrent de bonnes relations entre photographies et pyranomètres quand 
l'éclairement relatif dépasse 10 à 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 manières 
complémentaires. L a figure 6 montre que les perméabilités relatives sous-estiment 
l'éclairement relatif et que les deux données ne sont pas corrélées entre elles. 

L a sous-estimation est due au fait que, avec les photographies hémisphériques, 
on considère uniquement le rayonnement qui passe directement à 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. B O N H O M M E (1974) donne une 
méthode de calcul assez complexe permettant de tenir compte de cette fraction 
du rayonnement solaire. Nous pensons dans l'avenir l'intégrer dans nos calculs de 
la manière suivante : 

Une surface élémentaire unitaire de ciel située au point A, 0 est composée 
d'une surface <7(A, 6) de trouées qui laisse passer directement le rayonnement solaire, 
et d'une surface 1 — </(A, 0) de feuillage. Ce feuillage a lui-même un certain coefficient 
de transmisssion K(F) , fonction de l'indice foliaire total du peuplement F. Cette 
fonction pourra être calculée soit expérimentalement à partir de données mesurées 
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d'indices foliaires et d'éelairement relatif sous différents peuplements, soit théori­
quement à partir des calculs de B O N H O M M E . 

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 première approximation, les assimiler à des corps opaques (K(F) négli­
geable) et utiliser de ce fait, directement les résultats obtenus avec les clichés. L'infra­
rouge, par contre est peu absorbé par les feuilles et i l faut alors tenir compte de 
K(F) . Comme les pyranomètres I. N . R. A., sont sensibles à la fois au visible et à 
l'infrarouge, ceci permet d'expliquer certains résultats (fig. 4). 

Ecar t r e l a t i f 
en % 

80 90 100 
Perme'obilite' reLative 

Ecar t absolu 

10 

8 

6 

4. 

2 

0 
10 20 80 90 100 

Perméabil i té" relat ive 

1-iG. 8. — Comparaison des erreurs absolues et relatives 
sur le calcul de la perméabilité (erreurs dues aux d i f fé rences de prise de vue) 

en fonction des valeurs moyennes de perméabilité relative Pc 

Compared absolute and relative errors on the calculation of the permeability 
(errors due to d i f férences i n brightness when t a k i n g the photograph) 

versus mean values of the relative permeability Pr 

L'absence de corrélation entre eclairement et perméabilité pour les faibles 
pourcentages (inférieurs à 1 0 p. 1 0 0 ) est due à 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 à l'autre du ciel même par temps couvert. 
A Pelenq nous avons pris six photographies par point d'expérimentation à différents 
moments par temps couvert. 

L a figure 8 montre pour les perméabilités relatives par temps couvert, l'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 à augmen­
ter très légèrement quand la perméabilité est faible. Par contre les écarts relatifs 
passent de ± 5 p. 100 pour des perméabilités élevées à près de ± 30 p. 100 pour 
des perméabilités relatives de l'ordre de 10 à 20 p. 100. L a précision des estimations 
faites sous couvert fermé est donc très médiocre et c'est dans le domaine de la prise 
de vue qu'il faudra chercher des améliorations. 

E n ce qui concerne les valeurs théoriques journalières de rayonnement global, 
nous avons utilisé dans les calculs un coefficient de trouble atmosphérique T = 3,25 
qui donne des valeurs 15 p. 100 supérieures à celles mesurées réellement. Ce biais 
pieut être éliminé en prenant pour T une valeur voisine de 4 à 4,5. Cette nouvelle 
valeur n'est pas invraisemblable car au moment précis des expériences le ciel était 
d'un bleu très pâle ce qui indique que la quantité de vapeur d'eau dans l 'atmosphère 
était très 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 l'éclairement énergétique journalier 
de chaque point de mesure. D'après les résultats précédents, on sait que la précision 
sera très bonne pour les stations recevant une fraction importante du rayonnement 
incident (en tout cas supérieure à 15-20 p. 100). C'est un cas que l'on retrouve dans 
beaucoup d'interventions sylvicoles : éclaircies, coupes d'abri, coupes de régéné­
ration, coupes rases par bandes, trouées, clairières ou lisières. Seul le cas des peuple­
ments fermés, donc à eclairement relatif faible, se prête mal aux estimations par 
photographies hémisphériques. 

L'intérêt de ces résultats nous a conduit à 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 à peu près du 
même ordre de grandeur quel que soit le point de mesure et l'heure de la journée ; 
ces erreurs étant bien entendu liées à l'erreur de mesure de q ( A , 0) sur les photo­
graphies hémisphériques. Ceci explique les résultats de la figure 5 sur les perméa­
bilités horaires à savoir que les meilleures corrélations sont observées pour les points 
ayant un eclairement relatif élevé et pour les heures au milieu de la journée où la 
part du rayonnement solaire direct est prépondérante. Ceci explique aussi que les 
ajustements que l'on obtient avec les éclairements absolus sont meilleurs qu'avec 
les éclairements relatifs. Le tableau 1 montre des coefficients de corrélations élevés 
ce qui prouve que, même au niveau horaire, la précision des modèles de répartition 
de l'éclairement dans le ciel (utilisés dans nos calculs sur ordinateur) est suffisante. 
Ceci est dû à la bonne superposition entre ces modèles (surtout au niveau de la 
trajectoire apparente du soleil) et les tableaux de fréquence de trouées q ( A , 6). 
On a donc intérêt au moment de la prise des photographies à avoir le maximum de 
précision dans l'orientation des clichés pour que cette superposition soit la meilleure 
possible. 

lîn ce qui concerne la fréquence des trouées, les différents auteurs ont toujours 
mesuré la fréquence moyenne pour une hauteur angulaire donnée 17 (0) car les études 
ont porté sur des couverts homogènes. E n introduisant la notion de fréquence 
ponctuelle pour un azimut et une hauteur angulaire donnés q ( A , 0), nous avons 
apporté une amélioration très sensible des estimations par photographies hémis-
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phériques dans le cas des couverts hétérogènes. E n effet, on voit sur la figure i que, 
pour les mêmes points de mesure, la corrélation entre perméabilité et eclairement 
passe de 0,771 à 0,971 quand on mesure q ( A , 0) au lieu de (/(()). 

V I . — C O N C L U S I O N 

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

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

E'utilisation de cette technique améliorée nous a conduit aux deux conclusions 
suivantes. Ees photographies prises sous des peuplements fermés, dont l'éclairement 
relatif est ordinairement inférieur à 10 p. 100, ne donnent qu'une très médiocre 
appréciation de l'éclairement relatif réel. Ees améliorations que 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 très 
satisfaisants. Dans ce cas les deux sources d'erreurs signalées précédemment ont 
un poids relatif beaucoup plus faible car l'éclairement relatif est alors supérieur à 
15-20 p. 100. C'est ainsi que peuvent être estimés avec une précision suffisante 
pour beaucoup d'études les éclairements relatifs journaliers et même horaires pour les 
différents types de temps caractéristiques (temps clair et temps uniformément couvert). 

E n prenant la précaution de mesurer avec un pyranomètre le rayonnement 
global en plein découvert, il est même possible d'avoir une excellente estimation 
des énergies horaires et journalières arrivant à chaque point de mesure. 

On peut ainsi envisager des études complètes de microclimatologie du rayon­
nement solaire avec l'aide des seules photographies hémisphériques et d'un pyrano­
mètre de référence. Cette dernière conclusion est particulièrement 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 à la disposition des jeunes plantations ou des régénérations. 

Reçu pour publication en août 1975. 

S U M M A R V 

U T I L I Z A T I O N O F H E M I S P H E R I C A L P H O T O G R A P H S 

T O C A I . C U L A T E S O I . A R R A D I A T I O N P E R M E A B I L I T Y O F F O R E S T C A N O P I E S . 

I I . — E X P E R I M E N T A I , S T U D Y 

T h e a u t h o r b r i c f l y r e c a l l s t h e m e t h o d u s e d fo r e a l c u l a t i n g t h e r e l a t i v e p e r m e a b i l i t y of a 
fo res t c a n o p y to s o l a r r a d i a t i o n , a n d t h e i r r a d i a n c e u n d e r t h i s c a n o p y , b a s e d o n h e m i s p h e r i c a l 
p h o t o g r a p h s t a k e n f r o m t h e g r o u n d . 
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H e t h c n c o m p a r e s t h e r c s u l t s o b t a i n e c l w i t h t h e p h o t o g r a p h s to d i r e c t m e a s u r e s of t h e s o l a r 
r a d i a t i o n u n d e r v a r i o u s forest s t a n d s . 

For i r r a d i a n c e r a t i o o.v.er 15-20 p. roo , the h e m i s p h e r i c a l p h o t o g r a p h s g i v e r e s u l t s v e r y 
s i m i l a r t o t h o s e o b t a i n e d w i t h p y r a n o m e t c r s . 

In t h è s e c o n d i t i o n s , i f w e m e a s u r c t h e g l o b a l r a d i a t i o n i n an o p â n a e r a , w e c : m e s t i m a t e 
w i t h a g o o d p r é c i s i o n t h e g l o b a l r a d i a t i o n u n d e r a c a n o p v , w i t h t h e sole use o f h e m i s p h e r i c a l 
p h o t o g r a p h s . 

F o r i r r a d i a n c e r a t i o u n d e r 10 p . 100, t h e h e m i s p h e r i c a l p h o t o g r a p h s u n d e r - e s t i n t a t e t h e 
a c t u a l i r r a d i a n c e . W e m u s t t h o n u n d e r - a c c o u n t t h e t r a n s m i t t a n c é o f t h e fol i â g e a n d t h e s p e c t r a l 
c o m p o s i t i o n o f t h e l i g h t . 

ZUSAMMENFASSUNG 

D U C V E R W E X D U X G V O X H E M I S I * H À R I S C H E X W E I T W I X K E E A U I - X A H M E X 

Z U R B E R E C H X U N G D E R S T R A t l E U N G S D X J R C H L A S S l G K E I T 

D E S K R O N E X D A C H E S I X W A E D B E S T A X D E X . 

I I . — E X P E R I M E X T E E E I C U N T E R S U C H U X G 

D e r A u t o r w i c d e r h o l t v o r e r s t d i e M e t h o d î k z u r B e r e c h n u n g d e r r e l a t i v c n D u r c h l a s s i g k e i t 
oies K r o n e n d a c h e s u n d d e r S t r a h l u n g s e n e r g i e i m B e s t a n d an H a n d v o n h e m i s p h à r i s c h e n W e i t -
w i n k e l a u f n a h m e n . 

A n s c h l i e s s e n d w e r d e n d i e F r g e b n i s s e m i t d i r e k t e n S t r a h l u n g s m e s s u n g e n i n v e r s e h i e d e n e n 
B e s t i i n d e n v e r g l i c h e n . 

B e i r e l a t i v e u D u r c h l à s s i g k e i t e n v o n û b e r 15 b is 20 p . 100 e r g i b t s i c h e ine s é h r g u t e U b c r e i n s -
t i i v . n m n g m i t d e n P y r a n o m e t e r m e s s u n g e n . 

W ' e n n d i e G l o b a l s t r a h l u n g a u f e i a e r F r e i f l â c h e gemessen w i r d , k i n n u n t e r d i e s e n V o r a u s s e t -
z u n g e n d i e ( i l o b a l s t r a h l u n g i m B e s t a n d a u s s c h l i e s s l i e h a n 1 l a n d v o n h e m i s p h à r i s c h e n Y V e i t -
w i n k e l a u f n a h m e n m i t g r o s s i r G e n a u i g k c i t b s r e c h n a t w e r d e n . 

B e i I ï u r c h l à i s i g k e i t e n u n t e r 10 p . 100 w i r d d i e t a t s i i c h l i c h e G l o b a l s t r a h l u n g d u r e h d i e 
W e i t w i n k c l a u f n a h m c n u n t e r s c h à t z t . Ê s m i i s s e n d a h e r d e r T r a n s m i s s i o n s k o e m z i e n t d s r B l â t t e r 
u n d d i e s p e k t r a l e X u s a m m e n s e t z u n g de r S t r a h l u n g m i t b o r u c k s i c h t i g t werden. . 
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