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AVANT-PROPOS

En 1951, une visite au « Physical Department » du Docteur
H. L. PEnMAN a la Station expérimentale de Rothamsted achevait
de me convaincre que la méthode du bilan d’énergie offrait la solu-
tion simple et rationnelle des problémes de I’évaporation naturelle
et du bilan d’eau des cultures.

De retour au Congo belge, je m’efforcai de faire partager ma
conviction 4 mes colléegues du Centre de Recherches de I’'LLN.E.A.C.
a Yangambi — physiciens du sol, physiologistes, écologistes et agro-
nomes — qui tous collaborent & résoudre le probléme du besoin en
eau des plantes, envisagé sous ses divers aspects.

Dés lors, les nombreuses objections et interrogations qui me
furent posées sur la méthode, le jeu entretenu des questions et des
réponses me soutinrent dans un profitable effort pour une meilleure
compréhension du probléme, en vue de résoudre les difficultés pré-
sentées et de dissiper aussi mes propres perplexités.

La présente publication fait le point de cette symbiose d’idées,
développée a Yangambi sur la méthode du bilan d’énergie. Elle
tente d’exposer la théorie de I’évaporation dans la nature en dégageant
Pordre déterministe qui enchaine les processus réels du phénomeéne.

Mais ceux-ci offrent de multiples aspects qui participent aussi
bien de la physique que de la biologie. Dans de telles études, on
occupe donc forcément une position périlleuse sur la créte réunis-
sant les vastes domaines de la géophysique et des sciences naturelles
sensu stricto. C’est pourquoi semblables tentatives sont naturelle-
ment imparfaites et stimulent une convergence d’inévitables critiques.

J’estimerai avoir fait ceuvre utile dans la mesure ou ces critiques
aideront dans ce probléme complexe a établir les jonctions si dési-
rables entre les géophysiciens et les biologistes.

Cette premiére partie de I’étude sur I’évaporation naturelle est
entierement consacrée a la théorie. Le chapitre premier pose le pro-
bléme et s’attache spécialement a I’aspect premier du phénomeéne
d’évaporation : la sortie de vapeur d’eau par diffusion moléculaire
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dans la couche limite surmontant la surface évaporante. L’existence
des gradients thermiques importants qui régnent souvent dans les
couches limites, sous l'influence des conditions micrométéorologiques
normales, oblige a considérer en toute généralité le role de la thermo-
diffusion dans le phénomeéne. Si les progrés expérimentaux ultérieurs
assignent au facteur de thermodiffusion de la vapeur d’eau dans
Pair un ordre de grandeur tel que ce role s’avére négligeable, les
formules de la diffusion moléculaire de vapeur établies dans ce cha-
pitre se réduiront aux formules classiques de la diffusion fickienne.
Il en sera de méme des lois de la diffusion moléculaire de la chaleur,
exposées au chapitre III. Les résultats acquis, bien que s’avérant
alors sans intérét pratique, auront contribué a éclaircir un point
théorique et peut-étre garderont-ils une utilité dans certains pro-
blémes de diffusion relatifs a d’autres gaz.

Le chapitre II étudie comment le rayonnement global incident
sur les étendues naturelles se distribue sur divers termes, en un
bilan d’énergie.

Le chapitre III analyse les termes normaux, généralement consi-
dérés dans ce bilan. On y propose une solution quantitative du pro-
bléme de P’activité métabolique des étendues naturelles. Ce probléme,
si essentiel pour le biologiste et peu familier au géophysicien, est
développé en détail. Dans ce méme chapitre, la question de la dif-
fusion moléculaire de la chaleur dans la couche limite est traitée
en tenant compte de la thermodiffusion de la vapeur d’eau.

Le chapitre IV précise 'importance de certains termes du bilan
d’énergie moins couramment envisagés, comme 1’échange calorifique
réalisé entre les pluies et le sol.

Le chapitre V expose les théories conduisant a exprimer 1’évapo-
ration des surfaces naturelles en fonction des seuls éléments micro-
climatiques mesurables en pratique.

Le chapitre VI qui termine cette premiére partie établit I’équa-
tion du bilan d’énergie d’un corps isolé.

Le bilan d’énergie des surfaces naturelles pose un probléme émi-
nemment synthétique qui résume rationnellement toute la climato-
logie physique, étude des lois générales et de valeur moyenne dans
le temps qui régissent les interactions physiques entre ’atmosphére
et les surfaces terrestres.

Une étude comme celle-ci oblige donc a considérer de nombreuses
grandeurs propres a ’atmosphére, a la végétation, au substrat : en
un mot, caractéristiques de réalités naturelles trés diversifiées.

C’est pourquoi un soin tout particulier a di étre attaché dans
ce travail au choix des symboles utilisés. On a essayé, dans la mesure
du possible, de les rendre évocateurs, d’éviter les confusions d’emploi
et de respecter les usages les mieux établis.



Ce m’est un agréable devoir de remercier ici tous mes collegues
de 'ILN.E.A.C. qui ont collaboré a ce travail par les critiques si
utiles qu’ils m’ont présentées a ’occasion de discussions nombreuses
et fécondes.

Je dois aussi une vive reconnaissance aux dirigeants de I’Institut
qui m’ont encouragé a entreprendre cette étude et qui ont accepté
sa publication.

Enfin, j’ai de particuliéres obligations envers M. F. Burror,
Chef du Bureau Climatologique de I'I.N.E.A.C. a Bruxelles, qui a
apporté un grand soin dans la revision des épreuves et qui m’a com-
muniqué de nombreuses et pertinentes remarques.







PREMIERE PARTIE

Généralités théoriques.

CHAPITRE PREMIER

LE PROBLEME DE L’EVAPORATION NATURELLE

1. L'EVAPORATION AU POINT DE VUE MOLECULAIRE
EN AIR CONFINE

a) Le processus moléculaire de I’évaporation.

Rappelons en quoi consiste le phénoméne physique de 1’évapo-
ration, envisagé a 1’échelle moléculaire de ses processus intimes.

Considérons la surface horizontale d’équilibre qui sépare l’eau
contenue dans un récipient de l’air qui la surmonte. Cette eau est
formée de molécules entre lesquelles s’exercent des forces de cohé-
sion, contrairement a ce qui a lieu pour les gaz. En outre, ces molé-
cules, en mouvement chaotique d’agitation, s’entrechoquent toutes
les unes les autres, la température du liquide étant supérieure au
zéro absolu. Ainsi, une molécule de I'intérieur du liquide regoit &
chaque instant des chocs de toutes parts des molécules voisines. Ces
chocs sont statistiquement équilibrés et la molécule reste autour
d’'une position moyenne d’équilibre. Mais si nous considérons une
molécule trés voisine de la surface, cet état d’équilibre est rompu.
Envisageons en effet la petite sphére centrée sur chaque molécule
au sein du liquide et de rayon égal a la distance ou s’annulent en
moyenne les forces d’attraction des molécules voisines. Ces forces de
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cohésion ne s’exercent plus dans la partie émergée de la sphére d’action
ainsi définie et propre a la molécule.

A un moment donné, la résultante des impulsions regues par le
choc des molécules voisines peut suffire pour libérer la molécule du
champ d’attraction du liquide et la projeter dans l'air au-dessus de
la nappe d’équilibre.

Inversement, des molécules d’eau déja échappées de la nappe
regoivent & un instant donné une impulsion résultante vers le bas
par les chocs des molécules gazeuses voisines. Elles peuvent ainsi
rentrer dans le liquide. Le bilan net des sorties et des rentrées de
molécules par unité de temps définit la vitesse de 1’évaporation.

b) La tension maxima de la vapeur d’eau.

Couvrons maintenant le liquide et I’air qui le surmonte par une
cloche hermétique afin de séparer I’ensemble de ’air extérieur. Des
molécules de vapeur d’eau vont remplir progressivement I’espace
sous la cloche. Mais en méme temps, le nombre des molécules ren-
trant dans le liquide augmente. Une pression de vapeur limite ou
saturante sera finalement atteinte sous la cloche telle que les rentrées
moléculaires compensent les sorties.

Cette pression limite, réalisée par un équilibre dynamique, s’appelle
la pression ou la tension de vapeur saturante ou encore la tension
mazima de la vapeur (en anglais : maximum vapor pressure). Nous
la désignerons par le symbole E.

La tension maxima ne dépend que de 1’état moyen d’agitation
des molécules du liquide et des molécules de la vapeur saturante.
Elle est donc seulement fonction de la température absolue du liquide
et du gaz, ce systéme étant supposé isotherme. Elle ne dépend en
aucune fagon de la présence ou de ’absence d’un autre gaz, I’air par
exemple, au-dessus du liquide. Il est donc incorrect de dire que
« Iair » est saturé par la vapeur d’eau a la pression E, bien que cette
expression acquise soit tolérée. C'est I’espace qui est saturé et non
le gaz qui loccupe.

Si l’agitation moléculaire augmente avec la température absolue,
la tension maxima de la vapeur croit selon une courbe exponentielle
déduite par la théorie et précisée numériquement par les expéri-
mentateurs. On D’appelle la courbe des tensions maxima E de la
vapeur en fonction de la température absolue T. La fonction E(T)
se déduit théoriquement sous la forme de premiére approximation
(formule de DupPRrE),

£}

log, E = a—%—ylog, T, (L1a)
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o, B et v étant des constantes. On trouvera une démonstration thermo-
dynamique de cette formule dans Vaxn MiecHEM et Durour (1948,
p. 85). On montre que la tension maxima de la vapeur d’eau au-dessus
de la phase liquide pure (E,) pour les températures inférieures a
0° C est différente (légérement inférieure) a celle au-dessus de la
phase solide (E,). La formule (I.1a) s’applique ainsi avec des coeffi-
cients «, B, vy différents au-dessus de l'eau (indice w de water) et
au-dessus de la glace (indice ¢ de ice),

log, B = %o — 02 — 1 log, T, (110)
B
lOge E,’ = 04 — T ——Y‘ log. T (IIC)

En multipliant la relation (I.15) par 0,43429, module absolu
log,oe, on obtient la forme pratique d’application

’

log Ep = 94 — BT"’ — Ywlog, T. (1.1d)

Les valeurs ci-aprés des constantes «,, B, et vy,, proposées par
KierEr (1941), fournissent E, en millibars (mb) au-dessus de ’eau
pure et entre — 20 et + 50° C, avec une excellente approximation
(cf. BERRY, BoLLAY et BEERS, 1945, pp. 70 et 343) :

0, = 24,67,
Be = 2.990, (L.1d")
Yw = 5,31,

La formule admise par 1’Organisation Météorologique Interna-
tionale, O.M.I., (1949, p. 230; 1951, pp. 256 et 43) a la Conférence
de Washington de 1947 est celle de J. A. Gorr et S. GrRaTcu (1946).
Cette formule est basée sur les résultats expérimentaux modernes.
Elle tient compte du fait que la vapeur d’eau n’est pas un gaz parfait,
ce qui entraine des termes correctifs en T s’ajoutant aux trois termes
principaux de (I.14). La table (T, E,) officiellement en vigueur et
basée sur la formule de Gorr et GratcH est publiée dans List (1952,
p. 351) pour T variant par 0,1° C entre —50° C et + 100° C au-
dessus de ’eau pure.

Le tableau I donne les valeurs de E, de 10 en 10° C calculées
par la formule officielle de I’O.M.I. Nous y avons ajouté les valeurs
comparées obtenues par la formule (I.1d) avec les constantes (I.1d’)
de Kierer. On voit que P’accord est excellent.
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TaBLEaU L

Tension maxima de la vapeur d’eau Ew au-dessus de I'’eau pure (en mb),

I | |
Température ©C [ — 20 | — ' - 0 + 10 l + 20 | + 30 \ + 40

| |

23,37 | 42,43 | 73,78

+ 50

Ew (0.M.1.) 1,25 2,80 6,11 | 12,27 (123,40
\

|
Ew (KIEFER) 1,24 2,86 | 6,11 | 12,28 ‘ 23,37 | 42,43 73,70 | 123,30

|

2. LA DIFFUSION MOLECULAIRE D'UN GAZ DANS UN AUTRE
FORMULES FONDAMENTALES

Nous allons voir que ’évaporation, dans son processus le plus
primitif, est un phénoméne de diffusion des molécules d’eau, éjectées
de la surface évaporante, dans 'air extérieur contactant cette surface.
Il convient donc que nous rappelions d’abord les lois fondamentales
de la diffusion d’un gaz dans un autre. En identifiant ensuite le pre-
mier gaz a4 la vapeur d’eau, le second gaz a I’air, nous obtiendrons
de suite la loi premiére de 'évaporation de ’eau dans I’air.

Le probléme de I’évaporation envisagé comme processus de
diffusion moléculaire a toujours été traité en ne considérant que
I’effet de diffusion dii & la non-uniformité de composition du mélange
air-vapeur d’eau, c’est-a-dire en ne considérant que ’effet du gradient
de la tension de vapeur d’eau (loi de Darrton). Or, CHAPMAN et
CowLING (1952) dans leur ouvrage fondamental sur la théorie mathé-
matique des gaz non uniformes montrent que la théorie compléte de
la diffusion impose aussi la considération de l'effet du gradient ther-
mique (thermodiffusion).Nous transposerons cette théorie compléte
de la diffusion au mélange air-vapeur d’eau. Le résumé ci-aprés des
lois générales de la diffusion s’inspire donc entiérement de I’ouvrage de
CHAPMAN et CowriNng. Un excellent exposé simplifié de la thermo-
diffusion dans les gaz est donné par GREw et IBBs (1952).

a) L’équation d’état des gaz. Sa forme moléculaire.

Considérons une masse d’'un gaz parfait égale au poids molé-
culaire M de ce gaz exprimé en grammes. Cette masse gazeuse occupe
a la pression p et a la température absolue T un certain volume
Vu. On sait que ces trois grandeurs sont liées par la relation sui-
vante, appelée 'équation d’état,
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R, étant la constante universelle des gaz
R, = 8,3144.107 erg mol~t 9K 1. (1.3)

Considérons maintenant une masse de 1 g de ce gaz dans les
mémes conditions de température et de pression. Le volume occupé
par cette masse unitaire ou volume spécifique v vaut Vyu /M. La rela-
tion (I.2) devient

R,
po= o T = RT. (L.4)

Cette relation peut encore s’écrire
1
p=_RT=pRT, (15)

p désignant la masse par unité de volume ou masse spécifigue du gaz.
La nouvelle constante R introduite s’appelle la constante du gaz.
Pour l'air sec, mélange gazeux assimilable 4 un gaz parfait aux tem-
pératures et aux pressions de la météorologie, on adopte la valeur
suivante du poids moléculaire (ORGANISATION METEOROLOGIQUE
INTERNATIONALE, 1951, p. 39)

M, = 28,966. (1.6)
D’ou

R 8,3144.107
R,(C.G.S.) = == =

B e e . i —1 0K —4, i

M. 28.966 2,8704.10° erg g~ K% (I1.7a)
Si on exprime la pression en millibars (I mb=103 dynes/cm2),

la constante de l'air sec prend la valeur

R, =2,8704.108 (1.70)

La relation (I.5) exprime la forme macroscopique de I’équation
d’état. Ecrivons cette équation en fonction des grandeurs molécu-
laires de la théorie cinétique. Rappelons que cette théorie considére
une masse p d’un gaz simple donné comme formée de n molécules
par cm?, toutes identiques et de masse m, en mouvement chaotique
d’agitation. Les propriétés de choc des molécules dépendent de leur
forme, de leurs dimensions et de la nature du champ de force qui
les entoure. La théorie des chocs dépend en un mot du modéle molé-
culaire adopté. Entre deux chocs consécutifs, chaque molécule se
déplace librement, parcourant avec une vitesse uniforme C un chemin
rectiligne de longueur [ (libre parcours). Pour les gaz parfaits, les
molécules sont assimilées a4 des sphéres parfaitement élastiques de
dimensions négligeables devant le libre parcours moyen.
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L’interprétation de la masse spécifique ¢ dans la théorie ciné-
tique est immédiate : cette masse est égale a la masse d’une molécule
multipliée par le nombre de molécules par cms3,

p=nm. (L.8)

Le nombre n de molécules par em® du gaz s’appelle le nombre

spécifique. En remplacant p par (1.8) dans (I.5) on obtient pour 1’équa-
tion d’état

p=nm RT=<m %‘)nT (1.9)

Or, par définition, le poids moléculaire M du gaz est le nombre
pur
M—16", (1.10)
my

m, étant la masse de référence de I’atome d’oxygéne,

my= 2,667 10-23 g. (L11)

En substituant I’expression (I.10) de M dans (1.9) il vient

_ (P .
p= (16 Ru> n'T. (1.12)

La quantité entre parenthéses est une constante universelle que
P’on désigne par k et appelée constante de Boltzmann. La valeur numé-
rique de celle-ci est, avec les valeurs (1.3) de R, et (I.11) de m,,

k= ’%’ R, — 1,3805.10% erg 0K, (1.13)

L’introduction de la constante k£ dans (I.12) conduit a la forme
moléculaire de I’équation d’état des gaz

|p=kn’l‘ . (1.14)

Lorsque la pression p est constante, le produit nT doit I’étre
également.
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b) La diffusion d’'un gaz en conditions uniformes de pression totale et de
température. Loi de FICK.

Considérons un gaz 1 diffusant par chocs moléculaires dans un
gaz 2 a travers un plan (z, y), en conditions uniformes de pression
et de température. Supposons acquise 'uniformité de composition
du mélange gazeux dans le sens des axes z ou y, la composition de
ce mélange variant seulement le long de ’axe orienté z, normal au
plan (z, y). Désignons par w, et w, les projections respectives sur oz
de la vitesse moyenne des molécules m, et m,.

On démontre aisément (CHapPMAN et CowrLInNg, 1952, p. 104)
que le nombre net N, de molécules m, ayant traversé par seconde
1 cm? du plan z = 0, du c6té négatif au coté positif, dans ’agitation
chaotique moléculaire, s’exprime par une loi de la forme

on
M=mm=—m35 (1.15)
D, étant fonction des caractéristiques cinétiques du gaz 1 et n, étant
le nombre spécifique du gaz 1 au niveau z = 0.

On démontre de méme que le nombre net N, de molécules m,

ayant traversé concomitamment le plan (zy) dans la direction opposée

est

on
m:-m%=m;ﬂ (1.16)

Or, on considére qu’au cours du processus de diffusion la pres-
sion totale reste uniforme. La loi d’état (I.14) donne donc, si on la
dérive par rapport a z,

3_]?—_—0=kTM,

1.17
0% ke (L.17)

T étant supposé constant avec z et le nombre spécifique du mélange
n étant égal a n, + n,. Il en résulte que
ony on,

iy el L.18
03 2z (L18)

Mais, d’autre part, la maintien au cours du processus de diffusion
d’'une valeur constante de la pression au niveau z = 0 impose la

relation
N, =N, (L.19)

ou encore (I.15) et (1.16),
oy on,

—Dir =D

(1.20)
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La relation (I.18) conduit donc a écrire
D, = D, =Dy, (1.21)

Le coefficient D,, est appelé le coefficient de diffusion mutuelle
des deux gaz. La relation (I.15) donne les dimensions de D,,. La
quantité N, traduit un nombre pur par seconde et par cm? Le gra-
dient dn,/3z exprime un nombre pur par cm?®/cm. Le coeflicient de
diffusion, quotient de ces deux grandeurs, s’exprime donc en cm?/sec
et a pour dimensions L2T-1.

La relation (I.21) permet d’écrire, pour la forme moléculaire de
la loi du transport par diffusion du gaz 1 dans le mélange,

ity I

nyw, = —Dy ™

(1.220)

Il est commode pour les applications, en météorologie notamment,
de transformer les grandeurs moléculaires de la théorie cinétique
des gaz en fonction des grandeurs macroscopiques mesurables comme
la masse du gaz, sa pression, sa température, etc. Transformons dans
ce sens la loi (I.22a). Multipliant ses deux membres par la masse m,
de la molécule constituant le gaz 1, il vient

a(n,m,)

. (1.220)

my Ny == — Dy,

Le premier membre exprime la masse nette du gaz 1 diffusée a
travers 1'unité de surface du plan z = 0, par unité de temps. Nous
symboliserons par 9 cette densité du flux de la masse diffusée. Remar-
quant que n,m; = p;, on peut ainsi écrire

2
‘531:—1)42ﬁ

- (1.23)

Telle est la forme macroscopique de la loi du transport de la
masse, par diffusion moléculaire d’un gaz dans un autre en conditions
tsothermes.

Dans cette loi, p, définit la masse du gaz 1 par unité de volume,
autrement dit la concentration de la substance « masse ». La loi (1.23)
se généralise 4 une substance S quelconque (masse, chaleur, mouve-
ment, etc.) sous la forme

30

Dg = —Ds -, (1.24)
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Ds étant la densité du flux de substance diffusée et Cs désignant
la concentration de la substance. Le coefticient Ds s’appelle ici la
diffusivité de la substance. Lorsque Ds est indépendant de z, la loi
de transport (I.24) s’appelle la loi de Fick (1855) et la diffusion est
dite fickienne.

La loi du transport par diffusion (I.23) peut encore étre trans-
formée autrement en faisant apparaitre le gradient op,/dz au lieu
du gradient 9p, /3z. Reprenons la loi des gaz (1.5) pour le gaz 1

Pi=pR T (1.25)

Ecrivons cette loi en remplacant la constante R; en fonction de
la constante R, de référence pour l’air sec. On a (1.7)

Ru, M Ru Ra
BT mom, (120
en posant
M,
Oy == E . (1.27)

La grandeur d, définit la densité du gaz 1 par rapport a l’air sec.
L’équation d’état (I.25) peut ainsi s’écrire

Pp= %‘l R, T, (1.28)
d’ou
d
o= R:T Di- (1.29)

En remplagant p, par son expression (I.29) dans ’équation du
transport par diffusion (I.23), on obtient, puisque T ne varie pas
avec z et peut sortir du signe de dérivation,

d, 3,

D, = — Dy —Ra T 2z (L.30)

Introduisons un nouveau coefficient de diffusion transformé,
défini par

(Dye) = RfT Dy |- (L.31)
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Nous obtenons par (I.30) la loi du transport sous sa nouvelle
forme

1, 9p
B s e 0, L A
p 93

(1.32)

c) Insuffisance de la loi fickienne de la diffusion dans les conditions micro-
météorologiques normales.

Les lois de forme fickienne, comme la relation (I.22a) ou ses
formes transformées (I.23) ou (I.32), expriment la proportionnalité
de la vitesse de diffusion par unité de surface au gradient de la gran-
deur, cause de la diffusion. Cette proportionnalité découle directe-
ment des conditions admises : p et T constants avec la variation
de z. Or, c’est un fait naturel général que des gradients thermiques,
souvent importants et incessamment variables, se réalisent sous
Peffet des phénoménes de rayonnement, d’évaporation, etc. dans
les couches d’air considérées par la micrométéorologie. Ces gradients
thermiques sont particuliérement élevés dans les couches limites
trés minces qui entourent les corps a la surface du sol (cf. infra).
L’étude des processus d’établissement de ces gradients, ’étude de
leurs effets, constituent d’ailleurs un des objectifs majeurs de la
météorologie.

Cependant, on a coutume en météorologie d’appliquer en toute
généralité des lois de diffusion de forme posée a priori fickienne. On
considére ainsi comme négligeable le rdle joué par les gradients
thermiques dans la diffusion de matiére et notamment dans le phéno-
méne d’évaporation, lequel consiste en une diffusion de vapeur d’eau
dans l’air. L’application de lois fickiennes au sens large, a coefficient
de diffusion fonction de la température et donc variable avec z, ne
léve en rien la difficulté. En effet, dans la relation (I.22a) le coeffi-
cient D;, est en fait une fonction de la température découlant de
la théorie des gaz et que nous préciserons plus loin. L’emploi de
formes fickiennes strictes des lois de diffusion, formes posant les
coefficients de diffusion constants avec T et z, ne peut qu’aggraver
la non-validité des résultats déduits.

Certes, dans les probléemes de la diffusion de la chaleur, on fait
intervenir fondamentalement le gradient thermique, cause méme du
transport des calories. Les systémes des équations de base qui veu-
lent traduire les interactions de diffusion de matiére et de chaleur
contiennent donc des incompatibilités. Ces systémes conduisent a
des solutions d’approximation pouvant étre inconciliables avec
les faits précis d’observation. On est ainsi placé devant cette alter-
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native : ou bien considérer la validité des solutions déduites de lois
fickiennes de la diffusion comme singuliérement réduite aux rares
cas ou l'approximation est justifiée par une quasi-isothermie, ou
bien appliquer dorénavant une loi de la diffusion de matiére, géné-
ralisée a l’existence d’'un gradient thermique. Or, cette forme géné-
rale a été déduite par SyoNEY CHAPMAN en 1916 et 1917 dans sa
théorie cinétique d’'un gaz non uniforme. Cette généralisation de la
loi de Fick a permis & CHapMAN de prédire théoriquement 1’effet
nouveau de la diffusion thermique, découvert indépendamment par
Enskoc a la méme époque. CHAPMAN (1955) a appliqué récemment
sa loi générale de la diffusion au probléme météorologique des varia-
tions de la composition de ’atmosphére aux hautes altitudes (cf.
aussi LETTAU, 1951, p. 320 et MANGE, 1955, p. 1563). Il ne semble
pas que cette loi ait été appliquée jusqu’a présent aux problémes
de la micrométéorologie et de 1’évaporation (1).

d) La diffusion d’un gaz en conditions de gradients de pression totale et de
température. Loi de CHAPMAN.

Considérons avec CHAPMAN (1955, p. 111) un gaz composé de
deux constituants, les masses respectives des deux types de molé-
cules étant m, et m, et admettons que m; > m, Supposons que
I’état du gaz ne varie que dans la direction z, perpendiculaire a la
surface plane a travers laquelle le gaz 1 diffuse dans le gaz 2. Pour
tout plan de niveau z a travers lequel il n’y a pas de transport net
de molécules, les nombres N; et N, des molécules respectives 1 et
2, diffusées par unité de temps et de surface, au niveau du plan z,
sont égaux. Or, w, et w, représentant les composantes moyennes de
la vitesse des molécules 1 et 2 sur ’axe oz et n;, n, les nombres
spécifiques, on a vu que (I.15) et (I.16)

Ny = 7 wy, Ny = — n, w,. (1.33)

D’ou la relation,
Ny Wy, = — Ny W, (1.34)

Cela étant, CHAPMAN obtient pour le flux n,w,, en présence cette
fois non seulement d’'un gradient de concentration on,/dz mais aussi

() Dans son magistral traité « Micrometeorology » synthétisant I'état actuel des
problémes de la micrométéorologie théorique, O. G. Surron (1953, p. 111) résume
en ces termes la situation que nous venons de commenter touchant les lois de la diffu-
sion : ¢ The molecular-diffusion coefficients are to a certain extent functions of tem-
perature, etc. In most meteorological problems such variations may be ignored, and
throughout this work molecular conduction and diffusion will be considered to be
Fickian ».
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de gradients coexistants dp/dz et 9T [oz (CuapmaN, 1955, p. 112;
CHAPMAN et CowLING, 1952, p. 244),

2 T
ngw, = —nDy [ <%‘> + n’—"“’(ﬁwa—p{- k—Ta—j| (1.35a)

o35 npo

Dans cette équation p est la pression totale du mélange, somme
des pressions partielles p; et p,, tandis que p désigne la masse spéci-
fique du mélange, somme des masses spécifiques p, et p, relatives
aux constituants 1 et 2 du mélange.

Le flux opposé n,w, du gaz 2 se traduit par une expression homo-

logue
— n,) d k0T
Mgttty — — 1 Diz [ ()lg) Ny Ny (::;; P 7 ) ap TT . ] (I 351))

En additionnant membre & membre les deux équations (I.35a)
t (I.35b), on vérifie que 'on a bien (1.34) :

now, + nyte, = 0.

Dans les expressions (I.35), D,, est le coefficient de diffusion
mutuelle des deux gaz défini par (I.21). Lorsque la pression et la
température sont constants avec z, les deux termes en 9p/dz et en
dT /3z sont nuls. La relation (I.14) donne en plus

. 1% =g (1.36)
On obtient alors
== nba () = e
et
Ng Wy = — 1 Dyp ;} %2) _‘_Du anz

On retrouve sous ces conditions les lois (I.15) et (I.16). La loi
(I.35a) du transport par diffusion sous I’existence de gradients ther-
mique et barique apparait bien comme la généralisation de la loi
(I.22a) applicable seulement en conditions d’isothermie et d’isobarie.

CHAPMAN (1955, p. 112) commente comme suit 1’expression
(I.35a). Le premier terme traduit la cause principale de la diffusion :
le gradient de concentration ou la non-uniformité de composition
du mélange. Cette part du flux de diffusion agit pour annuler le
gradient et rendre la composition uniforme. Le second terme, cor-
rectif, fait fluer les molécules les plus lourdes vers les régions a plus
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haute pression (cas de ’écrémeuse). La troisiéme cause, la plus remar-
quable, est celle du gradient thermique qui engendre un flux de
diffusion thermique. Le coeflicient At qui caractérise ce flux s’appelle
le rapport de thermodiffusion (thermal-diffusion ratio). La direction
de ce flux dépend du signe de k1. Il est généralement tel que les
molécules plus lourdes fluent vers les régions plus froides.

e) Expression de la loi de CHAPMAN avec les grandeurs macroscopiques
habituelles de la micrométéorologie.

En vue de 'application de la loi (I.35a¢) aux problémes de la
micrométéorologie et de 1’évaporation, cherchons a substituer les
grandeurs macroscopiques habituelles de masse, température et pres-
sion, aux grandeurs moléculaires. Multiplions les deux membres de
I’équation (I.35a) par m,. La quantité m;n,w, représente la masse
nette 9, du gaz 1 diffusée par unité de temps et de surface a travers
un plan z quelconque. La loi (I.35a) devient

9 / — M) 2, k T
D = —nDy| 2 1y MYy n (724 m2y) My (172, n ,);]3 o, ke - (L37)
T\ n npe oz

Développant et remplagant n,m, par p,, n,m, par p,, il vient

2 k2T
Dy =—1n D,2 )— (92 0y My) 5‘9 72my Dyp ;a (1.38)

Calculons n,m, et nm,. La relation (I.14) donne

" — P _P—h
PRT RY
d’ott
(p—p)m n P
T2g My = —/;‘?7;—1'—' = — (py— n oL (1.39)
On trouve de méme
) D
nm, = F]'l— My = l% myny = p,l%l- (1.40)

Multiplions par T le numérateur et le dénominateur sous le signe
«dérivée » du premier terme de (I1.38). Remarquons que nT = p/k et
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remplacons n,m, et nm, dans (I.38) par les valeurs trouvées (I.39)
t (I1.40). On obtient

) 9 ap p kpdT
91——1)42‘,11 83 (Pi >_Du (92+Px _‘Pi)é D;zPip TTSz

Le second terme se simplifie si ’on remarque que p = p1 + Pa
et la relation précédente s’écrit

po/pT Ps P e\ op P ke 3T
- I (W V. p T T4 e 1.41
D, Dy, 'l“az( » mp o) oz D1291] [‘ 84 - ( )

La dérivée au premier terme vaut

o /p T 1 oT 24 op [‘Bp, Top  pdT
— — T; —3 T = - — 4= —- (L
93 ( Y7, p2 [pp, +P Y // a3 o IGe ptoz  poz - (142)

En remplagcant dans (I.41) et en groupant les termes en dp,/dz,
dp[dz et 3T [3z on obtient finalement

9Py m) 19p ( P ) 1aT
= — Dpy== o Pp Lt D) 1= kr) =——-(143
D, D 2 + Dy gy <P19 ' 12P1 i—]h T)r 3 (1.43)

Poursuivons la transformation en faisant disparaitre les masses
spécifiques p; et p au profit des densités d, et d et des pressions p,
et p, en appliquant la relation (I.29)

b= R,T P= R T

p- (1.44)

Remarquons en outre que

pe_ 4,
PP d
La relation (I.43) devient
9 Ny (P p,) &P
D= R, T D‘2>d P ao<'r> + (R,,T D”) dp 9z

» T (1.45)
Py
P (U gy il oty 4558
<R., T > s (p N kT) Tos
Introduisons le coefficient de diffusion transformé (D,,) déja
défini par (I.31). Il vient finalement, en développant la dérivée du
premier terme,

Py d,p,3p pSF
— (D %2R _ dpi3p 1.46
9, = — (Dy) [a, R (146)
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Lorsque le gradient ap [3z est nul, cette équation prend la forme
plus simple

2 3T
D, — — (D) U [p‘+ 17;37] : (1.474)

En partant de I’expression (1.35b), on obtiendrait de méme pour
la densité 9, du flux de masse du gaz 2 diffusée a travers le plan z

(1.470)

T
D, =—(D;z)}7[a/)2 k ek }

: T ™

Nous allons appliquer les lois précises (1.47) a la diffusion de la
vapeur d’eau dans 1’air, c’est-a-dire au probléme de 1’évaporation.

3. LEVAPORATION A L'AIR LIBRE PAR DIFFUSION MOLEGCULAIRE
DANS LA COUCHE LIMITE

a) Loi de la diffusion de la vapeur d’eau dans la couche limite.

Dans une couche trés mince au voisinage d’une surface lisse et
uniforme qui évapore, le mouvement des molécules d’air dit au vent
est rendu laminaire par un pur effet de viscosité. La vitesse de l'air
y est paralléle a la surface et y décroit suivant la normale, de haut
en bas, pour atteindre nécessairement zéro au niveau méme de la
surface.

Considérons un plan de niveau z paralléle a la surface s qui éva-
pore, z mesurant la distance a la surface comptée sur la normale oz
orientée positivement vers le haut (fig. 1). Plagons-nous dans le
cas le plus simple ou seules interviennent les variations du phéno-
méne d’évaporation dans le sens oz, tenant pour négligeables les
variations dans le sens ox ou oy sur le plan s. On peut considérer
que la pression totale p reste constante dans le processus de la diffu-
sion moléculaire de vapeur d’eau dans l’air humide de la couche
limite. C’est donc la forme simplifiée (I.47) de la loi générale de la
diffusion qui est ici d’application.

Comme on a my > my, nous devons choisir pour le gaz 2, plus léger,
la vapeur d’eau. Reprenons donc la relation (I1.47b) et remplagons-y
la densité de flux 9, par 9,, densité du flux de la masse de vapeur
d’eau traversant le plan de niveau z dans la couche limite. Rem-
plagons également le coeflicient transformé (D,,) par le coeflicient
correspondant (D,) de la diffusion de la vapeur d’eau dans l’air
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extérieur. Celui-ci vient en contact avec la surface et son humidité
s’accroit de la vapeur d’eau diffusée par lasurface évaporante. Remar-
quons enfin que la pression partielle p, du gaz 2 devient main-
tenant e, tension actuelle de la vapeur d’eau dans ’air au niveau z,

NOTATIONS
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Fi1c. 1. — La diffusion moléculaire de la vapeur
dans la couche limite
et son transport dans la couche turbulente.

et que d,, densité du gaz 2, devient celle de la vapeur d’eau par
rapport a Pair sec (O.M.I., 1951, p. 21),

s=-—’_———_062 (1.43)

Nous obtenons ainsi pour I’équation fondamentale de la diffusion
de vapeur d’eau dans la couche limite

(1.49)

kr,. désignant ici le rapport de thermodiffusion de la vapeur d’eau
dans l'air. Nous proposons d’appeler kr, le rapport de thermovapo-
risation.

La densité du flux de vapeur d’eau diffusée ou encore la vitesse
d’évaporation peut encore étre exprimée comme suit par (1.43), écrite
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pour p, c’est-a-dire avec kr changé de signe, en fonction de la masse
spécifique p, de la vapeur ou concentration volumique de la vapeur
dans lair,

20, 19T
9, = —D, [{7 =y 5 1 : (150

Dans cette équation, D, représente le coefficient de diffusion molé-
culaire de la vapeur d’eau dans Uair.

b) Le coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans l'air.

Etudions la dépendance des coefficients D, ou (D,) en fonction
des causes qui les déterminent. D’abord, la théorie cinétique des
gaz non uniformes établit que le coefficient de diffusion mutuelle
D,, de deux gaz ne dépend pas en premiére approximation des pro-
portions du mélange dans lequel s’effectue la diffusion. Méme en
seconde approximation, la variation de D,, avec ces proportions
reste faible dans le cas le plus défavorable ou les masses m, et m,
deviennent trés inégales (CHAPMAN et CowLING, 1952, pp. 245-247).
Pour la vapeur d’eau et 'air, on peut négliger entiérement les varia-
tions de D, avec les proportions de vapeur d’eau diffusée et d’air
a humidifier. Il en résulte que le coefficient D, est indépendant de
I’humidité de ’air. On démontre aussi que D,, est inversement pro-
portionnel a la pression totale p quel que soit le modéle moléculaire
utilisé dans la théorie. La dépendance de D,;, a la température est
au contraire fonction de ce modeéle. On adopte pour les gaz ordinaires
une loi de la forme (BoynTon and Brarrain, [.C.T., V, 1929, p. 62)

TN
p’

D = D, / (1.51)

po et T, étant la pression et la température standard de la diffu-
sivité de référence D,.

Pour la vapeur d’eau diffusant dans l’air, MoNTGOMERY (1947),
dans une revision des meilleures valeurs expérimentales de n et de
D, (T, = 273,16 et p, = 1.000 mb), retient pour D I’expression

18
T\ 1.000
2
= 0,226 (273> 3 cm?/sec. (1.52)

Le coefficient de diffusion transformé (D,) de la loi (1.49) est
donné en fonction de D, par la relation (I.31)
b

(D) = g Do (1.53)
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Or, I’équation d’état (I.5), appliquée a I’'air sec, donne
Po=poRa Ty. (L.54)
D’ou
p _ PT
Ra T PO pO T ’
po étant la masse spécifique de ’air 4 0° C et a la pression de réfé-
rence p, = 1.000 mb (MoNTGOMERY, 1947, p. 194),

oo = 1,2761.107 g/cm?, (1.56)

(L55)

En remplagant p/R,T dans (I.53) par sa valeur (1.55) et tenant
compte de (I.51), on obtient pour I’expression du coefficient de diffu-
sion transformé des gaz ordinaires

'l‘ n—
(D) = po Dy (1—> (1.57)
0,

Cette relation donne en particulier pour la diffusion de la vapeur
d’eau dans l’air, en remplacant p, par sa valeur (1.56), D, par 0,226
et n par 1,81 (1.52),

'I‘ 0.84
(D) = 0,2884.103 ('I_‘> (1.58)

0.

La loi fondamentale (I1.49) de la diffusion de vapeur d’eau dans la
couche limite s’écrit, avec ces expressions des coefficients de diffusion,

T\ [ 3e e T
P, = — 0,2884.1073 ( — — 4 k= — |, 1.59
v 0 <To> []) Py + Ry T 33i| ( )
en utilisant la forme (I1.49) et
T\ [ 13p, 11 ‘)18T
D, = —0,226.103 ( — -2 ol =+ =k )= —1, (1.60
() [pa+r (3t o) az} G
en adoptant la forme (I.50).

Les relations équivalentes (1.59) ou (I.60) traduisent la loi de
la diffusion de la vapeur d’eau dans la couche limite. Une intégration
dans cette couche le long de z va introduire 1’évaporation ,, flux
de vapeur émis par la surface, par unité de temps et de surface.

c) L’épaisseur 3 de la couche limite.

L’épaisseur de la couche limite au-dessus d’une surface plane,
homogéne et parfaitement lisse, est définie par le niveau statistique
moyen du plan z = & paralléle a la surface, plan qui sépare la couche
limite de la couche turbulente qui la surmonte (cf. 5, p. 41 et fig. 1).
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Désignons par u la composante de la vitesse du vent, paralléle
a la surface évaporante et mesurée dans l’air libre, juste au-dessus
du niveau supérieur de la couche limite. La théorie et I’expérience
établissent que 1’épaisseur de la couche limite diminue avec u selon
une fonction de la forme

I\® AL
5 =cte (&) = cte (&) ’ (1.61)

l étant la longueur de la surface évaporante dans la direction de la
vitesse u et ’exposant n = 1/2 étant généralement adopté pour des
surfaces planes, paralléles a u (LEicHLY, 1937, p. 192). Cette valeur
n = 1/2 est en effet déduite de la théorie et a été souvent confirmée
expérimentalement. Ainsi, on montre par voie purement théorique
qu’a la distance x du bord d’attaque par le vent de la surface plane,
I’épaisseur de la couche limite est donnée par

Bom 3,464\/%7 cm, (1.62)

v étant la viscosité cinématique de I’air (Surton, 1953, p. 53). Celle-ci
vaut a 20° C : 0,153 cm? sec-!. Pour x = 1,7 ¢m, u = 300 cm /sec,
on trouve que 8 vaut a peu prés 1 mm.

Certains auteurs ont toutefois obtenu pour n des valeurs expéri-
mentales qui différent de 1/2. Pour une nappe d’eau, Rampas et
RaMaN (1945) ont établi que & décroit de 0,080 a 0,025 cm lorsque
u augmente de 0,5 & 2,5 m [sec.

d; L’expression de I’évaporation pour une surface de grande étendue.

Reprenons I’équation (I.49) et intégrons-la pour z variant entre
sa valeur O au niveau méme s de la surface évaporante et sa valeur §
au niveau supérieur de la couche limite. Il vient

o, dz — E(an>aedz * (D) ey d log, T.  (L63
J DZ——};.O(vaZ +5'!(v T 08 1. (1.63)

0

En effet, ¢, T, (D,), k1o, D, sont des fonctions de z seul, variable indé-
pendante, et l’equatlon dlf'ferentlelle (1.49) est de la forme Z(z)dz =

qui a pour intégrale générale l Z(z)dz = Cte,

E?

Lorsque I’état permanent s’est établi, la densité du flux de la
diffusion de la vapeur d’eau au niveau z, 9,(z), peut étre considérée
comme constante le long de 1’axe o0z, dans la couche limite relative
a toute région suffisamment éloignée des bords, quand on suppose
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que la surface jouit d’une grande étendue vis-a-vis de 5. En effet,
les variations dans le sens oxr peuvent alors étre posées nulles. La
vapeur d’eau entrainée latéralement par le mouvement laminaire
de l’air dans le sens ox au niveau z reste constante le long de ox.
L’entrée latérale de vapeur d’eau au niveau z est compensée par la
sortie latérale de la méme quantité. La vapeur se conservant, il en
résulte que I'on peut écrire

D, (3) = %, ou N, (1.64)

en désignant par %, ou %, l’évaporation au sens strict : densité du
flux net de la vapeur d’eau diffusée dans I’air au niveau méme de la
surface qui évapore. %, s’appelle encore la vitesse d’évaporation par
unité de surface. Remplagons 9,(z) par ), dans le premier membre
de (1.63) et faisons sortir ¥, constant du signe «intégrale». Remarquons
que (D,) et kt, varient avec z. Faisons les sortir également du signe
«intégrale» par le théoréme de la moyenne. On obtient ainsi

03— — f; (D) (es — €,) + ¢ (D) fexy (log, Ts —log, T,),  (165)

(D,)! et (D,)? étant des valeurs moyennes, d’ailleurs différentes, de
(D,) dans la couche. L’expression (I.65) donne pour 4V,

—11e—es

log, T, —log, T
6).70=€(D ge ls Ze 8.

D) % 166
) A e 0 oy T (L

Telle est l'expression de 1’évaporation d’une surface étendue.
Le premier terme de 9, est le terme classique daltonien. Nous appel-
lerons ce terme la tensiovaporisation. Le second terme, nouveau,
traduit l'effet de thermodiffusion. Nous proposons de ’appeler la
thermovaporisation.

e) Expression approchée de I'évaporation d’une surface de grande étendue.

La formule (I.66) peut s’écrire sous une forme pratique plus
commode en consentant aux diverses approximations ci-aprés.

Remarquons d’abord que l’expression de (D,) (I.58) se raméne
a la forme linéaire en T

(Dy) = (Do) + (D)) T, (1.67)
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en adoptant pour (T /T,)08! Pexpression approchée

T 0,84
(17> ~ 0,2035 — 0,002916 T (1.68¢)
0
ou l'expression équivalente
'I‘ 0,81
(’I_‘> ~ 1+ 0,002916 ¢. (1.680)
0.

On obtient ainsi pour la forme linéaire approchée de (D,)
(D,) =~ 10~ (0,5867 + 0,008410 T) (1.69¢)

ou
(Dy) = 10~ (2,884 + 0,008410 £°). (1.690)

Le tableau II montre I’excellence de cette loi linéaire approchée
quand la température varie de 0 a 50° C.

TaBLEAU II.

Comparaison entre les valeurs exactes et approchées de (D) )10+

Température °C 0 10 20 30 40 50
(D,) (I1.58) 2,884 2,969 3,054 3,138 3,221 3,304
(D,) (1.69) 2,884 2,968 3,052 3,137 351221 3,304

Une seconde approximation consiste a admettre comme assez
voisines les valeurs moyennes 1 et 2 de (D,) sorties des intégrales
au second membre de (1.63)

(Dg) = (D) = (Dy). (1.70)

Il est naturel de choisir pour (T),) sa valeur (I.69a) relative a la
température absolue moyenne dans la couche limite

T = 2(T: + Ty) (L71)

[N ]

L’étude attentive de cette approximation exigerait la connais-
sance de la loi de variation T = T(z) dans la couche limite. Nous
ne pouvons résoudre ce probléeme pour l'instant.
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Une troisitme approximation consiste dans la relation

log, T,—log, Ts _ lT —Ta (L.72)
3 T o '

L’expression exacte (I.66) prend ainsi la forme simplifiée pratique

—[le,—es Ry T,—Ts
Gv"_E(D”)[ET—T__a_] (L.73)
En remplagant & par une loi en u de la forme (I.61)
f=Cu™n (1.74)
t (—D.,) par sa forme linéaire (I.67), on obtient finalement
. Rro
%= £C (D) + (P T]a" | £ (e —es— 2 (T, =T |- (175)

f) Expression de I’évaporation d’une petite surface.

Lorsque les dimensions de la surface qui évapore deviennent
assez petites pour que cesse d’étre légitime I’hypothése de I'unifor-
misation selon les axes ox et oy des processus de diffusion dans la
couche limite, le probléme de I’évaporation se pose a trois dimen-
sions. Les effets de bord deviennent appréciables. L’évacuation
latérale ou normale de la vapeur d’eau varie avec la position (z, y)
sur la surface. La relation (I1.64) n’est plus valable et I’expression
(I.66) de %, qui en découle n’est plus applicable. L’expression théo-
rique de %, peut toutefois s’écrire, comme point de départ du pro-
bléme, en utilisant la relation (I1.49) au niveau méme z = 0 de la

surface
de
%um——mx{g) e £ (23) ] (176)

g) Signe et ordre de grandeur du rapport de thermovaporisation. Le facteur
de thermovaporisation.

Discutant le signe de kr en fonction du modéle moléculaire des
gaz 1 et 2, CuHaAPMAN et CowLING (p. 253) concluent que, pour la
plupart des gaz réels, le signe de kr est celui de m; — m,. Il en résulte
alors d’apres (I1.47a) et (1.47b) que le gaz le plus lourd diffuse par
thermodiffusion vers les régions les plus froides, l'inverse ayant
lieu pour le gaz le plus léger. En effet, supposons m; > m, donc
kr > 0. Admettons 3T /3z > 0, c’est-a-dire une croissance de la tem-

p oT

pérature dans le sens oz. Le terme kr T‘ 3 de I’équation (I.47a) est
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— d, 3T e s
alors positif. La contribution — (D,,) kr T‘é_z- de la thermodiffusion

a la diffusion totale D, devient donc négative. Les molécules m,

plus lourdes fluent ainsi dans le sens négatif zo, c’est-a-dire vers
les régions plus froides. La littérature ne fournit pas a notre connais-
sance de données expérimentales touchant kr,. Comme nous avons
assimilé le gaz 2 a la vapeur d’eau et le gaz 1 a l'air, m; — m,
est positif et on doit conclure que dans la relation (I.49) on a

kr, > 0 (1.77)

si la régle générale s’applique.

L’expression traduisant kAt en premiére approximation en fonc-
tion des nombres spécifiques n,, n, et des paramétres propres aux
molécules m, et m, montre que kr peut étre posé proportionnel i
ny/n lorsque ny est petit par rapport a n, (n = n; + n,) (CHAPMAN
et CowLING, 1952, p. 263). Or, c’est le cas pour la vapeur d’eau dans
I’atmosphére. D’aprés (I.14), le rapport n,/n, est en effet égal a

Ny e/RT e
n, (p—e)kT p—e

(1.78)

On peut considérer que les tensions de vapeur réalisées a la sur-
face des corps naturels évaporants ne dépassent généralement pas
la tension maxima correspondant a environ 35° C, soit 56 mb. La
pression totale p étant de l’ordre de 1.000 mb, n,/r, est au maxi-
mum de 'ordre de 0,05. Il en résulte que la régle d’approximation
s’'appliquant,

ke, & 22— E. (179)
n

D
On a trouvé utile d’introduire, en 1939, dans I’étude de la thermo-
diffusion un facteur « défini par
ny 1y
n?

hy = o, (1.80a)
ce facteur «, appelé le facteur de thermodiffusion, ayant 1’avantage
de varier peu avec la composition du mélange gazeux au cours de
la diffusion (CHAPMAN et CowLING, 1952, p. 399). Par ailleurs,
comme kt, « est presque indépendant de la température. Dans le cas
du mélange vapeur d’eau-air, on peut écrire

e p—e e e
. — 2 (1== .
Rty ? P Ly » ( p) ey (1.800)

«, étant ici le facteur de thermovaporisation.
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En remplacant A, par ]—)<1— %) «, dans les relations (1.49) et

(I.50), on obtient les expressions ci-aprés de la densité du flux de
diffusion de la vapeur d’eau dans la couche limite :

1o En fonction de la tension de vapeur,

‘r 7 de 2T |
; @,,=—(Dv);\:° (1—9)71.3,3_} E (181)
‘ 4

ez 3 P T ez

20 En fonction de la concentration de la vapeur,

\

3¢, e\ [12T7
I @, = — D, [a* +pv}—-<1—p)a.,h 35] . (1.82)

De méme, la relation (I.75) donne pour I’expression approchée
de I’évaporation d’une surface étendue

= eC[(Dy) + (D) T] u"% I:(es —e5) — <1 — j;) oy <€> (T, — Ts)} :

(1.83)

D’autre part, la relation (I.76) fournissant ¢, pour une surface
limitée et en un point (ry) s’écrit

O, (wy) = — [(Do) + (V) Ts] < [@f) — (1 — %) % i (ZDJ (1.84)

h) Conséquences de la thermovaporisation. Erreur de la formule classique.

L’expression compléte de la diffusion de vapeur d’eau est donnée
par (I1.81)

9 - —@s T WIS (1=)a, 15 as

Le premier terme en de/dz est le terme classique donnant la valeur
approchée 9,, de la diffusion. L’erreur commise en négligeant la
thermovaporisation est donc

€ e e 91
AD, — D, —9F,, = i -1 1.86
D= D Do =+ (D) € p) T (186)



— 37 —

Cette erreur est minimum en régions climatiques froides, a tension
de vapeur faible et a gradients thermiques dans les couches limites
généralement plus atténués. Elle est au contraire maximum pour
les surfaces humides des régions tropicales a haute insolation. Il
faut donc s’attendre & un moins bon accord, en régions tropicales,
entre les faits d’observation touchant I’évaporation et les valeurs
théoriques calculées a partir de formules pratiques ignorant la
thermovaporisation. L’expression (1.86) montre que si «, est positif,
I’erreur commise est positive lorsque 9T /oz est positif (cas du psychro-
meétre); la loi classique sousestimerait I’évaporation. Au contraire,
quand 9T /oz est négatif, la température diminuant du niveau s au
niveau 9, lerreur est négative; la loi classique surestimerait
ici I’évaporation.

L’effet de thermovaporisation entraine de nombreuses consé-
quences en micrométéorologie et en écologie, si a, se voit assigner
ultérieurement un ordre de grandeur suffisant. Remarquons simple-
ment ici que les expressions (I.83) ou (1.84) de I’évaporation montrent
que de I’évaporation vraie (Y, > 0) ou de la condensation (%, < 0)
peuvent se produire pour une surface, méme si le gientrad de la
tension de vapeur est rigoureusement nul, pourvu qu’un gradient
thermique positif ou négatif soit réalisé au-dessus de la surface.
Ces phénoménes peuvent méme se produire lorsque le gradient de
tension de vapeur prend un sens opposé a celui créant normalement
le phénoméne, pourvu que le gradient thermique ait une valeur
et un signe convenables. De méme, I’évaporation d’une surface humide
pourra étre rigoureusement annulée en présence d’un gradient non
nul de la tension de vapeur lorsque l’effet de ce gradient sera
exactement contrebalancé par la réalisation d’un effet opposé de
thermovaporisation.

i) Ordre de grandeur de I'évaporation dans la couche limite. Unités pratiques.

Dans la pratique, I'unité C.G.S. (g /cm2. sec) n’est pas commode
pour l’expression de I’évaporation. La hauteur de la lame d’eau
évaporeée par unité de temps offre la grandeur la plus immédiatement
parlante a l’esprit pour la comparaison de vitesses d’évaporation.
En effet, ce mode d’expression est indépendant de ’aire qui évapore,
contrairement aux expressions en masse ou en volume d’eau évaporeé,
lesquelles exigent la considération d’une aire de référence. Comme
1 g ou 1 em® d’eau évaporé par cm? correspond 4 10 mm de lame
d’eau d’évaporation, on obtient pour la relation de conversion en
mm /heure

1 mm/h = g/cm? sec. (1.87)

1
36.000



Reprenons la loi de I’évaporation (I.84). Désignant par V' (zy)
I’évaporation exprimée en mm /heure, cette loi entraine

o= a3~ (5) 5 ()

(1.88)

D’ou, en utilisant les valeurs numériques (1.69a) des coeflicients

(Do) et (Dy),

W, (@y) = — (2,112 + 0,03028 T,) - Kae) ( _ -> " o <3T> }

(1.89)

Calculons l'ordre de grandeur de &V’y(zy) sur un exemple. Suppo-
sant 3T /3z nul pour simplifier, pour T, = 273°16 + 30°, p = 1.000 mb

et admettant
de e,—es _ 5mb
— =] = = 50, ;
( ) é(xzy) ~ 0,1cm (0

be
&4

on trouve

, 0,622
; (y) = 11,292 - 7o - 50 = 0,35 mm/h. (1.91)

Cet ordre de grandeur, réalisable normalement dans les condi-
tions naturelles, est atteint a cause du gradient élevé dans la couche
limite mince : en I’occurrence, un gradient de tension de vapeur de
5 mb par mm.

4. LES DEUX ASPECTS DE L'EVAPORATION :
MICROPHYSIQUE LOCAL ET GéOPHYSIQUE GLOBAL

La loi (I.84) traduit Paspect microphysique fondamental de
toute évaporation — la sortie de vapeur par diffusion moléculaire —
et fournit le systéme des causes les plus élémentaires conditionnant
cette sortie. Ces causes sont : 1° la température absolue dans la
couche limite au voisinage immédiat de la surface évaporante, 2° la
pression atmosphérique, 3° la différence entre les tensions de vapeur
régnant a la surface et au niveau supérieur de la couche limite et
enfin, 40 la vitesse du vent qui modifie I’épaisseur de la couche limite
et qui détermine I'importance des gradients superficiels de tension
de vapeur et de température.
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Or, du point de vue strictement déterministe, la solution apportée
au probléme de ’évaporation, par ’analyse des causes de la diffusion
de la vapeur d’eau dans la couche limite, n’est pas compléte. Sous
Pangle rationnel, la solution idéale serait celle qui réussirait a tra-
duire I’évaporation en fonction de causes purement externes et de
conditions propres au corps et a la surface qui évaporent.

Nous entendons par causes externes pures les éléments météo-
rologiques, non essentiellement déterminés par le phénoméne d’éva-
poration lui-méme comme le sont ceux considérés dans la couche
limite, mais qui au contraire conditionnent le phénoméne. Comme
exemple de telles causes, citons la température et I’humidité de
Pair extérieur, la vitesse du vent dans l’air libre et le rayonnement
solaire chauffant la surface évaporante.

Par les conditions propres au corps et a la surface, nous voulons
signifier diverses propriétés physiques de la matiére humectée, a
Pintérieur du corps et a sa surface, propriétés qui déterminent la
rétention du corps pour I’eau et, par conséquent, la probabilité d’éjec-
tion dans l’air de molécules d’eau libérées a la surface. Au fur et a
mesure que se poursuit ’évaporation sous I’action des causes externes,
la surface se desséche et de I’eau est amenée par capillarité de I'inté-
rieur du corps vers la surface.

Posé sous cet angle déterministe strict, le probléme de I’évapo-
ration consisterait, connaissant I’état initial d’humidification du corps,
a exprimer I’évolution de I’évaporation en fonction des causes météo-
rologiques externes et de paramétres propres au corps lui-méme.
Ainsi énoncé, le probléme de I’évaporation souléve de grosses diffi-
cultés théoriques et n’est pas abordable rationnellement avec la
généralité désirable.

La solution apportée par I’étude de la diffusion de la vapeur
d’eau dans la couche limite ignore les propriétés internes ou de
surface. Elle combine en une expression la vitesse du vent et les
gradients de tension de vapeur ou de température, gradients qui
constatent 'activité de la sortie de la vapeur et la vitesse d’évacua-
tion de celle-ci par diffusion moléculaire. Sous I’angle déterministe,
cette solution est imparfaite, les gradients considérés résultant
directement de I’évaporation elle-méme et des causes externes. En
outre, au point de vue géophysique pratique, le caractére micro-
physique de la solution restreint singuliérement son intérét. Nous
allons mettre ce fait mieux en lumiére.

Considérons I’étendue naturelle évaporante offerte par tel pay-
sage. Analysée dans sa structure de détail, la surface mathématique
d’application de la loi (I.84) pour I’étendue considérée apparait
comme formée de D’infinité des surfaces extrémement hétérogénes
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et propres a tous les corps trés divers composant le paysage : feuilles
et tiges des végétaux, rochers, agrégats superficiels des particules
du sol, nappes d’eau libre ondulant sous le vent, etc. En chaque
point de ces innombrables surfaces particuliéres, la vitesse d’évapo-
ration est déterminée par le complexe des causes naturelles élémen-
taires, fixé par la loi (I1.84). Or, ce complexe change de point en point
avec I’hétérogénéité de structure de ces surfaces et avec la variation
des conditions d’exposition aux éléments microclimatiques. A ce
changement spacial se superpose encore pour chaque point une
variation dans le temps avec le mouvement du soleil, avec les dépla-
cements dus au vent, avec le type de temps, etc. Ainsi, a chaque
instant ¢, la vitesse d’évaporation moyenne au-dessus de 1’étendue
considérée apparait bien, sous ’angle du déterminisme primitif des
faits, comme résultant de l’intégration de la fonction (I.84) pour
toutes les innombrables surfaces particuliéres qui composent I’étendue.
Or, il est évidemment impossible de déterminer en un instant ¢ et
point par point le complexe des causes T,, Tj, e,, €5 et u en prospec-
tant a l'aide d’instruments chaque couche limite entourant ces sur-
faces particuliéres. Encore, la détermination de I’évaporation par
I’étendue considérée et au cours d’un intervalle de temps nécessi-
terait-elle de suivre de point en point I’évolution dans le temps de
ce complexe. En conclusion, la détermination de I’évaporation des
étendues naturelles, ou évaporation géophysique, a I’aide d’une expres-
sion traduisant le déterminisme élémentaire du phénoméne apparait
comme impossible. Par contre, I’aspect microphysique de la loi
(I.84) confére a celle-ci un haut intérét théorique et pratique pour
I’étude de D’évaporation de toute surface suffisamment petite et
uniforme. Ainsi, dans ’étude de la transpiration d’une feuille, il
sera indispensable de considérer le phénoméne a 1’échelle microphy-
sique de la diffusion moléculaire de la vapeur.

Pour étre déterminable en pratique, I’évaporation géophysique
exige d’étre traduite en fonction de causes physiques moins immé-
diates, mais jouissant de I’avantage d’étre homogénéisées dans un
plan de niveau donné au-dessus de 1’étendue et partant, d’étre mesu-
rables en un seul point pour ’étendue entiére. L’analyse du transfert
dans I’air libre, par turbulence, de la vapeur d’eau diffusée par les
surfaces évaporantes va fournir une premiére cause de nature glo-
bale : la concentration moyenne de vapeur dans P’air libre 4 un
niveau z au-dessus de l’étendue évaporante et au cours d’un inter-
valle fini de temps. L’étude de I'aspect énergétique de 1’évaporation
fournira ensuite une seconde cause globale mesurable : le rayonne-
ment du soleil et du ciel incident sur I’étendue.



En conclusion, on voit que la purification de la solution du pro-
bléme de I’évaporation par 'introduction d’une causalité plus externe
élargit en méme temps sa validité globale d’application géophysique.

5. LE TRANSPORT DE LA VAPEUR PAR DIFFUSION TURBULENTE
DANS L’AIR LIBRE

La vapeur diffusée dans la couche limite est évacuée dans l'air
libre sous I'action de pelits tourbillons pénétrant le niveau terminal
de la couche limite, puis transportés vers le haut avec la vapeur
ainsi prélevée a cette couche (fig. 1). En effet, dans la couche d’air
libre surmontant la couche limite, chaque petite masse d’air se déplace,
non plus laminairement, mais en suivant des trajectoires apparem-
ment régies par le pur hasard car extrémement irréguliéres dans le
temps et dans ’espace. La présence constante de tourbillons y carac-
térise I’agitation de I’air. C’est pourquoi ce type de mouvement est
qualifié de turbulent tandis que la couche d’air qui en est le siége
s’appelle la couche turbulente.

Le niveau terminal 8 de la couche limite ne représente donc qu’un
état statistique moyen. La tension de vapeur instantanée e; a ce
niveau statistique de séparation des deux couches, laminaire et
turbulente, apparait comme le résultat de deux effets opposés
I’apport de vapeur par la surface évaporante selon I'intensité des
causes de la diffusion, I’évacuation de cette vapeur au niveau 8 en
fonction de ’activité de la turbulence dans l'air extérieur.

Considérons un plan horizontal de niveau quelconque z dans la
couche turbulente au-dessus d’une étendue naturelle évaporante.
La vapeur d’eau diffusée moléculairement dans les couches limites
entourant les surfaces trés diversifiées de I'étendue s’évacue vers le
haut par turbulence. A chaque instant, de petites masses d’air humide
traversent le plan z, au hasard de mouvements tourbillonnaires
ayant une composante verticale soit vers le haut, soit vers le bas.
Au cours d’une période de temps suffisante et pour une aire suffi-
sante du plan z, le grand nombre de tourbillons ayant traversé ce
plan confére une valeur statistique moyenne, pour 'étendue entiére,
a la masse nette de vapeur transférée verticalement a travers le
plan z, par unité de surface et de temps. Cette masse unitaire, rela-
tive au plan z, mesure en fait la vitesse moyenne de I’évaporation
de I’étendue envisagée, par unité de surface et de temps et pour la
période choisie, pourvu que nous considérions une étendue d’homo-
généité et d’aire suffisantes pour que les variations selon les dimen-
sions z ou y soient négligeables. En effet, le principe de conservation
de la masse appliqué a la vapeur exige que la masse de vapeur sortie
par diffusion soit identique a celle transférée dans la méme période
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au niveau z. C’est pourquoi nous désignerons selon I'usage par V(z)
la masse unitaire de vapeur définie plus haut. Cette quantité s’exprime
en fonction du gradient moyen au niveau z de la concentration p, de
la vapeur par la relation habituelle de proportionnalité

V(z)=—Ky (%&) g/cm? sec. (1.92)

On remarquera que cette relation est homologue au premier
terme seulement de la relation (I1.82) dans la couche limite, Kv étant
ici une quantité homologue de D,, appelée la diffusivité turbulente
de la vapeur d’eau et qui mesure ’activité du transport turbulent
de la vapeur d’eau au niveau z.

Ce coeflicient de proportionnalité Ky de (I.92) mesure le nombre
de grammes de vapeur d’eau traversant en moyenne le plan de
niveau z par unité de surface et de temps sous un gradient unitaire
de concentration de vapeur, pour une période et une surface suffi-
santes, afin que cette moyenne ait une valeur statistique. Ses dimen-
sions sont L2T-1 et Ky s’exprime en cm?/sec.

Dans la théorie classique, I’homologie est parfaite entre les lois
de la diffusion moléculaire et turbulente de la vapeur. L’introduction
dans (1.82) du nouveau terme de thermovaporisation pose mainte-
nant le probléme de l’existence éventuelle d’un effet homologue
dans la couche turbulente et d’un terme correctif & ajouter au second
membre de (1.92).

On a I’habitude de remplacer p, dans (I.92) par la caractéristique
plus pratique e de la micrométéorologie. La relation (1.29) appliquée
a la vapeur d’eau donne en remplacant R, par sa valeur (1.7b) et
e par sa valeur (1.48)

e

Pe = R, T

e =217 104%. (1.93)

En dérivant par rapport a z, on obtient
] 1 i
3y _ € T oe ] I‘> . 1 ﬁz
R, T3z

- (T e — g 1.94
oz R, T o3 t oz ( )
en négligeant le terme edT/dz généralement petit dans la couche
turbulente devant T de/dz. Remplacant 1/R,T par sa valeur appro-
chée p[p tirée de la relation (I.29) appliquée a I’air humide (densité
d voisine de 1),

1
p= T P, (1.95)
il vient
Oy . PR (1.96)
3 p s
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La relation (I.92) peut donc s’écrire approximativement

V(3)=—Ky %P (2—?) g/cm? sec. (1.97)

On trouvera une théorie détaillée du transport turbulent dans
les traités de LetrTau (1939), de BRUNT (1939, pp. 212-275) et de
O. G. SurTon (1949, 1953). L’état actuel de ces délicates questions
a été revu dans un article récent de PRIESTLEY et SHEPPARD (1952).

Le transport turbulent vers le haut de la vapeur d’eau diffuse
celle-ci dans un volume d’air de plus en plus grand. Il en résulte
que la concentration p, diminue avec la hauteur. Le gradient de
décroissance de p, étant fonction, d’une part, du flux de vapeur émis
par l’étendue évaporante et, d’autre part, de I’activité de la turbu-
lence, on congoit qu’inversement le taux d’évaporation puisse étre
déterminé par le gradient de p, et par ’activité de la turbulence.
C’est I'idée suivie par THORNTHWAITE et Horzman (1939, 1942),
qui intégrent la relation (I.97) entre deux niveaux z, et z, pris dans
Pair libre au-dessus de 1’étendue évaporante et a partir du niveau
zéro, qui peut étre considéré comme niveau-origine du transfert
turbulent actif. Ces auteurs obtiennent une relation de la forme

(et — wy) (€ — ¢y
P\
p logez_i

Dans cette expression, _1;2 et ;1 sont les composantes horizontales
moyennes de la vitesse du vent au cours de la période d’observation
et aux niveaux respectifs z, et zl;_e2 et e; sont les tensions de vapeur
moyennes pour la période et relatives aux mémes niveaux; k, est
une constante sans dimensions appelée constante de voNn KARMAN,
valant 0,40. PasQuiLL (1949, 1950) a précisé les conditions de vali-
dité de cette équation et en a donné des formes plus générales.

Comparons l’expression de 1’évaporation dans la couche limite
(I.75) pour une surface de grande étendue a l’expression (1.98) de
I’évaporation dans la couche turbulente. Ces expressions contiennent
toutes deux une différence de tensions de vapeur relatives a deux
niveaux :

— dans la couche limite, de la surface au sens strict au niveau
supérieur de la couche;

— dans la couche turbulente, deux niveaux quelconques pris
dans l’air libre, au-dessus de I’étendue évaporante.

= 0,622 p &} ) g/cm? sec. (1.98)

Or, dans les deux formules, cette différence est multipliée par un
coefficient entiérement différent, I'un relatif a la diffusion molécu-
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laire, 'autre a la diffusion turbulente. En outre, I'expression (1.75)
se complete du terme de thermovaporisation.
I est donc rationnellement inadmissible d’écrire a priori avec

divers auteurs, pour une surface bien uniforme qui évapore, — une
nappe d’eau tranquille, par exemple, —
V= /() (es—e), (1.99)

f (u) étant fonction seule de la vitesse du vent, et (e, — e) mesurant
la différence de tension de vapeur entre le niveau méme de la surface
et lair libre.

Une telle formule est purement empirique. Elle ne peut étre
qu’une expression pratique de premiére approximation de V. Il est
clair, en effet, puisque la décroissance de la tension de vapeur de
la surface au sens strict a ’air libre figure dans (1.99), que les causes
de la diffusion moléculaire, notamment la température T,, devraient
étre incluses aussi dans le coefficient de proportionnalité.

Pour une étendue naturelle quelconque, il est impossible de con-
sidérer un plan horizontal de niveau s réellement confondu avec la
surface évaporante. Pour une telle surface, I'indice s ne peut sym-
boliser qu’un niveau trés voisin du complexe fort hétérogeéne des
corps formant ce qu’on entend par « surface naturelle ». Par exemple,
pour un gazon, le plan horizontal surmontant immédiatement ce
dernier définira le niveau s. Il importe de remarquer qu’un tel niveau
dit « de surface » définit en fait, sous I’angle théorique de P’analyse
précédente, un niveau déja pris a l'air libre et qui ne contient plus
de couche limite. Dans pareil cas, ou I'indice s n’a plus un sens strict,
une relation telle que (1.99) est mieux justifiée.

6. EVAPORATION COMME PHENOMENE ENERGETIQUE
a) La chaleur latente de vaporisation.

Les molécules éjectées de la surface d’un liquide par évaporation
sont évidemment celles qui, & un moment donné, sont douées, par
’effet des chocs moléculaires, des vitesses u les plus grandes et
dirigées vers la surface, c’est-a-dire des plus grandes énergies mu?/2
de translation, m étant la masse de la molécule. Ce sont, si ’on peut
s’exprimer ainsi, les molécules « les plus chaudes » qui abandonnent
le liquide. L’évaporation produit donc un refroidissement dont I'in-
tensité est proportionnelle a celle de ’évaporation. La formule psy-
chrométrique donnant la tension de vapeur e de I’air en fonction de
la différence de température entre le thermometre sec (T) et le ther-
momeétre mouillé (T’), CE—A(T—T) (1.100)

n’est que la traduction physique de ce fait d’observation courant.
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La quantité d’énergie (chaleur) qu’il faut fournir & un gramme
d’eau liquide a la température T pour le transformer en vapeur satu-
rante a cette méme température sous la pression de cette vapeur
saturante s’appelle la chaleur latente de vaporisation de l’eau a T degrés;
on la symbolise par L..

La chaleur latente de vaporisation de I’eau varie avec la tempé-
rature. Plus le liquide est chaud et moins le phénoméne d’évaporation
consomme de I’énergie, I’agitation moléculaire plus forte facilitant la
sortie de molécules sous forme de vapeur. Si I’on désigne par L,(t°)
la chaleur latente de vaporisation en calories par gramme d’eau
évaporé a t °C, on a plus précisément entre 0 et 50° C la loi (LisT,
1951, p. 343)

L, (¢°) = 597,3 — 0,566 ¢°. (1.101)

Avec la température absolue T, il vient
L,(T)= 751,9 — 0,566 T. (L.102)

Nous adopterons pour L,, en régions tropicales, la valeur moyenne
arrondie de 580 cal /g, correspondant a peu prés a t© = 30° C. Les
variations autour de cette moyenne, pour t° variant de 10 a 50°,
n’excédent pas 4+ 2 9%. Nous prendrons dorénavant comme unité
de mesure pour I’évaporation naturelle le mm d’épaisseur de lame
d’eau évaporée, au lieu de la masse ou du volume d’eau évaporé.
Nous avons déja fait remarquer que ces derniéres unités ne sont
pas commodes pour les couvertures végétales, car elles nécessitent
la prise en considération de la notion inutile et encombrante de
I’aire qui évapore. Retenons que I’évaporation d’un cm?® d’eau absor-
bant 580 cal /g, I’évaporation de chaque lame d’eau de 1 mm d’épais-
seur consomme 58 cal /cm? en chaleur latente de vaporisation.

Dans la suite, ’évaporation a 'unité de surface sera traitée comme
une énergie en cal/cm2 Pour convertir en mm d’eau évaporée, il
suffira de diviser par 58.

b) Nécessité d’'un apport d’énergie pour I’entretien de I’évaporation.

Cela étant, pour que ’évaporation d’une surface naturelle bien
humidifiée ne soit pas arrétée rapidement, il faut que cette surface
regoive de D’énergie. Sinon, la chaleur latente de vaporisation étant
puisée dans la matiére évaporante elle-méme, celle-ci se refroidira
rapidement jusqu’a une température d’équilibre pour laquelle les
gradients superficiels de tension de vapeur et de température annu-
lant leur action, I’évaporation s’arrétera.

A titre d’exemple, analysons mathématiquement ce processus de
refroidissement sous les hypothéses artificielles mais simples que
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voici. Considérons une feuille sollicitée a transpirer dans des condi-
tions expérimentales telles que la chaleur de vaporisation soit préle-
vée entiérement a la feuille. Soient dT, la variation négative de la
température foliaire, pour chaque dV g d’eau transpiré par cm?
dans l'intervalle de temps dt, ¢, la chaleur spécifique de la feuille,
p, sa masse spécifique et v, le volume foliaire par cm? de feuille.
Ecrivons que la chaleur latente de vaporisation consommeée est égale
a la chaleur perdue par l’organe. Il vient

Ly (T)dV = — ¢, 5,0, ATy, (1.103)
d’ou ’on tire
dVﬁ C'fPf'U[de
7 /i Lo(T,) i (1.104)

D’autre part, I’évaporation dV /dt peut étre écrite en appliquant
la relation (I.84) avec la valeur (1.69a) de (D,) et en supposant pour
simplifier 9T /3z nul. D’ou

av

= — 104(0,5867 + 0,008410 T;) }-j ek

b

1
= (1.105)

En identifiant les seconds membres de (1.104) et (1.105), il vient

(.',p,vde, - iy E€s €5
— —— — =10"(0,5867 4 0,008410 T;) - ——, (1.1
Lo T) dt ( + ) 5T IE (1.106)

équation différentielle déterminant la chute de T, en fonction du
temps.

Supposons la feuille saturée d’eau et posons ¢,=1, p, =1,
e; = E,, e; = 10 mb. Soit aussi p = 1.000 mb. Posons I’épaisseur
de la feuille égale 4 1 mm, ce qui donne v, = 0,1 ecm3. L’équation
précédente s’écrit alors

aT,

7 = — 10 L, (1/)(0,3649 + 0,005231 T))

E,— 10
3

., (1.107)

la tension maxima E, a la surface foliaire étant donnée en fonction
de T, par (I.11).

Afin d’établir un ordre de grandeur, raisonnons plus simplement
de la maniére suivante. Supposons que les conditions expérimen-
tales sollicitent la feuille & transpirer au taux naturel constant de
0,36 mm /h, correspondant a I’émission de 10-% g de vapeur par cm?
de rondelle foliaire et par seconde. L’équation (I1.104) donne

dT, —580 dV —580

e S et ¢ (| s | (JF = — oC >
o oo df o1 0~ 0,058 °C/sec
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Si la tension de vapeur extérieure est 10 mb, correspondant a
7° C de point de rosée, et si la température foliaire a I'instant initial
est 352 C, on voit que le point de rosée a la surface foliaire sera atteint

au bout de
35—7
'O—‘O-—S sec = 483 sece,

soit aprés 8 minutes environ. A partir de ce moment, 1’évaporation
s’arrétera, le gradient de tension de vapeur étant annulé au-dessus
de la feuille.

La cause du maintien de I’évaporation des surfaces naturelles,
régulierement hydratées par les pluies, est I’alimentation de ces
surfaces en énergie par le rayonnement solaire. Une théorie de I’éva-
poration voulant transcrire la réalité des faits naturels doit donc
s’insérer dans un cadre élargi, tenant compte de I’énergie incidente
et de la maniére dont celle-ci conditionne la réalisation d’un gradient
de tension de vapeur et d’un gradient thermique. On en arrive ainsi
a la méthode du bilan d’énergie de 1’évaporation naturelle.

Avant d’exposer celle-ci, nous devons encore définir le sens de
certains termes du probléme de I’évaporation, montrer les aspects
divers de sa solution et fixer la place exacte qu'occupe dans l’en-
semble la méthode du bilan d’énergie.

7. LES DIVERSES VOIES DE SOLUTION DU PROBLEME
DE L’EVAPORATION NATURELLE

a) Définitions.

Il convient de préciser d’abord le sens de quelques termes, afin
d’éviter toute confusion, particulierement entre les langages physique
et biologique.

Spécifions tout de suite que le terme « évaporation » dans le sens
habituel ou nous I'utiliserons couvre deux acceptions :

1o L’évaporation purement physique de ’eau du sol ou de I'eau
retenue sur le feuillage, et 1’évaporation des nappes d’eau libre,
autrement dit, I’évaporation de toute eau non préalablement passée
dans un organisme vivant;

20 L’évaporation biologique ou transpiration qui consiste en une
émission de vapeur d’eau d travers la surface de séparation du milieu
interne de ’organisme vivant et du milieu externe.

Du point de vue quantitatif rationnel consistant a déterminer la
quantité globale de ’eau passée de la phase liquide a la phase vapeur,
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il s’agit dans les deux cas d’un seul et méme phénomeéne énergétique
que ’eau soit vaporisée directement sur la surface des feuilles mouil-
lées par la pluie, ou qu’elle le soit dans les chambres stomatiques &
partir de I’eau imbibant les cellules parenchymateuses qui tapissent
ces chambres.

L’évaporation ainsi comprise dans son sens le plus large pourrait
étre appelée plus correctement « vaporisation », et c’est pourquoi
nous la désignons par V. L’évaporation purement physique, ou
évaporation au sens étroit, sera représentée par E, et la transpira-
tion par T,. Lorsqu’il n’y a pas de danger de confusion de ces sym-
boles, d’une part avec la tension maximum de la vapeur d’eau E
et, d’autre part, avec la température absolue T, ces derniéres majus-
cules représenteront plus simplement I’évaporation physique et la
transpiration. La somme V = E + T est aussi appelée par certains
auteurs 'évapo-transpiration (THORNTHWAITE, 1948).

D’autres expressions rencontrées dans les études sur 1’évapora-
tion sont a définir.

On entend par évaporation naturelle I’évaporation telle qu’elle se
réalise dans la nature, sous I’action des causes jouant dans le cadre
des conditions réelles des microclimats et de I’hydratation des corps
naturels évaporants.

Ce terme s’oppose a celui d’évaporation artificielle, qui se rapporte
a ’évaporation provoquée, dans les conditions contrdlées de I'indus-
trie (séchage) ou du laboratoire, pour des corps quelconques.

Dans ’ensemble trés vaste des cas possibles, la distinction entre
ces deux classes n’est pas toujours aisée. Tous les degrés entre les
cas idéaux extrémes définissant ces deux classes sont en effet réali-
sables. Le critére de distinction est relatif d’abord au complexe des
conditions d’ambiance et ensuite au corps qui évapore. L’évaporation
naturelle au sens le plus parfait est celle relative aux surfaces natu-
relles qui composent le paysage géographique et qui évaporent dans
les conditions les plus naturelles de soleil, de température, d’humi-
dité atmosphérique, de vent et d’humidification par les pluies.
L’évaporation d’une couverture végétale en cuve lysimétrique est
toujours de I’évaporation naturelle, mais avec déja une légére alté-
ration de I’appropriation du terme. L’évaporation a ’extérieur d’une
plante en pot pose un probléme a mi-chemin entre I’évaporation
naturelle et I’évaporation artificielle. Les deux cas offerts par tel
évaporomeétre, Piche ou autre, placé soit a I’air libre au-dessus d’une
pelouse de station météorologique, soit sous abri, s’écartent encore
davantage de la classe des problémes relatifs a I’évaporation natu-
relle. L’étude de ’évaporation de la plante en pot en conditions
controlées du laboratoire physiologique se place nettement dans le
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cadre de I’évaporation artificielle. Celle-ci revét son aspect le plus
pur lorsque le corps et les conditions de I’évaporation provoquée
sont entiérement artificiels. On voit qu’il n’y a pas de délimitation
nette. L’essentiel est ici de se rendre bien compte, dans chaque cas
d’espéce, du degré exact d’appropriation des conditions de validité
de la solution théorique adoptée, aux conditions réelles et particu-
lieres du probléme étudié.

Le terme évaporation potentielle s’applique a tout phénoméne
d’évaporation s’exercant dans des conditions telles que 1’alimentation
permanente du corps évaporant en eau a évaporer soit assurée et
que la surface évaporante soit toujours maintenue a son taux maxi-
mum d’hydratation. L’évaporation naturelle d’une nappe d’eau
libre, d’un sol saturé d’eau, d’une culture irriguée définit une évapo-
ration potentielle.

On entend au contraire par évaporation actuelle ou réelle I'évapo-
ration naturelle du sol ou des cultures dans les conditions réelles
incluant en général la non-saturation en eau.

Le pouvoir évaporant de I'atmosphére, pris au sens habituel, mesure
I’évaporation potentielle dans le cas particulier ou '’eau a évaporer
est contenue dans un corps artificiel appelé évaporométre. On a
souvent tenté d’exprimer statistiquement les indications des évapo-
rometres en fonction simple des principaux éléments climatiques
conditionnant I’évaporation, sous forme d’indices d’évaporation com-
binant ces éléments avec plus ou moins de bonheur. Le pouvoir
évaporant a souvent été défini par l'indice particulier choisi.

D’innombrables indices ont été ainsi arbitrairement proposés pour
traduire le pouvoir évaporant de I’atmosphére établi par les données
de tel type d’évaporomeétre, a partir de telles données climatologiques,
choisies aussi élémentaires que possible afin d’augmenter la portée
pratique de I'indice. Ces indices sont pour la plupart purement empi-
riques et n’ont en fait qu’une valeur d’application trés limitée.

C’est dans le cadre du probleme général de ’évaporation que la
recherche de semblables indices s’est posée jusqu’ici. Ce probléme
consiste 4 exprimer la quantité d’eau évaporée par une certaine
surface, dans une période donnée, en fonction des causes physiques
mesurables les plus élémentaires possible du phénoméne et des para-
metres caractérisant les propriétés de la surface. Lorsque celle-ci est
exposée aux conditions microclimatiques extérieures, ces causes
physiques élémentaires deviennent les éléments météorologiques cou-
rants, observables pratiquement et intervenant dans le phénoméne.

Pour un évaporomeétre, le probléme devient alors celui du pouvoir
évaporant. Pour une surface naturelle, il devient celui de I’évapo-
ration naturelle. Si cette surface est saturée d’eau, on est placé devant



50 —

un probléme d’évaporation potentielle. Enfin, dans les conditions les
plus générales d’'une surface naturelle quelconque, non nécessaire-
ment saturée en eau, c’est le probleme de 1’évaporation actuelle
dans la nature qu’il faut résoudre. Ce probléme est le plus général.
Il est aussi le plus complexe, puisqu’il met en présence le climat,
le sol et la végétation, associés avec un tel fouillis de microclimats,
d’enchevétrement de plantes, de positions foliaires, de conditions
d’hydratation, que les fantaisies réalisées par la nature au sein de
ce complexe et variables avec le vent d’un instant a ’autre semblent
n’offrir aucune prise possible a ’analyse et a la synthése.

b) Les voies de solution.

C’est la solution de ce probléme difficile de I’évaporation actuelle,
si fondamental pour la météorologie, I’hydrologie, la phytogéogra-
phie et l’agriculture, qui a polarisé tous les efforts des chercheurs
depuis un siécle. En effet, la plupart des spécialistes qui se sont pen-
chés sur le probléme de I’évaporation actuelle ont essayé d’exprimer
celle-ci en partant de I'idée correcte qu’elle était conditionnée a la
fois par le pouvoir évaporant de I’air et par I’eau a évaporer dispo-
nible, celle-ci étant apportée par les pluies. Un grand nombre d’indices
d’évaporation ou de précipitations effectives ont été obtenus par des
raisonnements souvent empiriques et subjectifs.

Depuis une trentaine d’années, le probléme s’est enfin engagé
dans des voies physiques rationnelles. Les méthodes objectives de
détermination de I’évaporation se classent en trois groupes : les
méthodes aérodynamiques, les méthodes du bilan hydrique, les
méthodes du bilan énergétique.

10 Les méthodes aérodynamiques analysent mathématiquement
les processus d’émission de la vapeur d’eau par diffusion et ceux de
son transport dans I’air libre par turbulence. Nous avons exposé les
idées de base de ces méthodes dans les paragraphes précédents.
Il est a remarquer que certaines méthodes de ce groupe, comme
celle de THorNTHWAITE et Horzman, ne font intervenir aucune
variable liée a la nature physique de la surface qui évapore. L’atten-
tion se porte sur le transport de la vapeur d’eau sortie de la surface
et par conséquent sur les variables extérieures qui attestent et qui
conditionnent 1’évacuation de la vapeur.

20 Les méthodes hydrologiques reposent sur I'’étude du bilan de
distribution, selon divers termes, de ’eau apportée a la surface par
les pluies. L’évaporation s’obtient comme terme résiduel de ’équa-
tion gouvernant le bilan, tous les autres termes étant directement
mesurés ou estimés. L’équation qui, dans ce procédé, exprime I’éva-
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poration V au cours d’une période finie ne traduit rien d’autre que
le principe de la conservation de la masse. Elle s’écrit, pour une

période donnée,
V=(P+C)—AW—3AA—R—1L (1.108)

Dans cette relation, le terme (P + C) exprime les précipitations P
augmentées des condensations de rosées C au cours de la période;
AW mesure la variation d’humidité de la couche de sol considérée;
AA la variation de la teneur en eau de la couverture végétale; R le
ruissellement, et I Dinfiltration. L’hydrologie fait un large emploi
de cette relation.

3° Enfin, les méthodes fondées sur le bilan d’énergie partent de
I’idée fondamentale que I’évaporation d’une lame d’eau de 1 mm
absorbe une chaleur latente de 58 cal/em2. Si I’on réussit a déter-
miner tous les autres termes du bilan d’énergie, I’évaporation expri-
mée en cal /cm? est alors calculable comme terme résiduel.

L’évaporation étant obtenue dans le 1er et le 3¢ groupe, indépen-
damment de ’équation du bilan de I’eau, d’autres termes de 1’équa-
tion hydrologique peuvent étre a leur tour considérés comme termes
résiduels et leurs fluctuations dans le temps étre réguliérement suivies.
C’est le cas pour les réserves d’eau du sol, par exemple, dont la déter-
mination moyenne a ’hectare, par mesure directe, est pratiquement
impossible. Le terme AW de (I.108) est en réalité le terme impor-
tant a connaitre pour I’agronomie ou I’hydrologie. Nous montrerons
dans la seconde partie de cette étude comment on peut suivre ses
fluctuations par calcul, a condition de pouvoir établir ’évapo-trans-
piration potentielle de la surface naturelle.

Nous allons voir qu’en fait, c’est dans une combinaison des
méthodes (1°) aérodynamiques et (2°) du bilan d’énergie que réside la
solution rationnelle et compléte du probléeme de I’évaporation dans
la nature, la combinaison de ces méthodes fusionnant alors toutes
les causes naturelles du probléme.



CHAPITRE 11

L’EQUATION DU BILAN D’ENERGIE POUR UNE ETENDUE
NATURELLE HORIZONTALE

1. LEXPRESSION GENERALE DE L’EVAPORATION
PAR LE BILAN D’ENERGIE

Considérons une étendue naturelle horizontale, absolument quel-
conque aux points de vue de la nature de la couverture végétale
et des conditions du sol. Le probleme de déterminer 1’évaporation
de cette étendue peut se résoudre en écrivant simplement le principe
de la conservation de 1’énergie, a savoir : que 1’énergie incidente par
unité de temps sur 'unité de surface se dissipe naturellement en
divers termes, I'un d’eux étant 1’évaporation cherchée, et que la
somme de tous ces termes de dissipation est égale a I’énergie inci-
dente en vertu méme du principe.

Dans les raisonnements qui suivent, la période de référence choisie
sera l'unité de temps d’ailleurs quelconque et variable selon les
besoins de la pratique. L’évaporation au sens large (E + T), par
unité de surface et de temps, exprimée en chaleur latente, sera dési-
gnée par V. L’unité de surface de I’étendue sera le cm? et 'unité
d’énergie la petite calorie (cal). Tous les termes du bilan d’énergie
que nous allons établir seront donc exprimés en cal /cm? par unité
de temps.

L’apport fondamental d’énergie sur les corps formant les surfaces
naturelles est dii au rayonnement d’origine solaire, incident soit
directement du soleil (S), soit indirectement du ciel par diffusion
(D). Ce rayonnement solaire encore qualifié de court est constitué de
radiations dont les longueurs d’onde s’échelonnent du seuil de I'ultra-
violet solaire au sol, vers 0,3 @, jusqu’a une limite indéfinie dans
Pinfrarouge, domaine dans lequel les intensités des radiations com-
posantes tendent asymptotiquement vers zéro. On peut considérer
que les radiations de 0,3 & 3 p apportent pratiquement la totalité
d’énergie du rayonnement solaire. L’erreur commise en négligeant
I’énergie des radiations au dela de 3 p représente a peine quelques
pour cent.

Le rayonnement de température, incident de 1’atmosphére sur les
surfaces naturelles, est d’origine terrestre. 11 ne résulte qu’indirec-
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tement du rayonnement solaire, aprés une série de modifications
énergétiques subies par linteraction de ce dernier avec I’atmosphére
et avec les corps terrestres.

Ce rayonnement de température qu’il convient de bien distinguer
du rayonnement solaire est formé de radiations dont les longueurs
d’onde s’étalent sur un large domaine de 3 & 50 g, ses radiations
d’intensité maxima se situant vers 10 .

Le rayonnement solaire incident par cm? de surface horizontale
H du soleil Su et du ciel Dy, dans les conditions réelles de nébulo-
siré, est appelé le rayonnement global G,

G = Sy + Dy (IL.1)

Le rayonnement global définit 1’énergie de base, incidente sur
les étendues naturelles horizontales.

Le bilan de dispersion du rayonnement global a son incidence
sur les corps terrestres d’une étendue horizontale est résumé par le
schéma de la figure 2 que nous allons expliquer.

a) Le bilan d’acquisition de chaleur.

La radiation globale G = Su + Du se disperse comme suit lors
de son incidence sur la surface naturelle :

10 Une partie R de G est réfléchie. Désignons par a I'albedo ou le
pouvoir réflecteur de la surface. Par définition, a mesure le rapport
entre la radiation globale réfléchie R et la radiation globale inci-
dence G. La partie de G perdue par réflexion s’exprime donc par
R = aG. L’autre partie G (1 — a) représente l’énergie A absorbée
par les corps formant la surface naturelle

G =aG + A. (1L.2)

20 Cette énergie A d’absorption se décompose en deux parts
énergétiques de nature différente. En effet, si ’étendue contient des
végétaux chlorophylliens, un certain nombre de photons du domaine
0,3-0,76 u excitent électroniquement les complexes moléculaires
chlorophylliens par unité de surface de I’étendue et au cours de la
période considérée. Désignons l’énergie de ces photons utilisés a la
photosynthése par E,. L’autre partie Aq de A est absorbée direc-
tement en chaleur par les végétaux ou par les autres corps de I’étendue.
On peut donc écrire

B Fp = By (11.3)

30 Examinons le sort ultérieur de 1’énergie E,.
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La réaction globale de la photosynthése peut actuellement étre
écrite
CO,+ 2H,0* +nhv—+chloroplaste = (CH,0)+ H,0+ 0¥ + (H,) cal (II.4a)

b | |

(Ep) = (A,) + (H,). (I1.4b)

Les équations (II.4a) et (II.4b) traduisent respectivement les
formes matérielle et énergétique de la réaction. Dans I’équation
(II.4a), (CH,O) représente un chainon élémentaire de glucide photo-
synthétisé; nhv est ’énergie (E,) des photons utilisés pour I'excitation
électronique de la chlorophylle; (H,) est le reliquat d’énergie de la
réaction, dégagé en chaleur. Pour une molécule-gramme de (CH,O)
photosynthétisée, on sait que

(Ap) = (E,) — (H,) = 112.000 cal, (1L5)

chaleur de combustion d’une molécule-gramme de (CH,O).

La fonction physiologique couvrant l’ensemble des réactions
photochimiques et chimiques, résumée globalement par les équa-
tions (II.4), s’appelle la photosynthése brute ou vraie.

Désignons par A, I’énergie endothermique accumulée ainsi dans
tous les noyaux glucidiques primitifs (CH,O), ceux-ci étant photo-
synthétisés dans les végétaux chlorophylliens présents par unité de
surface de I’étendue considérée. L’énergie A, représente une certaine
part a, du rayonnement global incident G pris comme terme de

référence
A,=a,G. (IL.6)

Nous appellerons a, le coefficient d’absorption photosynthétique
brute (ou vraie) de I’étendue ou encore lefficience photosynthétique
brute de celle-ci. D’autre part, la définition de A,, énergie par unité
de surface et de temps, suggére pour cette grandeur ’appellation
de densité du flux photosynthétique brut de 1’étendue.

Désignons par H, la chaleur dégagée par unité de surface dans
la photosynthése brute des végétaux. En écrivant la relation (II.5)
pour 'unité de surface de 1’étendue, on obtient ’équation d’un troi-

siéme bilan partiel
E, = a,G + H,. (I11.7)

40 L’énergie endothermique de la photosynthése brute a,G est
constamment utilisée, au fur et & mesure de sa création, dans ’activit é
biochimique permanente des végétaux. Une partie Q, de cette énergie
est dégagée dans les réactions complexes de la respiration. L’autre
partie A’, représente 1’énergie endothermique nette, accumulée en



fin de compte a I'unité de surface de I’étendue par les végétaux de
celle-ci et pour la période unitaire considérée. Rapportant de nou-
veau I’énergie A’, a G, on pose

A, =a,G. (1L.8)

La fonction photosynthétique envisagée comme bilan de la fonc-
tion photosynthétique brute et de la respiration s’appelle la photo-
synthése nette ou apparente. C'est pourquoi, par analogie avec a,,
nous appellerons a’, le coefficient d’absorption photosynthétique nette
(ou apparente) ou encore l'efficience photosynthétique nette de 1’étendue.
D’autre part, A’ sera la densité de flux photosynthétique net de I’étendue.
Ce quatriéme bilan partiel conduit a la relation

a,G = a,G 4+ Q,. (IL9)

50 La partie biologique du bilan d’énergie que nous venons
d’exposer envisage seulement le métabolisme des végétaux chloro-
phylliens, les vrais autotrophes de la nature. Il reste a considérer
I'influence énergétique exercée sur le bilan par les étres vivants
hétérotrophes : microorganismes décomposant les matiéres organiques
mortes, microflore du sol, animaux, etc. Le métabolisme de ces
étres dégage, par unité de temps et de surface, une énergie calori-
fique Q,, puisée aux aliments. Bien que Q, ne soit plus directement
dépendant de G comme I’étaient A, et Q, pour la photosynthese,
nous évaluerons encore (), comme part de I’énergie de référence G

en posant Qs = an (11.10)

La quantité Q. n’est d’ailleurs pas liée causalement a G. L’activité
des hétérotrophes au cours de la période actuelle d’application du
bilan résulte généralement de 1’énergie endothermique accumulée
par les autotrophes au cours des périodes antérieures. Nous appel-
lerons a.,, le coefficient d’activité métabolique des hétérotrophes de
I’étendue.

La quantité totale Q de chaleur acquise finalement par 1’unité
de surface de I'étendue sous 1’effet du rayonnement global incident
s’exprime comme suit (cf. fig. 2) :

Q=Q,+ H, + Ag + Qu. (IL11)

Or, sommant membre 4 membre les relations (II.2), (I1.3), (I1.7)
et (I1.9), il vient
G=aG+AQ+Hp+Qr-
D’ou
Qr + Hp 4+ Ao+ Qu = G — aG — (@, G — anG). (I1.12)
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Cette relation découle aussi immeédiatement du tableau classifi-
cateur de la figure 2.

Nous posons Wy — (g = (11.13)

et nous appelons u le coefficient d’activité métabolique totale de I’étendue.
La relation (II.12) devient, compte tenu de (II.11),

Q=(1—a—p)G. (I1.14¢)

b) Le bhilan de déperdition de la chaleur acquise Q.

1° Le gain de Q calories par les corps composant 1’étendue éléve
leur température. Or, on sait qu’un corps quelconque, porté a une
température absolue T différente du zéro absolu, émet par sa surface
un rayonnement dont l'intensité et la composition dépendent de la
nature de la surface émettrice et de sa température (rayonnement
thermique). Pour le corps noir qui, par définition, absorbe intégra-
lement toutes les radiations qu’il recoit, les lois du rayonnement
thermique deviennent indépendantes des propriétés de la substance
du corps. La premiére de ces lois énonce que I’énergie totale N°*
rayonnée par cm? de surface du corps noir et par minute, dans toutes
les directions (rayonnement hémisphérique), est proportionnelle a
la quatriéme puissance de la température absolue,

N' =3T% (IL15)

Cette relation exprime la loi de STEFaN-Bortzmann. La con-
stante de proportionnalité o s’appelle constante de STEFAN et vaut
(LisT, 1951, p. 411)

¢ = 0,8132 107 cal /cm? min K*. (I1.16)

La densité superficielle de flux N* du rayonnement émis s’appelle
la radiance totale du corps noir a la température T,

La courbe de répartition spectrale de I’énergie du rayonnement
d’'un corps noir est donné par la loi de PrLanck. Cette courbe a
Pallure d’une courbe en cloche, présentant un maximum asymé-
trique décalé vers la gauche, rapidement ascendante a gauche de
zéro vers le maximum, tandis que la décroissance asymptotique vers
la droite est lente.

Aux températures ordinaires, les courbes s’étendent de 3,0 ¢ a
plus de 80 p avec un maximum E;, se situant, suivant la loi du
déplacement de WieN, a une longueur d’onde v définie en p par

2.897
i .
M T (I1.17)
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De 00 C a 500 C, am se déplace de 10,6 a 9,0 .

L’absorption par un corps non noir des radiations qu’il recoit
n’est plus intégrale. On montre que la radiance totale & d’un tel
corps est égale a la radiance totale du corps noir & méme température
multipliée par un facteur ¢ plus petit que I’unité, appelé le pouvoir
émissif total du corps et relatif 4 la nature de la substance,

R=coT4. (IL18)

Aux températures qui se réalisent a la surface du globe sous
I’action des phénoménes météorologiques, les corps naturels terrestres
se comportent, au point de vue de leur rayonnement thermique, a
peu prés comme le corps noir. C’est la justification du symbole N
choisi et que nous continuerons a adopter pour désigner le rayonne-
ment thermique de ces corps. Dans le cas d’une étendue naturelle
horizontale, I’énergie rayonnante N,, émise en moyenne dans toutes
les directions, par cm? et par les surfaces supérieures des corps parti-
culiers composant 1’étendue, s’exprime par la relation homologue

de (I1.18) N, ¢ 0 T4, (IL19@)

Dans ce cas particulier d’application de la loi (I1.18), la radiance
totale N, prend le nom de rayonnement terrestre ou de rayonnement
propre de I’étendue. La température moyenne T, définit la tempé-
rature superficielle vraie de I’étendue ou plus succinctement sa tem pé-
rature radiative.

Le rayonnement terrestre étant formé de radiations infrarouges
de grandes longueurs d’onde (3 & 50 u) est fortement absorbé par
la vapeur d’eau atmosphérique. L’atmospheére s’échauffe ainsi a une
température moyenne Ta et envoie vers le sol un contre-rayonne-

ment propre : Np =eaaT4, (11.190)

qui diminue le refroidissement des surfaces terrestres par rayonne-
ment thermique (effet de serre). La quantité Na s’appelle le rayonne-
ment atmosphérique et ca s’appelle le pouvoir émissif total de I'atmo-
sphére. La température Ta est la température radiative de I’atmosphére
a ne pas confondre avec la température de I'air T,.

Ainsi, I’étendue perd, d’une part, une énergie N, mais gagne,
d’autre part, une énergie Na. Celle-ci est partiellement réfléchie par
les surfaces particuliéres des corps composant I’étendue. En effet,
les corps naturels jouissent d’un albedo ax dans l'infrarouge ther-
mique représentant quelques centiémes du rayonnement incident. La
perte nette en rayonnement infrarouge de température est donc

N = Ns_ (NA e ((NNA) = N,— (1 Cg (IN) Na. (1120)
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On appelle N le rayonnement thermique effectif (*) de I'étendue
ou encore le rayonnement terrestre effectif.

20 La quantité de chaleur H restant finalement dans les corps
formant la surface envisagée, lorsque tous les processus d’échange
d’énergie par rayonnement court ou infra-rouge sont réalisés,
s’exprime

H=Q—N=(1—a¢—p)G—N. (I1.21)

Cette quantité de chaleur représente la chaleur disponible que la
nature va répartir sur divers termes en un dernier bilan partiel.
Nous la désignerons, avec CummINGs et RicHARDsoN (1927), par
I’expression de budget de chaleur (heat budget).

3° Une premiére partie K du budget de chaleur va réchauffer
P’air au-dessus des corps disposant de ce budget. Ce réchauffement
a lieu par conduction moléculaire dans les couches limites entourant
les corps de I’étendue, les calories diffusées dans ces couches étant
ensuite transportées par convection turbulente dans I'air libre. Le
terme K représente donc la chaleur sensible, échangée entre la surface
naturelle et ’atmosphére.

Une autre partie QQ, sera dissipée par 1’échange de chaleur a tra-
vers la surface latérale et la surface du fond qui séparent de la matiére
extérieure la matiére d’application du bilan énergétique. Ces sur-
faces qui isolent et définissent le volume de cette matiére seront
appelées parois et le terme Q; sera le terme d’échange calorifique aux
parots. Les parois sont ou bien des surfaces fictives (cas d’un hectare
de culture dont la couche de sol de 1 m en profondeur est considérée),
ou bien des surfaces réelles (parois d’une cuve lysimétrique).

Une troisiéme part de H exprime les calories internes Q, gagnées
en fin de période par la matiére d’application délimitée par les parois.
Si le bilan est effectué entre le lever et le coucher du soleil, il est
certain qu’au cours de cet intervalle les plantes et la couche super-
ficielle du sol auront accumulé en calories plusieurs pour cent de
la radiation globale incidente au cours de la journée. Ce terme peut
d’ailleurs étre négatif, tout comme H, K et Q..

(1) Cette expression regue par I’'usage peut préter 4 confusion avec celle de « rayon-
nement thermique effectivement émis ». Ce rayonnement est

Ne =Ns+aNNA=N—NA.

Le rayonnement thermique effectif est le résultat abstrait d’'un bilan. Le rayon-
nement thermique effectivement émis est une grandeur concréte, ce qu'on mesurerait
effectivement par un récepteur d’infra-rouge au-dessus de la surface naturelle rayon-
nante.
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Enfin, terme résiduel final, la derniére partie de H représentera
les V calories consommeées en chaleur latente pour vaporiser les mm
d’eau évapo-transpirés au cours de la période par la surface naturelle.

En conclusion, le bilan de déperdition de la chaleur acquise Q
conduit a I’équation

Q=N+EK+Q+Q+V. (1L.142)

c) L’équation du bilan d’énergie.

En identifiant les deux expressions (II.14a) et (11.14b) de la
réalisation et de la dispersion de Q, on obtient

V=H—K—Q, —Q
avec
H=(1—a—p)G—N
N= N,—(1— ay) N4

(11.22)

Telle est I’équation fondamentale du bilan d’énergie d’une étendue
naturelle horizontale. Elle détermine rationnellement I’évaporation,
exprimée en chaleur latente, au cours d’une période quelconque et
dans les conditions les plus générales.

2. EQUATION DU BILAN D’ENERGIE SOUS FORME DIFFERENTIELLE
ERREURS COMMISES

La relation (I1.22) permet de considérer I’évaporation
V=(1l—¢—p)G—N—K—Q,—Q (11.23)

comme une fonction des variables G, a, p, N, K, Q; et Q,. Celles-ci
peuvent étre entachées d’erreur de détermination dG, da, dp, dN,
dK, dQ; et dQ,. Selon I’habitude établie en météorologie, nous défi-
nirons la correction dz sur la grandeur x comme étant la quantité
a ajouter a la valeur erronée x, pour retrouver la valeur correcte z..

Il en résulte que dw = 2, — x,. (11.24)

Si, par exemple, la correction a apporter a une valeur journaliére
V., estimée a 180 cal/cm? s’avére étre égale & AV = + 30 cal/cm?,
la valeur correcte V. de I’évaporation sera 210 cal/cm2.
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Le probléme de déterminer I’erreur sur V qui résulte des erreurs
commises séparément sur les divers termes de I’équation (II.23)
est essentiel en pratique. Il se résout immédiatement comme suit.
Soit la valeur correcte V., donnée par

V.= (1 . ac’—'}"c) G::_Nc—Kc_Qic_Qlc; (“25)

la valeur erronée étant, d’autre part,

Ve=(1—(’e_He)Ge_Ns_Ke'—Qle—"Qlc (“26)
avec
= t, + da
e = e +dp
G.=G,+ dG
da, du, dG, ... étant les erreurs commises sur a, p, G, ...

Cela étant, on sait, par la formule de TayLoRr, que la différen-
tielle dV de I’équation (I1.23) fournit le terme principal de la cor-
rection AV cherchée :

AV=V,—V,. (11.27)

Or, on a, en différentiant (I1.23),
dV = (1 —«—p)dG — Gde — Gdp —dN — dK — dQ; — dQ.. (11.28)

Cette expression fournit I’erreur résultante approchée sur I’éva-
poration absolue dans la méthode du bilan d’énergie, en fonction
des erreurs commises sur les divers termes du bilan.

Si 'on exprime V en pour cent de G, on aura, pour I’erreur appro-
chée commise sur V (%),

100

1
d (Vo) = FdV=(1—(¢—‘u) %)dG—IOOdu
(11.29)

— 100 dp. — I—OGB(dN + dK + dQ; + dQ,).

Nous discuterons au chapitre suivant ’ordre de grandeur des
termes du bilan, les erreurs commises en pratique dans leur déter-
mination et l'influence de ces erreurs sur 1’évaporation.
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3. L'ORDONNANCE DES PRUGESSUS REALISANT LE BILAN D'ENERGIE
DANS LE DETERMINISME NATUREL

Considérons une strate végétale non mouillée par les pluies et
jouissant d’une densité de feuillage suffisante pour que I’évaporation
de I’eau du sol sous ce couvert végétal soit négligeable. L’évapo-
transpiration V de cette strate dense se réduit alors a la transpi-
ration T, traduite comme V en calories par unité de surface et de
temps. Pour des étendues suffisamment grandes et homogénes, Q,
devient vite négligeable. La relation fondamentale (I1.22) s’écrit
ainsl pour une strate dense étendue :

T,=(1—t¢—p)G—N—K—Q. (11.30)

En outre, pour la végétation couvrant les étendues naturelles et
croissant a la pleine lumiére, nous verrons que p ne dépasse géné-
ralement pas 1 a 2 9. Il est donc également négligeable.

Cette équation rigoureuse traduit donc la transpiration en fonction
de grandeurs principales, de nature purement microclimatologiques
et extérieures a 'organisme qui transpire. Ces grandeurs sont a, G,
N, (T, €, an, Na) et K. Ce fait pourrait amener le biologiste a consi-
dérer que la traduction rationnelle de la transpiration par le bilan
énergétique entraine la conclusion étrange que la transpiration
obéit & un déterminisme strictement physique ou microclimatique.
Or, le biologiste est pénétré de I'idée que tout phénomeéne biolo-
gique, s’il est conditionné en partie par les circonstances physiques
externes, est avant tout dirigé par Porganisme lui-méme qui régit
pour sa « meilleure convenance » le jeu régulateur de ses processus
physiologiques internes.

Il importe de lever cette difficulté et de rassurer le lecteur bio-
logiste sur le sens de la relation (I1.30) au point de vue du déter-
minisme naturel de la transpiration en montrant que cette relation
laisse aux plantes leur entiére liberté de régler leur transpiration
selon les réactions spécifiques et individuelles de leur organisme en
fonction des conditions écologiques.

L’équation (I1.30) ne signifie nullement, parce que la transpi-
ration y est exprimée en fonction de grandeurs apparemment d’ordre
climatique, que la transpiration d’une couverture végétale est sub-
ordonnée entiérement au climat.

Dans la démonstration du bilan et dans I’expression (I1.23) qui
la résume, c’est pour les besoins de la cause, le calcul de I’évapo-
transpiration, que nous avons considéré ce terme comme résiduel
et que nous ’avons isolé au premier membre comme on exprime



une variable dépendante inconnue u en fonction de variables indé-
pendantes z, y, z, .... Or, les termes figurant au second membre de
(I1.23) ne sont pas tous des causes indépendantes de I’évapo-transpi-
ration. Seul le terme G est strictement indépendant. C’est une donnée
qui peut varier d’un instant a I’autre selon les caprices du mouve-
ment des nuages et de I’évolution du temps qu’il fait. Le terme aG
est encore pratiquement indépendant, car si I’albedo varie bien avec
I’état d’humectation de la surface du sol et des feuilles, on ne voit
pas comment il pourrait étre fonction de l'intensité instantanée du
flux de vapeur sortant de ces surfaces. Par contre, les termes N et K
dépendent tous deux au premier titre de la température radiative
moyenne T, de la surface naturelle, donc de la transpiration. En
effet, pour une couverture végétale, T, définit la température moyenne
des surfaces foliaires dont l’ensemble détermine I’aspect supérieur
de la couverture vue a la verticale. Or, cette température foliaire
superficielle résulte justement de I'intensité instantanée de la transpi-
ration, que la plante peut modifier pour sa meilleure convenance,
selon son état physiologique et les conditions du milieu. Envisagée
sous I’angle du déterminisme naturel des processus réalisant le bilan
énergétique, I’équation (I1.30) doit s’écrire plutét sous la forme
suivante, les termes indépendants figurant au second membre :

Qu+N4+K=(1—a—p)G—T,. (I1.31)

A une absorption d’énergie (1 —a—y)G, la plante répond
selon ses conditions de milieu interne, d’eau disponible aux racines
et de climat, par une certaine transpiration T, qui rameéne sa tempé-
rature superficielle T, a une valeur telle que 1’équilibre exprimé
par (II.31) se réalise a chaque instant en vertu du principe de la
conservation de I’énergie.

Le schéma de 'ordonnance déterministe des variations peut étre
résumé a peu prés comme suit :

Variation de G . ... ..
] -> Var.V — Var. T, > Var. (N + K)

Variation des conditions — Var. Q.
internes et écologiques . .
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CHAPITRE III

LES TERMES NORMAUX DE L’EQUATION
DU BILAN D’ENERGIE

Les termes entrant dans la relation (II.22) sont d’un ordre de
grandeur trés variable. Nous allons les discuter, exposer leur mode
de détermination et signaler I’incidence de leur erreur sur I’évapo-
ration cherchée.

Nous qualifions de normaux les termes considérés dans I’équa-
tion (I1.22) du bilan d’énergie, les distinguant ainsi de termes com-
plémentaires éventuels, généralement non considérés et discutés au
chapitre IV.

1. LA RADIATION GLOBALE G

C’est le terme principal de ’équation du bilan. Il est fourni avec
précision par les solarigraphes a pile thermoélectrique des principales
stations météorologiques. Nous le rameénerons ici a 100 pour lui
comparer les ordres relatifs de grandeur des autres termes.

Dans les stations météorologiques ne disposant que d’hélio-
graphes de Campbell, G peut étre estimé approximativement en
valeur moyenne, en cal/ecm? jour et pour des périodes suffisantes,
par la formule empirique

G=G[a+(1—a)I], - (1IL1)

proposée par A. ANGSTROM (1924, 1934). Dans cette expression, «
est une constante a déterminer par une étude préalable, pour un
type de climat donné et, si possible, pour les divers mois de ’année.
La grandeur —G-o mesure la radiation globale moyenne d’un jour
serein, I exprime la durée d’insolation relative, rapport entre le
nombre actuel d’heures de soleil et le nombre maximum possible.
De nombreuses valeurs de « ont été proposées pour diverses régions
du globe. Le coefficient « peut varier entre 0,20 et 0,50. NicoLET
et DocgNiaux (1951 a, b) ont proposé récemment une formule plus
complexe permettant de calculer G a partir de I, décade par décade,
avec une précision de + 10 9.
L’erreur sur I’évaporation résultant du terme G est donnée par
la relation (I1.28)
AV =1 —a—p)dG. (11L2)
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On commet facilement sur la valeur moyenne journaliére de G une
erreur de 10 9%, soit d’environ 30 a 50 cal/em? jour. Le coefficient
de dG dans (III.?) varie normalement entre 0,95 et 0,75. Ainsi,
I’erreur sur V peut étre aisément de 25 a 40 cal /em? jour. Sur une
évaporation journaliéere de 3 mm, par exemple (174 cal/cm? jour),
le pourcentage d’erreur pourrait donc varier de 14 a 22 9. En con-
clusion, il convient, dans I’application de la méthode, de veiller a
déterminer la radiation globale avec la meilleure précision possible,
par 'emploi de solarigraphes de haute qualité et bien étalonnés.

2. L’ALBEDO a

Dans I’équation du bilan d’énergie, I’albedo a exprime une gran-
deur totale, relative 4 I’ensemble des radiations de toutes les lon-
gueurs d’onde comprises entre 0,3 et 3 p et incidentes du ciel et du
soleil sur I’étendue naturelle considérée.

L’albedo d’une surface donnée varie avec la nature qualitative
du rayonnement incident et avec les propriétés de la surface. Quelques
explications détaillées sont ici nécessaires afin de bien préciser ce
qu’est ’albedo en vue de sa mesure correcte.

Tout rayonnement complexe est défini entiérement en qualité et
en quantité par la courbe de répartition spectrale de son énergie.
Cette courbe s’obtient en portant en abscisses les longueurs d’onde
» et, en ordonnées, les intensités spécifiques

_ (dBh

e

(111.3a)
propres aux radiations des diverses longueurs d’onde A». La quan-
tité (dE), mesure 1’énergie élémentaire apportée par unité de temps
et de surface par les photons constitutifs des radiations de l'inter-
valle élémentaire (A, » + db).

Considérons le rayonnement global complexe (0,3 & 3 u) incident
sur une surface naturelle. L’intensité spécifique du rayonnement global
pour la radiation » est définie par la relation homologue de (III.3a)

(dG)a
“="a

(111.36)
(dG), mesurant I’énergie du rayonnement global dans l'intervalle
(A, A+ dx).

Les surfaces naturelles réfléchissent par diffusion sélective le
rayonnement global incident. Désignons par R, l'intensité spécifi-
que du rayonnement réfléechi pour la radiation A, ordonnée de la
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courbe de distribution spectrale de 1’énergie réfléchie. On a de méme,
par définition,

_ (dR),
odan’

(dR), mesurant I’énergie du rayonnement global réfléchie par les
radiations de l'intervalle (A, A 4+ d)). Posons

R, (I11.3c)

Ry= a) Gy. (I11.4)

Le coefficient de proportionnalité a, mesure le pouvoir réflecteur
ou I'albedo monochromatique de la surface pour la radiation a. Il peut
varier notablement entre 0 et 1 pour les surfaces naturelles, de 'ultra-
violet a l'infra-rouge. La courbe des a en fonction de a caractérise
entiérement la surface au point de vue de la réflecion. Cette courbe
de répartition spectrale de I’albedo monochromatique est indépen-
dante de la qualité du rayonnement incident. Il en est autrement
de la courbe de distribution spectrale des intensités spécifiques réflé-
chies R;, grandeurs absolues qui dépendent a la fois par la relation
(II1.4) de la courbe des G, et de celle des a;. Rappelons, par exemple,
que la sensation de coloration d’un corps traduit le résultat de la
conversion par la sensibilité rétinienne de la courbe des énergies
lumineuses spécifiques réfléchies par le corps. La coloration du corps
sera donc fonction du corps lui-méme et de la qualité de la lumiére
qui D’éclaire.

On peut maintenant préciser sous ’angle qualitatif 1’albedo
total @ qui intervient dans I’équation (I1.22) du bilan d’énergie. On
avait, par définition,

a= (1IL5)

a’
rapport entre I’énergie totale réfléchie et 1’énergie totale incidente.
Or, I’énergie du rayonnement global, réfléchie par unité de temps et
de surface, est mesurée par 1’aire comprise entre la courbe R, I'axe
des abscisses A et les ordonnées extrémes A = 0,3 ¢, A=3 . On a
donc, en intégrant (II1.3¢) entre ces limites et en tenant compte de
(I11.4),

3 3

w B
R =J‘ R, dx =J- a, Gy d, - (I11.6)

03 0,3

D’autre part, I'intégration de la relation (III.3b) entre 0,3 p et
3 u fournit pour le rayonnement global

3
G =J‘ G;.dy. (1IL.7)
031
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En divisant membre & membre les relations (II1.6) et (III.7),
on traduit ’albedo par I’expression ci-aprés qui l’analyse qualita-
tivement,

3p
@ Gy, ds,
o, (111.8)
Gy dx

03

Cette relation précise comment 1’albedo d’une surface dépend a
la fois des deux courbes de distribution spectrale : 1° celle du rayon-
nement global, 20 celle de la réflexion sélective de ce rayonnement.

On comprend donc que l’albedo des surfaces naturelles puisse
varier dans de larges limites suivant les corps composants et la
lumiére incidente. Le tableau III ci-aprés résume quelques données
de la littérature qui fixent seulement des ordres de grandeur. On
trouvera dans List (1951, pp. 442-444) une table trés compléte des
albedo connus. On remarquera combien les valeurs observées pour
les foréts sont faibles. Les frondaisons forestiéres constituent des
piéges a radiations et se comportent pour le visible presque comme
des corps noirs. Les résultats du tableau III s’accordent & montrer
que l'albedo des surfaces naturelles diminue notablement avec leur
humidité (GEi1GER, 1950, p. 130). L’explication qu’en donne ANGSTROM
(1925, p. 333) est la suivante : quand les petites aspérités du sol ou
des surfaces foliaires sont couvertes d’un film d’eau, la lumiére peut
entrer dans le film d’eau dans toutes les directions, mais les seuls
rayons qui peuvent en sortir sont ceux qui sont réfléchis par la sur-
face diffusante, sous un angle moindre que ’angle limite de réflexion
totale de I'eau.

L’albedo d’un manteau végétal dépend de la structure architec-
turale du feuillage. Il varie aussi avec les caractéres morphologiques
des faces foliaires supérieures, avec leur teinte ou leur nuance verte,
avec leur degré de brillance lié aux cires cuticulaires. L’albedo est
encore fonction de I'é¢tat d’hydratation des feuilles et de leur degré
de mouillage par la rosée et les pluies.

L’albedo des surfaces naturelles varie aussi avec la nébulosité.
En effet, lorsque le ciel est couvert, la courbe de distribution spec-
trale de I’énergie pour la radiation globale n’est pas la méme que
pour un ciel serein. La variation de I’albedo des surfaces naturelles
avec ’angle d’incidence du rayonnement solaire n’est a considérer
pratiquement que pour la nappe d’eau, surface pour laquelle la loi
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de la réflexion de FRESNEL est d’application. Ainsi, I'albedo d’une
nappe d’eau varie respectivement de 2, 6, 35 et 100 9% pour des
hauteurs zénithales du soleil de 0°, 600, 80° et 90° (LisT, 1951, p. 444).

TaBLEaU III

Albedo de diverses surfaces naturelles en pour cent de la radiation globale.

Type de surface ‘ Albedo a Sources bibliographiques
Désert .. ... ... ... . o oo . 24-28 |
Champs de types divers .. ... ... ... 3-25
Foréts vertes ... ... ... ... .. ... 3-10 Cité par R. J. List (1951)
Pelouses en conditions variées ... ... 14-37
Solinu ... ... s sz wm s s s 7-20 !
Neige fraiche ... ... ... ... .. .. 80-85 Cité par R. GEIGER
Surface de la mer ... ... ... .. .. 8-10 ! (1950, p. 129)
Sable sec ... ¢ mm ses we oems e 18
Sable mouillé ... ... ... ... .. .. 9
Terreau noir sec ... ... e e aee 14
Terreau noir mouillé 8

Mesuré par A. ANGSTROM

Feuilles peu hydratées (chéne, noisetier) 29 (1925, p. 331-332 et 340)
Mémes feuilles bien hydratées ... ... 19
Prairie avant la pluie ... ... ... ... 32
Prairie aprés la pluie ... ... ... .. 22

L’erreur sur ’évaporation V résultant d’une erreur da sur a est
donnée en valeur principale par (I1.28)

av = — G da, (I11.9)
et en pour cent de G par (II.29)
(V) = — 100 da. (111.10)

Cette relation montre que les pour cent d’erreur commise sur
I’albedo entrainent une erreur égale et de signe contraire sur 1'éva-
poration exprimée en pour cent de G. Par exemple, si ’albedo mesuré
est de 0,20, alors que l'albedo réel est de 0,15, cette erreur néga-
tive de 5 centiémes entrainera sur V en 9% une erreur positive de
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5 unités. Il importe donc de déterminer avec précision la valeur
moyenne de P’albedo de la surface naturelle dont on cherche I'éva-
poration.

L’albedo se mesure par les piles thermoélectriques servant a la
mesure de G. Si 'on ne dispose que d’une seule pile, cn la dirige
alternativement vers le ciel et vers le sol. Si deux piles sont dispo-
nibles, on les couple en permanence 'une vers le bas, I’autre vers
le haut, ce qui assure la parfaite simultanéité des mesures, particu-
liéerement indispensable lorsque la nébulosité est trés variable.

L’emploi courant en écologie végétale de cellules photoélectriques
a4 couche semi-résistante (luxmeétres) pour la mesure de I’albedo
requiert des précautions. Dans ce cas, il convient d’établir au
préalable la relation moyenne de conversion des lux mesurés en
cal/cm? min, la cellule a couche semi-résistante possédant, d’une
part, une sensibilité spécifique aux diverses radiations du spectre
et, d’autre part, la surface naturelle réfléchissant sélectivement le
rayonnement global incident, lui-méme variable en qualité spectrale
avec les circonstances météorologiques. Désignons par Lg et par Lg
les réponses respectives d’un luxmeétre au rayonnement global inci-
dent G sur une certaine surface naturelle et au rayonnement réfléchi
R par cette surface. On peut écrire

ialois (I1L11)
R=1IgLg (111.12)

lg étant le coefficient d’équivalence d’un lux en cal/cm? min pour le
rayonnement global (0,3 & 3 u), lr étant le coeflicient correspondant
pour le rayonnement réfléchi. Ces coefficients se déterminent en
comparant les réponses du luxmeétre et d’un solarigraphe a pile
thermoélectrique. Divisons membre a membre (II1.12) par (III.11);

il vient R <1R> Ly
1 =—= —
Lg

ar étant ’'albedo Lr/Lc mesuré au luxmétre. Le coefficient 1, varie
par lg avec le type de temps et avec I’heure. Il varie en outre par Ir
avec la surface considérée.

Les feuilles jouissent d’une forte variabilité de réflexion sélective
pour les diverses longueurs d’onde de 0,3 & 3 p. GEIGER (1950,
p. 273) a résumé les résultats de la littérature. L’albedo des feuilles
est inférieur a 10 9%, au-dessous de 0,36 p, dans l'ultra-violet. Dans
la partie visible de 0,36 a 0,76 , il varie entre 8 et 20 %, avec un
maximum dans le vert, prévu a priori par la couleur verte des feuilles
et dii évidemment au fait que le bleu et le rouge sont plus absorbés
pour la photosynthése. L’albedo monte ensuite a4 son maximum
principal de 45 9, dans le proche infra-rouge vers 0,8 p et retombe

= = L flps (I1L.13)
Ze
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ensuite 4 9 % a 2,4 p, vers la limite du spectre solaire. SHULL (1929)
a établi les courbes spectrales de la réflexion a 90° pour les feuilles
de nombreuses espéces, entre 0,43 et 0,70 w. Le maximum de réflexion
se situe toujours entre 0,54 et 0,56 p pour les plantes vertes, avec
minimum dans les bandes photosynthétiques bleue et rouge. Le
maximum varie de 6-8 9, pour les feuilles vert foncé, a 20-25 %
pour les feuilles vert clair.

La relation (III.13) montre que pour la mesure de l’albedo des
surfaces naturelles exposées en pleine lumiére, il est toujours prudent
d’utiliser des piles thermoélectriques, leur surface noircie absorbant
intégralement toutes les radiations regues. Sous une strate végétale
ombrageante, ou la microhétérogénéité de la lumieére filtrée est consi-
dérable et ou l'inertie des piles les défavorise d’autant plus que la
lumiére est affaiblie, la détermination de ’albedo de la strate ombra-
gée par des luxmeétres pose un probléme pratique difficile, rendu
plus délicat encore par la dégradation qualitative subie par le rayon-
nement dans sa traversée de la strate ombrageante.

Pour des surfaces forestiéres ou des cultures de taille élevée,
la détermination de I'albedo se heurte a une autre difficulté pratique.
L’albedo ne peut se mesurer que si I'on réussit & dominer la strate
végétale supérieure. L’emploi de petits avions ou d’hélicoptéres
s’avére alors indispensable, quand des tours métalliques ne peuvent
dépasser suffisamment le dome végétal. Des mesures d’albedo par
avion ont notamment été faites aux Etats-Unis par S. Frirz (1948).

3. LES COEFFICIENTS D’EFFICIENCE PHOTOSYNTHE’TIQUE a, a’p
ET D'ACTIVITE ME'TABOLIQUE ®

a) Définitions et symboles.

Nous allons examiner comment diverses caractéristiques de la
végétation chlorophyllienne couvrant 1’étendue considérée peuvent
nous renseigner sur les coeflicients d’efficience photosynthétique
brute a, et nette a’,, définis par les relations (II.6) et (II.8).

Appelons respiration globale la fonction traduisant I’effet global
exercé en fin de compte, au départ des noyaux primitifs (CH,0),
par l’enchainement biochimique trés complexe des réactions de
I’anabolisme et du catabolisme. La réaction biochimique globale
résumant ces réactions peut s’écrire :

m (CH,0) + n0, = pCO, + qH,0 + (Cy HyO,) + (Q,) cal. (IIL.14a)
Autrement dit, le jeu de I’anabolisme et du catabolisme exercé

ultérieurement sur m molécules (CH,O) produites par la photosyn-
thése primitive se résume comme si n molécules d’oxygéne avaient
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réagi sur ces m molécules de (CH,O) pour dégager p molécules de
CO,, q molécules d’"H,0, (Q,) calories et laisser comme produit final
la matiére séche organique du végétal, dont la composition en C, H
et O répond a celle de la molécule fictive (CxHyOz). Nous entendons
ici par organique : « a 'exclusion de tout C, H ou O introduit dans
la plante par d’autres voies que la photosynthése ou la respiration »,
ce qui revient 4 peu prés a dire « a ’exclusion de tout C, H ou O
introduit par la nutrition minérale ».

En la divisant par m, ’équation (III.14a) s’écrit en molécules-
gramme
(CH,0) + 70, = pCO, + qH,0 + (C,H,0.) + (Q;) cal. (II1.146)

| | |
(4,) —~ (A% +(Q).  (ILl4c)

Dans la relation énergétique (III.14c), (A,) exprime la chaleur
de combustion qui s’éléve a 112.000 cal (cf. I1.5) d’une molécule-
gramme de (CH,0). La quantité (A’,) traduit la chaleur de com-
bustion d’une molécule-gramme (fictive) de matiére séche organique
du végétal. Cette relation pour une molécule-gramme entraine la
relation (I1.9) pour l'unité de surface de I’étendue considérée.

Ces points étant précisés, le tableau I'V ci-aprés définit les carac-
téristiques de la végétation par unité de surface qui vont servir a
calculer a, et a’,. Ce tableau fournit aussi le symbole utilisé pour
désigner chacune de ces caractéristiques. Celles-ci sont relatives a
la période unitaire de croissance pour laquelle on effectue le bilan
d’énergie.

TaBLEAU IV.

Diverses caractéristiques de la végétation par unité de surface
de I’étendue et leur symbole.

Poids (masse) Chaleur
Caractéristiques de matiére de combustion
a Yunité de surface par gramme

1. Matiére (CH,0) élaborée par photo

synthese i)rute S P, AH,, (3.733 cal)
2. Perte nette de matlére par resplratlon

(+ 0, —CO, —H,0) ... ... ... Pr -
3. Matiére veéetale séche orgamque éla-

borée ( vOz) .. . o 24 AH’,, (£5.000 cal)
4, Matiére végétale séche réelle élaborée,

y compris les ions minéraux .. ... P AH, (44.350 cal)
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Le principe de conservation de la masse appliquée aux matiéres
organiques C, H, O permet d’écrire

P'=P,—P,. (111.15)

Posons
Po= . (111.16)

Nous appelons r la respiration relative de la strate végétale. Tenant
compte de (III.16), la relation (III.15) s’écrit

P'=(1—7r)P,. (111.17)

Les définitions fournies ci-dessus vont nous permettre d’établir
aisément les expressions des coeflicients a, et a’, en fonction des
caractéristiques du tableau IV.

b) Expression de I'efficience photosynthétique brute a,

La photosynthése brute d’une molécule-gramme de (CH,0),
soit 30 g, fixe une énergie endothermique de 112.000 cal. L’élabora-
tion de P, g de (CH,0O) a donc fixé

112.000

Ap S ——30— Pp Ca]- (11118)

Il en résulte par la relation (II1.6) définissant a,,

A, =a,G =3.733P,. (IIL.19)
D’ou
. P,
a,= 3.733 G (II1.20)

En traduisant P, en fonction de P’ grace a la relation (III.17),
on obtient pour Pexpression cherchée

3733 P' |

it L (11121
T— G ‘ ' )

c) Expression de l’efficience photosynthétique nette a’pA

Ecrivons que I’énergie endothermique nette A’, est égale au
produit de la chaleur de combustion AH’,, de 1 g de matiére orga-
nique séche par le poids P’ de cette matiére élaboré par unité de
surface. On obtient

A, =a,G =AH,, - P' = (1 —r)AH,,P,. (111.22)
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Or, on peut écrire avec une bonne approximation
AH, - P' = AH,-P. (111.23)

Autrement dit, la chaleur de combustion des P’ grammes de
matiére séche organique (C,H,0,) est fort voisine de la chaleur de
combustion des P grammes de la matiére séche réelle, y compris les
ions minéraux. La chaleur de combustion de ces ions est en effet
négligeable devant celle de la matiére organique élaborée. On peut
estimer AH’,, & environ 5.000 cal pour la matiére végétale organique
normale et AH,, & environ 4.350 cal (SmiTH, 1949, pp. 76 et 77).

Les relations (II1.22) et (II1.23) donnent pour ’expression cher-
chée de a’,

P’ P
ap, = AH¢, = AHcar . (111.24)

En divisant membre & membre (IIL.19) et (II1.22) on obtient

1 3.733
S it (111.25)
A, «, 1—17r AH
D’ou
1 3.733
7l — — . 111.26
“=1—= Al k2 ( )

d) Exemples de détermination pratique de I’efficience photosynthétique
nette a’ .

La mesure de P, G et AH, fournit en pratique a’, par la relation
(IT1.24). Par contre, a, n’est pas déterminable, la respiration rela-
tive r, qui intervient dans (I11.26), n’étant pas mesurable dans I’état
actuel des méthodes écologiques.

La littérature des sciences physiologique, écologique et agrono-
mique est extrémement pauvre en données d’efficience photosyn-
thétique nette correctement établies, pour des étendues a végétaux
chlorophylliens et pour divers complexes du climat et du substrat,
dans les diverses régions naturelles du globe, y compris les mers et
les océans. Cette carence est d’autant plus regrettable que D’efficience
photosynthétique nette offre une des caractéristiques les plus essen-
tielles de la biosphére.

Nous voulons signifier par valeurs correctement établies de 1’effi-
cience a’, que cette caractéristique doit étre calculée :

a) Pour des étendues végétales et non pour des plantes en pots;
b) En tenant compte de toute la matiére séche formée, y compris
les racines;



74 —

¢) Pour des valeurs de rayonnement global correctement déter-
minées au cours de la période de croissance considérée, en utilisant

des solarigraphes précis a pile thermoélectrique comme instrument
de référence;

d) Pour des chaleurs de combustion directement mesurées a la
bombe calorimétrique sur les matiéres séches étudiées.

A T’exception du dernier point, les données résumées au tableau V
et acquises au Centre de Recherches de I'I.N.E.A.C. & Yangambi,
satisfont a ces conditions. Elles sont relatives a des strates végétales
(cultures). Elles sont basées sur des déterminations de matiére séche
totale, y compris les racines, et effectuées a partir d’échantillons
moyens importants. En outre, le rayonnement global journalier
moyen, pour la période de croissance, a été déterminé par référence
aux enregistrements du solarigraphe étalonné et a pile thermoélec-
trique de la Station centrale d’écoclimatologie de Yangambi.

Les résultats du tableau V établissent que Pefficience photo-
synthétique nette de diverses cultures est & Yangambi de 1’ordre
du pour cent. Cet ordre de grandeur correspond bien a celui de 0,8 %,
donné par RasiNowitcH (1951, pp. 1003-1008) en conclusion d’une
revue des résultats de la littérature. De I'’examen plus détaillé des
résultats du tableau V, on peut conclure qu’a Yangambi I’efficience
photosynthétique nette semble tendre vers un maximum de 2 9,
lorsque le sol augmente en fertilité et lorsque les densités de plan-
tation & I'hectare deviennent trés fortes. Ces conditions assurent en
effet rapidement aprés le semis une fermeture du couvert végétal.
Elles réalisent plus tdt la densité maximum du voile chlorophyllien,
réalisable sous un climat lumineux donné. A cette densité limite
correspond la saturation du milieu par la chlorophylle et la capta-
tion maximum de photons utiles pour la photosyntheése.

Une conclusion pratique a dégager de ces résultats, pour 'appli-
cation a une étendue naturelle de I’équation du bilan d’énergie, est
qu'on peut toujours négliger a’, dans I’équation lorsque la précision
requise sur V autorise une erreur de quelques unités pour cent, mais
seulement pour des étendues @ découvert.

Nous allons montrer I'importance de cette derniére restriction
en établissant que a’, n’est plus négligeable pour des plantes crois-
sant sous de forts ombrages. Le tableau VI résume a cet égard des
résultats obtenus & Yangambi pour Defficience a’, du recru forestier
croissant sous 'ombrage de diverses plantations clonales (1) d’hévéas.
Précisons la méthode d’acquisition de ces résultats (BERNARD et
PicHEL, 1949).

() Rappelons pour le lecteur non agronome qu'on désigne par clone I’ensemble
des plantes issues d’'une plante mére par multiplication végétative.
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Définissons d’abord I'éclairement relatif g d’un habitat écologique
par le rapport
(G)
€= 75" (111.27)
G étant le rayonnement global standard et (G) symbolisant le rayon-
nement global mesuré dans les conditions réelles de I’habitat. Nous
proposons d’appeler (G) le rayonnement global écologique. Au moyen
de luxmeétres (photoéléments de LANGE), on a mesuré les divers éclai-
rements relatifs g , en valeur moyenne, sous ’ombrage des diverses
plantations clonales d’hévéas. On procédait comme suit. Deux lux-
métres comparables mesuraient simultanément le rayonnement
global écologique au-dessus du recru et le rayonnement global stan-
dard a découvert. Désignons par (Lg) et par Lg les réponses respec-
tives de ces luxmeétres pour un cas d’observation. L’éclairement
relatif correspondant gp est défini par la relation
Lg)

En effectuant une série de dix observations semblables sous le
couvert de chacun des clones et a4 chaque heure de quatre jour-
nées entre 6 et 18 heures, on a obtenu les éclairements relatifs moyens

L= —. (111.29)

Les valeurs moyennes gL ainsi calculées sont données en pour
cent a la seconde colonne du tableau VI, le nom du clone corres-
pondant étant placé en regard dans la premiére colonne. Les onze
clones étudiés ont été rangés par ordre d’éclairement relatif décrois-
sant.

Le recru forestier croissant sous les hévéas était recépé tous les
six mois & 70 cm au-dessus du sol. La troisiéme colonne exprime
les poids a I'hectare de la matiére séche recépée lors de la douziéme
coupe semestrielle et dont la période de croissance allait du début
mars 1948 4 début septembre 1948. Dans la quatriéme colonne, ces
poids sont ramenés en grammes de matiére séche produite par cm?
et par jour. Ces valeurs, multipliées par 4.350 cal, donnent 1’énergie
endothermique nette correspondante (5¢ colonne). Enfin, le rayonne-
ment global écologique ayant éclairé le recru sous les divers clones
est exprimé en cal/cm? jour a la sixiéme colonne. Ce rayonnement
a été calculé pour la période de croissance par la relation

G =g G, (111.30)



— T =

TaBLEaU VI.

Augmentation de Pefficience photosynthétique nette
du recru forestier avec la diminution de son éclairement relatif
sous des plantations clonales d’hévéas
a cime de plus en plus dense (INEAC, Yangambi).

Energie

Eclaire- | Production|Production| endo-

ment du recru en thermique (G (ap)L
Clone relatif en cm?/jour Ap en cal/cm?
7. (%) | 6 mois/ha P =Px AH, jour (%)
du recru (t) (en10-%g) | en cal /cm?

jour
Y. 284/69 21,80 3,38 1,70 0,74 83,9 0,88
Y. 3/46 8,33 3334 1,81 0,79 32,1 2,50
BD. 5 7,43 3,11 1,70 0,74 28,6 2,60
M. 1 6,01 3,38 1,85 0,81 231 3,50
M. 8 3,56 2,88 1,58 0,69 13,7 5,00
Tj. 1 2,93 2,58 1,41 0,62 11,3 5,50
Av. 152 2,31 2,15 1,18 0,51 8,9 5,70
Y. 24 /44 2,04 2,54 1,39 0,61 7,8 7,80
Av. 49 1,64 2,15 1,18 0,51 653 8,10
Tj. 16 1,56 2,06 1,13 0,49 6,0 8,20
BR. 1 1,39 2,58 1,41 0,62 5,4 11,50

G étant le rayonnement global journalier moyen entre le 1er mars
et le ler septembre 1948 (385 cal /em? jour).

La derniére colonne du tableau fournit les diverses efficiences
photosynthétiques nettes sous ’ombrage des divers clones étudiés.
Ces efficiences ont été obtenues en appliquant la relation (II1.24)

()L = AHC(%:)-L- (111.31)

Remarquons que les valeurs (a’;)L ainsi obtenues différent des
efficiences vraies (a’,) et sont vraisemblablement sous-estimées.
D’abord, la production en six mois de matiére végétale séche par
le recru a été établie en séchant et en pesant la matiére recépée a
0,70 m au-dessus du sol. Les poids cités ne tiennent donc aucun
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compte de la croissance en six mois : 1° du systéme radiculaire; 2° de
la partie végétative du recru que la coupe laisse sur pied. En second

lieu, les valeurs (G)L déterminées par la relation (II1.30) différent

des valeurs vraies (G).
En effet, la relation (III.11) permet d’écrire

(G) = ({g) (Lg), (I111.32)
G = Ig Lo (111.33)

D’oti, en divisant membre & membre et d’aprés les relations
(IT1.27) et (II1.28),

(e

g£= " g (I11.34)
lg

Or le coefticient d’équivalence (Ig) d’'un lux en cal/cm? min pour
la lumiére filtrée par le couvert des hévéas differe du coefficient Ig
pour la pleine lumiére. La lumiére filtrée par les cimes des hévéas
est en effet qualitativement enrichie en radiations vertes pour les-
quelles la cellule au sélénium du luxmétre accuse un maximum trés
net de sensibilité. Cet enrichissement relatif en radiations vertes de
la lumiére incidente sur le recru est dii & I’absorption photosynthé-
tique plus active par la chlorophylle du couvert des radiations bleues
(maximum d’absorption vers 0,43 p) et des radiations rouges (maxi-
mum d’absorption vers 0,66 p). A cet égard, OrTH (1939) a observé
des courbes de composition spectrale de la lumiére filtrée par les
frondaisons de foréts congolaises qui mettent ces faits bien en évidence.
Le rayonnement infrarouge de 0,76 a 3 p est aussi fortement réfléchi
par les feuilles, particuliéerement vers 0,8 p. Mais alors que la cellule
au sélénium a son maximum de sensibilité dans le vert, elle est prati-
quement insensible a ce rayonnement infrarouge. Les deux effets
se compensent donc et seule I’expérience peut décider de la prépon-
dérance d’'un effet sur I’autre. Comme on peut écrire (lg) # lg, la
relation (I11.34) donne

g 7 8 (I11.35)
D’ou, par les relations (I11.27) et (I11.30),
(G) =gG # (Gr) = g G. (111.36)

Le rayonnement global écologique (G). au dénominateur du
second membre de (III.31) étant sans doute assez voisin de (G) et
le poids P au numérateur étant au contraire nettement sous-estimé,
il en résulte que les valeurs (a,)L du tableau VI sont probablement
trop faibles.
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On doit conclure des résultats de ce tableau que, dans 1’équa-
tion du bilan énergétique, I’efficience photosynthétique nette devient
d’autant moins négligeable pour la végétation croissant sous ombrage
que celui-ci devient plus fort.

e) Le coefficient d’'utilisation photosynthétique u,.

Montrons maintenant que, méme pour des strates végétales
denses et vivant en pleine lumiére, I’énergie E, des photons utilisés
en photosynthése par unité de surface représente une part du rayon-
nement global bien plus considérable qu’on pourrait le soupc¢onner.

La relation (II.7) peut encore s’écrire, en divisant par E, les
deux membres,

By = B e [ e iy (I111.37)

Le rapport A,/E, de I’énergie endothermique de la photosyn-
thése brute a I’énergie des photons utilisés est appelé le facteur de
conversion d’énergie (RaBiNnowiTcH, 1951, chap. 29, p. 1083). Nous
le désignerons par e,. Nous proposons d’appeler le rapport E,/G le
coefficient d’utilisation photosynthétique de la végétation chlorophyl-
lienne de ’étendue et de le désigner par z,. On peut donc écrire

E, A, 1
2 = a, (111.38)

=i B 4
G A, G e,

Remplagons dans cette relation a, par son expression (II1.26)
en fonction de a’,. Il vient

1 1 3733
U, = |- (I11.39)

- puiaiinbell
S e — 7B

RaBiNnowitcH (1951, chap. 29, p. 1124) signale que des expé-
riences de détermination de ¢, effectuées par ToNNELAT permettent
d’assigner a ce facteur une valeur d’environ 0,30. D’autre part, les
indications de la littérature autorisent a considérer qu’une valeur
r = 0,50 de la respiration relative est normalement réalisable dans
les conditions naturelles. La matiére organique (C, H, O) des végé-
taux répond en moyenne a la composition suivante : C : 50 %;
H:7 9%; O:43 %. Cette matiére peut étre considérée comme ayant
une chaleur de combustion AH’., de 'ordre de 5.000 cal/g. Avec
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ces valeurs numériques, le coefficient de ', dans (II1.39) devient
égal a
1 1 3733 _

= "

030 ~* 050 X 5000 —

En remplacant a’, dans (II1.39) par sa valeur expérimentale
de 2 9 trouvée & Yangambi pour des strates végétales denses
(tableau V), 'ordre de grandeur du coefficient d’utilisation photo-
synthétique de telles strates devient égal a

1, =5 X 0,02 =0,10. (111.40)

Or, I’énergie du rayonnement global G se compose : 1° de I’énergie
Guw, des radiations ultraviolettes [domaine (uv) de 0,30 & 0,40 p],
20 de I’énergie Gy, des radiations visibles [domaine (v) de 0,40 &
0,76 ], 3° de I’énergie G.r, des radiations infrarouges [domaine
(1r) de 0,76 4 3 ). On peut donc écrire

= Gww + Gw + Gar)- (I11.41)

Le domaine (uv) + (v), de 0,30 a 0,76 p, est celui de ’absorp -
tion photosynthétique sélective des pigments chlorophylliens. Carac-
térisons ce domaine par l'indice c. La relation (III.41) peut alors

s’écrire
G = G, + Gag)- (IT1.42)

Dans le rayonnement global incident & la surface du globe, on
peut considérer que G, et Gar, représentent chacun environ 50 9,
de G, de sorte que le rapport G /G, est de I'ordre de 2. Comme on
peut écrire

E, G E,

e SNV J 111.43
G(C) G(C) G ( )

il vient

E
2 ~2x 0,10 = 0,20. (IT1.44)

()

Nous devons donc conclure a ce fait surprenant et soulignons-le,
a base expérimentale, que I’énergie des photons consommés par la
photosynthése d’une strate végétale dense, croissant en pleine
lumiére, pourrait représenter en moyenne 20 %, environ des photons
utilisables incidents | Pour une strate végétale se développant sous
un éclairement relatif faible, ce pourcentage doit étre plus élevé
encore et peut-étre tend-il vers 100 % de (1 — a) (G, aux éclaire-
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ments relatifs les plus faibles. Autrement dit, la plupart des photons
utilisables non réfléchis par la strate et donc absorbés par le feuillage
seraient alors utilisés a la photosyntheése.

Il convient de remarquer que E, représente la caractéristique
photosynthétique a considérer dans le probléme de I’appauvrisse-
ment en photons utilisables du rayonnement traversant I’épaisseur
d’une strate végétale ou celle de strates végétales superposées.

f) Le coefficient d’activité métabolique a, des hétérotrophes.

Précisons d’abord que nous utilisons ici ’expression d’hétéro-
trophes en opposition essentielle aux plantes a chlorophylle, les
vrais autotrophes de la nature, capables de photosynthése. Certes,
diverses bactéries du sol bien que démunies de chlorophylle peu-
vent aussi effectuer la synthése de leur propre substance par voie
purement chimique. Mais elles utilisent & cette synthése I’énergie
exothermique des réactions de décomposition de matiéres organiques
du sol, réactions induites par une microflore et une microfaune d’hété-
rotrophes.

Dans la relation (I1.10) de définition a, = Q. /G, Q. représente
plus précisément le bilan net de la chaleur dégagée a 'unité de sur-
face par le complexe métabolique des étres hétérotrophes et des
étres autotrophes non chlorophylliens.

L’importance du coefficient a, relativement a a‘, peut varier
notablement selon les qualités du sol, les conditions climatiques et
les méthodes culturales. Considérons par exemple le cas de la mise
en culture du sol, en région équatoriale forestiére, aprés abattage
d’une lourde sylve représentant 1.000 tonnes de matiéres végétales
séches a I'’hectare. Supposons que ces matiéres soient entiérement
décomposées en 16-17 ans. Cette vitesse de décomposition corres-
pond a 60 tonnes a I’hectare par année (cf. BEIRNAERT, 1941, pp. 40
et 42) de matiéres « briilées » avec libération d’une chaleur d’environ
4.350 cal /g. Ce dégagement Q,, de chaleur représente 7 calories par
jour, soit 1,8 9%, de la radiation globale.

g) Le coefficient d’activité métabolique totale ®

Ce coefficient était défini par la relation (I1.13), comme différence

’
entre a’, et an, i s o G

Il peut devenir négatif lorsque I’efficience photosynthétique nette
est plus faible que le coefficient d’activité métabolique des hétéro-
trophes. Cela pourrait étre le cas par exemple pour une jeune culture
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croissant sur un sol abondamment couvert de matiéres végétales en
décomposition.

Pour la végétation naturelle d’une région du globe, végétation
ayant atteint son état d’équilibre avec les conditions du sol et du
climat (végétation climax), la relation

ah = Gy, (IT1.45)

s’applique rigoureusement en moyenne annuelle. En effet, par défi-
nition méme du climax, ’état d’équilibre dynamique réalisé impose
que la masse totale de matiére végétale sur pied, par unité de surface
de l’étendue, soit invariable en moyenne annuelle. La production
annuelle de matiére végétale doit donc compenser exactement la
disparition de matiéres végétales mortes retournant au sol et s’y
décomposant. D’ou la relation (III.45). Il en résulte que I'équatiou
du bilan d’énergie s’écrit rigoureusement, en moyenne annuelle,
pour les étendues naturelles du globe, a végétation climax,

V=[(1—a«)G—N]—K, (111.46)

les quantités Q, et Q, de ’équation (I1.22) étant aussi rigoureusement
nulles en moyenne annuelle.

La quantité entre crochets au second membre de (I11.46) s’appelle
le bilan de rayonnement de I’étendue et se désigne par B,

B=(1—a)G—N. (111.47)

Au cours de la nuit, G étant nul, le bilan de rayonnement devient
égal a — N. Clest pourquoi il est légitime d’appeler rayonnement
nocturne le rayonnement thermique effectif se produisant au cours
de la nuit. Cette expression ne doit pas étre interprétée dans le sens
« le rayonnement qui ne s’exerce que la nuit ». Il est évident que
tous les échanges d’énergie par rayonnement thermique s’exercent a
chaque instant durant la journée et durant la nuit. C’est la perma-
nence de ces échanges qui, nous allons le voir, confére un ordre de
grandeur si important aux divers termes de rayonnement thermique
pour le jour entier, par rapport au rayonnement global de référence.

4. LE RAYONNEMENT THERMIQUE EFFECTIF N

a) Rappel des formules de base.

Le rayonnement thermique effectif jouit d’un ordre de grandeur
principal dans le bilan. Rappelons que ce rayonnement est donné
par (I1.20) :
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N=N,— (1 -—((N)NA,
N, —¢, 0T : (I11.48)

. [y
NA—EAG lA

Les quantités N, et Na mesurent les rayonnements thermiques
de la surface et de I’atmosphére; T, et Ta, ¢, et s expriment les tem-
pératures absolues et les pouvoirs émissifs correspondants.

Si I'on envoie sur une surface de pouvoir émissif ¢, le rayonne-
ment ¢T* d’un corps noir & méme température que la surface, celle-ci
ne peut absorber que la part ¢,6T* de ce rayonnement (loi de KircH-
HOFF). Il faut donc qu’une énergie (1 —¢,)sT? soit réfléchie par
la surface. Si ’atmosphére était un corps noir & méme température
que la surface naturelle, on pourrait donc écrire

1—¢=an. (IT1.49)

En remplacant N, et Na par leur expression (III.48) dans la
relation (II1.48) donnant N et tenant compte de (II1.49), on obtien-
drait alors pour le rayonnement thermique effectif

N =¢,0[T! —¢ea TY]. (IT11.50)

En fait, les relations (I11.49) et (II1.50) ne sont qu’approchées
car atmosphére est loin d’étre assimilable & un corps noir et sa
température Ta peut différer assez notablement de T,.

b) Ordre de grandeur du rayonnement terrestre N,.

Le tableau VII donne la radiance du corps noir en cal /cm? min
pour les températures croissant de 10° C entre — 10 et 4 60° C.

TaBLEaUu VIIL
Radiance du corps noir N° en cal/cm2 min entre —10 et +60 °C.

t° — 10 0 + 10 +?0\+30‘—|—40‘+50 + 60

N- 0,39 0,45 0,52 0,60 0,69 0,78 0,88 1,00

Ces valeurs extraites de List (1951, p. 413) ont été calculées
par les relations (II.15) et (II.16),

N* = ¢ T (s = 0.8132.10 %), (IIL.51)
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Le rayonnement thermique des corps terrestres est émis a peu
prés comme celui du corps noir, le pouvoir émissif ¢, de ces corps
étant compris entre 0,90 et 1,00. MORikOFER (1939, pp. 4016 et
4018) cite, par exemple, les valeurs ci-aprés de ¢, : 0,92 pour l'eau,
0,89 pour du sable, 0,96 a 0,98 pour du gazon, 0,96 pour des foréts.
MaQuUENNE (1875, p. 1357) a été le premier & mesurer le pouvoir
émissif des feuilles et a trouvé des valeurs de I'ordre de 0,94 a 0,98,
valeurs confirmées depuis par FALCKENBERG (1928).

Les valeurs du rayonnement terrestre N, sont donc du méme
ordre de grandeur que les valeurs correspondantes de N* du tableau VII
pour les mémes températures t; = t°. Or, en chaque endroit du globe,
du moins entre les latitudes — 66033’ a + 66°33, le rayonnement
global en cal /cm? min s’annule chaque jour au lever et au coucher
du soleil en passant — en moyenne vers midi — par un maximum
ne dépassant pas 2,00 cal /cm? min. Il en résulte que le rayonnement
terrestre est réguliérement supérieur en valeur absolue au rayonne-
ment global en début et en fin de journée.

c) Ordre de grandeur du rayonnement atmosphérique N,. Formules empi-
riques.

Le rayonnement atmosphérique Na est aussi du méme ordre de
grandeur que N, puisque la méme relation de Steran (II1.48) sert
a l'exprimer. Toutefois, le pouvoir émissif de I’atmosphére

Na
T4

€A = (I11.52)
est plus faible que pour les corps terrestres. Il varie en outre avec
les conditions physiques de I’atmosphére susceptibles de caractériser
les propriétés de celle-ci pour I’absorption thermique du rayonne-
ment terrestre et partant pour I’émission de son contre-rayonnement.
Parmi ces conditions, la teneur en vapeur d’eau de ’atmosphére,
gaz ayant des bandes d’absorption trés importantes dans linfra-
rouge thermique, est de loin déterminante.

On congoit donc que plusieurs auteurs aient cherché a exprimer
le rayonnement atmosphérique du ciel serein en partant d’une for-
mule empirique de la forme

N

sl

€, =

= [(e), (I11.53)

Qi

€, étant un pouvoir émissif rapporté a la température absolue de
Pair T, mesurable sous I’abri météorologique et e étant la tension
de vapeur mesurable également sous I’abri. L’avantage d’une forme
telle que (II1.53) est de permettre ’estimation de Na a partir des
données météorologiques courantes (T,e).
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Deux formes principales ont été proposées pour f(e). La premiére
est celle d’AnGsTROM (1915),

N
fle)=- ;4 =A—B.10, (I11.54a)

A, B, v ayant les valeurs empiriques (e en mb),
= 0.

A=081; B=024; v=— 0052 (111.540)

Borz et FALCKENBERG (1949) ont obtenu les valeurs plus récentes
(eenmb) 4 _0g89, B=025; v=00945 (I1L.54c)

qui fournissent des résultats de 4 a 7 9%, plus élevés pour le contre-
rayonnement atmosphérique. La seconde forme est celle de BRunT
(1932)» N _
fley==2—a+0b\e (111.55a)
T}
avec les valeurs moyennes pour e en mb (Brunt, 1939, p. 136),
a=044; b = 0,080. (IT1.550)

Les formes d’ANGsTROM et de BRUNT ont toutes deux regu leur
justification théorique approchée. Elles fournissent des résultats qui
difféerent de quelques pour cent. Prenons, par exemple, T=273}25°
= 2982 K et e = 25 mb, valeurs moyennes en régions équatoriales.

On a alors
o T4 = 0,641 cal/cm® min = 923 cal/cm? jour,

ce qui donne les résultats du tableau ci-aprés (colonnes 1 a 4).

TasLEaUu VIII.

Valeurs comparées
de N, et de N0 par jour serein, en régions équatoriales (25° C et 25 mb),
par les trois formules A, BF, B

oT} N, Na N,
Formules ST en en
cal/cm? jour o cal/cm? jour | cal/cm? jour

ANGSTROM .. ... ... 923 0,80 738 185
BoLz-FALCERENBERA .. 923 0,82 757 166
BRrUNT 923 0,84 775 148
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Ces valeurs s’appliquent pour des jours a ciel serein. Elles mon-
trent 'importance énergétique considérable du contre-rayonnement
atmosphérique journalier. Celui-ci est de I’ordre de 750 cal /cm? par
jour, alors que le rayonnement global par journée sereine est, en
régions équatoriales, de I’ordre de 500 & 600 cal/cm?.

d) Ordre de grandeur du rayonnement effectif N. Formules empiriques.

Le rayonnement thermique effectif N, par ciel serein se détermine
empiriquement, en posant une expression de la forme

N, = T2 — Hy (111.56)

dont le caractére arbitraire apparait par comparaison avec I’expres-
sion rigoureuse (II1.48). L’avantage pratique de la forme (III.56)
est de permettre I’emploi des expressions empiriques de f(e) comme
(I11.54a) ou (II1.55a). On peut écrire en effet, en mettant oT, en
évidence au second membre de (IIL.56),

N, — c’F;(l _MNa ) (111.57)

T T4

Il suffit maintenant de remplacer Na/oT, par les expressions
(IT1.54a) ou (II1.55a) pour obtenir les formules empiriques ci-apreés

de No, No— o T4[(1—A) + B - 10-%), (11158)
No=sTi[(1—a)— b\|el. (I11.59)

Les valeurs de N, calculées par ces formules pour to = 25° C,
e =25 mb et pour les valeurs (II1.54b), (II11.54c) et (II1.556) des
coeflicients, sont données dans la derniére colonne du tableau VIII.
La perte d’énergie journaliére par le rayonnement effectif peut donc
représenter en régions équatoriales, par ciel serein, 26 a 40 9% du
rayonnement global.

L’effet des nuages sur N est fort important. On I’introduit par
une relation de la forme

N, =N, (1 — k- n) = N [(1 — k) + k1], (111.60)

n étant la nébulosité en dixiémes de ciel couvert, I I'insolation et %
un coefficient qui dépend du genre des nuages et de leur hauteur
(cf. GEIGER, 1950, pp. 17 et suiv.). La plus grande incertitude sur la
détermination empirique de N est évidemment introduite par le
facteur de nébulosité.

L’équation aux erreurs (I1.28) donne comme terme principal de
Perreur sur I’évaporation résultant d’une erreur dN sur N :

dV = —dN. (I11.61)



— 187 —

Par exemple, 'écart de 37 cal /em? jour sur N, entre les formules
d’AncsTROM et de BrunT (tableau VIII) représente une erreur sur
V trés importante de 0,65 mm /jour.

Il se dégage ainsi de cette discussion que la détermination de N
par formules empiriques est dangereuse si 1’on applique celles-ci
sans ’attention requise. Cette méthode pratique peut conduire a des
résultats satisfaisants, a condition de rétablir formule et coefficients :
10 pour le type de climat dans lequel on veut appliquer la méthode
du bilan d’énergie; 2° pour la surface naturelle étudiée, car les pro-
priétés physiques et biologiques de celle-ci conditionnent son rayon-
nement effectif de température en modifiant la température radiative.

€) La détermination instrumentale des termes du rayonnement thermique.

Il est donc hautement souhaitable de pouvoir procéder chaque
fois que possible a4 la mesure directe des divers termes du rayonne-
ment thermique par des instruments appropriés. Nous renvoyons
aux traités spéciaux pour la description et la théorie de ces instru-
ments, nous contentant ici d’en donner un bref apergu (cf., par
exemple, MORIKOFER, 1939, chap. IV, p. 4142; ALBRECHT, in KLEIN-
scHMIDT, 1935, pp. 168-179).

Les pyrgéométres (Pyrgeometer) mesurent le rayonnement effectif
N. Le plus connu est le pyrgéométre a compensation inventé par
K. ANGsTROM en 1905, qui mesure N la nuit seulement, en ’absence
de tout rayonnement court. A. ANGsTROM a modifié cet instrument
en 1927 pour en permettre I’emploi pendant la journée. Il a en outre
créé le pyrgéometre a distillation « Tulipan », qui totalise le rayon-
nement nocturne N émis.

Il est intéressant de noter ici que le simple thermométre & minima
et a liquide incolore, placé au-dessus du gazon et lu comme thermo-
meétre ordinaire indiquerait, selon RoBinson (1950), une température
voisine de la température radiative T, de la surface du gazon. La
variation standard des écarts est de 1,5° C en plein soleil et de 0,75° C
dans les autres conditions. Or, 1° C d’erreur sur T, entraine sur
N, ~ oT# une erreur d’environ 1,4 % seulement. Le thermomeétre
4 minima serait ainsi un bon instrument de mesure du rayonne-
ment N,.

Les pyranométres effectifs (Effektivpyranometer) fournissent
G — N. Le plus connu est celui d’ALBRECHT, qui se préte a I’enre-
gistrement.

Le principal défaut des instruments cités est qu’en fait, d’apres
leur principe méme de fonctionnement, ces instruments mesurent
leur rayonnement effectif propre,

Ny=¢6Ti—(1 —an)N, =N, (I11.62)
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les termes en indice ¢ de cette relation étant relatifs aux surfaces
rayonnantes de l'instrument lui-méme.

Les bilanmeétres (Strahlungsbilanzmesser) ont le grand avantage
de mesurer directement par leur principe le bilan complet du rayon-
nement de I’étendue naturelle observée, tel que défini par la rela-
tion (II1.47). La théorie de cet ingénieux instrument, réalisé par
ALBRECHT (1933) et fondamental pour I'application pratique précise
de la méthode du bilan d’énergie, sera donnée dans la seconde partie
de cet ouvrage. Cette théorie constitue d’ailleurs une belle illustration
de la méthode lorsque 1’évaporation V est nulle.

La mesure simultanée de G et de aG par un solarigraphe et un
albédomeétre donne le rayonnement thermique effectif

N=(1—a)G— B. (111.63)

Un type de bilanmétre perfectionné a été réalisé par 1’Observa-
toire de Physique Météorologique de Davos (cf. MORIKOFER, 1951).

5. LA CHALEUR K ECHANGEE AVEC L’'AIR

L’échange de chaleur entre les surfaces particuliéres des corps
composant I’étendue et les couches d’air qui les surmontent s’effectue,
dans les couches limites, par diffusion moléculaire (conduction) et,
dans la couche turbulente, par diffusion ou convection turbulente.
Ces transports de chaleur comme ceux de la vapeur d’eau sont des
effets d’aspects différents d’une cause commune : la diffusion du
mouvement des molécules ou des petites masses d’air turbulentes.
On concgoit donc que les lois régissant ces transports de calories et
de vapeur d’eau présentent beaucoup d’analogie.

a) La diffusion moléculaire de la chaleur au sein d’un gaz simple.

Considérons un gaz simple surmontant une surface lisse et uni-
forme et dont le mouvement dans le sens ox crée une couche lami-
naire limite. Soit 0z la normale orientée vers le haut (fig. 1). Suppo-
sons encore que les variations de température dans le sens ox ou oy
soient nulles, les seules variations de température se réalisant le
long de la normale 0z. On montre alors que la densité du flux de
calories 9,, ayant traversé par unité de temps l'unité de surface
d’un plan de niveau z du coté négatif au coté positif, par diffusion
moléculaire d’énergie cinétique des molécules sous I’effet d’un gra-
dient 9T /3z au niveau z, est donnée par une loi de la forme

oT I11.64
Dpa = — ky é’; 2 ( )

~
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le coefficient de proportionnalité k, étant le coeflicient de conducti-
vité thermique du gaz simple considéré (cf. CHapmMAN et CowLING,
1952, p. 103). La loi (II1.64) s’appelle la loi de Fourikr.

b) La diffusion moléculaire de la chaleur au sein d’'un mélange de deux gaz
simples, a pression totale constante.

De méme que la loi de la diffusion fickienne (I.23) ou (I.32) ne
s’applique que si le mélange gazeux est isotherme, la loi de FouriEr
(ITI.64) de la conductivité calorifique ne s’applique que pour un
gaz simple. Les processus de diffusion qui s’accomplissent au sein
d’un mélange de deux gaz simples 1 et 2 contribuent au flux calo-
rifique. La loi générale du transport de chaleur par diffusion au sein
du mélange s’écrit (CHAPMAN et CowLING, 1952, p. 145)

T 5 _ - .
Do =— Ry g: + 3 RT (ny, W, + 1, W) + EnT by (W, — W,). (I11.65)
rg

Dans cette relation, k;, est un coefficient de conductivité ther-
mique relatif au mélange et homologue de k&, dans (II[.64). Les
quantités W, et W, mesurent les composantes sur oz de la vitesse
moyenne des molécules respectives des gaz 1 et 2, cette vitesse
moyenne étant rapportée a la vitesse de masse w, du mélange gazeux,

W, = w, — wy, (111.66a)
W, = w, — wy. (111.660)

Précisons que la vitesse de masse w, du mélange est définie par
la relation (CHAPMAN et CowLING, p. 44)

PWy = Py Wy = P2 Wy (I11.67)

La densité du flux calorifique 9} ,, donné par (II1.65) est rap-
portée a cette vitesse de masse (flux calorifique barycentrique).
L’analyse de I’expression (III.65) montre que la densité du flux
calorifique résulte de trois causes : 1° le flux calorifique normal di
aux différences de température au sein du mélange gazeux, 2° un

flux de chaleur di au transport diffusif de (n,W; + n,W,) molé-
cules, chacune convoyant en moyenne 5/2 KT d’énergie calorifique,
3% un flux de chaleur di a leffet de thermodiffusion au sein du
mélange. L’analogie de réciprocité est parfaite entre les termes com-
posant le flux de diffusion de matiére (I.35a) et le flux calorifique
(IT1.65).

Lorsque la pression totale reste constante au cours des processus
de diffusion, ’équation (II1.65) peut étre transformée comme suit
en fonction de grandeurs plus concrétes. Rapportons la densité du
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flux calorifique a la vitesse moléculaire moyenne w au lieu de w,.

Le terme en (n,W, + nzwe) disparait dans (II1.65) (cf. CHAPMAN et
COWLING, p. 146). Cette densité de flux est donc donnée par la relation

q n

E’D,lz—k,2 —+—/fnT kr (W, — W,). (IT1.68)

Or la vitesse moléculaire moyenne du mélange est par définition

Yw + Sw
o . ? nw, + 1w
w = == o (111.69)
ny + N, n

Quand la pression totale reste constante, on a nécessairement
(1.19) MWy + N, = 0. (IT1.70)

_ w=0. (I11.71)
Le flux exprimé par (II1.68) est donc le flux calorifique absolu
rapporté a des axes fixes. En outre, la condition p = ct® permet
d’exprimer comme suit le terme V—VI—V—V2 de (II1.68) en fonction
de 9,, flux de diffusion du gaz 1 défini par les relations (1.37) et (1.47a).
Soustrayons membre & membre (II1.66a) et (II1.665) et multi-
plions par n,n,. Il vient

1, ny (W, — Wy) = (1, wy) ny — (Mg w5) My (IT1.72)
ce qui peut encore s’écrire grace a (II1.70)
e (W, — Wy) = n (n, w,). (I11.73)

D’ou, puisque 9, = m,(n,w,) et tenant compte de (I.14) et de
(1.8),
— = ) / D D
R SR VNS W . N )
MRy Mg Mg MMy Py py

En remplagant cette expression dans (II1.68) on obtient

2
Dn, |2=_k42 + kr P (II1.75)
Pe Pi
Or l'expression (I.47a) de 9, donne en utilisant (I.31)
. A ap, paT
%——me& +krﬁ} (111.76)

En divisant par I’expression (I.44) de p,, il vient

.| 9 f
3__ D@, po)
f1 Py 93 T 2z
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Remplagons 9, /p; par cette expression dans (III.75). Le flux
calorifique 9, s’écrit
2 T
e ~], (111.77)

2
—— Dy by | —
® T[az T oz

< D1 P2

ou finalement, en groupant les termes en 3T /[3z et en dp,/dz,,

3 2T )2 op
) Dpge = — l:klz S ]—_;—T Dy, k?r\] v .. Dy, Ry %

Cette expression du flux calorifique absolu en conditions de
pression totale constante, compte tenu de la diffusion de matiére
sous l’effet du gradient thermique, généralise (I11.64) pour un mélange
gazeux, tout comme l'expression (I.47a) généralise en conditions
de pression totale constante la loi de la diffusion fickienne (I.32)
pour un gradient thermique non nul.

. (IIL.78)

1 P2

c) La diffusion moléculaire de la chaleur dans I'air des couches limites des
corps naturels.

Comme nous I’avons fait au chapitre I, assimilons le gaz simple 2
a la vapeur d’eau et le gaz simple 1 au gaz simple fictif qu’est I’air
sec. Désignons par 9, le flux calorifique absolu au niveau z pris dans
I’air de la couche limite d’une surface naturelle évaporante. Notons
dorénavant par k la conductivité thermique classique de I’air, sans
danger de confusion avec la constante de BoLTzMANN et selon ’habi-
tude courante en micrométéorologie. Remarquons que p, est a rem-
placer par p — e, p, par e, 9,, par 9, et enfin kr pare/p . (1 —e/p) . «,
d’aprés (1.804). La relation (II1.78) donne alors pour le flux 9,

—¢ T 2
o ‘e} °l. (1L79)

g)n et []f/ -+— Di: av '—p“‘* '1‘ v av"g
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Cette expression est homologue de (I.81). Le flux calorifique

classique
T

ne trouve son emploi justifié que si les deux autres termes de (I11.79)
s’annulent, c’est-a-dire si
,p—eedT p e

T
P Tz T v e

=0, (I11.81)
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ce qui revient a la condition

a_e_av<1_f>fia{=o (I11.82)
o3 p)Taz
ou encore d’apres (I1.81) D — 0. (I11.83)

La loi classique de la diffusion de la chaleur, utilisée en micro-
météorologie, n’est donc valide que dans le cas trés particulier ou
le flux de diffusion de la vapeur d’eau est nul.

Lorsque la cause normale de/dz d’existence de ce flux s’annule
et non ce flux lui-méme, le flux calorifique s’écrit

—ee | oT oT

k’ étant un coeflicient de conductivité thermique généralisant alors
le coeflicient k et lié 4 ce dernier par la relation

k'—k=D,,a3,p;eff. (111.85)

d) Le coefficient k de la conductivité thermique de l'air.

Ce coefficient, relatif au mélange air sec-vapeur d’eau, est défini
par la relation (II1.80). Il mesure en unités C.G.S. le nombre de
calories traversant par seconde une surface de 1 cm? perpendiculaire
a un gradient de température de 1° par cm, lorsque la diffusion de
vapeur est nulle (dim. QL-1T-1K-1),

La premiére question qui se pose touchant la dépendance de k
a ses causes physiques est celle de sa variation avec la composition
du mélange air sec-vapeur d’eau. Or, on montre aisément par I’expres-
sion de premiére approximation du coefficient k,, de conductivité
thermique d’un mélange de deux gaz simples 1 et 2 (CHAPMAN et
COWLING, pp. 166 et 242), que si la proportion du gaz 2 devient
petite vis-a-vis de celle du gaz 1 (n,/n, = 0), le coefficient %, tend
vers k,, coeflicient de conductivité thermique du gaz 1. Pour le
mélange air sec-vapeur d’eau, le rapport

. JR. (111.86)
ngG p—e
ne dépasse généralement pas 0,05 dans les conditions naturelles. On
peut donc confondre en premiére approximation le coefficient de
conductivité thermique de P'air sec k, avec celui £ de ’air humidifié
selon des proportions variables mais faibles de vapeur d’eau,

I~ k,. (111.87)
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La théorie cinétique des gaz établit que le coefficient de conduc-
tivité thermique d’un gaz (ici ’air sec) est lié a son coefficient de
viscosité dynamique p par la relation

k=fcyp, (IT1.88)

¢, étant la chaleur spécifique du gaz a volume constant et f un nombre
pur propre au gaz considéré. Le coefficient de viscosité dynamique
varie avec la température selon la loi de SUTHERLAND, généralement
adoptée pour les gaz ordinaires,
To+ C /T \"
=g — = , I11.89
k= togae (3) (111.89)
uo étant la viscosité dynamique a la température de référence T,
(73,160 K) et C une constante propre au gaz considéré. Pour Dair
sec, on adopte po = 1,718.10% g cm™ sec! et C = 120. En outre,
le facteur f vaut 1,97 et ¢, = 0,171. Il vient ainsi

T, + 120 /T \ . .
_— | — L LK
T 1120 <T0> cal em™ sec (IT11.90)

k = 0,580.10—*
(cf. MoNTGOMERY, 1947, p. 194; List, 1951, p. 394; CHAPMAN et
CowLING, 1952, pp. 224 et 241). Le coefficient de conductivité ther-
mique de Pair ne dépend donc que de la température et est indé-
pendant de la pression.
Il est utile dans les calculs de remplacer I’expression (II1.90)
par une expression d’approximation linéaire

k= kot kT (111 91)

Les deux formes ci-aprés donnent & avec une excellente approxi-
mation entre 0 et 50° C (cf. tableau IX)

k=~10"*(— 3,904 4 0,001642 T), (IT1.92)
ou, en remplagcant T par 273,16 + t°,
k =1074(0,580 + 0,001642 {°) (IT1.93)

TaBLEAU IX.

Comparaison entre les valeurs exactes et approchées de k.10¢.

Température °C 0 10 20 30 40 50

k (IT1.90) 0,580 0,597 0,614 0,630 0,646 0,662
k (I11.93) 0,580 0,596 0,613 0,629 0,646 0,662
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e) Ordre de grandeur de la diffusion de chaleur dans la couche limite. Unités
pratiques.

L’unité pratique utilisée en micrométéorologie pour exprimer la
densité du flux calorifique est la cal/cm2? min. L’expression de la
densité de flux 9, avec cette unité pratique s’obtient en multipliant
par 60 le second membre de (II1.79). D’ou

- T
g);t (ca]/cm? Il]i]]): —_— [k'_{_ D!; af) Y4 e eT] a_
) S
5 ! (I11.94)
, e
—+_ DU av aTr

avec par la relation (II11.93),
k' =60 k& = 10~2(0,3480 -+ 0,000985 7°) (I11.95)

et par la relation (1.52),
£ 1000

T
D, = 60D, = 13,56 [ —
’ ‘ ’ (273)

cm?/min. (I11.96)

Considérons une surface séche (D, =0) a 40° C et admettons
que le gradient 3T [dz réalisé dans la couche limite soit de — 10° C
par mm, valeur normale dans les conditions naturelles d’insolation
et de vent. On obtient ainsi (II1.80 et III.95)

oT
Dy = — k'aT = — 0,3874.1072 x (— 100) = 0,39 cal/cm? min.

Cette perte de calories représenterait 39 9% d’une radiation glo-
bale incidente supposée égale a 1 cal /em? min. Si la vitesse du vent
augmente, la température de 1’air restant la méme, I’épaisseur de la
couche limite diminue. Le gradient 9T oz sera d’autant plus élevé
en valeur négative et la perte augmentera proportionnellement.

f) La densité du flux calorifique échangé par la surface avec l'air.

Nous désignerons cette densité de flux par Ho(zxy), quantité homo-
logue de o(xy) pour I’évaporation (1.76). La relation (I11.79) appli-
quée au niveau strict de la surface donne

e et .
Ky (@y) = — [/es + Dyt i—} @3) + Desay (). ILEY)
s s 8

~

La quantité Ho(ry) dépend des caractéristiques thermiques du
corps et de sa surface. L’intégration de (I11.79) dans la couche limite
entre les niveaux o et 3, pour une surface trés étendue et uni-
forme, permet d’exprimer #, en fonction des gradients (e, — es) /8
et (T,—T;)/8 (cf. 1.66).
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g) La diffusion de chaleur dans la couche turbulente.

Considérons une étendue naturelle d’homogénéité et d’aire sufli-
santes pour pouvoir négliger les variations selon les directions z ou y.
Le principe de la conservation de la chaleur exige que la quantité
de calories K échangée avec D’air, par unité de surface de I’étendue
et de temps, par les surfaces particuliéres de 1’étendue se retrouve
un instant plus tard transférée au niveau z dans l’air libre. Nous
désignerons donc par K(z), selon 1'usage, la densité du flux du trans-
fert net de chaleur par diffusivité turbulente a travers le plan z.
Comme V(z), K(z) doit étre moyenné sur une aire et une période
suffisantes pour revétir une valeur statistique.

L’expression la plus immédiate de K(z) qu'on est tenté d’écrire
traduit ’analogie parfaite admise pour le transfert turbulent de la
vapeur d’eau et de la chaleur. Elle admet la proportionnalité

72C
K(z)=— K,{(z)(;—zt)) cal/cm? sec (I11.98)

entre K(z) et le gradient au niveau z de la concentration calorifique
Co, Co = pey T. (111.99)

La relation (II11.98) est homologue de la relation (I.92). Le coeffi-
cient de proportionnalité Ku(z) est le coefficient de diffusivité tur-
bulente de la chaleur au niveau z. Il a pour dimensions L2T-! et il
s’exprime en cm?[sec. Nous en donnerons la signification concréte au
chapitre V.

Par I’étude des gradients dp [9z et 3 /c,dz, montrons que les quan-
tités p et ¢, de (II1.99) peuvent étre considérées comme constantes
avec z dans I'air libre.

1o Etude du gradient 3p/az.
La masse spécifique p de l'air humide est définie par

0 ="pfa+ Pv- (III.IOO)

D’ou, en remplagant ¢, et p, par leur valeur tirée de I’équation
d’état (1.29),
1 €

PR T POt R T RT

(p—0,378¢). (II1.101)

Dérivons par rapport a z

| , 2 —0378¢2T
B <a/’—0,378°—‘f\—'——7 378¢3T1  (111102)
= TR T2 37) T 3

e

e

Le gradient 9p/dz est toujours entiérement négligeable, aussi
bien dans I’air libre que dans la couche limite, puisqu’il est de ’ordre
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de 1 mb par 10 m, soit 0,001 mb/cm. Il vient donc en mettant
(p — 0,378 ¢) en évidence au second membre de (II1.102)
%  p—0378e 0378 2e 4 12T
B R, T p—0378¢dz ' Taz

]. (I11.103)

D’ou, en tenant compte de (II1.101) et négligeant 0,378 e devant
p,

(111.104)

% _ 1ar 0,378 e
iz T3z p a2

Dans I’air libre, 3T /3z est de 'ordre de quelques degrés par métre
tandis que de/dz vaut quelques millibars par métre. Pour fixer 'ordre
de grandeur de Jp/dz par un exemple numérique, supposons
p = 1.000 mb, T = 300° K, 9T /3z = 3° par métre = 0,03 et de/dz
= 2,5 mb par métre = 0,025. La relation (III.104) donne

- 0,03 0,378 x 0.025 - .
L —p<300 == ) — p (10~ + 10~ = 0. (II1.105)

On peut donc bien considérer p comme constant avec z dans la
couche turbulente. L’expression (III.104) montre qu’il est impos-
sible d’admettre encore cette approximation dans la couche limite,
usage pourtant courant dans les théories de la micrométéorologie.
En effet, de la couche turbulente a la couche limite, I'ordre de gran-
deur des gradients 3T [z et de[doz passe de 10-2 & 10*2. Admettons
encore p = 1.000 mb, T = 300° K, mais 9T /3z = 10°/mm = 100
et d¢/9z = 10 mb /mm = 100. On obtient cette fois

g—f: — (0,30 +0,04) = — 0,34 p. (111.106)

20 Etude du gradient 3c,/dz.

La théorie et I’expérience établissent que la chaleur spécifique
des gaz a pression constante est pratiquement indépendante de la
température pour l'intervalle des températures considérées en météo-
rologie. Il suffira donc d’étudier la variation de ¢, avec e.

La chaleur spécitique ¢, de ’air humide s’exprime en fonction des
chaleurs spécifiques a pression constante de I’air sec c,, et de la
vapeur d’eau c,, par la relation

Cp=(1—17) Cpu + q Cpn, (I11.107)

q étant 'humidité spécifique de ’air humide, masse de vapeur d’eau
par unité de masse d’air humide.
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La relation (II1.107) traduit le fait évident que la chaleur fournie
a 1 g d’air humide, a pression constante, pour élever sa température
de 1° C se distribue en deux parts : celle fournie a cette fin a la masse
(1 — ¢q) de P’air sec et celle fournie a la masse ¢ de vapeur d’eau.

Si I'on considére la masse d’air humide du volume unité, on a
donc par définition

g= % (111.108)

D’ou, en remplagant p, et p par leur valeur respective tirée de
I’équation d’état (I.44), (II1.101),

e e ot ( 0.378 e) (IT1.109)
= R.T O P=gr T P : ;

Pexpression de I’humidité spécifique

0622 ¢

et (111.110)

On appelle encore ¢ la concentration massique de la vapeur d’eau
par opposition a p,, sa concentration volumique.

La relation (III.107) peut encore s’écrire, tenant compte de
(ITI.110),

0,622 e
cﬂ = pa+ (va _Cpu) Q i cpa+ (va_cpa)p : (IIIIII)

— 0,378 e

On adopte en météorologie les valeurs (List, 1951, p. 289)

Cpp = 0,441 cal/g - K, (IT1.112)
Cpa = 0,240 cal/g - K. (ITI.113)

En remplacant ¢,, — ¢,, par 0,201 dans (III.111), on obtient
0,125 ¢

cl)=Cpa+Fr—3786. (111114)
D’ou en dérivant par rapport a z
¢, 0,125 p 2e
s (p—0378eya: s D)
et finalement
2] 0,125 2e
O (I11.116)

2z p a3
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Dans la couche turbulente, de/dz étant de I’ordre du centiéme,
3¢, [z, pour p = 1.000 mb, est de l'ordre entiérement négligeable
de 1078, Dans la couche limite, cet ordre de grandeur est 10? fois
plus fort, soit de 10-2. On pourra encore le négliger en premiére
approximation.

On peut donc bien considérer p et ¢, comme quasi constants dans
la couche turbulente et écrire pour I'expression (II1.98) de la densité
du flux de la diffusion turbulente de la chaleur

eT
K(:) = —Kuy(2)pc, <a—j> . (I11.117)
3/,

Nous donnerons au chapitre V d’autres expressions de K(z),
résultats de théories plus élaborées que le raisonnement rudimen-
taire qui nous a conduit pour l'instant a la relation (II1.117). Ces
théories fourniront une interprétation concréte du coeflicient Ku(z).
Nous verrons que la question de ’expression correcte de K(z) reste
ouverte, dans le cadre d’une théorie analogique tenant compte de
la forme (II1.79) et de l'influence de la diffusion turbulente de la
vapeur d’eau sur K(z).

Au point de vue de la détermination pratique de K, il convient
de remarquer que la loi microphysique (II11.97) est inapplicable aux
surfaces naturelles. La loi (III.117), qui s’attache & exprimer les
calories diffusées, ayant traversé le plan de niveau z dans ’air libre
par diffusion turbulente, a un caractére global pratique, I’hétérogéne
microphysique lors de I’échange calorifique premier s’étant homo-
généisé dans le transport turbulent au niveau z. Toutefois, Ku reste
une grandeur difficilement mesurable. La méthode du bilan d’énergie
serait donc bien handicapée dans son application pratique si le géo-
physicien ne disposait d’une ressource providentielle : la possibilité
d’éliminer le terme génant K sous certaines conditions et pour des
surfaces naturelles d’étendue suffisante, en profitant justement de
la similitude parfaite des lois régissant la diffusion turbulente de
la vapeur d’eau et de la chaleur. L’élimination introduira des gran-
deurs écoclimatiques plus concrétes et plus a la portée des techni-
ques instrumentales habituelles. Nous exposerons la marche de
cette élimination au chapitre V.

6. LA CHALEUR Q, ACCUMULEE
PAR LA MATIERE D'APPLICATION DU BILAN

Pour les surfaces naturelles terrestres, cette matiére, délimitée
par les parois (cf. chapitre II), est formée du sol et de la végétation
qui le couvre. Le terme Q, peut donc étre décomposé en deux parties :
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1° 'une Q, relative au sol; 2° 'autre Q,,, relative a la masse des
matiéres végétales couvrant le sol

Q£=Qvég+Qg' (111118)

a) Evaluation de la chaleur Q accumulée par la strate végétale.

vég
La quantité de chaleur emmagasinée par la végétation dont la
température interne s’est élevée de AT ©C en fin de période sera

Q\'ég = Cyeg Pvég AT: (111119)

s €tant la chaleur spécifique par gramme de matiére végétale
aérienne, et P, la masse fraiche moyenne de cette matiére par cm?
de la surface naturelle envisagée. La haute teneur en eau des plantes
rend c,, généralement voisin de l'unité.

Montrons que Q,,, est entiérement négligeable. Soit une strate
végétale épaisse représentant 100 tonnes en poids frais de partie
aérienne par hectare, ce qui correspond a 1 g seulement par cm?.
C’est I’ordre de grandeur attribuable, par exemple, & une plantation
de canne a sucre. On a, dans ce cas,

Queg = AT cal/cm®. (I11.120)

Méme pour une seule journée trés ensoleillée, a supposer que AT
en fin de journée soit de 4 5° C, Q.4 ne représenterait encore que

1 9% de G.

b) Evaluation de la chaleur Q” accumulée par le sol.

Il est toujours possible d’envisager une période suffisante, voire
I’année entiére, telle que Q; devienne négligeable devant G. A I'équa-
teur, ou le rythme climatique saisonnier est faible, Q; sera déja négli-
geable pour des périodes de quelques jours. En effet, ce terme cyclique
suit une marche diurne avec le mouvement du soleil en hauteur et
sa variation repasse par zéro a peu prés toutes les 24 heures, tandis
que les autres termes du bilan, cumulatifs, augmentent avec la
période envisagée.

En régions tempérées, le rythme saisonnier marqué confére &
I’amplitude annuelle de Q, une valeur qui n’est plus négligeable en
pour cent de G.

En effet, le sol se réchauffe notablement dans la transition hiver-
été et les calories gagnées s’accumulent dans une couche de sol de
plusieurs meétres d’épaisseur.

Pour de courtes périodes de quelques heures, Q, n’est plus négli-
geable et doit étre estimé a partir du profil thermique des premiéres
couches du sol, par la méthode suivante. Soient T,(z) et T,(z) les
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courbes des profils thermiques de la température du sol selon la
profondeur z, exprimée en cm, au début et a la fin de la période. Une
intégration graphique donne AT, variation moyenne de la tempé-
rature en fin de période dans une couche de sol d’épaisseur z,, pro-
fondeur a laquelle les courbes T, et T, se rejoignent, la température
a partir de cette profondeur n’ayant pu varier au cours de la période.
Soit ¢, la chaleur spécifique moyenne par gramme de sol en place
et dans son état réel d’humidité de la couche z,. Soit encore p, la
masse spécifique de ce sol. Cette caractéristique, nombre de grammes
par cm?® du sol en place, est encore appelée en physique du sol densité
apparente. Le produit p,c, mesure la quantité de calories & apporter
a 1 cm?® du sol humide de la couche z, pour élever sa température
de 1° C. Les calories Q, gagnées par cette couche de sol, par cm? de
surface, a la fin de la période, sont alors données par la relation

Q, = Py €, 3, AT. (111121

Cherchons a traduire les coefficients p, et ¢, en fonction respec-
tive de la masse spécifique p,, du sol sec et de la chaleur spécifique
¢,s de ce dernier. Désignons par H, I’humidité du sol, poids d’eau
d’un échantillon de sol exprimé en pour cent du poids sec.

10 La relation donnant ¢, en fonction de c,, et de H, s’obtient
comme suit. Dans un gramme de sol humide se trouvent m, g de
sol sec et m, g d’eau liés par les relations

My 4 g =1, o IH—%; (111.122)
d’ou ’
1
o _ (111.123)

=100+ H, " 100 +H,

Il vient ainsi

; 100 H H,/100
= el + iy ST B ey
100 + 11, 100 + H, 1+ 1,/100
20 La masse spécifique apparente ou densité apparente du sol
humide est par définition la masse de sol humide en place par unité
de volume. Désignant par v, le volume spécifique, il vient donc
_my + 90, My

Ppp=—"""" =0: T

vy 0, ( )

puisque la densité apparente du sol sec en place p,, vaut par défi-
nition m,[v,. La relation (II1.125) peut encore s’écrire

My
P9 = Pogs + 7’)_23 Pgs - (111126)



— 101 —

D’oti, grace a (II1.122), I’expression cherchée de ¢,
- (1 + 5’) 111127
Pg = Pos 100 (IT1.127)

30 En multipliant les relations (II1.124) et (II1.127) membre
4 membre on obtient

H
PUCVZPUSCOS+ﬁ)Pgs' (IT1.128)

La chaleur spécifique ¢,, du sol sec est de ’ordre de 0,20. Sa masse
spécifique p,, peut varier de 1 a 1,60. Mais ces caractéristiques sont
trés variables avec le type de sol considéré et il importe de les déter-
miner avec précision par les méthodes de la physique du sol dans
les applications micrométéorologiques (BERNARD, 1954, p. 96).

40 Exemple de calcul de Q,. Le 12 octobre 1952, a 15 heures,
et le 13 octobre 1952, a 15 heures, les profils thermiques du sol nu
de la Station centrale d’écoclimatologie de Yangambi étaient respec-
tivement :

Profondeur en cm 2 5 10 20 30 50 100

t °C le 12 octobre & 15 heures ... | 41,6 | 38,4 | 35,8 | 31,2 | 28,8 | 28,2 | 27,9
t °C le 13 octobre & 15 heures ... | 27,2 | 26,7 | 26,4 | 26,6 | 27,4 | 28,4 | 27,9

La chute notable de température du 12 au 13 octobre est due
uniquement a la variation de la nébulosité, le ciel trés serein le 12
s’étant entiérement couvert le 13. L’interpolation graphique donnait
une variation moyenne AT de — 5,66° C pour z;=100 cm. Une bat-
terie de tensiométres indiquait une hurnidité moyenne du sol, jusqu’un
métre, de 15 9,. Adoptant pour ce sol ¢,, = 0,20 et p,, = 1,567, on
obtient par (II1.128)

6,Co = 1,57 X 020 + 0,15 X 1,57 = 0,56.

La relation (III.121) donne alors
Q,=— 0,55 % 100 X 5,66 = —311 cal/cm? jour.

Cette quantité est trés importante dans le cas extréme choisi.
Mais en régle générale, Q,, traduit en 9% de G, deviendra de plus en
plus faible avec I’allongement de la période.
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1. LA CHALEUR Q, ECHANGEE AUX PAROIS

Pour les étendues naturelles horizontales, le terme Q, des calories
échangées aux parois peut étre décomposé 1° en un terme Q,.,, de
la chaleur échangée a travers les parois verticales dont la projection
sur le plan horizontal définit le contour de ’aire envisagée, 2° en un
terme Q;. exprimant la chaleur échangée a travers un plan hori-
zontal situé a la profondeur z du sol et qui achéve de délimiter la
matiére d’application du bilan énergétique. Il vient donc

Ql = Ql.mu + Ql,z- (1111?9)

Le terme Q,.,, d’échange de calories a travers la surface latérale
délimitante est évidemment négligeable, quelle que soit la période
considérée, pour des surfaces naturelles terrestres, méme de tres
faible étendue, — quelques métres carrés, — lorsque l’entourage et
la surface sont bien homogénes. Ce n’est plus le cas pour les aires
liquides du globe : lacs, mers intérieures, régions océaniques. Leur
bilan énergétique ne peut plus négliger a priori un terme Q,., rendu
parfois appréciable par les calories convoyées par les fleuves ou les
courants marins.

Le terme G,,, est toujours a considérer lorsque le niveau z du
plan horizontal délimitant se situe dans la couche la plus superficielle
du sol qui subit des fluctuations de température non négligeables
au cours de la journée ou dans le rythme saisonnier. On peut donc
écrire pour des étendues horizontales homogénes

Q = Q. (I11.130)

Cherchons a exprimer Q,., en fonction de caractéristiques mesu-
rables du sol. Désignons par
dQl,z
Kg (:) =

dt

la densité du flux calorifique a travers le plan de profondeur z, nombre
de calories traversant par unité de temps 1 cm? du plan z du haut
vers le bas. Précisons encore que z mesure la profondeur comptée a
partir de la surface du sol sur I’axe normal oz orienté positivement
vers le bas. D’aprés la loi fondamentale de la conductivité thermique
(IT1.64), la densité du flux calorifique K,(z) est proportionnelle au
gradient (9T /3z), de la température du sol au niveau z,

K,(z) — — k, (g) (111.132)

(I11.131)

le coefficient de proportionnalité %, définissant le coefficient de con-
ductivité thermique du sol a la profondeur z. Les flux des matiéres
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diffusées dans le sol comme D’air, le CO,, la vapeur d’eau et princi-
palement l’eau liquide des précipitations ne permettent pas de con-
sidérer cette relation (II1.132) comme rigoureuse, méme si ’on envi-
sage le coefficient k, comme variable avec I’état physico-chimique
du sol et surtout avec son degré d’humidité. Les recherches accom-
plies a cet égard établissent que k, décroit linéairement avec la crois-
sance de la porosité du sol et varie en fonction de ’humidité du sol
selon une courbe de saturation (cf. BavERr, 1948, p. 299).

Considérons la période unitaire (t,,¢) d’application du bilan éner-
gétique. Les relations (II1.131) et (II1.132) donnent

~t t 3T
Qi =J K(2) dt = —J‘ kq (~> de. (I11.133)
\92 /2
123

123

En appliquant le théoréme de la meyenne, il vient, k, désignant
une valeur moyenne de %, dans la période (¢,, t),

t "
Qus=—ky f @—1> dt. (I11.134)

lo

Cela étant, cherchons I’expression de (Q, + Q.), différence Q,
des calories contenues dans une colonne de sol de 1 cm? de section
et de hauteur z; a la fin et au début de I'intervalle, augmentée des
calories Q, diffusées au dela de la profondeur z dans Pintervalle.
On obtient de suite par les relations (III.121) et (III.134),

= [T
Q4+ Q=p;C, 2 AT — £k, “ <a~> dt, (II1,135)

<

to

AT étant la différence moyenne de température de la couche du sol
de profondeur z entre la fin et le début de I'intervalle. L’équation
(II1.135) généralise (II1.121) au cas ou z est quelconque et ne cor-
respond plus nécessairement a la profondeur ou la variation de tem-
pérature est devenue nulle. L’intérét de cette nouvelle relation est
de permettre le calcul de Q, pour des périodes au cours desquelles
la température des couches trés profondes a varié, sans devoir mesu-
rer la température du sol a ces grandes profondeurs. Il suffit de
mesurer le gradient 9T /dz & une profondeur accessible.

ScHUBERT (1900; 1930, p. 373) a appliqué cette méthode pour la
profondeur 75 cm dans plusieurs stations d’Allemagne du Nord, vers
les latitudes 53-54°. Il a trouvé qu’au champ le minimum de contenu
de chaleur du sol est atteint fin mars et s’écarte de — 825 cal/cm?
de la moyenne annuelle. Le maximum se produit fin aolit et
correspond a un écart de + 854 cal/cm? par rapport a la moyenne
annuelle. L’amplitude annuelle la plus forte est donc de 1.679 cal /cm?
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pour la période de cing mois, du 1T avril au 1er septembre. Dans ce
cas, (Q, + Q,) représente au plus 2,5 % de G. La variation men-
suelle la plus forte du réchauffement a lieu en mai, ou le sol regagne
au cours de ce mois 483 cal/cm2. Pour cette période, (Q, + Q,) est
maximum et atteint environ 3,3 9% de G. Au contraire, le refroi-
dissement le plus rapide du sol se produit en novembre. Il est de
383 cal/ecm? au cours de ce mois, ce qui représente ici 15 % de G,
quantité trés appréciable.

En conclusion, dans ’application de la méthode a des périodes
particuliéres, il convient de déterminer directement Q, et Q, par
des géothermomeétres. Une erreur de dQ, et dQ, sur ces termes entraine
sur V une erreur opposée,

dv = —dQ, — dQ, (I11,136)

comme le montre la relation (I1.28).
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CHAPITRE IV

LES TERMES COMPLEMENTAIRES
DE L’EQUATION DU BILAN D’ENERGIE
SOUS SA FORME RIGOUREUSE

Certains termes complémentaires ou entiérement négligeables
n’ont pas été mentionnés dans l’exposé général de 1'équation du
bilan afin de ne pas distraire I’attention du lecteur de I’essentiel.
Il convient d’analyser maintenant d’autres termes qui pourraient
étre soupgonnés jouer un rdle dans le bilan d’énergie, de montrer
quand et comment le bilan rigoureux doit parfois en tenir compte
ou, au contraire, d’établir pourquoi certains de ces termes peuvent
étre entiéerement négligés.

1. LES CHALEURS LATENTES DE CHANGEMENTS D’'ETAT DE L'EAU,
AUTRES QUE L’EVAPORATION

Lorsque d’autres changements d’état de I’eau que I’évaporation
ont eu lieu au cours de la période, il est évident que le terme V de
I’équation du bilan d’énergie (I1.22) doit étre généralisé en un terme
QL exprimant le bilan net de toutes les chaleurs latentes propres
aux divers changements d’état de I’eau qui se sont produits et que
nous résumons au tableau X (cf. O.M.1., 1951, p. 256; VAN MIEGHEM
et Durour, 1948, p. 37).

TaBLEAU X.

Changements d’état de I'eau.

Symbole Symbole
Changement d’état de chaleur latente dans
et valeur en cal/g le bilan
Vaporisation (liquide —> vapeur) ... ... | L,=597,3— 0,566 t° \"
(de 0 & +50° C)
Condensation (vapeur —= liquide) ... ... L.=—L, C
Fusion (solide — > liquide) ... ... ... ... L(=79,7 F,
(a 0°C)
Congélation (liquide —= solide) .. ... ... Li=—L, F,
Sublimation (solide —= vapeur).. ... ... L,=677,5 S
(de 0 & —50° C)
Solidification (vapeur —= solide) ... ... 1L} =—L ’ S*
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L’écriture plus générale de I'équation du bilan énergétique d’une
étendue naturelle quelconque est ainsi
Qu—(—e¢—p)G—N—K—Q,— Q (IV.1)
avec
Q= (V —C) + (Fp— Fy)+ (8 —S*). (Iv.2)

Supposons notamment que les seuls changements d’état a consi-
dérer soient ’évaporation V et la condensation C des rosées au cours
de la période considérée. On a alors

QL=V—C_C.

Prenons, pour simplifier, une période portant sur deux jours
1 et 2, de midi & midi. Q. se compose : 1° de I’évapotranspiration
distincte des rosées, V, et V,; 20 de I’évaporation des rosées, C,+C,;
30 de la condensation des rosées — (C,+C,). On peut donc écrire

QL= (Vi + Vo)) + (G + Gy) — G +GC)=V, + V.. (IV~3)

On voit que, pour des périodes de plusieurs jours, I’équation
générale du bilan (IV.1) fournit I’évaporation totale V, évaporation
des rosées exclue, la contribution de celles-ci étant annulée par le
phénoméne de condensation qui dégage une chaleur compensatrice.

2. LES MODIFICATIONS DE LA CHALEUR LATENTE DE VAPORISATION
LA CHALEUR DE MOUILLAGE

On peut se demander aussi si la chaleur latente de vaporisation
ne subit pas des changements pour diverses causes, autres que la
température, suivant les conditions variées dans lesquelles se pro-
duit I’évaporation naturelle.

Pour étudier ce point, rappelons d’abord que la chaleur latente
de vaporisation L est par définition la quantité de chaleur qu’il faut
fournir & un gramme d’eau liquide & T degrés pour le transformer
en vapeur saturante & T degrés sous la pression de cette vapeur.

On adopte en météorologie la valeur (1.101),

L, () = 597.3 — 0,566 /°. (IV.4)

Dans une étude précise, il est recommandable de calculer L,
pour la température moyenne de la surface qui évapore. En régions
équatoriales, on peut adopter la valeur moyenne L, = 580 cal/g.

Une premiére objection se présente a I’esprit relativement a la
chaleur de vaporisation. La définition de L, suppose en effet que
I’eau est évaporée sous la pression saturante de sa propre vapeur.
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Or, dans la nature, I’évaporation a lieu a l’air libre et, de ce fait,
la chaleur latente L, ne doit-elle pas étre modifiée ? On peut mon-
trer qu’il n’en est rien et que la définition reste valide pour I’évapo-
ration a l’air (cf. BrunT, 1939, pp. 82 et 83).

On peut aussi se demander comment la chaleur de mouillage et
de gonflement qui est dégagée lors de ’humectation de la surface
par les pluies ou par les condensations doit étre considérée dans le
processus inverse du desséchement par vaporisation, ces dégagements
de chaleur traduisant une liaison de ’eau aux corps mouillés qu’il
faudra vaincre lors de la vaporisation par un supplément de calories
a apporter a la chaleur latente pour I’eau libre.

La chaleur différentielle de gonflement Q, est la chaleur dégagée
par unité de variation de volume de la matiére mouillée, & tempé-
rature constante :

_(2) .
e (IV.5)

La chaleur différentielle de mouillage Q,, pour une humidité
donnée w d’une substance, est la chaleur dégagée par unité de masse
d’eau ajoutée uniformément & une grande quantité de substance
humide, la température restant constante :

°q
Q= <aw) (IV.6)
Or, on a
<ag\ 3q <81(/> ) (IV.7)
“u T \dw ’

Comme le changement total de volume des corps naturels, sol
et plantes, est toujours trés faible quand le contenu en eau de ces
corps varie, (ow[dv)r est voisin de l'unité et les chaleurs Q, et Q,
sont presque égales.

La chaleur latente de vaporisation réelle L, doit étre la somme
de la chaleur latente de vaporisation L,,, pour 'eau libre, augmentée
de la chaleur de mouillage prise positivement (cf. EDLEFSEN et
ANDERSON, 1943, p. 238) :

Lv = Lv.o + Qw- (IVS)

Or, les chaleurs complétes de mouillage d’un gramme de divers
sols, d’argile, d’amidon, de cellulose, etc. varient entre 1 et 10 joules,
soit entre 0,24 et 2,4 cal /g (KruyT and MopperMAN, in 1.C.T., 1929,
V, p. 142). La chaleur latente d’évaporation de I’eau libre étant de
580 cal/g, on voit que la correction de chaleur de mouillage est
entiérement négligeable. En serait-il d’ailleurs autrement, que ’effet
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net sur unc période assez longue serait encore complétement annulé
par l'alternance d’humidification et de desséchement des surfaces
naturelles.

Le méme principe d’alternance vaut pour les modifications négli-
geables de la chaleur latente d’évaporation causée par la pression
osmotique des solutions du sol et des plantes ainsi que par la tension
superficielle.

3. LA CONVERSION EN CHALEUR DE FROTTEMENT
DE L’ENERGIE CINETIQUE DU VENT

Dans I’emploi du principe de la conservation de 1’énergie ayant
conduit a I’équation du bilan, on a considéré seulement des échanges
d’énergie de rayonnement en chaleur, des échanges inverses ou des
transferts de chaleur. Le principe englobe cependant toutes les formes
possibles d’échanges d’énergie et notamment la conversion d’énergie
cinétique en chaleur, base historique du premier principe d’équiva-
lence de la thermodynamique. Or, ’énergie cinétique du vent souf-
flant sur une surface naturelle est diminuée par frottement avec les
corps composant la surface et cette perte d’énergie cinétique est
convertie en chaleur. On peut donc se demander si ce terme d’apport
d’énergie a la surface par frottement peut étre omis dans le bilan.
L’objection est correcte, mais cet échange, pour ’océan, par exemple,
a pu étre estimé a environ la dix milliéeme partie de la radiation
incidente et est donc entiérement négligeable (SVERDRUP, 1943,
p. 50, et 1946, p. 110).

4. LE TRAVAIL DE SUCCION RADICULAIRE ET D’ASCENSION
DE L’EAU TRANSPIREE

Ces deux termes énergétiques ne sont pas a vrai dire des termes
complémentaires de 1’équation du bilan d’énergie méme rigoureuse-
ment traitée, car, étant d’origine métabolique, ils sont contenus
implicitement dans le terme global a,G (fig. 2). Toutefois, il est utile,
du point de vue biologique surtout, d’établir 'ordre de grandeur
de ces deux énergies.

a) Le travail de succion radiculaire.

Les cellules radiculaires absorbantes développent une succion
déplagant I’eau adhérant aux particules de sol vers I'intérieur de
la plante. Ce travail de succion est fourni par 1’énergie du méta-
bolisme cellulaire des racines, qui est elle-méme une partie du flux
a,G exprimant ’assimilation photosynthétique brute du manteau
végétal.
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Fixons 'ordre de grandeur de ce travail en traduisant les pro-
cessus de la succion radiculaire par des considérations de thermo-
dynamique. Nous devons exposer celles-ci avec quelques détails,
étant donné leur importance pour clarifier le probléme trés com-
plexe de I’échange d’eau sol-plante.

La caractéristique qui s’avére actuellement la plus rationnelle
pour I’étude thermodynamique précise des problémes de l’eau du
sol et de la plante est celle du déficit d’énergie libre spécifique (par
gramme) f de I'eau liée au sol. Le mérite d’avoir introduit cette
fonction classique de la thermodynamique dans I’étude des échanges
d’eau sol-plante revient & ScHoriELD (1935) et & EDLEFSEN (1941).
On trouvera dans EDLEFSEN et ANDERSON (1943) un exposé détaillé
de la thermodynamique de ’eau du sol basée sur le concept d’énergie
libre. Nous ne reprendrons pas ici I’exposé des raisonnements qui
conduisent en thermodynamique a la notion d’énergie libre d’un
systéme. Nous renverrons pour cet exposé aux excellents ouvrages
de GrLAsSTONE (1947) et de VAN MieEGHEM et Durour (1948).

L’énergie libre F d’un systéme thermodynamique (1) est une
certaine fonction d’état dont l'intérét et la justification d’appellation
résident dans la propriété suivante : dans tout processus naturel
d’évolution spontanée effectué & température et a pression con-
stantes — processus toujours irréversible — 1’énergie libre du sys-
teme décroit. Cette variation négative réalise la limite supérieure
du travail utile, a I’exclusion du travail d’expansion, que l'on peut
retirer de la transformation. Dans une transformation réversible
effectuée a pression et a température constantes, cette limite supé-
rieure est effectivement atteinte et le travail utile maximum, a
I’exclusion du travail d’expansion, est produit par la transformation
(cf. GLASSTONE, 1947, pp. 203 et 209; EpLEFSEN, 1941, p. 9R1).

L’énergie libre F d’un systéme de volume V n’est défini qu’a
une constante additive prés. Pour lever cette indétermination, il
suffit de fixer arbitrairement la valeur de 1’énergie libre pour un
état de référence du systéme. Dans I’étude thermodynamique de
I’eau du sol et de la plante, on choisit pour I’état de référence I’eau
pure sous la pression d’une atmospheére, dont I’énergie libre est posée
égale a zéro. L’énergie libre de ’eau du sol ou de la plante, eau tou-
jours soumise a diverses liaisons de capillarité, de forces osmoti-
ques, etec., devient ainsi une grandeur négative. La valeur absolue

() Nous adoptons la notation F introduite par LEwIs et RANDALL (1923) qui
ont en effet dénommé cette fonction thermodynamique « Free energy » ou « énergie
libre ». Par ailleurs, c’est I'usage de désigner ainsi I’énergie libre dans I’étude de I'’eau
du sol et de la plante. Un autre symbole trés utilisé est G, 1'énergie libre s’appelant
aussi ¢ potentiel thermodynamique de GiBBs ».
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de celle-ci s’appelle le déficit d’énergie libre de I’eau du sol ou de la
plante dans le systéme considéré. On achéve de préciser la notion
de déficit d’énergie libre, grandeur extensive dépendante de la quan-
tité de matiére envisagée, en la ramenant a I'unité de masse d’eau.
On obtient ainsi le déficit d’énergie libre spécifique |f|, grandeur ther-
modynamique intensive. La propriété énoncée plus haut fournit
I’interprétation concréte ci-apres de |f| : le déficit d’énergie libre spéci-
fique de l'eau du sol ou de la plante mesure le travail a dépenser, le
travail d’expansion exclu, pour vaincre les diverses liaisons d’un gramme
d’eau du sol ou de la plante et amener cette eau, par une transformation
réversible a température et a pression constantes, da U'état de référence
d’eau libre pure.

On montre que si ’on augmente la pression hydrostatique du
systéme de Ap, aucun travail n’étant accompli au cours de la trans-
formation isotherme, I’énergie libre spécifique est augmentée de

Af=viAp=A4p, (IV.9)

v étant le volume spécifique de I’eau liquide, soit 1 cm3/g. Il en
résulte que ’on peut mesurer conventionnellement le déficit d’énergie
libre spécifique de ’eau du sol ou de la plante par la hauteur en cm
de la colonne d’eau dont la pression hydrostatique supposée appli-
quée a l'eau du sol ou de la plante annulerait le déficit d’énergie
libre. Le logarithme décimal de cette hauteur définit le pf de l'eau
du sol ou de la plante.

Le travail maximum wm dépensé par une plante pour pomper au
sol un gramme d’eau au point de fanaison permanent (pf = 4,2 soit
f = 15,3 atm.) s’exprime donc par la relation

wy < =153 X 1,013 . 10° dynes/cm? X 1cm3/g, (IV.10)

qui résulte de 'application de (IV.9), de la loi énoncée plus haut, et
en tenant compte aussi que

1 atmosphére = 1,013 . 10° dynes/cm?. (IvV.11)

La relation (IV.10) donne ainsi le travail maximum spécifique
um < [=0,155 . 10 ergs/g = 0,37 cal/g. (IV.12)

Considérons maintenant une lame d’eau de 10 mm puisée au
sol par une couverture végétale. Ces 10 mm correspondent a I’enlé-
vement au sol d’un gramme d’eau par cm? de la couverture. Il en
résulte que la limite supérieure du travail de succion d’une lame
d’eau de 10 mm est de 0,37 cal/cm? Elle est donc de 37 cal/cm?
pour les 1.000 mm pompés en moyenne annuelle au sol par la végé-
tation équatoriale. Un tel chiffre, bien que largement surestimé, ne
représente cependant que 0,025 9%, de la radiation globale.
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b) Le travail d’ascension de I'eau transpirée,

L’écologiste pourrait encore interroger sur I’énergie que représente
I’élévation 4 50 m de hauteur d’'une lame d’eau annuelle, de 1.000 mm
par exemple, transpirée par les frondaisons supérieures d’une grosse
forét équatoriale. Ce travail est aussi négligeable. Cette transpiration
nécessite en effet 1’élévation contre la pesanteur de 100 g d’eau par
cm? a une hauteur de 5.000 cm, puisqu’un mm d’eau correspond
a 0,1 cm?® par cm? On a done, un gramme-poids valant 981 dynes :

Travail d’ascension en ergs/cm? = 100 X 981 X 5.000
= 5.108 ergs/cm? = 12 cal/cm?.

Cette quantité ne représente que 0,01 9%, de la radiation globale
annuelle. Cette énergie est d’ailleurs d’origine métabolique. Elle ne
pouvait donc représenter qu’un pourcentage de a,G et, de ce fait,
étre présumée négligeable.

Remarquons incidemment que 1’ascension de ’eau dans I’appareil
végétatif aérien, méme pour les plus hautes plantes connues, vue
sous l'angle énergétique global du phénoméne, n’offre rien que de
normal et perd le caractére étrange que les naturalistes se plaisent
parfois a souligner.

5. LA PERTURBATION DE LA CHALEUR DU SOL
PAR LES APPORTS EXTERIEURS D’EAU
a) Expression de la chaleur échangée.

L’eau des pluies, ’eau d’irrigation ou d’arrosage échangent des
calories avec la couche de sol qu’elles pénétrent. Elles peuvent donc
modifier le bilan sur de courtes périodes. L’intervention de cette
cause perturbatrice extérieure doit étre examinée attentivement.

Dans le cas ou il y a un apport extérieur Q, de chaleur, soit par
un agent naturel comme les pluies qui échangent des calories avec le

sol, soit par un artifice expérimental, — lysimétre avec colonne de

sol maintenue a température constante par chauffage, — I’équation

du bilan d’énergie se corrige comme suit :
G+Q=(+p)G+N+EK+V+0Q,. (IV.130)

Cette équation traduit 1’égalité entre 1’énergie apportée et sa
distribution ultérieure sur divers termes. Elle se confond avec (11.23)
si 'on identifie Q, avec — Q,. Cette identification est justifiable
puisque — Q., échange de calories avec I’entourage extérieur, peut
étre considéré comme le terme aux parois.

Supposons qu’au cours de la période considérée il y ait eu n pluies
de Py, P, ..., Py, ..., P, mm, les lames d’eau respectives gagnées par
le sol au cours de ces pluies étant AW,, AW,, ..., AW,, ..., AW,.
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Désignons par Tey, Tps, ..., Tprs, ..., Tp, les températures respectives
de ces pluies au moment ou elles touchent le sol pour y pénétrer.
Pour chaque pluie, lorsque le front de I'onde de pénétration dans
le sol s’est stabilisé plus ou moins & la profondeur z; de suite apres
la pluie, une température moyenne d’équilibre T, a été atteinte dans
la couche z; par I’échange de calories avec le sol. Soient T’;, T, ...,
T, ..., T’ ces températures moyennes respectives pour chaque

pluie et z,, z,, ..., Z ..., 2, les profondeurs respectives d’humectation
du sol.
Désignons par — Qp la variation (généralement négative) de

calories du sol par les diverses pluies tombées au cours de la période.
En remplagant Q, par — Qp dans (IV.13a), ’équation du bilan éner-

gétique s’écrit

V=(1—et—yp)G—N—K—Q;—Qp, (IV.130)
— Qp étant déterminé par la relation
& AW,
—Qp = Z (—Qp,) = Z =0 (Tp,— T (IV.14)

=1 i=

..

En effet, la masse d’eau en grammes apportée par cm?2 de surface,
par une lame AW, mm, est AW,/10, et cette quantité d’eau de cha-
leur spécifique 1 est passée de Tp; & T; degrés, température d’équi-
libre du sol apreés la pluie. Il en résulte que la variation de calories du
sol par la pluie P; s’exprime par le produit AW (Tp, — T;)/10.

Pour de longues périodes, la perturbation calorifique des pluies
est faible par rapport a la radiation globale. Ainsi, si ’on considére
une région équatoriale dont le sol absorbe annuellement une lame
d’eau de 1.500 mm, Tp; étant de 'ordre de 15° C et T, de l’ordre
de 25° C, la relation (IV.14) donne

— Qp = 150 X (15 — 25) cal = — 1.500 cal. (IV.15)

Cette moyenne correspond & — 4,1 cal/jour, soit a 19 de G.

Pour de courtes périodes, par exemple une journée a pluies froides
succédant a4 une journée chaude et ensoleillée, le terme correctif
— Qp peut représenter un pourcentage appréciable de G.

L’apport régulier d’eau d’arrosage (ou d’irrigation) au sol dans
certaines expériences d’évaporation ou de lysimétrie (cuves évapo-
transpirométriques) entraine une perturbation calorifique exacte-
ment semblable & celle due aux pluies et calculable par la méme
formule (IV.14), avec ’avantage que Tp; devient ici la température
aisément mesurable de 1’eau d’arrosage.
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b} L’équation de I'équilibre calorimétrique sol-eau apportée et ses diverses
applications.

1°© DETERMINATION DE LA TEMPERATURE D’UNE PLUIE.

La température Tp d’une pluie peut d’ailleurs étre estimée grace
a une relation liant Tp a la température T du sol avant la pluie et
a sa température d’équilibre T’ aprés la pluie. Ecrivons que la cha-
leur se conserve ou, autrement dit, que la variation de chaleur par
cm? de sol d’une pluie AW sert a faire passer de la température
initiale T a la température T’ la matiére initialement contenue dans
une colonne de sol de profondeur z et de 1 cm? de section. Si H, est
I’humidité du sol, la masse de cette matiére est (I111.128)

PgCg2 = Pys (cga + 100 (IV.16)
L’équation du bilan calorifique s’écrit donc
AW
<o Te—T) = s <(‘gs + 155 ) 2 (T' = 1) (IV.17)

On aboutirait a cette méme équation en adoptant une tempé-
rature de référence T, pour exprimer le contenu de chaleur et en
écrivant I’identité : contenu de chaleur du sol aprés la pluie=contenu
de chaleur du sol avant la pluie + contenu de chaleur de la pluie.
Cette nouvelle démonstration de (IV.17) s’effectue a partir de (IV.16)
et en remarquant que 'humidité H, du sol aprés la pluie est liée a
H, par la relation 10 W

H)=H,+ (IV.18)

< Pygs

La relation (IV.17) donne pour 'expression cherchée de Tp

10z H,
(cqs + 100> (T —T). (IV.19)

TP:T’_WPW

Elle fournit aussi pour I’expression de la température d’équilibre

AW H,
To 7t o (C”s + 100) 7T

AwW

T —
To PG 100)

(IV.20)

20 ESTIMATION SUR LE TERRAIN
DE L’HUMIDITE ACTUELLE DU SOL PAR THERMOMETRIE.

Prélevons une colonne cylindrique de sol de hauteur z et four-
nissons-lui jusqu’a saturation une lame d’eau d’arrosage AWa a tem-
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pérature connue Ta. La relation (IV.17) fournit un moyen théorique
simple, susceptible d’intérét pratique, pour déterminer I’humidité
initiale du sol prélevé, par voie purement thermométrique en mesu-
rant T’. On tire en effet de (IV.17)

_ 10AW, (1" — Ty)
! POs <z (T - T’)

— 100 ¢,,. (IV.21)

L’application de cette formule exige la détermination préalable
de la chaleur spécifique du sol sec ¢,,. La relation (IV.21) donne

AWa (1! — Th) Hy

Cpg — —————————— — ——
103 95 (T —T") 100

(IV.22)

Pour un sol préalablement desséché a I’étuve, H, = 0 et la rela-

tion (IV.22) s’écrit AW 5 (T' — T )
Cp————— (IV.23)
10 2 oy (T —T')

Cette formule correspond bien a celle utilisée pour la détermi-
nation de ¢,, au laboratoire par calorimétrie (KErsTEN, 1949, p. 27).
La méthode consiste a plonger une masse M,, de sol sec a tempé-
rature T, dans un calorimétre contenant une masse M,, d’eau a tem-
pérature T,. Soit T’ la température d’équilibre atteinte. La chaleur
spécifique est alors déterminée par la relation

v (Mp+ E)(I" —T,)
7L Mg (T,—T")

(IV.24)

E étant I’équivalent en eau du calorimétre utilisé.

La relation (IV.23) écrite pour un cylindre isolé de sol en place
doit correspondre a la relation (IV.24) pour un calorimétre idéal
d’équivalent en eau égal a zéro. On vérifie qu’il en est bien ainsi
en identifiant Ta avec T,, T avec T, et en remarquant que si S est
AWa

la section du cylindre de sol, 10

. S correspond a M, et zp,,S a M,,.

6. LE TRANSFERT RADIATIF DE LA CHALEUR

Le rayonnement thermique N, émis par la surface naturelle est
absorbé partiellement par la vapeur d’eau et le CO, de l'air, dans
les tout premiers centimeétres parcourus par le rayonnement dans les
couches atmosphériques en contact immédiat avec les corps rayon-
nants. Inversement, I’air ainsi réchauffé par cette absorption rayonne
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vers le sol. Il en résulte que le gradient thermique des couches sur-
montant la surface est conditionné non seulement par la diffusivité
turbulente de la chaleur Ku, mais aussi par un coefficient homo-
logue Kr de « diffusivité radiative » (BrunT, 1939, p. 133). La théorie
du transfert radiatif de la chaleur souléve de grandes difficultés et
les opinions sont divergentes quant & 'ordre de grandeur du role de
ces processus dans le bilan thermique des couches atmosphériques
au contact du sol (cf. GeiGER, 1950, p. 46; Surron, 1953, p. 225).
Ce dernier auteur conclut : « At the present time the radiative transfer
of heat from the surface to the adjacent air layers, and vice versa,
must be considered as an unsolved problem of micrometeorology ».

Au point de vue de I’équation précise du bilan d’énergie qui nous
occupe, il faut remarquer que si le plan horizontal d’application du
bilan est pris aussi prés que possible de la surface naturelle, le terme
de rayonnement effectif, N = N, — (1 — an) Na, n’est pas & modifier
et garde un sens clair : N, est I’énergie émise au départ de la surface,
Na est le contre-rayonnement de toute I’atmosphére, y compris les
couches les plus inférieures, voisines de la surface. Nous verrons au
chapitre suivant comment il convient de tenir compte du transfert
radiatif de la chaleur lorsqu’on effectue le bilan énergétique a un
niveau z quelconque dans l’air libre, au-dessus de la surface éva-
porante.
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CHAPITRE V

L’EXPRESSION RATIONNELLE
DE L’EVAPORATION D’UNE SURFACE HORIZONTALE
PAR LES ELEMENTS
MICROCLIMATIQUES MESURABLES

L’équation (II.22) qui exprime I’évaporation V par le bilan
énergétique a le grand inconvénient pour la pratique de contenir
le terme K de I’échange calorifique entre I’air et la surface évapo-
rante, ce terme n’étant pas mesurable par les méthodes instrumen-
tales courantes de la microclimatologie. BoweN (1926) a remarqué
que l'analogie entre les lois de Fick et de Fourikr, qui traduisent
respectivement V et K en fonction des gradients de tension de vapeur
et de température, permettait d’exprimer trés simplement le rap-
port K/V en fonction de ces seuls gradients mesurables. Ce rapport
fournit donc une seconde relation entre K et V qui permet d’éli-
miner le terme génant K de I’équation du bilan énergétique au profit
de grandeurs mesurables.

1. LE RAPPORT DE BOWEN DANS LA COUCHE LIMITE
a) La dérivation originelle de BOWEN du rapport K/V.

BoweN (1926, p. 782) définissait le rapport qui porte mainte-
nant son nom : le rapport entre la chaleur perdue par conduction
et celle perdue en chaleur latente d’évaporation au-dessus d’une
nappe d’eau et par les processus de diffusion moléculaire de la cha-
leur et de la vapeur d’eau. Nous transposons dans le cadre plus neuf
des résultats et notations des chapitres I et III le raisonnement
originel d’ou dérive le rapport de BoweN dans la couche limite.

La densité du flux calorifique échangé par la surface et 'air au
niveau s de la surface peut s’écrire (II1.97), en ignorant le rdle de
la diffusion de vapeur, T

Ky = — k,<

ai) V.1)

De méme, la densité du flux de diffusion de la vapeur d’eau émise
au niveau de la surface s’exprime par la relation ci-apres (1.76), en
négligeant le rdole de la thermovaporisation,

93y oe
Wy =— Dv,s (L == == (.Dv’s E ( —> k (V2)
23 p o

S /s 22
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La chaleur latente consommée s’obtient en multipliant ), par
L,., chaleur latente de vaporisation pour la température T, de la
surface. Désignons par & le rapport de Bowen dans la couche limite.
On obtient .

(31>
kg | —
Ko 35 J,

" Les® o), Lips (a_e> :
P \93/s

Introduisons un coefficient de conductivité thermique trans-
formé (k) lié a k par la relation

(V.3)

k= cpa (R). (V4)
La relation (V.3) s’écrit alors
(aT\)
Cra (k) \3z /,
=1 . V.5
8= L. Do e e
(&),

Le tableau XI ci-dessous donne les valeurs du rapport (k) /(D,)
entre 0 et 50° C. Les valeurs de (k) ont été obtenues en divisant
par c,, = 0,240 les valeurs de k calculées par la formule (II1.90)
et fournies au tableau IX. Les valeurs de (D,) sont reprises du
tableau II (I.58).

TaBLEaU XI.

Valeur du rapport (k)/(D,).

Temp. to 0 10 20 30 40 50
(k) 104 2,4170 2,4880 25,5570 2,6250 2,6930 2,7590
(D,) 104 2,8840 2,9690 3,0540 3,1380 3,2210 3,3040
(k) /(D) 0,8381 | 0,8380 | 0,8373 | 0,8365 | 0,8361 | 0,8351

On voit que (k) /(D,) est remarquablement constant avec la tem-
pérature. Entre 0 et 30° C, on peut adopter, avec une erreur infé-
rieure au milliéeme, la valeur moyenne

(k)

—~- =0,8375. V.6
(D) ul
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En remplagant (k),/(D,), par cette valeur dans (V.5) et en admet-
tant que les gradients 9T /dz et de/dz sont, en premiére approxi-
mation, linéaires dans la couche limite, donc que

31\ _Ts—T, ae> e —¢ (V.7)
a~ = ~ ’ _— ~ y °

/s o 03 [)

il vient pour le rapport de Bowen

Cou T.e — By

B — 08375 (V.8)

3 LU.S es (2]

On reconnait dans le second facteur du second membre la
« constante » psychrométrique
Cpi
s B V.9
a 5 (V.9)
qui varie linéairement de 0 & 30° C entre 0,000646 et 0,000665. Adop-
tant la valeur moyenne 0,000655, le rapport de BowEeN s’écrit
—T;

B = 0,000549 p _-_e— (V.10)
— €3

BoweN (1926) proposait une expression identique mais avec un
coefficient 0,000605 légérement plus élevé, étant donné les valeurs
adoptées a I’époque pour k et D,. En outre, raisonnant pour une
nappe d’eau, il assimilait T, a T, et e, & E, tandis qu’il admettait
Ts = T, e; = e. En fait, cette derniére supposition n’est légitime que
pour une surface évaporant dans les mémes conditions que celles de
la mousseline du psychrométre ventilé. Dans I’état stationnaire d’équi-
libre qui définit cet instrument, Papport de chaleur par ’air a la
surface de la mousseline alimente exactement la chaleur latente de
vaporisation. On peut donc écrire 1’équation caractéristique du

psychromeétre Ho= — L, 0, (V.11)

L’, étant la chaleur latente de vaporisation d’un gramme d’eau a
T’ degrés absolus, température du thermométre mouillé. La relation
(V.11) donne pour le rapport de BoweN dans le cas du psychromeétre

Ko
Lyv,
En remplacant dans (V.10) & par — 1, T, par T’, T; par T tem-
pérature de lair extérieur, e, par E’, tension maxima de la vapeur

a la température T’ et e; par e tension actuelle de la vapeur d’eau
dans l'air extérieur, on obtient 1’équation psychrométrique

T —T
— 1 =0,000549 p %

B =

=1 (V.12)

(V.130)

—v¢
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Cette relation s’écrit encore sous sa forme habituelle
e = E'— 0,000549 p (T — T'). (V.130)

L’équation psychrométrique a laquelle aboutit le raisonnement
di & BoweN et repris ici en le modernisant n’est pas admissible. En
effet, la constante psychrométrique 0,000549 différe trop de la con-
stante normalement admise 0,000655 (V.9). Plus précisément le
raisonnement ci-dessus aboutit a l’équation

e=FE'

= ")\ (V.14)

alors que l’équation psychrométrique normale s’écrit

e=E— 2L p(T—T. (V.15)

!
e L,

Il faut donc en conclure que cette théorie réaliste du psychro-
meétre par la méthode de la couche limite est fort imparfaite
(cf. BrunT, 1939, p. 270).

b) La dérivation nouvelle du rapport de BOWEN, compte tenu de la thermo-
vaporisation,

La difficulté ci-dessus résulte probablement de 1’omission des
termes nouveaux de thermovaporisation dans les expressions de &,

et de ,.
La relation (II1.97) donne pour J, I’expression ci-aprés

ee, 3T e
== D22 (1) L (2). (vag)

D’autre part, la relation (I.84) donne pour &,

de D—e & 72%
w--003 (), -5 E) ) v

Nous sommes donc amené a écrire pour le rapport de Bowen

o —Es s 2T <Be>
D, R T Dv v
<k+ e T><as> 2%\53),
€ Ly, p—e. ¢ (3l ’
D .8 i S
(el » l:(a:’)s T, \t-«>j|

Par définition, ce rapport vaut — 1 pour le psychrométre ventilé.
La relation (V.18) fournit la base d’une théorie réaliste nouvelle du
psychrométre-instrument. Remarquons que le résultat a attendre
de cette théorie qui introduit le facteur «, de thermovaporisation

B = (V.18)
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ne peut pas coincider a priori avec la formule psychrométrique clas-
sique. Celle-ci est dérivée de considérations thermodynamiques
relatives au psychromeétre ficlif qui idéalise ces considérations d’une
maniére parfaite. On sait d’ailleurs que la formule psychrométrique
thermodynamique n’est pas en accord avec les résultats du psy-
chrométre-instrument aux faibles tensions de vapeur se réalisant
aux températures élevées des climats tropicaux désertiques.

2. LA THEORIE ANALOGIQUE DU TRANSFERT PAR TURBULENCE

Avant d’établir le rapport de BoweN pour la couche turbulente
et avant d’utiliser ce rapport a I’élimination du terme K dans I'expres-
sion de I’évaporation, il convient d’abord de rappeler les bases de la
théorie analogique du transfert par turbulence.

L’étude du mouvement turbulent et celle du transport par ce
mouvement de diverses propriétés du fluide s’est développée dans
diverses voies dont I'une des plus remarquables est celle suivie par
la théorie analogique.

Cette théorie de la turbulence considére le fluide comme formé
de petites masses individualisables de fluide car douées chacune, a
un instant donné, d’un mouvement, d’une température, d’'une matiére
en suspension propres a la petite masse considérée et distinctes des
propriétés homologues des petites masses entourantes. Ces petites
masses ou tourbillons sont assimilées aux molécules d’un gaz. Au
cours de leur mouvement tourbillonnaire chaotique, les tourbillons
échangent entre eux du mouvement, de la chaleur, de la matiére,
au cours des chocs, tout comme se diffusent par les chocs molécu-
laires au sein d’'un gaz, le mouvement, I’énergie cinétique (chaleur)
et les molécules elles-mémes.

Nous allons reprendre les lois élémentaires du transport par
diffusion moléculaire du mouvement, de la chaleur et de la matiére
en précisant les conditions limitant la validité de ces lois. Nous don-
nerons ensuite les lois homologues classiques du transfert turbulent
et discuterons les limitations du méme ordre auxquelles ces lois sont
soumises.

a) Lois élémentaires du transport par diffusion moléculaire.

Nous ne faisons que reprendre ici les résultats des démonstrations
de CuapMaN et CowrLing (1952, chap. 6, p. 100).

19 DIFFUSION MOLECULAIRE DU MOMENT.
Considérons un gaz stmple, uniforme en température et en pression,
qui se déplace en mouvement laminaire parallele au plan z = 0,
dans le sens Oz, avec une vitesse u,, fonction de z seul. On appelle
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« quantité de mouvement » d’'une molécule de masse m et de vitesse C
le produit mC. On utilisera ici I’expression synonyme de moment
moléculaire, dérivée de I’expression « momentum » utilisée dans les
ouvrages anglo-saxons pour désigner la quantité de mouvement.

Symbolisons par 9,(z) la densité nette du flux de la composante
z du moment moléculaire, a travers le plan z, du c6té négatif au coté
positif. On montre que

1 u u i
Do (2) = — [5 u(uz)] Pt — gl T

— V.19
a3 s’ ( )
C désignant la vitesse quadratique moyenne des molécules et I leur
libre parcours moyen. La quantité p est le coeflicient de wviscosité
dynamique du gaz. 1
p=5u@)e, (V.20)

relation fournissant en premiére approximation I'interprétation
cinélique du coefficient p. Le facteur numérique u sans dimensions
est trés voisin de l'unité et vaut 0,998. Le coefficient v = p/p est
le coefficient de viscosité cinématique.

20 DIFFUSION MOLECULAIRE DE LA CHALEUR.

Considérons un gaz simple au repos dont la température T est
une fonction de z seul. On montre que la densité D,(z) du flux net
de chaleur a travers le plan z, du coté négatif au coté positif, est
donnée par la relation

A .
D, (2) = — [l u' (1) ﬁJpcf—T=_k Y (V.21)
2 (& 3

93 o3

La quantité u’ est un facteur sans dimensions de 'ordre de I’unité.
Le coefficient k& est la conductivité thermique du gaz,

1 -
k= 3 u' (Gl) p ¢y (V.22)

Cette relation en fournit l'interprétation cinétique de premiére
approximation.

3° DIFFUSION MOLECULAIRE DE MATIERE.

Considérons un mélange de deux gaz simples, uniformes en tem-
pérature et en pression, dont la composition varie avec z. Assimilons
I'un des gaz a la vapeur d’eau et ’autre au gaz simple fictif, I’air
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sec. La densité du flux massique de la vapeur d’eau a travers le
plan z, du coté négatif au coté positif, s’exprime par la relation

1 o 2py 2pv
Dy (’:) = == |:2 u, (Uv ]v)j| 59; i By aP’ . (V23)

La quantité u, est un facteur sans dimensions de I’ordre de I'unité.
Le coefficient de diffusion D, de la vapeur d’eau dans I'air s’inter-
prete cinétiquement 1 _
D, = 9 u, (Gv lv) ¥ (V24)

b) Lois classiques du transport par diffusion turbulente.

On peut synthétiser comme suit les résultats de la théorie ana-
logique du transport par diffusion turbulente dans un fluide. Consi-
dérons une ¢ substance » ou propriété S qui se conserve dans le trans-
fert turbulent. Désignons plus précisément par S(z) la densité nette
moyenne du flux de cette propriété a travers le plan z, du c6té négatif
au coté positif. On suppose que cette densité moyenne est établie
pour une période et une aire suffisantes, telles que le grand nombre
de tourbillons élémentaires ayant traversé le plan z confére un sens
statistique a cette densité moyenne de flux. Désignons par Cs la
concentration volumique de la propriété. La théorie analogique
conduit a écrire que la densité moyenne de flux S(z) est proportion-

iy — : aCs
nelle en premiére approximation au gradient moyen 55 ) au
<© z

niveau z,
S(2) == — Ks(3) <aai;> . (V.25a)

Le coefficient de proportionnalité Ks(z) s’appelle la diffusivité
turbulente de la propriété considérée.

Désignons par w’ I’écart entre la composante selon oz de la vitesse
instantanée d’un tourbillon et la composante @ selon oz de la vitesse
moyenne du fluide dans un certain intervalle de temps,

W= w—w. (V.26)

La fluctuation de vitesse w’ s’appelle la vitesse d’agitation. La
théorie analogique du transfert turbulent établit que Ks(z) est défini
par la relation Kg(2) = wls, (V.27)

ls étant une quantité analogue au libre parcours moyen I de la théorie
cinétique des gaz et appelée le parcours de mélange (mixing length).
Cette quantité a été introduite en 1925 par PranpTL (Michungs-
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weg). Cet auteur admet en effet ’hypothése qu’un tourbillon élémen-
taire individualisé de I’entourage au niveau z — ls pour la propriété
S parcourt une distance verticale ls avant d’arriver 4 un niveau z
ou la propriété S s’homogénéise avec I’entourage, le tourbillon dissol-
vant alors son individualité pour la propriété S dans l’entourage.
Par la relation (V.27), on voit que Ks(z) est égal a4 la valeur moyenne
des produits w’ls propres a tous les tourbillons ayant traversé I'unité
d’aire du plan z au cours de la période considérée.

La relation (V.25a) peut encore s’écrire autrement en remarquant
que Propriété  Propriété  Masse

Ce = = =9 V.2
5 cm? Masse X cm3 ? ( %

et désignant par s la propriété spécifique, par unité de masse du
fluide. En remplagant Cs par sa valeur sp dans la relation (V.25a)
il vient, ¢ pouvant étre considéré comme constant avec z dans la

couche turbulente, i
8(2) =— KS(;)§<5E>- (V.250)

La quantité Ks(z)p coincide avec la grandeur As, 1’échange tur-
bulent de la propriété introduite par ScuMipT en 1925 (Austausch).

Appliquons maintenant la relation (V.25b) aux trois propriétés :
quantité de mouvement ou moment, quantité de chaleur et quantité
ou masse de vapeur d’eau, le fluide étant I'air.

1° DIFFUSION TURBULENTE DU MOMENT

La concentration Cy de la quantité de mouvement selon z est
donnée par la relation

- masse X #  _ _
Oyp = ————— =F&.

(V.29)

volume

D’ou la loi du transfert de moment par turbulence, remplacant
Cs par (V.29) et S par M (moment) dans (V.25),

— |
M(:) = —EKn(2)3 (i—lj) . (V.30)

LS ]

Le coeflicient Km(z) s’appelle la diffusivité turbulente du moment
ou plus succinctement la viscosité turbulente (cf. infra). Son inter-
prétation est donnée par la relation

Ku (3) = w' ly, (V.31)

Im étant le parcours de mélange du tourbillon, relatif 4 sa quantité
de mouvement.
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20 DIFFUSION TURBULENTE DE LA CHALEUR.
La concentration de chaleur Cu est définie par

masse X ¢, X T -
(= ——" " =5¢,T. (V.32)
volume

D’ou la loi du transfert de chaleur déja signalée plus haut (I11.117)

T
K (2) ~— Ku(2) 3¢, (5& : (V.33)

Le facteur de proportionnalité Ku(z) s’appelle la diffusivité turbu-
lente de la chaleur ou encore la conductivité turbulente. 11 s’exprime

par la relation Ky (2) = ' lx, (V.34)

lu étant le parcours de mélange du tourbillon pour la chaleur.

3° DIFFUSION TURBULENTE DE LA VAPEUR D’EAU.

La concentration de la vapeur d’eau Cy peut étre aussi désignée
par py, symbole adopté au chapitre premier. L’indice v choisi alors
se référait a la couche limite. Le nouvel indice v se référe maintenant
a la couche turbulente. La relation (V.25a) donne la loi du transfert
turbulent de la vapeur d’eau qui peut s’écrire sous les deux formes
(1.92) et (I.104)

Vi) = —Kv(3) @P—") =— Kv(z);;(a—") ,  (V.35)

3 93

le coefficient Ky(z), diffusivité turbulente de la vapeur d’eau, étant
interprété par la relation

Ky (3) = @' Iy, (V.36)

ly désignant le parcours de mélange du tourbillon pour la vapeur
d’eau.

c) Conditions de validité de la théorie analogique classique.

La comparaison des relations (V.19) et (V.30), (V.21) et (V.33),
(V.23) et (V.35) entraine les correspondances respectives ci-apres
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entre les coefficients homologues qui caractérisent les transferts par
diffusion moléculaire et turbulente :

| S— e
é U(Cl) =vy— Kpm (:) = ' [M,
\

1 s 0

~w (G — Ky(3)=win, | (V.37)
2 By

1 e —

é u, (G ly) — Ky (:'.) =w' ly.

Cette comparaison met en évidence des analogies remarquables.

Il convient de signaler notamment que Km(z) est exactement
la grandeur analogue pour la couche turbulente du coeflicient de
viscosité cinématique. C’est pourquoi on appelle aussi Km(z) le coef-
ficient de viscosité turbulente.

Mais cette comparaison souligne également les difficultés de la
théorie analogique et pose la question des conditions exactes de
validité de ses résultats. En effet, nous avons déja insisté sur le fait
que la forme fickienne des lois de la diffusion moléculaire de la chaleur
et de la vapeur d’eau (V.21) et (V.23) n’est valide que sous les con-
ditions particuliéres admises (en italiques dans le texte ci-dessus).
On a vu que dans les conditions plus générales de non-uniformité
de température et de diffusion par évaporation de la vapeur dans
Pair, des lois plus complexes (II1.79) et (I.82) généralisent (V.21)
et (V.23). Or, le probléme du transferl turbulent de moment, de
chaleur et de vapeur se pose dans la couche turbulente ou coexistent
essentiellement un gradient thermique et des processus de diffusion
de vapeur. On est donc amené a se demander si une loi de transfert
telle que (V.2ba) n’encourt pas les mémes reproches que les lois
fickiennes de diffusion moléculaire dans la couche limite.

d) Bases théorique de la détermination pratique des diffusivités Ky, Ky, Ky
par l'équation du transfert turbulent.

1° DETERMINATION DE LA VISCOSITE TURBULENTE Km(z).

.
DEeacon (1949) propose pour le gradient ;E intervenant dans la
relation (V.30) une expression de la forme
u

— =azB (V.38)

I~
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Pexposant 8 étant > 1 en conditions instables, = 1 en conditions
neutres et < 1 en conditions stables (1).

L’intégration de (V.38) conduit a la loi ci-aprés de la variation
de u en fonction de z

- /0(1_1—3) ( %)’ K:ﬂ)‘_a_ 1] (V.39)

Dans I’expression au second membre, k, est la constante de von
KARMAN = 0,40, z, est le paramétre de rugosité de la surface, hauteur
a laquelle u s’annule et r, désigne la densité de flux du moment au
niveau z,. La densité de flux du moment M(z) se désigne en effet
dans la théorie de la turbulence par — <(z) (shearing stress). Le
moment étant une propriété conservative dans le transfert turbu-
lent vertical,

M(2) =M (0) = — 7. (V.40)

L’équation (V.30) donne en tenant compte de (V.40)

Km(2) = + ——=- (V.41)

(%)
P 92 /,

(1) Rappelons pour le lecteur biologiste le sens de ces expressions. Dans une
atmosphére en équilibre stable, la pression diminue rapidement avec I'altitude suivant
une loi exponentielle établie par Larrace. Une masse d’air sec s'élevant dans cette
atmosphére se détend donc de fagon continue durant son ascension. Cette détente
refroidit la masse d’air. La thermodynamique démontre que, dans I’hypothése ou la
détente s’effectue adiabatiquement, c’est-a-dire sans que la masse d’air échange de
chaleur avec l'air qui la baigne, le refroidissement de la masse ascendante d’air sec
est d’environ 1° par 100 m (gradient adiabatique sec). On montre aisément que :

10 8i le gradient thermique vertical de 'atmosphére est égal & 1°/100 m,
I’atmosphére est en équilibre indifférent (neutralité);

20 gi le gradient thermique vertical de I'atmosphére est plus petit que 1° /100 m,
I’atmosphére est en équilibre stable (stabilité);

30 gi le gradient thermique vertical de 'atmosphére est supérieur 4 1°/100 m,
I’atmospheére est en équilibre instable (labilité).

Dans ce dernier cas, qui est la régle, au-dessus des surfaces naturelles échauffées
au milieu de la journée par le rayonnement solaire absorbé, le gradient thermique
9T /3z est négatif dans les couches inférieures, la température décroissant de la surface
4 lair. Une masse d’air chaud s’élevant de la surface dans ’atmospheére se refroidit
de 1° par 100 m, alors que I'atmosphére dans laquelle elle baigne se refroidit beau-
coup plus rapidement. A chaque altitude, la masse d’air arrivera plus chaude que
I’air environnant et le mouvement d’ascension amorcé continuera jusqu’a ce que le
gradient thermique des couches rencontrées redevienne égal ou inférieur & 1° /100 m.
Les cas de neutralité et de stabilité s’obtiennent par un raisonnement analogue.
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En dérivant (V.39) par rapport a z, il vient
du 1 /5\; 1
U _ 2 [T -8,
- (9 o (V.42)

Tirons =, de cette relation, puis remplagons r, par la valeur ainsi
trouvée dans (V.41). On obtient pour ’expression cherchée de Km(z)

Kn (3) = k2 22 @_‘f—) (%)2.[34 (V.43)

L’observation du profil u(z) de la vitesse du vent fournit z,, B
-

et a—u d’ot Km(z) par la relation (V.43). Celle-ci montre que Km(z)
z.

varie bien avec z proportionnellement a zp, comme on le conclut
immédiatement de (V.41) et (V.38).

20 DETERMINATION DE LA CONDUCTIVITE TURBULENTE Ka(2).

BrunT (1939, p. 224) a montré que la relation (V.33) du trans-
fert turbulent de la chaleur devait étre corrigée au second membre
d’'un terme — p¢,I’Ku(z), T désignant le gradient adiabatique sec
qui, d’environ 1° par 100 m, est d’ailleurs souvent négligeable devant
(?) La relation classique utilisée pour déterminer Ku(z) s’écrit

2/s
K (s
tlorie Kie)y—— — D, (V.44)

o'l
ey i +F>

Le probléme revient a déterminer la densité K(z) du flux calori-
fique au niveau z. L’équation de la conservation de 1’énergie appli-
quée a la couche d’air (0, z) s’exprime en écrivant que la chaleur
accumulée dans cette couche par surface unitaire et au cours de la
période unitaire considérée est égale a I’énergie de chaleur sensible
et du rayonnement thermique effectif entrée dans la couche au niveau
zéro, diminuée de I’énergie de chaleur sensible et du rayonnement
thermique effectif sortie de la couche au niveau z. Les interactions
rayonnement thermique-chaleur et température dans la couche d’air
humide (0, z) ou autrement dit les processus du transfert radiatif de
la chaleur obligent ici & considérer dans ce bilan la somme K + N.
Le terme AQ de la chaleur totale accumulée s’écrit

23Q(2)
02
(V.45)

dz.

A Q=K+ N)=[K(0)+N(O)]—[K(z)-{—N(z)]=—‘.
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Mais pour une propriété conservative on peut écrire
e} )
— (flux de la propriété) = ~&; (concentration de la propriété). (V.46)
o3

Appliquée a la chaleur, cette relation donne

2Q (3) aT
3z A

(V.47)

- écn

Le terme intégrale de I’équation (V.45) peut donc s’écrire

2 a'r
AQ = ‘. ¢ 7 dz. (V.48)

-

(]

D’ou I’équation de la conservation de la chaleur pour la couche
(0, 2)

(763 s = RO+ NOI- K@ + N (V49)

0

L’équation (II.22) du bilan d’énergie de la surface, appliquée
au niveau 0, donne d’autre part, Q, étant supposé nul,

K(©0)=(1— a—p)G—N(0)—V(©0)— Q. (V.50)

Remplacant K(0) par le second membre de (V.50) dans (V.49)
et tirant la quantité a déterminer K(z) de la relation obtenue, il
vient

K(2)=[1—a —p)G—N(2)]—V(0) —Q— "’g‘ac,,aa—:‘ dz. (V.51)

L’expression entre crochets est le budget de chaleur H(z) au
niveau z. Si p est négligeable, on peut écrire

H(s) = B(2) = (1 —a) G — N(2), (V.52)
B(z) étant la réponse d’un bilanmétre placé au niveau z.

Les quantités V(0) et Q, doivent étre observées directement.
L’observation du profil thermique permet d’estimer d’autre part
Pintégrale au second membre de (V.51), terme d’ailleurs générale-
ment négligeable lorsque z reste de 'ordre de 1 a 2 m.

L’équation (V.51) tient compte du transfert radiatif de chaleur
dans la couche (0, z). L’effet de ce transfert sur la température de
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Pair peut encore étre mieux explicité en remarquant que 1’'on peut

écrire dN(z)

dz
ANT désignant I'accroissement de la température de I’air au niveau z
qui résulte de I’absorption en chaleur d’une énergie de rayonnement
thermique par unité de volume dN(z)/dz. En intégrant (V.53) entre
les niveaux O et z on obtient

= —2¢,ANT, (V.53)

z s
( AN(z) = —j e, AnTdz. (V.54)
2 9
D’ou

N(O)-N(z)=f§ ¢, AT dz. (V.55)

[t}

En substituant dans (V.51) la valeur de N(z) tirée de (V.55),
Pexpression de K(z) s’écrit

K(z)=[(1 —a—p) G—N(0)]—V(0)—Q; —pc,,f@—f - ANT> dz. (V.56)

On retrouve bien ainsi I’équation établie par MOLLER (1955,
p. 49) pour l'étude de ANT.

3% DETERMINATION DE LA DIFFUSIVITE TURBULENTE
DE LA VAPEUR Ky(z).

L’équation (V.35) donne pour Kv(z)
Vi) . V()

<a§v\ - e_@/a_é>'
a_> » \8z/;

L’observation du profil de la tension de vapeur fournit directe-
ment le dénominateur. Le numérateur V(z) est tiré de I’équation
de conservation de la vapeur d’eau pour la couche (0,z),
29V (2)

o3

Ky (3) = — (V.57)

das, (V.58)

AV=V(0)—V(3)=—(

AV étant la quantité de vapeur d’eau accumulée dans la couche
d’air (0, z) par unité de surface au cours de la période unitaire. La
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relation (V.46) appliquée a la vapeur d’eau donne ici

- (V.59)

9z ot
D’ou, en remplagant dans (V.58),

(% e

VE =vO—| Fa (V.60)
‘0

ce qui peut encore s’écrire

ee (P oe

V(E) =V (0)—— ( —dz. (V.61)
pJ 9t

0

La quantité V(o) se détermine directement par pesée et linté-
grale s’estime par l'observation du profil de tension de vapeur. Ce
terme est d’ailleurs généralement négligeable lorsque 2z reste de
I'ordre de 1 4 2 m.

e) Les déterminations expérimentales de Ky Ky, Ky et les résultats contra-
dictoires de la littérature.

L’application des méthodes théoriques exposées ci-dessus, avec
les quelques variantes théoriques ou expérimentales propres a chaque
auteur, a conduit a des résultats contradictoires, actuellement tres
discutés dans la théorie de la turbulence.

PasqQuiLL (1949 a, p. 137) conclut de ses observations qu’en con-
ditions de stabilité

Kg = Ky > Kpn, (V62)
tandis qu’en conditions d’instabilité
Ky > Ky = Kpm. (V63)

PasqQuiLL remarque qu’aucune explication quantitative ne peut
étre donnée a l'inégalité Ku > Kv. Ces résultats entrainent la con-
clusion qu’en conditions voisines de la neutralité,

Ky = Kv = KM. (V64)

RipEr et Rosinson (1951, p. 397) concluent de leurs propres
recherches que I’égalité précédente des trois diffusivités est valable
méme en conditions stables ou instables, sauf dans quelques cas
exceptionnels inexpliqués.

Plus récemment, RipEr (1954, p. 499) a établi que dans un large
domaine de conditions stables ou instables

Ry = K. (V.65)
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Cet auteur trouve aussi que Ku est toujours plus grand que Kv
et Km, la différence étant généralement faible. Toutefois, dans un
cas trés instable, Ku = 3 Kv et dans un cas modérément stable,
Ku=2 Km.

Nous ne pouvons reprendre ici les arguments critiques avancés
par les divers auteurs dans la discussion de ces résultats. Les discus-
sions admettent comme légitime la forme fickienne (V.26b) de I’équa-
tion du transfert par turbulence. Or, la diffusivité moléculaire joue
peut-étre dans le transfert par turbulence un role moins négligeable
qu’on ladmet généralement. La structure turbulente, & un instant
donné, apparait comme formée de nombreux petits tourbillons
imbriqués les uns dans les autres, de forme et de volume trés diver-
sifiés et individualisés dans leurs propriétés physiques de moment,
de chaleur et de vapeur d’eau. Au cours de leur évolution dans le
temps, ces tourbillons changent contintiment de forme, de volume
et homogénéisent avec l’entourage leurs propriétés physiques. La
cause homogénéisatrice directe, a4 I’échelle des processus micro-
physiques, est bien la diffusivité moléculaire du moment, de la
chaleur ou de la vapeur d’eau. Celle-ci joue un rdle certainement
actif sur les nombreuses surfaces-frontiéres séparant les tourbillons.
Sur ces surfaces en effet, les gradients thermiques, de vitesse, de
tension de vapeur sont élevés a4 cause de la minceur extréme des
couches de contact entre les tourbillons. Le transport par convection
apparait alors comme la cause renouvelant l'individualisation tour-
billonnaire et entretenant ainsi I’activité continue de la diffusion
moléculaire. Plus la convection turbulente est active, plus les gra-
dients-frontiéres instantanés sont élevés et plus le renouvellement
des tourbillons et de leurs frontiéres est rapide. L’activité de la
diffusion moléculaire dans la turbulence apparait donc proportion-
nelle a celle de la convection turbulente elle-méme. La structure
géométrique de la turbulence conditionne également cette activité.
La diffusion moléculaire jouera par exemple un rdle plus actif au sein
d’un fluide formé de trés nombreux petits tourbillons de masse trés
faible mais développant une surface totale d’échange considérable.

S’il en est bien ainsi, une théorie dualiste « conduction-convection »

du transfert turbulent de la chaleur et de la vapeur pourrait conduire
. D, . T de

a exprimer K(z) ou V(z) en fonction linéaire des gradlentsa— et a_e
2 2

selon des formes analogues aux expressions (I.81) de 9, et (II1.79)
de 9,. L’interdépendance des profils de u#, T et e qui en résulterait
serait alors susceptible d’expliquer les contradictions actuelles tou-

chant les diffusivités Km, Ku et Ky.
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3. LE RAPPORT DE BOWEN DANS LA COUCHE TURBULENTE

Ecrivons I'équation (V.33) du transfert turbulent de la chaleur
sous la forme K(:) ST

KH(S)_—PCP \ET/).’

/s

(V.66)

et I’équation (V.35) du transfert turbulent de la vapeur d’eau sous

la forme _ o
L,V(z o L, /e
T I | f"’) = S2al ), (V.67)
Kv(®) \ 22 p T\&

résultant de la multiplication par L, de (V.35).

Intégrons ces équations (V.66) et (V.67) pour z variant entre le
niveau z, d’un plan horizontal voisin de la partie supérieure de la
surface naturelle évaporante et le niveau z, d’un plan horizontal a
Pair libre. Supposons I’étendue suffisante et homogéne. Alors K(z)
et V(z) étant égaux a4 K(0) et & V(0) ne varient plus avec z. Ils peu-
vent sortir du signe intégrale et I’on obtient

2y dz _ Zq
K(O) “ m =P Ly ‘. <3 > dz = PCp(l ’a)’ (V68)

s ) e

Admettons que

—2..). (V.69)

Ky (2) = Ky (3) (V.70)

avec toutes les réserves s’attachant a cette supposition, a la lumiére
de la discussion précédente. Divisons membre a membre (V.68) et
(V.69). On obtient pour le rapport de Bowen b dans la couche tur-

bulente - -
_ K(O) _ Cp . rzs— an' (V 71)
IL,V(0) eL,” #&,—é,, ’

Ce rapport est I’homologue pour la couche turbulente du rapport
% pour la couche limite donné par la relation (V.8). L’application
de ce dernier rapport a la détermination de I’évaporation par des
grandeurs propres a la couche turbulente avait été justement criti-
quée par Horzman (1941, p. 653). Ce dernier auteur, avec THORNTH-
wAITE (1939), a généralisé le rapport de Bowen pour la couche
turbulente.

SuMmMER (1947, p. 1563) a établi 'expression (V.71) de ce rapport
en procédant comme ci-dessus. On reconnait dans cette relation
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I’expression classique du coefficient psychrométrique relatif au ther-
mométre humide a ventilation forcée
cﬂ

A= p (V.72)

€L,

En adoptant (III.114) ¢, ~ ¢,. = 0,240, L, = 580, on trouve

p

A = 0,665 m'

(V.73)

On a donc pour le rapport de BoweN dans la couche turbulente :

T T
P ‘s %q
=066 — ———— V.74
b= 0665 566 7., — =, V74

L’équation (V.74) nous apprend que le rapport entre les calories
échangées avec I’air par une surface naturelle horizontale et les calo-
ries de chaleur latente consacrées a I’évaporation de cette surface
est égal a la constante psychrométrique multipliée par le rapport
des gradients de température et de tension de vapeur régnant au-
dessus de la surface naturelle. Il convient de remarquer que T,, n’a
pas la méme signification que la température de surface vraie ou
radiative T,. C’est pourquoi ces deux températures « de surface »
ont été distinguées par des symboles différents pour éviter une con-
fusion regrettable. Dans la suite, T,, et e, seront parfois désignés
plus simplement par T et e, température et tension de vapeur moyennes
a Dair libre.

4. EXPRESSION RATIONNELLE DE L’EVAPORATION
PAR LA FORMULE DE BOWEN

) La formule de BOWEN.

Le rapport de BowEN fournit une relation entre V et K, fonction
uniquement de grandeurs mesurables : les gradients de température
et de tension de vapeur dans I’air surmontant la surface évaporante.
Cette relation va permettre d’éliminer le terme non mesurable K
dans I’équation du bilan d’énergie (I1.22). Reprencns cette équa-
tion, Q, étant supposé négligeable :

V=[1l—a—p)G—N]—K—Q,. (V.75)
Comme on peut écrire

b

K(0O) K
v

L.V (V.76)
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on obtient, en remplacant K dans (V.75) par bV,

H=(l—a—y)G—N
avec T, —T (V.77)

Telle est la formule de Bowen (1926, p. 786). Elle exprime I’éva-
poration d’une surface naturelle par cm? et par minute en fonction
du budget de chaleur, des calories gagnées par la surface et du rapport
mesurable de Bowen. Le progrés pratique réalisé par I’élimination
dans (I1.22) de K au profit de ce rapport est appréciable. En effet,
Iévaporation V d’une surface naturelle quelconque par unité de
surface est maintenant calculable pour une période donnée si I’on
connait :

10 la radiation globale pour la période;

20 ’albedo de la surface;

30 le rayonnement thermique effectif pour la période;

40 les couples (T, e) aux deux niveaux z, et z,, en valeur moyenne
pour la période;

50 les profils thermiques du sol aux instants initial et final per-
mettant le calcul de Qg

6° la pression atmosphérique (altitude) qui intervient dans le
calcul de A.

b) L’erreur commise dans I’emploi de la formule de BOWEN.

La formule de Bowen (V.77) découlant de (V.71) repose sur la
condition essentielle (V.70) de 1’égalité entre la conductivité et la
diffusivité turbulentes. Or, nous avons vu que cette supposition
était loin d’étre légitimée. Les auteurs semblent s’accorder & admettre
que Ku(z) peut dépasser largement Ky(z) en cas de forte instabilité.
On risque donc de commettre une erreur appréciable en appliquant
la formule de Bowen dans des conditions ne justifiant pas ’hypo-
thése Ku(z) = Kv(z). Il convient d’étudier le sens et I'importance
de cette erreur.

Désignons par r le rapport des intégrales au premier membre
des équations (V.69) et (V.68) :

fa_dz_
Ky (2)

2

r— - (V.78)
J- KH(Z)
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En conditions thermiques instables, Ku étant présumé plus grand
que Kv, r est alors une quantité supérieure a I’unité. Reprenons la
démonstration du rapport de Bowen dans ce cas plus général, sup-
posant Kv différent de Ku. Divisons (V.68) et (V.69) membre a
membre; on obtient T T

3,

o —rb. (V.79)

ez, N éza

K
——rA
V?"

En remplacant K dans I’équation (V.75) par sa valeur K = rbV
tirée de (V.79), on obtient I’expression correcte V, de ’évaporation

H—Q

Vo= 14706

(V.80)

L’erreur AV sur V introduite par le rapport de Bowen est donc
\'

AV=V,,—V=VC<1——>, (V.81)
Ve

V. étant donné par la relation (V.80) et V par la relation classique
(V.77). Or, en divisant membre 4 membre ces deux équations, on

obtient v Py

V., 1+

(V.82)

L’expression de I’erreur AV s’écrit donc, compte tenu de la rela-

tion (V.82), e

= — I —— V . .
AV b AL (V.83)
L’erreur relative vaut
AV r—1

Au-dessus d’une surface bien hydratée et évaporante en condi-
tions thermiques instables, les gradients (T.,—T,,) et (e,,—e,,)
sont positifs. Le rapport de BoweN b est donc positif. On voit que
AV serait alors une grandeur négative, r étant alors présumé plus
grand que 1. L’emploi du rapport de Bowen en conditions thermi-
ques instables surestimerait donc I’évaporation. Cette conclusion
est confirmée par certains résultats obtenus par Penman (1948,
p. 133) au milieu de I’été et qui comparent pour une nappe d’eau
libre les évaporations observées et calculées par la formule de BowEn.
PasQuiLL (1949) a attiré ’attention sur la cause Ku > Kv de cette
surestimation de 1’évaporation par la méthode de Bowen.
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Les résultats expérimentaux de RipeEr et Rosinson (1951,
p. 382) inclinent ces auteurs & considérer le rapport Ku(z)/Kv(z)
comme constant avec z. Posons donc dans ces conditions
_ Ku(?)

Ky(s)'
kuv étant une quantité indépendante de z. En remplacant Ku(z)
par kuv Kv(z) dans (V.78) on obtient alors

7= ]"H,V- (V86)

(V.85)

HV

Il convient aussi de remarquer qu’une erreur plus fondamentale
encore entache le rapport de BoweN sous sa forme (V.71) et la for-
mule (V.77) qui en découle, si la validité des équations (V.66) et
(V.67) peut elle-méme étre mise en cause. Le probléeme de cette
erreur restant irrésolu, nous continuerons I’exposé ci-aprés des con-
séquences du rapport de BoweN en nous placant dans les condi-
tions ou la forme (V.71) de ce rapport est légitimée en premiére
approximation.

¢) Cas particuliers et remarquables d’application du rapport de BOWEN.
La rosée.

1o Lorsque I’évaporation s’annule complétement au-dessus d’une
surface naturelle desséchée, le gradient (e,, —e) s’annule et le rap-
port de Bowen donné par (V.71) devient infini, sauf si (T,,—T)
est nul également. Dans le cas normal ou (T,,— T) n’est pas nul,
b étant infini, la formule (V.77) donne bien V = 0. Si, par contre,
(T,,—T) est également nul, b prend la forme indéterminée 0/0. Il
faut donc que H — Q, soit nécessairement nul afin que V le soit.
On a donc H = Q, et le budget de chaleur [(1 — p — a) G— N]
est consacré entiérement a accumuler des calories dans les corps
formant la surface naturelle.

20 Remarquons, au contraire, que si cette derniére condition
H — Q. = 0 est réalisée, V ne s’annule pas nécessairement. En effet,
si le rapport de BoweN devient égal 8 — 1, V prend la forme indé-
terminée 0/0. Dans ce cas, la relation (V.75) donne V = — K. La
chaleur latente d’évaporation est fournie entiérement par les calories
que l'air céde a la surface (psychromeétre).

3° Durant la nuit, le rayonnement global G et par conséquent
(1 —a) G sont nuls. La photosynthése brute étant aussi nulle, le
terme pG vaut — (Q, + Q.) [cf. relations (I1.9), (I1.10) et (II1.13)].
11 en résulte qu’au cours de la nuit

H = (Qr + Qm) —N. (V87)
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On peut donc écrire (V.77)

Vi = [(Qr + Qm)_— Ql]'_— N .

T, —T
T+Ag —%

(V.88)

Le numérateur de (V.88) est généralement négatif. Si les condi-
tions micrométéorologiques permettent la réalisation de profils de
T et e tels que le dénominateur reste positif, V sera négatif ce qui
correspond a la formation d’un dépdét de rosée. Ce phénomeéne treés
lent et de faible intensité (quelques 0,1 de mm par nuit) se réalise
dans des conditions d’équilibre trés délicat. La formule (V.88) est
trop grossiére pour I’étude fine de ce phénoméne et il conviendra
de l’examiner plus tard sous l'angle microphysique des processus
réalisés dans la couche limite.

d) Recherches micrométéorologiques désirables sur le rapport de BOWEN.
Pratique des observations.

La méthode du calcul a priori de I’évapotranspiration d’une
surface naturelle homogéne par la méthode de BoweN offre un tel
intérét théorique et pratique qu’il est souhaitable que des recherches
expérimentales soient accomplies au-dessus de nappes d’eau libre ou
de surfaces naturelles idéales comme des pelouses, afin d’élucider
les points théoriques importants qui prétent encore a discussion. Il

convient pour cela d’étudier simultanément les profils de u, & et T
au-dessus de la surface par des instruments enregistreurs appro-
priés et de compléter ces observations : 1° par la mesure de
H ~ B =[(1 —a) G— N] a l'aide de bilanmétres; 2° par Iétude
du terme Q;, grice a des enregistrements de température du sol;
30 par la mesure de I’évapotranspiration de la surface. Cette mesure
directe de V peut étre obtenue grice a la pesée réguliére de réci-
pients délimitant une aire définie de surface évaporante, ces réci-
pients étant installés de telle maniére que leur présence ne crée
aucune perturbation sensible dans I’homogénéité d’aspect de la sur-
face naturelle. Dans ces expériences, les conditions de site revétent
une grande importance et I’on choisira un terrain réalisant des con-
ditions d’uniformité aussi étendues que possible.

Dans les recherches purement microclimatologiques de simple
application du rapport de BoweN, le terme N pourra se déterminer
empiriquement par la connaissance de T et de e. La détermination
des valeurs moyennes (T, e) a deux niveaux et pour des périodes
assez longues nécessite des enregistrements. Le type d’instrument
utilisé doit perturber au minimum le transport par turbulence natu-
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relle des calories et de la vapeur. Il doit en outre étre précis. Clest
pourquoi les thermohygrographes ordinaires et méme le psychro-
meétre A aspiration enregistreur ne conviennent guére pour des études
fines. Les méthodes basées sur des principes électriques, bien que
délicates, sont ici les seules offrant les avantages requis.

EXEMPLE DE DETERMINATION DE V
PAR LA FORMULE DE BOWEN.

Reprenons I’exemple proposé par ALBRECHT (1950) pour le cal-
cul de I’évaporation d’un gazon par les formules (V.77), le 10 mai
1947, par journée ensoleillée, entre 14 heures et 14 h 15.

Cinq thermometres a 0, 2, 5, 10 et 20 cm de profondeur don-
naient un réchauffement moyen de 0,1° C dans les 5 premiers cm
du sol. La chaleur spécifique du sol (par cm3) étant 0,7 cal/ecm3, on
a obtenu pour Q,

Q_5-0,1.0.7
a 15

= 0,023 cal/cm? min.
La mesure de H ~[(1 —a) G — N], par un bilanmétre, a fourni
H = 0,806 cal/cm? min.

Par un psychrométre d’AssmMaNN, on a obtenu en moyenne, entre
14 heures et 14 h 15 aux niveaux 2z, = 15 cm et 2, = 200 cm au-
dessus du gazon,

T,, =247 e;,= 7.8 mm = 10,4 mb
T, = 24,0 e; = 7,0mm = 9,3 mb

a a
T,,—T,,= 0,7 e, — €3, = 1,1 mb.

La valeur A, donnée par (V.73), s’éléve pour p = 1.020,7 mb a
A = 0,679.

D’ou la valeur de b,

0,7
= 0,679
b ,711

)

— 0,432

Il en résulte pour I’évaporation V (V.77)
0,806 — 0,023
1,432

V= = 0,55 cal/ cm?® min.

D’ou, en mm /heure,
0,55 x 60

\' h =
mm/h 58

= 0,67 mm/h.
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5. LA FORMULE PRATIQUE DE PENMAN POUR LE CALCUL
DE L’EVAPORATION D’UNE NAPPE D'EAU LIBRE

a) Etablissement de la formule.

H. L. Penman (1948) a établi une formule pratique basée sur
Péquation (V.77), permettant de calculer I’évaporation d’une nappe
d’eau libre a partir des seules données courantes recueillies dans un
réseau climatologique.

La formule de BowEN repose en effet sur les couples de valeurs
(T.,, T) et (e, e), dont la mesure précise au-dessus de la surface
releve de la recherche microclimatologique. Pour une nappe d’eau
libre, PENMAN adopte pour le niveau z, la surface au sens strict
de la nappe et pose en conséquence e, =e, = E,, tension maxi-
mum de la vapeur d’eau a la température superficielle stricte T,
de la nappe d’eau. Cette substitution de e,, & E, dans la formule
de BoweN lui permet d’en éliminer E, et T, en procédant comm»
suit.

PenmaN pose d’abord que I’évaporation V,, d’une nappe d’eau
libre peut étre exprimée par la relation (I.99)
Vo = [(u) (E, — e), (V.89)
f (u) étant une fonction de la vitesse du vent a déterminer empiri-
quement.

Soit V, I’évaporation fictive qui correspond a la substitution dans
(V.89) de E a E,, E étant la tension maxima de la vapeur corres-
pondant a T, température habituelle de I’air, mesurée sous ’abri
météorologique. PENMAN appelle, par définition,

V, = [(w) (E—e) = f(u) Ne (V.90)
le pouvoir évaporant de D'air; Ae est le déficit de saturation au sens
climatologique normal.

La formule de Bowen (V.77) donne, d’autre part, (on suppose
Qt s O), H
Vi = O

E,— ¢

) (V.91)

14+ A

H étant ici égal & (1 —a) G— N, puisque ¢ = 0 pour une nappe
d’eau libre. PENMAN pose ensuite
E,—E

= (V.92)

s -

La quantité d mesure la pente moyenne de la courbe des tensions
maxima dans I'intervalle T, — T. Quand cet intervalle reste petit,
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comme c’est généralement le cas pour une nappe d’eau libre, d peut
se confondre avec la pente dE /dT de cette courbe (T, E) au point T,

dE

Les trois équations (V.89), (V.90) et (V.92) permettent aisément
d’exprimer le rapport T, — T /E, — e de la formule de Bowen (V.91)
en fonction de V,, V, et d et d’éliminer ainsi T, et E, de cette relation.

Multiplions (V.89) et (V.92) membre & membre. On obtient

E, —
Vpd = f(u) (E,— e) '1‘3 Il‘: (V.94)
i
On tire de cette relation le rapport cherché
T, T -
_ [ () (E E). (V.95)

Es—e Ved

Or, en soustrayant membre 4 membre (V.89) et (V.90), le numé-
rateur au second membre s’écrit
[(w)(Eg—E) =V, —V,. (V.96)
D’ou T—T V, —V,
E,—e  Ved

(V.97)

En remplagant dans la formule de Bowen (V.91), il vient fina-
lement

H=(1—0a)G—N

dH + AV, V,=F(w)Ae
= . 9
p vec <d E> (V.98)
d={-—
dT /7

Telle est la formule pratique de PEnmMaN. Lorsque Q; n’est pas
négligeable, H doit étre évidemment remplacé par H — Q, dans
Pexpression (V.98). L’analyse de celle-ci montre que le calcul pra-
tique de V,, n’exige en fin de compte que la connaissance de I'inso-
lation I, de la température de I’air T, de la tension de vapeur d’eau e,
de la pression atmosphérique p et enfin de la vitesse du vent u. En
effet, on peut écrire :

H=(1—a)G—N = fonctionde I, T, e;

d=(dE[dT)r = fonction de T}
C
e = fonction de p;
0.662 Lup netion p

Vo= /[(u)Ae — fonction de u, T, e.
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La fonction f (u) doit étre établie au préalable par des mesures
simultanées de 1’évaporation V,, de I'eau d’une cuve évaporométrique,
du gradient E, — e et de la vitesse du vent. L’équation (V.89) donne,
en effet, v,

[(w) = (V.99)

E,—e

V. s’observe par une vis micrométrique contrélant au 0,1 mm
prés le mouvement vertical d’'une pointe devant étre amenée au
contact de I'eau de maniére a étre prolongée exactement par son
image. Cette mesure s’effectue dans une petite chambre placée contre
la paroi de la cuve. Cette chambre forme vase communicant avec la
cuve et isole une surface d’eau parfaitement tranquille de la nappe
d’eau libre de ’évaporométre agitée par le vent. La cuve évaporo-
métrique servant a vérifier la formule (V.98) et a établir au préa-
lable la fonction (V.99) doit avoir ses parois isolées thermiquement,
sinon I’échange Q,; de chaleur entre les parois et le sol peut étre impor-
tant, alors qu’il a été négligé dans 1’établissement de (V.98). La
tension maximum E, s’obtient pratiquement en mesurant la tempé-
rature de surface de I’eau par une sonde thermométrique recouverte
d’une mousseline et immergée partiellement dans la nappe d’eau.

b) Discussion de la formule. Ses avantages et ses limitations d’emploi.

La formule de PENMAN marque un progres décisif sur tous les
indices purement empiriques proposés a ce jour pour déterminer
I’évaporation potentielle d’une nappe d’eau. L’équation (V.98) fournit
une expression de V, certes de premiére approximation a cause des
hypothéses simplificatrices admises, mais logiquement construite.
Toutes les causes climatologiques élémentaires de ’évaporation natu-
relle d’'une nappe d’eau sont retenues, conséquence d’un filtrage
rationnellement mené. La caractéristique a choisir pour représenter
chaque élément climatologique y est aussi définie. La forme analy-
tique exacte qui combine entre elles ces caractéristiques est obtenue.
Enfin, la formule étant établie par une voie descendante, du rigou-
reux au simplifié, les diverses approximations consenties sont connues.
Analysons ces derniéres afin de fixer les limitations d’emploi de la
formule de PENMAN :

1°© PEnmMAN adopte la formule de Bowen établie pour la couche
turbulente mais en faisant coincider le niveau z, qui doit étre pris
dans lair libre avec le niveau s de la surface de la nappe d’eau libre
au sens strict. La couche d’air (0, z,) considérée englobe donc la
couche limite (0, 8) et la couche turbulente (8, z,). Or, les formules
de Bowen sont différentes dans ces deux cas. La formule pratique
de PEnmMAN comporte donc une erreur qu’il convient d’étudier.
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L’équation (V.8) donne pour ’expression du rapport de Bowen
dans la couche limite, au-dessus d’une nappe d’eau libre,
JC r V’ il m
o G TS,
L,,, 0 E,—e;

B = (V.100)

Pour une nappe d’eau libre d’étendue suffisante, on peut admettre

Vo == Ly %, K = X,. (V.101)

L’équation du bilan d’énergie pour la nappe d’eau libre
Vo=[(1—@a)G—N]—K — Q, (V.102)
conduit alors, en remplagant K par &V,, a la formule de Bowen
dans la couche limite H—Q
Vi = ,lf o (V.103)
1+084a 2

N

g — €5

La formule de Bowen (V.77) dans la couche turbulente s’écrit
en prenant z, au niveau 8

vw=L‘Q‘__‘. (V.104)
: v
1+A
es— €

Eliminons T; et e; des deux relations précédentes. Pour cela
écrivons-les sous la forme
H—Q -V,

Tomp,= B == Vg o V.105

Le=Te= 524 v, L @) (%:105)
H—Q—V,

Ty 0 = et % (B2 — @), V.106

a—= K AV, (es —e) ( )

Additionnons membre 4 membre. Il vient

H_Ql_vw

T T —
¢ 084AV,

[(E,—es) + 0,84 (es—e)]. (V.107)
Précisons la position de e; entre E, et e en posant
38=e+ae(Es—e)a (V 108)

le paramétre «, étant compris entre 0 et 1.

Tenant compte de (V.108) la relation (V.107) s’écrit
o H— Qt - Vw

T,—T = . E, — e). V.109
i 084 AV, (1 —-0,160,) (E,— €) ( )
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En posant 0.84
B=1"016a,

as variant entre 0,84 et 1 selon la valeur de «,, la formule de BoweN
s’écrit alors par (V.109)

(V.110)

Vyp = H_,(?" ‘ (V.111)

14+ asA L—T
L~
o

Il en résulte que la formule pratique de PEnmMAN, corrigée de
cette erreur, s’obtient immédiatement en remplacant dans (V.98)

A par a;A d-H+ as AV,

Vil =
(Veoles T i (V.112)

L’erreur commise dans ’emploi de la formule pratique est ainsi
d-H4+us; AV, d-H4 AV,

AV, =[Vyle —[V,], = .
A w, i [ w1c1 [ w]e (/ _*_ @y A (l' _+_ j\ (V 113)
Le calcul conduit a
1—as) (H—V,) Ad
B}y = L ) g (V.114)

(d+ «s A)(d + A)

Les quantités a;A et d étant positives, cette erreur a le signe
de H—V,.

20 J.a seconde source d’erreur de la formule de PENMAN est celle
qui résulte de I’hypothése Ky = Ku de la formule de Bowen. Cette
erreur se corrige immédiatement en utilisant la relation (V.80). Il
suffit de remplacer A par rA dans la formule (V.98)
d-H+7rAV,

A% =
[ w]C! d—+‘ 7.1\

(V.115)

L’erreur commise s’exprime par la relation homologue de (V.114)

(I—m(H—V)Ad
(d+ 1 A)(d+ A)

AV, = [Vio Jr, — [Vuwle = (V.116)

Son signe varie selon le signe de H — V, et selon que r est plus
petit ou plus grand que I'unité. En conditions thermiques instables,
r étant alors > 1 et comme généralement H > V, l'erreur est néga-
tive. La formule pratique surestime I’évaporation.

L’association des deux erreurs étudiées est immeédiate. Il suffit
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de remplacer dans la formule pratique A par agA. D’ou la formule
pratique améliorée

 dHA a7 AV,

= V.117
o d + as i’ A ( )
et 'erreur compléte sur la formule pratique normale
1 —as) (H—V)Ad
Ky — 2 A A (V.118)

(4 asrA)d+ A)

Le signe de cette erreur varie selon la valeur de asr et le signe
de H—V.,.

3° La démonstration de la formule de Bowen, aussi bien dans
la couche limite que dans la couche turbulente, suppose que I’étendue
d’eau considérée est suffisamment grande et homogéne dans ses
conditions de surface (indépendance de K et de V par rapport aux
variables z et y). Ces conditions sont mal réalisées pour la cuve éva-
porométrique standard, d’environ 2 m de coté. Il y aurait donc
intérét, dans I’étude de la formule de PeEnmaN, & placer la nappe
d’eau libre de la cuve au centre d’une nappe d’eau d’étendue suffisante.

40 La relation (V.89)
Vo = (1) (B, — e) (V.119)

utilisée dans I’établissement de la formule pratique est illégitime sur
le plan rationnel, puisqu’elle englobe les processus d’évaporation
dans la couche limite et dans la couche turbulente, processus obéis-
sant & des lois de nature différente comme on I’a montré au chapi-
tre premier. Cette remarque explique sans doute la dispersion rela-
tivement forte des points expérimentaux obtenus par divers auteurs
dans le systéme d’axes
Vo

o

x =u, Y (V.120)

Elle explique aussi la grande variabilité des formes proposées
pour f(u) par les auteurs ayant étudié une telle formule, suggérée
pour la premiére fois par DaLTON.

PEnMmAN (1948, p. 132) a trouvé dans ses expériences menées a
Rothamsted :

V,, mm/jour = 0,26 (1 4 0,146 u,) (E; — e), (V.121a)

u, étant la vitesse du vent en km/h 4 2 m de hauteur au-dessus de
la cuve évaporométrique et E, — e étant mesuré en mb. Les expé-
riences de Rouwer (1931) a Fort Collins au Colorado ont fourni des
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résultats qui, interpolés pour 2 m de hauteur par PEnmMaN (1948,
p. 122) et réduits dans nos unités, conduisent a

Ve mm/jour = 0,30(1 4 0,106 u,) (E, — e). (V.121d)

On a obtenu dans les conditions du climat équatorial de Yan-
gambi pour la nappe d’eau libre d’une cuve évaporométrique de
section 2 X 2 m et isolée thermiquement, ’expression assez diffé-
rente (BERNARD et FRERE, 1956)

Ve, mm/jour = 0,16 (1 + 0,217 w,) (E, — e). (V.121¢)

En conclusion, il importe, dans I’application de la formule pra-
tique de PEnmAN, d’établir au préalable, par la pure voie expérimen-
tale, a partir d’une cuve évaporométrique standard, la meilleure
forme de f (u) pour le type régional de climat ou I’on veut appliquer
la formule.

5° Terminons par une derniére remarque. Le déficit de satura-
tion climatologique habituel Ae = E — e figure dans la formule
pratique par V, = f(u) A e. Divers auteurs ont nié tout intérét a
cette caractéristique de I’humidité de ’air pour le probléme de I’éva-
poration. L’article bien connu de LEIGHLY (1937) a été rédigé pour
démontrer la fausseté de la thése défendue par ANpDERson (1936),
qui avait proné I’emploi en écologie de Ae pour les problémes d’éva-
poration et de transpiration, au lieu de I’humidité relative. Les
auteurs qui rejettent 'utilité du déficit ont évidemment raison de
faire remarquer qu’on ne peut écrire en toute rigueur la relation
(V.119). Or, d’autre part, on ne peut contester que les variations
relatives de E — e gardent cependant un sens écoclimatique plus
direct pour le probléme de I’évaporation que les fluctuations de
I’humidité relative U = 100 e /E, grandeur qui n’a rien a voir avec
I’évaporation sous 1’angle rationnel. Pourtant, que de statistiques
climatologiques la publient toujours, archaisme qui serait encore
acceptable si I'on avait toujours la possibilité de recalculer par la
donnée complémentaire de la température T observée a la méme
heure, la tension de vapeur e ou le déficit Ae. C’est hélas rarement
le cas.

La formule de PENMAN montre maintenant le parti rationnel a
tirer du déficit de saturation climatologique dans le probléme de
I’évaporation.
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6. LA FORME D’'INTERVENTION
DE LA VITESSE DU VENT DANS L’EXPRESSION
DE L’'EVAPORATION

a) Généralités.

1° Dans la théorie microphysique de I’évaporation d’une surface
lisse, exposée au chapitre premier, la vitesse du vent intervient en
régissant 1’épaisseur 8 de la couche limite laminaire. Plus la com-
posante horizontale u de la vitesse du vent est élevée, plus cette
épaisseur § diminue selon une fonction inversement proportionnelle
a Vu et plus le gradient (e, — e;) /8 augmente. Il en résulte que

I’évaporation augmente en fonction de V; (cf. 1.62 et 1.83).

20 Dans ’expression (II1.22) de I’évaporation d’une surface natu-
relle horizontale par ’équation du bilan d’énergie appliqué au niveau
2, au-dessus de la surface, le réle de la vitesse du vent est impli-
citement traduit par les termes V et K qui dépendent tous les deux
de u. Pour préciser les idées, étudions cette dépendance dans I’exemple
simple des conditions de neutralité. On peut écrire dans ce cas grace
a la relation (V.64) et a la relation (V.43) dans laquelle B devient
égal a l'unité,

Ky (2) = K (3) = Ky (3) = k322 (f“) : (V.122)
2

Cx

La loi (V.39) de DEacon qui donne la variation de u avec z prend
la forme indéterminée 0/0 pour B = 1. Dans ce cas, I’expérience et
la théorie concourent a justifier pour u(z) la loi logarithmique de
RossBy de la forme (cf. SurTon, 1953, p. 84)

log, = + %
e
3+ 3 2,

(V.123)

u =

=]

u, étant la vitesse moyenne de référence du vent, prise au niveau z,
bien défini, par exemple & 1 m au-dessus de la surface; z, est la
« hauteur de rugosité » de surface, variable avec la nature de celle-ci
et de 'ordre du cm.

La loi (V.123) montre que pour z = 0,u = 0. Elle ne s’applique
donc qu’a partir du niveau origine pour lequel u = 0. Ce niveau
origine doit encore étre précisé pour la pratique par rapport au
niveau origine absolu, par exemple la surface du sol sous la végé-
tation. Soit 2 la hauteur par rapport au sol. Soit %, la hauteur moyenne
de la surface supérieure de la couverture végétale. On a

3 =h— (Iy+ 3) (V.124)
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La hauteur de rugosité varie d’environ 4 cm pour un champ de
froment et des pelouses a hautes herbes a environ 0,4 ¢cm pour un
gazon trés court (DEAacon, 1949, p. 92).

On montre aisément que la loi de Deacon (V.39) tend vers la
loi de RossBy (V.123) lorsque B tend vers 'unité.

Dérivons (V.123) par rapport a z. On obtient

du i, 1 (V.125)
2z log 2+ 203 + %o '
<o
u

En remplacant cette dérivée -, par le second membre dans les

[
relations (V.122) il vient

Km(2) = Ku(2) = Ky (2) = | k&
M (2) u(2) v(2) 5 gy -y

B0

1 22 7
u,+ (V.126)
log. J

Pour des hauteurs z de I’ordre du meétre, devant lesquelles z, est
négligeable, z%/z + z, est trés voisin de z et les coefficients de diffu-
sivité varient proportionnellement a u, et a z.

Posant la quantité entre crochets de (V.126) égale a f(z), les
relations (V.30), (V.33) et (V.35) donnent alors

M(z)=—ro=—f(s)§<g-> Uy, (V.127«)
T

k() =—f@F6 (5;) m, V.1270)

V(iE)=—7(:) ;j @—DE (V.127¢)

b) Examen critique des expressions et indices empiriques de I’évaporation
de la forme V = f(u)(el—-ez).

L’analyse qui précéde permet de commenter comme suit, sous
Pangle critique, la valeur théorique des expressions et indices empi-
riques proposés pour exprimer V en fonction de la vitesse du vent
et du gradient de tension de vapeur entre deux niveaux.

1°© EXPRESSIONS ETABLIES POUR LA COUCHE LIMITE.

Les formes —
V=GV (e;— e3) (V.128)

sont justifiables. La formule de WagnER (1931), & une constante 0,3
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prés ajoutée a u, est bien de cette forme (p en mm Hg, u en m [sec),

T — S
V=10" 7%0 7 Vfc + 0,3 (e, — e3) g/cm® heure.  (V.129)
0

Par contre, dans la couche limite, les formes
V =C(a+ ba)(e; — es), (V.130)

a pouvant étre nul, sont théoriquement injustifiables. C’est le cas
de la formule de GiBLETT (1921) citée par Brunt (1939, p. 272) :

V=C(1+cu)(e,— es). (V.131)

20 EXPRESSIONS ETABLIES POUR LA COUCHE TURBULENTE.

Ici, au contraire, les formes
V==C(a+bdu)(e,— ) (V.132)

sont mieux justifiables, avec a = 0 ou # 0, e, et e, étant les tensions
de vapeur observées aux deux niveaux respectifs 1 et 2 dans l'air
libre, au-dessus de la surface (V.127¢). La valeur a # 0 s’explique
du fait que dans la pratique de la recherche empirique de telles
formules, I’anémométre utilisé posséde un seuil de sensibilité et
indique une vitesse de vent nulle alors que u = u, # 0. Désignons
par u, la mesure de la vitesse du vent par un tel anémométre. La
forme (V.132) s’applique alors a I’évaporation avec a # 0,

V=_C(a+ bu,)(e,— ey) (V.133)

Au contraire, u désignant la vitesse réelle du vent, la forme
ci-aprés avec a = 0 est seule strictement justifiable (V.127¢),

V=Cbii(e,—e). (V.134)

Or, ’évaporation faible v, qui correspond & u = u, peut se cal-
culer soit par (V.134), soit par la relation (V.133) appliquée pour
u,= 0. D’ou

o=Cbuy(e,— e)=Cal(e,—e,). (V.135)

Il en résulte que dans les formes (V.133) théoriquement justi-
fiables, on devrait avoir
a=">bu. (V.136)

Les formes d’expression de I’évaporation dans la couche turbu-

lente en VE ne sont évidemment pas admissibles.
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3° EXPRESSIONS ENGLOBANT
LES COUCHES LIMITE ET TURBULENTE (NAPPE D’EAU).

Il convient de remarquer que dans la recherche de formes telles
que (V.132), on considére souvent le niveau 1 comme celui pris au
niveau méme de la surface. Nous avons déja souligné le fait que ce
niveau est toujours, pour la plupart des surfaces naturelles, un niveau
voisin de celles-ci, pris en fait & I’air libre. De sorte que la forme

V=Cla+b)le,—e) (V.137)

reste légitime si 'indice s se rapporte a la surface au sens large. Pour
une nappe d’eau libre, si le niveau s est pris au sens strict, une forme
telle que (V.137) n’est pas justifiable. Il convient d’adopter alors
une forme empirique telle que

V==Cla+bu)ie,—e), (V.138)

Pexposant n étant compris entre 1/2 (loi en V'u‘ de la couche limite)
et I'unité (loi en u de la couche turbulente). La formule de TRABERT

(1896)

v=cVa (E,—e) (V.139)
pour une nappe d’eau libre (e, = E,) correspond a la formule (V.138)
1
pour le cas extréme n = 3
%* %k

Il importe aussi de distinguer dans I’analyse critique d’une for-
mule d’évaporation si elle se référe empiriquement a une surface
évaporante indéfinie et homogéne ou a une surface limitée de forme
précise. La théorie de ces deux cas introduisant des conditions diffé-
rentes pour le transfert de vapeur aboutit a des résultats différents.

Ainsi W. G. L. Sutton obtient pour I’évaporation théorique
d’une surface rectangulaire saturée d’eau, de longueur z, dans la
direction de la vitesse du vent u; et de largeur y, une expression
(cf. O. G. SurTon, 1953, p. 306; BRuUNT, 1939, p. 274)

V = Cte . 77,8 2% y,. (V.140)

Cette expression a été vérifiée expérimentalement au laboratoire
par de nombreux auteurs. Pour des petites surfaces de forme ellip-
tique ou circulaire (rondelles du Piche), I'exposant théorique de %,
dans D’expression de I’évaporation reste 0,78.
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7. COMPARAISON DES METHODES ENERGETIQUE
ET AERODYNAMIQUE D’EXPRESSION DE L’EVAPORATION NATURELLE

Les méthodes de détermination de 1’évaporation des étendues
naturelles se classent, d’aprés I’exposé qui précede, en deux groupes
bien distincts : 1° les méthodes basées sur le bilan énergétique et qui
ne requiérent pas la mesure de la vitesse du vent; 2° les méthodes
qui n’utilisent pas le bilan énergétique mais nécessitent la mesure
de la vitesse du vent.

Ces derniéres méthodes s’appellent aérodynamiques. Il convient
de comparer les avantages et les inconvénients des deux méthodes,
sous les angles théorique et pratique.

a) Les méthodes du bilan énergétique.

Les expressions de I’évaporation d’une étendue naturelle par le
bilan d’énergie (I1.22), par la formule de Bowen (V.77), par la for-
mule de PENMAN pour une nappe d’eau libre (V.98), appartiennent
a ces méthodes. Elles dépendent toutes les trois du budget de cha-
leur H. Leur application exige donc la détermination précise du
bilan de rayonnement (1 —a) G — N et, pour de courtes périodes,
celle de la chaleur accumulée Q,. Les formules de BoweN et de PEN-
MAN reposent en outre sur I’égalité encore hypothétique

Ky (?) = Ku (2), (V.141)

qui permet d’éliminer K au profit de la température et de la tension
de vapeur observées a deux niveaux dans l’air libre. La méthode de
Bowen exige de disposer d’une instrumentation précise et délicate,
pour la mesure de B, T et e. Elle s’applique mieux en conditions
de neutralité ou de stabilité thermique pour lesquelles 1’égalité
(V.141) semble mieux se justifier.

b) Les méthodes aérodynamiques.

Alors que les méthodes du bilan énergétique (équation du biian
d’énergie et formule de Bowen) n’explicitent pas le role analytique
que joue la vitesse du vent dans I’évaporation, les méthodes aéro-
dynamiques cherchent a traduire 1’évaporation en fonction seule-
ment de la vitesse du vent et de la tension de vapeur, indépendam-
ment de la considération de grandeurs énergétiques. Ces méthodes

utilisent 1 egahte KV (Z) : KM (2), (V142)
qui parait mieux justifiée en conditions instables.

La seule méthode aérodynamique, actuellement susceptible d’appli-
cation pour la détermination pratique de I’évaporation des étendues
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naturelles, est celle de THORNTHWAITE et Horzman (1939, 1942).
Plagons-nous en conditions de neutralité. L’équation (V.43) donne
alors, B valant 1,

9%
Km (3) =k} z?(i‘) . (V.143)
32/,
Une intégration entre les niveaux z, et z, conduit a
U 1 K < dG
f <a7 ds =1 Mo( ) ( = (V.144)

du fait que Km(z)/z est une constante pouvant sortir du signe inté-
grale, d’aprés la relation (V.126) valable en conditions de neutralité.

La relation (V.144) fournit, tenant compte de (V.142),

RSz (u,— u‘

Ky (2) = Ky (3) = . (V.145)
log, =
5
Reprenons la relation (V.35)
V(0) =~ V(z)——Kv(z)ep<a—> (V.146)

En remplagant Ky(z) dans cette relation par sa valeur (V.145)

gk
et tirant (;-:) , on obtient

V (0) log, 2
(aé> B t0) Tog, =
03/, €p _ _

= kg, —7

- $(ay — uy)

Une nouvelle intégration entre les niveaux z, et z, donne la rela-
tion de THORNTHWAITE et HorLzmaN déja rappelée (1.98)

(V.147)

2 | =

(e — &) (U, — )

<10(r 'SE)Z . (V.148)

g

3
VD) = -~ 4
©) = -7 4

L’équation d’état (III.lOl) de I’air humide donne

< —0,378 )n = (V.149)

avec, p étant en mb (I 7b),
= 2,8704 103 (V.150)
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Remplagant ¢ par 0,622 et k, par 0,40, et tenant compte des
relations précédentes, I’expression (V.148) s’écrit

(EI - éz) (az - RA).
~ \2
T (log,2 ?)
<4

Dans cette expression, V(0) est mesuré en g/cm?2 sec, €, et e,
sont exprimés en mb, u, et u, en cm [sec, z, et 2z, en cm. Les quan-
tités e, p et T sont des valeurs moyennes pour la couche d’air (z,, z,).

(V.151)

V(0) = 0,3467 10-* (1 —0,378 f)

En conditions d’instabilité thermique, la relation (V.142) est
toujours valable mais la loi logarithmique de la variation de u# avec
z qui conduit a (V.143) doit étre remplacé par la loi de Deacon
(V.39). En refaisant le raisonnement ci-dessus, on obtient (cf. Pas-
QuiLL, 1949, p. 138)

(e, — &) (u,—uy)

(s57F — 2i#)e

V (0) = 0,3467 10~ (1 —0,378 l—i) (1 —B)2 a3 - (V.152)

L’application des formules (V.151) et (V.152) a aussi montré
qu’il convenait de remplacer les quantités z, et z, par 2z, —d et
z,—d, la quantité d étant un déplacement vertical, fonction de
la nature de la surface évaporante.

Les formules aérodynamiques nécessitent la mesure précise de
€ et de u. RipER (1954) a étudié ’application pratique des lois (V.151)
et (V.152) pour un champ d’avoine. Il conclut que I’emploi de la
forme (V.152) souléve des difficultés du fait que les anémométres
actuels ne sont pas assez précis pour déterminer B avec 1’exactitude
requise.

Remarquons encore que les méthodes aérodynamiques dépen-
dent de la constante universelle de la turbulence k, de von KarmaN.
Dans la théorie de la turbulence, cette constante s’introduit comme
coeflicient de proportionnalité entre le parcours de mélange [ et le
niveau (z 4 z,), 2z, étant la hauteur de rugosité,

1= Iy (2 + 20). (V.153)

Mais, alors que k, semble bien constant dans les conditions iso-
thermes du laboratoire, SHEPPARD (1947 a et b) trouve ko= 0,40 en
conditions neutres, k, > 0,40 en conditions instables et k, < 0,40 en
conditions stables.
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CHAPITRE VI
L’EQUATION DU BILAN D’ENERGIE POUR UN CORPS ISOLE

1. LA NATURE DU PROBLEME. LE RAISONNEMENT A SUIVRE

Tous les résultats acquis jusqu’a présent supposent une surface
naturelle horizontale et homogéne dans son aspect supérieur. Il con-
vient de généraliser la théorie au cas d’un corps isolé qui évapore.
Dans cette premiére partie théorique, nous devrons raisonner d’une
maniére générale pour un corps absolument quelconque. Ce dernier
pourra étre, par exemple, un seau d’eau posé sur le sol, un étre
humain, une plante en pot, un massif végétal, une habitation, une
feuille, un insecte, etc.

La recherche de I’équation du bilan d’énergie pour un corps
isolé sera basée sur le principe de la conservation de I’énergie énoncé
sous la forme suivante :

le flux d'énergie entrant a travers la surface entiére S délimitant
le corps tsolé avec son milieu, moins le flux d’énergie sortant a travers
cette surface, égale I'augmentation d’énergie du corps au cours de la
période.

L’équation du bilan d’énergie d’un corps isolé n’offre d’intérét
pratique que si les conditions définissant le mode précis d’isolement
du corps y figurent sous une forme générale telle que, dans chaque
cas particulier d’application, I’équation cherchée puisse étre obtenue
en calculant les termes de I’équation générale pour le corps considéré
et pour les conditions spéciales qui définissent son isolement.

Or, les conditions d’isolement du corps s’identifient avec celles
qui précisent les interactions du corps et de 1'entourage. Il est clair
que ces interactions doivent apparaitre explicitement dans I’équation
cherchée, dont I’écriture revient en somme a traduire le bilan éner-
gétique de ces interactions.

Celles-ci sont, au point de vue énergétique, de nature diverse.
Il faudra donc définir d’abord globalement les termes énergétiques
représentant les diverses formes d’énergie échangeables entre un
corps et son entourage dans la nature et les représenter par des sym-
boles. Ces formes sont évidemment les mémes que celles rencontrées
dans ’analyse détaillée faite aux chapitres II et III pour une surface
horizontale naturelle. Dans ce dernier cas, ’entourage se réduisait
géométriquement a la calotte hémisphérique entiére du ciel et, phy-



siquement, aux actions exercées sur la surface par ’atmosphére de
cette calotte. Pour un corps isolé, I’entourage complet est formé :
10 d’une certaine ouverture céleste totale au-dessus du corps par
laquelle celui-ci échange librement de 1’énergie avec le ciel; 2° des
corps voisins qui entourent le corps et échangent avec lui de 1’énergie
(entourage au sens étroit ou wvoisinage).

Ces symboles posés, ’écriture de I’équation cherchée en découle
immédiatement par l’application du principe énoncé plus haut.
11 suffira d’avoir analysé les termes énergétiques globaux en fonction
des échanges avec I’entourage pour obtenir I’équation compléte du
bilan d’énergie, sous une forme utilisable dans les problémes d’appli-
cation selon I’entourage particulier offert au corps.

Bien entendu, comme vérification, 1’équation générale trouvée
pour le corps naturel isolé devra redonner 1’équation classique lors-
que le corps isolé devient une surface naturelle horizontale. La dis-
tinction faite dans ’entourage complet entre ouverture céleste libre
et voisinage doit permettre de retrouver immédiatement 1’équation
(IL.22), car si le corps isolé que I'on considére est identifié au systéme
des corps d’une surface homogéne horizontale, ’ouverture céleste
libre devient la calotte hémisphérique, tandis que les termes de
voisinage s’annulent tous comme bilans d’actions et de réactions
latérales opposées.

Enfin, il est clair que la théorie du bilan d’énergie d’un corps
isolé et tous les termes de ce bilan sont maintenant aux trois dimen-
sions d’espace z, ¥, 2, alors que la théorie pour une surface homogéne
n’introduisait que la dimension verticale z.

2. DEFINITION DES TERMES GLOBAUX DE L"EQUATION

L’équation du bilan d’énergie d’une surface naturelle horizon-
tale comporte les termes énergétiques ci-aprés (11.22) :

1° Le rayonnement global incident G;

20 La réflexion de ce rayonnement aG;

30 L’énergie métabolique des étres vivants pG;
40 Le rayonnement thermique effectif N;

50 La chaleur sensible échangée avec lair K;
6° La chaleur gagnée par le corps Q;

7° La chaleur dispersée aux parois Q;

8 Iénergie latente de vaporisation V.

La généralisation de ces termes pour un corps naturel isolé est
immédiate. Les termes généralisés seront désignés par une lettre
majuscule placée entre parenthéses pour rappeler que le symbole se
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rapporte & un corps isolé. Ils seront définis aussi pour l'unité de
temps et pour la surface externe entiére S du corps en contact avec
I’atmosphére et échangeant de 1’énergie avec ’entourage.

a) Le terme de rayonnement incident.

Nous désignerons par (I) le flux du rayonnement court (0,3 — 3 ),
incident de toutes parts sur la surface entiére du corps. Ce rayonne-
ment est formé :

a) du rayonnement incident directement sur le corps par I’ouver-
ture céleste : soit du soleil (I)s, soit du ciel par diffusion (I)p;

b) du rayonnement incident indirectement sur le corps 1° par
transmission a travers les corps semi-transparents du voisinage
(Dr.., et 20 par réflexion diffuse du rayonnement global incident
sur les corps constituant ce voisinage, (R).. L’indice ec signifie « de
Pentourage vers le corps ».

On a donc (I)= (s + (Dp + (Drec + R)ec- (VL.1)

Il est naturel de grouper ensemble tous ces termes, car un récep-
teur de rayonnement court qui prospecterait le rayonnement incident
a la surface S du corps isolé mesurerait la somme des divers rayon-
nements courts du second membre, sans pouvoir dissocier ces rayon-
nements.

b) Le terme de perte par transmission et par réflexion.

Le corps regoit du rayonnement incident (I)r,. transmis par
le voisinage mais, par contre, selon son degré de transparence, il
laisse filtrer une quantité (I)r.., de rayonnement par transmission
du corps vers ’entourage. Ce terme de transmission peut atteindre
30 9% du rayonnement incident pour les feuilles d’une plante isolée.
Il peut représenter encore beaucoup plus pour un corps bien trans-
parent. Désignons par (t,) la transparence ou encore la transmittance
du corps, rapport entre 1’énergie transmise et ’énergie incidente.

On peut écrire (D = (7o) (D). (VI.2a)

D’autre part, le corps isolé perd par réflexion une énergie (R)
représentant une part (2) de I’énergie incidente (I) sur la surface S

du corps : (R) = () (1). (VI.20)

Le coeflicient (a) définit I’albedo moyen du corps isolé. Le terme
de réflexion (R) se compose :

a) de la réflexion directe (R)- s’effectuant librement vers le ciel
dans I’angle solide total de l'ouverture céleste;



— 156 —

b) de la réflexion (R),, par la surface du corps et vers ’entourage
du rayonnement court incident.
Le terme de réflexion s’écrit ainsi
(R) = (R~ + (R)e- (VL3)

Le terme « perte par transmission, réflexion » est donc donné
par la relation

(TR) = (D1ee + (R)™ + (R)ee = [(¢,) + ()] (T). (VL4)

Le groupement du terme perte par transmission et du terme perte
par réflexion se justifie du fait qu'un récepteur de rayonnement court
qui prospecterait 1’énergie émise par la surface du corps isolé mesu-
rerait en fait (TR) sans pouvoir dissocier la réflexion de la trans-
mission.

c) Le terme de métabolisme.

Désignons par (M) ’énergie métabolique nette, bilan entre 1’énergie
prélevée au milieu extérieur pour entretenir la vie et la part de cette
énergie restituée comme déchet par un corps isolé contenant des
étres vivants, soit étre vivant lui-méme. Le terme (M) ainsi défini
a le signe plus dans le second membre de ’équation du bilan d’énergie
écrite sous la forme homologue de (II.22).

1° Pour une plante verte isolée, 1’énergie prélevée au milieu
(M,) Vest par photosynthése brute comme partie (a,) d’utilisation
du rayonnement incident (I). L’énergie restituée comme déchet est
ici (Q,), chaleur dégagée dans la respiration globale. On peut donc

ogiite (M) = —[(Mp) —(Q)] = —[(a) () — (Q)], (VI5)
D’ou en généralisant la relation (I1.9) pour un corps isolé
M) = — (ap) (D), (VL6)

(ay) et (a’,) étant respectivement les efficiences photosynthétiques
brute et nette de la plante verte isolée.

Pour ’animal ou pour ’homme, le terme (M) s’identifie a I’énergie
produite par ’oxydation, au sein des tissus, des aliments absorbés
et des réserves biochimiques du corps.

Cette énergie d’oxydation définit le « métabolisme ». Elle résulte
d’une équation globale de « respiration » des tissus que nous posons :

aliments déchets
résorves | +MO0i=pCO+gHO+ | L 4 (Q,) calories.
initiales finales (VL.7)

Les calories dégagées (Q,) sont homologues des calories (Q,) de
respiration du végétal de (VI.6). Mais ici le terme homologue de
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a,(I), énergie de photosynthése constituant l'aliment de base de la
plante, devient Qa, chaleur de combustion des aliments absorbés et
digérés.

Si l'on désigne par Qp la chaleur de combustion des déchets,
par E, et E, les états initial et final de ’énergie biochimique endo-
thermique de l’organisme, 1’équation (VI.7) donne

(M) = (Q,) = (Qa — Qp) — (F; — E,). (VL8)
On posera E,—E, —AE. (VL.9)

Pour I’étre humain, (M) se mesure en pratique par I’oxygéne nO,
consommé. Cette méthode suppose I'invariance du rapport (Q,) /nO,
dans (VI.7). Le taux métabolique exprime les grandes calories dégagées
par heure. Il peut varier de 60 cal /heure pendant le sommeil & environ
750-1.200 cal /h par le travail physique le plus intense que I'individu
peut fournir. Les calories (Q,) sont dissipées par travail, évaporation,
rayonnement thermique, convection, chaleur interne, etc., selon un
bilan que nous préciserons plus tard.

d) Le terme de perte par rayonnement thermique effectif.

Nous désignerons par (N) le flux du rayonnement thermique
effectif du corps isolé a travers sa surface S. Cette énergie se compose :
a) Du rayonnement effectif (N)~ vers I'ouverture céleste, qui
s’exerce librement du corps vers ’atmosphére. Il est mesuré par

(N)” = (N); — (1 —axe) (Nac) (VI.10)

(N), est le rayonnement thermique émis vers le ciel par la surface
du corps selon la loi de STEFAN; an, est ’albedo dans P'infra-rouge
thermique de cette surface pour le contre-rayonnement atmosphé-
rique (N)a. incident sur le corps de 'ouverture céleste;

b) Du rayonnement thermique (N), émis par le corps vers I’en-
tourage;

¢) Du rayonnement thermique (N),. incident sur le corps et
envoyé par l’entourage, mais dont une partie an.(N),. est réfléchie
par le corps.

On peut donc écrire pour le terme de rayonnement thermique

(N) = (N)™ + [(N)ee — (1 — ane) (N)ec)- (VLII)

e) Autres termes.

50 Le flux de la chaleur sensible échangée par la surface du corps
avec l'air environnant se désignera par (K).

62 Le gain de chaleur du corps isolé en fin de période sera noté

Q).



70 La chaleur dispersée aux parois avec les corps en contact ou
a travers la section fictive qui achéve d’isoler le corps particulier
considéré d’un ensemble sera désignée par (Q,). S’il s’agit d’une
feuille, par exemple, cette section sera celle du pétiole a travers
laquelle passent des calories par conduction et par convection dans
le courant de la séve.

80 Nous exprimerons enfin par (V) les calories consacrées a I’éva-
poration du corps isolé.

3. EQUATION DU BILAN D'ENERGIE D'UN CORPS ISOLE

a, Expression générale.
L’équation du bilan d’énergie pour un corps isolé qui généralise
celle d’'une surface naturelle horizontale s’écrit alors comme suit, en

attribuant aux divers termes définis ci-dessus un signe 4+ ou —
selon I’application du principe énoncé plus haut :

(V) =[(D— (TR)) + (M) — (N) — (K) — (Q) — (Q)
avec
O —(TR) = [(Ds + (I)p — (R)" ]+ [(D1ec — (Dgee] + [(R)ee [,(VI.12)
— (R)ee] (N) = [(N)e — (1 —a"ne) (N)ac] + [(N)ee — (1 — ar)
(N)ec]

b) L’équation du bilan d’énergie d’une plante isolée.

Pour une plante isolée ou un massif isolé de plantes, I’équation
du bilan d’énergie s’écrit, en tenant compte dans I’expression (VI.12)
des relations (VI.6) et (VI.4),

(V) =[1 — (@) — (ap) — (/)] (1) — (N) — (K) — (Qi) — (Qi) (VI.13)
avec (VI.1),
(I) = (Ds + (Dp 4+ (D1 er + Ree- (VL.14)
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