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< Quand on s'aperçoit combien la somme de nos ignorances dépasse celle de nos connaissances, on se sent peu porté à conclure trop vite ».
L. DE BROGLIE
C'est devenu un lieu commun de dire que la forêt est une usine à produire le bois, chaque arbre pouvant être approximativement assimilé à une machine. La matière première est fournie en abondance par l’eau des précipitations naturelles, et par le gaz carbonique de l'air. En effet, la grume résineuse écorcée, exportée périodiquement de la forêt, comprend à peu près exclusivement des corps ternaires, celluloses, lignines, hémicelluloses, etc... de formule générale C.H.O., affectée de coefficients variés, et élaborés dans la photosynthèse. L'énergie est prodiguée par le'soleil, soit sous forme de radiations directes, soit sous forme de radiations diffusées par le ciel et les nuages et ce, en quantité considérable. Dans le Haut-Doubs, et sans que des mesures précises et assez longues aient été jusqu'ici effectuées, on peut penser qu’elle correspond à une puissance moyenne contintte de 1 500 kw par hectare.
Le rendement de « l’usine forêt » paraît, par contre, à première vue, assez faible. Si, en effet, considérant par exemple les 11 millions d’hectares de la Forêt Française, dont la possibilité annuelle peut être approximativement évaluée à 10 millions de mètres cubes, et 30 millions de stères, on fait le rapport entre le nombre de calories que pourrait fournir cette production, et l'énergie solaire reçue annuellement sur la surface productrice, on arrive à un rendement de 1/1700 environ. Dans nos régions résineuses de l'Est, nettement plus productives, une récolte de 10 m° par hectare et par an correspond à un rendement énergétique de 1/600 environ.
Certes, les grumes résineuses n’ont pas pour destination principale les fovers industriels ou domestiques et, en considérant le seul point de vue calorifique, nous n'avons qu’une expression arbitraire du rendement. Cependant si, nous référant aux données de la thermochimie, qui nous rappelle que la synthèse de 30 grammes de formol, où de substance hydrocarbonée, nécessite la fourniture de 112.10 petites calories environ, en partant de l'eau et du gaz carbonique, nous
calculons que la production de 10 mètres cubes de grumes résineu- ses exige environ 18.10° petites calories, nous constatons, par un procédé tout à fait différent, que le rendement de « l'usine forêt » est de 1/550 ; ce résultat est très voisin du précédent. TE
Quoique faibles, ces proportions sont loin d’être dérisoires. Dans une récente étude, DUFRAISSE a cité à ce sujet des chiffres extraits de divers travaux et qui, si l’on compare les différentes sources d'énergie disponible ou utilisée, au rayonnement solaire total annuel reçu par le globe terrestre, donnent les rapports suivants
Réserves totales de homes PP PR RER EEE 1/34 —— Production mondiale de houille par an ......... 1/140.000 — Energie hydraulique disponible par an...:...... EEE
— Energie hydraulique effectivement utilisée par an. 1/928.205
Ceci veut dire, par exemple, que la totalité des usines hydrauliques actuellement en service ne fournit en un an qu'une énergie égale au millionième environ du rayonnement solaire reçu par le globe terrestre, pendant la même période. Le forestier — et l’agriculteur — ne font donc pas en cette matière si médiocre figure. et disposent actuellement, à la fois, de quantités considérables d'énergie, et du bénéfice d’un rendement qui n’est pas exagérément bas.
Cependant, si, au lieu de considérer le rendement pratique d'une surface forestière, nous recherchons le rendement énergétique réel de Ja chlorophvlle « in vivo », nous arrivons à des chiffres extrêmement satisfaisants, et de l’ordre de 50 % (34 à 59 % suivant les radiations d’après WARBURG) (1).
(1) WARBURG (1023) estime, en effet, qu’il faut 4 quanta pour libérer une molécule d'oxygène (O2). Ces chiffres ont été discutés: GABRIELSEN (1035- 1047) pense que, pour Île noiïsetier et le frêne, la transformation d'une molécule de gaz carbonique exige au moins 12 quanta. EMERSON et Lewis (1941) fixent à 10 Le nombre des quanta nécessaires pour libérer une molécule d’oxygène. Cependant, à plusieurs reprises, WARBURG (1046-1049-1051), confirme ses premières conclusions en les qualifiant de « redécouvertes ». Il s’agit, bien entendu, du rendement de l’énergie effectivement absorbée par la chlorophylile, et non de l’énergie totale incidente.
En ce qui concerne le rendement énergétique pratique de la photosynthèse, c'est-à-dire le rapport de l'énergie effectivement mise en réserve à l'énergie totale incidente, les chiffres obtenus sont nettement plus faibles. Curris et CraRk (1950) citent les travaux de BROWN et EscoMBE qui, dès 100%, estimaient le rendement pratique de la photosynthèse de 0,4 à 1,7 %, selon les cas. Dans le même ordre d'idées, TRANSEAU (1926) fixait le rendement pratique, dans le cas des récoltes de blé, c’est-à-dire le rapport entre l'énergie effectivement mise en réserve dans le grain récolté, et l'énergie incidente pendant la période de croissance, à 0,46 %. S'il avait considéré l’énergie prodiguée pendant une année entière, il aurait obtenu un chiffre assez voisin de celui auquel nous arrivons dans le cas de la production forestière dans le Haut- D'oubs.
On a proposé de grouper toutes les recherches relatives au rendement énergétique de la radiation du point de vue de la production végétale, dans une branche spéciale de la physiologie végétale qui s’appellerait la « bioénergétique végétale >» (TAUSON - 1947).
Dans ces conditions, le rapport de 1/550 à 1/600 que nous pouvons approximativement adopter comme expression du rendement énergétique de la forêt résineuse du Haut Doubs, nous montre qu’il n'est nullement utopique de penser que des progrès pourront être réalisés dans ce sens, ne serait-ce que par la sélection de races d'arbres utilisant mieux la radiation solaire, en même temps du reste que les autres facteurs naturels qui déterminent la croissance. Les recherches de génétique forestière, sur l’épicéa notamment, sont entrées depuis quelques années dans le domaine de la pratique (Ror. et BOUVAREL en France), et l’on peut espérer que des résultats tangibles seront bientôt atteints.
Plus chimérique, sans doute, serait l’action utile à exercer sur les facteurs météorologiques. À Besançon, par exemple, sur 100 heures d'insolation possible, le soleil ne brille que pendant 40 heures. Pendant 60 heures, il est caché, et les nuages qui réduisent la radiation ne se résolvent pas obligatoirement sous forme de précipitations. S'il devenait possible de provoquer régulièrement la pluie par les moyens artificiels actuellement à l'étude, on réduirait le « temps de présence inutile » des nuages, et l’on augmenterait à la fois la pluviosité et l'insolation, conditions, on le sait, très favorables à la production végétale en général, et forestière en particulier.
Il n’est pas question, évidemment, d'appliquer aux arbres forestiers, étant donné leurs grandes dimensions, les procédés qui seront sans doute bientôt d’un usage courant en ce qui concerne la productio horticole (serres à éclairage dosé — phytotron du Docteur WEnNT — éclairement complémentaire de MazDpA, etc..).
Toutes ces considérations sembleraient donc d’ordre purement spéculatif, et sans grand intérêt pratique immédiat, s’il n'existait un domaine où le forestier a besoin très souvent de faire appel aux notions da radiations, celui des coupes de régénération, ce mot étant pris dans son sens général. « L'arbre machine » jouit en effet de propriétés spéciales : il accumule sur lui-même fa matière qu'il fabrique, et se trouve ainsi récolté avec elle — mais il se reproduit naturellement dans des conditions de lumière (ce mot étant employé dans un sens large) données ; il a ensuite besoin d’un climat lumineux déterminé pour se développer rapidement et atteindre, le plus tôt possible, les dimensions qui lui permettront, à nouveau, de devenir une nouvelle machine en pleine production. Le dosage de la radiation est l’un des principaux, l’un des seuls moyens d'action du forestier qui, grâce à la coupe, élimine une partie plus où moins importante du couvert, et majore ainsi, dans des proportions vartables à son gré, la quantité d'énergie qui atteint le sol. Les questions qui se posent fréquemment à lui sont les suivantes : |
Quelle quantité de radiation existe sous un peuplement déterminé ? De quelle qualité est cette radiation ? Quelles modifications à
cet état apporte une coupe donnée ? Quelles sont en cette matière les exigences des diverses essences pour leur installation et leur développement ?
Les solutions empiriques sont données depuis longtemps: les notions de coupe sombre, claire, très claire, d'essence d’ombre et de Jumière font partie de l'arsenal classique de l’art du sylviculteur. Cependant, depuis quelques années déjà, des chercheurs, à la tête desquels il convient de placer Th. HarriG et J. WIESNER ont essayé, grâce à des moyens d’abord rudimentaires, puis de plus en plus perfectionnés, d'apporter des précisions chiffrées à ces questions.
Nous nous sommes donc proposé à notre tour d'étudier les conditions de lumière qui règnent dans les sous-bois résineux et feuillus du Haut-Doubs, et d'essayer de déterminer, pour l’épicéa et le sapin, qui y sont de beaucoup les essences principales, les exigences en cette matière pour l'installation et le développement des renaissances.
Nous savons, certes, que les appareils que nous avons utilisés: cellules photoélectriques et actinomètres de BELLANI, sont loin d’être sans reproches. Mais, entre l'ignorance totale et la connaissance absolue, qui n’est du reste jamais qu’approchée, il existe des paliers, et notre ambition a été précisément d'en franchir un.
Nous avons cru utile de compléter ce travail par une petite étude théorique des conditions de la répartition de la radiation dans les peuplements, et par une revue réduite des principaux ouvrages qui ont traité de ces questions.
Au préalable, nous donnerons un résumé des recherches effectuées jusqu'ici en cette matière.
Cependant, malgré notre désir d’être complet, nous avons dû laisser de côté deux aspects importants du problème:
Le premier, qui concerne le mécanisme lui-même de la photosynthèse et son rendement, objets de nombreuses discussions, et sur lesquels des précisions intéressantes sont et seront à bref délai apportées par l'emploi des radio-isotopes.
Le second, qui envisage le mode de distribution de la lumière dans le temps: le photopériodisme qui, depuis les études de GARNER et ALLARD, a fait un peu partout, en France notamment avec CHOUARD, des progrès sensibles.
Malgré l'intérêt extrême de ces questions, nous avons estimé que la première était d'ordre plus purement spéculatif et général, du moins pour le moment, et que la seconde, si elle peut apporter des indications très intéressantes pour l'introduction d'espèces nouvelles, n'avait qu'une importance réduite en ce qui concerne le cas des espèces indigènes, naturellement bien adaptées au climat local et à son photopériodisme propre. Et, à part quelques allusions très réduites à
STAINA
aMtor
et |
RE
iché
ces problèmes, nous ne les envisageons pas dans le cadre restreint et plus spécialement pratique que nous nous sommes fixé ici.
. Nous avons été très sympathiquement encouragé dans nos recherches par M. le Doyen GLANGEAUD, de la Faculté des Sciences de Besançon, M. le Professeur TRONCHET, dont la erande érudition, jointe à une extrême amabilité, nous ont été très utiles, et qui a su, avec infiniment de tact, atténuer ce qu'aurait pu avoir d'un peu délicat un retour tardif sur les bancs de l’école, M. le Professeur QUANTIN, qui a effectué depuis de nombreuses années des mesures de lumière dans les peuplements feuillus, et dont nous avons utilisé les travaux, M. le Professeur DUFFIEUX, qui nous a donné des indications sur les modifications des montages de la photopile qui lui paraissaient souhaitables.
Nous devons aussi remercier M. HERARD, professeur de Physique à Pontarlier, qui s’est efforcé de nous procurer les documentations spéciales dont nous avions besoin, et M. TABLOKOFF, qui nous a donné divers renseignements, notamment sur l'électricité atmosphérique.
Nous n'aurions garde d'oublier tous les Membres de l’Administration forestière qui nous ont orienté ou aidé: M. l’Inspecteur Général OupiN, Directeur de l’Ecole Nationale des Eaux et Forêts, qui nous a prêté les actinomètres que nous avons utilisés, M. l’Inspecteur Général SORNAY, M. le Conservateur Turc, M. le Conservateur Ror, M. le Conservateur SrLvy-LELrGois, dont les observations pertinentes nous ont toujours été très utiles. M. l'Ingénieur Principal JAcQuIoT et M. l'Ingénieur FOURCHY noùûs ont communiqué divers renseignements. M. l’Ingénieur DUCHAUFOUR nous à permis de confronter les points de vue du pédologue, et ceux du « photologue ». M. l'Ingénieur PLAISANCE s’est efforcé de trouver dans sa vaste bibliothèque les références et travaux que nous ne possédions pas. M. l'Ingénieur BÉJEAN a effectué certaines recherches avec nous, et M. l'Ingénieur JACAMON nous a remis diverses documentations sur les actinomètres de BELLANI. Enfin, M. l’Ingénieur POURTET nous a fait profiter de son expérience pour [a réalisation pratique de impression de cette thèse.
Parmi les Préposés, M. le chef de District LANQUETIN a apporté un dévouement inlassable à relever, quand nous ne pouvions le faire, les appareils installés en forêt, et son activité nous est une garantie absolue de la régularité des observations. MM. les Agents Techniques Love et Core CoLrsson ont assuré les observations des postes des Fourgs et de Levier, et M. Monxin, chef de station de l'E D.F., celles du poste de Pontarlier.
Ce travail est donc la résultante d’une somme d'actions, de directives. de conseils, d'observations et d'efforts divers, et nous n'avons
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Il peut paraître présomptueux de brosser un tableau, même rudimentaire, des recherches effectuées ou actuellement en cours, sur les applications forestières du dosage de la lumière ou de la radiation. Depuis les premiers essais de WIESNER, les observations se sont multipliées, les appareils se sont perfectionnés, les problèmes se sont compliqués. L'ensemble des travaux forme à lui seul une somme déjà importante, avec ses théories, ses contradictions et ses impasses, ses fidèles et ses contempteurs, et les indications générales que nous allons donner ne seront que les jalons qui ont marqué la route suivie par une foule toujours plus grande de chercheurs.
À. - L’œil du forestier
Il est évident que pendant très longtemps, l'œil a été l’unique moyen d'appréciation dont a disposé le sylviculteur. Sans remonter aux temps lointains où PLINE l’ANCIEN comparaît les ombrages donnés par les diverses essences forestières et ornementales, il nous paraît utile de citer, parmi de nombreux autres exemples recueillis notamment par HÜFFEL, les règles données en 1784 par WEBER, maître forestier de la Seigneurie de Ribeauvillé, au sujet de la réee du hêtre:
« Les arbres mères qui pourront porter trop d’ombrage à leur Fe filiation, seront éclaircis, pour autant que l'œil du forestier fera envisager leur ombre comme destructive de la jeune poussée ».
Voici des principes déjà tout à fait nets de sylviculture, fondés uniquement sur l’appréciation de l’opérateur. Or, dans la pratique, les plus récents ouvrages de sylviculture sont encore basés sur cet élément subjectif, qu’il s'agisse de l'importance des opérations ou de l’exigence des essences. Que vaut donc l'œil du forestier ?
Il est évident qu’en ce qui concerne l'évaluation des dimensions, diamètres et hauteurs des arbres en particulier, le sylviculteur peut assez vite acquérir une pratique qui lui permet de se substituer, dans une certaine mesure, à des appareils plus précis. Mais il faut bien
se rendre compte que cette éducation de l'œil s'opère toujours par comparaison avec des éléments qui restent stables: la taille d’un homme, d’une bête de trait, la hauteur des fougères, des noisetiers voisins, l'importance des branches, l'inclinaison de la tête de l’observateur, ete. Si, par hypothèse, les dimensions des arbres à mesurer et celles de tous ces repères instinctifs étaient multipliées pi: deux, il est fort probable que l’observateur serait absolument désorienté, et que ses évaluations absolues ne vaudraient plus rien.
Or, l'appréciation de l'intensité de la lumière — puisque l'œil reçoit seulement une partie, dite visible, de la radiation — rencontre
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Répartition spectrale de l'intensité énergétique dans le rayonnement solaire aux confins de l'atmosphère et sensiblement au niveau de la mer pour m—I et m—2 (MAURAIN).
de nombreux obstacles : absence en forêt de points de comparaison, changement de composition du flux lumineux, variation très rapide et automatique du diamètre de la pupille qui fait que la quantité de lumière qui atteint la rétine reste assez égale, alors que les conditions extérieures varient dans de très fortes proportions. D'après C. FABRY, l’œil est sensible à'des éclairements qui vont de 1/3000 de lux (ciel nocturne sans lune) à 100.000 lux (plein soleil). L’amplitude des tolérances va donc de 1 à 300 millions.
En présence de deux plages lumineuses, il peut apprécier leur égalité, ou affirmer que l’une est plus éclairée que l’autre, sans dire en général de combien. Mais dans une lumière déterminée, il est en général incapable d'indiquer la valeur en lux de l’éclairement qu’il reçoit. Bien plus, on sait que la courbe de sensibilité oculaire (voir fig. 2) présente un Maximum pour la longueur d'onde 0,555 a. Or, si la couleur principale d’une lumière complexe change (et c'est le
L'ŒIL DU FORESTIER
cas pour les sous-bois feuillus), l'impression lumineuse subjective peut faire croire à une modification importante, alors que l'intensité physique reste la même. Enfin, aux faibles intensités, le maximum de sensibilité de l'œil se déplace vers le bleu (Phénomène de Pur- KINJE), Ce qui complique encore le problème.
Cependant, on peut remarquer qu’à défaut de l'absence d'une sensation précise pour telle ou telle intensité de la lumière incidente, l'œil possède un dispositif qui, à la rigueur, pourrait être utilisé pour donner une idée de cette intensité: c’est justement le diamètre de la pupille.
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Hirce2:
Courbe de visibilité de l'énergie rayonnante (œil) - (GIBSON et TYNDALL).
D'après LOWENSTEIN et WESTPHAL on a, en effet, les rapports suivants :
Eclairement en Lux Diamètre pupillaire (en mm)
DA
Reeves (1918), WAGMAN et NATHANSON (1942) et COLEMAN (1947) ont mis en évidence des relations du même ordre.
On a donc une correspondance nette entre l'éclairement reçu par l'œil et le diamètre de la pupille, et il n’est pas interdit d'imaginer un dispositif simple (glace portant une graduation par exemple) qui permettrait de donner une idée approchée sur l'intensité de la lumière incidente.
Il existe même un petit appareil très ingénieux, le Kerato-Pupillomètre du Professeur THOMAS, qui permet, grâce à un dispositif optique, de projeter sur l'œil un spot lumineux rouge de surface que l'on fait varier avec un diaphragme, et ainsi, en appréciant les coincidences, de déterminer la surface exacte de la pupille. Malheureusement, les variations dans les relations sont à prévoir selon le sujet, son âge, sa sensibilité, et les indications photométriques que l’on peut en tirer sont forcément fort imprécises.
On nous objectera certes que, si le forestier ne peut indiquer la valeur précise de l’éclairement qu’il reçoit, il peut au moins apprécier si les jeunes renaissances résineuses ou feuillues, qui sont sous tel ou tel couvert, présentent ou non une croissance satisfaisante. Nous l’admettrons parfaitement, mais comme nous ne savons pas,-en vertu de la loi du minimum, si un aspect chétif est dù à l’absence ou à l'excès de lumière ou d’eau, ou bien à des conditions de sol défavorables, nous ne pouvons sûrement déduire, du seul aspect des régénérations, si le climat lumineux dans lequel elles se trouvent représente telle ou telle valeur précise exprimée en lux, ou en un pourcentage donné de l’éclairement en plein découvert. Il faut donc à peu près obligatoirement faire appel à des procédés extérieurs à l’observateur, à des instruments que nous allons succinctement examiner.
B. - Le papier photographique et les méthodes photochimiques
D'après le Dr KNucHez, c'est Th. HaRTIG, qui le premier, en 1877, eut l’idée d'observer le noircissement d’un papier photographique pour mesurer l'intensité de la lumière régnant dans les sousbois. Il avait une échelle comparative, et exposait son papier pendant un temps donné, puis observait la teinte obtenue. Aucun résultat pratique ne fut acquis.
Julius WIEsNER, dès 1800, reprit ces travaux d’après la méthode de BUNSEN et Roscor.
On rappelle que cette méthode utilise le papier sensible au chlorure d'argent, dont on observe le noircissement, en admettant que pour une couleur déterminée on a la relation :
it = iÉ.
Il devient plus facile de se référer à une teinte donnée, et c’est ici le temps mis par le papier à atteindre cette teinte qui détermine
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l'intensité Lè :
a | Ja lumière. On opère par comparaison entre le sous-
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s et le plein découvert, et l’on obtient la valeur de l'éclairement relatif. Voici quelques chiffres :
1 CURE LA ER ll A A AE L 7 : a. rente d'après WIESNER est, pour le bouleau, hrs —— pour l’érable champêtre, de 2,3 %, — pour le hêtre, € T7 Le. Ge minimum Varie avec la latitude. Ainsi l’érable plane, ue e au moins 1,9 % à Vienne, en désire 3,5 % en Norvège
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lu ud, et 20 a en Norvège du Nord. WIESNER s'est livré à des études très poussées sur la répartition de la lumière en forêt et
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Spectre solaire et courbe de sensibilité des émulsions photographiques (Lumière).
même dans les cimes, sur l'influence des images solaires, et il est impossible, en quelques lignes, de résumer ses multiples travaux. Compte tenu de l’imprécision du procédé qu’il employait, c'est indéniablement l’un des précurseurs de la photologie forestière.
Le Dr RUBEL a opéré en 1908 avec le « wynnes infaillible exposure meter », mais, d’après les expérimentateurs qui se sont servis de cet appareil, la détermination de la teinte étalon à atteindre était difficile. Le Dr CIESLAR, en 1911, a également employé cette méthode, dans la Station de Recherches autrichienne de Mariabrunn. I] est à noter, du reste, que dès que l’on a disposé de papiers spéciaux, le Dr WIESsNER essaya de déterminer la composition spectrale de la lumière des sous-bois, en employant le « Rodamin B papier » plutôt
sensible au jaune, et le « Normal papier » sensible seulement aux courtes longueurs d’onde ".
Une méthode un peu différente consiste à utiliser un papier sensible gradué avec un coin gris neutre de gélatine (coin de GOrps- BERG). Il suffit de lire le dernier chiffre visible sur le papier apres exposition pendant un temps donné. |
La méthode photographique a gardé de chauds partisans. LUNDE- GARDH (1930) a procédé à des enregistrements tous les 1[4 d'heure avec un papier sensible. ARCICHOVSKY a renouvelé ces mesures d'après des procédé analogues en 1932. G. LEMÉE, en 1937, a employé le papier photographique de WIESNER, en prenant toutefois la précaution, par temps ensoleillé, de protéger ledit papier par un écran situé à 10 centimètres environ au-dessus. Il donne les chiffres suivants comme éclairements relatifs sous des peuplements divers: — Pin sylvestre: de 30 à 63 %, suivant l’âge et la densité des tiges. _— Feuillus en période de repos de végétation: 62 % en moyenne. —— Feuillus en période active de végétation: 4 à 5 % en général;
15 à 19 Ÿ, pour les chênes.
Il n'a pas observé de jeunes renaissances de chênes au-dessous de 3,8 %, mais a trouvé des jeunes hêtres et sapins à 1,5 %.
Le traité assez récent de WEAVER et CLEMENTS (1920): Plant Ecologv, au chapitre Lumière, conseille encore le « simple photometer » basé sur le même principe. |
Enfin, actuellement, la section forestière de l'Ecole d'Oxford (Dr LEYTON - 1950)) met au point un procédé photochimique basé sur la réaction de l’oxalate d'uranium et de l'acide oxalique, en présence de la lumière. Ces produits en solution sont contenus dans des ampoules de verre suspendues aux arbres. On dose, en fin d’observation, la proportion des deux corps et l’on en déduit la quantité de lumière totale reçue, Le Dr LEYTON note que cette méthode est imparfaite, car elle enregistre surtout les rayons bleus et violets. Et c’est le reproche principal que l’on peut faire à ces méthodes photochimiques, surtout aux premières (voir figure 3), qui utilisaient les papiers dont les expérimentateurs ignoraient les caractéristiques, en estimant en outre qu'ils obéissaient à la loi de BUNSEN et Roscoer, sur la constance du produit Temps X Intensité Lumineuse, pour arriver à un noircissement donné. Maintenant que la « Sensitométrie » s'est développée, principalement sous l’impulsion de HURTER ct DRIFFIELD, on sait que le noircissement d’une émulsion photographique (plaque ou papier) obéit à des règles plus complexes. On a proposé de remplacer la loi
Lt par celle de SCHWARZSCHILD :
ta p
(p caractérisant l'émulsion).
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On sait, en tous cas, que c’est dans des limites très étroites que la loi de BUNSEN et Roscor s'applique correctement (de 1 à 10 Lux (?)). Sa généralisation entraîne donc, dans l'énoncé des résultats, des erreurs importantes.
On peut remarquer, enfin, que, de l'avis de tous les spécialistes, les expériences de sensitométrie doivent se faire à la lumière diffuse (verre dépoli) qui donne des qualités de régularité très supérieures à la lumière directe.
C. - Les photomètres
a source lumineuse constante
L’appareil à source lumineuse constante est l’un des types les plus anciens de photomètres (BOUGUER - 1729).
Ilest basé sur le fait que l'œil peut apprécier l'égalité de deux plages éclairées (dont l’une par une source étalon), alors que, nous l'avons vu, il évalue difficilement les rapports entre deux éclairements différents.
L'une des premières utilisations forestières, et certainement l’une des plus intéressantes, a été faite par le Dr KNucHEL, de Zurich, en 1914. Le but que poursuivait ce chercheur était, non pas tellement de déterminer le pourcentage de lumière totale existant sous divers peuplements, que de fixer la proportion des diverses longueurs d'ondes de la lumière sylvestre. Il est arrivé à ce résultat en employant un spectrophotomètre à source lumineuse constante construit par le Dr SCHWEITZER, de Zurich.
Le principe d'emploi de l’appareil consiste à choisir comme étalon le spectre fourni par une lampe spéciale donnant 1 bougie HEr- NER sous 3,5 v, et alimentée par accumulateur. 5 points fixes du spectre sont choisis conime repères (Rouge: 0,652 L; Jaune: 0,589 u; Vert: 0,520 u; Bleu: 0,472 WU; Indigo: 0,440 +).
L'expérimentateur opère uniquement par temps pur ensoleillé, et compare au spectre étalon, d’abord celui fourni par une portion réduite du ciel au zénith (ouverture de l'objectif vertical: 12°), puis celui fourni, en forêt, par la voûte du feuillage. Le Dr KNucneL note la difficulté de manœuvre d’un appareil unique de 34 kg, à transporter rapidement d'un point à un autre, les grandes variations de la luminosité du zénith, qu'il a observées du reste, et qui rendent infructueuses de nombreuses mises en station, l’angle assez faible de visée de l'appareil, qui ne donne qu’une petite partie de la voûte de feuillage, et ne permet pas d'avoir une idée de la valeur moyenne de l’éclairement en forêt: les chiffres obtenus étant très variables selon les stations.
L'auteur a mesuré en premier lieu la transparence des feuilles
isolées suivant qu’elles ont crû à l'ombre ou au soleil. I les plaçait simplement sur l'objectif de son photomètre. La transparence des premières est nettement plus forte que celle des secondes. Voici les chiffres donnés pour le tilleul, le noisetier et le hêtre (chiffres
moyens) :
Feuille d'ombre Feuille de soleil ROUDE EE HAE Ne er El 9-12 0-8 Fautiér x Rd TE ENS 11-19 6-15 Ver fn esse 16-2E 6-12 BIÉA RE A PRE RES Ee 5 2-5 EAP OSSES RES EE traces 2
(en % de la lumière zénithale en station découverte).
Transmission sélective de la lumière par les feuilles (KNUCHEL).
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Hêtre (feuilles d'ombre). Hêtre (feuilles de lumière).
On remarque d’abord la nette prédominance des radiations jaunes et vertes (figures 4 et 5). Les aiguilles de résineux sont à peu près opaques à la lumière. Rien ne passe qui puisse être mesuré avec l'appareil. Leur couleur r’intervient donc à peu près pas (sauf par réflexion) pour modifier la composition de la lumière du sous-bois.
Après s'être intéressé à la transmission de la lumière par les feuilles isolées, le Dr KNUCHEL a considéré des peuplements entiers et des arbres isolés. Ne parlons que des premiers, et citons les chiffres suivants, traduits du reste dans les figures 6 et 7:
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denses éclaircis denses éclaircis RERO NR ER Muse 4,5 25,5 4,2 332 Jaunes STE Ra 6,4 35,9 LE 43,7 NDS ue 4,9 19,9 5,5 34,8 Bleu RER NS 4 3,6 13,2 4,1 32,8 VS RTE OT A 11,9 4,0 32,0
(en % de la lumière zénithale en station découverte),
L'auteur cite à ce propos les travaux du Dr ENGLER qui a mesuré la densité et la surface des feuilles, et estime qu'il y a: pour 1 ha de hêtraie 5,6 ha de surface foliacée et pour 1 ha de pessière 12,8 ha de surface d’aiguilles.
De cet ensemble de mesures, ressort une impression concordante :
Transmission sélective de la lumière par les cimes de peuplements constitués (KNUCHEL).
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la lumière du jour subit dans les peuplements résineux un affaiblissement considérable, mais sa composition est peu modifiée. Par contre, dans les peuplements feuillus, elle prend nettement une teinte jaune vert.
QUANTIN a utilisé, en 1933-1934, un posophotomètre à lampe des établissements Filmograph, pour des mesures d’éclairement relatif dans diverses formations forestières du Jura méridional. Il s’agit ici d’un appareil à source lumineuse constante, qui ne détaille pas les radiations, mais fournit des indications globales. Nous donnons une reproduction graphique des résultats de cet important travail à la figure 12.
D. - Les cellules photoélectriques
Dans l'excellent petit ouvrage consacré à cette question, J. TER- RIEN distingue trois sortes de cellules : ss
a) celles dont la résistance varie avec l’éclairement, et qui necessitent une source de courant électrique extérieure.
b) celles dites « photoémissives », qui émettent un courant proportionnel à l’éclairement reçu, mais nécessitent cependant une source de courant électrique accessoire.
c) celles enfin qui servent couramment en photographie sous Îe nom de « posemètres», mais dont l'usage se répand de plus en plus comme Juxmètres, et qui portent le nom exact de « photopiles ». Ce sont des sources de courant électrique absolument indépendantes, et sous la seule influence de la lumière qu’elles reçoivent.
Il est évident que les dernières sont susceptibles d’un emploi très courant pour mesurer la lumière en forêt, à cause de leur légèreté, de leur maniabilité, et de leur faible prix. Les autres types, qui nécessitent une source accessoire de courant, et sont fragiles et coûteux, conviennent plutôt pour des travaux de laboratoire. L'intérêt de tous ces appareils réside aussi dans le fait que l'explication de leur fonctionnement a contribué à faire naître la théorie actuellement admise sur la nature de la lumière « la mécanique ondulatoire ». On peut rappeler que les photons, ou grains minuscules d'énergie dont la pluie constitue les radiations, sont associés à des mouvements vibratoires qui caractérisent leurs longueurs d'ondes.
L'énergie E d’un photon associé à une longueur d’onde À est égale à :
he
h étant la constante universelle de PLANCK, et c la vitesse de la lumière.
On voit très simplement que l'énergie d’un photon violet (\—0,4u) est presque deux fois plus grande aue celle d’un photon rouge (= 0,7 u). Ces questions interviennent de plus en plus dans le calcul du rendement énergétique réel des feuilles isolées, des cultures agricoles et des peuplements forestiers, auquel nous avons fait allusion plus haut. (Voir figures 8, 9 et 10).
Les cellules photoélectriques émettent donc, ou laissent passer un courant d'intensité variable selon l’éclairement reçu. Ce courant électrique passe dans un micro-ampéremètre de graduation convenable, qui indique très souvent directement la valeur de l’éclairement recu en Lux. Les recherches poussées que l’on a fait récemment sur ces appareils rendent de moins en moins nécessaires les corrections. Il est évident que les premières cellules étaient sensibles seulement à
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Variations du spectre d’absor ption d'une solution acétonique de chlorophylle exposée à la fumière (WURMSER),
un groupe de radiations réduit. Leur « seuil » de sensibilité, du côté des grandes longueurs d'ondes était d'abord le suivant :
du SOUMET PR OU au potassium ....... AE 0,55 au: CÉSSIUTE Ce ren ie 0,66
On a pu reporter cette limite au delà de la partie visible du spectre, grâce à des traitements appropriés. Actuellement, les cellules au césium traité fonctionnent jusqu’à 1,2 li. Leg,
Les « photopiles » ont eu, elles aussi, des courbes de sensibilité peu satisfaisantes; mais leur perfectionnement a permis d'étendre
RtG. 10;
Courbe d'efficience photosynthétique de Ia chlorophylle (WARBURG et NEGELEIN).
leur action beaucoup plus loin, et la courbe de la cellule L. M.T. 300r-A que nous reproduisons à la figure 11, montre les progrès réalisés en cette matière. On peut opérer pratiquement, soit avec un seul appareil, en se transportant assez rapidement, par temps égal, du plein découvert au peuplement à étudier, — soit avec deux appareils dont on vérifie la marche synchrone auparavant, ces appareils étant portés et lus par des opérateurs munis de chronomètres réglés soigneusement, ou installés à demeure avec un dispositif d’enregistrement automatique. Une excellente solution consisterait à pouvoir placer, au-dessus du point où l’on opère en forêt, plus haut que la cime des arbres, la seconde cellule qui serait reliée à un dispositif de lecture au sol. Un seul opérateur aurait donc, à la fois, au même moment, les deux indications correspondant au sous-bois et au plein
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découvert. La difficulté ne serait pas grande pour les taillis où des peuplements bas (perches en aluminium - pylônes légers, etc...) Mais, pour des peuplements résineux qui atteignent couramment 20, 25, 30 mètres, et même davantage de hauteur totale, le problème deviendrait nettement plus difficile.
Les cellules ont été souvent employées pour des mesures globales en forêt. Il est à noter que les indications de ces appareils, sous les
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Spectre d'absorption de la feuille d’algue Ulva lactuca (WüRMSER). Spectre de la chlorophylle seule, dans l’algue Ulua lactuca.
résineux, peuvent être considérées comme sensiblement exactes. Par contre, sous les feuillus, et si les cellules employées sont un peu sélectives (sensibilité accrue au jaune et au vert), les chiffres obtenus seraient trop élevés. La correction serait du reste assez facile à faire, du moins de façon approchée, en connaissant la courbe de sensibilité des appareils, et la composition de la lumière sylvestre (références aux expériences du Dr KNUCHEL citées plus haut).
Le Dr RAMANN, sans doute l’un des premiers, utilisa la cellule au sélénium pour des mesures de lumière en forêt (1911). Ces cellules sont assez sélectives, du moins celles que lon utilisait au début du
siècle, et les objections faites à la méthode photochimique s’appliquent, « mutatis mutandis », également ici.
Depuis, son emploi s’est bien répandu. Nous pouvons citer LUN- DEGARDH (1930) et surtout QUANTIN (1935) qui à fait un large usage de ces appareils pour déterminer l’éclairement absolu régnant dans divers groupements végétaux du Jura Méridional: tone. = Buxetum, Querceto - Lithospermetum, Fagetum, Acereto - Fraxinetum, Querceto - Carpinetum).
Pour les fortes intensités lumineuses, il utilisait soit des résistances supplémentaires du galvanomètre, soit une réduction de la sur-
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Courbe de sensibilité des cellules photoélectriques LMT en fonction des longueurs d'onde de la lumière.
face de la cellule, soit enfin des coins gris neutres donnant des réductions graduées pouvant aller de 2 à 1 000.
Les mesures d’éclairement absolu étaient faites aux principales périodes de végétation, par temps très ensoleillé, et à midi, en plein découvert et sous différents peuplements. Nous donnons par ailleurs (voir figure 12) un graphique extrait de la belle thèse sur « L'évolution de la végétation à l’étage de la chênaie dans le Jura Méridional » et qui caractérise parfaitement la variation du couvert au cours d’un cycle annuel complet.
À peu près à la même époque, WALTER préconise un appareil analogue : le métrophot.
Le Dr LAUSCHER fit, en 1934, une série d'expériences avec deux cellules photoélectriques du type « photopile », l’une à l'extérieur du peuplement, l'autre en forêt, munies de dispositifs d’enregis-
LES CELLULES PHOTOÉLECTRIQUES 25
<, & à Ÿ Ô Ÿ D & À À & Ÿ S ” SU AU & $ ë < Ë
Hire:
Variation annuelle de l'éclairement relatif dans les peuplements feuillus (Chénaie) - (QUANTIN).
trement électrique, qui chaque minute, fixaient par un point la valeur de l'éclairement sur une bande de papier. En même temps, avec une troisième cellule, l'expérimentateur notait les valeurs d'éclai-x rement dans des stations intermédiaires. Les résultats trouvés sont ceux que l’on attendait: 5 à 10 % sous les résineux moyennement denses, 1,5 à 2 % sous les résineux très denses, 80 % sous les frenes en hiver, et 25 % en été, 65 %, sous les hêtres en hiver et 5 De en été. Par ailleurs, le Dr LAUSCHER cite les expériences de SCITREI- LER qui, réduisant de 25 % l’éclairement grâce à des filets, fait ainsi baisser la croissance du jeune plant de frêne de 50 %, et celle du pin de 90 %. Cet effet nous paraît toutefois un peu excessif. BACON, en 1936, et Morris, en 1937, employèrent également cet appareil. |
Wacner fit, en 1938, dans le cadre des études de la S.I.G.M.A. de Montpellier, des études avec des cellules G. LanGe. Il donne des chiffres assez précis au sujet de l’éclairement relatif des diverses formations méridionales (Pin - Chêne Veuse, etc...). Cependant, il semble que certaines réserves soient à faire au sujet des résultats obtenus. En effet, l’expérimentateur a dû utiliser un système de filtres ou de caches pour pouvoir faire fonctionner sa cellule à la fois en plein découvert, et sous des peuplements denses. Ceci est très général, car les constructeurs de ces appareils, utilisés en général pour des fins industrielles (éclairagisme) envisagent rarement des étendues de graduation allant de 1 à 100 000 lux, par exemple, comme ce serait nécessaire. C’est ce système de caches ou d'écrans qui introduit fréquemment des erreurs, et il semble que ce soit le cas pour Îles expériences de WAGNER, qui a relevé des intensités, en plein air et en hiver, de 140 - 152 et même 160 000 Lux. Par ailleurs, l’auteur à mesuré l’éclairement, tous les mètres en supprimant les taches de lumière, ce qui fait que les chiffres moyens obtenus comme valeur de léclairement relatif sont sans doute nettement trop faibles.
WEAVER et CLEMENTS, dans leur « Plant Ecology » (1920) conscillent le &« Weston sunlight meter », photopile sensible à une large gamme de radiations.
Un travail très intéressant a été publié en 1040, par le Dr NÆGELr. Ingénieur forestier à Zurich, sur les mesures d’éclairement en plein air et sous bois, dans divers massifs forestiers suisses. L'auteur
utilisait deux photopiles de fabrication allemande (Metrawatt) qui avaient 4 sensibilités : |
O-100 — I00-I 000 — I O00-T0 000 — I0 000-100 000 Lux.
Les deux dernières étaient obtenues par l’adjonction de filtres gris neutre. Les deux appareils étaient placés, l’un à l'extérieur, l’autre à l'intérieur d’un peuplement, et les lectures faites simultanément à heure fixe. I! semble qu'ici, l'emploi des filtres n’a pas
Fréquence. des observations.
Fréquence des observations.
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Courbes de fréquence des valeurs de l'éclairement relatif CWERNER NÆGELI)
—— Peuplements résineux purs.
— - — - — Peuplements résineux et feuillus en mélange, ste, Peuplements feuillus purs.
Eclairement relatif.
FrG T3:
Avant la pousse annuelle
Eclairement relatif.
Fi1G. 14.
Après Ja pousse annuelle.
28 RECHERCHES EFFECTUÉES OÙ EN COURS donné lieu aux erreurs possibles signalées plus haut, car les résultats sont très logiques.
L'auteur a d'abord utilisé un appareil en plein air, en l’exposant au Zénith, au Nord, au Sud, à l'Est et à l'Ouest, pour chacune des lectures, Les constatations sont les suivantes :
a) en cas de temps ensoleillé pur, le photomètre au Zénith indique une lumière assez constante avec maximum, à midi. Même allure pour les indications du photomètre exposé au Sud. Celui orienté au Nord conserve une valeur faible toute la journée. Celui exposé à l'Est présente un maximum le matin. Celui exposé à l'Ouest, un maximum le soir.
b) en cas de temps couvert, ke photomètre exposé au Zénith indique une lumière qui croit de 8 ou 9 heures à 13 heures, puis décroit. Les 4 expositions Nord, Sud, Est et Ouest donnent sensiblement la même valeur, avec maximum peu accusé vers 13 heures, traduisant le caractère égal de la lumière diffuse horizontale, dans toutes les directions.
En ce qui concerne la lumière relative sous le couvert, l'auteur a opéré dans 3 peuplements réguliers (épicéas — feuillus — épicéas et feuillus). Il a établi les courbes de fréquence des diverses mesures obtenues, courbes qui rappellent les courbes de GAUSS, avec maximuim en général nettement accusé (voir figures 13 et 14). Voici les valeurs moyennes trouvées par le Dr NÆGEL:r :
Feuillus purs Feuillus-Résineux Résineux purs FOREV TI NS CR Da EU RUE 8 ne . 0 » [e] Le] = Fin Mai +......... 23 70 17 RES A FA A O FAN IUT ET sie 7 Na A AT
Cet auteur a également procédé à des enregistrements dans des trouées naturelles.
Ses conclusions sont très nettes :
— par temps couvert (lumière diffuse uniquement) l'éclairement relatif reste ‘très sensiblement stable, sous bois, comme dans les trouées, quand la lumière extérieure varie dans des proportions allant de 1 à 6.
— par contre, par temps clair, les rapports sont beaucoup plus compliqués. À la suite du Dr KNucneL, NÆGELt insiste sur l’importance très grande de ia lumière diffuse en ce qui concerne sa proportion dans la lumière totale en général, et son action primordiale sur la vie des plants forestiers.
En 1945, FARROW et PELTON ont proposé, après 9 années d’expérimentation, un instrument donnant un tracé photographique continu du logarithme de l'intensité lumineuse en fonction du temps, et
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qui serait pratique ainsi pour des mesures de longue durée en fo. rer
En 1951, la nouvelle édition du Pflanzen Sociologie de BRAUN- BLANQUET cite les travaux de TcHOU et TOMASELLI, qui ont mesuré l’éclairement absolu régnant en plein découvert, et sous différentes associations de la région méditerranéenne. Il semble qu'ici encore, comme dans les travaux de WAGNER déjà cités, les filtres n'aient pas été très satisfaisants, car TcHou indique en plein air un éclairement de l’ordre de 120 000 Lux, ce qui semble un peu élevé.
L'Ecole Anglaise d'Oxford fait, concurremment avec l'emploi des ampoules d’oxalate d'uranium, l’usage de cellules photoélectriques, montées en brillancemètre, et reliées à des dispositif enregistreurs,
Signalons qu’enfin en 1951, la mission forestière de Ja F.A.O. (Food and Agriculture Organization) a commencé des études photométriques sur la régénération des plants d’acajou d’une trés grande valeur marchande, en Amérique Centrale et spécialement aux Antilles Françaises. Elle utilise un photométre WEsrox, et procéde par la méthode photométrique instantanée que nous avions décrite pour les peuplements résineux du Haut-Doubs.
Nous avons nous-même employé depuis 1946 des cellules photoélectriques L.M.T. à deux sensibilités, ainsi qu’il sera dit plus loin, en les montant en brillancemètre. Par aïlleurs, nous employons également depuis 1952 un luxmètre L.A.P. à 3 sensibilités, muni d'un filtre réducteur gris neutre transmettant 1/20 de la Jumiére incidente.
I1 est à noter que, d'après l'Ingénieur de la maison L.A.P. qui a établi ce filtre, la mise au point de tels dispositifs réducteurs offre certaines difficultés, justement en raison des fluctuations qu'ils présentent en ce qui concerne le facteur de transmission, ceci suivant l'intensité de l’éclairement. Cet ingénieur vient du reste de réaliser un filtre qui ramène exactement la sensibilité de la cellule à celle de l'œil (coïncidence des courbes des figures 2 et 11). Nous avons même envisagé avec lui d'utiliser des filtres qui donneraient à la cellule Ja même courbe de sensibilité que la plante elle-même, ou plus simplement qu’une solution de <hlorophylle (voir figure 8). Les filtres Kodak Ros: Bengal n° 30 ou Minus green n° 31 donneraient des solutions déjà approchées.
E. - Les actinomètres
Nous désignons sous ce terme général tous les appareils établis en vue de mesurer la radiation globale, c’est-à-dire, non seulement directe du soleil, mais diffusée par le ciel bleu et les nuages, On peut distinguer très sommairement :
a) Les appareils du type « thermomëtre » dans lesquels deux
thermomètres, l’un blanc, l’autre noir, sont exposés au rayonnement à mesurer, De la différence d'absorption traduite par une élévation différente de température, on déduit l'intensité de la radiation (appareils d'ARAGO et de VioLLe). Ces appareils doivent être lus fréquemment, ou être munis de dispositifs enregistreurs.
b) Les appareils à distillation dans lesquels un liquide volatil, contenu dans une enveloppe de verre sur laquelle se concentre la radiation, se met à distiller et se condense dans un tube gradué à. température inférieure. Ces appareils sont totalisateurs, c'est-à-dire qu'ils enregistrent, sans la détailler, la radiation totale reçue (Tvpe BELLANI - ANGSTROM - WILSON).
c) Les appareils à résistance, dans lesquels deux fils de platine, soumis à des portions différentes de la radiation, s’échauffent différemment et prennent des résistances électriques différentes. Un pont de WHEATSTONE permet de mesurer les valeurs de ces résistances, donc de la radiation reçue (Type CALLENDAR RECORDING PYRHELIOMETER). Ces appareils doivent être enregistreurs.
d) Les appareils à pile thermo-électrique qui sont les plus répandus, et qui utilisent la force électro-motrice qui naît de l’échauffement différent de deux métaux d’un couple thermo-électrique (Orplatine) (Manganine-constantan), etc. Ces appareils doivent également être enregistreurs. Ils ont donné lieu à de multiples réalisations (Solarigraphe de GORCZYNSKI — de VOLOCHINE — Pyranomètre d'ANGSTROM, etc...). :
Il y a près d’un siècle que les premiers de ces appareils étaient mis au point, mais leur utilisation forestière est beaucoup plus récente, BOYSEN JENSEN, qui a consacré une partie de son existence à ces recherches, employait un actinomètre « WUNNESCHEN » d'un type que nous ne pouvons définir (1910). Il trouva les valeur suivantes, pour la radiation relative sous divers couverts :
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En 1929, Oupin, à la Station de Recherches de l'Ecole Nationale des Eaux et Forêts de Nancy, employa 6 actinomètres de BELLANT l’un à l'extérieur, les autres sous des peuplements de consistances diverses de la forêt feuillue de Haye, près de Nancv. Les résultats obtenus donnent de 3 à 5 % sous des peuplements jeunes & serrés, à 18 et 25 %, dans des parcelles entr'ouvertes. Les observations ont été effectuées du 1° juillet .au 30 septembre 1929. Ce sont, à
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notre connaissance, les premières observations actinométriques en forêt, qui aient été effectuées en France.
R.-P, GAST, en 1930, se servit de 3 actinomètres enregistreurs du type « Massive base radiometer », dont le principe est celui de la pile thermo-électrique citée plus haut. Ces appareils sont très peu sélectifs puisqu'ils enregistrent des radiations qui vont de 0,29 ft (extrême ultra-violet) à 2,5 u (très loin déjà dans l’infra-rouge). D'après l’expérimentateur, ces appareils présentent cependant les défauts suivants: infidélité pour les hauteurs du soleil voisines du zénith — retard dans les transmissions — présence de la vapeur d’eau sous le verre protecteur qui atténue le facteur de transmission de celui-ci. Ces trois appareils furent placés dans un peuplement de pins Weymouth, pur, en trois points différents : couvert moyen couvert léger - clairière, à côté de plants naturels de même essence. Les appareils furent observés pendant 105 jours, de mai à septembre. Voici les résultats enregistrés, comparativement aux croissances des jeunes plants observés :
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La proportionnalité est ici très nette.
Par ailleurs, dans chaque couvert donné, l’auteur a constaté une diminution continue de la radiation relative par rapport au plein découvert de mai à septembre. I lattribue à la baisse du soleil sur l'horizon. Ceci n’est valable que pour la période qui suit le 21 juin. Auparavant, il faut sans doute incriminer la pousse annuelle qui augmente l'importance du couvert. Par ailleurs, on peut faire certaines critiques sur le point de référence choisi pour le couvert nul. I s'agissait, semble-t-il, d’une trouée de 30 m X 60 m, entourée d’arbres de 25 mètres de hauteur. L'appareil de référence était placé au milieu de la trouée. On peut penser qu’il n’enregistrait pas, tout le long du jour, la même radiation que celle obtenue en rase campagne. Les rapports seraient donc légèrement erronés. SHIRLEY, en 1932, utilisa également des piles thermo-électriques pour des mesures instantanées répétées (ro par parcelle) par temps
ensoleillé clair, Il obtenait ainsi des valeurs moyennes de rayonnement relatif par rapport au plein découvert. Son but était d obtenir une relation entre cette dernière donnée et la croissance annuelle des jeunes plants de Pins Weymouth, de Banks et rouge. Voici les chiffres extraits du graphique qu'il donne:
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Radiation relative (en pieds anglais) 25 # I 50 % e 75e 3 100 % 4
Cette correspondance, trop satisfaisante à notre avis, est sans doute schématisée.
L'intérêt de l'étude de SHiRLEY réside également dans l’abondante bibliographie qu'il a réunie, et que nous avons, en partie, utilisée.
Lors d’une mission au Sénégal, en 1933-1934, TROCHAIN a effectué des séries de mesures extrêmement intéressantes, grâce à un solarimètre à pile thermo-électrique RiCHARD-GORCZYNSKI, muni de trois filtres fournis par le constructeur: Verre rouge d’'Iéna pour la partie rouge et infra-rouge, Verre de marbre, laissant passer seulement les infra-rouges, Verre violet de SCHOTT laissant filtrer-seulement les ultra-violets et le violet. Des mesures furent effectuées en plein découvert, et dans diverses formations végétales, savanes, clairières et sous-bois. Nous n'avons pas connaissance d’un tel travail effectué, en France, sous des peuplements forestiers par exemple, et il y serait surement très utile.
En 1941, HAGENE étudia la radiation reçue sous un arbre isolé gràce à deux piles thermo-électriques de VOLOCHINE avec dispositif d'enregistrement toutes les minutes. Un appareil était situé sous un arbre isolé — l’autre en plein découvert. Les résultats sont donnés par comparaison des chiffres du premier et du second.
Les relations apparaissent comme très complexes. Autour d’une moyenne générale, pendant la période assez courte d'observations de 12 jours, de radiation relative de 1/2,25 on a, par temps couvert égal (lumière diffuse) 1/1,65, 1/1,76, etc..; par temps ensoleillé clair 1/2,30, 1/2,48, etc. L'étude est accompagnée de considérations astronomiques sur l'ombre portée d’une cime d'arbre aux diverses époques de l’année.
En 1048, WELLNER a repris des mesures sous des pins Weymouth, avec un actinomètre mis au point par SHIRLEY.
Par ailleurs, nous indiquerons, un peu plus loin, que nous avons emplové de façon continue, du 1°” mai au 30 septembre 195 et à partir du 1° mai 1952, des actinomètres de BELLANT, à boule blan-
che et bleue, dans des stations de plein découvert, et sous des peuplements divers du Haut-Doubs.
* * X En somme, de cette revue générale des appareils employés, on peut conclure que la plus grande diversité a présidé et préside encore actuellement, au choix des procédés adoptés. Mème de nos jours, les chercheurs utilisent des moyens aussi dissemblables que le simple papier photographique, dont nous avons montré les défauts, le photomètre à source lumineuse constante lourd et peu maniable, les cellules photoélectriques, commodes mais parfois imprécises, et les actinomètres délicats, où le moindre défaut et la moindre cause d’imperfection sont analysés avec le plus grand soin. Cette simple considération suffirait à expliquer les résultats parfois notablement différents qui sont obtenus dans des cas pourtant très semblables : qu'il s'agisse d'évaluer la lumière ou la radiation régnant dans le milieu forestier, ou ses effets sur la végétation d’une espèce déterminée. On pourrait souhaiter, afin de rendre comparables les résultats des recherches, qu’un certain nombre de méthodes types soient sérieusement étudiées, et recommandées à tous ceux qui s'occupent de cet inportant problème.
F. - Autres études sur la croissance des plants forestiers
Nous rangerons dans ce paragraphe des travaux qui se basent uniquement sur des considérations d'ordre statistique, astronomique, ou météorologique, ceux qui utilisent la simple référence à des appréciations qualitatives sur la lunuère incidence, enfin ceux, et ils sont nombreux, qui se réfèrent aux résultats de mesures effectuées avec des appareils sur lesquels nous n’avions pas de renseignements pré- Cis.
Signalons d'abord une étude théorique effectuée en 1860 par d’Ar- BOIS DE JUBAINVILLE, Garde Général des Eaux et Forêts, près de Nancy; ce dernier s’est efforcé, en se basant uniquement sur des considérations astronomiques, de déterminer l’importance de l'ombre portée des cimes des grands arbres de réserve dans les taillis-sous-futaie. Puis, il a tenté d'établir une relation avec la croissance des végétaux sous-jacents. Voici, en gros, les résultats :
Quand l’on considère un arbre de réserve isolé de 120 m° de couvert, on trouve, dans la zone surplombée par la cime, une production du taillis de 2,50 m° par ha et par an. Dans la zone balayée par l'ombre de la cime, mais non surplombée par elle, là production du taillis devient 4,01 m° par ha et par an. Enfin, en dehors de toute action de la cime, la production normale est de 5,59 m* par ha et par an.
Dans deux coupons voisins de la même forêt, sur sol identique et d'âge très semblable, quand le couvert des réserves représente 35 % de la surface totale, la production du taillis sous-jacent est de 3,52 m® par ha et par an; quand elle en représente 77 %, la production n'est plus que de 1,81 m°. Voilà des relations très nettes.
Bien plus récemment, H. PERRIN (1946), dans une étude statistique d'ensemble sur les taillis-sous-futaie, souligne que le développement de l'importance des réserves a contribué très probablement à la régression des chênes rouvre et pédonculé, constatée actuellement dans presque tous les peuplements de ce genre.
Cette conclusion, qui ressort de l’examen de plusieurs milliers de documents réunis en particulier par l'Inspecteur des Eaux et Forêts de LA HAMELINAYE, prend ainsi une valeur peu discutable. Or, l'effet le plus évident de l'augmentation des réserves des taillis-sous-futaie est de diminuer l’éclairement au sol et, comme il est admis que le chéne, surtout pédonculé, est une essence qui exige une pleine lumière, on explique facilement sa régression quand l’ombre s'étend trop sur lui. H. PERRIN préconise des trouées de 20 à25 m de diamètre, ce qui, avec des arbres bas et branchus de taillis-sous-futaie, donnerait, d’après nous, en théorie, un éclairement relatif au centre de l’ordre de 50 %.
Des discussions s'engagent du reste entre de nombreux et célèbres auteurs forestiers (LORENTZ, BAGNERIS, BROILLIARD, Borpre, Hur- FEL) sur l'importance relative du feuillage, nuisible par son ombre portée, des réserves suivant leur grosseur et leur hauteur. H. PEr- RIN souhaite donc que « des mesures photométriques précises » soient effectuées pour départager ces auteurs. Bien entendu, nous ne pouvons que nous rallier complètement à cette suggestion, susceptible d'apporter des précisions très intéressantes sur un prohlème que l’on a envisagé, jusqu’à présent, sous une forme plus aualitative que quantitative.
SILVY-LELIGOIS, dans une brillante étude sur « le forestier entre l’ombre et la lumière » (1950), expose avec originalité comment la conduite des opérations de sylviculture peut décider de l’évolution des peuplements, et reprend un certain nombre d'exemples typiques qui montrent ce balancement entre le développement des essences d’ombre et de lumière, suivant que le raisonnement, l'intuition ou tout simplement la mode a favorisé un état plus ou moins serré des massifs.
Après ces études générales, émanant de spécialistes français des questions forestières, et basées sur cette série de faits qui est, comme nous l'avons dit, admise de tous les sylviculteurs, nous allons passer en revue quelques effets plus spéciaux où la croissance de végétaux forestiers est liée aux manifestations de l’activité solaire. ;
BOrko (1947) étudiant la répartition d’un chêne : Quercus aegilops, en Palestine, estime que cette essence prospère seulement dans es stations où linsolation atteint 170 000 à 210 000 calories par em? et par
an, Ce chiffre semble très élevé, étant donné que la station d'observation la mieux insolée du globe (Pasadena) reçoit 165 000 calories par an. (Paris, environ 100 000).
L'influence de la période undecennale d'activité solaire a donné lieu à de multiples observations. ESCLANGON (1943-1945) estime que le lien est très net. HUBER (1948) et surtout BuLL1 (19409) et VERCELLI (1949) établissent une relation entre « l’onde undecennale d’accroissement » du pin de Ravenne et du Sequoia gigantea, et les périodes d'activité solaire.
Il n’est pas jusqu’à la lune dont l'influence n’ait été étudiée d’abord par HEYER (1852), BALATINE (1872) et, d’une façon nettement plus scientifique, par ELIZABETH SEMMENS (1947), qui attribue à l’influence de la lumière polarisée, maximum dans certaines phases de la lune, un accroissement de la germination et une augmentation du taux du sucre dans la sève.
Pour revenir à des effets plus précis, nous allons signaler brièvement une série de recherches intéressant l'influence de la lumière sur des points déterminés de la physiologie végétale dans le milieu forestier :
a) Germination
SHIRLEY (1945) et BAKER (1950) estiment que la lumière favorise la germination de nombreuses graines.
STOUTEMYER et CLOSE (1946) pensent qu'une certaine proportion de lumière bleue est nécessaire à la germination.
SARVAS (1050) a constaté également que les graines de pin sylvestre, d’épicéa commun et de bouleau verruqueux germent plus vite à la flumière qu’à l’obscurité.
P. CHOUARD, en 1951, a fait un exposé complet de la question, dans l’état actuel de nos connaissances. Il distingue les plantes dont la germination est favorisée par la lumière (photo-sensibles) et qui représentent la majorité des espèces (70 %): « un centimètre de terre suffit à créer les conditions défavorables à la germination » — celles qui sont indifférentes, de ce point de vue, à l’influence de la lumière (5 % des espèces) — et enfin celles qui germent bien à l’obscurité (scotosensibles) et qui représentent environ 25 % des espèces ; pour ces dernières, une faible lumière peut réduire ou arrêter complètement la germination. Il y a malheureusement peu de renseignements sur Îles graines forestières ; dans la nature, beaucoup de ces semences tombent à même le sol, et germent souvent très bien dansces conditions : elles seraient donc plutôt photosensibles. Du reste, la classification ci-dessus peut être modifiée par de multiples facteurs (conservation - téguments - oxygène - température - substances dissoutes, etc..).
La question de l’influence de la composition de la lumière est également exposée par P. CHouarD; d’après les expériences de FLINT et ALLISTER, ce seraient plutôt les radiations rouges, orangées et jau-
nes, qui favoriseraient la germination de certaines graines photosensibles. : ,
Bien du reste qu’un peu accessoire à notre sujet, il ne nous parait pas inutile d'indiquer qu'à la même occasion, l’auteur fait un assez large exposé au sujet des « blastokolines » et des « inhibiteurs de germination » secrétés en particulier par les radicelles de nombreuses plantes, et qui seraient peut-être responsables des phénomènes d’alternance constatés par de nombreux forestiers entre l’épicéa et le sapin — l’épicéa et le hêtre, etc.
Ces découvertes récentes sont à rapprocher des considérations développées il y a plus d'un siècle à l'occasion du Congrès Forestier de Baden, et où il fut affirmé que les radicelles des plants forestiers secrétaient des substances nuisibles aux jeunes plants de même espèce, affirmation qui rencontra alors un grand scepticisme.
b) Croissance des plants, des feuilles et des aiguilles
Les publications sont ici très nembreuses: nous en avons cité une bonne partie à propos des instruments étudiés en particulier plus haut.
OLSEN (1942-1945) étudie les variations de la teneur en chlorophylle des feuilles de hêtre, en fonction de la lumière, les feuilles de soleil, bien insolées, étant plus riches que les feuilles d'ombre.
KossowIcH (1945) a vérifié, dans les forêts de sapin éclaircies, une augmentation très sensible de la photosynthèse en relation avec l'apport supplémentaire de lumière.
BLACKMANN et WILSON (1051) établissent une relation logarithmique entre le taux net d’assimilation et l’intensition de la lumière.
De multiples études soulignent l'influence très heureuse, sur l’activité photosynthétique, d’une action combinée eau-lumière (SHIRLEY), d'un apport artificiel d'air (DECKER), des pulvérisations d’oligo éléments (RICHTER et WASSILIEVA).
Une série de travaux se rapportent plus spécialement aux résineux croissant dans l’Est de la France, et nous en donnons un résumé ciaprès. ENGLER, dès 1008, signalait que des mesures effectuées sur les aiguilles de sapin et d’épicéa montraient que les premiers possédaient une surface foliacée double de celle des seconds, pour une même dimension de tronc et-une même classe d'arbre. Constatation à rapprocher du fait bien connu que le sapin croît mieux à l'ombre que l’épicéa, nous l'avons déjà dit.
STAFELT (1025) a étudié spécialement les aiguilles d’énicéa. Il trouve que les aiguilles de lumière de cette essence présentent une assimilation chlorophyllienne croissante en même temps que la lumière, et ceci jusqu'au maximum de celle-ci. Lorsque l'aiguille vieillit, elle devient plus sensible à Ia lumière et atteindrait son activité maximum vers 30 % d'intensité par rapport au plein.découvert. Les aiguilles d'ombre auraient aussi leur maximum de sensibilité vers 30 %,
climat lumineux qui règne par ailleurs à l’intérieur des cimes d'épicéa. Les aiguilles d’épicéa auraient une quantité de chlorophylle égale à 1 %, environ de leur poids (25 % dans le cas du chêne). Mais le poids absolu d’aiguilles existant sur un hectare de pessière étant très supérieur au poids de feuilles de un hectare de chênaie, la supériorite de photosynthèse existe en faveur du premier peuplement. Ceci concorde avec les estimations d'ENGLER, qui pense qu’un hectare de peuplement d’épicéa de 50 ans possède une surface d’aiguilles de 12,8 ha, alors qu'un hectare de hêtraie de même âge n'aurait qu’une surface foliacée de 5,60 ha. Par ailleurs, KRAMER et WALTER trotvent pour un pin d'Amérique du Nord (Pinus taeda), une photosynthèse analogue à celle de l’épicéa, croissant jusqu’à la pleine lumière.
_IVANOrF et Kossowrcrt (19209) ont observé l’activité relative des diverses aiguilles d’épicéa. À 4 % de lumière relative, c’est l’aiguille d'ombre qui travaillerait le plus. En lumière diffuse d’un jour normal, les aiguilles d'ombre et de soleil travaillent également. Enfin, par jour très ensoleillé, ce sont les aiguilles de lumière qui fonctionnent le plus activement.
ALVIK (1939) s’est penché sur le problème de l’assimilation chlorophvllienne aux basses températures. En plein hiver, à —8° ou —10°, le sapin et l’épicéa présentent un bilan positif {assimilation supérieure à la respiration) à condition d’avoir une faible lumière de 2 500 à 3 000 Lux. En été, le bilan est presque toujours positif (Tr).
c) Développement des racines
STOUTEMYER et CLOSE, déjà cités, estiment que les radiations orangées et rouges favorisent le développement des racines.
BARNEY (1951) a étudié un effet général de la lumière sur la croissance des racines de pins. Il faudrait au minimum 2 000 à 3 000 Lux pour que cette croissance se manifeste.
d) Végétaux concurrents
WATT a étudié l'influence des divers facteurs écologiques sur l’installation de la grande fougère.
Ormsrer Norpwoop et James D. Curris (1947) ont trouvé que la ronce produit dans les cas favorables plus de 28 millions de graines par ha, et que, au moins 1 million 1/2 peuvent germer. Les forestiers du Jura admettront ces chiffres sans difficulté.
(1) R. ScHNELL (1942) étudie, du seul point de vue qualitatif, l'influence de l'ombre et de la lumière sur la structure des rameaux d’épicéa. Il constate, avec de nombreux forestiers du reste, que l’ombre réduit en particulier la longueur des pousses qui peuvent même avorter complètement, modifiant la structure des branches et même de la cime. Sa conclusion, basée sur plusieurs centaines d'observations, est que « la morphose d'ombre s'accompagne d’une atténuation de la structure de cime »
DEUXIÈME PARTIE
Une remarque préliminaire s'impose, en ce qui concerne la valeur exacte des termes employés dans cette étude. Toutes les fois que nous envisageons des problèmes généraux, le mot « lumière » est pris dans un sens large, et comprend à la fois les radiations visibles, les infra-rouges et les ultra-violets.
Par contre, lorsque nous comparons des instruments, des mesures ou des effets divers qui se rapportent plus spécialement aux radiations visibles, ou au contraire aux radiations globales, nous nous sommes efforcé de réserver le terme de « lumière » aux premières, et le terme de « radiation » aux secondes.
. Ce petit problème est du reste assez délicat, et d’éminents spécialistes de la photométrie n’échappent pas toujours, sur ce point, à une certaine confusion.
Par ailleurs, nous avons conservé, dans tous les exposés, les termes anciens de « brillance » et de « bougie », qui sont bien connus et définis — alors que depuis juin 1048, les mots exacts à employer seraient respectivement « luminance » et « candella ».
Le milieu forestier, considéré comme un système optique, peut être envisagé en considérant principalement les deux éléments suivants :
— Ja source lumineuse d'où émanent les rayons étudiés, et l’écran qui modifie plus ou moins intensément ceux-ci, en quantité et en qualité.
1° La source lumineuse
On peut distinguer deux cas extrèmes :
Le ciel uniformément couvert, qui agit comme un diffuseur plan égal (caractérisé par une grande variété dans la direction des rayons lumineux, et-une égalité relative dans leur intensité) et le ciel pur, où,
au diffuseur qu'il constitue, se superpose le soleil, source supplémentaire mobile de lumière dirigée. Entre ces cas extrêmes, on peut placer tous les intermédiaires : ciel plus ou moins nuageux avec soleil apparent ou caché.
Le cas où le soleil n’est pas visible est assez fréquent puisqu'il représente, pour le Nord-Est de la France, 60 % environ de la durée totale possible des heures d’insolation. Par ailleurs, lorsque le soleil brille, une certaine proportion de la lumière totale (25 % très approximativement) provient cependant du ciel sous forme de lumière diffusée. WIESNER qui, l’un des premiers, s’est préoccupé de ces problèmes, estime par ailleurs que le soleil intervient très peu pour assurer directement la croissance des végétaux, mais qu'il joue surtout un rôle en créant une vaste plage lumineuse (le ciel), qui répand en tous sens la lumière diffuse, indispensable à la végétation. C’est dire l’importance de ce facteur qui a été, jusqu'ici, assez négligé, dans toutes les études théoriques relatives à l’éclairement d’une station, études qui ont plutôt mis l'accent sur l’insolation directe.
Pour fixer les idées, nous pouvons extraire de divers travaux de FaBry et de MAURAIN, les chiffres suivants :
— Eclairement en plein air sans soleil: 1 000 à 40 000 Lux. — Eclairement en plein soleil, en été, à midi: 100 000 Lux. — Eclairement maximum en dehors de l'atmosphère : 130 000 Lux.
Composition indicative de l’éclairement total d’après KimMBALL
Soleil Ciel Moyenne Ciel sans nuage TAN 26. Ar 0SE 00H Ciekntagenxe ere DRE 48 %; 65 300 Lux CiÉPCOUNET EEE SES (0 DR EN Ce 0 21 500 Lux. 2° L’écran
Lorsque les rayons lumineux tombent sur la cime des grands arbres, une partie est renvoyée, et cette réflexion sélective constitue la couleur du couvert — une partie est transmise au sol, avec où sans modification — une partie enfin est absorbée, et c’est elle qui assure en particulier le fonctionnement de l'acte photosynthétique.
À titre de simple indication, disons qu’un couvert résineux dense de sapin ou d'épicéa (400 tiges par hectare), renverrait approximativement 15 % de la lumière incidente, en laisserait passer 5 %, et en absorberait donc environ 80 %,. Pour les feuillus, qui paraissent plus clairs, surtout au printemps, la proportion renvoyée atteindrait au moins 25 %, celle transmise 5 %, et celle absorbée donc 7O0%/s ER
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(Cliché STarNACRE, Pontarlier.)
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difficulté commence en cette matière, lorsque l'on veut déterminer le coefficient de transmission du couvert :
Fr Te Fo
rapport du flux lumineux transmis Fr dans le sous-bois au flux Inmineux total incident Fo.
Si la lumière avait toujours la même composition, la même direction, et variait seulement en intensité, on pourrait admettre en théorie une constance du facteur T, et celui-ci caractériserait photométriquement et de façon définitive un couvert déterminé (Ceci, bien entendu, à une époque donnée de son développement foliacé). Mais l'intervention du soleil mobile introduit, en particulier, immédiatement une cause de variabilité qui rend illusoire la recherche d’un tel coeffcient de transmission constant dans tous les cas.
On peut cependant penser que, si l’on considère le cas de la lumière diffuse (temps couvert bien égal, sans vent, par nuages élevés) on aura aussi bien du point de vue photométrique théorique que du point de vue observation pratique (mesure de lumière relative instantanée), les conditions optima pour déterminer théoriquement et expérimentalement un facteur de transmission T du couvert, qui restera assez constant, quelle que soit l'intensité de cette lumière. Nous avons déjà signalé que l'on arrive à un tel résultat dans les futaies résineuses du Haut-Doubs, et W. NÆGELIr, en Suisse, sous des couverts résineux et feuillus, obtient les mêmes conclusions.
Par contre, si l’on fait intervenir le soleil (temps clair toute Ja journée), aux considérations théoriques d'ordre photométrique, devront se superposer des considérations astronomiques sur le mouvement apparent du soleil — et les résultats des mesures instantanées effectuées ne permettront sûrement pas de retrouver, à chaque instant, le facteur T défini plus haut. Si le temps devient instable. Îles choses se compliquent encore. Mais, il est possible que, la valeur de l'éclairement instantané en un point donné faïsant jouer de multiples facteurs en tous sens, les différentes valeurs T1 - T2 - T3. etc... trouvées, se répartissent suivant la courbe classique de GAUSS autour du facteur T. Un tel grounement autour d’une valeur movenne ressort du reste des courbes de fréquence établies par W. NAGELT, et nous même dans le Haut-Doubs sous des couverts résineux et feuillus. On relève. par ailleurs, une certaine concordance entre les mesures actinométriques continues (5 mois) faisant intervenir des tvpes de temps très variés, et les mesures photométriques instantanées par temns couvert. Ceci demanderait, du reste, à être confirmé.
Nous allons donc examiner uniquement les deux cas extrêmes envisagés plus haut :
. — Je temps nuageux bien égal et le temps pur ensoleillé,
LE TEMPS NUAGEUX BIEN ÉGAL À
A. - Le temps nuageux bien égal
Considérons un point O sur un sol horizontal, surmonté d’un nuage horizontal très grand de brillance bien égale, jouant le rôle d’un diffuseur plan, et une surface S, très petite, prise sur ce nuage (fig. 15). On peut imaginer une demi-sphère de référence de centre O et un plan tangent sur lequel la surface S sera projetée en S’. Cette demi-sphère correspond du reste très bien à l'idée de « voûte céleste », de « dôme de verdure », entrée depuis longtemps dans la conception usuelle, On peut démontrer assez facilement, et, pour abréger nous ne referons pas cette démonstration, que, si l’on considère une demi-sphère de référence de rayon unité, et que si l’on projette à nouveau orthographiquement S'en s, sur le plan horizontal passant par O, l'éclairement en O est égal à s. B (B étant la brillance de la surface S, ou le rapport entre l’intensité lumineuse émise dans la direction OS et la surface SI-de S, normale à OS).
e (en lux) = 4 (en m?). B (en bougies par m°) pour R = 1 m. £ Ï Ï
S1 l'on considère la surface entière du nuage, elle se projette sur toute la demi-sphère et finalement sur le cercle, intersection de celleci avec le plan horizontal. On a alors:
RSR S rever
On peut donc simplement déterminer l'éclairement total en un point O, en plein découvert, connaissant la brillance de la nappe nuageuse qui le surplombe. La plupart du temps, du reste, on n'a que peu d'idées sur B. Sa valeur, d'après FABRY, correspond à des chiffres variables allant de 1 000 à 10 000 bougies par mètre carré, donnant donc des éclairements théoriques de 3 141 Lux à 31 416 Lux.
Mais ce qui nous intéresse est l'éclairement relatif, et si l’on considère (voir fig. 16 et 17) par exemple, une trouée circulaire dans un peuplement dont la projection découpe une calotte dans la demisphère de référence, l’éclairement relatif Er en O devient simplement égal au rapport de la projection orthographique de cette calotte sur le plan horizontal p, au cercle, intersection de la demi-sphère de référence avec le même plan, P.
Dans ce cas:
Er — — r.B(R? + H?) R? + H?
R étant le rayon de la trouée circulaire de centre O, et H la hauteur totale des arbres voisins par rapport au plan horizontal. C’est la formule de la trouée circulaire.
On peut établir une courbe représentative de cette fonction en exprimant R en fonction de H. On a comme cas simples:
R = H/2 Er = 201% Ri== H Et ==#50.
Au-dessus de R — 2H, on a un éclairement relatif de plus de 80 %, et l’on gagne peu de choses à augmenter le rayon de la trouée.
Bien entendu, cette démonstration s'applique à toutes les formes de trouées, mais la détermination de la projection sur le plan horizontal peut être plus ou moins aisée selon le cas. On peut également se proposer de calculer l’éclairement relatif sur l’un des bords d’une trouée. La construction est relativement facile, dans le cas d’une forme circulaire, et l’on trouve que, photométriquement, si R — H/2, l'éclairement relatif sur tout le pourtour (puisque nous raisonnons dans le cas d’un éclairement supposé égal) est d'environ 14 %,, soit près des 3/4 de l’éclairement relatif au milieu de la trouée. Les courbes isophotes sont des circonférences concentriques à ©. À l'intérieur du peuplement, léclairement relatif ne s’annule en théorie qu’à l'infini.
Si maintenant nous considérons un peuplement composé d'arbres dont les cimes seraient circulaires, plates et opaques, on pourrait, en admettant une relation simple entre le diamètre des cimes et celui des troncs (formule de GAZIN, par exemple) (1) déterminer l’éclairement relatif théorique. En effet, la surface lumineuse serait réduite dans la proportion où les cimes l’obscurciraient, et la projection de la demi-sphère de référence sur le plan horizontal maintiendrait le même rapport. On aurait, par exemple, pour 3 peuplements de 500. m°/ha, en tarif ALGAN 14 (2) :
Arbres de 2 m de cire. à 1,30 m du sol: 14 tiges par ha : Er = 25 % Arbres de 1,40 m de c. à 1,30 m du sol: 227 tiges par ha : Er — 20 Arbres de ï m de cire. à 1,30 m du sol: 555 tiges par hat Er =7
En réalité, ces cimes ont une épaisseur, ce qui réduit beaucoup la distance à partir de laquelle les plages lumineuses cessent d’être efficaces, et, à l'inverse, elles ne sont pas complètement opaques. Par ailleurs, les troncs, dont nous n'avons pas tenu compte, interviennent dans les deux sens (interception des rayons lumineux — ou réflexion de ceux-ci).
(1) D’après la loi de GAZIN, une cime normalement développée s'étend sur une largeur de 15 fois le diamètre du füt (futaie). Dans le cas des réserves de taillis-sous-futaie, la cime est normalement plus développée.
(2) Les tarifs ALGAN sont des barêmes simplifiés de cubage qui donnent, en fonction du diamètre (ou par transposition, des circonférences), le volume total (tige et branchanges) des arbres. Ils sont numérotés de 1 à 20 et l’on choisit celui qui semble convenir le mieux à chaque massif, Le tarif ALGAN I4 COrrespond, pour les résineux, à une forme déjà satisfaisante.
Nous indiquerons plus loin que, pour les sapins et épicéas, des observations photométriques instantanées conduiraient plutôt à une formule empirique de la forme: Er = K/N, K étant ici égal à 20 environ, et N étant le nombre des arbres à l’hectare. Cette formule semblerait être confirmée par les résultats d'observations actinométriques continues pendant 5 mois en 1951.
B. - Le temps pur ensoleillé
11 faut, ici, ajouter à l'action d'un diffuseur égal (ciel) l'intervention du soleil mobile, dont la course apparente, projetée sur la demisphère de référence, varie chaque jour. Le problème est bien plus complexe car, à l'éclairement du ciel qui peut, pour simplifier, être supposé assez constant dans toutes les directions, à un moment donnée, se superpose l'éclairement mobile du soleil, de valeur en moyenne trois fois plus forte, et dont les rayons sont dirigés. L’intensité I du rayonnement solaire sur un sol horizontal dépend de la masse d’air traversée, et de l’inclinaison des rayons sur ce sol.
1 = L,. p. sin. h,
formule dans laquelle I, est l'intensité en dehors de l'atmosphère, soit environ 120 à 130 000 Lux, p le coefficient de transparence de l’atmosphère de l’ordre de 0,75 très approximativement, m la masse d'air traversée selon la hauteur du soleil sur l'horizon, et allant de 1 pour le soleil au zénith, à 2 pour une hauteur de 30° et à 6 pour une hauteur de 10° ; h enfin, la hauteur du soleil au-dessus de lhorizon, complément de la distance zénithale z.
Notre demi-sphère de référence peut cependant nous être d'un précieux secours. Si nous projetons (voir fig. 17 et 18) la série des trajectoires solaires sur le plan horizontal, en nous bornant ici à indiquer les deux trajectoires extrêmes (solstices) et la trajectoire moyenne (équinoxes), avec le tracé des fuseaux horaires, nous avons une figure extrêmement utile qui d’un seul coup d'œil, peut nous donner des indications sur le temps d'insolation directe possible dans une trouée donnée. |
Nous proposons de l'appeler « cercle d'illumination totale ». Il est établi ici pour une latitude de 45°, et son tracé n’est qu'approximatif, la détermination des trajectoires par point étant assez longue et forcément imprécise.
R. PERS, qui a étudié ces nroblèmes dans une très intéressante thèse présentée à la Faculté des Sciences de Paris en 1937, utilise la projection des trajectoires solaires sur le plan de l'équateur céleste (ligne des pôles au centre). De cette façon, les trajectoires solaires deviennent des cercles, et les angles horaires sont égaux. Tou-
HTG, 17 Cercle d'illumination totale.
Trouée circulaire - Latitude 45°.
FrG. 18.
Cercle d’illumination totale.
Trouée elliptique - Latitude 45°.
tefois, la projection des divers obstacles qui arrêtent les rayons solaires est assez longue à établir dans ce système, et l’auteur a mis au point un appareil extrêmement ingénieux, dit « hélioramique », qui donne directement, en projection de LAMBERT sur le plan de l’équateur céleste, l’image de ces obstacles. Comme nous n’avons pas beson d’une grande précision, nous avons utilisé la projection orthographique ordinaire, qui permet de faire figurer, par des constructions assez simples, les divers obstacles qui arrêtent les rayons du soleil.
Signalons également, dans le même ordre d’idées, le « Perspectographe stéréographique » de Riscer (1952). Cet appareil très récent, permet de tracer directement sur un fond de carte représentant les trajectoires solaires aux différentes époques de l’année, le contour apparent du paysage d’une station. On détermine ainsi l’insolation possible de cette station. Comme son nom l'indique, cet appareil utilise la projection stéréographique, et pourrait servir en forêt, pour calculer les possibilités d’insolation directe en un point d'une trouée. Cependant, il ne serait plus possible de se servir directement de cette projection pour déterminer l’éclairement relatif
lumière diffuse, également très important, nous l'avons vu.
Par ailleurs. nous donnons, extrait de l'Annuaire du Bureau des Longitudes pour 1952, le tableau suivant, qui permettra éventuellement, d'établir Les petites corrections à faire subir à notre figuration des trajectoires solaires, selon les latitudes intéressant la France:
LATITUDES
Solstice d'été .....….. POS TO 27002700 27 NCA 2720028227 Hauteur du EAINORES Te... 49° A 15 42° A1 30 il: h KR : ; ie | Solstice d'hiver ....., PRIT AN 33 21029 0 33607229 800 133
Azimut du soleil à son lever et à É ; : :
son coucher au solstice d'été . 123°1 124°5 125°0 127°4 129°2 131°3
On peut remarquer que, si l'on appelle r le rayon du cercle d'illumination totale, on a à l'échelle, à midi, les différentes distances d,
par la relation connue :
d = r cos h.
Quant aux azimuts de lever et de coucher du so leil aux différentes latitudes, ils se comptent en vraie grandeur vers la Fe ou vers : la droite à partir du sud.
A l'aide du « cercle d'illumination totale », on peut, à une époque donnée, lire directement les heures où le soleil peut apparaître dans la trouée qui y est reportée, et celles où il n'y sera sûrement pas. Par
rapport à la course totale à cette époque, on peut ainsi avoir une
idée au sujet de la possibilité d’insolation relative. Bien mieux, of
peut remarquer que pour une position donnée du soleil (voir fig. 15)
l'éclairement produit en © est égal au produit de la projection de
son image sur le plan horizontal par sa brillance (Avec un diamètre
apparent de 32”, la projection du soleil, au moment du solstice d'été.
est d'environ m?, et sa brillance d'environ 15.10% bougies par
TOR m?, ce qui donne un éclairement d'environ 75 000 Lux.).
Or, l'espace Y compris entre les deux solstices représente la totalité des positions possibles du soleil, au cours de l’année, pour une station de plein découvert figurée au centre du « cercle d'illumination totale ». La valeur de l’éclairement total provenant du soleil est delsorment=" 00}
Si l’on considère une autre station située au centre d’une trouée circulaire (fig. 17) ou elliptique (fig T8), la surface hachurée (x) représente la totalité des positions possibles du soleil pour éclairer le centre de la trouée. La valeur de l’éclairement total provenant du soleil est ici de la forme i = f” (o).
Si l’on admet, pour simplifier, que f = f”, la valeur de l'éclairement relatif provenant du soleil sera donc donnée par:
Il suffira donc de planimétrer les deux surfaces ou plus simplement de les calquer sur un papier millimétré, pour avoir une idée approchée de la possibilité d’insolation relative en un point quelconque d’une trouée déterminée.
IT faut bien remarquer que, dans cette construction, on ne tient pas compte de l’affaiblissement des rayons solaires dû à l’atmosphère, affaiblissement, nous l'avons vu, d'autant plus intense que le soleil est plus bas sur l'horizon. On peut apporter la correction approximative nécessaire, en remarquant que l’on a: m — 1/Cos z, et que, dans la formule :
I = I°, P" sin h.
m peut être exprimé en fonction de d, distance du centre du « cercle
d'illumination totale » au centre de gravité de la surface &« où Y selon le cas.
Nous allons maintenant examiner quelques cas pratiques d'emploi du « cercle d’illumination totale » pour déterminer d’abord la valeur de l’éclairement relatif Er, envisageant tous les cas où la lu-
mière diffuse intervient — puis la valeur de l’éclairement relatif 1 r, provenant seulement du soleil. L'éclairement relatif total dépendra, bien entendu, de l'un et de l'autre de ces facteurs. H n’est pas possible cependant-de dire exactement, à l'avance, de quelle façon.
Nous rappelons que l'éclairement relatif Er, relatif à la lumière diffuse, est égal au rapport de la projection orthographique de la trouée à la surface totale du cercle. L'éclairement relatif Ir, relatif au seul soleil, est égal au rapport de la surface hachurée 3, représentant les positions possibles d’insolation pour la trouée, à la surface Y, comprise entre les solstices, et représentant la totalité des positions du soleil pour une station de plein découvert.
À titre d'exemple, nous avons fait figurer deux trouées de surface égale. L'une, circulaire, dont le diamètre D est égal à la hauteur des arbres voisins. L'autre, elliptique, dont le grand axe orienté Nord/Sud est égal à 2 H, le petit axe étant égal à H/2. La surface est la mème dans les deux cas, soit :
La projection de la trouée circulaire donne, photométriquement, un éclairement relatif en lumière diffuse de 20 %.
Celle de l'ellipse de même surface donne, dans les mêmes conditons, 18%;
En ce qui concerne le temps d’insolation possible, au centre de la
trouée circulaire, il est de 2 %. Au centre de l’ellipse, il devient 8 %,. Si l’on considère du reste, l’insolation relative pour la seule période active de végétation (équinoxes - solstice d'été), ces chiffres deviennent respectivement 3 et 12 %.
_ Si l’on tient compte de la valeur bien plus grande de la lumière provenant du soleil seul, on se rend compte du gros avantage apporté, pour une surface de coupe donnée, par la forme de chaque trouée. :
Reprenant la trouée circulaire, recherchons la valeur de linsola-+ tion en divers points, au sol, en bordure de cette trouée. Nous avons vu que, photométriquement, en lumière diffuse, l’éclairement relatif était partout de 14 % environ si D — H. Mais, en outre, un point situé au nord a une possibilité d’insolation de 11 % (16,5 % des équinoxes au solstice d'été), des points situés à l’est ou à l'ouest n'ont plus qu’une possibilité d’insolation de 3 % (4,5 % des équinoxes au solstice d'été). Le point situé au sud n’a plus aucune possibilité d'insolation directe, naturellement, dans nos régions.
Il est À noter qu'en ce qui concerne un point donné, une trouée en bande n’est pas spécialement utile, car elle se projette, même indéfifie, sous forme d'une ellipse très allongée. qui dépasse le solstice d'hiver, et n’est pas susceptible, compte tenu de sa surface, d'appor-
ter un éclairement appréciable. Bien entendu, la conclusion est différente si l’on .considère l’ensemble des points de la bande.
La coupe en coin est excellente en tant que dispensatrice de lumière au point situé au sommet du coin. Elle pernret de donner des possibilités d’insolation directes très larges. Il n'est du reste pas nécessaire, pour la même raison que ci-dessus, que sa projection déborde le solstice d'hiver, et même l’équinoxe. Bien entendu, elle doit être symétrique par rapport à un axe Nord/Sud, pour atteindre son plein effet. En changeant l'orientation, on peut donner l'accent, soit sur le soleil levant, soit sur le soleil couchant.
On peut d’ailleurs projeter sur le « cercle d’illumination totale » les cimes, supposées infiniment plates et opaques, d'un peuplement, et déterminer ainsi, outre l’éclairement relatif par temps couvert, la possibilité d’insolation directe, par intersection des surfaces laissées libres par les cimes avec les trajectoires solaires. Les hypothèses successives introduites rendent du reste cette manière de procéder très aléatoire. |
Il est possible également de déterminer la possibilité d’insolation d’un point situé au nord d’un obstacle, d’un arbre isolé par exemple, en le projetant orthographiquement sur l’ensemble des trajectoires solaires. À noter également à cette occasion le « petit photopériodisme », auquel sont soumises par temps ensoleillé fes plantes du sous-bois.
En conclusion, il semble que les considérations théoriques que nous venons de développer, bien qu’elles fassent apparaitre l’extréme complexité du problème de la répartition de la lumière en forêt, permettent cependant, dans certains cas théoriques bien déterminés (temps nuageux égal — temps ensoleillé pur) de se faire une idée approchée sur l’éclairement régnant en différents points de trouées de forme géométriques simples, et, partant, d'établir un certain nombre de tracés idéaux qui apporteraient, dans ces deux cas, une lumière relative donnée. Ceci, grâce à l’emploi d’une figure relativement simple « le cercle d’illumination totale », ou de toute autre du même genre, permeftant de déterminer très rapidement, dans chaque cas, la valeur des deux éléments essentiels en cette matière : l'éclairement relatif provenant de ia lumière diffuse — (ciel) —— et l'éclairement relatif provenant de la fumière directe (soleil).
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LL - MÉTHODE PHOTOMÉTRIQUE INSTANTANÉE
Nous avons commencé nos observations dès l’année 1943. Une très bonne fructification de l'épicéa, à l'automne 1942, avait provoqué, un peu partout une abondante installation de semis naturels et nous avons eu l’idée de suivre ces semis pour observer ce qu'ils deviendraient, au cours des années suivantes, dans des stations de conditions très variées. Cette essence fructifiant abondamment tous les 4 ans environ, il était relativement facile d'identifier les générations successives, sans grand risque de commettre des erreurs.
Nous utilisions alors un appareïl photographique avec cellule photoélectrique couplée, et transposions en éclairements relatifs les indications de cette cellule. L'état des plants est resté assez semblable les deux ou trois premières années, et ce n’est qu'à partir de lannée 1946 que l’on a pu mettre en évidence des différences déjà marquées. Nous avons alors employé un procédé un peu plus précis pour mesurer la lumière.
Voici un résumé succinct des résultats auxquels nous sommes artrivé :
Nous avons adopté comme référence dans nos travaux l'éclairement relatif, c'est-à-dire le rapport entre l’éclairement recu sous bois et celui obtenu très peu de temps avant et après, en plein découvert (Er). Une cellule électrique L.M.T. montée en brillancemètre nous donnait la valeur de ces éclairements. On opérait, soit de préférence par temps couvert, soit par temps ensoleillé en faisant, dans ce cas, la moyenne des mesures obtenues sur un are de forêt. De toutes façons, on ne travaillait jamais par un temps nuageux variable.
La première série de mesures a eu trait à l’éclairement relatif régnant sous divers peuplements forestiers réguliers, et en particulier a été examinée la constance de cette valeur quand l’éclairement extérieur variait dans de fortes proportions (1 à 75). Il a semblé que
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les chiffres relatifs obtenus, dans chaque peuplement étudié, variaient peu, surtout du reste lorsque l’on opérait par temps couvert bien égal, et dans des peuplements sombres. ne
Une formule a été proposée pour relier l'éclairement relatif à l'état du peuplement supérieur :
Er — K/N
Er étant défini plus haut, K étant une constante dépendant de la nature du peuplement étudié (20 environ dans le cas des sapins et épicéas), N, le nombre de tiges par hectare,
Des mesures ont été également effectuées dans des trouées.
Puis, on a tenté de voir quel était l'effet de la coupe sur la majoration de l’éclairement relatif, dans un seul cas où il a été possible d'opérer sans asseoir d'opérations spéciales. La majoration d'éclairement relatif produite par une coupe à 8 % en volume était d’environ 80 %.
On a essayé, ensuite, de noter l'influence possible de l'augmentation de la lumière sur la croissance de plants d’épicéa d'âge certain et de 4 ans en général. On a trouvé de façon assez régulière que la hauteur totale de ces plants variait à peu près comme le logarithme de l'éclairement relatif. D’autres remarques ont été faites sur l'état des jeunes sapins, ainsi que sur le tapis herbacé.
Enfin, des observations ont été effectuées sur l'importance de la densité et de la précocité du couvert, au printemps, pour la protection des jeunes semis naturels contre les gelées printanières,.
Pour terminer, on a proposé de caractériser le couvert par le complément à 100 de la valeur atteinte par l’éclairement relatif moyen. Ces divers travaux ont été relatés dans le Bulletin de la Société Forestière de Franche-Comté de décembre 1948.
Une seconde série de mesures a eu pour but de comparer les exigences en lumière de plants de sapin et d’épicéa, âgés de 15 à 20 ans, situés côte à côte sous un peuplement assez dense où l’éclairement relatif variait de la lisière (Er: 38 %) à l’intérieur de la forêt (Er: 15 %). On notait également l'aspect des sujets de même âge situés dans une grande trouée voisine (Er: 100 %). On avait choisi une année très humide (1948), pour être assuré que le facteur limitant n’était pas ici l’eau disponible dans le sol. On a trouvé que la lumière décroissante réduisait notablement la longueur de pousse des deux essences observées, mais que, conformément à l’opinion admise par tous les sylviculteurs, le sapin supportait beaucoup mieux ombre que l'épicéa. Sous 15 % d’éclairement relatif, la pousse de sapin avait une longueur égale au 1/3 environ de celle obtenue pour cette essence en plein découvert -— la pousse d’épicéa une longueur
inférieure au 1/7 de celle obtenue par cette dernière essence en plein découvert également.
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Par ailleurs, on notait que sous un éclairement relatif d'environ Se: les plants d’'épicéa âgés de 20 à 2$ ans étaient de taille réduite, donnant la preuve d’une carence certaine en un élément estimé être la lumière, étant donné qu’en plein découvert, des sujets de même âge avaient un aspect infiniment plus florissant et des longueurs de pousses de 15 à 20 fois plus importantes.
Pour conclure, on insistait sur le fait qu’il convenait de distinguer le processus d'installation des semis naturels d’épicéa (et de sapin) qui peut s'effectuer parfaitement sous un éclairement relatif très faible, et de l’ordre de 1 à 5 % — et le processus de croissance, qui exige un apport supplémentaire de lumière: ro à 15 % au moins pour le sapin, et 25 à 30 % au moins pour l’épicéa.
Cette seconde série de recherches a été reproduite dans le Bulletin de la Société Forestière de Franche-Comté de juin 1949.
Une troisième série de recherches a eu pour but spécialement de prouver que le facteur sol, ou le facteur eau disponible, n'avait pas l'importance que l’on croyait dans le processus de croissance des épicéas et des sapins, et que, s’il était indéniablement très utile de les considérer. il ne fallait pas perdre de vue le rôle de la lumière ou de la radiation en général.
Dans ce but, nous avons examiné le comportement de plants identiques (éliminant ainsi le facteur individuel du sujet, et le facteur sol), au cours des années 1048 et 1940. respectivement humide et sombre — et sèche et ensoleillée. L'application de la loi du minimum, faisant intervenir, selon les cas. l’eau ou la radiation comme facteur limitant, a permis une explication correcte, nous semble-t-il, des phénomènes observés non seulement par nous-même, mais, pour éviter une orientation trop favorable de l'esprit du chercheur, par un autre observateur absolument impartial, puisqu'il ignorait le résultat qu'il fallait trouver. Sous un couvert assez sombre, les pousses de l’épicéa ant réagi favorablement à l'apport général de radiation constaté au cours de l’année 1949 (bien que la pluviosité aît été alors très réduite). À linverse, en plein découvert, sous une insolation en général suffisante, l’eau est devenue, par son déficit en 1949, le facteur limitant, et l'épicéa a manifesté alors une croissance moindre qu’en
Cette troisième série de recherches a été reproduite dans le Bullctin de la Société Forestière de Franche-Comté de juin 195
Mentionnons, pour mémoire, les observations préliminaires effectuées en 1946 sur des semis naturels d’épicéa de 4 ans, et qui avaient donné des résultats de même ordre.
Après l’énumération succincte de ces travaux, il nous paraît nécessaire d'apporter certaines précisions complémentaires sur les conditions dans lesquelles les mesures ont été effectuées, ainsi que sur les effets constatés.
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A. - L'appareil
Nous avons employé diverses cellules du type photopile; en genéral nous nous sommes servi de la. cellule L.M.T., dont nous avons déjà donné la caractéristique satisfaisante. Le modèle à deux sensibilités avec poussoir nous a semblé le plus pratique. Mais il est gradué en temps de pose, et nous avons dû modifier la graduation selon le tableau d'équivalence fourni par le constructeur.
Ainsi qu’on peut le voir sur la photographie des appareils, la cellule est montée sur un support qui la maïntient à 15 centimètres environ au-dessus d’un diffuseur qui était d’abord gris beige. Puis, sur les conseils de M. le Professeur DUrFIEUX, nous avons noirci le diffuseur, à l’exception d’une petite carte blanche qui doit fonctionner, en théorie, comme diffuseur parfait. Eclairée par la lumière venant de toutes les directions, cette carte agit comme source secondaire, et, en éclairant la plaque sensible de la photopile, détermine Île déplacement de l'aiguille sur la graduation. I1 s’agit d'un montage en « brillancemêtre », qui réduit l’éclairement reçu par la photopile dans la proportion de 20 à 1, environ. On l'utilise ainsi pour les mesures de lumière en forêt et en plein découvert. Un modèle de support pliant a été imaginé par M. l’Ingénieur PLAISANCE, et permet le transport de l'appareil dans une serviette.
Le dispositif indiqué nous semble bien plus pratique que celui qui consiste à utiliser des luxmètres industriels, gradués de facon précise de o à 100 Lux, ou de o à 500 Lux, par exemple, et qui, grâce à un système de caches et d'écrans gris, permet de réduire l’éclairement reçu de façon que l'aiguille reste toujours dans les limites de sa graduation. T1 s’est révélé que l’emploi en forêt, du moins du qenre d'appareils ainsi établis que nous connaissions alors, avec des pellicules minuscules qui se déforment au soleil, ou s’envolent au moindre souffle de vent, avec des caches variées, dont il faut noter chaque fois le détail, se révèle compliqué, et devient une source d’erreurs.
Cependant, il faut noter que dans notre montage, la précision de la graduation qui va. en 2 échelles juxtaposées, de o à 150, puis de 150 à 200 000 Lux, échelles qui sont elles-mêmes superposées à une graduation en temps de pose, est inférieure à celle des luxmètres signalés plus haut. Une partie de ce qui est gagné en simplification est perdu en précision.
Au cours de l’année 1052, nous avons repris des mesures avec la cellule L.A.P. à 3 sensibilités dont nous avons parlé, et qui donne des résultats voisins, avec des nuances plus marquées cependant, nuances qui sont dues à la précision nettement plus grande de lappareil. Rien d'essentiel ne doit être modifié aux conclusions obtenues avec la cellule L.M.T. décrite plüs haut, L'appareil L.A P.
Appareils employés: à gauche, actinomètre de BELLANt à boule bleue: à droite, actinomètre de BELLANI à boule blanche. — Au milieu, de bas en haut: petit photomètre L.M.T. monté en brillancemètre - cache mobile - support mobile.
Luxmètre L.A.P. à 3 sensibilités. La cellule photoélectrique est munie d’un filtre réducteur au 1/20.
(Clichés STaAINACRE, Pontarlier).
Loi du Minimum
Une année lumineuse et sèche (1040) est encadrée de deux années plus sombres et humides. Sous 20 % d'éclairement relatif, les épicéas (à gauche) et les sapins (à droite) ont réagi différemment.
(Cliché SrarnacRE, Pontarlier.)
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nous paraît, en tous cas, plus satisfaisant que l'appareil L.M.T., et semble devoir devenir un auxiliaire précieux du forestier.
Par ailleurs, avec le montage en brillancemètre, nous avons établi une cache en carton noir, munie d'un évidement de dimensions analogues à celle de la carte blanche. Ce dispositif permet de mesurer grossièrement le facteur global de réflexion directe et diffuse de feuilles ou de rameaux pourvus d'aiguilles, en procédant schématiquement de la manière suivante:
On opère en plein air, par temps couvert égal où par temps pur ensoleillé; on mesure d’abord la valeur de l’éclairement reçu avec la carte blanche, puis, l’on place sur cette carte le feuillage à étudier, et l’on recouvre le tout de la cache, de façon à obtenir une surface de feuilles égale à celle de la carte blanche primitive, On lit alors la valeur de l’éclairement nouveau reçu par la photopile, puis, l’on enlève le tout, et l’on fait une nouvelle lecture de l’éclairement avec la carte blanche, à titre de vérification avec la lecture primitive. Le rapport entre la valeur de l’éclairement lu, avec feuillage et cache, à l'éclairement lu avec la seule carte blanche, donne une idée approchée du facteur global de réflexion du dit feuillage. Des erreurs sont cependant introduites du fait que les parties noires, même en carton mat, n’absorbent pas complètement la Jumière.
B. - Méthode opératoire
Nous avons, en général, opéré avec un seul appareil, par temps égal, couvert, sans vent, ou absolument pur avec soleil et entre 8 heures et 17 heures. Les références à la grande trouée bien dégagée étaient prises avant et après l'opération, ce qui nous a obligé à choisir des peuplements situés à proximité de vastes espaces libres où nous nous rendions rapidement en automobile.
La constance des résultats obtenus dans ces mesures, en espace libre, nous a assuré que, du moins eu égard à la précision de notre appareil, l’éclairement absolu variait très peu pendant le 1/4 d'heure ou la 1/2 heure, qui nous était nécessaire pour effectuer les mesures sous bois.
Le problème qui s'était posé à nous était d’abord le suivant: à condition de choisir un temps couvert par nuages élevés, et sans grand vent, nous obtenions des résultats assez constants en valeur absolue ou relative, en prenant des peuplements moyennement denses (200 à 400 tiges par hectare). Nous avons publié les chiffres observés.
Par exemple, dans la parcelle 11 de la forêt communale de Pontarlier, avec 5821 arbres et 729 mètres cubes par hectare, nous obtenions un éclairement relatif toujours assez voisin de 4 %.
Par temps ensoleillé, le problème était bien plus difficile. En plein
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découvert, bien entendu, l’éclairement indiqué par la photopile restait constant. Mais, sous bois, le point d'observation choisi passait de l'ombre à la lumière, et inversement souvent en $ ou 10 minutes, et l'éclairement lu sur la photopile sautait de 30-50 Lux à 300 ou 400 Lux. Quelle valeur prendre alors ? L
On aurait pu, évidemment, effectuer des observations toute la journée, en prenant, toutes les 1/2 heures, par exemple, les valeurs de l’éclairement relatif, et établir une moyenne ou une courbe de
Moyenne 153 [ux ot 67, À SSID COMPTO SOON ECO A0E
Moyenne Moyenne 47 lux 120 75 lu soit e1 -301t DA
150 400 150 sp) 40 €0 A0
Moyenne 104 lux sat 4#
FrG, 19.
fréquence. Il fallait d’abord être assuré que le jour entier serait sans nuage, ce qui est assez rare en été dans le Haut-Doubs. On pouvait, par ailleurs, craindre une disposition du couvert qui aurait, pendant une bonne partie des époques d'observation, placé le point d'observation à l'ombre — ou au soleil.
Nous avons alors imaginé de substituer, à la succession, sur un point donné, des ombres et des lumières dans le temps, une répartition, autour du même point, des ombres et des lumières dans l’espace, au moment de l'observation. Pratiquement nous avons établi un carré de 10 m X 10 m avec diagonales, ayant le point d’observation comme centre, et avons mesuré, tous les mètres, les éclaire-
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ments absolus et relatifs le long des côtés du carré et de ses diagonales.
Voici, par exemple, des résultats particulièrement intéressants obtenus le 23 mars 1950 à 14 heures, exprimés en Lux, lus sur l'appareil. :
En plein découvert, la lecture donnait 2 500 Lux. Pour avoir l’éclairement réel, il faut multiplier les chiffres par 20, coefficient résultant du nouveau montage adopté en brillancemètre, avec carte blanche : ceci donne donc environ 50 000 Lux.
Les mesures ont été effectuées autour du même point où, par temps couvert, nous obtenions une valeur moyenne de 4 %.
Les chiffres lus sûr l'appareil se répartissaient alors de la façon suivante (voir fig. 19):
La moyenne générale des éclairements réels sous bois est de 2 040 Lux, soit 4,08 % du plein découvert. On voit que ce rapport se rapproche beaucoup de celui trouvé par temps couvert égal. Mais les résultats auraient été très différents si l’on avait adopté la moyenne des plages d'ombre, ou celle des plages de lumière. Du reste, pourquoi préférer l’un à l’autre de ces dispositifs ?
La figure 20 se rapporte à des mesurations répétées 3 fois au mème endroit, à des moments différents. La courbe en cloche autour de chacune des movennes (plages d’ombre - plages de lumière) se dessine nettement. La lumière se répartit donc par tout ou rien (ou presque), avec des valeurs intermédiaires réduites, ce qui est assez logique.
Bien entendu, ce procédé est infiniment plus long que celui que l'on préconise par temps couvert. 11 est nécessaire de bien établir les sommets du carré sur le terrain et, dans les mesures faites tous les mètres, d'éviter soigneusement de porter une ombre sur la carte blanche, quelle que soit l'orientation de l’observateur.
Nous avons procédé également aïnsi dans un peuplement feuillu en hiver. Les branches qui portent des ombres sont de dimensions très réduites, et les observations tous les mètres ne sont plus assez rapprochées. On obtient, comme valeur moyenne, de l'éclairement par temps ensoleillé pur, des chiffres qui sont situés de part et d’autre de la valeur movenne obtenue par temps couvert égal.
Il est évident, enfin, que si l’on a affaire à un temps demi couvert, avec nuages mobiles et soleil intermittent, il est inutile de faire des observations. On risque d'introduire de telles chances d’erreurs que l'on effectuerait un travail sans aucune valeur.
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C. - Répartition de l'éclairement dans les peuplements
Nous avons mentionné également dans nos études la relation emprrique: Er: K/N, qui nous semble résulter de nos mesures instantanées répétées par temps couvert dans le Haut-Doubs.
Er est l'éclairement relatif instantané.
N, le nombre de tiges à l’hectare.
K, un coefficient qui doit varier avec chaque essence, mais qui, pour les épicéas et sapins semble voisin de 20.
Cette relation n’est valable qu'à partir de N': 180 ou 200 tiges à l'hectare.
Si N = O, la formule ci-dessus donnerait :
Er = « ,ce qui est faux, puisque dans ce cas (plein découvert)
Par contre, si N croît jusqu'à une valeur élevée (4000 tiges et davantage), la formule s'applique toujours, et Er tend vers O sans jamais l’atteindre, quelle que soit la densité pratique des peuplements. à
La hauteur des arbres n'intervient pas, semble-t-il, et nous rejoignons là la conclusion théorique au sujet de l’éclairement relatif dans les peuplements. Mais les valeurs résultant de nos mensurations ne concordent pas avec celles résultant de l'application théorique de la loi de Gazin. Il n’y a là rien de surprenant, ainsi que nous l’avons fait remarquer.
Dans les trouées, nous obtenons des valeurs d'observation, en général un peu inférieures à celles résultant de la formule théorique, qui, elle, comporte beaucoup moins d’imprécision. Ceci tient à ce qu'il est difficile d'évaluer le diamètre exact d’une trouée avec des arbres de 20 à 25 mètres de hauteur. Nous avons adopté la mesure entre les pieds des arbres de lisière. De cette façon, et bien que les résineux de forme conique se prêtent bien à l’acheminement des rayons lumineux, en ligne droite, du bord supérieur de la trouée, au niveau des cimes des arbres, jusqu’au point d'observation situé au sol, au centre de la trouée, il y a indéniablement des branches indisciplinées ou des houppiers trop développés qui réduisent les chiffres théoriques.
Par ailleurs. les trouées sont rarement absolument circulaires, et leurs bords aussi, rarement absolument réguliers.
Du reste, là encore, il y a ainsi que nous le verrons plus loin, une assez bonne concordance entre la formule théorique et les résultats de certaines observations actinométriques continues pendant une longuëe période d'observation.
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D. - Effets sur la végétation - Loi du minimum
Pour déterminer les effets sur la végétation, il faut, évidemment prendre le critère caractéristique de la croissance des plants envisagés. Nous nous sommes occupé à peu près exclusivement du sapin et de l’épicéa, qui atteignent dans le Haut-Doubs la plus grande valeur économique. Tout à fait occasionnellement, nous avons noté, à propos des mesures actinométriques du reste, l’état des plantes du sous-bois. Or, pour le sapin et l’épicéa, divers critères peuvent être envisagés :
— l'aspect général — la longueur de la pousse annuelle — son diamètre — le volume de cette pousse — son poids frais — son poids SÉCHÉLC
Nous avons adopté, en général, dans nos mesures photométriques, les deux premiers caractères. Pour les mesures actinométriques, nous avons joint les mesures de diamètre et les calculs de volume. Nous n'avons pas fait .de mesures de poids. Par contre, pour les plants d’un an, nous avons jugé utile d'envisager des coupes microscopiques. Bien entendu, dans un éclairement déterminé, les pousses n’ont pas toutes la même dimension, et 4 faut faire des moyennes pour chaque station. Les résultats de ces mesures sont donnés à la figure 24, et l’on peut y voir que l’épicéa, spécialement observé, réagit de façon très favorable à l’augmentation de la lumière ou de la radiation. On peut se reporter également aux photographies annexées à cette étude.
À ce propos, il est un problème important qu'il n’est pas dans notre dessein, faute de connaissances suffisantes, de traiter en détail, mais que nous allons sommairement exposer :
Tous les auteurs forestiers, des plus anciens aux plus modernes, distinguent classiquement les essences dites « de lumière » —— chêne et pin par exemple, qui exigent, pour se développer, un éclairement assez intense, et les essences « d'ombre », sapin et hêtre notamment, qui supportent un certain couvert. Cette opinion, qui résulte d’observations très nômbreuses répétées pendant plusieurs dizaines d'années, et qui est l’un des « credo » du forestier, semble entrer en contradiction avec les progrès récents des études concernant les substances de croissance. l’auxine en particulier. Cette hormone, en effet, est détruite ou inactivée par la lumière, et l’on peut se demander s’il n’y a pas opposition entre cette action, et la constatation pratique que les essences « de lumière » réagissent favorablement à la majoration de leur climat lumineux.
Dans la copieuse revue des principaux travaux concernant les substances de croissance qu’il a effectuée en 10949, P. CHouarp apporte de sérieuses réserves à une interprétation trop systématique de l’idée que la lumière détruit l’auxine, ou l’inactive, ou enfin rend
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les tissus végétaux insensibles à l'auxine. Il indique notamment que la lumière est nécessaire à la synthèse, dans les feuilles, de la substance-mère de l’auxine — que l'auxine est détruite in vivo, mais surtout in vitro, par la lumière violette et ultra-violette ; il attribue à une insuffisance de la photosynthèse, le défaut de production des auxines, qui fait que les plantes s'allongent peu en jours courts, dans les phénomènes de photopériodisme. Ce fait a déjà été signalé par GARNER et ALLARD.
En somme, nous nous trouvons devant un phénomène complexe, où interviennent principalement la production de la substance-mère de l’auxine dans les feuilles, ceci d'autant plus activement que la photosynthèse est plus intense — et, après élaboration de l’auxine dans les bourgeons terminaux et diffusion basipète, la destruction plus ou moins rapide de celle-ci par la lumière qui pénètre à l'intérieur des tissus.
Il s'établit un état d'équilibre entre ces deux actions contraires — état qui doit être variable suivant les espèces, pour diverses raisons, ne serait-ce qu'à cause de la perméabilité plus ou moins grande des tissus végétaux à la lumière — et qui donne une mesure des exigences pratiques de croissance.
Ajoutons, à l'appui de cette hypothèse d’une protection naturelle de l’auxine contre sa destruction par la lumière, le fait, bien connu, que diverses essences forestières, le sapin et l’épicéa en particulier, ne manifestent, par éclairement latéral, aucune tendance au phototropisme. Une simple considération d'équilibre entre la formation et la destruction de l’auxine expliquerait mal l'absence de réaction à une lumière latérale. On constate aussi parfaitement sur les souches des arbres situés en bordure des trouées, que le côté exposé à la lumière a crû davantage que le côté situé vers le massif plein.
En résumé, sans avoir la prétention de mettre en doute les résultats acquis en matière de substance de croissance, nous pensons que ceux-ci doivent faire l’objet d’une interprétation nuancée en ce qui concerne un grand nombre d’essences forestières.
Une difficulté importante dans les observations consiste dans l'intervention de la. « loi du minimum », déjà bien mise en évidence par BLACKMANN, dans le cas de la fonction chlorophyllienne, avec les facteurs : lumière, température et gaz carbonique. On rappelle que, dans ce cas, c'est le facteur minimum qui impose sa loi. Or, la même règle semble se rencontrer en matière de physiologie végétale, et de croissance des plants forestiers en particulier. Si la lumière, la température, l'eau, la qualité du sol notamment, ne sont pas dans des proportions équilibrées, il y a « freinage » par le facteur relativement déficient.
Nous avons expliqué en détail, dans notre esquisse d'une « petite histoire de la photologie forestière » (1951), comment nous pen-
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sions que c’est de cette façon qu’il convenait, à notre sens. d'envisager les diverses expériences, celles de ToumMEY en particulier, qui avaient mis en évidence, dans des conditions exactes mal connues du reste, l'influence favorable de l'isolement des jeunes plants de pins situés sous le couvert, par suppression des racines des grands arbres concurrents.
KRAMER (1949), cite, dans le même ordre d'idées, les expériences de LOUSTALOT (1945), faites dans du sable fin, où les plantes observées manifestaient, avec 5 à 6% d'humidité seulement, une photosynthèse encore normale. Lorsque le taux d'humidité descendait à r %, environ, le taux de photosynthèse passait de 100 % à 30 % environ. LOUSTALOT s'était placé évidemment dans des conditions telles que l'alimentation en eau était devenue Île facteur limitant. Notons que dans les sols argilo-calcaires du Haut-Doubs, le taux d'humidité du sol est normalement de l’ordre de 15 à 20 %.
Comme nous l'avons indiqué, tout n'est qu'une question de proportion, et KRAMER termine sa savante étude sur l'influence de l'humidité du sol sur la croissance des plantes, par un chapitre où ïl relate les effets heureux d’un déficit en eau disponible.
Nous avons cité, dans un de nos travaux (1950) des mesures effectuées par des observateurs divers, et qui semblaient nettement confirmer ce fait, pour l'été excessivement lumineux et sec de 1940. Nous reproduisons par ailleurs une photographie typique des pousses d’épicéa et de sapin en 1948, 1949, 1950. (Voir p. 55.)
L'année 1049, très ensoleillée et peu pluvieuse, a été encadrée par deux années nettement plus humides et sombres. En plein découvert (lumière 100 %), c'est surtout le facteur humidité qui a joué, et comme il a varié dans de très fortes proportions (— 50 % en 1949), alors que la lumière n'avait été majorée que de 27 °/, la pousse 1049 a été, en général, défavorisée.
Par contre, sous un couvert assez dense, la lumière est en général fortement réduite (à environ 20 % du pléin découvert). Les précipitations le sont beaucoup moins (il reste environ 60 % du plein découvert). Une légère majoration du facteur lumière, nettement déficient dans ce cas, entraîne donc une réaction favorable beaucoup plus nette, qu'une majoration du facteur précipitation, inutile ici parce qu’en large excédent relatif dans tous les cas. Ce mode d'observation élimine le facteur sol, et le facteur qualité individuelle du plant observé, puisque l'on opère sur les mêmes tiges, en observant seulement les effets des facteurs principaux météorologiques ; lumière {et chaleur évidemment) et eau. Cependant, cette action est loin d'avoir été partout aussi nette, et ne s’est bien
produite que dans des sols assez profonds et contenant suffisamment d’eau.
On peut, à cette occasion, voir confirmé le caractère très mar-
ÉTAT ÉLECTRIQUE DE L'ATMOSPHÈRE
r , NS EE PLU NE c qué d'essence de lumière de l'épicéa (par opposition au sapin), par
Ja réaction qu'il manifeste à la majoration de radiations en 1940.
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Nous verrons la confirmation de ce fait lors de l'exposé des mesures actinométriques, et de la réaction des plants de sapin et d'épicéa de I an, à des conditions très différentes de rayonnement,
E. - Etat électrique de l’atmosphère
On est rarement assuré de l'isolement du facteur dont on veut mesurer l'effet. En particulier, nous nous sommes posé la question de savoir dans quelle mesure l’état électrique de l'atmosphère pourrait intervenir pour fausser les résultats de nos observations. On sait que les expériences déjà anciennes de l'Abbé NoLLeT, de JAL- LABERT, de JAMBRAY, et de l'Abbé BERTHOLON avaient, au milieu du xviri® siècle montré l'influence de l'électricité atmosphérique sur la croissance des végétaux. GRANDEAU, Doyen de la Faculté des Sciences de Nancy, et Directeur de la Station Agronomique de l'Est, a repris, en 1877, et 1878, dans des conditions expérimentales très précises, la question et a conclu:
— d'une part, que le potentiel électrique était nul ou très faible en forêt ou sous les grands arbres isolés (électromètre de THom- SON),
— d'autre part, que les plantes diverses (maïs - tabac - blé) soustraites à l'électricité atmosphérique par leur installation dans des cages de FARADAY à larges mailles, manifestaient une croissance réduite de 30 à 50 % par rapport à celles placées entièrement à l'air libre.
Par ailleurs. M. laBcokorr, Docteur ès Sciences et entomolagiste distingué, a observé souvent que, sous les futaies, le potentiel électrique était voisin de celui du sol.
MARINESCO, en 1932, a étudié l'influence des facteurs électriques sur la végétation, et a attribué à l’action de « l’osmose électrique » et de la différence de potentiel dite « de filtration » ou « électrocinétique » certaines variations de la croissance des végétaux. En reliant le sommet d'une plante au pôle + d’une batterie électrique (ou en créant un champ électrique + autour de sa cime), et en reliant sa racine au pôle —, il détermine expérimentalement une majoration de la vitesse du flux ascendant de sève, IT ralentit cette vitesse et l’annule en changeant la direction du courant.
VLES, en 1040, relate une série s’expériences faites pour mettre en évidence l’action du champ électrique de l’atmosphère sur l’homme. les animaux ou les végétaux. En ce qui concerne ces derniers, il compare la croissance de diverses plantes, graminées surtout, croissant dans des pots isolés électriquement du sol, ou reliés électriquement avec lui. Il cite également des expériences de TTRELrI
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dirigées dans le même sens. Un effet semble constaté, mais on observe, par l'isolement électrique, tantôt une augmentation de la croissance, tantôt une diminution. On ne peut actuellement déduire de ces travaux une action nettement orientée. Il nous semble, par ailleurs, que les recherches de VLES prêtent à certaines critiques. En effet, d’après les photographies jointes à son travail, Jes expériences ont été faites en laboratoire, c'est-à-dire à l’intérieur d'un système qui devait se trouver à un potentiel très voisin de celui du sol: il se peut que des résultats plus nets seraient obtenus avec des plantes exposées en plein air.
Il est à noter que récemment BREAZEALE (E. L. et J. F.) et Mac GEORGE (1951) ont repris ces idées sous une forme théorique, en considérant la nutrition de la plante comme un phénomène en partie électrique. les explications actuelles faisant intervenir la diffusion pour l'absorption des liquides, se révélant, d’après ces auteurs, insuffisantes.
Devant cette série de faits, on pouvait donc se poser sérieusement la question suivante:
L'état nettement déficient des régénérations d'épicéa âgées souvent de 20 à 50 ans, situées sous les couverts des grands arbres qui les dominent, n'était-il pas dû à cette annulation du potentiel électrique, constatée par de nombreux observateurs. Que devenait alors le facteur Lumière ?
11 faut remarquer, d'abord, que les expériences de GRANDEAU n'ont relevé que des diminutions de croissance de l’ordre de 30 à 50 %,. alors que nous avons enregistré, pour l’épicéa, des déficits de l’ordre de 95 %. Cependant, pour fixer ce point, nous avons recommencé en 1950-1051 les expériences de GRANDEAU, dans une pépinière de la forêt domaniale de la Grand-Côte en bordure du lac de Saint-Point, et située à une exposition très ensoleillée. Une cage de Faradav en fils d'acier rigides de 0,40 m de côté, avec quadrillage en fils plus fins et pourvu de 4 pointes supérieures a été construite et installée :
a) En 1950, pendant toute une période de végétation, au milieu d'une planche d'épicéas de 4 ans repiqués, et de vigueur satisfaisante, À la fin de la saison de végétation, les plants ont été examinés, et les pousses mesurées. Voici les résultats :
Vigueur moyenne très semblable dans la cage et au dehors.
Longueur moyenne de la pousse annuelle des 18 plants sous la cage: O,T0Q m.
Longueur moyenne de la pousse annuelle de 50 plants pris autour de la cage: 0,087 m.
b) En 1951, pendant toute la période de végétation, au milieu d'une planche d’épicéas de 3 ans non repiqués et de vigueur satisfaisante, En fin de saison de végétation, les plants ont été exami-
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nés, et aucune différence n'a été constatée entre ceux situés à l'in térieur, et ceux situés à l'extérieur de la cage.
Le résultat de ces observations est donc absolument négatif.
Il est à remarquer pourtant que le dispositif adopté, bien qu'employé avec succès par GRANDEAU, présente certains inconvénients. Il ne protège pas les plants contre les ions, en général négatifs, qui peuvent monter du sol lorsqu'il s’échauffe, peut-être même contre les ions mobiles par temps très instable. Surtout, il ne met pas les plants à l'abri des charges électriques portées par les gouttes de pluie, les grêlons et les flocons de neige. SIMPSON (1932) a
trouvé que les pluies, régulières ou orageuses, étaient chargées en
général positivement, la neige négativement. Ces charges peuvent être inversées en cas de temps très instable. Or, la cage de FARADAY ne met pas les plants qui s'y trouvent à l'abri des précipitations, donc de leurs charges électriques, et il y a là une incertitude très importante, qui enlève beaucoup de leur valeur aux résultats obtenus.
F. - Emploi du Brillancemètre pour déterminer le pouvoir global de réflexion directe et diffuse
On peut employer le dispositif indiqué (avec cache) pour essayer de déterminer le pouvoir réflecteur global des feuillages des diverses essences forestières. Nous rappelons que l’on peut opérer de la façon suivante:
1° mesure de la fumière réfléchie par la carte blanche,
2° mesure de la lumière réfléchie par le feuillage à étudier,
3° mesure de la lumière réfléchie par la carte blanche.
Ceci, par temps couvert ou par temps clair, sans nuages.
Voici quelques chiffres obtenus, et qui n’ont qu'une simple valeur indicative. Des résultats beaucoup plus intéressants seraient obtenus avec un spectrophotomètre qui permettrait d'analyser l'importance des diverses radiations réfléchies :
Feuillage étudié ° Facteur de réflexion global
D ME IDIPEA ET dre ne taie 10 à 15
(partie supérieure des aiguilles) SE SU EE EP OT CEE IS ANTS.
(face inférieure des aiguilles)
ê r À oO ÉROETORr S * nu DANS DO AT ZA
(pleine saison de végétation)
a te eus « PANANPEL TS
(premier feuillage)
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Il s’agit, nous l'avons dit, d’un simple ordre de grandeur; cette mesure, bien que d'apparence simple, est assez délicate, et les chiffres obtenus varient souvent.
On peut, en tous cas, remarquer, d’une façon générale, que le feuillage sombre des résineux absorbe une proportion nettement plus importante des radiations que celui des feuillus, ce qui explique, en partie, le rendement plus élevé des premiers dans des conditions égales, et, sans verser dans un finalisme excessif, mettre en relief l'avantage apporté par la couleur très claire des feuilles tendres et fragiles du hêtre au premier printemps. En effet, ce facteur diminue leur rayonnement nocturne (pour une température donnée, un corps rayonne d’autant plus qu'il absorbe plus de lumière, donc qu'il est plus sombre), et par conséquent leur chance de gel.
I. - MÉTHODE ACTINOMETRIQUE CONTINUE
La photopile ne donne, nous l’avons dit, des indications que pour la partie visible de la radiation. Les actinomêtres ont une sensibilité plus étendue, et renseignent sur la totalité de l’énergie incidente, convertie, dans l'appareil de BELLANI, en énergie calorifique.
Par ailleurs, leur construction, qui les rend totalisateurs, permet d’élargir le champ des recherches et d'obtenir, pendant une longue période de temps, des renseignements sur la quantité de calories reçues pour une station donnée, en plein découvert, ou sous un peuplement donné.
IÏ nous à paru intéressant d'observer le fonctionnement de ces appareils, qui nous ont été aimablement prêtés par la Station de Recherches de Nancy, pendant des périodes allant du 1° mai au 30 septembre 1951 et 1952. Leur installation fut effectuée en 1951 dans les conditions suivantes:
a) En plein découvert, dans le Haut-Doubs, en diverses stations du rebord et de l’intérieur des Hautes Chaînes du Jura, ceci, autant que possible en comparaison avec une station de référence à Besançon, dans la basse vallée du Doubs.
A cet effet, nous avons placé les appareils suivants: (B : appareil blanc; b: appareil bleu).
(Le numéro est celui de l'appareil employé).
APPAREILS EMPLOYÉS
Observateur :
Besançon St Ferjeux (B-388) M. BEJEAN, Ingénieur des Faux
. (AI. environ 300 m). et Forêts.
Pontarlier - Stat. E.D.F. (B-325) M. Monnin, Chef de Station (Alt. 830 m). FD.
Granges-Ste-Marie (B 351) M. Lanouerin, Chef de District (Alt. 851 m). des Faux et Forêts.
Les Fourgs (B-449) M. Love, Agent Technique des (Alt. 1 090 m). Eaux et Forêts.
b) sous divers peuplements de la forêt domaniale de la Grand’ Côte (massif d'altitude moyenne de 1 000 mètres; surface: 382,92 ha : matériel à l’hectare au dernier comptage: 472 m°).
Psséneesmespmiuss # "Epicéa: 45 9 Hêtre:.2 7.
Exposition Nord-Ouest ; Pente: 5 % environ; Sol argilo-calcaire; Tvpe: rendzine forestière.
Les appareils furent placés dans la partie inférieure de Ja forêt, à une altitude variant de 88o à 920 mètres environ, et à une distance de 1 km à 1.500 km de la Station de référence en plein découvert des (Granges-Ste-Marie.
Nous avons assuré concurremment avec le Chef de District LAN- QUETIN le relevé hebdomadaire des appareils; des comptages ont été effectués autour des actinomètres installés dans les peuplements réguliers, sur une surface de 4 ares, en comprenant toutes les tiges de 0,40 m de circonférence et au-dessus, encore vertes, c'est-à-dire pouvant jouer un rôle dans la réduction de la radiation. Ces comptages réduits ont permis de déterminer le nombre d'arbres et le matériel moyen à l’hectare « efficaces » autour des appareils.
Voici les caractéristiques des stations :
Parcelle 12. — Dans un peuplement régulier. - Comptage réduit: (b-382) 1 650 tiges et 500 m° par hectare. Hauteur totale des arbres: 12 à 16 mètres. - Sapin: 95 %.
Parcelle 17. — Dans un peuplement régulier. - Comptage réduit : (b-4:34) 650 tiges et 462 m° par hectare. Hauteur totale des arbres: de 20 à 25 mètres. - Sapin: 95 %.
Parcelle 13. — Dans un petit bouquet régulier au milieu d'une par- (b-461) celle irrégulière. - Comptage réduit: 625 tiges et
487 m° par hectare. Hauteur totale des arbres: de
20 à 25 mètres. - Sapin 95 %.
Parcelle 13. — A 12 mètres à l’est de la précédente, en bordure (b-469) d’une trouée de 10 à 12 mètres de rayon, un peu à l'abri d’épicéas naturels de 3 à 6 mètres de hauteur,
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Parcelle 13. — A 12 mètres à l’est de la précédente; vers le milieu (B-344) d'une trouée de 10 à 12 mètres de rayon. Hauteur des grands arbres voisins: 20 à 25 mètres. À proxi-
mité de l'appareil, au Nord-Ouest, bouquet d'épicéas
naturels de 3 à 6 mètres de hauteur. La trouée est
très ancienne et nous n’avons pas relevé de souches
indiquant une exploitation même peu récente. Ses
bords sont cependant irréguliers avec plusieurs vi-
' des.
À. - Appareils employés
Les appareils que nous avons employés sont des actinomètres de BELLANI à distillation. Ils comprennent une double sphère en verre, avec url vide intermédiaire. La sphère intérieure, remplie d'alcool ou d’un autre liquide volatil, est traversée presque jusqu’à sa partie supérieure par un tube fin ouvert vers le haut, et qui se prolonge à l'extérieur, vers le bas, en supportant une graduation (0 à 22 cm*).
La majorité des radiations solaires (sauf une partie de l’ultraviolet) traverse le verre extérieur et le vide intermédiaire, et est absorbée en plus où moins grande partie par le verre intérieur ct son contenu de liquide volatil. Il est à noter que le verre intérieur est, soit incolore, soit bleu foncé, ce qui assure dans ce cas, à l’appareil, une absorption des radiations environ deux fois plus grande. La sphère intérieure et son contenu s’échauffent et tendent à perdre leur chaleur, non par conduction ou convection à cause du vide qui les entoure, mais par rayonnement de grande longueur d'onde. En effet, la loi de WIEN indique que À. T = 2885, À étant la longueur d'onde correspondant au maximum de la courbe de rayonnement, et T la température absolue du corps qui rayonne.
Si T = 223°, pour une température du récipient d'environ 50° par exemple, on a: À = 9 pu.
Or, ces radiations de grande longueur d’onde ne traversent plus le verre de la sphère extérieure, mais sont absorbées par lui et l'échauffent. Cette: sphère rayonne alors, moitié vers l’intérieur, moitié vers l'extérieur. Il y a donc une concentration de chaleur sur la sphère intérieure et sur son contenu qui s’évapore et distille. La partie inférieure du tube est nettement plus froide: en effet, de verre transparent, et bien moins épaisse que la sphère supérieure, elle absorbe moins de radiations, et surtout, s'étant échauffée, perd par conduction et convection (car elle est en contact avec l'air ambiant) et par rayonnement, la chaleur du liquide qui distille. On a donc un point froid où s’accumule, dans le tube gradué, le liquide distillé de la sphère supérieure. :
Ces appareils sont totalisateurs, c’est-à-dire qu’ils accumulent les indications pendant un temps donné.
APPAREILS EMPLOYÉS
, Pratiquement, nous n'avons pas observé, par temps très ensoleillé, une distillation journalière supérieure à 25 cm° dans l'appareil blanc (le tube gradué contient 32 em). L'appareil bleu aurait distillé pendant la même journée environ 50 à 5$ cm, et il aurait fallu le remettre à O à midi, C’est la raison pour laquelle nous avons employé en plein air, avec levé chaque jour, les appareils blancs, et en forêt, . levé deux fois par semaine ou tous les 8 jours, les appareils
eus.
Il est à noter, enfin, que chaque appareil à ses caractéristiques spéciales, et que l'emploi en est subordonné à un étalonnage par comparaison avec l'appareil type de Montsouris (1 cm° de cet actinomèêtre correspond en théorie à 23 petites calories par centimètre carré). |
Que valent pratiquement ces appareils ?
Le cours de Météorologie de l'Ecole d'Application de l'O:N.M. les présente comme satisfaisants. De nombreux expérimentateurs : RAYMOND, BESSON, MarcEL, CHOUARD récemment les ont utilisés. Cependant, leur emploi est assez discuté.
HENRY (Météorologie, Nov. 1926) a fait une étude complète de l'appareil, et donne des conclusions très nettes. L'actinomètre de BELLANT est au moins égal, sinon supérieur aux actinomètres enrecistreurs de KTMBArL et de GORCZYNSKI, auxquels il a été comparé. IT donne même des résultats beaucoup plus proches de la movenne des observations de ces deux derniers appareils, que chacun de ceuxci pris isolément. Par ailleurs, deux actinomètres de BELLANT emplovés pendant 26 mois ont révélé une marche absolument analogue (ils étaient bien privés d’air) et l’un d'eux ayant été fêlé en fin d'observation, a accusé des écarts plus sensibles, mais nullement exagérés. D'autre part, HENRY donne l’origine de l’équivalent calorimétrique du em° d’alcoo!l distillé — 23 calories par cm, cité dans tous les travaux ayant trait aux actinomètres de BELLANT. Il s’agit de la moyenne des résultats des expériences faites pendant 33 mois à Antibes et à La Havane, pour déterminer la quantité de chaleur recue par cm? de surface normale au rayonnement solaire. Cette équivalence est donc nettement trop élevée, si l’on considère un cm? de surface horizontale, et c’est ce qui explique que les données des appareils de BELLANT, multipliées systématiquement par le coefficient 23. donnent des chiffres en général trop forts.
GesLin et Goparp (Météorologie, Juillet 1940) ont repris l’étude pratique des acinomètres de BELLANI. Ils estiment que pour pouvoir être exprimées en calories, les données de l’actinomètre type de Montsouris (Boule bleue n° 46) doivent être affectées d’un coefficient différent selon le mois de l'observation. Ils font observer logiquement que l'appareil de BELLANI est une sphère qui reçoit également les radiations de toutes les directions, quelle que soit la hauteur du soleil sur l'horizon, mais qu’il n’en est pas de même de
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la surface horizontale de 1 em? choisie comme référence pour mesure de la radiation globale. BESSON (1934) arrivait aux mêmes conclusions.
Voici les chiffres proposés par GESLIN et GODARD:
Equivalent calorimétrique moyen d'un em® d'alcool distillé par l'actinomètre type, pour chaque mois de l’année:
FANNICL Me LEP 19,0 MATH ANR PMR 177 FÉVR ea RE Aer ee 16,68 HAOUTR ETAPE Re 16,83 NTdre Mes cmt SR 16,872 S D eMbE ETES 16 ANT RSCTSOESERS 17,9 CICIObTC ART RENE 15,35 MARNE RE "18,01 2 NOvemb Te Rene 15,9 PURES LEE RUE ER 18.05 Décembre ARTE 14
Movennant l'emploi de ces coefficients, et à condition de constdérer des périodes assez longues (1 décade où 1 mois), l’actinomètre de BELILANT donnerait des résultats aussi satisfaisants que le solarigraphe de GORCZYNSKI.
Cependant, lors de l’exposé synthétique re qu'il a fait en 1947 à la Conférence de Pédologie méditerranéenne, sur la « Caractérisation des Climats locaux », GESLIN formule à nouveau de sérieuses réserves à l'égard des actinomètres à distillation. Nous pensons qu'il s'agit surtout de la question délicate du coefficient d'équivalence :
centimètre cube d'alcool distillé/calories par centimètre carré.
Car, quand il s’agit de mesures comparatives, la plupart des observateurs s'accordent à reconnaître aux actinomètres de BELLANT une marche assez parallèle. Des observations, à l'automne 1031 et au printemps 1052, de groupes d'appareils (12 au maximum) dans les mêmes stations, nous ont donné les indications suivantes :
1° Marche apparente (même sans rectification d'étalonnage) assez voisine par groupe d’instrument (boule blanche et boule bleue).
2° Sensibilité relative plus faible des appareiïls blancs aux éclairements peu intenses (jours sombres à 5000 ou 8000 Lux).
3° Sensibilité décroissante des appareils blancs par rapport aux bleus quand la sphère intérieure se vide.
Si l’on tient compte, cependant, du fait que les appareils sont étalonnés par rapport à un actinomètre de référence unique, on voit que ces inconvénients peuvent être en partie corrigés, et que les actinomètres de BELLANT sont susceptibles de rendre des services certains dans le domaine qui nous intéresse.
OBSERVATIONS EN PLEIN DÉCOUVERT Pl
B. - Résultats des observations
en plein découvert
Nous allons d’abord indiquer, pour chacune des stations, les résultats obtenus, exprimés en cm de l’actinomètre type de MoNTsou- RIS, selon graphiques d'étalonnage des appareils effectués avant et après les mesures. Le temps d'observation a été divisé en XXII périodes correspondant chacune à une semaine (Samedi soir au Samedi soir), à l'exception de la période I (1° au 5 mai) et de la période XXII (23 au 30 septembre):
: | : ; Granges Les . Périodes Besançon Pontarlier Ste-Marie Fourgs ; — — — == en % PANNE CE MA NU a 140,6 120,5 123,3 125,7 Tate na et. 124,4 03,4 112,9 107,1 DDErS AUTOS mat L'a. 105,8 120,8 120,1 T24,7 INSPD ru 20 male - 0 194,3 190,4 104,6 213,7 NS? 7mal au 2 Jin. 107,0 162,6 143,7 152;7 NS TO Ne. - 186,2 228,9 207,5 202 NATION TO EETLee 2 225,8 310,2 202,7 207 AND OT A AE EE tte Le 107,2 1722 155,6 156 IX 21 at 30 jun) .... 106,2 146,9 136,3 123,8 DA 7MrUTIIELR 4 213,5 349,5 315,7 360,2 IST 1 004,4. 1 802,4 1 862,9 MS ad rdauilet 205,1 214,7 193,4 NIL rs au 21 juillet . | 230,8 221,3 244 NI 2274028 juillet... 220,7 185,0 174,1 XIV 20 juillet au 4 août. 199,3 190,2 216,8 DOVE AT T 20fibe7 2. Observations 118,2 134,0 122,9 DONS aout eh arrétées 203,9 205,5 212,6 RATIO MATE Août. 144,8 138,3 148,8 XVIII" 26/août au I sept. + 215,4 218,7 215 NE 2 au 8 septembre, 102,7 160,9 177,5 XX o au 15 septembre. 163,2 161,7 105,3 XXI 16 au 22 septembre. 140,8 168,2 158,3 NX Ts tan 20 séptembre: 83,2 100,3 89,0 TN RER EE EE 4 022,5 3011,4 3 061,5
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Remarquons que la semaine la plus ensoleillée N° X (1° au 7 juillet) donne:
Les FOUT SSP APE 360,2 PORATHEIS TERRE RTE En D UT RO ONE Granges: Ste MSNM 315,7 BESANCON SO EE 213,5
La plus sombre n° XXII (23 au 30 septembre):
Granges Sie Mare tres 100,3 Les SFOUTDS EE PER 89,9 POUATNER A MAMIE LE 83,2
Le nombre des jours où la distillation dépasse 50 cm° est de 3 aux Granges-Ste-Marie, de 17 à Pontarlier, et de 18 aux Fourgs. Ces jours sont situés uniquement dans les mois de juin et de juillet. Le nombre de jours où elle est inférieure à 5 cm° est de 8 aux Granges-Ste-Marie, de 12 à Pontarlier, et de 13 aux Fourgs.
On peut remarquer l'énorme différence pour le total des périodes I à X, entre la quantité de radiations reçues à Besançon, et celle qui caractérise les trois stations de montagne. L’observateur de Besançon a bien signalé que, pendant une demi-heure environ avant le coucher du soleil, les rayons de cet astre n’atteignaient plus l’appareil, cette influence ne peut cependant qu'être assez minime sur la marche générale de l'instrument, et il est très regrettable que, par suite des circonstances, nous n'ayons pas pu poursuivre les ‘observations pendant toute la période en cause.
Cette discordance, nettement plus élevée que celle qu’on l’on aurait pu attendre, peut s'expliquer peut-être, en partie, par des différences dans la périodicité des lectures.
Signalons que les observations ont repris, depuis le 1° mai 1942, et seront poursuivies, sans doute, en 1953, grâce à une chaîne de 5 actinomètres échelonnés de Besançon (311 m). au Chalet du Petit Morond sur le Mont d'Or à 1 314 m d'altitude.
Afin de rendre les résultats des observations 1951 plus clairs et pour essayer de Îles exprimer en calories reçues, en moyenne, par jour et par em? de surface horizontale, au cours de chacun des mois d'observations, nous donnons le tableau suivant, qui a été calculé au moyen des coefficients de GESLIN et GODARD.
La comparaison avec la valeur moyenne des chiffres de Paris-St- Maur et de Besançon, ces derniers calculés d’après la même méthode, montre que les résultats obtenus ne sont pas trop déraisonnables :
OBSERVATIONS EN PLEIN DÉCOUVERT a
VALEURS MOYENNES MOYENNE PAR JOUR
Pare .. Granges- Mans Besançon Besançon Pontarlier Ste- ue st-Maur TS Fourgs
ME ARE 427 306 (?) 398 (?) 302 396 416 JS RTE 490 4137000) 383 (?) 541 406 485 RICE sen A7O 439 (?) 540 (?) 648 602 635
7 jours OUR RP dc 307 354 (?) — 301 309 406 Septembre ..... 299 238 (?) — 330 339 318 Moyenne ...... 416 373 (?) 404 (?) 460 448 453
1°" mai
au 7 Juillet
L'examen de ces quelques résultats met en relief le caractère beaucoup plus régulier et les variations nettement plus amorties de l'insolation dans la cuvette du Lac de St-Point. Les brouillards agissent pendant les mois de plus forte insolation pour arrêter une partie du rayonnement. Il est moins facile de trouver une explication à la majoration de la radiation pendant les mois de plus faible insolation.
Les variations les plus fortes sont constatées aux Fourgs, nous l'avons vu. C’est dans cette station que l’on a enregistré la valeur journalière la plus élevée (plus de 1 000 calories le 14 juin 1951). La légère supériorité de l’insolation à Pontarlier, au seuil des hautes chaînes, peut s'expliquer assez bien, nous l'avons vu, par rapport au Lac de Saint-Point, en faisant appel aux brouillards matinaux"de-cétte région, et que Pontarlier ne connaît pas. En ce qui concerne la région des Fourgs, on doit incriminer les orages d'été qui seraient plus fréquents encore dans les hautes chaînes que sur le 2° plateau.
En réalité, tout ceci est très voisin pour toute la région du Haut- Doubs, et l’on ne peut mettre en évidence que deux faits assez nets :
a) la supériorité probable de la radiation reçue par rapport à Besançon, dans la basse vallée du Doubs.
b) l'écalisation des variations de la radiation dans la cuvette du Lac de Saint-Point, par suite de l’action des brouillards matinaux qui réduisent l’insolation en plein été.
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Bien entendu, ces conclusions sont valables seulement pour l'été 1951; une étude complète exigerait des observations poursuivies pendant plusieurs années, et il sera intéressant de connaitre le résultat de celles qui sont actuellement en cours.
C. - Résultats des observations sous le couvert
Nous exprimons cette fois les radiations en pourcentage des indications de l’actinomètre de référence des Granges-Ste-Marie. C'est le rapport entre les quantités d'alcool distillées par les divers appareils, indications qui ont été rapportées à l'actinomètre-type de Mowrsourts, selon les caractéristiques de ces appareils. Ces résultats sont traduits dans la fig. 21, où nous avons reporté la hauteur du soleil au-dessus de l'horizon, à son passage au méridien, pour les diverses périodes envisagées.
Parcelle Parcelle Parcelle 13 12 17
Périodes (b-382) (b-434) (b-461) (b-460) B-344) ÉD MEME ML = 3,6 % 3,9 % 5 % 20,4 % TMÉtneimabes = 2,9 % 4,0 % 6,5 % 18,4 % LE a roma PTT 2 7000 3,8 % 7,5 %o … 175 IE 20hau20amaIR ra 4,2 % 5,7 % 0,4 % 186 % VS maria tin za 41 % 54 % 10,6 % 20,4 X VI LS 0 in MNT 3,7 % 5,1 % 10,5 % 20,6 % VITRO TOUR TRS 3,7 % 48 % 0,0 % 26,1 % VILLA TF2 ne EL CE ATOUT ONU O. 22702 700 IX 24 au 30 juin .. 10 % 20 % 4,2 % 9,9 % 15,4 % X au 7: juillet. © 1,0% V 20003 NOT EE TO RRERURre
XF. 8 au 14 juillet. 15 % A % 5,0 % 88 20e 24 570 XII 15 au 21 juillet. 0,90 % 2,9 % 36 % 71 %o 23,6 % 2. au 28 juillet. 1,1 % 2,9 % 3,6 % 6,2 % 25,0 % XIV 20 juill. aù 4 août 1,6 % 3,7 % 41 % 5,7 % 20,6 % NN UM ao. MINE 3.4 % A1 % 5,6 % 19,2 % XVI 12 au 18 août .. 10 % 2,6 % 2,9 % 3,6 % 17,6 % VTT aus août 4000 41 % A, % 4,8% 15,4 %
XVIIT 26 août au 1 sept. 1,4 % 2,8 % Appareils enlevés
XIXe 2 tauMessept T4 2,8 % coupe en exploitation, RON ONATURTIDES CDI ET 27 3,1 % TORRES CSC TI XXI 16 au 22 sept. .. 0,9 % 1,8 % Appareils déplacés
KXIIE237003015cpt. TER 4,1 % 20,6 % 20,0 % * 15,09 D
HAUTEUR DU SOLEIL AU DESSUS DE
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Les résultats moyens, obtenus par rapport entre le tolal des centimètres cubes distillés sous les divers couverts, et le total des centimètres cubes distillés par l'appareil des Granges-Ste-Marie, après réduction aux chiffres de l’actinomètre type de MonTsouURIs, sont les suivants :
Calories .
par centimêtre carré Station Pourcentage par jour moyen Granges-Ste-Marie (82440) 100 D 448
Forêt Parcelle 12 (RES SAD)REEee 1,22 % 5,46 —Porcellem (DAS) 3,28 % 14,69 —_. Parcellcne (D AGDE 4,25 % 10,04 Pere eMDE 400) EE 7,601 %o 34,09 = Parcellenrs (B-344) .. 20,07 % 03,04
Les chiffres de la parcelle 13 représentent la moyenne avant la coupe.
En ce qui concerne la radiation relative moyenne dans les deux peuplements stables et réguliers sur de vastes surfaces (Parcelles 12 et 17), le premier de 1 650 tiges par hectare, le second de 650 tiges par hectare, on peut remarquer une coincidence très intéressante. Nous avons proposé, en ce qui concerne l’éclairement relatif, la relation empirique :
Et #%0o/N.
En appliquant cette relation à la radiation relative movenne, nous trouvons :
Parcelle 12 — Rr:20/1650: 1,21 % (observé 1,22 ©) Parcelle 17 — Rr:20/650 : 3,08 % (observé 3,28 %)
Les procédés d'observation étant absolument indépendants (mesures photométriques instantanées répétées par temps couvert — et mesures actinométriques continues pendant $ mois) la valeur de cette formule empirique qui donnerait une expression approchée de la lumière ou de la radiation relative sous les peuplements résineux assez denses du Haut-Doubs, et probablement ainsi du « facteur de transmission directe et diffuse » du couvert apparaît comme assez intéressante.
En ce qui concerne la trouée décrite plus haut, elle a été choisie d'un diamètre de 20 à 24 mètres selon les orientations : ce diamètre est à peu près égal à la hauteur des arbres voisins. Plus exactement à l'Est, au Sud et à l'Ouest, la distance de l’actinomètre aux .
OBSERVATIONS SOUS LE COUVERT
les plus proches était approximativement égale à la mi-hauteur de ceux-ci. Au Nord-Est, il y avait un arbre plus rapproché (8 mètres environ pour 22 mètres de hauteur totale), au Nord-Ouest, un petit bouquet d’épicéas naturels de 3 à 6 mètres de hauteur, à une distance de 4 à 5 mètres. En somme, les conditions de la trouée d'un rayon égal à la mi-hauteur des arbres voisins étaient approximativement remplies. La formule théorique donnerait comme valeur de l’éclairement relatif par temps couvert: Er — 20 %,.
Or, sur 5 mois d'observation, nous avons relevé une moyenne de 20,97 % ; et ik faut remarquer que l'appareil n’était pas au sol, mais À 1,20 m environ de hauteur. Il y a une concordance intéressante, qui rejoint celle constatée dans les mesures photométriques.
On peut cependant se demander ce que deviendront ces chiffres pendant la période hivernale, quand le soleil est plus bas à l’horizon. On aurait sans doute des valeurs plus faibles. Mais l'important est évidemment la concordance pendant la période active de la végétation. Il n’est pas certain, par ailleurs, qu’au cours d’un été prochain, la répartition du temps de présence des nuages soit la même et, partant, la concordance aussi bonne. La formule proposée ne s'appliquait, nous l'avons dit, qu'au cas du temps couvert égal.
Signalons, cependant, que de mai à juillet 1952, un actinomètre installé au centre d’une trouée de 50 m de diamètre environ, dans un peuplement de 30 m de hauteur totale, à Levier, a donné une radiation relative pour 3 mois, de 43 %. La formule de la trouée donne dans ce cas 41 %. Les chiffres sont assez voisins.
Si nous regardons les choses d’un peu plus près, la conclusion est cependant différente. En effet, les actinomètres enregistrent aussi bien la radiation directe que la radiation diffuse. Admettons une proportion très approximative de 50 %, pour chacune d'elles, dans la radiation totale, pendant la période d'observation, et essayons de déterminer la valeur de la radiation relative théorique, en utilisant le « cercle d’illumination totale ».
Dans le cas de la trouée observée en 1951 (Grand’Côte), on arrive ainsi au chiffre de 12 %, comme valeur de la radiation relative au centre, alors que l’on a observé près de 21 %. Cependant, si la trouée était de forme assez régulière et si l’actinomètre était placé sensiblement en son centre, les parois en étaient peu épaisses et coupées de certains vides, ce qui a probablement donné lieu à des infiltrations importantes de lumière solaire. De toutes façons, l’accord ne serait pas bien établi ici.
Par contre, dans le cas de la trouée observée en 1952 (Levier), trouée établie dans un peuplement très dense (800 m°/hectare) et à bords très nettement marqués, le même mode de calcul donne, pour le centre, une radiation relative théorique de 46 % alors que l’on a ohservé, nous l’avons dit, une radiation relative de 43 %.
Au surplus, dans cette même trouée, nous avions installé deux
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autres actinomètres, l’un à l'extrémité nord, l’autre à l'extrémité sud du diamètre passant par l'appareil central. L’actinomètre situé au nord (exposé au sud) a enregistré une radiation relative de 37 % ; celui situé au sud (exposition nord), a enregistré 12 % seulement. Le calcul, par le « cercle d’illumination totale » donne ici respectivement comme radiation relative théorique, 35 et 11 %. L'ordre de grandeur est assez bien respecté.
En ce qui concerne l'influence de la coupe, donnons les précisions suivantes :
Sur l’ensemble de la parcelle 13, la coupe marquée normalement dans cette division a été exploitée à partir du 26 août 1951. Les appareils ont été alors enlevés et réinstallés à partir du 9 septembre.
L'opération a prélevé, sur l’ensemble de la parcelle, environ 30 % du matériel. Dans le secteur où étaient installés les actinomètres, un comptage opéré autour de l'appareil b. 461 a montré que les arbres enlevés représentaient 36 % du nombre des tiges, et 23,5 % du matériel. Il s'agissait d’une première opération de relèvement du couvert. L'appareil b. 469 se trouvait en bordure, l'appareil B. 344 au centre de la trouée.
Les valeurs suivantes de radiation relative ont été obtenues
Avant Ja coupe Après la coupe Peuplemént (br Peer Tee. Ne NS Bordure de la trouée (b-460) .. OT TAG Centre de la trouée (B-344) . 20072 DD ISA
Par suite des débardages qui ont commencé peu de temps après l'exploitation, les appareils ont été déplacés, puis remis en station avec des indications peu différentes pour les 2 premiers, inférieures
PA
pour le dernier, qui a été probablement du reste dérangé au cours de ce débardage. |
L’allure générale des chiffres montre cependant nettement que le forestier, à l’estime, avait établi une assez bonne égalisation de la radiation dans le peuplement.
Ces résultats ne sont nullement en contradiction avec la formule empirique: Er = 20 N, qui ne s'applique qu'à des peuplements stables et en équilibre réciproque, et non à des massifs qui viennent d’être ouverts par des coupes, et sont encore sous l'effet d’un « choc opératoire » souvent assez brutal.
Il est évident que les cimes vont s’accroître, le couvert se refermer, et que très vite on se rapprochera des chiffres précédents, un peu majorés pourtant. Il sera intéressant, si nous en avons la possibilité, de suivre « actinométriquement », le processus de réextension du couvert. On peut noter toutefois l'apport considérable de ra-
diation réalisé par une opération forte certes, mais non excessive : un peuplement soumis à un prélèvement de 23,5 % de son matériel initial, voit sa radiation relative majorée de plus de 320 %,. Nous avons signalé déjà, grâce à des mesures photométriques, le cas de la parcelle 8 de la forêt communale de Pontarlier (960 tiges et 360 mètres cubes par hectare) où, à la suite d’une coupe de 8 %, en volume, portant surtout sur des arbres dominés, l’éclairement relatif était passé de 2,5 à 4,5 %, soit en majoration de 8o % environ. Ces considérations confirment l'allure en « dents de scie » de la courbe figurant les variations de la radiation ou de l’éclairement relatif, à l'intérieur d'un peuplement soumis à des coupes successives — et la nécessité, si l'on veut maintenir un climat lumineux donné, de passer souvent et légèrement plutôt que rarement et lourdement.
(Dans Le cas de la parcelle 13, le peuplement régulier était, ainsi que nous l'avons dit, très réduit, et avait été laissé tel quel en raison du peu d'importance des régénérations d’épicéa subjacentes).
On peut enfin noter l'influence probable de la hauteur du soleil sur l'horizon, et de la pousse annuelle sur cette radiation relative. La fig. 21 semble faire ressortir, assez peu nettement du reste, cette évolution ; majoration pendant les 4 où 5 premières périodes — puis diminution. Mais, dans les deux peuplements les plus denses (appareils b-382 et b-434), les variations sont très réduites autour de Ja moyenne générale.
D. - Aspects comparés de la végétation dans les diverses stations
Il est à noter, d’abord, que le printemps 1951 a été très froid, et que la neige a persisté longtemps en forêt. Au moment où nous avons installé l’actinomètre B-344, dans la trouée de la parcelle 13, le 30 avril 1051, il a fallu enlever la neige pour asseoir convenablement le support. La végétation a démarré très lentement. Fin mai, la germination des graines de sapin sous bois commençait à peine. L'épicéa a suivi avec quelque retard. Ce n’est guère qu’au début du mois de juillet qu’il a été possible de se rendre compte de la germination des semences naturelles. Tl aurait été intéressant évidemment de suivre, semaine par semaine, l’évolution de la végétation sous les divers couverts et ce, au fur et à mesure que la somme de calories provenant de la radiation solaire augmentait.
Nous n'avons pas eu le temps matériel de procéder à tous ces relevés, et le regrettons. Nous donnerons seulement un petit tableau de l'avancement de l'ensemble de la végétation au début du mois de juillet, puis examinerons, au début d'octobre, l'importance de la croissance annuelle des jeunes plants forestiers sous les divers
couverts.
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a) Etat de la végétation au début de juillet 1951 (relevés sur environ 25 m° par Station)
FL -PARCELLE 12070,22 M Ardésradiatrons
Sous-bois de sapins - Sol type rendzine forestière fraiche et profonde. STRATE ARBORESCENTE : k we PItAbies-alboeMAIL MR RER PCR LEE 5 PM Picea ercel ain ER TT CCE TETE A COE 0
STRATEÉ ARBUSTIVE :
PARUDUSSAAUUUS AIR RC TETE RCE PS ODA OUCULOT ANIME EEE PP EERERCECRTENEEE ET A AE AIO Re Pac opte ee cle P Vaccimum myrtillus L. ........:........ 0
Het ed hd ed
STRATE HERBACÉE
HNCarerelvancatEuds PERRIER CREER P Abies alba semis de l’année et semis de 4 à 5 ans P Picea excelsa peu développés et à pousses minuscules.
Maianthemum bifolium (L.) F. W. Sch. ........ Paris quadrifolia L.
Orchis mania lens RSR Anemone nemorosa L.
Cardamine pratensis L.
Pics ep NOR PRE RER ERA Geranium robertianum L.
OTahs acetos el Re TEre R R MERCUMANS EDETENMMIS EN RNNPRTRRERRREETEAE Viola silvestris (Lam.) Rchb.
Epilobium montanum L.
Primula elatior L.
ASDeNUId NOT OT AI EL MR PERRET PRATEUMORSDICA UML NORRIS Crea ludo ele) A III RER Cicerbita muralis (LI) WAIIE Hieracium murorum 1. em Huds.
mm 1 1m M EM mm
LS
HRnRONTENTREnNOQNC RE HEÉLERSHEEEREE ++
Et nt un Et nn A ut
STRATE MUSCINALE ........ RTE SO D ... Très développée.
Sous cette radiation relative faible, la strate arbustive et herbacée a en général un aspect chétif et peu florissant.
Dans tous ces relevés phytosociologiques. la lettre majuscule se réfère à la classification de RAUNKIAER. Le premier signe qui suit
le nom de l'espèce donne des indications sur l'abondance (+, 1,23,
4. 5), le second sur la sociabilité (1, 2, 3, 4, 5), d’après les principes admis en phytosociologie.
(*) fleurie (quelques variétés blanches).
PARCELLE 17: 3,28 % de radiations
Sous-bois de sapins. - Sol type rendzine forestière fraiche et profonde,
STRATE ARBORESCENTE
RERO ER D AnIe ee RAR a ane à 5s % STRATE ARBUSTIVE :
P Picea excelsa Link. (âgés de 30 ans environ)... ! 1 IDR TA NOTE TER ER ERREUR + ï RSS Oro NS CU GU DL Re me duree ée ne. + 1 le OA Re OA DR COMPORTER RE 4 1 RD PLUME D Pulse. Re UM Lames date + 1 PME mu NEmyTALIM NL A EEE Mn Te à De + 1 STRATE HERBACÉE :
P Abies alba (semis de 1 à 5 ans * I I P Picea excelsa Link. encore peu développés) nr Athyrium filix femina (L.) Roth ....,....... + L HD ANobtens uisemas (LE Schott NET. + I H Dryopteris austriaca (Jacq.) Woyn. ............ + I Core luanc a ElUdS ee NL RE 1 ÉROUre re lUIO ta Good EL Re are + I ÉEtEniIdEnlaTescens Gad Re EN ee + I G Polygonatum verticillatum (L.) Al. ............ + I G Maianthemum bifolium (L.) EF. W Schmidt .... I 1 CMOS MIO OCR ER ET NT ie eee me . 1 G Anemone nemorosa L. ....... EE MR Ne + I HE ammmieleuronaenm LE censée + 2 HO Ceratum caespitosum Gilib. ..........,.1,.... - 1 ECO MATE DT AI ENST ee em a dernieres + 1 ÉTUDE DES COIN Re en e nie eds ne à + I É LonansemernuSAl BE ecrit + I RS TA 0 Re On DO + 1 H Geramum roberhanum L. ..................., + 1 JBL LOT E a ER R Cote Oe c e 7 2 HN TE reumahseperenms LR ANT l 1 ME Dor via AUS ME MERE RE EN, + I ES om eloestas (Lane) ARE ER te ne. + 2 HN Ehilobium montanmmE Re ins +- I Écoles LR Ro Une + I CR ADI D eo or Qi EE RE ru eue ee norme I L ÉRP N CHIMON SDICMMMN Eee: oenimrercr es + I CDS GA COMMUNS ere ner eee À I SR CRAN HES SE DUT DUT Re rene + 1 H Hieracium murorum L. em Huds., ....,....... ie l HEuphorbia amygddloides LC + 1 SRE DAME SCENE nee ete ne cles cine ea nie se Très développée.
Sous cette radiation relative un peu plus élevée, l'aspect de la végétation est en général plus favorable.
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3. — PARCELLE 13: 4,25 % de radiations Sous-bois de sapins. Sol: rendzine forestière assez superficielle. Affleurements rocheux.
STRATE ARBORESCENTE
Pa Abies 0lb a MAT PRE ME TE CET Ce 95 % PA Piceus ercelsn ANR PE RE ME RREe ECC 5 %
STRATE ARBUSTIVE :
P Picea excelsa Link. (âgés de 15 à 25 ans environ, très peu développés) ...:.... + I PaSonbus ana) ACTA AE EE T + I PARosdependulna ne RER eee + I P Lonicera nigra L. (quelques fruits verts) ...... + I P Vaccinium myrtillus L. (quelques baies vertes) .. 3 22) STRATE HERBACÉE :
pleine eus E PP EP PET + [ Prbres Colbe EMA RER PR OR RE RTE + I PARPicea er celte RE RE ED + I G Polygonatum verticillatum (L.) AI. ........... + I G Dentaria pinnala Lam. (quelques siliques vertes) 2 I FT'ARHDUS EST GNNS EI RSR ET ER EEN REROT EEE ErE + I H Fragaria xesca L(quelques fleurs)... + 1 H Geranium robertianum L. (floraison réduite) .... + 1 MO raie acelose NA EE + 1 FSC PANOI SECURITE EE + I CG AShertla odorata ER RER RE TT 1 I H Prenanthes purpurea L. (quelques fleurs) ...... . 1 H ÆHieracium murorum L. em Huds. (quelq. fleurs). + I STRÂTE, MUSCINALÉ®. se retarde eine a Développée,
PARCELLE 13: 7,61 % de radiations
À douze mètres à l’est du précédent.
Sous-bois de sapins en bordure d’une trouée.
Sol de rendzine forestière superficielle avec affleurements rocheux.
STRATE ARBORESCENTE
PRIE SEEN ee ee OL PR EEE 95 % PE Picen ercels te LAINE NRC AE ET s
‘STRATE ARBUSTIVE :
P Picea excelsa Link. (âgés de 15 à 25 ans déjà
mieux développés)... + I
PR OST ERNEST + L PORUDUS I MUICONUS APRES RENE + I Ps oncercimordell nuits Verts) CT +- l P Vaccimum myrtillus LT. (baies violettes) ...... 2 2 Daphne =mescreumeL NN + 1
STRATE HERBACÉE
AMD Vop enr EMaAUO) ES CROIRE + I ES ReSucTalTQCO EN Al EE CORNE .. 3 GRPINSSAUCAIT OUAIS RE TES + I G Dentaria pinnata Lam. (siliques violettes) .,.,.. I I
da ns > dt fé À "à
DROLE LELMELILEL EE
SRE NOTES CTDYA TE ee les ar Mn tin ne eu
Rubans Te (fo) miss cusotasastin te TEA OI OA PR EN NE EE TOR RE CEE Lathyrusiaemusu(l) TBernht.. 4. usine.
Geranium robertianum L. (fleuri) ............ CNRS acer ele ER ne ameneres olatsilrestris (an.), Rchbe 1...
Epilobium montanum L. ....... NES RTS PET PRONONCE CR Lamium galeobdolon (L.) Crantz ......,..,.... Remo OMAN. ER Mean e mieu Snerutadoratae te (EUN) AR TE.
TE NP TRS 0 TT A PORN Re Cicerbita muralis (L.) Wallroth .....:....,...
Hieracium murorum L. em Huds. (fleuri abon-
RNIMENT) ee TE ME
PARCELLE 13: 20,97 % de radiations
RH RER EEE
Peu développée
À douze mètres à l’est du précédent. Trouée déjà ancienne sur ancien sous-bois de sapins. Sol de rendzine forestière superficielle avec affleurements rocheux ou rocailleux.
STRATE ARBORESCENTE
Abies al Te MA URSS RER PR eee Picea excelsa Link (de 15 à 30 ans, bien dév.). SOA RGO EC LT an a le Dre TOR RE TT et MES EE RON CS ES NE RE
STRATE ARBUSTIVE :
OT0 T U T
Rubus saxatilis L. Rubus idaeus L. + I
SOLAR AUDI le ae ee ar are es NT de ROUE DÉNOULIUD EEE ere came de nl AR à V'accinium myrhllus L. (baies presque noires) .. SOON RE DLL SO LE CLR ddr is De Lonicera nigra L. (fruits violacés) ............ Ribes-alpimum LL: (fruits verts). ...,.........1..
STRATE HERBACÉE
opus
DL DDNOINQONTEIQT
Athyrium filix femina (L.) Roth .............. Dryopteris filix mas (L.) Schott .............. Abies alba Mill (âgés de 1 à 5 ans) .... ....... OR CIRE TER ro ie Dee OUT AN ARRERRONT RNRE Elymus europaeus L. :............ RS DT CCR Ne PA CRE ER Polygonatum verticillatum (L.) AI. ........... ÉGASAQUAAT ONCE MR NE EE reine Asarum europaeum L. ........................
Dentaria pinnata Lam. (siliques violettes)...... Fragaria vesca L. (quelques fruits rouges) .... Darharaisvenuse(l)eBernh ere.
CALE ED Re brun ca M die loue e SNS CONTRE PRE one nono Geranium roberhanum IL. ....................
OPA COST EE RE arr anie rae se
1 ei MR mm nm nm
5 % 05 % + I + I ae se + cn À LE n I (2483 + I e I =: I + 2 + 2 + I = I +- 2 I I I 2 + I + I I ic +- 1
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Viola siluesiris (Karm) Rchb Fe, Epilobium angustifolium L. ...............:.... Epilobium montanum. Le... ne Pirold SECONAA NT ER CE CPR EE Primula celation ele AN TER RREEC RES Mencrium SCOOTER AR ER Lamium galeobdolon (L.) Crantz ....:......... ASperula odoraia ee Ce TRES Taraxacum officinale Wefjer .........:..-..
Cicerbita muralis (L.) Wallr. .....:.......... Prenanthes purpurea L: ...............0% Hieracium murorum L. em Huds. (fruits abond.)
PAM ME EN ET Et NT Tip
Donna HÉEHEHHEHEE+
STRATEMMUSCINALE Re ee Re En voie de nette régression.
Dans les trois dernières stations, les photographies prises au début de septembre peuvent donner cependant une idée de l'état de la végétation au début de juillet 1951.
b) Examen des plants forestiers au début d'octobre 1951
À cette époque, l'on peut considérer la pousse annuelle comme terminée. :
Nous avons distingué :
1° L'ÉTAT DES SEMIS DE SAPIN ET D'ÉPICÉA D'UN ÉTÉ (semis effectués en mai 1951 - Voir photographies).
Le sol, rendzine forestière de sous-bois de sapin, est très semblahle. Il est absolument identique pour les épicéas situés sous 3,28 % et 98 % de radiations (lignes 2 et 3 de la photographie des semis d'un été). Ce sol provient en effet d’une installation artificielle de cases de végétation, dans laquelle nous voulions essayer de déterminer l’influence de sols pris en pépinière, sous des sapins, des hétres et des épicéas, sur la croissance de jeunes épicéas placés dans conditions de radiations différentes. Indiquons de suite du reste que, après 3 ans d'essais successifs, il ne semble pas y avoir d’inhibition de germination sur les graines d’épicéa par un sol récolté sous des peuplements de cette espèce. Le chiffre de 3,28 % est celui résultant des indications d’un actinomètre placé à environ 1,20 m du sol. Celui de 98 % n’a pas été mesuré, mais estimé. I1 s’agit d’une station de plein découvert, mais dans laquelle les semis étaient très légèrement ombragés le matin par un petit mur situé à l'Est des cases de végétation.
Le seul examen des photographies sur papier millimétré permet de se rendre compte des différences de croissance, même dès la première année, pour l’épicéa et aussi pour le sapin (ces derniers avaient “été placés, pour la peine lumière, dans une boîte métallique, et lé-
Etat des semis de l’année au début du mois d'octobre 10951: En haut: épicéas et sapins sous une radiation relative de 1,22 %. Au milieu: épicéas et sapins sous une radiation relative de 3,28 %. En bas: épicéas et sapins sous une radiation relative voisine de 98 %.
Corrélation observée entre la valeur de l'éclairement relatif et la croissance de l’épicéa: plants de 7 ans situés sous un couvert qui augmenie progressivement de gauche (éclairement relatif d'environ 50 %) à droite (éclairement relatif d'environ 5 %).
(Clichés STAINACRE, Pontarlier).
db ne : à
gérement abrités pendant les jours de grand soleil), suivant qu'ils ont recu des quantités de radiations différentes. A titre indicatif, signalons que les plants d’épicéa situés dans des sols de pépinière, de sous-bois de sapin et de hêtre, étaient d'aspect identique à ceux ayant cru däns un sol de sous-bois d’épicéa, pour une radiation relative semblable.
Les plants d’épicéa situés dans les radiations relatives de 3,28 © et 98 % ont été prélevés en avril 1952 et examinés .au microscope (coupes dans le collet, la tigelle, et les cotylédons). Nous indiquerons seulement les résultats obtenus par examen de coupes de la tige hypocotylée, à peu près au même niveau dans les deux plantules. La fig. 22 représente la section de toute l'épaisseur des tissus, de lépiderme jusqu'au cordon central de parenchyme médullaire. Il est manifeste, d’après cette figure, que la plantule ayant poussé à la lumière, en B, présente des formations ligneuses secondaires beaucoup plus développées que la plantule poussée à l'ombre (en A). Si l’on prend comme repère la pointe extrême du xylème primaire centripète existant à ce niveau dans la plantule très jeune, et dont les vestiges forment une tache irrégulière immédiatement en dedans des éléments d’origine cambiale, on observe, entre ce pôle ligneux centripète et le cambium, de 8 à 11 trachéides secondaires dans la plantule poussée au soleil, et seulement de 3 à 4 dans fa plantule poussée à l'ombre. T1 y a lieu aussi de remarquer l'épaisseur beaucoup plus grande des parois lignifiées dans la plantule poussée sous une radiation de 98 %, comme le montre la figure 23 (comparer les secteurs de xvlème secondaire représentés en 2 pour les plantules). À noter également la différence d'épaisseur des membranes épiderm'ques (en 1 de À et B. figure 23), et particulièrement le développement considérable de la cuticule pour la nlantule poussée au soleil. Un autre caractère enfin à noter est la présence d'éléments mécaniques (figure 22 en B) dans lc parenchyme cortical’de la plantule poussée en pleine lumière.
Nous avons vérifié, dans des coupes effectuées sur plusieurs individus prélevés dans les deux habitats, la présence de ces différences anatomiques, qui sont d’ailleurs en plein accord avec ce que l’on savait déjà, concernant l’action d’éclairements d’intensités différentes sur la structure anatomique (voir notamment à ce sujet les anciens travaux de STHAL, L. Durour et le récent ouvrage de R. Comes concernant l’action du milieu sur la morphogénèse).
2° L'ÉTAT DES PLANTS D'ÉPICÉA DE 15 A 25 ANS (voir photographies)
L'âge approximatif des plants étudiés a été au préalable vérifié. Voici les caractéristiques prises à la base (niveau du sol), de trois épicéas ;
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Plantules de Picea excelsa (Lamk.) Lk.
germées au début de juin 1951, récoltées en avril 1952. Section transversale dans la région moyenne de la tige hypocotylée.
Radiation relative 3,28 %
NS
AU
Radiation relative 08 %
HTC 22)
Picea excelsa (Lamk.) Lk.
Mèêmes plantules, même niveau: r. épiderme; 2, cambium et trachéides 2",
Radiation relative 3,28 %
Radiation relative 98 %
HTc22)
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Nombre Radiation relative Diamètre moven de cernes annuels 42500 7 mm 22 TO 27 mm 25 20,97 % 40 mm 21
Nous avons choisi comme test de croissance, la longueur de la pousse annuelle et son diamètre de base, en calculant ainsi le volume formé au cours de l’année de végétation. Nous avons donc mesuré, dans la parcelle 13 les caractéristiques des pousses 1951, et, à titre de comparaison, avons pris les dimensions des pousses d'épicéas en plein découvert, sans doute un peu plus jeunes (10 à 20 ans), situés sur uni sol rocailleux peu profond très semblable à celui des 3 places d'observation. Voici les résultats obtenus :
Dimensions de la pousse (valeurs moyennes) RE —…
Radiation relative Longueur Diamètre Volume
(en cm) (en cm) (en emâ) 4:25 SA Péupléèment (D 40 DEMEURE 3,5 02 0,24 7,61 % Bordure de la trouée (b-469). 7,5 0,5 1,47 20,07. 1 ronée (PB 244070 DEA 0,7 0,60 100 M9 Plen, déConver ri eRees 408 1,5 115,72
Ce petit tableau vient confirmer de façon tout à fait frappante les résultats des mesures photométriques que nous avions déjà données, et tous ces résultats, rassemblés dans la figure 24, concordent pour mettre en évidence l’action éminemment favorable, semble-t-il, de la Jumière ou de la radiation sur la croissance de l’épicéa.
On peut remarquer, du reste, que si lépicéa montre une certaïne tolérance, en ce sens qu’il ne meurt pas, lorsqu'il ne dispose que d'un rayonnement faible — il n’en apparaît pas moins comme manifestant alors une croissance très réduite. 11 n’est pas question ici de phénomène d'adaptation, du genre de celui découvert par RossE pour le « Teucrium scorodonia », par exemple, plante qui arrive rapidement à réaliser une activité photosynthétique égale lorsqu'elle pousse sous des éclairements gradués respectivement comme 1, 2 et 3. À 4,25 % de radiations, l’épicéa du Haut-Doubs, dont l’âge minimum de 20 ans a été déterminé, à une hauteur totale de 30 à 50 centimètres, et continue à faire des pousses régulières de 3 à 4 centimètres. À quelques mètres de là, l’épicéa de même
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Longueur en centimètres du plant
ou de la pousse annuelle.
âge, qui dispose d'une radiation de 7,61 %, a une hauteur au moins double, avec des pousses de 5 à 10 em, souvent davantage. À 20,97 % de radiations, c'est un arbuste de 3 à 6 mètres de hauteur. Au niveau supérieur, les pousses atteignent 20, 30 et même 40 centimètres. Il est à remarquer que, à cet endroit (3 à 6 mètres de hauteur), la radiation relative est sûrement supérieure à 20,97 %,, valeur obtenue à 1,20 m du sol. C’est la raison pour laquelle nous avons, un
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Radiation ou éclairement relatif,
Influence possible de fa radiation où de l'éclairement relatif
sur la croissance de l'Epicéa.
J Hauteur totale du plant de 4 ans (1943-1046). mueeso ess II Hauteur totale du plant de 7 ans (1943-1949). =.—: III Longueur de {a pousse 1948 de plants de 15 à 20 ans (Levier). Pa IV Longueur de la pousse 1951 de plants de 15 à 20 ans (Gd Côte). —
peu arbitrairement, arrêté à 25 centimètres, le chiffre exprimant la longueur moyenne de la pousse annuelle dans une radiation relative de 20,97 %.
Nous nous sommes demandé également si, dans Île cas des cases de végétation (voir parag. b- 1° ci-dessus) l'influence de la radiation sur le sol n’était pas le facteur déterminant de la croissance, plutôt que l’action directe sur la fonction chlorophylienne des jeunes plantules. GALINAT (1947), après des essais en enceinte fermée pense que « la rencontre des rayons solaires avec le sol semble être le facteur dominant de la croissance ».
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DUCHAUFOUR (1951) a montré l'influence très nette de la chaleur (donc de la radiation solaire) sur la transformation de l'azote de l'humus en azote minéral assimilable, en étuve à 30°.
Les sols d’épicéa, de hêtre et de sapin, pris sous bois dans une radiation relative de 4 à 5 %, et mis brusquement en plein découver, pouvaient manifester cette minéralisation active, et provoquer ainsi l’ aspect florissant des jeunes plantules placées en pleine lumière. Nous n'avons cependant retenu cette cause que comme très partielle. En effet : ;
1° La case contenant de la terre de pépinière, insolée en permanence, a fourni, sous 3,25 % comme sous 98 % de la radiation, des plants d'aspect absolument identique, nous l'avons dit, à ceux des autres cases dans les mêmes conditions de lumière.
2° L’accélération de la croissance des épicéas par Le simple dégagement de leur flèche, alors que leurs pieds et tout le sol environnant restent très ombragés, est un fait trop connu pour que l’on puisse attribuer une part très active à l’action des favons solaires sur le sol lui-même. j
3° Dans de nombreuses plantations où régénérations naturelles d'épicéa, le sol resté constamment couvert. La radiation solaire y est de l’ordre de 0,5 %, et le milieu est frais et humide. Ceci n'empêche nullement ces très jeunes peuplements, une fois leur pousse partie, de se développer parfaitement, et de donner un croissance parfois luxuriante, alors que seuls, leurs cimes et leurs appareils foliacés supérieurs se trouvent exposés à la lumière naturelle. À l'inverse, c'est rarement sur un sol très insolé que les graines d’épicéa germent et donnent des régénérations satisfaisantes, ceci, du reste. en raison de la forte concurrence des autres végétaux dans les stations naturelles.
CONCLUSION
Point n'est besoin d'avoir une grande habitude de la recherche scientifique pour se rendre compte combien il est difficile de tirer des conclusions précises dans un domaine aussi vaste que ne l'est celui de la physiologie végétale.
L'action favorable où défavorable des différents facteurs qui entrent en jeu, le fait que la plupart même d'entre eux ont successivement, et suivant leur intensité, une action utile ou nuisible sur la végétation, l'intervention d'éléments auxquels on n'avait pas pris garde, et dont le rôle important est mis chaque jour en évidence par de nouveaux travaux, font du problème global de la croissance des végétaux en général et de celle des essences forestières en particulier, quelque chose d’infiniment complexe; ceci nous amènerait tout naturellement à terminer cette étude par un vaste point d'interrogation.
Cependant, il serait très utile, du point de vüe pratique, de tenter de dominer le problème et, au lieu de se borner à relever une multitude d'effets partiels, d'essayer de voir si, en définitive, on peut tirer une conclusion au sujet des effets globaux, positif où négatifs du reste, de la lumière sur la végétation. Ce qui intéresse en effet le forestier n’est pas tellement de savoir si, en laboratoire, un plant d’épicéa cultivé en milieu nutritif donné, et en atmosphère conditionnée, réagit plus où moins favorablement à l'intensité Jumineuse graduée fournie par une source artificielle — mais de connaître comment, dans les conditions moyennes de son habitat naturel, il accueille l'apport de radiations supplémentaires réalisé par une coupe d'intensité donnée, si l’ensemble des facteurs favorables à sa croissance, qui ont pui être ainsi accrus, l'emporte sur l’ensemble des facteurs défavorables qui, eux aussi, ont pu être majorés.
Nous avons vu que l’opinion de la majorité des forestiers, qu'il s'agisse du reste d'auteurs à la compétence incontestée, ou de simples exécutants se fiant à leurs observations personnelles, est qu il existe vraiment des essences de lumière (chêne, pin, sans doute épicéa, dans le Haut-Doubs), lesquelles, pour se développer, nécessitent une mise en lumière progressive, mais cependant assez rapide. Si cette unique condition n'est pas remplie, le plant périclite où meurt, Cette opinion concorde du reste parfaitenrent avec la théo-
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rie scientifique élémentaire au sujet du rôle indispensable de la lumière en matière de photosynthèse.
Dans les recherches que nous avons entreprises, nous avons d'abord essayé de déterminer de facon théorique, les conditions de répartition de la lumière en forêt. Deux cas extrêmes sont envisavés : celui du ciel couvert égal agissant comme un diffuseur parfait — et celui du ciel pur ensoleillé agissant également comme un diffuseur parfait auquel se superpose le soleil, source supplémentaire mobile de lumière dirigée. Des considérations photométriques et astronomiques permettent d'établir une figure dite « cercle d'illumination totale », sur laquelle on peut déterminer graphiquement, pour un certain nombre de cas simples, les valeurs de l’éclairement relatif en lumière diffuse, et de l’insolation relative en lumière solaire directe. Une formule mathématique est établie pour le cas particulier de la trouée circulaire.
Par ailleurs, nous avons effectué, depuis plusieurs années un certain nombre de mesures photométriques instantanées, surtout par temps couvert, en utilisant une cellule photoélectrique montée en brillancemèêtre. Différentes valeurs ont été obtenues suivant la consistance des peuplements, et une formule empirique a été proposée, reliant la valeur de l’éclairement relatif à la densité des tiges par hectare. L'action de la lumière à été reconnue comme très favorable au développement du sapin, et surtout de l'épicéa. En particulier, on a estimé que les jeunes sujets pouvaient fournir, toutes autres conditions étant favorables, une croissance égale à la moitié de celle obtenue en plein découvert, lorsque l’éclairement relatif était de 10 à 15 % pour ke sapin, et de 25 à 30 % pour l’épicéa.
D'autre part, nous avons procédé à des mesures actinométriques continues pendant 5 mois en 1951 et 1952 (1° mai au 1° octobre). 9 actinomètres de BELLANT à distillation étaient installés dans des stations de plein découvert, et sous des couverts divers. Les levés effectués périodiquement ont permis de confirmer les conclusions générales ci-dessus : la radiation relative est d'autant plus faible que le peuplement est plus dense, la formule empirique mentionnée plus haut s'appliquant de façon satisfaisante dans ce cas. Les jeunes épicéas, spécialement étudiés, se sont montrés très sensibles à la réduction de cette radiation. Les plants de un an restent grèles et filiformes et forment peu de bois sous le couvert. Des plants de 20 à 25 ans, d'âge bien déterminé, et situés dans des stations très semblables et très proches, ont pris des aspects très différents et ont manifesté des croissances extrêmement variées, suivant qu’ils étaient placés sous des radiations relatives de l’ordre de 4, 8, 21 et 100 °/.
En résumé, il semble qu'en envisageant tout au moins le cas de l’épicéa, l'opinion des forestiers praticiens au sujet de l'existence Eu comportement des essences de lumière serait tout à fait justiiée.
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Pour d'autres essences, les chercheurs qui, depuis un demi-siècle, s'efforcent, avec des appareils de plus en plus perfectionnés, d'apporter des précisions chiffrées à ce problème, donnent des conclusions qui semblent bien favorables également à ce point de vue. Cependant, des expériences assez récentes paraissent mettre en évidence un rôle prédominant de l’eau du sol; les découvertes sur les auxines et leur inactivation par la lumière soulèvent des problèmes assez difficiles d'interprétation au sujet de la croissance des essences de lumière. 11 y a 1à certains faits bien établis dont il convient de tenir compte, mais nous pensons, en particulier, que l'application de la loi du minimum, et des hypothèses très simples au sujet des auxines permettent de comprendre. -du point de vue théorique, un phénomène qu'il est difficile de nier, à savoir la réaction très favorable de croissance manifestée par de nombreux plants forestiers à la diminution du couvert qui les surplombe. T1 semble donc très naturel de tirer certaines conclusions pratiques de cette considération :
a) Dans le domaine de la sylviculture
S'il est vraiment bien établi que beaucoup d’essences demandent « de la lumière » pour prospérer, on sait très mal actuellement chiffrer ces besoins.
D'où la nécessité, qui paraîtrait maintenant évidente, de multiplier, pour différentes essences et dans différentes stations, des mesures de l’ordre de celles que nous avons poursuivies. Du reste, si la méthode photométrique instantanée par temps couvert donne des indications déjà assez intéressantes, notre préférence va à la méthode actinométrique continue, qui semble présenter, du point de vue de la valeur des résultats, des garanties supérieures, puisqu'ils intéressent fowte la période de végétation, et non des moments donnés de celle-ci.
En ce qui concerne spécialement l’épicéa, si Pon admet qu'un jeune sujet doit fournir dans une coupe en régénération, au minimum une croissance moitié moindre que celle qu'il atteint en plein découvert, on trouve que la radiation suffisante n'existe que sous des peuplements très clairs (75 à 100 tiges par hectare) ou au centre de trouées avant au minimum un diamètre égal à la hauteur des arbres voisins. Cette conclusion est valable pour le Haut-Doubs, avec un sol argilo-calcaire, et un climat humide et frais assez bien caractérisés. Elle serait sans doute différente ailleurs.
Le problème de la régénération du chêne recevait peut-être (« ne sutor… »)} une solution intéressante s’il était envisagé de ce point de vue.
Les pins, le mélèze, eux aussi, bénéficieraient sans doute de re-
cherches analogues.
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Il est bien évident, par ailleurs, que même les essences d'ombre, comme le hêtre ou le sapin, tireraient profit de précisions chiffrées en ce qui concerne leurs exigences minima. :
Il serait utile également de déterminer, d’après les mêmes prin-
cipes, l'abri nécessaire à certains jeunes plants en pépinière — les termes employés en cette matière étant extrémement vagues et 1mprécis.
Il n'est même nullement interdit d'imaginer, une fois les caractéristiques optima déterminées pour les principales essences, un système de claies mobiles abritant les planches de semis et commandées par des relais photo-électriques. Des dispositifs de ce genre ont déjà recu de nombreuses applications industrielles.
b) Dans le domaine de l'aménagement,
qui doit, évidemment, être lié aux conditions naturelles de régénération des essences, on pourrait sans doute trouver ici des arguments en faveur du traitement en futaie régulière des essences de lumière. Si l'on admet, en effet, qu’un quart de la surface totale de la forêt doit être consacré à la naissance et à la formation des très jeunes peuplements, on peut remarquer que la radiation suffisante sera très facilement apportée aux jeunes renaissances lorsqu'elles sont rassemblées en parcelles entières, mais que, dans le cas de Ia futaie jardinée même par larges trouées (d’un diamètre double de la hauteur des arbres voisins), il faudrait que ces trouées occupent une surface égale à la moitié de celle de la forêt, pour apporter, sur un quart seulement de cette surface, la lumière nécessaire à la croissance normale des jeunes épicéas. On sera donc obligé, soit de réduire la croissance des peuplements jeunes, soit de diminuer fortement le matériel producteur. Ce sont là, du reste, des arguments théoriques, et il ne convient pas d’v attacher une importance exagérée.
Le forestier n'a jamais été le « gestionnaire infécond.… » qu'ont voulu voir en lui certains esprits mal informés, où mal intentionnés.
En contact permanent avec la forêt, il a toujours su tirer parti des observations qu’il effectuait pour orienter au mieux la production des massifs confiés À sa surveillance.
Mais ses moyens naturels sont limités; la science se développe, et il doit faire appel à des procédés, à des instruments plus précis que ses propres sens, de façon à connaître toujours mieux les conditions d'installation et de croissance des peuplements, pour en tirer toujours plus de produits, et contribuer ainsi, par son action efficace, à augmenter le bien-être de l'humanité.
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