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C:tITRODUCTION--
Nous nous proposons de suivre de façon continue l'évaporation

l'une grande surface d'eau libre, le lac de BAM, situé dans une région
le climat présahélien, caractérisé par une évaporation intense (environ
~300 mm par an).

Nous avons mis au point pour cela un appareillage complexe per­
lettant la mesure et l'enregistrement de tous les paramètres suscep­
;ibles d'intervenir dans l'estimation de cette évaporation par la
léthode dite du bilan énergétique ainsi que par toute autre ~éthode qui
m dérive.

Les grandeurs physiques suivantes sont mesurées et enregistrées
~n continu en un point du lac :

" le rayonnement net Q à 3 m au dessus de l'eau.

" le rayonnement global RG et diffus Rd"

= -25 cm, T,. =
Température du

niveaux des eaux du lac : T ~,sur...
-50 cm, T5 = -100 cm,

f'ond.

" le rayonnement réfléchi a.RG•

" les températures sèches et hunrides T et T de l'air à 2,5 m.s w
" les gradients de températures sèches et hUl:.1ides [j T et .dT de l'airs w

entre les niveaux 2,5 m et 0,3 m.

la température de surface et en 8

TI = -6,5 c~, T2 = -12,5 cm, T3
T6 = ~150 cm, T7 = -200 cm, Ta =

les v~tesses moyennes du vent aux niveaux 2,5 m et 0,3 m sur des pas
de temps de 5,15, 30,60 ou 120 minutes.

Des prof'ils de tel:.1pératures sèches et humides de la couche d'air
1.~dessus du lac ont été f'aits en plusieurs points du lac, de f'açon à
,réciser les variations de ces prof'ils dans le temps et dans l'espace.

De m~me un appareil permet à heures fixes de f'aire un bilan
;hernique énergétique de l'eau du lac, sur un parcours de réf'érence.

Ces deux dernières séries de mesures sont destinées à nous
)ernettre de nous affranchir de l'aspect ponctuel du reste de l'appa­
:-eillage.

0 •• /."0
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• RAPPEL THEORIQUE - GENERALITES SUR LES DIVERSES HETHODES

I-A - Le bilan r~diatif

Si, en pr~mière hypothèse, on écarte les autres sources
d'énergie, (le rayonneoent therMiquo terrestre naturel par ex­
emple, qui est le plus souvent négligeable devant les autres
termes du bilan radiatif), le soleil demeure la seule source
énergétique.

Au cours de la pénétration de l'atmosphère terrestre,
le rayonnement solaire se transforme. Une partie traverse sans
encombre l'atmosphère, c'est le rayonnement direct RD ; une

autre partie est simplement diffusée ou ré~léchie par les nuages
et les aérosols, sans changement de longueur d'onde, c'est le
rayonnement diffus Rd. Une dernière partie est absorbée par

l'atnosphère, qui en restituera une fraction vers le sol ; le
rayonnement thercique atoosphérique L~ , de grande 10ngueU2~

d'onde.

Le sol, en l'occurence la masse d'eau du lac, énet 1ui­
~~me vers l'atmosphère un rayonnement thermique de grande lon­
gueur d'onde L t .

La conposante verticale de la sornr~e des deux rayonne­
ments RD et Rd' parvenant à l'eau est appelée rayonne~ent so-

laire global HG.

Une partie du rayonnement solaire global, réfléchie
par la surface de l'eau, caractérisée par son albedo a, est
nonmée rayonnement réfléchi a.RG"

A un niveau donné, l'énergie résultante de ces diffé­
rentsrayonnements est le rayonnement net Q.

(1) Q = RG (1 - a) + L~ - Lf

si l'on compte positiveoent les rayonnements dirigés vers le
bas.

L'énergie correspondant à co rQyo~eoent net Q est em­
ployée sous diverses formes :

chaleur transmise à l'eau du lac, S, puis au sol sous-jacent.

- chaleur sensible C transmise à l'atmosphère au dessous du
niveau de mesure du rayonnecent Q.

- chaleur latente LE, dépensée pour l'évaporation E d'eau du
lac.

• •• /00 0
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- activité photosynthétique des algues (nombreuses dans les
eaux chaudes du lac de Barn).

- condensation de la vapeur d'eau.

Nous admettrons en seconde hypothèse, l'insigni~iance

des deux derniers ter~es devant les autres.

Il vient donc Q. = S + C + LE

Nous détaillerons par la suite les méthodes de mesure
des di~~érents termes de ce bilan.

1-B - ~JLthéorie de l'estimation de la chaleur sensibl~

La tranche d'air surplombant les eaux du lac est sous
son influence. La tecpérature et la tension de vapeur de cette
couche d'air perturbée dépendent de la te~pérature de sur~ace de
l'eau du lac. Selon le vent et les autres phénomènes météorolo­
giques locaux, la ~orme de cette masse d 1 air humide porturbée
par le lac, vis à vis de l'air non perturbé l'entourant. est
variable. L 1 épaisseur, ainsi que les gradients de température et
de tension de vapeur qui la caractérisent, se modi~ient selon
les circonstances micro-climatiques locales.

Retenons deux niveaux Z1 et Z2 dans cette couche d'air

sous l'influence du lac. On peut écrire entre ces deux niveaux :

() C = -

-ou :

c •
p

c est la chaleur spéci~ique de l'air humide à pression cons­
p tante.

AT le coe~~icient d'échange thermique,

dT-az- le gradient de température au niveau Z.

par intégration de () entre les niveaux Z1 et Z2 il vient:

(4) C :: c •
p

T2 - Tt---------
z2

où

Tt et T2 sont les températures sèches aux niveaux Zt et Z2'

sous réserve qu 1il y ait e~~ectivcment continuité du gradient

entre les niveaux Z1 et Z2' donc que le ~lux de chaleur
dT

dz

sensible soit conservati~ dans la couche d'air perturbée
considérée.

00./.00
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De m~me, avec l'hypothèse que le flux de vapeur d'eau
est conservatif, on peut écrire:

(5) E =

..ou

h est l'hu~idité spécifique de l'air.

~ 10 coefficient d'échange de vapeur d'eau.

On sait que l'hu~udité spécifique h est liée à la
pression de vapeur d'eau e par :

(6) h o 622.e_1 _

P - 0,378.ea

P est la pression atmosphérique.
a

0,)78.0 restant toujours très petit devant P , on peut écrire
a

Il vient al.ors

..ou ne dépend que de P •
a

(8) E = S .
e 2 - e 1---------
z2

dz
-IÇ-

e 1 et e 2 sont les pression. de vapeur d'eau aux niveaux Zl et Z20

L'égalité des deux coefficients de transfert, Ar et ~
est généralement adoise dans la couche d'air perturbée par le
lac :

Il vient donc ..
c T 2 - Tt

(9) -r:l- = -_I?- ---------
L.d e 2 - el

Lent la chaleur latente de vaporisation, fonction de la teopé­
rature de la surface évaporante, mais ici pratiquement constante
dans le domaine de variation de la température de surface du laco

.. e./ooe



Nous nonunerons '( =

fonction de la seule pression

c
__E_ 1 qui peut ~tre pris cocne
LoS
atmosphérique P :

a
c o 665.Pa( 10) 't =

__E_
'V

__ 1 _______

LoO 1000

où P est exprimée en rnil1.ibars
a

h.lors ..
C

LE
=p= y. T2 - Tl

- ..-- ..--..-
e 2 - e 1

Le rapport _E__ est nomr.1é rapport de Bowen ct noté fl 0

LE

1-8-1.- Ut~lisation.,gu ra.lŒ0rt de BOWEN

Nous allons choisir pour nivaau 1 un niveau de
référence de cote Z, et pour niveau 2 le niveau de cote
Z 1 définie comr.le la hauteur de rugosité où s'annule le

o
vent au dessus de la surface évaporante. l'expression
(II) devient

(12) f =
T - To z---------e - e

o - z

T et e sont les températures et pressions de vapeur
o 0

au niveau z o

T et e sont les températures et pressions do vapeurz z
au niveau Zo

ture
de la

Introduisons maintenant TS et Cw les te~péra.

et pression de vapeur saturante correspondante
surface du lac, par

(1) )

(14 )

T
rn

z

e
fi

Z

e - eo z
= ---------e - ew z

~T et oC sont des paramètres géométriques des profilsz z
de températures et de vapeur d'eau entre 1.a surface du
lac et le niveau Zo

ooo/lEtoo



(12) devient alors

T - Tw z. ---- ...--..- ..e - e
w z

e - ew z
---.....--.... =e .. e

o z

T - TS z-----..---e - e
w z

T e
Si l'on adnet : m = ~ , soit la similitude géométrique desz z
profils de chaleur et de pression de vapeur, il vient :

(15) f3 = y · --------.-e - ew z

Âu prix de ces multiples hypothèses, la con-~aissance

de la Tenpérature T et de la pression de vapeur e à unz z
niveau z au-dessus du lac, ainsi que do la température super­
ficielle T de son eau, permettant de calculer la pression dos

saturante e qui lui correspond, donne una estioation
w

Si l'on fait apparattre alors}? dans l'équation du
bilan (2), il vient:

Q S = (1 +;9)0 LE, soit

(16 )

qui permet l'estiMation de E sur un interval.le de te;:.,ps
fixé.

Le choix du niveau z n'est pas indifférent. Il doit
~tre bien sur dans la tranche d'air influencée par le lac.

I-B-2 - La for~ule de PEm~lN

PErIT/~NN suppose que le niveau z est celui de l'abri
météorologique de tenpérature T et de pression de vepeur

~

d'eau Cd. Dans la plupart des cas, l'abri météorologique

n'est évide~~ent pas dans la couche d'air sous l'influence
du lac.

On admet donc: T = T etz a

Le rapport de BOWEN devient d'après l'équation (15)

(17) f1 = y . T - Ts a---------e w - e d

e - e
dPosons L1 il W

= -T--:-f--'8 s a

IJ. d{e (T»
dérivée w= --_..._-----

dT

qui ••t peu différent de la

de la pression de vapeur satu-

rante en fonction de la température.
oo%ea



- 9 -

PENY~ introduit alors la ~ormule de DALTON, liant l'évapor~­

tion à la différence entre la pression de vapeur saturante ev
à la tenpérature de la surface évaporante, et la pression de

w

vapeur sous abri e d par l'intermédiaire d'une fonction de la

co~posante horizontale u de la vitesse du vento

(18) E = f (u)o (ew - e d )

ce qui dans (17) pernet d'écrire psous la forme

---------------"-----~
E

D'après DALTON, f (u). (ca - e
d

) est l'évaporation Ea d'une

surface évaporante fictive à la température Jr de l'~bri.
û

Alors :

(20) P=
E ... E

a
· -"E--- qui avec la for~ule (16) conduit à

(21) E E formule de PENMAN}T qui peut ~trc

a appliquée sur un pas de tcops
déterr.tiné.

I-B-) - Calcul approché de o (T) et de sa dérivée d (e (T»/dTw w

Nous avons réalisé un ajustement de la fonction

!w (T) f (T) " cubique basée les 4 couples de valeurs .= a une , sur •

T = 10°C e = 12,27 nbw
T = 20°C e = 2),)7 mb

w
T = 30°C e = 42,43 mbw
T = 40°C e = 7),78 mbw

l'ajustement cst :

(a) Cw (T) = 0,00072167 T) - 0,00350000 T
2

+ 0,7097)))3 T

+ 4, 0000000

Il en découle une va1eur de la dérivée
d (e (T»"'l

dt

(b) d
(e (T»

w
-------- =

olT
0,00216501 T2 - 0,00700000 T + 0, 7097))))

.0./000
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Cependant, nous avons également ajusté à 1a fonction

(e (T»
cl ---!!-- _

dT

va1eurs.

une conique, basée sur 1es J couples de

T = 10 0 e

T = 40°C

d (e )
~••••:.. =0,825

dT

d (e )
~- .... -!!.. = 1,.890

dT

d fe )
-.~.-!.. . J,~40

dt

l'ajustement est'

(c) -,.,-....-..-
dt

~ 0,00219

La comparaison entre ces différents ajuste~ents et
les valeurs exactes a été rassemblée dans le tableau suivant.

000/00.
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--;-.....----'-~_..----:------ --;----~-.-- '-.--'---=--"-~"----~-_.._'--
• • 1 ' '. 1 l'· 1 1" .valeurs exactes ca~culG ca cu 0 ca cu ü , t ' t ' t: : ': : : eear 1 eeer : ccar
----------------- par (a) par (b) par (c) d () cl (b) 1 ( ),: ~ : de : ~ : cl : : e a: e : cee :

. • e nb ._-..!! • e 1Mb • el'l .~ • 01 cl 01• • ~t • w .~.~...... 7D : 73 7'J· u. , a~ c~

,-:--------_._-----_._-----"~ -------:-------:~--~--- ._-----:-----.-:

·•
1 •·
··

1,2
0,0 •.

0,0

+ 2,2
+ 1,7

o,e :
- 1.4t

- J,7
+ 1,3

+ 1,1
- 0,2

-30,2

+ 0,2

+ 0,9
+ C,l

- 0.7

- 4,2.

-21,4

: - 0,9
0,00,825

0,729

4,800:·•
8,352:

11,62
12,27

·· 0,856
0,925

17, 10 l ,092 : 1,071 : + C, 3
2),37 1,436 1.426 0,0

31,63 1,888 1.890: - 0,1
42,43 2,448 2,465: 0,0

56,30 3,1~7: 3,149 + 0,1.
73,78 3,894 ' ),940 o,e
95,42 4,779 : - 0,4· ..

1 75 ' 3 • •: 21,: : : - 1, : :
....,;: -._---1.... ......:__. ....--..:~ :

3,110
3,940

0,560

0,825
0,937
1,095

•
• 1,450 •· 1,890 :
2,4~0 .·

•···

6,108
8,719

10,72
12,27
14,02
17,04
23,)7
31,67
42.43
56,24
73,78
95,86

•: 123,4···
où l'on voit que l'ajust0~ent (a) est satisfaisant à nieux que 1%
entre Boe et 45 oC, ce qui couvre largai:lent notre char.::p cl' expérience 0

L'ajuste.:;ent (c) est satisfaisant à 2% entre 10°C et 40 c c alors
que l'ajuste~ent (b) l'est à 1% entre 12°C et 40°C, ce qui est en
général suffisant pour les teupératures courahrr~ent rencontrées sur
le lac.

000/'.00
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I-C - ~~ro~~e de~ la ~~hode combinée :

B~J:.a.n.. d' éner$i..e.. ct Tran..s...fcrt turbulent

La Inéthode repose sur la connaissance. en plusieurs
niveaux de la couche d'air sous l'influence du lac, dos tem­
pératures et pressions de vapeur d'eau.

A la condition d'avoir des flux conservatifs •. nous
étions parvenus à l'expression suivante (II) :

qui suppose l'égalité des coefficients de transfert de chaleur
et de vapeur AT =~ ce qui est le cas dans dos conditions

d'équilibre de l'atmosphère, mais devient boaucoup plus criti­
quable en régime perturbé.

Soit maintenant :

f1 T = Tl - Ts 2

TW1 et Tw2 sont les températures hunides auX niveaux 1 et 2

~T la différence entre les températures sèches des niveauxs 1 ct 2 j

LiTw la différence entre les températures hunides des nivealLx
1 et 2.

On sait par ailleurs ..
el = e - 't. (Tl - T ) )w

1 \"11 )
)

(22)

e
2 = e - ,/. (T

2 - T ) )
w2 w2

e 1 et e 2 étant les pressions de vapeur saturante en fonctionw. w.
de la température.

de la température hUl:udc.. .6~1

vapeur saturante en fonction de la

AT
w

valeur T - ------\'11 2
de la pression dedérivée

Pour la

température, eet voisin de Il
w

.00/.0.
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De (22) on peut extraire :

el - e 2 = (IJ w +Y>­

= <l1 w +y).
(Tw1 - Tw2 ) - y. (T 1 - T 2)

tJ Tw - y. fJT fJ

soit en reportant dans (II)

(Ll + y). fjT
0\0 f1 = ..---'!!-----------!!------(L1 + y ) .. lJ.T - y. fJT

w 0 w a s

et l

t
~------ .

l'T + 't
(r -

par cette valeur dans (16) :

6T
7S~f}.--)

w

Q - SE = .....--- •
L

et remplaçant l+P

Cette équation peut être utilisée de doux manières :

- Ponctuellement dans le t~~ps : Q,S et LE sont alors_~es f~~x et
s'expriment en watts. co ou en calories. seconde .cm

~T et ~T sont les gradients de températures sèches ets \'1

humides instantanées •

.fJ
w

est la pente de la pression de vapeur saturante. fonction
de la température. pour la température humide moyenne de
celles dos deux niveaux. Ltéquation nous donne alors une
valeur instantanée du flux d'évaporation.

- On peut également considérer que cette expression s'applique aux
valeurs moyennes de ces différents flux sur un pas de temps ~t

à déterminer. On effectue alors véritablement un bilan énergé­
tique sur ~2 pao de temps .. Q,S ~~ E s'exprimeront alors en
Joules. cn ou en calories. cm •

I.D - ~~_~at~on_de-l'évaEoration E sous son asp~~__de phénonène
de diffusion turbulente
~ -

Los Squations de la diffusion turbulente, dues à
PRANDTL et développées par ROSSIY et MONTGO~Ymontrent qu'en
adoettant qu'il existe une hauteur de rugosité z où s'annule

o
la composante horizontale du v.ent, on a à une hauteur z :

clu
1 • ----

;'z
constante et égale à

k

u· Z
lot! --­.::> z

c
la vitesse de friction,

u =
estu'"

.1
ooo/eoo
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k une autre constante sans dimension dé~inie par 1 = k.z

1 est appelé par cours de ~élange dans la théorie de PRANDTL.

Si le ~lux de vapeur est conservati~ on aura :

E = ~ soit en remplaçant l'humidité spécifique par la
pression de vapeur d'eau e :

cl
e-a--
z

Si l'on ad~et l'égalité des coe~ficients d'échange de vapeur
d'eau ~J et de masse Au' il vient:

où k est le coefficient de dif~usité turbulente,

et on a alors :

E = avec le = k z u·

Soit, u 1 et u 2 les vitesses horizontales du vent à deux niveaux

z1 et zz' il vient 1

u·

k
log u·

u - u= k -_1 -~_

zl
log ---­

z2

d
e

qui S'intègre entre deux niveaux
zJ et zl.l

d
e

-(1--
z

u - u
1 2--------.-

:::

d
z..._--

appelée équation de
THO~lTWAITE et HOLZMAN

000/000
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qui peut ~tre utilisée telle quelle si l'on connat~ les vitesses
du vent à deux niveaux z1 et z2 ainsi que les pressions de vnpeur

d'eau aux m~mes deux niveaux.

z ,
o

Certains auteurs prennont pour niveaux z1 ct z2

hauteur de rugosité où u == 0
Zo

----~-----.~---~

u (e .. e )
:7.i 0 ZAlors :

(log Z 2..---)
Z o

et par l'introduction d'un paramètre de forme ra
Z

m =Z

e - eo Z

-----------,e - ew z
il vient :

u (e e)C" Z w.. z
E = mz ad opok

2
• ------------~--log __~_)2

z
o

On reconnait dans cette dernière équat~on la loi de DALTON.

E = f (u )z (e - e )w z

où feu) est une fonction du vent du type b + bu ou bu
o z z

la constante b est donc égale a

On trouve dans la littérature des tables de valeurs de 0 pourz
plusieurs valeurs de z et de z •o

- DESCRIPTION DU DISPOSITIF DE MESURE DU LAC DE BA!~-.-- -----
II-A - Situation du dispositif

Le choix de l'eoplacement où seraient effectuées les
mesures était détercinanto Le site retenu est au milieu du bras
principal du lac. En hautes eaux, les rives (inondées) sont à
plus de 250 m du dispositif, ce qui assure une bonne hooogéné­
ïté des caractéristiques thermiques de l'air et de l'eau en
cet endroit,quo l'on peut encore considérer cor&ae représenta­
tif de l'ensemble du laco Des vérifications des différentes
températures de l'air et de l'eau seront d'ailleurs effectuées
de temps à autres sur le reste du lac. Toutefois par vent
d'harmattan particulièrement sévère, il arrive que le niveau

000/.00
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supérieur soit baigné d'air sec continenta1,non, ou peu,
influencé par le lac.

Le bâti de mesure est relié à la rive par un câble
multiconducteur de 250 m de longueur.

II-B - Description du bati de mesure

La totalité des instruments de mesure est portée par
un rn~t en acier tubulaire de ~9 cm, soudé sur une croix métal­
lique, dont chaque bras de 2 m de développement D'appuie sur
un bloc de béton d ' * rn2 de section, reposant di~Gctement

sur le f'ond de vase argileuse. Le mât mesure 6 1.11 et permet de
suivre la totalité des variations d'amplitude du lac.

Sur le sorxlet du mât un bâti en profilés d'aluminium
supporte les appareils de mesure de rayonnement :

- 1

- 2

pyrradiomètre pour le rayonnement net ;

pyranomètres pour les rayonnements global et dif'fus.
Ainsi que les servitudes du pyrradiomètre (souff'lerie
le gonflage des coupelles et anneau chauf'f'ant).

pour

Un autre pyranomètre, dirigé vers le bas, mesure le
rayonnement réf'léchi aa.R

G
, ce qui permet une bonne évaluation

de a, selon la hauteur du soleil, la couleur de l'eau et sa
turbulence. Cet appareil est f'ixé sur le bâti tournant.
Les autres sondes de mesures (températures sèches et humides
aux deux niveaux, Température superf'icielle du lac, Profil
thermique de l'eau, Vitesses du vent aux mêmes deux niveaux)
sont regroupées sur un bâti en prot'ilés d'aluniniu~, suscep­
tible, grâce à une dérive, de rester toujours face au vent, en
pivotant autour du mât sur des supports à rouleoents à bille.

Ces supports peuvent se déplacer verticalement le
long du mât, pour suivre les variations du lac de grandes am­
plitudes. De plus, la structure en métal léger est déformable
et suit facilement les baisses progressives du lac dûoe a ltévo­
porationo Elle est prolongée vers l'avant par deux bras mobiles
articulés, aux extrémités réglables en hauteur de 0 à 3 m, qui
supportent les sondes de mesure. La température superf'icielle
et les J premiers niveaux du profil thermique (Ti = - 6,5 cn,

T2 = - 12,5 cm, ~3 = - 25 cm) sont oesurés par des sondes

f'ixées à un f'lotteur, qui suivent les rotations du bâti métal­
lique. Les 5 niveaux profonds du prof'il thermique (Tif = - 50 CI:1,

T5 = - 100 cm, T 6 = - 150 cm, T7 = - 200 c~, Ta = Température

du fond) sont assujettis sur un support isolant en un point
f'ixe, voisin du mât, af'in d'éviter des variations de tempéra­
tures causées par un brassage dû à la rotation du bâti et main­
tenus à des prof'ondeurs constantes par un flotteur.

Initialement, le niveau du support déf'or~able était .
f'ixé par un flotteur de bonnes dimensions, qui devait permettre
aux dif'f'érentes sondes de demeurer à un niveau cOn2tant par

000/00.
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rapport à la surface du lac, malgré les oscillations de ce dernier,
(montée brutale du plan d'eau après une tornade)o 14alheureusenent,
la très oauvaise tenue aux vagues de ce perfectionnencnt nous a
contraints à 10 supprimer ; le réglage est donc désormais manuel et
on a donc l'obligation de prévoir les montées du plan d'eau, souvent
très violent~s en début de saison des pluies, lorsque le lac est au
plus baso

Nous allons donc reprendre tour à tour chaque tenme du
bilan, et suivre sa ~esure, des sondes, jusqu'à l'enregistrernento

Il est mesuré par un pyrradiomètre différentiel
à deux coupelles opposées, fabriqué par I~DDLETON t~D CO.
Sa sensibilité à 20°C est de 0,398 mV par oW Co-2 pour les
ondes de "courtes longueurs". visibles 0,2 à 4: ttr.l) et de
0,397 rnV par mWo cm-2 pour les ondes de "grandes longueurs"
Eln:fra-rouge) 4: à 100 JI' on) 0

Les coupelles de protection sont en polyéthylène,
gon:fl~ à une pression de quelques C::1 d' eau par un courant
d'air sec produit par une petite poape à airo Afin de ré­
duire leD échanges convectifs des deux surfaces sensibles
avec l'air a~miant, un anneau chauffant, livré par le cons­
tructeur, constitué d'une mince résist~nce électriquG cir­
culaire, dans le plan de symétrie de l'appareil n été éGa­
lenent installé 0 Les deux câbles de r;~lesure sont reliés par
un cordon blindé du connecteur principal à 20 contacts du
cable de liaison, dit câble "r..lesures" à 20 conducteurs 0 Ce
câble, long de 250 m, est imcergé en compagnie des câbles
"coIi.1i:'landes et servitudes" long de 250 D, et "vents" 0 ;. leur
arrivée dans la salle d' enregistrer~lent, les deu;;: câ~)les

réservés au pyrradiomètre, sont repris et dirigos sur deux
des six directions d'un enregistreur ~ŒCI llini-Pont type D
dans la gaome de sensibilité 0-50 mVe Le zéro de l'appareil
est réglé de façon à admettre les différences dG potentiel
de -10 à 40 mV, ce qui pernet donc l'enregistrcocnt d'une
ganne de ra!onnement net RN allant de -25,2 r;:lvl, c::J-2 là +
100 r..M. cm- , soit une sensibilité de 1, 05 L.·~l. cu-2 par r.'lID

de diagramr..1eo

Un dispositif a~exe créateur de top, pc.l'net de
déterniner des pas de * heure automatiqueoent sur l'enregis­
trement par mise à zéro d'une directiono

L'alimentation de la pompe à air ct de l'anneau
chauffant se fait en 220 volta, transfornés sur le bati
en 12 volts pour la résistance chauffante, par l1intermé­
diaire du câble "commandes et servitudes" e Elle '2St direc­
tenent conmandée depuis la salle des enregistreurs 0

La valeur nesurée de Q par le pyrradiouètre peut
être co~parée avec la valeur calculée

Q = RG + LJ, - aRG - Lt

000/"00 ..
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Cette comparaison est rendue particuli.èreuent inté­
ressante par les difficultés d'étalonnage et le manque de pré­
cision d'un tel appareilo Nous verrons par la suite, comment
le ter~1e RG + Lf - <loRG - Upeut être estiméo

[-C-2 - Le rayonnement global RG, le rayonnement diffus Rd ct 10

rayonnement réfléchi aoRG- -
Ces trois rayonnements, qui sont du docaine du visible,

sont mesurés par des pyranomètres KIPP à ther~opiles de MOLLo
La theroopile est protégée par une double coupelle de verreo La
sansibilité de ces appareils est d'environ 0,096 QV par oWocm-2 •

La ~rnopile, mesurant le rayonnement diffus Rd' est

surmontée d'une bande pare-soleil, portion de cyl.indre de révo­
lution dont l'axe, parallèle à l'axe du r.1onde, passe par le
centre de la surface sensible de la thermopileo Nous avons
adopté le modèle dit de SCHUEPP (dia~mètre 90 co, largeur 6 cm).

Les six câbles de mesure sont reliés par un cordon
blindé au connecteur à 20 contacts du câble "mesures"o Dans la
salle des enregistreurs, 1es six câbles rés0rvés au rayonnonen~

global, diffus et réfléchi, sont injoctés sur 4 des directions
du même enregistreur r1ECI ~lini-Pont type D, dans la m~me g~e

de sensibilité 0-50 mV. Le zéro de ces 4 directions étant ce­
pendant le même que celui des 2 directions réservées au pyrra­
diomètre, la ganwe de mesure s'étale de -10 mV à + 40 oV.

Une mesure négative étant sans signification pour les
rayonnements diffus et global, l'appareil pernet donc, pour ces
deux rayonnements, l'enregistrement d'une ga~~e de rayonne~en~

RG et Rd allant de 0 à 416 mW. crn-2 sur un diagra~~e de 9,6 cn,

soit avec une sonsibilité de 4,)3 m~ crn-2 par mn.

Le rayonnement réfléchi étant avec nos conventions
négatif, l'appareil permet donc l'enregis~rement d'une gaome
rayonnement aoRG allnnt de 0 à -104 mWocm-2 sur un diagrœ30e

de 2,4 CQ, ce qui dans le plus mauvais des caS pernet la mesure
d'un albedo a de 25% pour un rayonnement RG naxirm!B donc une

hauteur du soleil maxinale, au moment où a est donc nininuffi.
Comee pour le pyrradiomètre, il convient de régler parfaite~ent

l'horizon~alité des surfaces sensibles des pyranomètres, afin
d'éviter toutes erreurs d'azimut, préjudiciables à un étalon­
nage satisfaisant. Enregistrés sur le mêne diagraome que le
rayonne~ent net RN' avec une direction pour Rd' 2 directions

pour RG et 1 direction pour aoR , les rayonneuents global,
diffus et réfléchi RG, Rd et aO~G bénéficient de l'inscription

automatique du pas de temps de ~ heure choisio

ooo/~oo.
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:I-C-J - EtalolUlage des_..EEanor.:tètre~Uupyrradi~mètre

II-C-J-a - Etalonnage des pyranonètres

Chacun des J pyranomètres mesurant les rayolUlements
global, diffus et réfléchi, sera étalonné séparément de la
façon suivante :

Un cache sera alternativement placé et enlevé de
façon à occulter le soleil. Le cache a 6 cm de diamètre et sera
placé à environ 90 cm de la surface sensible, de façon à ce
que la portion de rayonner:lent diffus également occulté demeure
ï.linioe.

Le processus sera le suivant ..
Ter.lps . 0 ~ 0 + T cache enlevé, on R

G
. a I:'1esure

T ~ 2T cache placé) on mesure Rda

2T à 3T cache enlevé, on mesure RG

3T
~ 4T cache placé fLle sure Rda ) on

le temps T doit être assez long pour que, malgré son inertie,
assez importante, le pyranomètre ait le temps d'atteindre
largement l'équilibre et mesure effectiver.lent RG ou Rct.

La compocnnte verticale du rayonne~ent direct RD est

obtenue par RD = RG - Rd et on peut construire Sa variation

entre 0 et 4T avec les enregistrenents de RG et Rd.

Le rayonnement direct R sera mesuré axialement par
un pyrhéliornètre de Linke FEUSS~R durant toute la durée de
l'ezpérience. Cela suppose que le pyrhélionètre soit continuel­
lement fixé sur le soleil, @anuelle[:lent, ou automatiquement
grâce à une r.lonture équatoriale.

Pour déterniner la conposante verticale de RD' il

faut connaître la hauteur h du soleil qui sera mesurée direc­
tement sur le pyrhéliomètre, ou au contraire calculée par :

sin h = sin'f sin ~ + cos cp cos~ cos AH

où est la latitude du lieu

sa longitude

AH la valeur de l'angle horaire, calculée à partir du
tenps solaire vrai.
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Ila comparaison de HG - Rd nesuré et enregistro avec

Iposante verticale du RD fournit donc le coefficient

!nage propre à chaque pyranooètre.

cette com.­

d'étalon-

Dans le cas d'enregistreur galvano~étrique, l'étalon­
nage est égalenent ~onction de la résistance interne du galva­
nomètre et de la résistance de ligne. Ce n'est pas le cas de
nos enregistrel~rs potentiométriques qui mesurent une ddp sans
perte en ligne.

L'étalonnage sera d'autant meilleur que la différence
RG - Rd sera importante, soit sur des RG grands et des Rd

petits.

Il convient donc de choisir de belles journées en­
soleillées sans nuages ni brume sèche. L'étalonnage devra
être fait pour plusieurs hauteurs du soleil à différents E10­

nents de la journée, afin de détecter d'éventuelles erreurs
de l'horizontalité de la surface sensible, ou une influenc~

directe de la hauteur du soleil.

Dans le cas de l'étalonnage de Rd' il faudra intro­

duire un coefficient correctif relatif à la portion de Rd

occult~par la bande pare-soleil do SCHUEPP. Cette correction
obtenue par comparaison des Rd obtenus avec cette bande, et

le cache rond dont il a été question, varie en cours d'ar~Ge

selon la hauteur moyenne journalière du soleil, et donc la
position de la bande par rapport à la surface sensible.

II-C-J-b - Etalonnage do pyrradio~tre

Dans la ganne du rayonneoent visible, le pyrradio­
nètre s'étalonne de la nêoe façon qu'un pyrano[::lètre 0 En eff'3t,
le bilan des grandes longueurs d'onde n'est pas modifié par
l'introduction du cache, ni la valeur du rayormement réfléchi

a.RG •

Il faut également étalonner de la même façon l'autra
côté après renversement à 180 0 du pyrradiomètre.

L'étalonnage des grandes longueurs d'onde est beau­
coup plus délicat. Il peut théoriquement se faire de nuit,
car on connait le rayonnement émis par l'eau, connaissant Sa
tecpérature de surface, et on peut annuler le rayonnement
atmosphérique p~r un cache imperméable aux grandes longueurs
d'onde (plaque de verre)o

Le constructeur fournit éventuellement un cache COQ­
pensateur pour l'étalonnage des rayonnements de grande lon­
gueur è.' onde.

00./000
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[I-c-4 - Estimation du rayonnement net Q par le terme somyosé

RG + L!- - a.RG - L t à partir du rayonnement global RG

II-C-4-a - Le rayonnement réfléchi a.RG

L'~édo a de l'eau est variable en fonction de la
hauteur du soleil ~ais aussi de l'état plus ou moins agité de
la surface de lleau, ainsi éventuellement que de sa couleur
et de sa propreté. On admet néanmoins les chif'fres suivants
dans le cas de l'eau calme et propre.

On voit donc que le rayonnenent réfléchi est dans
une très large part fonction de la hauteur du soleil. Cepen­
dant, l'essentiel du rayonnement étant obtenu pour des valeurs
de la hauteur du soleil suffisantes, l'influence sur l'éva­
poration terDe du bila~ n'est guère importante.

Ces valeurs très variables de l'albédo, en fonction
de la hauteur du soleil, nous ont conduit à installer un dis­
positif permettant la mesure directe du rayonnement réf18chi
a.RG, donc de a, et son enregistregento Cependant durant la

première année de mesure, a n'étant pas mesuré devait 'tre
estinéo En fait, les anné3s de mesures à venir devraient nous
pernettre une bonne définition de a en toutes circonstances.

II-C-4-b - Le raxo~ernen~ terre~tre Lt

Le pyrradiomètre est très discuté con~e appareil de
mesure des rayonnements de grande longueur d'onde. Cela tient
aux difficultés d'étalonnage dans cette ga~e de longueur
d'onde que nous venons d'exa~inero

On peut alors utiliser la formule classique du rayon­
nement d'un corps gris, qui est rendu aisé, dans le cas de
grandes surfaces d'eaux libr~s par la bonne connaissance de
la te~pérature de surface de l'eau:

• 0 • j' • 0 0
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... E est la di:f:fusité du corps, sans dimension,ou

~ dioentionnelle 5,7- 10-12 -2 -4
la constante = W. CD OK ,

T le. terJpérature de sur:face, absolue en ° Kelvin.

L'é~issivité de l'eau est bien déterminée, maximale
pour la direction norl~!ale à la sur:face et égale à 0,96.

II-C-4-c - Le ra~oJUlement ô;'tnosphéri9u~ LJ
Il est très délicat de chif':frer le rayo1Ule'~lent atmos­

phérique L~ par unc :forrrmle convenable. Deux types de :formules
coexistent : celles dérivées de la :fornule de ANGSTROM :

LJ. = b.T4 (a - b • 10 - c.ed )

et celles dérivées de la :forr-mle de BRUNT :

Lt = G:T4
0 (a' + h' . V;:;>

ou a, b, Ct n'et b' sont des constante, e
d

la pression de

vapeur d'eau sous abri et T la température de l'air sous abri.

Les valeurs adoptées généralement sont actuelle~,ent :

a = 0,82, b = O,25,c = 0,07

a = 0,61, b' = 0,06.

Dans les donaines habituels de e
d

, ces deux :formulcs

donnent des résultats voisins, l'émissivité de l'atnosphère
variant ainsi grossièrement de 0,67 pour e

d
= 4 mb, à 0,80

pour Cd = 25 nb.

En :fait, connaissant ftG, aoRG et Lt~insi que T et Gd'

il sera particulièrement intéressant de déterminer L.J, et la
valeur des coe:f:ficients a, b, c, ou a', b'.

En pratique, l'astimation du rayonnement atmosphéri­
que au sol par ciel clair est assez correctement rendue par
ces :fornules basées sur la seule tension de vapeur d'eau e

d
au solo ~~is l'cDploi cn lieu et place de Cd de l'épaisseur

d'eau condensable dans l'atnosphère est préférable. On :fait
intervenir en :fait une épaisseur corrigée, l'épaisseur effi­
cace u, qui permet de nouvelles for4mles ~iSGS au point par
LONNQVIST :

••• / .. 0 0
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L J, = 6'. T4 (0,85 _ 0,29.10-0 ,OJOu)

et 4
L ~ = 6: T (0,54 + 0,05 \(';;)

u est exprimée en mm d'épaisseur efficace.

[1';.5. Mesure des températures nécessaires à la détermdnation du
rapport de BOWEN

II-C-5-û - Les sondes de mesures

Le dispositif, installé sur le lac de Bao, per~et la
nesure des températures suivantes :

tenpérature sèche au niveau supérieur

température huoide au niveau supérieur

différence entre les teopératures sèches du niveau
supérieur et du niveau inférieur

différence entre les tewpératures hUlliudes du niveau
supérieur et du niveau inférieur

Tsurf température superficielle de l'eau du lac.

Les températures sont mesurées grâce à des sondes à
thermocouples Cuivre-Constantan, donnant une différence de
potentiel proportionnelle à la tenpérature dans la ga~~le des
températures atmosphériques (15 à 45°C) d'environ 40 ~V par oC.
Les soudures "chaudes" de ces thermocouples constituent les
sondes, les soudures "froides", toutes assenblées en une seule
soudure, sont noyées dans une enceinte de grande inertie ther­
nique, i~üergée au fond du lac. Un autre thermocouple, dont
l'une des soudures est la soudure "froide" précédente, et
l'autre placée dans une deuxième enceinte fixée au bâti, dont
on peut lire la tenpérature T ~ sur un the~lomètre classique

reL
donne une d.d.p. proportionnelle à la différence entre la tem­
pérature de référence R ~ et celle de l'enceinte in~ergée des

reL
soudures froides. Ce qui permet de déterminer la température
des soudures "froides" sans hisser à l'air libre l'enceinte
~r-'&, dODO .~ perturber cette température de comparaison.

LOD ueoures T , T ,T ~,T ~ sont obtenue::! avecs w surL reL
un theroocouple unique, la sonsibilité est donc de 40 ~V par
oc. Par contre deux therl:~oc0l.\Plcs en série sont utilisees
pour les gradients AT, et ~T , les deux soudures "chaudes"s w
a'l niveau pupérieur et les deux "froides" au niveau inférieur,
~Ts et fiTw sont donc positifs si les tenpératures hautes

sont supérieures aux teopératures basses~ La sensibilité est
a~ors de 80 rv par oc.

II-C-5-b - Ltenregistreoent

Ces différentes d.d.p sont alors injectées, selon un
schéma que nous détaillerons ultérieurenent, à un enregistreur

.. 0/00.
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MECI SPEEDOMAX G 1J dans les gacmes 1 mV ou 2 cV, ce qui, avec
un diagramme de 2 5 cm, autorise une se~ibi1ité de 1 ou 2 cn
par oC pour les gradients ~T et ~T , et 0,5 cm par oc pours w
les températures T , T ,T ~,T ~.s w sur~ re~

On obtient ainsi une précision allant, selon la gran­
deur mesurée et la gaone da sensibilité de 1/5 de oC à 1/20 de
oC.mm- 1 • Les variations rapides de ces divcrses grandeurs sont
en général telles qu'il serait illusoire d'augmenter la sensi­
bilité (par un accroissement du nombre de thermocouples, ou par
un appareil enregistreur de classe supérieure).

II-C-5-c - Servitudes des sondes de mesure

Afin de mesurer effectivement 4es températures sen­
b1ab1es à celles des di~férentes couches d'air étUdiées, les
sondes sont placées dans des tuyères, du type déjà mis au point
à Brazzaville. Ces tuyères, protégées par un écran brillant, de
façon à réduire l'effet du rayonnement, sont reliées à un as­
pirateur, qui y crée un courant d'air de l'ordre de 1m/s, suf­
fisant pour assurer une bonne représentativité des températures
mesurées oais insuffisant pour modifier l'équilibre des couches
d'air stratifiées. Ajoutons que, du coins pour' les journées
venteuscs, l'aspir~tion n'est guère nécessaire, la disposition
à l'avant du dispositif-girouetto des turbines, leur assurant
une très bonne ventilation naturelle. La mise en ~arche ot 10
~onctionnernent du ventilateur sont commandés depuis la salle
des enregistreurs par l'intermédiaire du câble "commandes et
servitudes".

Les sondes sèches et humides sont réunies dans une
rn~rne tuyère, contrairement à Brazzaville, où nous conservions
une tuyère pour chaque sonde. La sonde sèche, plus longue que
la sonde humide est de plus située au-dessus. Dans le cas in­
vers~~ la sonde sèche pourrait être humidi~iée par des €uites
de la sonde humide, ou plus simplement être baignée par l'air
déjà refroidi par son passage sur la mousseline humide de la
sonde sèche.

L'humidification des mousselines est assurée par les
mousselines elles-mêmes torsadées dans 2 tuyaux plastiques
souples de ~ q mm pour chaque sonde, et dont l'extrémité baigne
dans un réservoir plastique. La surface de l'eau dans ce réser­
voir est d'environ 5 cn supérieure à la position de la mousse­
line. La longueur des tuyaux souples plastiques est d'environ
JO cc. En pinçant plus ou moins ces tuyaux, il est facile de
régler à sa convenancc le débit d'arrivée d'cau aux mousselines.

Les ~ousse1ines doivent enrober q à 5 cn de la hw~pe

support des sondes, les thermocouples de mesures étant tout cu
bout de la hampe. Ceci est extrêmement inportantt sinon la tem­
pérature d'équilibre des mousselines ne serait pas la tempéra­
ture hucide représentative de la tension de vapeur de l'air,
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mais une teopérature super1eure, intermédiaire entre cette
dernière et la température plus élevée de l'eau dans le réser­
voir. De o~ne le débit de l'arrivée d'eau doit ~tre réglé de
telle Borta que la mousseline soit imbibée correcte~ent. A la
lÜlite, il est préférable d'avoir une mousseline qui "goutte"
un peu, (si on a respecté les 4 à 5 cn de longueur indispen­
sable à la bonne oise en température) à une mousseline insuf­
fisacment hunectée.

On doit égalenent porter un soin particulier au cen­
trage des hampes support de sondes dans le corps de la tuyère
cela est relativament coins important pour les sondes sèches,
car la paroi intérieure de la tuyèr~ ventilée est protégée dos
différents rayonnements par un écran en aluminium poli,
en gros, à la température de l'air ; onn~ntroduit guère de la
sorte qu'une inertie parasite de la sonde sèche. Par contre,
un contact entre la sonde hucide et la paroi est catastrophique
surtout en cliuat sec, la paroi étant à une température souvent
supérieure de 10 à 15°C à celle de la mousseline.

Le l:ti.eux, pour remédier à ces incoDvéDients est encore
de prévoir des ergotz de guidage solidaires des hampes de
sondes. Sur nos premières réalisations, nous avions prévu un
système d'alimentation des mousselines caractérisé par un ré­
servoir à niveau constant. L'expérience nous a par la suite
prouvé que cette précaution était totalement superflue.

Telles quelles, le~ tuyères psychro~ètres, représen­
tées sur le graphique joint nous donnent toutes satisfactions.

II-C-5-d - Profi~de tem~ératures et d'humidités de la couche
d'air au-dessus du la~

Nous avons vu que nous mesurions et enregistrions en
continu les tenpératures sèches et humides en deux points de
cette couche d'air. Il est intéressant de tracer la totalité
du profil de la couche dans diverses circonstances climatiques
afin de vérifier la valeur de nos hypothèses, concernant no­
tamment le conservatisme des différents flux de chaleurs ou dQ
vapeur.

De n~we, il est bon de vérifier la représentativité
du point choizi pour bâtir l'évapotron, par des investigations
sur l'ensemble du lac, à plus ou moins grandes distances des
berges, côté vent ou sous le vent, en présence ou non de végé­
tation flottante.

Pour ce faire, nous avons ~rls au point un dispositif,
pernettant par ~i~ple co~tation, la mesure des tenpératures
sèches et humides aux 12 côtes suivantes :

Surface, 0,25, 0,50, 0,75, '1.00. 1,25,1,50,2,00,2,50,

J ,00, J,50, 4:,00.
000/.0.
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Ce dispositif est fixé sur un Zodiac qui en assure le
transport. L'organe de mesure est un cicrovoltcètre AOIP type
UVA à alicentation autonome. Il ne s'agit bien sur pas là de
mesures en continu. mais on pourrait envisager à l'aide d'un
programme et d'un enregistreur à 1 direction de visualiser les
profils de températures sèches ou humides.

Etant donné la nécessaire légéreté du dispositif, il
n'a pas été fait de systèce d'aspiration. Nous comptons pour
cela sur le vent qui est généralement suffisant, par contre.
les sondes sont protégées par des tuyères en clinquant du rayon­
nement.

Les nesures étant brèves. l'hu~ectation des mousselines
est assurée par trempage direct.

Cet ensemble rustique permet toutefois une approche
qualitative de la forme des profils, ce qui est suffisant pour
le but fixé.

Nous fournirons ci-après un shéaa du dispositif,
associé au dispositif de mesure du flux entrant dans l'eau.

-c-6 - Mesure de S, cha~ur transMisc à d'cau du lac

II-C-6-a - Les sondcs de mesures

Deux approches sont possibles

- Mesurer instantanéuent le flux calorifique pénétrant la sur­
face du lac (à l'aide d'un fluxDètre), et en faire la Doyenne
sur le pas de teups considéré.

- Etablir un profil de tenpérature au début et à la fin de
chaque pas de teops. et tirer de leur comparaison la quantité
de chaleur accuoulée par le lac entre ces deux cesures. La
prer.~ière possibilité est fort peu précise. et nous a donné
bien dcs déboires ; nous avons donc adopté la seconde, qui
n'est d'ailleurs guère meilleure. ainsi que nous le verrons
par la suite.

Nous avons retenu a niveaux, les 3 preniero sont soli­
daires du support flottant supportant déjà la sonde de nesure
de Tsurf • Leur0 profondeurs sont fixées à Tl = -6.5 CD. T2 =
-12.5 CC1, T3 = -25 CG. Les 5 derniers sont Tlt: = -50 Cl:, T

5
=

-100 cn •. T6 = -150 CL1, T
7

= -200 CCI. Ta = fond.

Les huit soudures froides sont rassenblées en une seule.
confondue avec celle des sondes précédentes - les huit sorties
cuivre sont injectées aux bornes d'un oontage de relaio qui
sélectionne l'une d'entre elles. selon les ordres d'un progra~~e.

transnis par 4 câbles de cOUL"1andes 12 V du câble noyé "commandeO
et servitudes". Ce nontage de relais est du type a "double pas-

000/ •••
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Ces étages de relais
~andés par l'intermédiaire de
servitudes" et 12 V continu (1
positives), par un prograrnce à
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sage", de façon à élimner 2 à 2, sur chaque branche de la
doct.p., les énergies thernoélectriques parasites apparaissant
sur les divers contacts de relaiso

La direction sélectionnée, nOnMée T ,enprunte uneau
câble de liaison qui, avec les c~bles correspondants à T , T ,s w

l\ï; J l'1 T
w

et Tref , parvient au connecteur à 20 contacts du c~ble

"oesures", puis à l'enregistreur Speedooax.

Si par ter;lps calme, il est relativerlent aisé d' esti­
oer la chaleur enr:1agasinée entre deux profils therl:dques suc­
cessifs (l'eau. non perturbée, peut se stratifier, laissant
paraître un gradient thermique vertical négatif sensible), il
n'en va pas de n~8e en cas de vent, car les vagues brassent
alors la couche superficielle de l'eau sur une profondeur qui
peut atteindre le aètre ou davantage par grand vent, uniforoi.
sant les tez.Jpératures, ce qui interdit un bilan de S à 1.' échelle
du pas de tenps, c'est-à-dire de la deni.heure.

Dans ce cas on peut cependant ad~ettre, qu'à rayonne­
ment net Q et température de surface T :f égaux, correspondsur
un' flux S approxioativeoent identique. Il conviendrait donc
d'étalonner en fonction de Q et de T ~ les flux S corres-sur.&.
pondants, et de vérifier si le bilan de S sur plusieurs heures
ou la journée, généraleme.t assez précis,' correspond à la SOfi.lI.1.e
des S successifs estirJés par cet étalonnage, et dans le c.s
contraire, partager le S journalier mesuré proportionnellement
aux S estioés à partir de Q et de T fO La relation de S avecsur
Q et T ~,dépend cependant de l'état de l'eau (couleur, pro-surJL
preté, axistence de vagues, etc 00.) Dans le cas où 13 flux S
est négatif (refroidisseuent de la surface de l'eau), il se
produit des L:ouvenents convectifs très ioportants qui portent
à la surface les eaux devenues plus chaudes et lègères du rond,
ce qui rend alors toute esti~ation de S totalencnt illusoire.
Dans le cas d'utilisation de l'appareil sur pelouse à la mesure
de l'EoToRo, cet ennui n'existait évider~1ent paso De plus. la
capacité therniquc du sol étant de J à 5 :fois plus :faible que
celle de l'eau, le gradient therniquc était beaucoup clieux
marqué et donc oesuré; Enfin, la part de S dans le bilan était
r.1oindre 0

II-C-6-b - Le dispositif de co~nande du profil de tenp$rature

La direction T est partagée par trois étoges deeau
relais R 1 , R2 , R

J
en 2 3 directions, chacune reliée dans l'ordre

aux 8 sondes du profilo

(ouvert = O. ferné = 1) sont co~­

4 câbles du cable "co;;1r::1andes et
neutre négatif et J cor~1.·l1andes

J ca~es C1 ' C2 ' CJ ' ouvrant ou

0.0/000
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fermant J interrupteurs (0 = interrupteur ouvert, 1 = interrupteur
fermé) selon le sché~a suivant. Le programme effectue un cycle en
une demi-heure.

Fonctionnement des carnes en régir.le norr:1al :

0 T/8 T/4: JT/8 T/2 2T/ 8 ~T/4: ZT/8 T T = JO ï.linutes
f · · • • :• · · ·• 0 0 · 0 • 0 · 1 · 1 · 1 1 - relais R ou came CI• • . · • · t• . · · :• 0

.
0 1 1 · 0 · 0 1 1 relais R

2
ou cane C2-1 · · ·· ~ · ·f 0 1 0 1 0 1 • 0 1 - relais R

J
ou caLle CJ·

:----:----:-----:----:-----:-----:----~:----- :

·· :

: T
: Z
··-

•. T - niveau des sondesB :

Le programne permet donc à chacun des 8 nivenux du profil
de tecpérature d'être tour à tour injecté par T dano ltenregis-

JO eau
treur Speedooax pendant -B ninutes. Afin de donner une meilleure sou-

plesse au dispositif, nous aVons introduit J interrupteurs B1 , B2 , B
J

,
sur les J circuits de relais, les ouvrant (O), ou les fermant (1),
ainsi que J autres interrupteurs At' A2 , A

J
, en parallèles sur'les

interrupteurs coomandés par les cames C1 , C2 , CJ ' qu'ils court-cir­

cuitent (1) ou laissent libres (o) d'ouvrir ou ~erner les J circuits
de relais. Nous avons regroupé dans un tableau les différentes com­
binaisons de A1 , A2 , A

J
, B1 , B2 , B

J
, conduisant à ces cycles distincts

des 8 niveaux T1 , T2 , T
J

, T~, T5 , T6, TZ' TB' durant le ~êwe pas de

temps de * heure.

• • 0/ •••
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Ce progranoe co~porte égnlewent une came qui, à chnque fin de cycles,
~eroe un relais RTo Ce relais R

T
court-circuite toutes les % heures

certaines directions des enregistreurs, inscrivant ainsi des tops si­
multanés sur les deux diagra~aoes, pernettant de définir des pns de
tenps correspondants sur les di~~érents enregistreurs et ~mtériûli­

sant le 0 dos 11 T et t1T °s w
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IIpC.6-c - Evaluation du stock thermique du lac

Nous avons déjà vu qu'il ét~it très délicat de oesurer
le flux de chaleur pénêtrant ponctuellement l'eau du lac.

La solution de la cesure directe du flux par des flux­
mètres ne se~ble pas satisfaisante, car elle ne tient guère
coopte que des transnissions de chaleur par conduction, et peu
ou pas du tout des transLussions par rayonnement et convection,
qui ne sont pourtant pas négligeables. Ce qui ne percet donc
pas de préciser la représentativité de la valeur mesurée.

La solution adoptée à Brazzaville de cesure d'un pro­
fil theroique ponctuel du sol est ici bien décevante. Dans
l'eau, entre deux profils successifs, il est souvent délicat de
déterminer de quel côté est passée la quantité de chaleur can­
quante, vers le haut ou vers le bas, ou pire si ce n'est encore
des courants convectifs latéraux qui poussent à l'e~placement

des mesures une masse d'eau à température différente, enlevant
toute valeur à la méthode. Dans le meilleur des cas ce procédé
est donc réservé aux journées sans vents, calmes, à bon enso­
leillement, où la stratification thermdquc des eaux du lac est
stable. avec un gradient assez important pour ~tre mesuré avec
précision.

A l'échelle de ln journée, l~ connaissance de S est
relativement ~isée, et de toutes façons sur 24 heures, S est
d'un ordre de grandeur nettement plus petit que Q, le lac res­
tituant à l'atmosphère pratiquer.Jent autant de calories qu'il
en a acassé durant la journée.

Afin de suivre les variations de S dans la journée, il
convient de quitter le stade ponctuel, et d'ab~der le stock
global èu lac, c'est-à-dire de raisonner sur des moyennes.

On détermine donc un itinéraire/inchangé sur le lac,
que l'on parcourt toutes les deni-heures ou toutes les heures
en zodiac, précédé d'un dispositif intégrant sur une profondeur
P les profils de teopératures du lac sur ce parcours. Le dispo­
sitif est constitué de n thermocouples, montés en série, dont
les soudures froides sont rasser.lblées dans une m~r.1e enceinte

'calorifugée. Chacun de ces ther~ocouples concerne une tranche
d'~au d'épaisseur PIn. Ils sont donc aux profondeurs P/2,

. JP/2n, (2n-i) P/2n.

La d.d.p. V. obtenue aux bornes de la série de therco- ­
couples, est donc la sor~1r,1e de chacun des d.d.pe de chaque ther­
mocouple.

v = V1 + V2 + •• a + Vn

Hais si c:J... est le coefficient d'étalonnage des thermo­
couples, et T la tcopérature de la soudure de référenceo

000/000
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= 0< (T...
.:.

- T ), .00o Vn = 0< (T - T )
n 0

n

où l'on voit bien apparaître la te[]pérature Doyenne

ïl - :!-~-:~-:-:::-~-:~M-
n

de la-tranche d'eau d'épaisseur po

On obtient donc ainsi pour un parcours et un istant
donnés, une valeur représentative de la tet:1pérature Cloyenne TL}

de la couche dleau de profondeur Po Il convient de choisir la
profondeur P assez grande pour que la teupérature dos couches
d'eau plus prof'ondes deneure constante, au noins à l'échelle do
la journéeo

Si V" est la dod.po i:l0yenne aux bornes de la série do
1..]

theroocoupl.es lors de ce parcours, T la tenpérature noyelUle deno
l'enceinte froide de référence et A = no~ le coefficient d'éta­
lonnage du dispositif à thernocouples, il vient :

V = A (T - T )
_, n i:1 no

Le stock calorif'ique S de l'eau du lac peut s'écrire
par unité de surface : S = CoP.T où C est la capacité calori­

l.1

fique voluuique de 11 eauo

Si l'on cOr.1pare les
(' ) et (II), il vient ..

,
V = 1>. (T' - T' )

Ll .-, l:lO.1._ ••

V" = A (Til - T" )
LOo Li no

résultats de deux parcours, indicés

V" - V'
soit T" - T' = _!2 Ç2 + T" - T'

r:1 L1 A [-=to uo

S du stock calorifique entre les états (f) etla variation
(II) est donc

S = CoP. (Til - Tlb = ~.:.E (V" - V' ) + C.p (Til - T' )
o d- A 0 U DO ~o

L'appareil pernet égaleoent la cesure de la teopérature
à la profondeur Po

000/000
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Cette n.3thode peroet donc une évaluation relativenent
précise du flux de chaleur S transnis à lleau du lac, sur des
intervalles de tenps dorméso

Nous fournissons unschéna de l'appareil construit avec
P = 2,00 0 et n = 200

·C-7 - ,Ç!plage d.sL l'enregistreur MECI-SPEEDO:tJjAX

Sur le schéoa de nontnge des thernocouples de cesure par­
viennent à 11 enregistrel:lent par le câble "r.1esures" les c&bles
suivants

- CO!:1r.1un - en provenance de la soudure froide de l'enceinte
ir.ll::lOrgé e ;

_ '1"

"'surf

- T eau

en provenance des sondes du niveau supérieur

- en provenance de la sonde teupérature de surface

- en provenance des J étages de relais ;

- T - en provenance de l'enceinte de réfÉrenceref

- ~ T s )
)

ft. - en provenance des sondes du niveau inférieuro-UT)
"1 )

L'enregistreur cor:::porte 12 entrées, groupées deux par
deux, (+ et -) correspondant aux 6 directions, notées 1 +, 1 ­
à. 6 +, 6 -0

Le tableau de câblage est alors

Directions

1

2

5

6

+

Cor.ll:!lln

!lTs

COI:'..nun

Con;:JUn

COEL'JUll

T
s

T s

T eau

T
w

Tw

Inverseur T
surf

TEST ou

Tref

00./000
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La borne 6- est oise en con~unication, par l'inverseur
TEST avec T f ou T f' au choix.sur re

De plus, les bornes 6- et 6+ ainsi que 2- et 2+ sont
reliées aux bornes RT qui les court-circuite chaque ~ heure en

début et fin de pas de teops.

L'enregistreur Speedooax cooporte 2 parties Pl et P 2
disposant chacune d'un sélecteur de gaar.le propre, ainsi que d'un
dispositif de déplaceoent du zéro indépendant et réglable en
continu.Les directions 1-4-J-6 sont sur Pl' elles concernent des

températures relatives. Cor.nutée sur la ga~le 2 n V,Pl permet

l'enregistrement de 50°C sur toute l'échelle. L'inverseur TEST
étant en position T f' il suffit de faire correspondre, parsur
l'interoédiaire du réglage de déplaceoent du zéro, la teopérature
lue sur le diagranoe pour la direction 6, avec celle relevée dans
l'enceinte de référence sur un thernooètre à nercure ordinaire,
pour que, de ce fait, les directions 1-J-~-6 fournissent des ten­
pératures diagraones correctes pour T ,T ,T et T f.seau w sur

Ce réglage Sera bon tant que la température de l'enceinte
de la soudure froide comerone, irnnergée du fond du lac, n'aura pas
variée. Aussi est-il utile de faire plusieurs tests de vérifica­
tion chaque jour. Lorsque le relais R

T
court-circuite la direction

6, cette dernière marque 0 cV, ce qui, avec le décalage du zéro
introduit par le réglage TEST, correspond en fait sur le diagramme
à la température de la soudure coru:nune froide de référence. Cette
astuce permet le réglage global de toutes les tenpératures, ainsi
que la connaissance de toutes les températures utiles. Mais le
fait de court-circuiter 6+ et 6- a un effet secondaire, en effet,
la température de soudure froide correspondant à T , T ; Test

S "Vt' eau
alors la Doyenne des teopératures de la soudure froide et l'en-
ceinte ionergée, et de la teopérature de surface T f (voir schémasur
de câblage).

Ce qui n'est pas un inconvénient, vu la brièveté du court­
circuit, et visualise au contraire par un décalage de T ; T ets w
T , les licites du pas de tenps. Les directions 2 et 5 sont poureau
leur part branchées sur P2 dans la gar~~e 1 ou 2 oV. Leur zéro est

règlé à 20 ou ~O~ du diagrah~le à partir de la gauche, à la position
o~tiouo pour qu'il n'y ait pas de débordement du diagraLIDe pour les

D T positifs ou pour les ~ T négatifs, ni r.iélange des pointés cor­
respondant aux directions 1-3-~-6 et 2-5.

Le relais RT court-circuite égaleoent la direction 2, ce
qui pernet de visuall..ser le zéro des 11 T et 6.T • Ainsi sonts w
réunis sur un seul diagra~lOe les enrEgistrements de grandeurs per­
~ettant l'évaluation de :

.a%o.
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la teopéra~sèche et hur.ùde aux deux niveaux, donc de la pres­
sion de vapeur correspondante.

- la température de surface de l'eau, et la tension de vapeur satu­
rante lui correspondant.

- les tecpératures de l'eau sur tout un profil, et donc une esti­
mation de la quantité de chaleur 5 cédée à l'eau, avec les
réserves mentionnées précédemoent.

Nous nous devons ici d'insister sur le fait que ces
r.1esures portant sur quelques dizaines de fA V ne sont rendues pos­
sibles que par utilisation d'enregistreurs potentiooétriques, dont
les mesures de zéro nous affranchissent des pertes de potentiel
des appareils galvanonètriques, qui seraient prohibitives avec
la longueur de câble du cas présent (250 0).

- La mesure du vent_.-
Nous disposons à chacun des deux niveaux, d'un anémomètre

sensible CA5ELLA. Le principe de ces anémomètres à 3 coupelles est
le suivant : une lampe émet un rayon lu~ùneux qui est occulté par
un disque, muni d'une étroite fente, fixé à la hampe tournante de
l'anémomètre. Lorsque la fente le pernet, le rayon luoineux éclaire
une cellule photo-électrique. Les frottements sont donc réduits
ainsi à leur plus simple expression. Les tops électriques fournis
par la cellule photo-électrique sont ensuite amplifiés et nis en
forme, de façon à entraîner un compteur d'impulsion. Dans notre
installation, l'intensité de ces tops; même anplifiée, n'était pas
suffisante pour leur faire franchir les 250 u du câble de liaison
imoergé, que nous nomnerons câble IIvents ll ; de plus des effets de
selfs parasites sur ces 250 n de câbles multipliaient les topso
Aussi, utilisons nous ces impulsions pour fermer un micro-relais
sur le bâti, qui cor~lande ensuite un circuit attaquant les cornpte­
tours, comprenant le câble liaison.

L'extrèrne fragilité des circuits électroniques de comptage
et d'm~plification, exige sur le bâti une alimentation continue de
12 volts extrèrnement stable, qui ne peut être assurée en fait que
par une alimentation stabilisée assez élaborée.

Afin de libérer l'observateur de la tâche fastidieuse de
noter au début et à la fin de chaque pas de teops le nombre de
tours d'ané~omètre, nous avons réalisé un dispositif original per­
nettant de répartir automatiquement sur 12 compteurs de tops, les
vents correspondant à 12 pas de teii.lpS successifs, avec retour auto­
matique au 1er compteur au 13è pas de temps. Le dispositif fonc­
tionne au choix avec 5 périodes sélectionnables de 5,15,30,60 et
120 oinutes, sYnchronisées avec les pas de temps des enregistreurs.
La fidelité de ces périodes est assurée par des moteurs sYnchrones,
et est donc égale à la fidèlité de la fréquence alimentant l'ap­
pareil. Afin d'augmenter la précision et la reproductibilité des
différents pas de temps, nous avons créé un dispositif de relais
dont le schéma . suit.

000/000
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Les impulsions sont envoyées d'un compteur à l'autre par
l'intermédiaire de relais en cascades, qui basculent les uns après
les autres à la fin de chaque période T.

L'ordre A de basculement de ces relais est produit par un
interrupteur actionné par la minuterie ou bout du teops T. Cette
impulsion A doit transi ter par un autre relais qui dC'Vrél être ferné
par un ordre B préalable. Cet ordre B est égaleoent donné par la
Qinuterie avant l'ordre A, et ne peut pas être sicultané.

Lorsque tous les relais ont été fernés, un nouvel ordre A
a pour effet de les rouvrir et de repasser ainsi au coopteur 1a
Deux interrupteurs A' et B', en parallèle sur les interrupteurs A
et B de la ninuterie permettant de faire sauter l'impulsion d'un
compteur à l'autre, pour une remise à ltheure par exemple a Le
choix de l'une des 5 périodes pbssibles se fait par un camr.tUtateur
à 5 touches. Un dispositif spécial perget de plus que les diverses
minuteries soient toujours stoppées en début de cyclea

L'ensenble du dispositif qui ne comporte pas nains de 65
relais, est conposé de micro-relais, Dontés sur 4 circuits impri­
més. Les oinuteries sont alimentées en 220 V -50Hz, le dispositif
de relais, et l'alimentation des compteurs sur deux circuits 12 V
continus indépendants cor..lposés pour l'un, d'une alir.lentation sta­
bilisée, pour l'autre, d'un sinple chargeur de batterie. Tel quel,
le système est très fiable, et nous a donné toutes satisfactionsa
Il est évidenment essentiel de faire correspondre les passages
d'un compteur à l'autre avec les pas de teops des différents dia­
gracr.les.

:1 - DEPOUILLEMENTS DES DIAGRA!~S

lII-A - ~~onnements

Les dépouillements consistent à attribuer, pour
chaque pas de temps, une valeur moyenne à ~, RG, Rd et

a.RG• Ce dépouillement est fait avec 3 chiffres signifi­

catifs et exprimé en 1/10 aV. Ces DV seront ensuite trans­
fornés en mW/cm2 d'après l'étalonnage des différents ap­
pareils de mesure. Si Q est négatif, on ne garde que deux
chiffres significatifs précédés de -a

11I-B - ~~~érat~

On attribue égalenent ici une valeur moyenne pour
le pas de tenps aux diverses températures. T , T ,T f's w sur
sont lues au 1/10 de degré, ~ T et ~ T lues au 1/10s w
degré, précédées du signe + ou -.

ClI00/000
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III-C - Flux calorifique dans l'eau

Le cas du flux calorifique est traité à part.
Dans llétat actuel d'avancement de nos appareillages,
il n'est pas possible de traiter automatiquement le
calcul du flux sur chaque pas de temps. Nous préférons
reporter sur une carte perforée journalière les diver­
ses valeurs du flux de la journée, après évaluation
manuelle.

III-D - Codification d~~onnéesde dé~o~llement

Ces valeurs moyennes, brutes de dépouillegents,
directement inscrites sur les diagrammes, face aux pas .
de temps correspondant, sont ensuite reportées sur des
feuilles à 80 colonnes afin d'être perforées sur des
cartes classiques, dont le dessin est le suivant,
chaque carte regroupant tous ~es renseignements fournis
par 2 pas de temps

Colonnes 12 à 14

: T
s

Colonnes

Colonnes

Colonnes

1 à 4
5 à 8

8 à 11

Date : jours et mois.

Heure : heures et minutes.

en 1/10 de oC sans virgule
- 3 chiffres.

Tw en 1/10 de oC. sans virgule
- 3 chiffres •

Colonnes 15 à 17

Colonnes 18 à 20

Colonnes 21 à 23

Colonnes 24 à 26

Colonnes 27 à 29

Colonnes 30 à 32

Colonnes 33 à 35

Colonnes 36 à 38

Colonnes 39 à 41

Colonnes 42 à 78

Colonnes 79 à 80

• T 1/10 de oC sans virgule. surf
- 3 chiffres.

llT en 1/10 de oC sans virgule
s

2 chiffres précédés du signe + ou -

~T en 1/10 de oC sans virgulew
2 chiffres précédés di signe + ou -

HG en 1/10 de mV - 3 chiffres 0

Rd en 1/10 de mV 3 chiffres.

Q en 1/10 - 3 chiffres pour la
journée et 2 chiffres pour la nuit
précédés du signe -.

a.RG en 1/10 DV - 3 chiffres.

Moyenne de la vitesse du vent au
niveau supérieur, durant le pas de
temps en 1/10 de m/so

idem au niveau supérieur.

même chose que colonne 5 à 41.

numéro de carte dans le jour.

Ces cartes assorties de cartes d'étalonnage
pour HG' Rd' Q et a.RG supportent toutes l'information

nécessaire au calcul de l'évaporation par l'une quel­
conque des méthodes énoncées précéderJDent. A raison de
25 cartes par jour, cala représente 9.125 catees/an.
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IV - DISPOSITIF AUTONOl~ D'ALIMENTATION

Ne disposant pas de l'électricité du secteur à
Kongoussi, à proxinité de nos installations, nous avons dù
créer une ali~entation autonome à partir d'un groupe triphasé
BERNARD de 3 KVA, qui en montage étoile débite 220 Ventre le
neutre et chaque phase. L'une des phases alimente l'éclairage
et les servitudes annexes ainsi que, par l'intermédiaire d'un
régulateur de tension de 750 VA, la totalité des appareils de
mesures, d'enregistrement et les servitudes du dispositif de
mesure de l'évaporation durant le fonationnement du groupe.

La deuxiène phase alimente un chargeur de batterie
capable de délivrer une tension de 48 V sous 10 A. Il est bran­
ché, parallèlement auX batteries en charge, sur un conver~ia­

seur statique de 500 V A, qui en cas d'arrêt du groupe, alioente
automatiquement, par retour au repos d'un relais quadripole, les
servitudes du dispositif de mesure de l'évaporationo La troi­
sième phase ali~ente un autre chargeur de batterie délivrant une
tension de 24 V sous 20 Ao

Des dispositifs annexes permettent à tout r..10r;lent de
connaître le voltage et l'intensité de chaque phase, des cir­
cuits "régulateur de tension" et "convertisseur" ainsi que la
fréquence du courant "groupe" ou uconvertisseur".

Un interrupteur pernet de passer du fonctionnenent sur
le groupe au fonctionnement sur batteries. Ces batteries sont au
nombre de 8, chacunes d'une capacité de 80 Â. Heures et de 12 V.
Elles sont groupées en série deux par deux, et peuvent 8tre,
grâce à des prises particulières, chargées en série sous 48 V par
le preuier chargeur ou en parallèles sous 24 V par le second
chargeur. Elles peuvent alimenter en totalité le convertisseur
statique, représentant une capacité de 160 A. Heures sous 48 V,
ce qui, avec une conso~lation moyenne de 8 A donne 20 heures
d'autonomie à l'ensemble.

La capacité des chargeurs de batteries, fonctionnant
simultanément est telle qu'il suffit de 10 heures de fonction­
neuent journalier du groupe, la totalité de l'installation fonc­
tionnant sur batterie le reste du tewpso Enfin la chaleur habi­
tuelle du clinat et l'hur.ridité de la saison des pluies ainsi
d'ailleurs que la chaleur dégagée par les différents appareils
nous ont conduits à équiper l'installation d'un clioatiseur
triphasé d'un CV qui ne marche malheureusement qu'en oêce temps
que le groupe électrogène. Un groupe auxiliaire de 0,3 KVA peut
alimenter l'essentiel des appareils de mesures, d'enregistreuent
et leurs servitudes, en cas de panne du groupe principal.

De même, un petit chargeur de batterie auxiliaire
pernet de suppléer à une défaillance passagère des appareils
principaux.

** *
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CON C LUS ION

L'appareillage que nous venons de décrire est en fone.
tionnement au lac de Barn depuis le 1er janvier 197'. Nos plus gros
ennuis sont toujours venus de l'alicentation. car les groupes élec­
trogènes du cocoerce se révèlent à l'usage peu fiables, les bat­
teries d'accurJUlateurs vieillisent également assez vite, sans
doute à cause de la chaleur, nalgré un Conctionne~ent théoriquement
peu éprouvant. Le contage de thernocouples s'est contré remarqua­
blement résistant, malgré les conditions de travail très délicates
chaleur élevée au soleil, intempéries, ete ••• Notre dispositif­
girouette a résisté à tous les vents néaDLloins parCois très vio­
lents (rafales supérieures à 100 I~l/h). L'appareillage électronique
et les enregistreurs ont bien résisté aux élévations de température,
nais nous avons eu le , septembre 1974 la totalité de notre instal­
lation détruite par la foudre, toohée à proximdté. Les courants
induits furent tels que les seni conducteurs des enregistreurs
et les sondes de mesure du rayonnement furent endor~agés, ce qui,
coopte tenu des lenteurs du transport des différents matériels,
nous contraint à une interruption de 5 uois.

Telle quelle, cette note ne fait que présenter le pro­
blème de la mesure de l'évaporation sur une grande nappe d'eau
libre, et décrit les dispositifs retenus.

Nous publierons les résultats obtenus dans une autre
note, n'ayant pour le @onent effectué que les seuls dépouillecents
de quelques journées test. En effet, seul le traitement automatique
peut pernettre une utilisation rationnelle de la ~asse d'enregis­
treoents accumulés. Cependant, si l'on devait refaire une telle
étude, et pour cela reconstituer un nouvel appareillage~ il serait
préférable d'utiliser une centrale d'acquisition de données déli­
vrant ses données sur un support directement assimilable au traite­
ment automatique, sans dépouillement manuel préalable, particuliè­
rement fastidieux dans le cas de nos enregistreurs. Il conviendrait
toutefois de conserver quelques enregistreurs de moins bonne qualit~

dans le but de visualiser le~ phénomènes, aCin de détecter ù'éventuE
défauts de fonctionnenent qu'il serait autrement bien difficile de
lire sur les sorties sophistiquées de la centrale d'acquisition de
données.

Les prograr~les de traiteoent, que nous avons mis au point,
effectuent les divers calculs sur les pas de temps aléatoires des
enregistrements, et livrent tous les paramètres moyens, d'observati<
ou calculés, sur des pas de temps fixes, trihoraires de 0 à 6 heure~

et de 18 à 24 heures, et horaires de 6 à 18 heures, ainsi que leurs
moyevnes pour le jour, la nuit, et la totalité de la journée.




