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« L’homme est capable de parvenir a une conception unifiée

et organique du savoir... La fragmentation du savoir

entrave l'unité intérieure de ’homme contemporain,

parce qu’elle entraine une approche parcellaire de la vérité et que,
par conséquent, elle fragmente le sens. ..

La vie humaine et le monde ont en effet un sens

et sont orientés vers leur accomplissement... »

J.P. I1., Foi et Raison.
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Avant-propos

e manuel prend ses sources dans un enseignement de la bioclimatologie
dispensé a I’Ecole nationale supérieure d’horticulture de Versailles et a
I'Institut supérieur agricole de Beauvais.

Dans cet ouvrage, nous expliquons les processus fondamentaux, ce qui nécessite
un rappel de bases élémentaires et définissons au mieux les termes propres a cette
discipline : le Dictionnaire encyclopédique d’agrométéorologie réalisé en collabo-
ration avec quelques spécialistes sera un complément utile dans ce domaine. En
revanche, les techniques et matériels de mesure, déja traités de facon exhaustive
dans Climatologie de I'environnement (1997) de notre collegue Gérard Guyot, sont
abordés ici de maniere succincte.

Par souci de clarté et d’efficacité, nous avons limité le nombre de sujets traités aux
plus intéressants. La trame principale de 'ouvrage repose sur les transferts d’énergie,
bases de tous les processus vivants dans la biosphere : les transferts d’énergie par
rayonnement ; 'aérodynamique et le vent qui jouent un grand role dans ce domaine ;
les transferts de chaleur et la température ; les transferts d’énergie sous forme de
chaleur latente et I'eau ; enfin les transferts de gaz carbonique liés au métabolisme
et & la productivité végétale. A la fin de chaque chapitre, le lecteur trouvera des
exercices dont certains avec les solutions.

Pour faciliter la lecture, des sujets d’importance secondaire ou d’ordre technique
figurent en encadrés. Afin de ne pas alourdir le texte par des références bibliogra-
phiques, une liste d’ouvrages généraux et de références permettra a ceux qui le
souhaitent d’approfondir leurs connaissances. Un index compléte ce manuel destiné
aux étudiants de ’enseignement supérieur.

Sané de Parcevaux
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Introduction

» Définition et place de la bioclimatologie

La bioclimatologie est une branche de ’écologie, qui peut se définir comme étant la
science de I’étude des relations entre les €tres vivants et le milieu ambiant.

Selon les étres vivants considérés, I’écologie peut étre végétale, animale ou humaine.
Le milieu ambiant se caractérise par des facteurs physiques, chimiques et biologiques.
Les premiers sont pratiquement liés a des phénomenes énergétiques de nature cli-
matique ; ces facteurs comprennent le rayonnement, la température, le vent et dans
une certaine mesure I’eau qui intervient aussi sous I'angle chimique. Les facteurs
chimiques, outre I’eau, le gaz carbonique et 'oxygene, sont constitués des éléments
minéraux nécessaires a la vie, tels qu’ils sont définis, notamment en agronomie, sous
les termes d’engrais (N,P,K) et d’oligo-éléments. Les facteurs biologiques recouvrent
notamment les phénomenes de compétition, d’association, de symbiose, de commen-
salisme, de parasitisme animal ou végétal ou ceux dus a 'action de ’homme.

La bioclimatologie, branche de I’écologie, a pour objet I'étude des facteurs de nature
climatique dans leurs relations avec les €tres vivants. En France historiquement, la
bioclimatologie humaine est étudiée par les médecins, la bioclimatologie végétale,
en revanche, ’est essentiellement dans le cadre de la recherche agronomique depuis
de nombreuses années et la bioclimatologie animale en est a ses débuts.

Cette discipline fait appel a de nombreuses connaissances issues d’autres domaines
scientifiques, comme I’énergétique, la thermodynamique, la physiologie, la géné-
tique,... Elle est au carrefour de la physique et de la biologie et son domaine d’activité
se situe dans la biosphere continentale et particulierement au niveau de l'interface
sol-air : c’est une discipline de synthese par excellence.

La bioclimatologie vise a étudier les conditions d’adaptation du climat a la plante et
inversement. Pour cela, elle dispose de divers moyens d’action sur les plantes : 1'uti-
lisation de variétés génétiques aux exigences variées, la possibilité pour les especes
annuelles sensibles au gel (haricot, tomate, pomme de terre, mais,...) de jouer sur
les dates de semis... Les moyens d’action sur les facteurs du milieu sont encore plus
importants, que ce soit grace aux abris et aux serres, que ce soit grace a l'irrigation
ou aux méthodes de lutte contre les accidents climatiques et notamment le gel.
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» Domaine et particularités de la bioclimatologie

La bioclimatologie est concernée par des processus de plusieurs niveaux:
depuis le bassin versant de plusieurs dizaines de kilometres carrés jusqu’a la
cellule (par exemple le stomate) en passant par I’échelle agricole, quelques
centaines d’hectares, qui correspond d’ailleurs a I’échelle de I’abri météoro-
logique classique représentatif du mésoclimat, par I’échelle de la culture a
laquelle correspond le microclimat et par I’échelle de la plante ou de la feuille a
laquelle correspond le microclimat ponctuel. Les appareils utilisés sur le terrain
effectuent presque toujours des mesures ponctuelles, correspondant donc a la
derniere échelle définie. Un certain nombre d’hypothéses et de considérations
techniques et pratiques permettent une extension des résultats aux autres
échelles.

L’énergie disponible au niveau de la biosphere et dont la source essentielle est le
soleil se trouve a l'origine de toutes les variations des facteurs climatiques. Il en
résulte une interdépendance plus ou moins étroite entre tous ces facteurs. Cest
ainsi que I’énergie solaire, qui nous parvient sous forme radiative, est en grande
partie absorbée au niveau du sol et dégradée sous forme de chaleur ; cette chaleur
est a Porigine d’une élévation de la température des surfaces d’interception. L air
s’échauffe au contact de ces surfaces, sa densité diminue et il s’éléve, donnant
ainsi naissance au vent. En prenant de laltitude, l'air se refroidit et la vapeur
d’eau qu’il contient se condense partiellement en formant des nuages qui peu-
vent se résoudre en pluie, restituant au sol 'eau précédemment évaporée sous
I'influence d’une partie du rayonnement solaire absorbé. Ces transferts d’énergie
et ces déplacements sont indispensables au fonctionnement normal des étres
vivants. Les phénomeénes vitaux sont d’autant plus actifs que les gradients énergé-
tiques sont élevés.

En fait, pour bien comprendre tous ces phénomenes, il est nécessaire de faire I’étude
du bilan d’énergie au niveau des étres vivants. Le bilan énergétique d’une surface est
la somme des flux énergétiques de toute nature dont elle est le siege. On convient
généralement de considérer les flux entrants comme positifs et les flux sortants comme
négatifs. Quatre sortes de flux énergétiques sont en cause ; il faut y ajouter un terme
rendant compte des fluctuations temporelles du stock d’énergie :

flux radiatif + flux thermique + flux hydrique +
flux métabolique + fluctuations = 0

A part le flux d’origine métabolique, tous les autres termes sont de nature strictement
physique. Ce flux n’existe bien entendu que dans le cas d’organismes biologiquement
actifs et, sauf cas particulier, notamment chez les animausx, il est généralement faible
et peut étre négligé dans une premicre approximation. Les termes de ce bilan vont
étre passés en revue dans les différents chapitres de cet ouvrage.

Nous voudrions maintenant exposer quelques considérations générales susceptibles
d’éclairer le lecteur sur certaines démarches scientifiques mises en ocuvre par le
chercheur dans cette discipline : organisation de I’espace, étude des systeémes,
méthodologie de recherche.
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» Constitution et organisation de l'espace

Selon les théories actuelles, a I’origine de 'univers accessible a notre connaissance, il
y eut une explosion initiale ou « big-bang ». Depuis I'univers se dilate et se refroidit.
Dans les premieres phases de cette expansion, la matiere s’est peu a peu individua-
lisée au détriment de ’énergie selon la relation d’équivalence d’Einstein (E = mc?).
Autrement dit, I'univers, tel que nous le connaissons aujourd’hui, et les lois qui le
régissent, préexistaient dans la création de cette énergie initiale.

Homogénéité et hétérogénéité de l'espace

Cette origine énergétique unique confere a la fois une certaine unité et une certaine
logique dues a l'interdépendance des phénomenes qui en découlent, mais aussi
une certaine hétérogénéité due aux conditions locales conduisant a une transfor-
mation plus ou moins grande d’énergie en matiere. Cette hétérogénéité spatiale
est maintenue notamment par ’expansion continuelle de I'univers et par les forces
de gravitation. Les densités de mati¢re et d’énergie qui en résultent sont variables
dans I’espace et dans le temps. Il y a donc des gradients de substance et d’énergie.
Selon la tendance naturelle a ’homogénéisation découlant notamment du deuxiéme
principe de la thermodynamique, ces gradients sont a 'origine de circulation ou de
flux de matiere et d’énergie. Ces flux sont plus ou moins ralentis par les forces de
frottement ; ils dépendent de la distance a parcourir, mais aussi de la perméabilité
ou de la conductance, en un mot, des facilités de déplacement. A cette tendance a
I’homogénéisation que I'on explicite en thermodynamique en disant que I’entropie
d’un systeme isolé, par exemple '’ensemble de l'univers, ne peut qu’augmenter,
s’oppose une certaine organisation spatiale due par exemple aux forces d’attraction
qui maintiennent plus ou moins temporairement une certaine structuration locale de
I’espace. Dans certains cas, ’entropie peut méme diminuer localement bien qu’elle
continue a croitre globalement pour ’ensemble ; ce phénomene local exige un apport
d’énergie externe et une consommation ou dégradation interne importante. Prigogine
appelle de tels phénomenes, des « structures dissipatives »: elles sont dissipatives en
ce sens qu’elles ne peuvent exister ou se maintenir qu’au prix d’'une consommation
importante d’énergie. Cette propriété particulicre n’existe qu’assez rarement dans
certains systemes physiques ou chimiques, mais elle est caractéristique des systemes
vivants.

Organisation spatio-temporelle

La densité volumique et la nature de la matiere, la répartition et la circulation de
I’énergie sont autant de critéres qui permettent de reconnaitre 'architecture et
lorganisation de I’espace. L’univers est constitué sur un mode hiérarchique depuis
les superamas de galaxies jusqu’aux plus petites particules actuellement connues de
matiere (quark, électron, neutrino) et d’énergie (photon). L’ensemble est structuré
en systemes emboités les uns dans les autres a la maniere de poupées gigognes. Ces
systémes sont plus ou moins complexes et plus ou moins organisés. Il est logique
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Figure 1. Echelles spatio-temporelles.

de les présenter selon une échelle spatiale, mais si ’on s’intéresse a ’évolution et
au fonctionnement de ces systemes, il faut aussi y associer une échelle temporelle
(fig. 1). Pour mieux préciser le domaine spatio-temporel (encadré dans la figure
ci-dessus) qui nous intéresse, il a été replacé dans une vue schématique de ’ensemble
des systemes. Les éléments en gras correspondent aux échelles que nous étudierons
plus en détail dans le chapitre 2.

Il'y a évidemment une étroite liaison entre les échelles d’espace et de temps. Si, a
I’échelle d’une région, I’étude de fluctuations d’une périodicité de 'ordre de quelques
minutes est completement absurde, il n’en est pas de méme a I’échelle de la feuille
ou méme d’une culture.

Les relations entre systémes peuvent se concevoir de deux manicres, verticale ou
horizontale. L’étude de ’emboitement des systemes de niveaux différents corres-
pond a la prise en compte des relations verticales ; quelles sont les différences qui
apparaissent en gravissant les niveaux de la feuille a la plante, puis a la culture et a
I’exploitation agricole ? Il est évident que le fonctionnement d’un systeme de niveau
supérieur ne résulte pas seulement de la somme des fonctionnements des systemes
composants de niveau inférieur. Nous y reviendrons plus loin. Les relations entre
systémes d’un méme niveau, entre plantes, entre cultures sont de type horizontal.
Il n’est pas simple de définir de facon précise les limites d’un systéme : ol et quand
est-on a lintérieur ou a Pextérieur d’un systeme donné ? Comment définir et
repérer la limite ou l'interface entre deux systemes ? Le plus simple est de définir
ces limites comme étant les lieux de I'espace ou il existe une variation rapide de
densité de matiere d’une certaine nature, c’est-a-dire un gradient de densité ou une
modification de ’hétérogénéité spatiale plus grande qu’a l'intérieur du systeme. En
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fait I’existence de ces gradients va induire des circulations, des flux de maticre et
d’énergie au niveau de ces interfaces entre systemes qui seront freinés par des forces
de frottement ou de cohésion.

Quantité et qualité : énergie et information

En réalité une grande part des transferts d’énergie se fait pratiquement indépendam-
ment de la matiere par I'intermédiaire des photons ; cette circulation se fait a grande
vitesse, vitesse de la lumicre, et éventuellement a grande distance. Les vitesses de
transfert de la matiere sont beaucoup plus faibles et dépendent des conditions locales ;
cette circulation ne concerne que les faibles distances. Généralement 'influence de
ces transferts est proportionnelle a leur intensité. Mais il y a des processus, notamment
dans le domaine biologique, ou il suffit de quelques photons de qualité particulicre
(photopériodisme) ou de quelques molécules (phéromones, hormones...), pour
modifier considérablement le fonctionnement d’un systeéme. Pour différencier ces
facteurs qualitatifs — mettant en jeu d’infimes quantités de matiere ou d’énergie,
des phénomeénes quantitatifs — nous les appellerons informations. Une information
sera donc un facteur de type qualitatif qui ne met en jeu qu'une quantité infime
d’énergie ou de matiere : elle peut modifier considérablement le fonctionnement d’un
systéme ou renseigner sur son état ou sa position. L’état d’un feu tricolore renseigne
lautomobiliste, lui transmet une information ; les conséquences qui s’en suivent ont
une importance énergétique ou matérielle sans commune mesure avec ’énergie des
quelques photons colorés qui ont atteint la rétine du conducteur.

Systéemes et interfaces

A un niveau donné d’intégration, ’espace peut donc se résoudre en un certain
nombre de systemes, comportant ou non de la matiére vivante, qui interagissent
entre eux a travers des interfaces. Pour un systéme déterminé, tout ce qui ’entoure
constitue le milieu environnant. Cet environnement n’est pas indifférent a sa pré-
sence ; il est modifié ou perturbé dans une zone d’influence que I'on peut appeler
couche limite associée au systeme. L’interface ou limite entre systemes n’est pas une
surface sans épaisseur : elle a un certain volume qui dépend du niveau d’intégration
et des phénomenes pris en compte. Comme il est beaucoup plus facile d’étudier un
systéme spatialement homogene et temporellement relativement stable, les efforts
de recherches notamment en biologie ont presque exclusivement porté jusqu’a
présent sur la structure et le fonctionnement interne des systémes étudiés aussi loin
que possible des zones hétérogenes et instables. Une grande part des difficultés
en prévision météorologique tient a ce type de phénomenes. Les recherches sur le
comportement des cultures éliminent presque toujours explicitement les effets de
bord. Le médecin, surtout le spécialiste, soigne davantage la maladie que le patient
et ne tient qu’exceptionnellement compte de I’environnement matériel, moral et
affectif du malade. Une grande part des incompréhensions humaines vient d’une
insuffisante prise en compte des zones marginales, de transition ; ceci est vrai a tous
les niveaux de la connaissance. Il convient donc de faire un effort conséquent de
recherche concernant ces domaines hétérogenes et relativement instables que sont
les interfaces entre systemes.
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» Structure, évolution et fonctionnement des systemes

L’étude de la structure, statique, et de I’évolution, dynamique, des systemes fait
l'objet de I’ensemble des disciplines scientifiques, de ’astronomie a la physique
particulaire. L’étude du fonctionnement s’y ajoute pour tous ceux qui, de niveau
d’intégration intermédiaire, comprennent plus ou moins explicitement des systemes
vivants (fig. 1). Le systéme biologique du niveau le plus intégré est la biosphere.
C’est une pellicule relativement tres mince qui recouvre la surface du globe
terrestre et qui contient la quasi-totalité des étres vivants. Elle est mince car la
densité de matiere vivante ou de biomasse est maximale a I'interface du sol et de
lair : au voisinage du sol, la densité volumique de la végétation peut atteindre
1a2 %, soit 10 a 20 litres par metre cube. Cette densité décroit tres vite dans le
sol ; au-dela d’un a deux métres de profondeur, sauf exception (grotte, systeéme
souterrain...), on ne trouve pratiquement plus de mati¢re vivante. De méme,
au-dessus du sol et dans les océans et les lacs, au-dela de quelques dizaines de
metres, cette densité devient négligeable. Les systemes vivants, systemes ouverts et
structures dissipatives, doivent disposer d’énergie, et donc pour cela étre dans une
zone ou les gradients d’énergie sont importants ; or il se trouve que I'interface air-
sol présente justement ces caractéristiques ; en effet la quasi-totalité des photons
provenant du soleil sont absorbés a la surface du sol. L’énergie qu’ils transpor-
tent est transformée essentiellement en chaleur, mais aussi par la photosynthese,
créant ainsi d’importants gradients d’énergie favorables au bon fonctionnement
de tels systemes.

L’étude de la structure, du fonctionnement et de 1’évolution des systémes vivants
depuis le niveau de I'individu jusqu’a celui de la biosphére fait 'objet de ’écologie.
L’écologie est en effet la science qui étudie les interactions entre les étres vivants
et le milieu ambiant. Ce milieu comprend des systemes inertes, mais aussi d’autres
systemes vivants, éventuellement de la méme espece. Dans ce dernier cas, les cher-
cheurs font de la biologie des populations. De maniére générale, les écologues sont
des chercheurs qui se consacrent a I’étude scientifique de I’écologie, en refusant
de cautionner certaines prises de position des écologistes politiques. Certes le
développement de la science écologique peut et doit contribuer a un aménagement
rationnel et équilibré des ressources terrestres en fonction des besoins actuels et futurs
de ’humanité dans une optique plus positive que négative. La meilleure écologie
appliquée est certainement celle de I’agriculture dite du « bon pere de famille », qui
pense a ses enfants.

Tous les systémes organisés évoluent : ils naissent, vivent et meurent. L’homme
peut modifier considérablement I’évolution des écosystemes de la biosphere. Il peut
retarder ou accélérer le processus d’évolution normale ; il dispose d’un pouvoir
créateur, mais aussi destructeur. Il convient de distinguer dans ces processus d’'une
part ce qui constitue la croissance ou 'augmentation de la biomasse et conditionne
donc la productivité et d’autre part ce qui constitue la maintenance ou le maintien
d’une structure organisée dans un état d’équilibre dynamique. Un systéme jeune
se caractérise par une croissance active, un systéme adulte ou miir par un certain
état d’équilibre, une certaine stabilité. Il y a un autre phénomene assez général qui
caractérise I'« age » d’un écosysteme, c’est sa diversité. Dans un systéme jeune,



