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VARIABILLITE SPATIO-TEMPORELLE DE L’ AL BEDO.
ANALYSE MENEE A LA RESOLUTION METRIQUE

Gabriellevan DURME et Michel ERPICUM

Résumé

L’ albédo est un agent climatique peu étudié et encore mal compris. Pourtant il exerce une in-
fluence certaine sur I’ évolution de notre climat. Cette influence est particulierement visible lors
des changements d’ occupation du sol. Le but de larecherche présentée dans ce papier est d affi-
ner les connaissances sur I’ albédo et les facteurs qui I’ influencent. A cette fin, une campagne de
mesures sur leterrain a été effectuée. Touslesfacteursn’ ont pu étre étudiés et parmi ceux qui ont
pu I’étre, les plus importants — ceux qui induisent la plus grande variation d'albédo — sont le
dével oppement de la végétation, la présence de neige et la variation journaliére de la hauteur du
soleil.
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Abstract

Albedo is a climatic factor that has been barely studied and thus is badly under stood. However,
it has a certain influence on our climate. Thisinfluence is especially visible in case of land use
changes, such as deforestation. The aim of the study presented in this paper is to increase the
current knowledge on albedo and the factorsthat influenceit. To achievethis, a field survey was
conducted. Not all factors could be studied during the field campaign; among those that were
effectively observed, the most important ones—those that were responsiblefor the biggest changes
in albedo — were the devel opment of vegetation, the presence of snow and the daily variation of

the height of the sun.
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INTRODUCTION

Leclimat planétaire, et plus particulierement | e réchauf-
fement global récent, fait I’ objet d’ une attention soute-
nue de lapart des chercheurs, du monde politique, mais
auss du grand public. Ce réchauffement inquigte — le
plus souvent — et les scientifiques tentent d’ en détermi-
ner les causes et |es conséquences sur notre environne-
ment naturel, économique et social.

Il existe différents agents qui agissent sur notre climat,
les plus connus étant les gaz a effet de serre. A I’ excep-
tion de ceux-ci, la plupart de ces agents, dont |’ albédo,
sont encore assez mal compris (IPCC, 2001).

En ce qui concernel’ albédo, cet agent est en outre forte-
ment « délaissé » par les chercheurs. En effet,
I’Intergovernmental Panel on Climate Change lui con-
sacre un sixieme de page sur les 350 que contient le rap-
port « Climate Change 2001 », pour dire notamment
gu'il y aeu beaucoup moinsd’ études sur cet agent com-

parativement atous|es autres présentés dansle rapport.
Pourquoi ce manque d'intérét ? L' homme change pour-
tant laface de la Terre sur de grandes étendues. Il n'y a
pas de réponse, mais le fait est la.

La reconnaissance de I’ influence de I’ albédo sur le cli-
mat N’ est pourtant pas neuve : une des premiéres études
aavoir analysé les changements d’ occupation du sol et
détecté leursimpacts sur le climat date de 1975 (Myhre
et al., 2003). Depuis lors, énormément de travail a é&é
accompli, maisil reste encore beaucoup afaire. Denom-
breux chercheurs soulignent le besoin crucial d' unebase
de données fiable de I’ al bédo.

Larecherche présentéeici apour objectif d'identifier et
d étudier les caractéristiques des différents facteursin-
fluencant I’ albédo d’ une surface donnée. Cette recher-
che n’est qu’une partie d'un mémoire réalisé en vue de
I’ obtention de la Licence en Sciences Géographiques a
I’Université de Liége (van Durme, 2004).
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Le point | introduit trés briévement les résultats d' une
large prospection dans la littérature. Cet état des con-
nai ssances constitue un point de départ important pour
lasuite de cette éude. De plus, aucune synthese récente
des connaissances actuellessur I' albédo n’ adégja étéréa
lisée. Lepoint |1 porte sur lapartie pratique delarecher-
che. L' analyse de |’ albédo a été effectuée al’ aide d'une
campagne de mesures sur leterrain. Notons que dansle
meémoire mentionné ci-dessus, |’ analyse aégalement été
menée alarésolution kilométriqueal’ aide detraitements
del’imagerie satellitaire. Enfin, latroisié@me section sera
consacrée aux conclusions.

|. ETAT DES CONNAISSANCES

Dans cette section, nous commencerons par rappeler la
définition de I'albédo. Nous examinerons ensuite les
connaissances actuelles sur les facteurs qui influencent
I"albédo et sur les liens existant entre I’ occupation du
sol et le climat vial’ albédo.

A. Définition del’albédo

Pour rappel, I’ albédo est 1afraction du rayonnement so-
laire (direct et diffus) qui est réfléchie par une surface dans
un hémisphére. 11 s'agit d’' une grandeur adimensionnelle.
Le soleil rayonne essentiellement dans les longueurs
d’ onde comprises entre 200 & 3 000 um, mais les UV
courts et moyens sont absorbés par la couche d' ozone
dans la stratosphere. |1s ne parviennent pas ala surface
delaTerreetI'intervalle deslongueursd’ onde du rayon-
nement solaire arrivant au sol s éend ainsi de 300 a
3000 pm.

B. Facteursinfluencant I’albédo

Contrairement & une opinion répandue, |’ albédo d’'une
surface est loin d’ étre une constante. De nombreux fac-
teurs influencent I’albédo. Si certains d’ entre eux sont
liés aux surfaces et aleurs propriétés, les autres dépen-
dent de conditions extérieures a ces surfaces. Nous exa-
minerons brievement ces deux groupes de facteurs.

1. Facteursliés aux surfaces
1.a. Propriétés optiques

L’ albédo étant la fraction du rayonnement solaire réflé-
chie par les surfaces, il dépend bien entendu de leurs
propriétés optiques, ¢ est-a-dire de la maniére dont les
surfaces se comportent lorsqu’ elles sont soumises a un
rayonnement. Elles vont transmettre, absorber et/ou ré-
fléchir ce rayonnement dans des proportions bien spéci-
figues, mais variant en fonction de divers facteurs
(Guyot, 1997). Ces facteurs sont les suivants :

- Typede surface : naturelle, artificielle, eau, rocher, fo-
rét, etc. ;

- Etat dela surface : humidité, couleur, état de lavégé-
tation, présence de neige, rugosité, etc.

1.b. Géométrie en 3 dimensions

L’ agencement des diverses composantes d' une surface
donnéevainfluencer I’ albédo résultant, et ce adifféren-
tes échelles (Guyot, 1997).

Le phénomeéne le plus important est I’ effet de piege a
lumiére : danstoute structure en 3 dimensions, lerayon-
nement réfléchi par une surface peut étre intercepté par
une autre surface; il est aors en partie absorbé et en
partie réémis. A cet effet, s gjoute celui de I’ombrage
mutuel, chagque structure pouvant en ombrager une autre
et diminuer ainsi lerayonnement qu’ elleregoit. L’ archi-
tecturedelasurface &udiéeainsi quel’ angled’ incidence
solaire contrélent la quantité de pénétration, de piége
radiatif et d ombrage mutuel, résultant en une plus ou
moins grande diminution de |’ albédo.

2. Facteurs extérieurs
2.a. Angle solaire zénithal

Lahauteur du soleil dansleciel agit de fagcon prépondé-
rante sur |’ albédo des surfaces. Cette influence est com-
plexe et multiple ; elle afait — et fait toujours — I’ objet
de nombreuses recherches.

Ce facteur est trop complexe pour étre expliqué en dé-
tail dans le cadre de cet article. Nous renvoyons le lec-
teur intéressé & van Durme (2004).

En bref, I'influence de I’ angle solaire zénithal (ASZ) —
angleformé par laverticale locale et ladirection du so-
leil dansleciel —agit, d’ une part, par lamodification de
la BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution
Function) delasurface (voir encadré ci-aprées) e, d' autre
part, par |’ atténuation de I’ éclairement lors de la traver-
séedel’ atmosphére et par letaux de pénétration et I'im-
portance des pieges alumiére a proximité du sol.
L’influence de I’angle solaire zénithal est également
fonction de la proportion de rayonnement direct et dif-
fus, du type de surface (dont sagéométrie) et delatopo-
graphie (variation de I'angle d'incidence du rayonne-
ment solaire). Elle se traduit par des variations diurne,
annuelle et en fonction de la latitude. Par ailleurs, de
maniére générale, une augmentation del’ ASZ setraduit
par un accroissement de |’ albédo.

La BRDF est le résultat de I’ anisotropie des surfaces.
L énergie réfléchie par la surface terrestre est fonction
de la direction de I’ énergie incidente et de la direction
del’ énergieréfléchie. Cette BRDF peut étre vue comme
la surface enveloppe de toutes les réflectances d’ une
surface dans toutes les directions. L'abédo est I'inté-
grale de cette BRDF pour tous les angles zénithaux et
azimutaux de réflexion.
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2.b. Atmosphére

L' atmosphére provoque deux effets sur I'albédo. Pre-
miérement, lorsque les mesures d'albédos sont effec-
tuées & partir de satellites, la valeur obtenue ne refléte
pas uniquement les caractéristiquesréflectivesdelasur-
face étudiée mais elle porte aussi I'empreinte de I’ at-
mosphére qui setrouve entreleradiométre et lasurface.
L' atmosphére altére I’ albédo de la surface. Une correc-
tion appelée correction atmosphérique est donc néces-
saire pour extraire du signal enregistré une information
indépendante des effets de I’ atmosphére, variables dans
le temps et I’ espace, et concernant la seule surface ter-
restre. Notons que cet effet de I’ atmosphére affecte la
mesure de |’ albédo mais pas|’ albédo réel de la surface.
Laprésence de nuages masque I’ albédo dela surface du
sol maisaugmente lavaleur de |’ albédo atmosphérique.

Deuxiémement, de laturbidité de I’ atmosphere dépend
auss laBRDF d'une surface (Liu et al., 1994). En effet,
pour un éclairement identique, la BRDF d’ une surface,
et donc son abédo, varie si ladistribution de cet éclaire-
ment varie.

Pour rappel, I’ éclairement énergétique est la puissance
recue par unité de surface d’ un récepteur. Il s exprime
en Wm?2.

C. Occupation du sol, albédo et climat

L' albédo delasurface contrblelaquantité d’ énergie qui

est disponible pour I’ évaporation et |e réchauffement de
I'air a son contact. Différentes occupations du sol ou
des changements d’ occupation du sol induisent diffé-
rentes réactions climatiques en raison de leurs albédos
différents. L'albédo n’est bien entendu pas le seul fac-
teur responsable des différences climatiques entre deux
surfaces et il n'est d'ailleurs pas évident de dissocier
cesfacteurs ainsi que leurs influences respectives.

Lesliensexistant entre une surface, son albédo et le cli-
mat peuvent étre misen évidence gréce aux changements
d’ occupation du sol induits par I’homme et aleursim-
pacts involontaires sur I'abédo des surfaces ains que
leurs effets corollaires sur le climat (par exemple:
Dirmeyer et al. 1994 ; Culf et al., 1995 ; Betts, 2000 ;
Hoffman et al., 2000 ; Govindasamy et al., 2001).
L’ exemple le plus important est la déforestation et plus
particulierement celle de laforét amazonienne. Un des
effets observés de la déforestation amazonienne est le
suivant : une augmentation de I’albédo. Une moins
grande fraction du rayonnement solaire est absorbée et
il y adonc moins d énergie disponible pour le réchauf-
fement de I’ air et |’ évaporation. La convection, princi-
pal mécanisme de production des précipitations dansles
régions intertropicales, est affaiblie et |es précipitations
sont réduites (Lofgren, 1995a et 1995b).

En outre, les foréts utilisent davantage d’ énergie pour
évapotranspirer I'eau (flux de chaleur latente) que les
sols nus ou recouverts d herbe. 1l en résulte davantage
devapeur d’' eau dans |’ air au-dessus des foréts et moins
d’ énergie disponible pour le réchauffement del’ air. Par
contre, leflux de chaleur sensible est plusimportant au-
dessus des sols nus ou recouverts d herbe; ce qui se
traduit par un réchauffement diurne plus marqué de la
surface de ces sols, comparativement aux foréts. Ceci
peut annuler |’ effet de I’ albédo plus important au-des-
sus des sols nus ou recouverts d’ herbe.

Rappelons qu'il reste malheureusement de nombreuses
incertitudes en ce qui concerne les processus sous-ten-
dant notre climat et donc I’amplitude des impacts en-
gendrés par les changements d’ occupation du sol sur le
climat. En plus de cesincertitudes relatives au climat et
asesréponses possibles, laconnaissancedel’ albédo est,
elle aussi, imparfaite.

Par ailleurs, la neige et les glaciers influencent forte-
ment I’ albédo et le climat, car ils réfléchissent une trés
grande part de |’ énergie solaire incidente ; ce qui setra-
duit par un faible réchauffement de cesinterfaces. Ceux-
Ci entretiennent ainsi le froid. D’autre part, une fonte
des neiges et des glaciers consécutive a un réchauffe-
ment du climat setraduit par unediminution del’ albédo
et par une absorption plus grande de I’ énergie solaire
incidente au niveau du sol. C’ est notamment pour cette
raison que les modées prévoient un réchauffement du
climat plus marqué dansles hautes | atitudes de |’ hémis-
phére Nord consécutivement a la fonte des glaciers et
des glaces de mer de ces régions-la. L’ augmentation de
I' albédo engendrée par une croissance des surfaces en-
neigéeset englacéesad ailleurscontribuéarenforcer le
refroidissement du climat observé durant les grandes
glaciations du Quaternaire.

II. MESURES SUR LE TERRAIN
A. Instrumentation et méthodologie

L’ appareil de mesure utilisé pour mesurer |' albédo est
un albédométre placé a2 metresdu sol. Cet albédométre
est composé de deux pyranomeétres identiques opposés
disposés horizontalement, I’un dirigé vers le ciel et
I'autreverslesol. Lespyranométres employés danscette
étude sont des pyranomeétres SP LITE (Kipp & Zonen,
2003). L' éendue spectrale de ces deux capteurs est li-
mitée, comprise entre 400 et 1 100 um. Nous parlerons
d’ albédo mémesi cette étendue spectralen’ est pasiden-
tigue alagamme du rayonnement solaire (soit de 300 a
3000 um). En effet, ce rayonnement est peu important
pour leslongueurs d’ onde excédant 1 100 pum.

L ors de notre campagne de terrain, des mesures ont été
réalisées sur 18 sites se situant aux alentoursde Liege :
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d’une part, a Milmort et, d autre part, au Sart-Tilman a
proximité du béatiment de géographie (Bat B11). Notre
objectif était d’ étudier une gamme aussi large que pos-
sible de surfaces différentes. Au total, 11 surfaces natu-
relleset 7 surfaces artificielles ont été étudiées. Ces sur-
faces naturelles ont concerné 4 champs de betteraves,
de froment, d’orge d' hiver et de chicorées, un pré de
péture, une friche, 3 pelouses et 2 surfaces recouvertes
de copeaux (clairs et foncés). Les surfaces artificielles
ont concerné un trottoir, une surface de graviers, une
surface pavée et 4 surfaces couvertes de macadam.
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Figure 1. Localisation des sites de Milmort et du Sart-
Tilman (ULg), Belgique

Lacampagne de mesures a pu étre menée pendant deux
périodes bien distinctes : 1a premiére du 10/02/2004 au
30/03/2004 et 1a seconde du 28/06/2004 au 19/07/2004.
L e 19/07/2004, une expérience a été menée sur les sites
situés aux alentours de Milmort en mesurant |’ albédo
sur des surfaces seches puis, juste aprés, sur les mémes
surfacesarrosées artificiellement. Nous disposionsdonc
ainsi dedeux échantillonsdifférents pour desconditions
d’ éclairement identiques.

Lesfacteurs que nousavons examinés sont les suivants :
lanature des surfaces, leur état en termes de dével oppe-
ment de la végétation, d’humidité ou de mouillage, la
présence de neige, le vieillissement de copeaux de bais,
I’ angle solaire zénithal tout aussi bien quel’ éclairement
direct ou diffus.

La direction du rayonnement réfléchi n’a pas pu étre
étudiée, car lespyranometres utilisés mesuraient I’ éner-
gie dans I’ entiéreté de I’ hémisphére. Ces mesures ont
toutefois permisd’ éviter leserreurscommiseslorsdela
dérivation de I’ albédo a partir d’ une seule direction de
réflexion. Latopographie n’apas pu étre prise en compte
car toutes les surfaces sélectionnées étaient horizonta-
les. Les effets de piéges alumiére dans les couverts de
dimensions plus importantes, tels une forét, un verger
ou une ville n’ont pas été envisagés.

Notonsqu'il esttresdifficiled’isoler I'influence de cha-
cun de ces facteurs, car il n’est pas possible, en condi-
tionsréelles, demaintenir touslesfacteurs constants sauf
un qui pourrait alors étre analysé.
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Figure 2. Albédo du champ de betteraves en fonction de |’ angle solaire zénithal, mais aussi en fonction des caractéristiques

du champ (viale JJ: n° du jour dans |’ année civile)
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Lors de chague mesure, les paramétres suivants ont été
notés: la date et |I'heure (pour retrouver I' ASZ), I’ état
de lasurface, lanébulosité ainsi que le type de nuages,
I’ éclairement solaire (en Wm) et I’ albédo.

Enfin, notre dispositif de mesures a permis également
d enregistrer le rayonnement solaire et |I’albédo d’une
surfacelorsd’ unejournée compléte, le 24/07/2004. Pour
cela, ledispositif aééinstallé sur laprairie située acoté
du batiment de géographie au Sart-Tilman. Les mesures
d’ éclairement ont été comparées a celles de la station
météorol ogique située & proximité immédiate.

B. Résultats

L es données récoltées lors de la campagne de mesures
ont tout d’ abord été analysées site aprés site. Les diffé-
rents sites ont ensuite été comparés. De nombreux gra-
phiquesont étéréalisés pour mener cette analyse et seuls
quelques exemples sont présentésici. Nous avons éga-
lement examinéles données compl émentaires provenant
delajournée compléte demesures. Un rapport plus com-
plet del’ analyse desdonnéesdeterrain est présenté dans
van Durme (2004).
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Figure 3. Albédo du champ de betteraves en fonction de I’ éclairement et en fonction des caractéristiques du champ (JJ=
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1. Les surfaces naturelles

Pour illustrer le cas des surfaces naturelles, nous pre-
nons I’ exemple d’ un champ de betteraves. Les champs
en général présentent une forte variation des caractéris-
tiques de leur surface. Cela se traduit par un accroisse-
ment de |’ albédo paralléle au développement de la vé-
gétation. Lafigure 2 montre les valeurs de |’ albédo du
champ en fonction delahauteur du soleil, h. Etant donné
gue les mesures ont chague fois été réalisées aux aen-
tours du midi local, I'augmentation de la valeur de h
refléte généralement le moment dans|’ année et donc le
jour julien (1J). Ceci n’'est cependant pas vrai pour les
mesures de la 2 période (du 28/06 au 19/07, soit JJ 179
a200) ot la déclinaison du soleil est dans sa phase des-
cendante ; h nevarietoutefois pas beaucoup durant cette
période.

L’ examen de ce graphique nous permet de constater tout
d’ abord que lorsque le champ de betteraves n’ est cons-
titué que de terre nue, I’ humidité a beaucoup d’impor-
tance : laterre mouillée est plusfoncée et présente donc
un albédo plusfaible.

Notre expérience du 19/07 (JJ 200) montre une |égére
diminution del’ albédo lorsgue le sol est mouillé (points
10 et 11). Remarquons que, lors de notre expérience, la
végétation n'a pas eu le temps de réagir a I’ augmenta
tion de " humidité dansle sol et que seul |’ assombrisse-
ment de la terre — qui est encore un peu visible — va
jouer.

Notonsquecette expériencen’ aétéréaliséequ’ uneseule
fois et que, contrairement & I'influence de I’humidité
sur un sol deterre, I"influence del’ humidité sur une sur-
face végétale ne peut étre affirmée ou infirmée sur base
de cette unique expérience.

Minnis et al. (1997) indiquent que les petites gouttes
d’eau ala surface des plantes causent normalement un
accroissement de I’ albédo. Cet effet n'a pas été visible
lorsdenotre expérience ; il est probablement annul é par
| assombrissement de laterre.
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Figure 5. Albédo d’ une route en macadam en fonction de
lahauteur du soleil

Par ailleurs, la neige a pour effet d'accroitre I’ albédo ;
si I"augmentation n’ est pas spectaculaire dansle caspré-
sent (point 3), ¢'est que la neige ne recouvrait qu’ ap-
proximativement 20% de la surface et que les 80% res-
tants éaient bien entendu trés fonceés.

Nous avons également vérifié si I'éclairement solaire
possédait une quelconque influence sur |’albédo du
champ. Comme nous le voyons sur lafigure 3, laquan-
tité d’ éclairement recu ne semble pas avoir d' effet sur
I’ albédo.

Ceci n'est qu’ un exemple parmi les 11 sites naturel s éu-
diés. Lesautres sites ont montré un comportement |égé-
rement différent. Pour résumer lesrésultats obtenuslors
de I'analyse des 11 sites, concernant les facteurs que
nous avons étudiés, nous pouvons dire que :
a) Lesfacteurs principaux influencant I’ albédo des sur-
faces naturelles sont les suivants :
« Le développement de la végétation (souvent au dé-
triment de |’ étendue de la surface de terre) est le fac-
teur prépondérant.
* L"humidité, qui joue également un réle important,
mais uniquement lorsque le sol de terre est visible.
« Dans le cas de la surface de copeaux récents (et
clairs), lefacteur dominant est leur assombrissement,
qui est lié au vieillissement et entraine donc une di-
minution de I’ albédo au fil du temps.
* La neige, lorsgu’elle est présente, engendre une
haussedel’ albédo qui dépend du pourcentage de zone
couverte (et aussi de la fraicheur de la neige, mais
nous n’avons pas eu |’ occasion d’ étudier cette varia-
ble).
b) L' influence delahauteur du soleil n'apasété miseen
évidence.
¢) La quantité d'éclairement semble exercer une in-
fluence sur I’ albédo du champ de froment et peut-étre
du champ d' orge. Cette influence dépend de la hauteur
du soleil et n’agit pas sur toutes les surfaces. Ce résul-
tat, misen évidence sur lafigure 4, est assez surprenant,
mais|’ ordre de grandeur desvariationsengendréesainsi
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Figure 6. Albédo de différentes surfaces en fonction de la
hauteur du soleil
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gue la répétitivité de cette tendance, donnent de la cré-
dibilité a cette influence de I’ éclairement.

d) Il reste une part de variabilité non expliquée pour
chague surface. Elle est probablement due, entre autres,
aun mangue de précision danslesnotes concernant I’ état
delasurface. Ceci est surtout vrai pour les surfaces her-
beuses, mais également pour leschampsal’ état deterre
ou | e labourage perturbe compl étement larugosité dela
surface. Lavariabilité provient vrai semblablement aussi
de la dépendance alalongueur d’ onde de la sensibilité
du capteur. L’ état de I’ atmospheére, et donc la composi-
tion spectrale de I’ éclairement, varie d’un jour a1’ autre
et cela se répercute sur ce qui est mesuré.

2. Lessitesartificiels

L’ exemple que nous prenonsici est celui d’ uneroute en
macadam (Milmort).

Notons que, compte tenu du fait que les surfaces artifi-
cielles ne connaissent pas d’ évolution saisonniére
comme les surfaces naturelles, I influence de la hauteur
du soleil — s elle s'exerce sur la surface en question —
sera directement reconnaissable.

Pour cette route en effet, I'influence de la hauteur du
soleil est visible sur la figure 5. En effet, I'albédo de
cette surface diminue lorsque la hauteur du soleil aug-
menteet lorsguel’ éclairement est direct. Lorsquel’ éclai-
rement est diffus, I'influence de la hauteur du soleil ne
se marque pas et |’ albédo est relativement constant. De
plus, lesdifférencesd’ albédo existant entrel’ éclairement
direct et |’ éclairement diffus lorsque le soleil est bas,
s estompent lorsque la hauteur augmente, car I’ abédo
d’ éclairement diffus ne diminue pas, contrairement a
I’ albédo d’ éclairement direct. De méme, |’ effet attendu
de I’ assombrissement des surfaces, di al’ humidité, est
également présent.

Enfin, I abédo de ces surfaces est indépendant del’ éclai-
rement.

Nous ne présentons ici qu'un seul des 7 sites éudiés.

Journée compléte de mesure
Albédo et hauteur du soleil
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Figure 7. Données d' albédo provenant de lajournée de
mesure et hauteurs du soleil correspondantes

Lesrésultats de I’ analyse compl éte sont les suivants :
a) Lesfacteurs principaux influencant I’ albédo des sur-
faces artificielles sont :

» Le mouillage, qui assombrit la surface et fait bais-

ser I"albédo.

* La hauteur du soleil, qui affecte I’ albédo de la plu-

part des surfaces que nous avons étudiées dansle sens

d'une réduction de I’ albédo en fonction de I’ accrois-

sement de la hauteur du soleil.
b) L' éclairement n’influence pas I’ albédo des surfaces
construites, sauf pour la surface du parking ULg (as-
phalte) ou les mesures ont montré une diminution de
I’ albédo parallélement &I’ augmentation del’ éclairement.
Il n"est cependant pas sir qu'il faille prendre ces don-
nées en considération, car I'exemple est isolé et la va-
riation d’ éclairement qu’il exhiben'’ est passignificative.
c) Il reste une part de variabilité non expliquée pour cha:
gue surface. Les causes avancées pour expliquer cela
sont les mémes que pour les surfaces naturelles, soit le
manque de précision dans | es notes concernant I’ état de
lasurface et ladépendance dela sensibilité du capteur a
lalongueur d’ onde. Cependant, lavariabilité del’ albédo
de certaines surfaces est assez surprenante (notamment
les pavés et laroute ULQ) ; les surfaces artificielles ne
doivent pourtant pas changer de fagon si importante.
Notonsenfin que d’ autres surfaces, surtout lasurface de
graviers, montrent, au contraire, une constance excep-
tionnelle.

3. Comparaison entre différentes surfaces

La figure 6 permet la comparaison de I’albédo d'une
surface herbeuse, d’' un champ, d’ une surface artificielle
ainsi que de la surface « copeaux clairs ».

Les différentes surfaces possédent des albédos trés di-
vers. De plus, en raison des amplitudes de variation an-
nuelle trés différentes tant en importance qu’en signe,
lesrapports entre les albédos des surfaces changent éga-
lement au cours de |’année. Les changements les plus
importants sont engendrés par le développement de la
végétation (champ de betteraves), afortiori lorsquel’ on
passe d’ une surface de terre a une surface couverte de
végétation (accroissement del’ albédo du simple au dou-
ble, voire plus). Viennent ensuite les changements pro-
voqués par levieillissement des copeaux, suivis par ceux
provenant de I'évolution de la pelouse. En comparai-
son, les modifications d'abédo des surfaces artificiel-
les engendrées par |es variations de la hauteur du soleil
sont négligeables.

4. Données de lajournée de mesure du 24 juillet 2004
sur la prairie de Sart-Tilman

Ces données sont présentées dans la figure 7. Comme
prévu, I'influence de la hauteur du soleil est bien visi-
ble. Elleengendreunediminution del’ albédo au fur et a
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mesure gue |I'on s approche du midi local et une aug-
mentation lorsqu’ on s'en éloigne.

Il existe deux asymeétries dans la courbe de I’ albédo.

a) Lapremiére est que I’ albédo est plus @evé en fin de
journée qu'au début. Cela est di ala présence d obsta-
clesal’ éclairement sur le site de mesure. En effet, pour
la deuxiéme demi-journée, I’ éclairement est toujours
direct pour des hauteurs du soleil plus basses, qui peu-
vent donc engendrer des albédos plus élevés.

b) La deuxiéme asymétrie est la suivante : pour une
méme hauteur du soleil, I’ albédo est plus faible en pre-
miére partie de journée. En effet, I'albédo commence a
augmenter vers 12h06, soit environ une heure et demi
avant lemidi local. La présence de la rosée peut expli-
guer une asymétrie, mais, premiérement, |I'asymétrie
s exerce dans |’ autre sens selon Minnis et al. (1997) «t,
deuxiemement, I herbe était secheamidi. Nousn’avons
pas d' explication pour ce phénomene dans I’ état actuel
de nos connai ssances.

L' alure saccadée de la courbe d’abédo en milieu de
journée est due au passage de petits cumulus. Lesréper-
cussions de ces passages sur la courbe sont plus impor-
tantes lorsque le soleil est bas car, dors, la différence
entrel’ albédo d' éclairement direct —fortement influencé
par la hauteur du soleil — et |’ albédo d’ éclairement dif-
fus — indépendant de la hauteur du soleil — est plus
grande.

CONCLUSIONS

La partie théorique de cet article portant sur I’ éat des
connaissances de I’abédo illustre bien toute la com-
plexité de cet agent climatique — qui reste actuellement
encore peu compris. Elle montre aussi que I’influence
de I’albédo sur le climat (via les changements d’ occu-
pation du sol) est bien réelle.

Nous avons ensuite pu, grace ala campagne de mesures
réalisée sur le terrain, confirmer et préciser I’ influence
de certains facteurs sur |’albédo de quelques types de
surface, ainsi que sur I’ évolution saisonniére de cet al-
bédo :

a) L’importance du type de surface avec hotamment la
dualité surfaces naturelles — surfaces artificielles. Les
premiéres sont caractérisées par des albédos plus élevés
lorsque la végétation est présente ; de I’ ordre de 0,25
contre 0,13 pour les secondes. Nous avons également
noté des différences au sein méme de ces catégories.
Ceci montre bien que malgré la variabilité de I’ albédo
pour une méme surface, il demeure néanmoins caracté-
ristique de la surface en question.

b) L’influence de la couleur et notamment de I’ assom-
brissement des surfaces causé par le mouillage.

¢) Laprésence de neige sur la surface. L' augmentation
de I'albédo engendrée par la neige dépend du taux de
recouvrement ainsi que du niveau de fraicheur de la
neige, mais ces aspects n’ont pas été approfondis dans
cette éude.

d) L'influence prépondérante du développement de la
végétation — et des cultures en particulier — sur les va-
riations saisonniéres de I'albédo des surfaces naturel-
les. L'amplitude des variations d’ albédo engendrées par
ce facteur sont considérables et peuvent aler jusqu’'a
une augmentation del’ albédo du ssmpleau double, voire
plus.

€) La hauteur du soleil. Son influence sur la variation
saisonniere n’est visible que sur les surfaces artificiel-
les. L’amplitude de la variation induite est minime (de
I’ ordre de 0,03) ; elle est plus que compensée par le dé-
veloppement de la végétation sur les surfaces naturel-
les. Son influence sur I’ évolution diurne de |’ albédo est
plus considérable, mais cet aspect n’ apu étre étudié que
lors d’ une expérience unique.

Nousn'avons, par contre, pas pu mettre en évidence les
effetsd' autresfacteurs. |l s agit notamment de larosée,
dont Minniset al. (1997) pensent qu'’ elle cause une aug-
mentation de |’ albédo.

L es résultats de nos observations apportent des interro-
gations concernant lerdle delaquantité de rayonnement
solaire recue. Ce paramétre engendre-t-il deréellesva
riations de I’ albédo ou est-ce seulement un artéfact dd
au capteur, notamment ala dépendance de sasensibilité
alalongueur d’onde ?

Il reste également une part de variabilité non expliquée
dans les mesures. Elle doit étre partiellement due a des
modifications de I’ état de la surface se répercutant sur
ses propriétés optiques. Ces modifications n’ ont pas été
suffisamment considérées lors de la campagne de me-
sures. Il pourrait s agir, par exemple, de la hauteur des
herbes ou de la profondeur des sillons dans un champ.
En outre, il est important de garder al’ esprit que notre
échantillon de données est relativement restreint.

Enfin, rappelons qu'’il reste un certain nombre de fac-
teurs qui N’ ont pas été étudiés dans le cadre de cette re-
cherche car ils exigeai ent une campagne de mesure plus
longue et/ou plus fournie, une autre échelle d’ éude ou
encore d’' autres sites de mesure.
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