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RESUME

Il s'agit d'un guide d'initiation au processus de
surveillance des conditions environnementales a
l'aide de consignateurs de données automatiques
qui s'adresse aux chercheurs forestiers. Le rapport
aborde différents aspects du dispositif
expérimental (quoi, ol, comment et quand
mesurer), du devis technique ct de la gestion de
programmes de recherche en surveillance en-
vironnementale. L'étude de cas d'une importante
installation comportant la surveillance constante
de 92 senseurs est utilisée pour démontrer les
méthodes de conception, d'exploitation et de ges-
tion des données dans le cadre d'un projet de
recherche. La collecte automatique de données a
l'aide de capteurs environnementaux accroit la
capacité des chercheurs foresticrs de quantifier les
conditions et d"expliquer leurs effets secondaires
sur les résultats. Il faut cependant bien choisir les
variables & mesurer, le matériel, les senseurs ot les
périphériques et avoir une installation et un
systeme de protection appropriés ainsi quune
bonne gestion des données.

ABSTRACT

Thisisan introduction for forest rescarchers to the
monitoring of environmental conditions with
automatic data loggers. The report discusses
variousaspects of theexperimental design (defini-
tion of what, where, how, and when to measure),
the lechnological design, and the management of
environmental monitoring research programs. A
case study of a large field installation with con-
tinuous monitoring of 92 sensors is used to
demonstrate the design, operation, and manage-
ment of data from a research project. Automatic
data collection with environmental sensors in-
creases the ability of forest rescarchers to quantify
conditions and explain secondary influences on
results. Care must be taken, however, in proper
sclection of variables to measures; choice of
hardware, sensors, and peripherals; correct instal-
lation and system protection; and effective data
management.






UTILISATION DE CONSIGNATEURS DE DONNEES POUR LA SURVEILLANCE
ENVIRONNEMENTALE EN RECHERCHE FORESTIERE :
VUE D’ENSEMBLE ET ETUDE DE CAS

I Introduction

Les progrés réalisés dans les domaines des puces
électroniques et des circuits d’ordinateur au cours
de la derniére décennie ont popularisé les en-
registreurs de donnés portatifs et peu cofiteux. On
trouve deux types d'instrument sur le marcha,
tous les deux permettant le stockage et Ie transfert
de grandes quantités de données dans des or-
dinateurs individuels sans avoir 4 réentrer et
vérifier les données. Le premier type, appellé «car-
net électronique» est congu pour remplacer
crayons et feuilles de pointage ou d'entrée de
données. Les appareils suivants entrent dans cette
catégorie : Husky Hunler, Omnidata Polycorder,
Dap Microflex et Digitech Memo. L'autre
catégorie comprend les instruments appelés «con-
signateurs de données»’ tels que le Campbell
Scientific Micrologger, le systeme d’acquisition de
données & accés multiple Handar, I'Omnidata
Easy Logger et le Wescor Delta logger. Contraire-
ment aux «cammels électroniques», ces instruments
enregistrentles données fournies par des ca pteurs
extérieurs et, normalement, ne permeltent pas a
I'utilisateur d'entrer directement ses données, Les
consignateurs de données sont polyvalents et ils
sont utilisés dans de nombreux domaines : in-
dustrie, systémes de sécurité, diagnostics
automobiles, surveillance environnementale ou
météorologique. Le présent rapport traite de
I'emploi des consignateurs de données en surveil-
lance environnementale.

L’emploi de consignateurs de données auto-
matiques pour surveiller les conditions environ-
nementales en recherche forestidre est de plus en
plus répandu partout dans le monde. Les consig-
nateurs de données peuvent contrdler de facon
continue divers capteurs microclimatiques
installés dans des endroits éloignés et, s'ils sont
correctement mis en place, ils ne requigrent
généralement qu‘un entretien minime. Mal-
heureusement, les utilisateurs éventuels connais-

"Dans e présent rapport, 1e terme weonsignateur de
donnéess s'applique aussi aux appareils appelés couram-
ment «plates-formes de collecte de donnéoss. Une plate-
forme de collecte de données est un systéme de consignation
de données dans lequel les communications se font par satel-
Lite.

sent souvent mal les capacités et les exigences de
ces systémes et, devant le nombre croissant
d’appareils disponibles, il leur est parfois difficile
de déterminer le modéle qui leur convient.
Lutilisateur, méme s'il a déja choisi le fabricant,
doit s"assurer que le systéme (y compris les cap-
teurs nécessaires) répond bien A ses besoins, en
plus d'étre rentable.

Le présent rapport est desting aux chercheurs
forestiers qui prévoient utiliser ou qui viennent de
commencer a utiliser des consignateurs de
données dans leurs travaux de recherche. Nous
examinerons les aspects biologiques d'un
programme de surveillance environnementale, le
materiel et les logiciels utilisés dans les consig-
nateurs de donnéesainsi que les types de capleurs
météorologiques couramment employés. Plutdt
que de présenter une description exhaustive des
capteurs et de la surveillance environnementale,
nous nous limiterons aux applications forestisres
et nous présenterons une étude de cas rolative a
une expérience ol sont utilisés plusieurs types de
capteurs. Nous espérons que, malgré la diversité
toujours croissante des consignateurs de données
et des capleurs, le présent rapport aidera le cher-
cheur & concevoir un programme de surveillance
dans lequel fa technologie sera adaptée aux objec-
tifs expérimentaux.

IL. Conception d'un programme de
surveillance environnementale

Le chercheur dispose maintenant de la tech-
nologie nécessaire pour surveiller les conditions
environnementales et stocker automatiquement
les données. Toutefois, pour satisfaire les objectifs
d'une étude, les données recueillies doivent
présenter certaines caractéristiques relatives au
type, a l'exactitude, & la précisionetala f réquence
des mesures. Cela est particulierement important
pour le chercheur forestier qui, sans étre un expert
£1 nﬁcmmc’:léﬂrnlugie, a besoin de donndes en-
vironnementales pour mener & bien ses études de
croissance ou ses études physiolo giques. Enoutre,
dans ces études, il est spuvent nécessaire de dis-
poser d'une gamme de paramétres environ-
nementaux parmi lesquels on doit choisir quoi



mesurer, oi et & quel moment. Nous allons main-
tenant chercher 4 préciser certains éléments de
réponse A ces questions.

Klebs (1913) fut le premier & proposer une
rclation entre les caractéristiques génétiques
d’une plante, I'environnement, la physiologie de
la plante et sa croissance. Selon lui, la constitution
génctique d'une plante, influencée par
I"'environnement, commande les processus
physiologiques qui, 4 leur tour, déterminent la
croissance. Le principe de l'influence environ-
nementale a ¢té étudié plus en détail par Mason et
Langenheim (1957) puis par Spomer (1973). Ces
chercheurs considérent que le contact entre les
plantes et l'environnement se fait par
Iintermédiaire d'un transfert d'énergie et de
matériaux (eau, éléments nutritifs, rayonnement
photosynthétiquement utilisable, etc.). Ces trans-
ferts sont déterminés par les conditions environ-
nementales (force de rétention de 1'eau du sol,
température du sol, densité de flux photonigue,
ete.). Dans I'étude de I'environnement de la
plante, nous nous intéressons aux conditions qui
influent sur le transfert de ces ressources car ce
sont ces conditions qui déterminent I'élat de stress
environnemental (au sens de Lewitt, 1972).

Les chercheurs qui désirent quantifier les
différences entre plusicurs sites, ou les résultats
d'un traitement sylvicole, doivent choisir parmi
les conditions environnementales celles qui sont
importantes. Dans la majorité des cas, les condi-
tions environnementales ne sont pas
indépendantes et, partant, un seul traitement peut
influer sur un grand nombre de variables. Par
exemple, le scarifiage peut influer sur la
température du sol, sur la force de rétention de
I'cau du sol et, par le biais d"une réduction de la
compétition, sur l'intensité lumineuse. Dans la
surveillance environnementale, mesurer les
paramétres environnementaux nous permet de
micux comprendre pourquoi un certain traite-
ment est plus ou moins efficace sur un type de site
donné ou pourquoi un traitement qui améliore un
parametre ne réussit pas a améliorer la croissance
des arbres. Les notions de stress environnemental
et de réponse de croissance de 'arbre sont
interdépendantes. L'environnement influe sur
I'arbre, mais c’est la réponse de 1'arbre qui
détermine si les conditions environnementales
sont stressantes ou non.

Le choix des conditions environnementales a
contrbler est déterminé par la connaissance
préalable du systéme, par la nature des
hypothéses étudiées et aussi par le cofit. En
genéral, les ressources environnementales impor-
tantes sont l'énergie, I'humidité et les élémenls
nutritifs. D'autres ressources telles que le CO,
n‘influent généralement pas suffisamment sur la
croissance des arbres pour justifier une surveil-
lance. La quantité d'énergie que les plantes
peuvent tecevoir dépend de la densité de flux
photonique photosynthélique ainsi que de la
température du sol et de I'air. Le stress hydrique
est fonction & la fois de la quantité d'eau dis-
ponible (par ex., la force de rétention de 'eau du
sol) et de la demande atmosphérique (par ex.,
humidité relative ou déficit de pression de
vapeur). L'apport en éléments nutritifs, moins
facile & mesurer directermnent, peut étre considérd
comme une densité de flux d’éléments nutritifs
vers la racine de la plante (Ingestad et coll. 1981).

Les conditions environnementales qui in-
fluent directement sur la plante sont souvent
déterminées par les caractéristiques du site. Par
cxemple, la force de rétention de l'eau du sol
dépend de la pente, de 'exposition, de la roche-
meére et des précipitations. La température du sol
est fonction de la capacité thermigue, de la
conductibilité thermique et du rayonnement ingi-
dent. La disponibilité en éléments nutritifs
dépend del'importance des réserves, du pH et de
I"activité biologique. Certaines de ces variables
peuvent étre quantifiées par dosage, d'autres a
l'aide de capteurs.

Aprés avoir défini les condilions environ-
nementales a mesurer, le chercheur doit
déterminer comment mesurer les variables, o1 les
mesurer ¢t a quelle fréquence. Un grand nombre
de variables requiérent seulement une mesure.
C’est le cas des variables statiques telles que Ia
texture, la rtoche-meére opu I'exposition.
Néanmoins, la plupart des conditions environ-
nementales sont dynamiques et divers types de
capteurs ont été mis au point pour enregistrer les
variations. En général, étant donné que les plantes
occupent un espace o les conditions environ-
nementales sont souvent variables, il est impor-
tant de décider ot les mesures doivent étre
effectuées. Dans le cas de dispositifs
expérimentaux ou pour la surveillance
systématigque de différents sites, le chercheur doit
déterminer a la fois la variation a I'intérieur d'un



site ou d'un traitement et les variations entro
différents sites et différents traitements.

En terrain irrégulier, la température du sol au
printemps peut ére [ortement lide au microsite.
L'interception de la lumiére parla végétation con-
currente peut aussi varier considérablement sur
de courtes distances. Pour tenir comple de la
variabilité environnementale & l'intérieur d'un
site, on peut augmenter le nombre de capteurs ou
effectuer des analyses de régression avec des
données plus facilement mesurables. Par
exemple, on peut estimer Vintensité lumineuse
autour d'un arbre échantillen en utilisant un in-
dice de compétition étalonné 3 'aide d'une sonde
lumineuse (Brand et Janas, 1988). Il est important
gue tous les traitements ou tous les sites soient
controlés de la méme fagon pour les comparer
entre eux.

Certaines variables environnementales
peuvent éire mesurées en accord avec des
methodesetdes normes existantes. Sil'ona besoin
de données standard telles que la température de
I"air, le point de rosée ou 'humidité relative, la
vitesse et la direction du vent, on adoptera les
méthodes de mesure préconisées par
I"Organisation météorologique mondiale (1983).
Si les mesures sont utilisées pour étalonner un
modele, il convient de spécifier 'emplacement des
capteurs (par ex., température du sol & une
profondeur donnée), mais, le plus souvent, on
cherchera a caractériser une condition moyenne
ou a définir une gamme de conditions.

Plusicurs régles praliques et générales sont a
notre disposition lorsqu’il n’existe pas de
méthodes ou de normes appropriées. Pour
P'interception de la lumidre, 1a meilloure méthode
consiste 4 mesurer le rayonnement
simultanément au-dessus et au-dessous du
couvert végétal. La température du sol et la force
de rétention de I'eau du sol doivent étre mesurdes
en des emplacements représentatifs (en évitant les
soulzvements ou les cuvettes) & une profondeur
de sol minéral donnée, tel au milicu de la zone de
racines, ou a différentes profondeurs représentant
toute la zone de racines. La force de rétention de
I"'eau du sol, en particulier, aura des valeurs
différentes a différentes profondeur,
I"asséchement ayant tendance 4 suivre un «front»
4 mesure que I'on descend dans le sol. Ainsi, un
capteur & 5 cm de profondeur peut indiguer -

3,0 MPa alors qu'un autre capteur & 30 cm indi-
quera - (05 MPa.

La fréquence de contréle d'un paramétre
donné dépend de sa variabilité temporelle. Par
exemple, la température du sol & une certaine
profondeur et la force de rétention de I'eau du sol
varient trés lentement sur une période de
quelques jours alors que lintensité lumineuse,
humidité relative et les conditions  la surface du
sol subissent de fortes variations diurnes. La
vitesse et la direction du vent, quant a elles,
varient constamment. Un contrdle peu fréquent
peut conduire & des erreurs car la plupart des
capteurs ne répondent pas instantanément a des
changements environnementaux. Plus exacte-
ment, les capteurs possédent une constante de
temps (vitesse deréponse) (Fritschen et Gay, 1979)
généralement indiquée dans les spécifications.
Tanner (1963} suggére unintervalle delecture égal
a deux fois la constante de temps, mais, pour un
grand nombre de capteurs possédant des
constantes de temps tréss courtes (par ex., les cap-
teurs quantiques), cette fréquence peut excéder la
capacité du consignateur de données. En général,
avec les consignateurs de données automatiques,
il est facile de recueillir des mesures fréquentes et
de ealculer une moyenne, plutit que deffectuer
des mesures trés espacées et de perdre de
I'information.

Enfin, il convient de déterminer quelles
doivent étre I'exactitude (comparaison avee la
valeur vraie) el la précision (variabilité autour
d'une moyenne) des mesures. A cet égard, il faut
tenir compte de l'effet de l'erreur sur
linterprétation des données. Par exemple, la
mesure de la force de rétention de 1'eau du sol en
recherche forestiére a tendance & étre plus critique
lorsqu‘une plus grande quantité d’eau est dis-
ponible. Une erreur de 0,05 MPa peut alors avoir
des conséquences importantes, Par contre, avec
des forces de rétention plus élevées, I'exactitude
est moins importante: 'inlerprétation est peu
différente si la tension est de -2,0 MPa au lieu de
-2,1 MPa (le sol est sec et les racines ne peuvent
pas croitre). Les erreurs dues 3 des méthodes de
controle inadéquates ou négligentes sont plusim-
portantes et plus facilement évitables (par ex.,
fluctuation de température aux points de jonction
d'un thermocouple, perturbation du sol autour
des capteurs ou protection inadéquale pour les
capteurs de température de I'air ou d’humidité).
Les guides d'utilisation de la plupart des capteurs
contiennent une description raisonnablement



détaillée des limites de l'appareil et 'on doit
généralement faire un compromis entre
l'exactitude et le prix.

III.  Choix d"un consignateur de
données

A, Généralités

Avant de choisir parmi plusieurs consignateurs
de données, il convient de bien connaitre les
exigences de leurs systémes de contrile de
données. Voici les principaux types de
caractéristiques et de restrietions a envisager:

1} quantité et type de données requises;
précision et exactitude désirées;

2)  nombre et types de capteurs nécessaires
pour recoeillir les données ci-dessus et
emplacements relatifs approximatifs sur le
site de recherche;

3)  emplacement sur le terrain pour la collecte
de données;

4)  fréquence de collecte des données requise;
5)  installation de calcul disponible;
6)  contraintes en matiére de cofit.

Lorsqu'il examine les exigences relatives aux
données, 'utilisateur doit d’abord considérer la
plage prévue de valeurs pendant la durée de
fonctionnement. Dans certains cas, il sera
nécessaire d'utiliser plus d'un type de capteur
pour enregistrer les données avec exactitude sur
une plage donnée. Par exemple, il est préférable
d'utiliser des tensiométres pour mesurer la teneur
eneau des sols trés humidesalorsqu’avecdes sols
secs, les psychrométres ou les blocs & résistance
donnent de meilleurs résuliats,

11 est nécessaire de connaitre le nombre ot le
type de capteurs qui seront utilisés pour
déterminer le nombre de canaux d’entrée
(analogiques) et de sortie (excilation) que devra
posséder le consignateur de données. Certains
consignateurs de données sont dotés de prolon-
gateurs de canaux, ou multiplexeurs, qui permet-
tent d"aceroitre le nombre de canaux disponibles

pour I'entrée des données. Les multiplexeurs per-
mettent aussi de réduire les colts et la longueur
des cables de connexion avec les capteurs, Dans
certainscas, il estméme possible d’économiser sur
les capteurs eux-mémes si les multiplexeurs com-
portent des composants ¢électriques qui peuvent
remplacer ceux que Fon trouve sur les capteurs
individuels (par ex., certains blocs de gypse).
Toutefois, méme avec un nombre suffisant de
canaux, il se peut que le consignateur de données
puisse tre connecté & un nombre limité de cap-
teurs. Il convient de connaitre les positions rela-
tives des capteurs pour déterminer combien de
multiplexeurs sont nécessaires et si le programme
du consignateur de données peut prendre en
charge une telle séquence de mesures.

La plupart des fabricants de consignateurs de
données offrent aussi divers capteurs utilisables
avec leurs enregistreurs. Il est bon de vérifier la
compatibilité des capteurs non approuvés aupres
du fabricant.

5il'on a besoin d'un type unique de capteur,
il se peut qu'il existe un consignateur de données
spécialisé capable de traiter les mesures. En
général, ces consignateurs de données sont
fabriqués par 'entreprise qui fournit les capteurs.
Par exemple, le Delta Logger (Wescor Inc.) en-
registre, met en mémoire et transfére les données
physiologiques fournies par un tensiométre com-
patible. Ces consignateurs de données présentent
I'avantage d'avoir été congus pour fonctionner
avec des capteurs spécialisés et pour fournir des
données fiables et précises. Les consignateurs de
données spécialisés sont souvent plus faciles 3
installer et & programmer. [Is cofitent aussi moins
cher que les consignateurs de données
polyvalents.

Un grand nombre de fabricants offrent des
consignateurs de données modulaires. Ces ap-
pareils peuvent étre connectés 4 un nombre
indéterminé de capteurs et ils ont été congus pour
répondre aux besoins d'un grand groupe
d’utilisateurs ou d’utilisateurs nécessitant un
grand nombre de consignateurs de données. La
plupart de ces consignateurs modulaires sont
destinés a la surveillance opérationnelle, mais ils
peuvent aussi étre utilisés en recherche.

La fréquence d'échantillonnage possible varie
avec chaque consignateur de données et est
limitée par le nombre de capteurs contrdlés, Sile



systéme comporte un grand nombre
d'instruments, le temps nécessaire pour parcourir
tous les capteurs peut étre trop long pour permelt-
tre de réaliser les mesures avec la fréquence
voulue. On perd alors des données. L'utilisateur
doit décider de la fréquence d'échantillonnage
appropriée en se fondant sur des facteurs tels que
la variabilité prévue des lectures des capteurs, le
nombre d'instruments de méme sorte utilisés
pour un traitement expérimental donné et la
précision des valeurs expérimentales désirée.

L'utilisateur doit aussi considérer la variation
diurne prévue des paramétres mesurés avant de
déterminer la fréquence de balayage de chaque
capteur  (c'est-a-dire  la  fréquence
d’échantillonnage) et s'il convient de faire Ia
moyenne de ces mesures sur une période de temps
donnée, Par exemple, pour un paramatre relative-
ment stable tel que la température du sol & une
profondeur de quelques décimétres, une seule
mesure par jour peut suffire, sans calcul de
moyenne supplémentaire. Par contre, pour
mesurer un parametre tel que la vitesse du vent
qui varie constamment, 1'utilisateur peut choisir
un intervalle d'échantillonnage de 10 s, avec un
calcul de moyenne toutes les 15 min. 1l convient
de noter qu'un échantillonnage fréquent peut
entrainer un épuisement rapide de la batterie.

Il est nécessaire de connaitre la fréquence
d’échantillonnage et les périodes de caleul de
moyenne pour déterminer le nombre de données
qui seront conservées respectivement dans la
mémoire initiale et dans la mémoire finale du
consignateur de données. La mémoire disponible
dépend du nombre de multiplets alloués a chaque
point de données, ainsi que du nombre de
données. Le nombre de multiplets par point de
donnée peut varier suivant le consignateur de
données ulilisé ainsi que suivant la précision des
données (nombre de chiffres enregistrés). Cer-
taines expériences peuvent exiger unc trés grande
précision, par exemple lorsqu’une faible
différence dans la mesure a un coffet impartant sur
le paramétre mesuré ou lorsque le paramétre
mesuré varie peu en fonction du temps. Le
fabricant doit indiquer le nombre de multiplets
par point de données afin que I'utilisateur puisse
calculer le nombre de données qu'il pourra mettre
en mémpire.

B. Camcléristiquesd sric]

Lorsqu’on choisit un consignateur de données, il
convient de considérer les aspects décrits ci-des-
sous, La plupart des fabricants fournissent des
spécifications relatives  ces caractéristiques.

B.1  Canaux d'entrée analogiques

Lenombre decanauxdisponibles pourle branche-
ment de capteurs est important lorsque
I'expérience requiert un grand nombre de cap-
teurs. 5i le nombre de canaux est insuffisant,
utilisateur doit déterminer si une extension est
possible (voir section 11 A). On peut aussi utiliser
plusieurs consignateurs de données dans une
méme expérience, mais on augmente alors le
travail de programmation, d'extraction de
données et de diagnostic des anomalies ainsi que
la probabilité qu'un des appareils tombe en
panne.

Les canaux disponibles doivent permettrea la
fois des mesures simples (les mesures sont
rapportées d la terre ou 3 une tension étalon) et des
mesuresdifférenticlles (les indications sont basées
sur la différence de tension entre deux entrées).
Les mesures simples permettent d'utiliser deux
fois plus de capteurs que les mesures
différenticlles. Le fournisseur de capteurs peul
géncralement aider "utilisateur i déterminer quel
type de mesure convient le mieux pour une
expérience donnée.

5il'ondésireanalyser rapidementles données
d'un grand nombre de capteurs, il est conseillé de
vérifier dans les spécifications du consignateur de
données le nombre de canaux qui peuvent élre
balayés par unité de temps. A moins que cela soit
absolument nécessaire, il n’est pas recommandé
d'effectuer de balayage a intervalles trés courts
(parex., moins de 1 min) car il faut alors recharger
plus souvent la batterie (4 moins d'installer une
source de courant plus forte) et, dans le cas of1 le
systeme comporte des relais de commutation, etc.,,
les contraintes qui s'exercent sur certains éléments
électromécaniques sont accrues.

B.2 Canaux de complage MUINEFigIes

Ces canaux peuvent remplir plusieurs fonctions
requises lors de mesures environnementales,
Utilisés dans un mode, ils permettent de compter
les signaux d’entrée correspondant a un nombre



specifié d'impulsions, comme avec les
pluviomitres a auget basculeur. Utilisés dans un
autre mode, ils peuvent aussi mesurer des
fréquences, comme avec les anémomabtres.

B3 Sorlies de tension numériques ou analogigues

Ces sorties jouent habituellementle réle de canaux
d’excitation en fournissant une tension donnée au
capteur avanl que la mesure soit effectuée.
L'utilisateur doit pouvoir régler la tension et
I'appareil doit permettre I'excitation en courant
continu et alternatif. (Un courant alternatif est
neécessaire pour les mesures de résistance dans
certains capteurs de potentiel d"humidité du sol
tels que les blocs de gypse, certaines sondes
d’humidité relative ou de point de rosée et les
grilles de mesure de I'humidité des feuilles). Les
sorties de tension peuvent étre utilisées pour com-
mander des appareils extérieurs ou pour action-
ner des relais de commutation tels que ceux
trouvés sur les multiplexeurs. Enfin, elles peuvent
aussi servir de signal d'alarme en cas de mauvais
fonctionnement du capteur.

B4 Enregistrement du temps

Dans la plupart des recherches, il est indispen-
sable de disposer d'un consignateur de données
équipé d'un systéme précis de mesure du temps
indiquantI'heure (horloge de 24 h), le jour, le mois
(facultatif) etl'année. Aveccertains paramétres, le
temps doit étre enregistré en termes de secondes,
voire de fractions de seconde. Cette information
doit étre consignée au début de chaque séquence
de données, Unehorloge ou toutautre mécanisme
de mesure du temps est aussi nécessaire pour faire
fonctionner les relais ou commutateurs extérieurs
aux moments voulus. Dans certains cas, il faut
réintroduire le programme lorsqu’on remet
I'horloge & 'heure, ce qui peut prendre beaucoup
de temps. Il convient de comparer la précision de
I'horloge indiquée dans les spécifications du
fabricant avec la précision requise,

B.5 Protection

Il est recommandé que toutes les connexions
d'entrée et de sortie du consignateur de données
soient protégées par des éclateurs ou par des
barriéres zeners. Onréduitainsi les risques que les
céléments internes de l'appareil soient
endommagés par les pointes de tension dues aux
décharges orageuses survenant & proximité. La

plaque de terre connectée aux éclateurs doit aussi
pouvoir étre connectée a un fil de cuivre de gros
calibre qui sera acheminé vers une tige de mise a
la terre, de préférence dans un sol humide. Cer-
tains fabricants recommandent d'utiliser et four-
nissent des boites de dérivation protégées par des
éclateurs compatibles avec les consignateurs de
données. Selon les fabricants, ces boites de jone-
tion fournissent une protection supplémentaire
contre les décharges arageuses. Elles simplifient
aussi la tache lorsqu'il s'agit de retirer le consig-
nateur de données du site car il est possible
d'utiliser des cdbles ordinaires pour connecter les
capteurs {par ex., les prises de terre) aux
plaquettes de connexion de la boite de dérivation,
ce quitéduit le nombre de cibles connectés direc-
tement au consignateur de données.

5ile consignateur de données doit étre installé
dans un endroit découvert, il est indispensable de
connaitre sa durabilité environnementale, en par-
ticulier sa résistance & l'humidité. Les
périphériques tels que les unités de mémoire, les
magnétophones et les multiplexeurs requigrent le
méme soin. Tous les blocs numériques ou com-
mutateurs exposcs doivent étre munis d'un
couvercle étanche. En ce qui concerne le
microprocesseur incorporédanslesconsignateurs
de données, il devrait étre possible de le protéger
de la condensation avec un produit déshydratant
approprié tel qu'un gel de silice. Une protection
additionnelle sous forme de contenants étanches
a l'eau, de préférence en plastique, est aussi
recommandée pour linstallation & 'extéricur,
Lutilisateur peut aussi sceller les ouvertures
prévues pour les edbles avec un produit de cal-
feutrage étanche & 1'eau ou construire des en-
veloppes élanches.

Bien que la plupart des fabricants ne
protégent pas spécifiquement leurs consignateurs
de donnéeset leursaccessoires contreles vandales
et les animauzx, il est bon de vérifier si les capteurs
etlesabris possédent des éléments susceptibles de
réduire les risques de dommages de ce type :
mécanismes de verrouillage ou trous renforcés
pour des cadenas, peinture sombre et mate, verte
ou marron clair permettant le camouflage, relais
silencieux pu peu bruyants, matériaux
désagréables au goat, etc. On peut aussi chercher
a installer les capteurs et le consignateur de
données dans un endroit ot les risques de van-
dalisme sont faibles. 5i possible, tous les cibles
menant aux capteurs seront enterrés, Néanmoins,
il convient de bien noter les emplacements de ces



tranchées car les fils pourraient étre endommagés
lors d’activités futures telles que la plantation ou
I'échantillonnage et il serait alors difficile et
cotteux de localiser les dommages.

B.6  Caracléristiques et conditions de foncHonne-
ment

Les utilisateurs doivent vérifier dans les
specifications du fabricant 1'exactitude de
I"'appareil 3 un niveau donné de sensibilité ainsi
que la stabilité temporelle dans les conditions de
fonctionnement prévues. Le fabricant doit aussi
specifier les plages de température et d humidité
relative dans lesquelles I'élément concerné peut
fonctionner. Lorsqu'il s’agit de nouveaux cap-
teurs ou de capteurs moins courants, il estbon de
vérifiera quelsessaisdedurabilité environnemen-
tale les appareils ont été soumis en usine. La
plupart des fabricants soumettent leurs appareils
a des essais de fonctionnement dans des condi-
tions de température extrémes, mais certains ne
vérifient pas le fonctionnement dans des condi-
tions d"humidité relative variables.

B.7 Alimentation en électricité

[l convient de vérifier les exigences du systéme en
matiere d’alimentation électrique. Lorsqu'une
source de courant alternatif est disponible, il est
possible quel'on puisse utiliser un transformateur
CA/CC pour faire fonctionner le consignateur de
données. 1l convient aussi de disposer d’un
groupe de batteries de secours en cas de panne de
courant. Sur les sites éloignés o il n'y a pas de
source de courant alternatif, le systeme doit dtre
équipé d'un circuit a faible consommation
d'énergie de fagon & pouvoir étre branché sur des
piles séches ou sur des accumulateurs humides.
On peut généralement estimer la consommation
de courant, en tenant compte du nombre et du
type de capteurs ainsi que de la fréquence de
mesure, a partir des spécifications du fabricant du
consignateur de données. Cela permet a
l'utilisateur de déterminer la capacité de la bat-
terie requise, en ampeéres-heures. L'utilisateur
doitaussi vérifier la tension de Ia batterie indiquée
par le consignateur de données, si I"appareil
possede cette fonction, et se rappeler que Ia ten-
sion chute rapidement vers la fin de Ia durée de
vie de la batterie. On peut augmenter la capacité
de la batterie (ampérage) en associant plusicurs
batteriesen paralléle, chaque batterie ayant la ten-
sion requise par le consignateur de données. Ces

batteries ne doivent pas étre montées en série car
la tension pourrait alors étre trop forte et endom-
mager I"appareil. Avec certains consignateurs de
données, on peut aussi utiliser des batteries
rechargeables combinées a des capteurs solaires,

B8 Communications/Stockage des données

Une grande capacité de mémoire est
particulierement indispensable lorsque le consig-
nateur de données est installé en région éloignée
ou les visites régulidres, les connexions
téléphoniques via un modem ou la transmission
des données par radio UHF/VHF ou par satellite
sontimpaossibles. Comme dispositif de secours, on
peut utiliser une unité extérieure de stockage des
données & semi-conducleurs avec une mémoire
morte reprogrammable (EPROM) ou un en-
registreur a cassette si les conditions le permettent
(température deI'air supérieure 4 -10°C). Ces dis-
positifs sont recommandés quelle que soit
Vexpérience car ils permettent d‘accroitre la
capacité de stockage des données sur le site et ils
peuvent servir de dispositif de secours en cas de
panne de mémoire due A des balteries épuisées,
des décharges orageuses, ete.

Les données enregistrées par un consignateur
de données sont généralement transférées a un
ordinateur en vue d'un traitement ultérieur et de
la production de graphiques ou de tableaux. Avee
certains systtmes, les données peuvent étre
transférées directement du consignateur de
données @ une imprimante ct ces données sont
résumées sous le format désiré, avec les en-tétes
approprics, etc. Toutefois, dansla plupart des cas,
les données sont envoyées du consignateur de
données, du module de stockage des données ou
de l'enregistreur A cassette vers un ordinateur
(micro, mini ou central). L'utilisateur doit alors
disposer dulogiciel et du matériel nécessaires, qui
doivent étre compatibles avec le systéme infor-
matique. La plupart des consignateurs de données
sont dotés des éléments nécessaires pour le trans-
fert de données & un IBM-PC et autres micro-or-
dinateurs compatibles. Dans ce cas et dans
d’autres cas, par exemple avec I"'emploi
d'imprimantes et de modems, le consignateur de
données doit aussi &tre doté d'un dispostif de
communication RS232C avec divers débits en
bauds’ possibles (par ex., 300 a 9s00).

'Le débit en bauds est le débit de transmission atde
réception de l'information par du matériel Electronigue. Tl est
exprimé en mulbiplets par seconde,



L'utilisateur doit vérifier que le consignateur de
données choisi peut récupérer les données mises
en mémoire sans que la collecte de données soit
interrompue.

C.  Affichage des données et programmation

Un afficheur a cristaux liquides facilement acces-
sible et bien visible est essenticl. Le consignateur
de données doit pouvoir afficher des détails tels
que les données actuelles et les données mises en
mémoire classées suivant le jour et I'heure, la con-
dition de la batterie (tension) et, si possible, les
données pendant une période de temps choisi qui
contiennent des valeurs erronées ou hors limites.
L'utilisateur pent ainsi vérifier que les données
sont correctes et qu'elles sont bien mises en
mémaire. Il est important que les données de
vérification susmentionnées puissent étre
affichées en méme temps que les données sont
CONSIENCCS.

Le consignateur de données comporte
genéralement deux modes de programmation
pour le traitement des données d'entrée et de
sortie. Le mode d'entrée définit comment chaque
canal d’entrée est lu et comment les données sont
convertics en unités dingénicrie normalisées,
Lorsque les capteurs sont fournis par le fabricant
du consignateur de données, les équations
nécessaires pour convertir les donndes de sortie
des capteurs seront fournies. Avant d'acheter du
malcriel non standard, 'utilisateur doit vérifier si
de telles conversions sont disponibles. 1 est
souhaitable de connaitre les intervalles de con-
fiance de ces équations, qui sont normalement
indiqués dans le manuel d'instructions accom-
pagnant le capteur. 11 est possible aussi que les
capteurs aient ét¢ étalonnés individuellement. La
encore, l'utilisateur doit pouvoir introduire
I"étalonnage de chaque capteur dans le
programme.

Le programme de sortie du consignateur de
données doitavoir la capacité de comprimer ou de
résumer les données recucillies pendant une
période de temps définie par l'utilisateur. Un
grand nombre de consignateurs de données sont
capables de fournir des moyennes, des maxi-
mums ou des minimums pour chaque capteur
pendant une période de temps programmable par
I"utilisateur. Ces données sont conservées dans la
mémoire «finale». De tels consignateurs de
données possédent une mémoire distincte pour

les données balayées initialement et une mémoire
«finale» dans laquelle sont conservées les
moyennes (ou autres données traitées). Avec ces
appareils, il est utile que la quantité de mémuoire
allouée a ces deux fonclions puisse varier. Cela
permet d’augmenter la mémoire finale lorsque
seulement un petit nombre de capteurs sont
échantillonnés ou d’augmenter la mémoire ini-
tiale pour contrdler un grand nombre de capteurs.

Bien que cela ne soit pas essentiel, il est bon
que le consignateur de données puisse signaler les
indicationsdu capteur qui setrouventa lextéricur
d'une plage acceptable définie par utilisateur,
On peut se servir de cette fonction pour
déterminer, par exemple, si le capteur fonctionne
mal ou si des conditions environnementales
extrémes ayant des conséquences importantes sur
les résultats de I'expérience se sont produites (par
ex., gel, forte chute de pluie ou vents violents).

IV.  Typesd'instruments
météorologiques pouvant étre
facilement utilisés avec les consig-
nateurs de données

A.  Capleursde ravonnement solaire
Al Pyranométre et radiométre différenticl

Le pyranométre (fig. 1) mesure le rayonnement
total de courte longueur d’onde provenant du
soleil (direct) et du ciel (diffus). Le récepteur, qui
est continuellement exposé aux caprices du
temps, est enfermé dans une capsule de verre ou
de quartz qui doit étre conservée propre et séche.
La capsule de verre ou de quartz ne fait pas que
protéger le récepteur contre les éléments, elle
transmel aussi des longueurs d’onde particulitres
(entre 0,35 et 2,8 um pour le verre et enbre 0,25 et
4,0 um pour le quartz). La surface du récepteur
comporte deux ou plusieurs éléments, La moitié
de chaque élément est noire pour absorber le
rayonnement incident, "autre moitié étant
blanche avec une réflectivité élevée dans les
courtes longueurs d’onde. La différence de
température entre les éléments noir et blanc
dépend du rayonnement solaire incident. Le
pyranometre peut aussi étre employé pour
mesurer les composantes directe et diffuse du
rayonnement solaire et I'albédo d’une surface
(réflectivité).



Le radiometre différentiel a é1é congu pour
mesurer le rayonnement net de courte et de
grande longueur d'onde (incident-réfléchi). Le
radiomeétre différentiel est placé A une faible
hauteur au-dessus du sol et comporte deux
eléments sensibles noircis et identiques, I'un
dirige vers le bas et 'autre vers le haut. Le rayon-
nement net est proportionnel a la différence de
température entre les deux éléments. Le capteur
est généralement enfermé dans une sphere de
polyéthyléne qui le protége de l'environnement.
On utilise le polyéthyléne ou un plastique
similaire car il laisse passer & la fois les courtes et
les grandes longueurs d'onde.

L'unité normalisée de mesure du rayonne-
ment est le mégajoule par métre carré (MIm™) ou
le watt par métre carré (Wm™). L'intervalle
d’échantillonnage pour le pyranométre et le
radiometre différenticl doit étre relativement
court {par ex., 5 min), mais cela dépend de la
nature de I'étude.

Des détails supplémentaires sur les
pyranometres et les radiométres différentiels sont
donnés dans Lee (1978), Monteith (1972), Scllers
(1965) et Unwin (1980).

A2 Capteurs quantiques

Les capteurs quantiques (fig. 2) sont utilisés
couramment dans les études de photosynthise on
V'on veut connaitre le rayonnement solaire dans la
bande de longueurs d'onde 400-700 nm (Federer
et Tanner 1966). L’unité de mesure normalisée est
appelée densité de flux photonique et elle est
exprimée en u.[-'m'zs'] avec 1 pE = 6,02 x 10"
photons. On peut enregistrer une densité de flux
photonique de 2000 pEm™s? en plein soleil
(Anon. 1985).

Ces capteurs requibrent un étalonnage initial
et un étalonnage périodique (tous les deux ans
selon un important fabricant de capteurs quanti-
ques). Pour ces étalonnages, on utilise une source
de lumiére Glalonnée pour convertir la tension
indiguée par le capteur en densité de flux
photonique. Pour oblenir des mesures précises, il
est important que la gaine du détecteur reste
propre et que le support soit bien de niveau.

La quantité de lumitre regue pendant une
période donnée peut varier considérablement en
fonction de la couverture nuageuse et du couvert
végétal (mouvement dii au vent, etc.). Par
conséquent, Iintervalle d'échantillonnage doit
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Figure 2. Capteur quantique

&tre relativement court (par ex., 1 2 5 min), par
comparaison avec d’aulres paramétres moins
variables tels que la température du sol et
I"humidité.

B. Capteursde température

Il existe lrois types courants de capteurs utilisés
pour mesurer la température de air et du sol qui
peuvent étre connectés a des consignateurs de
données. Deux capteurs, le thermomeétre &
résistance et le thermocouple, sont basés sur les
propriétés électriques des métaux; le troisitme
capteur, le thermistor, est basé sur les propriétés
électriques des oxydes métalliques.

Le principe du thermométre a résistance estle
suivant. La résistance d"un métal au passage de
I"électricité augmente avec la température; si l'on
connait les caractéristiques de résistance d'un
métal, on peut déterminer la température en
mesurant la résistance offerte par le métal au pas-
sage d'un courant électrique de faible intensité
connu. Le platine est I'élément qui convient le
micux pour les thermométres a résistance en
raison de sa stabilité.

Les thermocouples consistent en deux fils
métalliques différents connectés & deux jonctions.
Une tension proportionnelle a la différence de
température entre les jonctions est produite. La
température (tension) & l'une des jonctions
(référence) est connue; on peut donc déterminer Ia
température a 'autre jonction en mesurant la ten-
sion si 1'on connait les propriétés électriques des
deux métaux. Un thermocouple couramment
utilisé esl constitué de fils de cuivre et de constan-
tan (Cu-Cn); il développe une tension d’environ
0,04 millivolts par °C. On peut associer plusieurs
thermocouples en série. Un tel arrangement,
appelé thermopile, est ulilisé pour accroitre la
sensibilité.

Les thermistors sont basés sur le principe que
la résistance électrique dépend de la température.
Pourlesmétaux vrais, la résistance augmente avec
la température, mais, suivant la composition,
I'inverse peut étre vrai pour les thermistors. Les
thermistors, qui sont habituellement composés
d'oxydes métalliques, présententaussi uneremar-
quable sensibilité aux variations de température.
Pour un oxyde métallique pur, la variation de la
résistance avec la température n'est pas linéaire.
En combinant deux ou plusieurs oxydes, il est
possible d’obtenir une variation linéaire sur une
plage donnée de température. C'est pour cette



raison que le thermistor est le capteur de
température le plus couramment utilisé avec les
consignateurs de données.

Lors de la mesure de la température de l'air,
le capteur doit &tre & 1'abri des éléments, en par-
ticulier du rayonnement. Suivant le type de cap-
teur et le type d’étude, il peut étre nécessaire de
ventiler le capteur de température.

Les capteurs de température doivent élre
¢talonnés de préférence avant et aprés chaque
expérience et au moins une fois I’an. Pour
étalonner le capteur, on le comparera & un ou
plusieurs capteurs de référence sur la plage de
température prévue. Les capteurs qui ne donnent
pas une indication exacte de la température
doivent étre éliminés,

Des détails supplémentaires sur les capteurs
de temperature sont donnés dans ASTM(1981),
Doebelin (1966), Schooley (1986), Wang et Felton
(1983} et Fritschen et Gay (1979).

C. feurs d’

Les différents paramétres d’humidité que I'on
peut mesurer ou calculer sont 'humidité relative,
humidité spécifique, le point de rosée, le ta pport
de mélange et la pression de vapeur. Dans le
présent rapport, nous examinerons seulement la
mesure de '"humidilé relative par des capteurs
couramment utilisés avec les consignateurs de
données. Nous considérerons ainsi deux cap-
teurs: le capteur & impédance Clectrolytique et le
capteur capacitif & polymére.

Le capteur & impédance électrolytique est
basé sur le principe que I'impédance d‘un
clectrolyteliquide ou d'une plaquettede plastique
traité varie avec I'humidité relative ambiante. Lo
capteur capacitif 4 polymére, quant i lui, est basé
sur le principe que la capacité d'un polymére
solide varie avec 'humidité relative.

Les capteurs d*humidité relative doivent tre
Gtalonnés au moins une fois an. L'étalonnage se
fait avec des sels chimiques ou des chambres
d’humidité, ou encore par comparaison avec des
instruments de référence. Pour les vérifications
sur le lerrain, on utilisera un capteur d’humidité
relative portatif. Un psychrométre & main est
idéal. Le psychrométre mesure les températures
du thermométre sec et du thermométre humide'.
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On calcule ensuite I'humidité relative  I'aide de
I'équation psychrométrique. On peutainsi vérifier
Ihumidité relative etla température surle terrain.
Les deux types de capteurs, & impédance et
capacitif, ont un moniteur de température car
'humidité relative dépend fortement de la
température. Les éléments de ces deux types de
capteurs doivent étre remplacés selon les instruc-
tions du fabricant {(en général, tous les ans ou tous
les deux ans).

Les indications fournies par le capteur a
impédance électrolytique et par le capteur
capacitif & polymere se situent dans la plage 0-
100% d’humidité relative. La fréquence
d'eéchantillonnage dépend de I'expérience et peut
varier d'une fois par minute & une fois par jour.
Les capteurs d’humidité relative doivent aussi
étre tenus a 1'abri du rayonnement et des
intempéries. Muller et Beckman (1987) ont
examiné le probléme de I'hystérésis que
présentent certains capteurs capacitifs a
polymeére. Avec certains capteurs, I'obtention de
mesures precises de Phumidité relative aprés un
jour de saturation peut prendre jusqu’a une
semaine.

Dfautres détails sur les capteurs d'humidité
sontdonnés dans les actes de I'International Symi-
posium on Moisture and Humidity (1985).

D. Hl ie] d"humidité
L'enregistrement continu de I'humidité du sol 3
l'aide de consignateurs de données est possible
seulement lorsque les capteurs appartiennent au
groupe de capteurs qui mesurent lo potentiel
hydrique du sol. Nous examinerons brievement
les instruments suivants, qui appartiennent tous
cette catégorie : capteurs 3 résistance électrique,
tensiomitres et psychromitres a thermocou ple.

L'unité normalisée de potentiel hydrique est
le pascal (Pa), mais on utilise encore couramment
le bar (1 atmosphere = (0,05 MPa = 1 bar). Etant
donné quele potentiel d’humidité du sol varie peu
au cours d'une journée, il n'est pas nécessaire

'La température du thermométre sec est la température am-
biante. La température du thermométre hamnide est la plus
basse température atteinte par I'air qui g refroidit par
fvaporation de l'eau 3 une pression atmosphérique
comstante. On oblient 12 tem pérature du thermomitre
humide en couvrant le capteur de température avec une
mousseling propre humide et on le ventilant ag maoyen d'un
ventilateur ou d'une fronde.



normalement d’utiliser wun intervalle
d’échantillonnage court. Par exemple, si los
resultats doivent étre analysés tous les jours ou
toutes les semaines (au lieu de toutes les heures),
un intervalle de 30 min & une heure entre les
échantillonnages est plus que suffisant. Dans cer-
laines circonstances, il est méme préférable de
prendre des mesures encore moins fréquemment
(pas plus de deux fois par jour), par exemple
lorsque les températures du sol fluctuent
considérablement ou lorsque les capteurs sont
sensibles & des gradients de température.

D1 Capteurs a résistance électrique

Ces capteurs de potentiel d’humidité du sol
mesurent la résistance électrique de fils enrobés
dans un matériau de référence poreux, danslesol,
dans lesquels circule un courant alternatif. La
résistance des blocs dépend alors de la teneur en
caudans lamatriceducapteur, quiesten equilibre
avec le potentiel dhumidité du sol. La matrice de
référence esten général en fibre de verre, en nylon
ouen gypse. Dansle cas des blocs en fibre de verre
cten niylon, les ions conducteurs d'électricité sont
fournis par la solution du sol et, partant, ces blocs
ne peuvent étre utilisés qu'aver des sols non salins
(Campbell, 1987). Par contre, les blocs de gypse
libérent des ions dans la solution du sol et con-
stituent un milieu conducteur relativement stable
dans une grande variété de sols.

L'étalonnage individuel des trois types de
capteurs se faitdela fagon suivante : on établit une
rclation entre la résistance et les indications de
I'appareil et entre la résistance el le potentiel
d’humidité du sol. Certains fabricants de blocs de
gypse fournissent des formules qui sappliquent a
tous les blocs; il n'est pas nécessaire alors
d'étalonner les blocs individuellement. Trés
souvent, ces formules sont satisfaisantes mais il
est préférable de demander conseil au fabricant si
I'ondésireun hautdegré de précision. Le fabricant
recommandera alors une méthode d'élalonnage
individuel.

Les bloes de gypse sont plus précis dans les
sols humides dont la force de rétention est
inféricure a 1 bar. Dans les sols secs et grossiers,
cesappareils peuvent se détacher duo sol et fournir
des indications extrémement élevées et inexactes.
Pour remédier a ce probléme et favoriser un meil-
leur contact avec le sol, il est recommandé
d'entourer le bloc d'une petite quantité de boue

12

fine, telle que de 'argile humide, une fois le bloc
déposé dans le sol. Selon certains auteurs, dans la
plage habituelle de mesure (0,1 & 15 bars), les
indications fournies par les blocs de gypse sont
entachées d'une incertitude absolue de £10%
(Carlson et Salern, 1987). Ces blocs présentent
plusieurs avantages par rapport aux capteurs qui
ne font pas appel & la résistance électrique: il est
facile d’en installer un grand nombre et de les
connecter & un consignateur de donndes situé a
distance, ils sont peu cofiteux et ils sont relative-
ment faciles 3 étalonner {avere certaines margues,
cela n'est méme pas nécessaire). Les blocs de
gypse sont aussi plus appropriés pour les sols
salins car ils ont un certain pouvoir tampon. Par
contre, ce transfert d’ions entraine une
dégradation du bloc et il peut gtre nécessaire de
remplacer les blocs tous les ans, surtout dans les
sols humidesa texture fine. Par ailleurs, leur plage
de fonctionnement est plus étroite que celle des
psychromitres et ils sont moins exacts que les
tensiométres et les psychrométres.

Les blocs en fibre de verre ont des pores de
dimension variable et des éléments sensibles fins,
ce qui leur permet de répondre rapidement 4
différentes teneursen humidité dusol. Lours prin-
cipaux inconvénients sont une faible sensibilité
dans des sols plus secs et un manque de pouvoir
tampon dans les sols salins dit & Vabsence de
matériau d'ionisation pour neutraliser I'effet des
sels solubles. Par conséquent, leur emploi est
genéralement limité & des sols non salins trés
humides ou modérément humides, Parailleurs, le
matériau constituant ces blocs étant moins
uniforme que le gypse, les capteurs doivent étre
etalonnés individuellement,

Avec tous les instruments basés sur la
conductivité électrique, les indications sont
entachées d'erreurs dues 4 la température car la
résistance électrique varie de fagon inversement
proportionnelle avec la température. En
conséquence, il est recommandé d'installer les
capteurs a une profondeur d'au moins 10 cm,
pour réduire au minimum les effets de la fluctua-
tion de la température du sol et des gradients
d’humidité. 5i les capteurs sont installés & une
profondeur plus faible, il peut étre nécessaire de
prendre les mesures dans des conditions
d'isothermie (par ex., & la fin de la journée ou tot
le matin).



D2 Tensiométres

Les tensiométres mesurent la pression de succion
nicessaire pour équilibrer 1'eau au travers d'une
membrane poreuse avec la solution du sol
(Campbell, 1987). Cette pression de succion est
appelée potentiel matriciel du sol. Les
tensiométres sontsurtout utiles pour des forces de
rétention allant jusqu'a 0,85 bars. Par conséquent,
ils conviennent tout particulitrement dans les
expériences d'irrigation ou lorsque les sols restent
relativement humides. Dans de telles conditions,
les tensiométres sont assez exacts eot, contraire-
ment & d'autres types de capteurs, ils sont
durables et plutét bon marché. Enfin, les in-
dicateurs de vide des tensiométres restent
étalonnés pendant longtemps. Cependant, le
tensiométre étant rempli d'eau, il est nécessairede
remplacer périodiquement 'eau perdue;
Vinstrument est aussi sujet au gel.

D.3  Psychrométres i thermocouple

Le psychromeétre 3 thermocouple est un capteur
de potentiel hydrique couramment utilisé, en par-
ticulier dans les laboratoires d’analyse de sol. [l est
exact sur une large gamme de forces de rétention,
jusqu’a 80 bars (Brown et Chambers, 1987). 11 est
basé sur la mesure du potentiel hydrique
(humidité) de la phase vapeur d‘un petit
échantillon d’air contenu dans une ampoule en
céramique poreuse placée dans le sol. Cette
mesure de I'humidité est liée au potentiel hydri-
que du sol. Pour mesurer I"humidité présente, un
courant est envoyé dans un thermocouple, en op-
position avec le potentiel normal. Ce courant
refroidit le couple thermoélectrique & une
température inférieure au point de rosée, forgant
I'humidité de Vair & condenser. Le courant est
ensuite interrompu pour permettre a I'cau de
s'évaporer et au couple thermoélectrique de se
réchauffer. Le réchauffement du couple
thermoélectrique dépend de I'humidité et du
potentiel hydrique du sol. Les psychrométres a
thermocouple actuels permettent d'atteindre une
precision de 0,05 bars sur la mesure du potenticl
hydrique (Briscoe, 1984), Cependant, contraire
ment aux lensiomélres et aux résistances, ils ne
sont pas fiables lorsque le potentiel hydrique du
sol est faible (sol tréss humide).

La nécessité d"un courant de refroidissement
limite le nombre de consignateurs de données qui
peuvent fonctionner avec cet instrument. En
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general, seuls les consignateurs de données les
plus coliteux sont capables de produire de trés
faibles tensions avec précision. Les capteurs eux-
mémes sont aussi beaucoup plus cofiteux que les
capteurs a résistance électrique mentionnés ci-
dessus. Un autre inconvénient réside dans la
difficulté d’étalonner ces capteurs avec des
échantillons de potentiel hydrique connu, en par-
ticulier pour les mesures in situ (Boyer, 1987;
Briscoe, 1984).

Un autre facteur limite V'emploi du
psychrométre sur le terrain en vue d’un contrile
continu de données, 3 savoir son extréme
sensibilité a des gradients de température tels que
ceux présents dans I'horizon racinaire (Campbell,
1987; Briscoe, 1984). Des différences entre la
température du sol et celle du couple
thermoélectrique influent considérablement sur
la précisionde la mesure du potentiel hydriguedu
sol. Ainsi, Brown et Chambers (1987) recommian-
dent que ces psychrométres soient installés  des
profondeurs d'au moins 15 & 30 cm (suivant la
texture du sol; la profondeur doit étre plus grande
dansdes solsa texture fine) et en position horizon-
tale plutdt que verticale. lls suggérent aussi de
placer un fil conducteur de 53 10 cm pros de la téte
sensible du psychrométre afin de réduire les effets
de conduction de chaleur. 1l est conseillé
également de prendre les mesures 4 des moments
ob les gradients de température du sol sont
minimaux.

E. Dluviombtres

Le plus souvent, les chutes de pluie sont mesurées
& I'aide d'un mécanisme 3 auget basculeur : une
impulsion électrique est produite chaque fois
quiune quantité prédéterminée de pluie a 6été
recueillie (0,25 mm ou 0,01 po), Le pluviomdtre
(fig. 3) consiste en un cylindre se terminant par un
entonnoir qui conduit la pluie vers un récipient
divisé en deux placé en équilibre instable sur un
axe horizontal. La pluie est recueillic dans un
compartiment et, lorsque ce compartiment est
plein, auget bascule, déversantla pluie recucillie.
L'autre compartiment commence alors a se
remplir. Lorsque I"auget bascule, un aimant ferme
momentanément un commutateur i lames et une
impulsion est émise. On peut aussi utiliser un
pluviomeétre qui pése I'eau recueillie. Une
équation simple permet ensuite de convertir le
poids en hauteur d’eau.



Figure 3, Plhuviométre 3 auget basculeur

F.  Capleurs de vitesse et de direction du vent

On peut étalonner les pluviomitres a auget
basculeur en versant lentement un volume d'eau
équivalent & un nombre donné de fois que 'auget
bascule. Une méthode similaire sapplique au
pluvioméire qui mesure le poids. En général,
I"étalonnage effectué par le fabricant est bon pour
un certain nombre d‘années 4 moins que des
matériaux divers s'accumulent dans l'auget.
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La vitesse du vent est mesurée & l'aide d'un
anémométre et sa direction & 'aide d’une
girouette. Habituellement, on mesure seulement
la composante horizontale, mais il existe des
anémométres qui permettent de mesurer la com-
posante verticale. Le d'anémométre le plus
courant est l’ar;émnnm a coupes (fig. 4). Les
coupes, habituellement au nombre de trois,
peuvent tourner librement autour d'un axe

Figure 4. Anémomiire 3 trots coupes ef girouctte,




vertical. La rotation des coupes produit une ten-
sion qui peut étre utilisée pour déterminer la
vitesse du vent. Les anémométres sont éalonnés
en usine et chaque appareil estaccompagné d'une
équation simple qui permet de convertir la tension
en vitesse du vent. Un autre type d'anémométre a
coupes comporte un disque interrupteur perforé
installé sur I"arbre de 'anémométre, qui coupe un
faisceau Jumineux un certain nombre de fois par
révolution. Une impulsion est produite chague
fois que le faisceau lumineux est interrompu. La
fréquence des impulsions est proportionnelle  la
vitesse du vent. L'anémomeétre 3 disque interrup-
teur perforé requiert une source de courant rela-
tivement puissante et il convient mieux pour les
endroits ol il y a une source de courant alternatif.
Lorsqu'il n'y a pas de source de courant alternatif,
on peut déterminer la vitesse de rotation des
coupes el, partant, la vitesse du vent, en utilisant
un commutateur & lames magnétiques a la place
d'un faisceau lumineux. Dans un autre type
d’anémomeétre, les coupes sont remplacées par
des hélices. Cel anémométre peut pointer dans le
ventou bien I'on peut utiliser deux appareils pour
obtenir les composantes du vent. 1l n'est pas
nécessaire alors d'avoir une girouette. 11 existe
aussi des anémométres a fil chaud et des
anémomeétres acoustiques.

Les girouettes (fig. 4) sont souvent équipées
d'un potentiométre possédant une bande morte
Ctroite. La tension indiquée par le potentiomittre
peutétre converticen une direction. Les girouettes
peuvent aussi faire appel a des techniques
photoélectroniques et & des commutateurs a
lames magnétiques pour indiquer la direction du
vent.

Le chercheur doit décider & quelle hauteur il
convient de mesurer la vitesse et la direction du
vent. Cette décision dépend de la nature de la
recherche. Dans les stations météorologiques, la
hauteur normale est de 10 m, dans un endroit
dégagé de fagon que la distance entre
Fanémométre et 1"obstacle le plus proche soit
égale a au moins dix fois la hauteur de I'obstacle
(OMM, 1983). Quelle que spit la hauteur choisie,
anémometre doit étre installé en terrain dégagé.
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V. Installation d'un consignateur de
données a I'Institut forestier
national de Petawawa (lac Cartier) :
Etude de cas

A. Introduction

On choisit le consignateur de données 21X de
Campbell Scientific Corp. pour controler diverses
conditions environnementales (températures de
I"airetdu sol, d"humidité du sol, humidité relative
el rayonnement photosynthétiquement utilisable)
dans une plantation expérimentale située dans le
secteur nord-ouest de la fordt expérimentale de
I'IFNP, sur la rive nord du lac Cartier. Dans cette
expérience, on étudie l'effet de facteurs tels que la
température du sol, la nutrition minérale et la
compétition des broussailles sur I'établissement
de la plantation et la croissance initiale des plants
(Brand et Janas, 1988; Brand, 1988).

B, Descrintion deYexod

Cette plantation expérimentale consiste en une
série de parcelles de 20 x 40 m. Chaque parcelle
contient 200 arbres (100 épinettes blanches et 100
pins blancs) et est traitée de fagon a créer
différentes conditions de température de sol (trois
niveaux : sols frais, moyennement chauds et
chauds), d'apport en éléments minéraux (deux
niveaux : fertilisé et non fertilisé), et de
compétition des broussailles (deux niveaux : sols
débroussaillés et sols non débroussaillés). Ces 12
traitements (3x2x2) créent une gamme de condi-
tions pour la croissance des plants. L'expérience
comporte quatre blocs identiques organisés selon
un dispositif factoriel en split-plot & blocs com-
plets (fig. 5).

L'objectif de I'expérience est de quantifier
leffet des différentes conditions environnemen-
tales sur la survie et la croissance des coniféres
plantés. Pour cela, on choisit annuellement un
groupe d'arbres échantillons (trois par parcelle
par espéce) dans chacune des 48 parcelles et 'on
évalue un certain nombre de paramétres de crois-
sance ainsi que diverses caractéristiques de
développement et de nutrition. Ces données sont
ensuite analysées et les effets éventuels du traite-
ment évaluds. La surveillance environnementale
facilite la définition des effets des traitements en
termes de lumiére, humidité et température.
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c. T I Jisnositi

Diverses conditions environnementales sont
contrblées en des endroits représentatifs dans
deux des blocs de la plantation (soit 24 parcelles)
pendant la saison de croissance, de mai &
septembre. Quatre-vingt-huit capteurs sont
installés de la fagon illustrée 4 1a fig, 6.

Dans chaque parcelle, la température du sol
est mesurée & 2 et 10 cm sous la surface du sol
minéral 4 I"aide de thermocouples de cuivrecon-
stantan (Campbell Sdientific, modéle 105T). Les
miémes thermocouples sont utilisés pour mesurer
la température de l'air dans quatre parcelles
débroussaillées et dans guatre parcelles non
débroussaillées. Ces derniers thermocouples sont
installés & 30 om au-dessus du sol, dans des abris
météorologiques. Dans chaque parcelle, le poten-
tiel d"humidité du sol est mesuréé aide d'un bloc
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de gypse Delmhorst (Campbell Scientific, modele
223) placé a 10 e dans le sol minéral. L'humidité
relative (RH) est mesurée a l'aide d’une sonde
d’humidité relative (Campbell Scientific, modale
207), dans une parcelle débroussaillée et dans une
parcelle non débroussaillée; ces capteurs peuvent
aussi mesurerla température de l'air. Les capteurs
d’humidite relative sont placés a 30 em au-dessus
du sol, dans des abris similaires 3 ceux utilisés
pour les capteurs de température de I'air. Six cap-
teurs quantiques (Li-Cor, modele LI190SB) sont
sélectionnés pour le controle de 'effet de divers
niveaux de compétition végétale sur le rayonne-
ment photosynthétiquement utilisable (RPLD inci-
dent. Cing de ces capteurs sont placés & 30 cm de
hauteur dans des parcelles ayant différents
miveaux de compétition des broussailles et le
sixieme (le témoin) estinstallé a 180 em de hauteur
dans une parcelle débroussaillée. Ces capteurs
mesurent indirectement Ia quantté de lumidre

6.|L"""----._
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B AM32 Tobleou de disiribulion

* Copleur de lempbrolure du sol
< Copleur d'humidile de sol

D Copleur de lempbralure de |'air

v Fils our copleurs de sol N
A Fils oux caopleurs d'air
“ Fils de connexion principales

Figure 6. Emplacements du matériel de contrile ot des capteurs sur = site expérimental du lae Cartier



regue par chaque arbre échantillon. Pour ce faire,
on détermine d'abord un indice quantifié de
compétition végétale autour de chaque capteur de
lumiére et I'on compare ensuite les indices 4 la
quantité de lumiére réellement interceptée (cf
Brand, 1986). On établit ensuite des équations de
régression qui lient le RPU incident a I'indice de
compétition mesuré autour des capteurs de
lumiére. Plus tard, lorsqu’on a déterminé les in-
dices de compétition autour de chaque arbre
échantillon, on peut utiliser les mémes équations
pour estimer la quantité de RPU reque par chaque
arbre pendant toute la saison de croissance.

Les capleurs d’humidité relative et les cap-
teurs quantiques sont relids directement au con-
signateur de données alors que lesautres capteurs
sont connectés A trois mulliplexeurs (Campbell
Scientific, moddle Am 32). On doit connecter
directement les capleurs d humidité relative et de
RPU au consignateur de données sinon il est im-
possible de contrdler plus de deux ou trois types
de capteurs différents  partir d'un multiplexeur
donné (B. Day, comm. pers. Campbell Sdentific,
Chatham, OnL.).

L'annexe 2 contient un résumé des éléments
du systéme de consignation des données utilisé
sur le site expérimental du lac Cartier.

0. Gestion des données

Le consignateur de données Campbell Scientific
21X est placé en un point central par rapport aux
blocs 2 et 3 de la plantation qui conticnnent les
capteurs. 1l est installé dans un petit abri et
alimenté par deux batteries rechargeables de 12
volts du type de celles utilisées sur les bateaux ou
sur les vehicules de plaisance.

Les mesures des capteurs sont prélevées
toutes les 5 min (intervalle d"échantillonnage) et
lesmoyennessontcalculées parleconsignateur de
données toutes les 2 h, a I'heure. Au début de la
premiére saison (1986), on utilise un intervalle
d'échantillonnage de 10 s pour tous les capteurs,
o¢ qui amine un épuisement rapide des batteries
au point de perdre les données de plusieurs jours.
Cette fréquence d’échantillonnage peut aussi
entrainer une usure superflue des mécanismes de
relais qui se trouvent dans chaque multiplexeur.
Par la suite, on utilise un intervalle
d'échantillonnage de 5 min qui, aprés analyse des
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données, donne des résultats plus que
satisfaisants.

On peut conserver jusqu’a 16 jours de
données de faible précision (4 caractéres)
provenant de ce site dans la mémoire de 40K du
consignateur de données avant qu’il soit
nécessaire d'effectuer un transfert sur bande
magnétique. Toutefois, en raisonde 'éloignement
du 21X (environ 15 km de I'Institut), il faut
accroitre la capacité de stockage des données. Un
magnétophone & cassette (Tandy, modéle CCR-
82) nous permet un téléchargement moins
fréquent. Une cassette de 60 min peut garder en
mémoire jusqu’a 90 000 points de données
(données de 80 jours), Le systdme est configuré de
fagon que lesdonnées soient transférées du 21X au
magnétophone apris que 512 points de données
aient ¢té introduits dans la mémoire finale du
consignateur de données. Le transfert des
donndes sur la cassette a lieu environ toutes les
11,25 heures.,

Pour apporter une protection supplémentaire
en cas de températures inféricures au point de
congélation (lorsque le magnétophone n'est plus
fiable) et pour dépanner en cas de défaillance du
magnétophone, un module de stockage des
données a semi-conducteurs (Campbell Scientific,
modele SMb4), capable de stocker jusqu’a
32 768 points de données (29 jours), est aussi
branché sur le consignateur de données,

Le téléchargement des données se fail toutes
les deux semaines, dans la mesure du possible. A
ce moment-13, les données sont ransférées du
maodule de stockage sur 'autre face de la cassette,
Ainsi, lorsqu’on examine les bandes magnétiques
obtenues 3 la fin de la saison, les données
enregisirées a la fois par le magnétophone et par
le module de stockage pendant une période
déterminée peuvent étre étudiées & l'aide de la
mé@me cassette, Lors de la premiére saison, les
données sont transférées dans les fichiers de notre
mini-ordinateur VAX. Pour ce faire, nous instal-
lons une carte de lecture de bande magnétique
(Campbell Scientific, modéle PC 201) dans un 1BM
PC-AT et nous utilisons le progiciel de micro-or-
dinateur SMART-TERM. Par la suite, nous
utilisons l'interface & cassette (Campbell
Scientific, modele C20) pour transférer les
données dans un micro-ordinateur et, de 13, dans
le mini-ordinateur VAX,



Bien que deux semaines constituent
I'intervalle maximal recommandé pour le
téléchargement, nous vérifions le fonctionnement
du consignateur de données a chaque visite de la
plantation. Il est aussi recommandé de faire des
visites plus fréquentes lorsque les conditions
météorologiques sont inclémentes (par ex., encas
d’orage). Toutes les observations sont inscrites
dans un carnet de bord lors de chaque visite. Les
données suivantes doivent étre relevées - dates et
heures auxquelles le systéme s'est arrété (pas
daffichage sur 1'écran), modifications de la
programmation au cours de la saison, indications
des capteurs suspects, tension de la batterie, sig-
natures du programme (ces valeurs changent
seulement lorsque le programme a été modifié ou
altéré), indication du compteur de la cassette
(nécessaire pour déterminer si la bande a avancé
depuis la derniére visite), date et heure du
téléchargement des données.

E.  DProtection du systéme

Le consignateur de données est placé dans un abri
afin de le protéger contre le vandalisme et les
intempéries et aussi afin de permettre aux
utilisateurs du systéme d'effectuer les inspections
régulitres et les changements de programmation
dans un comfort raisonnable. L'abri est bien
ventilé afin de réduire les risques de dommages
dus & des températures ¢levées. Le consignateur
de données est protégé des décharges orageuses
parun cable de gros calibre connecté & une tige de
mise A la terre extérieure. Bien que le consignateur
de données soit équipé d'éclateurs, nous ajoutons
une boite de dérivation (Campbell Scientific,
modele (138) pour plus de sécurité.

Afin de réduire les fluctuations de
température dans les gaines des multiplexeurs
(fournies par le fabricant), ces dernitres sont
placées dans des boites en bois isolées avec du
styrofoam installées a 15 cm au-dessus du sol. Du
silicone est posé autour des cibles sortant des
gaines pour empécher toute infiltration
d’humidité. 11 faut aussi placer les boites dans de
grands abris en bois bien ventilés pour les
protéger des animaux. Les boites des multi-
plexeursétantéquipéesdecolliers de serrage a vis,
il n’est donc pas nécessaire de poser des cadenas
sur les abris extérieurs.

Tous les cables menant aux capteurs sont
enterrés a une profondeur de 5 3 10 cm afin de les
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protéger contre les rongeurs ou contre les dom-
mages causés par inadvertance lors, par exemple,
d’excursions pédestres ou d'opérations de
débroussaillage dans ces parcelles. Les sondes
d’humidité relative et les capteurs quantiques
relativement coiiteux sont enlevés a la fin de la
saison, afin de les protéger de 'hiver et du van-
dalisme, et, dans le cas des capteurs quantiques,
afin de permettre le réétalonnage biennal. 11 est
impossible de retirer tous les cables (enterrés)
connectés a chaque capteur, aussi coupons-nous
les cables & proximité des capteurs. Au début de
chaque saison, nous posons des connecteurs de
cible réutilisables. La durée de vie des ther-
mocouplessur le terrain estestimée a 10ans et 'on
ne touche plus aux thermocouples une fois qu'ils
sont installés.

R I

o1 l'on en juge d'apres les résultats obtenus lors de
deux saisons de croissance, ce systéme de consig-
nation des données fonctionne bien comme
prévu. Les résumés sous forme de tableaux et de
graphiques obtenus 3 l'aide des logiciels SAS et
SAS/GRAPH a partir de ces données respectent
la majeure partie des principes de biophysique.
Les figures 7a & 7d donnent des exemples de
graphiques produits par le systéme de consigna-
tion de données du lac Cartier pour I'humidité du
sol, la température du sol, I'humidité relative et le
RPUL

Le taux de récupération des données estimé
en termes de nombre de lignes de données
enregistrées comparé au nombre total possible, est
de 87,6 % en 1986 et de 84,4% en 1987, La perte de
données est attribuée 3 des facteurs extéricurs,
non & des défaillances du systéme. La plupart du
temps, des décharges orageuses & proximité du
site expérimental sont & l'origine des arréts du
systtme. Si l'on compare ce consignateur de
données avee deux systémes similaires plus petits
installés a Foleyet (Ont.) eta Prince George (C.-B)),
il semble qu'en accroissantla surface couverte par
les capteurs reliés au consignateur de données, on
augmente de fagon exponentielle les temps d'arritt
du systéme dus aux décharges orageuses.
Comparés au site du lac Cartier, les deux autres
sites couvrent des surfaces environ moitié moins
grandes (1 ha contre 2 ha) et comptent 48 capteurs
{contre 88 & Lac Cartier). En 1987, aucun arrét du
systeme n'est attribué aux décharges orageuses
surcesdeuxautres sites, Par contre, au lac Cartier,
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le consignateur de données s'arréte cing fois,
immédiatement aprés des orages.

Par chance, aucun élémentdu systéme de con-
signation de données n'est endommagé par ces
orages au cours de ces deux années, grace aux
éclateurs et & la prise de terre. De toute évidence,
il se peut que certains facteurs, tels que le terrain
etles conditions météorologiques locales, rendent
la région propice aux décharges orageuses, mais
les risques peuvent aussi éire associés & la grande
surface couverte et au nombre de capteurs. Nous
recommandons aux chercheurs qui envisagent
des expériences de cette ampleur de chercher 2
réduire au minimum la longueur des cables
connectés aux capteurs en installant des multi-
plexeurs en des points judicieusement choisis ou
en utilisant plus d"un consignateur de données. 11
convient de se rappeler que les longs cables
cotitent cher et que les cofits des consignateurs de
données ou des multiplexeurs supplémentaires
peuvent étre compensés par les économies
réalisées sur les cables. Enfin, tous les apparcils
doivent étre correctement mis  la terre et des
boites de dérivation, protégées par des éclateurs,
doivent @tre installées entre les capteurs et les
consignateurs de données,

Une tension inadéquate de la batterie
constitue le seul autre facteur qui provoque une
panne compléte du systéme. Toutefois, cela se
produit seulement une fois et nous pouvons
remédier au probléme en augmentant Iintervalle
d’échantillonnage de 10 s & 5 min et en installant
deux batteries robustes de véhicules de plaisance
en parallle. Cette dernitre mesure nous permet
d'enlever une batterie pour la recharger sans avoir
dinterrompre le consignateur de données. Un seul
rechargement est nécessaire pendant la
saison 1987,

Le plus souvent, les mauvaises indications
des capteurs sont dues & des erreurs dans le
programme original lorsqu'il est réintroduit
(apres des orages, par exemple) ou modifié. Une
fois un programme satisfaisant mis au point, il est
possible de vérifier s"il est introduit ou réintroduit
correctement en vérifiant la signature du
programme dans la mémoire initiale du consig-
nateur de données; cette valeur est unique pour
un ensemble donné d'instructions du
programme,
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[l arrive que les capteurs fournissent des in-
dications incorrectes pour d’autres raisons, rela-
tivement peu fréquentes : cables de connexion
endommageés lors du débroussaillage parce qu'ils
sont mal enterrés; mauvaises connexions avec les
multiplexeurs, les boites de dérivation ou le con-
signateur de données; résistances grillées dans les
blocs de gypse, 4 la suite de pointes de courant
pendant des orages; vandalisme. Suite & plusieurs
expériences, incluant celle-13, nous avons préparé
un guide de dépannage (disponible auprés de
l"auteur) pour vérifier ce systéme de consignation
de données,

Conclusion

En recherche forestiere, on étudie souvent les
différences dans les conditions environnemen-
tales entre plusieurs sites ou entre des sites soumis
a des traitements différents. Jusqu'd récemment,
le contrdle environnemental systématique de
variables autres que les plus fondamentales était
difficile et prenait beaucoup de temps. Les consig-
nateurs de données facilitent considérablement ce
type de contrile et devraient permettre de micux
comprendre les aspects environnementaux de la
productivité forestitre. L'étude de cas présentée
portesur le contrdle continu de 88 capteurs en tant
que partie intégrante du dispositif expérimental.
Cette expérience fournit des données sur Ja crois-
sance des arbres en fonction de changements
quantifiés dansles conditionsenvironnementales,
Les expériences de ce type fournissent des
données plus généralement utilisables que celles
dans lesquelles on étudie des traitements non
quantifiés du pointde vue environnemental, Elles
permettrontainsi d*établir descritéres plusration-
nels pour la conception de programmes de
reboisement.
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Annexe I: Liste des fabricants de consignateurs de données en Amérique du Nord

Entreprise Adresse Produits
Aanderaa DC Instruments 560 Alpha St.
Victoria, B.C.
VBZ1B2
Tél: 604-385-7783
ALR. Inc. 1880 5. Flatiron Court Airsonde
Boulder, Co. 80381 Tethersonde
Tél: 3034437187
Allen-Bradley 135 Dundas 5t Datamyte
Cambridge, Ont. Carnet électronique
NIR 5X1
Campbell Scientific Inc. {Administration centrale) Systéme de mesure et de commande
I.O. Box 551 CR7X
Logan, Utah 8432] Systéme de mesure et de commande
Tél.: B01-753-2342 CR10
Télex: 453058 Micrologger™21X
(Canada):
Campbell Scientific Inc. 7525-41 Ave.
Edmonton, Alberta
T&E 5X7

Climatronics Corp.

Data Metric - Dresser
Industries Inc.

Electronic Controls Design

Forest Technology Systems
Ltd.

Tél.: 403-434-9421
Télex: 037-2966 EDM
ou

192 Ste. Claire St.
Chatham, Ont.

N7L 36

140 Wilbur Place

Airport International Maza
Bohemia, NY 11716

Tél.: 516-567-7300

340 Fordham Road
Walmington, Mass. 01887
LSA.

13626 South Freeman Road
Marlino, Ore. 97042-9530
US.A.

841 Goldstream Ave.
Victoria, B.C.
VOB 2x8

Portatif: 100VT- lecture directe
Appareils de mesure de V'air, de la
vitesse de I'eau et de la température

Consignateurs de données
10-40 canaux
CACC

Thermaloggers
FTS 6100
Station de forét-métén



Entreprise Adresse Produits
Geneq Inc. 223 Signet Drive Consignateurs de données portatifs
Weston, Ont. Appareil de terrain Easy-Logger
MIL 1V1 -12 canaux
Omnidata Polycorder - 10 canaux
DataMac- collecteur de données
(carnet électronique)
Handar 1380 Borregas Ave. Systeme d'acquisition de données
Sunnyoak, Ca. 94089-1094 Hydromet 570A
Tél.: 408-734-9640

Honeywell Lid.

Li-Cor Inc.

Metrodata Systems Inc.

Metrosonics Inc.

Multitest Flectronics Inc.

Ommnidata International Inc.

740 Ellesmere Road
Scarborough, Ont.
MI1P2Ve

Tél: 416-293-8111

Box 4425

Lincoln, Neb. 68504
Tél.: 402-467-3570
Télex: 910-621-8116

Box 1307
Norman, Okla. 73062
Tél,; 405-320-7007

P.O. Box 23075
Rochester, NY 14652
US.A.

148 Colonnade Rd., Ste. 208
Nepean, Ont.
K2E7]5

F.O. Box 24589
Logan, Utah 84321
Tél.: B01-753-7760

(Canada):

Geneg Inc.,

223 Signet Drive
Weston, Ont. M2L 1V1
Tél:416-747-9889

Plate-forme de collecte de données
polyvalente- commanddée par satellite
ou télécommandée

Consignateur de donndes
«Omnilight» 8M36
CA

4 canaux
12VCC disponible au deuxitme
trimestre 1988

Consignateur de données .LT-12005
(enregistreur d'ensemble de donndes
minimal)

Consignateur de données
dI’-721- 8 canaux
CA-CC portatif

Consignateur de données portatif
DDL 4000 & 4020

CA et batterie 12V 16 ANALOG
4 canaux de contact SW



Entreprise
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Adresse

Produits

Wescor Inc.

459 South Main 5t.
Logan, Utah 84321

Tél.: 801-752-6011

Télex: 4930393 WESC U

(Canadal:

Geneq Inc.,

223 Signet Drive
Weston, Ont. ML 1V1
Tél.: 416-747-9589

Deltal ogger™
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Annexe 2: Eléments du systéme de consignation des données utilisé dans la plantation

expérimentale du lac Cartier
Fournisseur Elément Quantité Cofit
(5 1986)
Campbell Scientific Micrologger™21X 1 3700
Canada Corp., Module de stockage SM64 1 1230
Edmonton (Alb.) Carte de lecture de bande PC201 et 1 1040
logiciel IBM
Multiplexeurs AM32 3 4000
(prolongateurs de cartes)
Blocs de gypse (modtle 223) 24 340
Thermocouples (105T) 56 2190
Capteurs quantiques Li-Cor 6 3900
(LI1905B)
Supports pour les capteurs quantiques 6 576
Enregistreurs & cassette (Tandy CCR-82) 2 300
Sondes d"humidité relative (207) 2 790
Boite de dérivation (038) 1 S/
Interface & cassette & éeriture 1 125
seulement (5C92)
Cablage pour les multiplexeurs 3 180

* achelés en 1987
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