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Le rayonnement sur des plans verticaux à Stanleyville 
(Congo belge) 

I N T R O D U C T I O N 

Dans les Légions tropicales, le c l imat d 'habi ta t ion 
est de p r e m i è r e importance. La chaleur, à l ' i n té r i eur 
d 'un b â t i m e n t , provient de d i f fé ren tes sources, l 'une des 
plus importantes é t a n t le rayonnement qui entre direc
tement par les fenê t res ou indirectement à travers les 
murs et le p lafond. 

Faisant suite à un premier t r ava i l valable pour le 
Bas-Congo [1] la p r é s e n t e é t u d e f o u r n i t des d o n n é e s 
concernant l 'effet calorifique du rayonnement solaire 
sur des surfaces exposées l ibrement à Stanleyville. 
L a durée d'ensoleillement n'a pas é té prise en cons idé ra 
t ion , t ou t le t rava i l est basé sur l 'énergie a p p o r t é e par 
rayonnement. 

Cette é t u d e permettra aux architectes d'estimer d i 
rectement, pour n ' importe quelle orientation, l ' influence 
du rayonnement. Pour calculer l ' influence de l 'ombrage 
i l faut uti l iser les formules (3) et (4), les tableaux 1, 2, 3 et 
les graphiques 14 et 15, qu i r e p r é s e n t e n t les d o n n é e s 
de base à par t i r desquelles les autres tableaux ont é t é 
calculés. Dans les régions équa tor ia les , l 'énergie a p p o r t é e 
par les nuages et la lumière dif fusée du ciel clair sont 
aussi importantes que le rayonnement q u i provient direc
tement d u soleil. Si, en Europe, la connaissance du 
rayonnement direct du soleil suffi t pour beaucoup de 

(') Les numéros entre crochets [ ] renvoient à la bibliographie, page 12. 
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prob lèmes de construction, i l est indispensable, à l ' é q u a -
teur, de considérer l'ensemble du rayonnement direct et 
du rayonnement diffusé. 

Par suite de la var ia t ion de la décl inaison du soleil, 
des plans verticaux exposés suivants des azimuts d i f fé 
rents reço ivent , au cours de l ' année , des q u a n t i t é s t r è s 
d i f fé ren tes d 'énergie . Nous avons, pour Stanleyville, 
calculé l 'apport d 'énergie sur 8 plans disposés suivant les 
directions cardinales principales : N , N E , E, SE, S, SW, 
W et N W . 

Les r é s u l t a t s obtenus sont basés sur trois données du 
rayonnement : le rayonnement global G et du ciel H 
tombant sur une surface horizontale, ainsi que le rayon
nement direct du soleil J (normal aux rayons solaires). 

Le grand nombre de mesures disponibles nous ont 
permis de considérer deux conditions météoro log iques 
types, bien distinctes : 

1) par t r è s beau temps et 
2) par temps moyen. 

Par « t r è s beau temps » nous dés ignons les valeurs 
moyennes de journées de nébulos i té quasi nulle. Ce ne 
sont donc pas les valeurs exceptionnelles, elles pourront 
ê t r e fortement dépassées à certains moments. Mais si 
nous ne cons idérons que les valeurs persistant pendant 
plus d'une heure, ce sont bien les jours avec faible n é b u 
losi té qui donnent les maxima. 

Sous le terme « temps moyen », nous appliquons les 
valeurs moyennes mensuelles du rayonnement, t i rées 
d u t rava i l de W . SCHUEPP [2]. Le rayonnement moyen 
est une d o n n é e t rès variable d'une année à l 'autre, 
les éca r t s sont de l 'ordre de grandeur de ±15%. Pour 
le rayonnement de t r ès beau temps, la var iabi l i té est 
moindre (de ± 10 % environ). 

Nos calculs donnent u n ensemble complet re la t i f à 
l ' éva lua t ion des vér i t ab les valeurs de l 'énergie r eçue . 
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Mesures et méthodes de calcul. 

Le rayonnement global G et le rayonnement diffusé 
H moyen sont donnés par les moyennes des mesures 
continues ; H et G par très beau temps sont donnés par 
les mesures pendant des journées très peu couvertes. 

Le rayonnement du soleil J n'est pas donné par une 
mesure directe (notre observatoire ne possède pas 
encore une installation de mesure continue de J). J est 
calculé en se basant sur G et H . En effet. 

G ~ H = S (1 ) 

est le rayonnement direct du soleil tombant sur une sur
face horizontale. Donc 

J = S/sinAo (2) 

011 ho, la hauteur du soleil, est donnée par 

sin /îo = sin 9 sin S + cos ç cos S cos t (3) 

où cp est la latitude géographique, 8 la déclinaison et t 
l'angle horaire du soleil. Les valeurs instantanées de J 
sont donc obtenues facilement. Pour les faibles hauteurs 
du soleil, la précision de J est faible et i l a été nécessaire 
d'estimer les valeurs graphiquement, mais de sorte que 
les valeurs de G et de H n'ont dû être corrigées que dans 
les limites de la précision des mesures. 

Sur une surface verticale quelconque, perpendiculaire à 
une direction d'azimut A , le rayonnement solaire direct 
apporte une énergie : 

JA = J cos Ao cos (A — Ao) (4) 

variable avec la hauteur ho et l'azimut AQ du soleil 
qui est donné par 

. cos S sin^ ,r:\ 
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C'est sur la base de cette formule que NICOLET et 
BossY [3 et 4 ] ont établi l 'intensité du rayonnement 
direct du soleil sur des plans verticaux en Belgique. Par 
la suite, nous poussons notre recherche plus loin en tenant 
compte aussi du rayonnement diffusé du ciel ; ce que 
N I C O L E T et D O G N I A U X [5 et 6 ] n'ont réaUsé jusqu'ici que 
pour la composante horizontale du rayonnement. 

Le ciel envoie une quantité supplémentaire. En faisant 
abstraction du rayonnement circumsolaire (difficilement 
calculable), et en considérant le ciel comme radiateur 
uniforme, cette énergie se réduit à H /2 . Toute surface 
verticale, se trouvant face à un horizon bien dégagé, 
voit en effet la moitié de l'hémisphère du ciel. Les me
sures point par point de la luminosité du ciel en Europe, 
prouvent que l'intensité d'un ciel couvert est maxima 
au zénith et diminue à 35 % vers l'horizon [7 et 8 ] . On 
pourrait tenir compte de cette déviation de l 'uniformité en 
prenant 0,36 H au lieu de H / 2 , mais pour un ciel sans 
nuages, le maximum de la luminosité n'est plus au zénith et 
en plus, la réflexion au sol, qui augmente l'intensité reçue 
par un plan vertical, n'est pas prise en considération. 
C'est pourquoi nous jugeons que H /2 est une meilleure 
approximation que 0,36 H (voir SCHULZE [ 1 2 ] , Abb. 2 ) . 

Pour une face ne recevant pas de rayonnement direct 
du soleil, l'erreur relative ainsi introduite peut être 
assez grande par beau temps, mais en valeur absolue 
la différence est peu appréciable, vu la valeur assez 
faible de H . Le résultat total est donc obtenu par 

GA = J cos K cos (A — Ao) + H /2 (6) 

Dans tous les tableaux et graphiques, l'heure considérée 
est l'heure solaire. Elle peut être aisément ramenée à 
l'heure civile moyennent une correction variable au 
cours de l'année (voir tables astronomiques, par exemple 
Nautical Almanach ou Connaissance des temps). 
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Résultats. 

Dans les tableaux 1, 2 et 3 figurent les valeurs instan
tanées moyennes du rayonnement global G, du ciel H 
et du soleil J par très beau temps et par temps moyen. 
Pour leur représentation graphique, voir [2]. 

Les données astronomiques (latitude 9, hauteur du 
soleil ho, déclinaison S et angle horaire f ) fournissent les 
valeurs de Ao et nous possédons ainsi tout le matériel 
nécessaire pour le calcul de GA. 

Les tableaux 4 à 19 donnent les valeurs instantanées 
moyennes mensuelles du rayonnement total tombant 
sur des surfaces verticales orientées E, SE, S, SW, W, 
NW, N et N E par très beau temps et par temps moyen. 

Les graphiques 14 et 15 donnent les valeurs instanta
nées du rayonnement par très beau temps et en fonction 
de la hauteur du soleil : 

1) pour les mois à trouble atmosphérique fort : janvier, 
juin, juillet, août ; 

2) pour les mois à trouble atmosphérique faible [9]. 

Les graphiques 1 et 4 retracent pour les mois de mars, 
juin, septembre et décembre (les valeurs de 8 utilisées 
sont celles du 15^ jour), les valeurs instantanées moyennes 
du rayonnement pour une journée de très beau temps. 
Notre définition du très beau temps entraîne évidem
ment une symétrie complète pour les surfaces E et W, 
NW et NE, SE et SW ; quant au N , i l reçoit beaucoup 
d'énergie au solstice d'hiver (juin) ; de même pour le 
S au solstice d'été (décembre). 

Les courbes pour mars et septembre sont similaires; 
le choix du 15 au lieu de la date des équinoxes, 22, donne 
une faible différence par rapport aux valeurs indiquées 
dans la publication [1]. 

Dans les graphiques 5 à 8 figurent les mêmes données 
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par temps moyen. Un décalage entre les courbes E et W, 
NE et NW, SE et SW se manifeste. I l est dû à la varia
tion moyenne de la nébulosité pendant la journée. 
W. ScHUEPP [2] montre en effet que la nébulosité moyen
ne est légèrement plus forte le matin que l'après-midi ; 
i l s'ensuit que les faces E, NE et SE reçoivent respec
tivement moins d'énergie que W, NW et SW. 

Les valeurs instantanées qui précèdent, nous ont permis 
de calculer les valeurs ayant une importance pratique 
directe, notamment les moyennes mensuelles du rayon
nement total en kilocalories tombant par jour sur une 
surface de 1 m^ (abbréviation kcal/m^ d). 

Les tableaux 20 et 21 groupent les résultats pour une 
surface horizontale et les 8 surfaces verticales. 

Les graphiques 9 à 13 reprennent ces grandeurs. 

1. Plan horizontal (graphique 9). 

Étant donné qu'à Stanleyville, pendant aucun moment 
de l'année, le soleil ne reste bas sur l'horizon, c'est 
évidemment le plan horizontal qui reçoit la plus grande 
quantité d'énergie — de 6030 à 4900 kcal /m^d par très 
beau temps et de 4750 à 3635 kcal /m^d par temps 
moyen. Les minima se présentent en juin, juillet et 
janvier ; les maxima, en mars et octobre. 

Notons qu'en Belgique [5], les chiffres correspondants 
pour le plan horizontal, par très beau temps, sont 6800 
et 800 kcal/m^d et par temps moyen, de 3900 et 420 
kcal /m'^d. 

2. Plans verticaux par très heaxi temps 
{graphiques 10 et 11). 

Les directions NE et NW, E et W, ainsi que SE et SW, 
reçoivent la même somme joumahère de rayonnement —• 
à cause de la position proche à l 'équateur. Les orienta
tions N et S ont une variation inverse ; mais on reconnaît 
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clairement, que le maximum S de décembre est nette
ment plus fort que le maximum N de juin. 

3. Plans verticaux par temps moyen 
(graphiques 12 et 13). 

Ces graphiques nous révèlent une allure complètement 
différente de celle des graphiques pour le très beau temps. 

Si, par très beau temps, les plans NE et NW, E et W, 
SE et SW étaient équivalents, ce n'est plus du tout le 
cas par temps moyen. En effet, les directions NE, E et 
SE reçoivent nettement moins de rayonnement que les 
plans orientés vers SW, W et NW. Ainsi, le maximum de 
la nébulosité du matin influence fortement le rapport 
entre les différentes orientations. Si les sommes journa
lières, pour les plans orientés vers NE, E et SE, ne varient 
qu'entre 1125 et 1970 kcal/m^d au cours de l'année, 
les plans orientés vers SW, W et N W reçoivent entre 1165 
et 2390 kcal /cm-d ; c'est 20 % de plus en moyenne, 
avec une variation nettement accentuée. En plus, les 
maxima NW et SW tombent en pleine saison des pluies 
où la température est aussi maximum, ce qui défavorise 
encore davantage ces plans vis-à-vis des autres. 

Comparons nos valeurs à celles du guide ASHVE (Ame
rican Society of Heating and Ventilating Engineers) qui 
sont calculées d'après les travaux de P. MooN [10 et 11]. 
Le tableau ci-dessous reproduit, pour quelques hauteurs 
du soleil, les énergies à Stanleyville par très beau temps, 
et les compare à celles indiquées dans le guide. 

Pour le rayonnement diffusé du ciel, VASHVE diffé-
rentie les cas suivant l'azimut. Nous avons considéré 
que tout plan vertical reçoit une énergie H /2 . 

Nous constatons que, pour le premier cas, les valeurs 
du rayonnement direct sont nettement supérieures aux 
nôtres pour les grandes hauteurs du soleil. Ceci est dû 
au fai t que le ciel n'est que très exceptionnellement 
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serein à Stanleyville et que, même en saison de pluies, 
le trouble reste assez fort. Dans le cas de trouble très 
fort, les valeurs sont comparables. Dans les deux cas, 
les valeurs sont nettement différentes pour les faibles 
hauteurs du soleil. 

En résumé, ASHVE donne des valeurs : 

1) d'environ 10 % trop fortes pour les mois de février 
à mai et septembre à décembre (par très beau temps) ; 

2) acceptables pour les mois de janvier et ju in à août ; 
3) très différentes du temps moyen à Stanleyville. 

Conclusion. 

L'orientation d'un bâtiment en région équatoriale 
est d'une très grande importance. Le rayonnement du 
ciel n'est pas du tout néghgeable, à tel point que les 
murs orientés vers la direction opposée au soleil, par 
temps moyen, reçoivent déjà à peu près la moitié du 
rayonnement reçu par un mur perpendiculaire au soleil. 
La variation journalière de la nébulosité à Stanleyville 
est telle que tous les murs exposés au soleil matinal 
(NE, E , SE) reçoivent moins de rayonnement que les 
murs orientés vers SW, W et NW (la différence est 
moins grande qu 'à Léopoldville). Bien que la luminosité 
ne concerne que la moitié du spectre calorifique du soleil, 
i l est permis pour beaucoup d'études d'employer pour 
le calcul de la lumière à l'intérieur des habitations, les 
mêmes diagrammes, en utilisant le facteur de conversion : 

1 mcal /cm^min = 75,4 lux. 

* 
* * 
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I l nous est un devoir agréable de remercier M. Georges 
D U SOLEIL pour le calcul des nombreuses données astro
nomiques intervenant dans cette étude. 

Summary. 

The heat intensity of direct and diffuse solar radiation 
falling on a vertical plane, in various orientations at 
Stanleyville, is computed from radiation measurements 
of total radiation G and sky radiation H only. Walls with 
exposure to the East receive less radiation than walls 
orientated to West. For estimations of luminosity, the 
conversion values 

1 mcal /cm-min = 75,4 lux = 7,00 foot candies, 

gives a very good approximation, sufficiënt for most 
purposes. 
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36 L E R A Y O N N E M E N T SUR DES P L A N S V E R T I C A U X 

T A B L E A U 20. S T A N L E Y V I L L E . 

Valeurs en kcal jm^ jour du rayonnement 
tombant sur des plans verticaux et horizontaux. 

(Par très beau temps). 

G E SE S S W ^\' X \ V N N E 

Janvier 4950 1930 2270 2420 2270 1930 1070 715 1070 
Févr i e r 5900 2420 2470 2110 2470 2420 1380 540 1380 
Mars ()050 2520 2090 920 2090 2520 1805 555 1805 
A v r i l 59()0 2470 1560 550 1560 2470 2320 1640 2320 
Mai 5730 2370 1180 535 1180 2370 2660 1310 2()60 
Juin 4900 1900 1000 710 1000 1990 2350 1620 2350 
Ju i l l e t 4980 1960 1090 725 1090 1960 2290 2400 2290 
A o û t 5160 2030 1270 735 1270 2030 2110 1930 2110 
Septembre 0030 2500 1760 550 1760 2500 2110 1025 2110 
Octobre 5990 2500 2290 1520 2290 2500 1600 555 1600 
Novembre 5730 2370 2610 1265 2610 2370 1220 535 1220 
D é c e m b r e 5470 2260 2830 3160 2830 2260 980 520 980 
Année 5571 2269 1866 1267 18()8 2269 1991 1195 1991 

T A B L E A U 21. — S T A N L E Y V I L L E . 

Valeurs en kcal jnf jour du rayonnement 
tombant sur des plans verticaux et horizontaux. 

(Par temps moyen). 

G E SE S SW W N\V N N E 

Janvier 4150 1(>35 1830 2030 2000 1810 1320 1125 1255 
l 'évr ier 4500 1640 1722 1795 2070 2030 1530 1140 1335 
Mars 4700 1970 1800 1360 1835 2000 1710 1195 1695 
A v r i l 4750 1856 1530 1182 1736 2240 2160 1686 1830 
Mai 4550 1685 1300 1135 1445 2050 2235 2080 1855 
Ju in 3700 1455 1162 1117 1266 1715 1925 1905 1655 
Jui l le t 3690 1360 1125 1050 1165 1750 1925 1796 1510 
A o û t 3635 1390 1208 1095 1330 1685 1735 1560 1450 
Septembre 4700 1680 1580 1135 1890 2390 2150 1370 1455 
Octobre 4460 1620 1600 1600 1780 2315 2180 1165 1400 
Novembre 4650 1645 1780 2000 2340 2210 1580 1210 1345 
D é c e m b r e 4090 1530 1780 2110 2190 1825 1252 1083 1180 
Année 4298 1622 1535 1473 1921 2002 1809 1443 1497 
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Valeurs instantanées moyennes du rayonnement pour une journée. 





óTmi£yv/ii£ Juin TR£5 hiau TEMPS GR 2 

1000 

100 

100 

700 HVf^ 

600 

w 

foe N / 

HOO 

. 1 0 0 
se 

3 

n « •» iS 

Valeurs instantanées moyennes du rayonnement pour une journée 





ÔmniEVV/LLI. ôIfiT£m7i£ TJ9£b '3Ef)U TE11P5. ^ 

/ / /« /? /s 
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