
MODELES DES TRANSFERTS RADIATIFS A L'INTERIEUR DES COUVERTS VEGETAUX LES 
SOLUTIONS ANALYTIQUES 

Ari de 0. Marques F i l h o 1 

RESUME 

C e t t e é tude décr i t la modélisation mathémat ique des t ransfer t s rad ia t i fs en milieu 
végéta l , en foca l i san t l 'at tent ion su r le régime du rayonnement solaire au sein d e s c o u v e r t s 
végé taux homogènes. Le rayonnement solaire e s t t r a i t é en quatre composantes principales: 
rayonnement primaire e t complémentaire, chacune de ces part ies é t a n t consti tuée des 
composantes directe e t diffuse. On a présenté, dans un contexte a s s e z général, les équations 
différentielles ou les s y s t è m e s d'équat ions différentielles qui gouvernent les différents processus 
de interact ion rayonnement-végétation, e t des solutions analytiques son t proposées pour les 
d i f fé rentes composan tes . 

INTRODUCTION 

Le régime lumineux à l ' i n t é r i e u r d 'une v é g é t a t i o n r é s u l t e d 'une s é r i e d ' i n t e r a c t i o n s e n t r e 
l e rayonnement s o l a i r e i n c i d e n t , d 'une pa r t , e t l e s composantes s t r u c t u r a l e s de l a v é g é t a t i o n , 
notamment l e s f e u i l l e s avec l e u r s c a r a c t é r i s t i q u e s opt iques p a r t i c u l i è r e s , d ' a u t r e p a r t . Dès l e s 
premières études dans ce domaine (MONSI & SAEKI , 1953), l e r ô l e p a r t i c u l i e r l i é à l a quan t i t é de 
su r faces f o l i a i r e s , a é té i d e n t i f i é à t r a v e r s l a p ropos i t i on d 'une l o i d ' a t t é n u a t i o n e x p o n e n t i e l l e 
du rayonnement en f o n c t i o n de l a dens i té cumulée de sur face v é g é t a l e . 

Dans c e t t e f o r m u l a t i o n i n i t i a l e , l e s aspects géomét r iques p rop res aux é léments v é g é t a u x 
e t l e u r d i s p o s i t i o n r e l a t i v e dans l ' e s p a c e du c o u v e r t par r appo r t au rayonnement i n c i d e n t , sont 
i n c o r p o r é s par un c o e f f i c i e n t d ' a t t é n u a t i o n cons tan t , K. La s u i t e n a t u r a l l e e s t donc d ' e x p l i c i t e r 
l ' e x p r e s s i o n qu i d é c r i t ce c o e f f i c i e n t en f o n c t i o n des d i v e r s f a c t e u r s qu i l e m o d i f i e n t . 

D ' a u t r e p a r t , l e s c a r a c t é r i s t i q u e s op t i ques des é léments végé taux ( r é f l e x i o n e t t r a n s 
m i s s i o n ) imposent l e t r a i t e m e n t séparé du rayonnoment complémenta i re , qu i e s t l e r é s u l t a t de 
l ' i n t e r a c t i o n rayonnement i n c i d e n t - v é g é t a t i o n , c e l a pour t e n i r en compte de sa d e s c r i p t i o n 
mathématique a s s e z d i f f é r e n t e par r appo r t au champ de rayonnement p r i m a i r e ( d i r e c t ou d i f f u s ) . 

Ces d i f f é r e n t s aspects ont é té e x p l o r é s dans l e s t ravaux de W U (1965), CHARTIER (1966), COWAN 
(1968), BONHOMME & VARLET-GRANCHER (1977), GOUDRIAAN (1977), NILSON (1971), e n t r e a u t r e s , Par 
a i l l e u r s , l e s au teurs s o v i é t i q u e s ont développé une t h é o r i e p lus généra le de t r a n s f e r t r a d i a t i f en 
m i l i eu v é g é t a l , dont l ' o r i g i n e , rés ide dans l ' adap ta t i on de l ' é q u a t i o n i n t é g r o - d i f f é r e n t i e l l e 
expr imant ces t r a n s f e r t s en m i l i eu t u r b i d e . Une synthèse de ces études a é té présentée par ROSS 
(1975,1981). En ce qui concerne l e s t r avaux de revue généra le dans ce domaine, LEMEUR & BLAD (1974) 
e t MYNENI ET AL (1989) résument, d i scu ten t e t f on t de nouve l les p ropos i t i ons sur l ' é t a t ac tue l de 
l a compréhension e t du développement de l a modé l isa t ion de ces t r a n s f e r t s . 

L ' o b j e c t i f de ce t r a v a i l se ra l a d e s c r i p t i o n de l a modé l isa t ion des d i v e r s termes du 
rayonnement s o l a i r e au se i n des couver ts végé taux , à t r a v e r s l es l o i s é lémenta i res t r a d u i t e s par l e s 
r e l a t i o n s d i f f é r e n t i e l l e s sus-ment ionnées. On p r i v i l é g i e i c i l e s ana lyses qui débouchent sur l e s 
s o l u t i o n s ana l y t i ques pour les d i f f é r e n t e s composantes du rayonnement s o l a i r e . 
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Modélisation mathématique des transferts radiatifs 

La m o d é l i s a t i o n des t r a n s f e r t s r a d i a t i f s du m i l i e u v e g e t a i peut commencer p a r l a 
s p e c i f i c a t i o n de l a f o n c t i o n qu i expr ime l a d i s p o s i t i o n r e l a t i v e des e lements v é g é t a u x au s e i η 
du c o u v e r t . Du f a i t de l a comp léx i t é n a t u r e l l e des c o u v e r t s v é g é t a u x , c e t t e c a r a c t é r i s a t i o n ne 
peut é t r e f a i t e que sous une p e r s p e c t i v e p r o b a b i l i s t e de l ' ensemb le v é g é t a t i f . Pour répondre 
à c e t t e app roche , que lques f o n c t i o n s pour r e p r é s e n t e r l a d i s t r i b u t i o n des normales des s u r f a c e s 
v e g e t a l es on t é t é proposées dans d i f f e r e n t s t r a v a u x (WTT, 1965; P H I L I P , 1965; ROSS & NILSON, 
1964; CHARTIER, 1966). Une d e s c r i p t i o n p l us r ecen te de ce t y p e de f o n c t i o n a é t é f a i t e par ROSS 
(1981) , qu i appor te des p r e c i s i o n s s u r l e sens p r o b a b i l i s t e de t e i l e s f o n c t i o n s . La f i g u r e 1 
i l l u s t r e comment ces f o n c t i o n s sont assoc iées à l a d i s p o s i t i o n r é e l l e des s u r f a c e s v é g é t a l e s 
e x i s t a n t e s dans une zone donnée du c o u v e r t (couche h o r i z o n t a l e , par e x e m p l e ) . 

Figure 1 - Definition de la fonction des normales des surfaces, g 

L ' e x p r e s s i o n mathématique de l a d i s t r i b u t i o n des norma les , a i n s i d é f i n i e , e s t no rma l i sée 
par 1 ' e q u a t i o n , 
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Dans c e t t e e x p r e s s i o n , l a f o n c t i o n g/2n r e p r e s e n t e l a p r o b a b i l i t à que l e s normales s o i e n t 
o r i e n t é e s s e l o n l a d i r e c t i o n d é f i n i e par l e v e c t e u r π 1 0 β 1 , φ ι ) dans 1 'hemisphere s u p é r i e u r d 'une 
s u r f a c e h o r i z o n t a l e de r e f e r e n c e , où θχ r e p r e s e n t e Τ i n c l i n a i s o n de n t par r a p p o r t à l a 
v e r t i c a l e , e t φ1 l ' a z i m u t du v e c t e u r . C e t t e f o n c t i o n , sous l a forme de 1 'equa t ion 1, se r é f é r e 
à l ' u n i t e de s u r f a c e de l a zone c o n s i d é r é e . I l e s t i n t é r e s s a n t , pour l ' é t u d e du regime lum ineux , 
de d e f i n i r dans q u e l l e p r o p o r t i o n de c e t t e u n i t e de s u r f a c e , l e s s u r f a c e s v é g é t a l e s se p r o j è t e n t 
s u r un p i a n dont l a normale e s t connue, pu isque c ' e s t c e t t e p r o j e c t i o n qu i i n t e r c e p t e l e s rayons 
i n c i d e n t s , en de te rm inan t V a t t é n u a t i o n imposée au rayonnement . Ce la condu i t à l a d e f i n i t i o n 
de l a f o n c t i o n i n t é g r a l e G ( z , 0 , d » , ROSS (1981), exp r iman t l a somme des p r o j e c t i o n s des 
s u r f a c e s s u r l e p ian c a r a c t é r i s é pa r l a normale η(β, φ ) , sous l a f o r m e : 

C e t t e d e r n i è r e f o n c t i o n permet f i n a l e m e n t que l a p r o j e c t i o n r é e l l e dans chaque d i r e c t i o n 
s o i t dé te rm inée par l e p r o d u i t G a ( z ) ; ce p r o d u i t d o i t ê t r e un des f a c t e u r s p répondéran ts dans 
l a d e f i n i t i o n du regime lumineux à V i n t é r i e u r des c o u v e r t s v é g é t a u x . 

L ' a n a l o g i e du m i l i e u t u r b i d e pour un c o u v e r t v e g e t a i , suppose des p e t i t e s s u r f a c e s 
p l a n e s , l e s f e u i l l e s ( l e s t i g e s e t l e s t r o n e s peuvent ê t r e c o n s i d e r e s , mais l e u r c o n t r i b u t i o n 
e s t a s s e z m a r g i n a l e ) , a g i s s a n t comme l e s e lements qu i abso rben t , t r a n s m e t t e n t e t r é f l é c h i s s e n t 
l e rayonnement i n c i d e n t . L ' é q u a t i o n i n t é g r o - d i f f é r e n t i e l l e qu i gouve rne ces p rocessus de 
m u l t i p l e s r e f l e x i o n s e t t r ansm issons a é té p resen tee par ROSS (1981) , sous l a forme s u i v a n t e , 
qui e s t v a l a b l e pour l e s v e g e t a t i o n s homogènes ( 3 / / 3 x - dlldy = 0 ) , 

o ù , 

/ - / ( n , z ) , r e p r e s e n t e V i n t e n s i t à du rayonnement i n c i d e n t au n i v e a u ζ à V i n t é r i e u r du 
c o u v e r t e t a s s o c i e à l a d i r e c t i o n η ( W a t t / ( m 2 s r ) ) 

η - v e c t e u r un i t a i r e qu i d e f i n i i l a d i r e c t i o n η donnée p a r : (coso: ι + cos/? j + c o s y fc) 
a - a ( z ) d e n s i t é de s u r f a c e f o l i a i r e ( m 2 / m 3 ) 

EH - £ M ( n , z ) em iss ion du m i l i e u v e g e t a l ( W a t t / O i t e r ) ) 

Γ ( η ' , π ) — f o n c t i o n de r e d i s t r i b u t i o n du rayonnement r e f l é c h i ou t r ansm is par l e s 
s u r f a c e s v é g é t a l e s 

y — ang le d i r e c t e u r 
G — G ( n , z ) f o n c t i o n qu i c a r a c t é r i s é l a p r o j e c t i o n des s u r f a c e s v é g é t a l e s s u r un p i a n 

dont l a normale e s t η r appo r t ée à l ' u n i t e de s u r f a c e 

Λ ' -* a n g l e s o l i d e ( s r ) 
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r iv i r i - ang le e n t r e l e s v e c t e u r s i n d i q u e s 

( 3 ) 



L ' é q u a t i o n 3 expr ime l a v a r i a t i o n du rayonnement i n c i d e n t s u i v a n t l a d i r e c t i o n η ( c o t é 
gauche de l ' é q u a t i o n ) en f o n c t i o n de l a somme des termes s u i v a n t s ( c o t é d r o i t de l ' é q u a t i o n ) : 
un p r e m i e r terme qui r e p r e s e n t e l a r e d u c t i o n du rayonnement i n i t i a l due à V e x i s t e n c e des 
s u r f a c e s v é g é t a l e s dans l a couche d ' é p a i s s e u r ún ( d n - d z / c o s y ) qu i i n t e r c e p t e n t l e s rayons 
i n c i d e n t s ; l e deuxième terme e s t a s s o c i e ã 1 'emiss ion de rayonnement du m i l i e u (dans l a r e g i o n 
du s p e c t r e é l e t r o m a g n é t i q u e en q u e s t i o n ) , c ' e s t un te rme qu i i n t e r v i e n i seulement dans V é t u d e 
du rayonnement de grande longueur d 'onde des s u r f a c e s ; e n f i n , l a d e r n i è r e e x p r e s s i o n r e p r e s e n t e 
une augmenta t ion du rayonnement i n i t i a l r e s u l t a n t de r e f l e x i o n s e t t r a n s m i s s i o n s m u l t i p l e s du 
rayonnement dans l e m i l i e u v e g e t a i e t dependant à l a f o i s des c a r a c t é r i s t i q u e s op t i ques des 
s u r f a c e s e t du p rop re rayonnement i n c i d e n t . 

L ' é q u a t i o n 3 e s t e n t i è r e m e n t g e n e r a l e , permetant de résoud re t o u s l e s problèmes 
concernan t l e s t r a n s f e r t s r a d i a t i f s dans l e m i l i e u v e g e t a l . On adopte i c i c e t t e equa t i on pour 
l ' é t u d e p a r t i c u l i è r e du reg ime de rayonnement s o l a i r e au s e i n du c o u v e r t . La v e r s i o n a p p r o p r i é e 
dans ce cas e s t dé jà p l u s s i m p l e s , pu isque l e terme d ' é m i s s i o n £ M ( n , z ) = 0 . 

Rayonnement Solaire Direct 

L ' i n t e n s i t é / s du rayonnement s o l a i r e d i r e c t e s t c a r a c t é r i s é e par une d i r e c t i o n p r é c i s e , 
donnée par ns, qu i v a r i e en f o n c t i o n de l a p rop re e v o l u t i o n du s o l e i l par r a p p o r t à l a v e r t i c a l e 
l o c a l e . C e t t e i n t e n s i t é de rayonnement s u b i r a une a t t e n u a t i o n l o r s q u e l e s rayons s o l a i res 
p é n è t r e n t dans l e c o u v e r t , e t l ' é q u a t i o n p a r t i c u l i è r e qu i gouverne c e t t e i n t e r a c t i o n e s t l a 
s u i v a n t e : 

cosy s = - G(n s,z) fl(z) J(n s,z) ( 4 ) 

L ' é m i s s i o n du m i l i e u e s t évidemment n u l l e e t Τ a u g m e n t a t i o n de l ' i n t e n s i t é due aux 
r e f l e x i o n s t ransmiss ions m u l t i p l e s s e r a t r a i t é e séparemment dans V é t u d e d ' u n terme complementai r e 
du rayonnement s o l a i r e . La s o l u t i o n de c e t t e equa t i on d i f f é r e n t i e l l e l i n é a i r e , de p remie r 
o r d r e , sous l a c o n d i t i o n l i m i t e ( z « h ; / - / s ( h ) ) , e t u t i l i s a n t l ' a n g l e compiémenta i re θ-π-γ, peut 
ê t r e é c r i t e sous l a forme 

rh 
G(ng>z) a(z) , 

J z cosé>s

 a Z ( 5 ) 
/ s(n 8 >z) = / s(ri s ,ri)e Z 

S i T o n c o n s i d e r e l e s cas p l u s s imple où G ( n s , z ) - G ( r i s ) , on o b t i e n d r a 1 ' a t t e n u a t i o n 
e x p o n e n t i e l l e c l a s s i q u e , 

( 6 ) 



L a f o n c t i o n A = A ( z ) r e p r e s e n t e l a d e n s i t à de s u r f a c e f o l i a i r e cumulée à p a r t i r du sommet 
de l a v e g e t a t i o n , A ( r i ) - 0 , en acco rd à l ' é q u a t i o n , 

A(z) = I a(z) dz 

La fo rme de l a f o n c t i o n K ( 0 ) = » G ( n ) / c o s 0 e s t connue pour que lques d i s t r i b u t i o n s des 
normales aux s u r f a c e s v é g é t a l e s . A i n s i , on peu t e x p l i c i t e r K ( f l ) pour l e s d i s t r i b u t i o n s 
t h é o r i q u e s s u i v a n t e s : 

G = — K = 1 

A l é a t o i r e 2 2cos0 

H o r i z o n t a l e G = cosf9 Κ = 1 

2 2 V e r t i c a l e G - s in# Κ = —— tg# 
7T 7T 

i n c l i n a i s o n un i fo rme 0 O 

0 + 0O < ΤΓ /2 G = cosr9 . c o s 0 o Kx = cosf? 0 

0 + ft > 7772 G = - ~ (cos^coséO.arcsínícotgacotgf?,,) + ^ / s i n 2 0 - cos 2f9 0 

# 2 = - L (cos0 o arcs in(cotg0cotgf9 o ) + / s l n f f i - 1 
ΤΓ γ cos Θ 

( L a d i s t r i b u t i o n des normales s u i v a n t l e s az imu ts dans l e s deux d e r n i e r s cas e s t 
cons i dé rée a l é a t o i r e ) . 

Les i n t e n s i t é s du rayonnement é t a n t connues, l a compos i t i on du f l u x qu i a r r i v e s u r une 
r e f e r e n c e h o r i z o n t a l e e s t obtenue en i n t e g r a n t l e s i n t e n s i t é s s u r t o u t e s l e s d i r e c t i o n s 
c o n c e r n é e s . Pour l e cas du rayonnement d i r e c t , i l e x i s t e une s e u l e d i r e c t i o n à c o n s i d é r e r , e t 
V é c l a i r e m e n t à un n i v e a u ζ au s e i n du c o u v e r t e s t donne par l ' é q u a t i o n : 

F 8 (z) = Fa(h)eK0ÙMz) = Fa(h). a , (z ) ( 7 ) 

o ù , 

Fa (h) = Ia(na,h)cos9a ( 8 ) 



L ' a n a l y s e des e f f e t s des d i f f é r e n t e s v a r i a b l e s qu i dé te rm inen t T a f o n c t i o n d ' a t t é n u a t i o n 
a s e s t r e a l i s e , à t i t r e d 'exemp le pour l a f o r é t e q u a t o r i a l e dense de 1 'Amazonie ( L a t . 3 ' Sud; 
mois d ' a v r i l ) . Pour ce t y p e de v e g e t a t i o n l a d i s t r i b u t i o n a l é a t o i r e des normales des s u r f a c e s 
e s t une hypo thèse a s s e z bonne. A i n s i , T e f f e t de l a d e n s i t é cumulée de s u r f a c e v e g e t a l e t o t a l e 
( L A I de l ' e n s e m b l e v é g é t a t i f ) e s t p résen te ( f i g u r e 2a) en c o n s i d é r a n t une d i s t r i b u t i o n 
c o n s t a n t e des s u r f a c e s v é g é t a l e s se ion l a v e r t i c a l e . 

Figure 2a - Fonction d'atténuation du rayonnement solaire direct, ocs, en fonction de la hauteur dans le couvert (z) , pour differents 
LAI, en supposant une densité de surface foliaire constante selon la verticale (à 12h). 
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E n s u i t e , Τ e v o l u t i on h o r a i r e de l a f o n c t i o n d ' a t t é n u a t i o n e s t i l l u s t r é e par l a f i g u r e 2b, 
enco re pour une v e g e t a t i o n à d e n s i t é de s u r f a c e f o l i a i r e cons tan te ( L A I = 8 ) . L ' e f f e t de 
T i n c l i n a i s o n du s o l e i l se t r a d u i t par de f o r t e s r e d u c t i o n s du rayonnement aux heures p roches 
du l e v e r e t du coucher du s o l e i l ; c e t t e i n f l u e n c e d i s p a r a i t au m i l i e u de l a j o u r n é e l o r s q u e l a 
f o n c t i o n d ' a t t é n u a t i o n d e v i e n t e q u i v a l e n t e à c e l l e proposée par MONSI & SAEKI (1953) , ce qu i 
co r respond à un c o e f f i c i e n t d ' a t t é n u a t i o n Κ c o n s t a n t . 

Figure 2b - Variation journalière de la fonction, a s , en fonction de la hauteur dans le couvert (z) , pour différentes heures de la 
journée. L'indice foliaire total de la culture est de 8 et le profil de densité de surface foliaire est constant selon la verticale. 
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Les e f f e t s de d i f f é r e n t e s d i s t r i b u t i o n s des s u r f a c e s v é g é t a l e s s e l o n l a v e r t i c a l e son t 
montrés schéroatiquement s u r l a f i g u r e 3, en adoptan t d i v e r s e s formes t r i a n g u l a r e s . L e s l a r g e s 
d i f f e r e n c e s e n t r e des courbes a i n s i ob tenues , méme pour des d i s t r i b u t i o n s assez p roches ( c a s 
des formes 1, 2 , 3 ) , s u g g è r e n t que l a d e f i n i t i o n p r é c i s e de c e t t e d i s t r i b u t i o n , notamment dans 
l a p a r t i e haute de l a v e g e t a t i o n , e s t un des f a c t e u r s p répondéran ts pour l ' o b t e n t i o n d ' u n p r o f i l 
r é a l i s t e du champ de rayonnement s o l a i r e d i r e c t à V i n t é r i e u r du c o u v e r t v e g e t a i . 

Le Rayonnement Solaire Diffus 

L ' é t u d e de l a v a r i a t i o n du champ de rayonnement d i f f u s au s e i η d ' u n c o u v e r t vegetai 
comporte c e r t a i n e s ana log ies avec c e l l e du rayonnement d i r e c t . En e f f e t , l ' é q u a t i o n d i f f é r e n t i e l l e 
qu i gouve rne 1 ' e v o l u t i o n de Τ i n t e n s i t é e s t semblable à l ' é q u a t i o n 4, l a s o l u t i o n é t a n t donnée 
dans l e cas p r e s e n t par 

J 
G(n,z) a(z) d z 

cosò 

( 9 ) 

Le f l u x t o t a l de rayonnement à t r a v e r s l a s u r f a c e h o r i z o n t a l e de r e f e r e n c e d o i t ê t r e 
compose c e t t e f o i s à p a r t i r de l ' i n t e g r a t i o n des i n t e n s i t é s données par l ' é q u a t i o n 9, s u r l e s 
d i f f é r e n t e s d i r e c t i o n s de V h é m i s p h è r e s u p é r i e u r de l a r e f e r e n c e h o r i z o n t a l e . L ' e x p r e s s i o n qu i 
d é f i n i t ce f l u x de rayonnement d i f f u s ( é c l a i r e m e n t ) e s t done 

J 2 7 T 

(10) 

Jd (n,z) cosf? d Ω 



Dans l e cas g e n e r a l , Τ i n t e n s i t é du rayonnement d i f f u s au -dessus du c o u v e r t v e g e t a i e s t 
une f o n c t i o n de l a d i r e c t i o n qu i l u i e s t a f f e c t é e dans 1 'espace , e t l ' i n t e g r a t i o n p récéden te 
peut d e v e n i r une o p e r a t i o n l o u r d e , p a r f o i s méme n o n - r e a l i sab le de f acon e x p l i c i t e . En supposant 
que l a c o n s i d e r a t i o n d ' i s o t r o p i e du champ e x t é r i e u r du rayonnement d i f f u s n ' e n t r a i n e que 
que lques p e t i t e s d i s t o r t i o n s dans l e r e s u l t a i f i n a l de l ' i n t é g r a l e 10, i l e s t j u s t i f i é 
d ' u t i l i s e r une t e l l e s i m p l i f i c a t i o n dans l a s u i t e de ce déve loppement . Cec i permet l a 
d e f i n i t i o n du f l u x au sommet de l a v e g e t a t i o n sous l a f o rme : F d ( h ) = π Id ( J i ) . Ce même f l u x à 
une hau teu r ζ à V i n t é r i e u r du c o u v e r t s e r a d e f i n ì e par Τ equa t i on ( a z i m u t h s a l é a t o i r e s ) : 

L a f o n c t i o n d ' a t t é n u a t i o n a d se p r é s e n t e sous forme a n a l y t i q u e pour que lques cas 
s p é c i a u x . Les p lus i m p o r t a n t s son t l e s s u i v a n t s : 

1) D i s t r i b u t i o n a l é a t o i r e des normales 

ou £j a p p a r t i e n t à l a f a m i l l e des i n t é g r a l e s e x p o n e n t i e l l e s , dont l a d e f i n i t i o n g e n e r a l e e s t l a 
s u i v a n t e (ABRAMOWITZ & STECUN, 1970): 

0 

(11) 

(12) 

2) I n c l i n a i s o n unique θ0 des s u r f a c e s e t d i s t r i b u t i o n a l é a t o i r e pour l e s a z i m u t s . 

d ( z ) = 2 Γ 
Jo 

π/2-θ0 π/2 

a, e - * » ( d ) A ( z ) . c o s 0 . s i n 0 άθ + 2 íT*^> A< z>.cos0.sin0 άθ 
π/2-θ0 

o u , 

7Τ/2 
(13) 



Les cas p a r t i c u l i e r s des s u r f a c e s h o r i z o n t a l e s e t v e r t i c a l e s s o n t de te rm ines b i e n 
évidemment à p a r t i r de l ' é q u a t i o n 13. En e f f e t , l e s s u r f a c e s h o r i z o n t a l e s p r é s e n t e n t 9=0 e t 
l e s s u r f a c e s v e r t i c a l e s θ = π/2, ce q u i donne l e s f o n c t i o n s d ' a t t é n u a t i o n p a r t i c u l i è r e s 

s u i v a n t e s (COWAN, 1968): 

- s u r f a c e s h o r i z o n t a l e s : < X d ( Z ) = e 

- s u r f a c e s v e r t i c a l e s : 

"«<*)= i -

( C i e t s i r e p r é s e n t e n t l e s f o n c t i o n s cos i nus e t s i n u s i n t e g r a l , r e s p e c t i v e m e n t ) . 

On u t i l i s e r a l ' é q u a t i o n 12, c o r r e s p o n d a n t à l a d i s t r i b u t i o n a l é a t o i r e des n o r m a l e s , 

pour c a l c u l e r q u e l q u e s exemp les de l a f o n c t i o n d ' a t t é n u a t i o n . A i n s i , l a f i g u r e 4 i l l u s t r e 

c e t t e f o n c t i o n e t s a dépendance pa r r a p p o r t à l a f o rme de d i s t r i b u t i o n des s u r f a c e s 

v é g é t a l e s ( f o r m e t r i a n g u l a i r e ) , e t notamment par r a p p o r t à l a p o s i t i o n de d e n s i t é max imale 

de ces s u r f a c e s . 

Figure 4 - Variations de la fonction d'atténuation du rayonnement solaire diffus, a d , en fonction de la hauteur dans le couvert (z ) , 
pour differente profils de densité de surface foliaire (dont un profit constant, courbe 6). Le LAI total de la culture est LA 1=8 

ι 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1—ι 1 1 1—ι—ι 1 1 — r d 

0.5 1.0 



D ' a u t r e p a r t "1 ' importance de l a q u a n t i t é t o t a l e des s u r f a c e s v é g é t a l e s , exp r imée pa r l a 
v a l e u r du L A I du c o u v e r t , e s t r e p r e s e n t e e dans l a f i g u r e 5, où sont c o n s i d e r e s deux p r o f i l s de 
s u r f a c e f o l i a i r e : p r o f i l s c o n s t a n t s e t t r i a n g u l a i r e s , Les f o r t e s d i f f e r e n c e s e n t r e les deux 
ensembles de courbes a p p a r a i s s e n t au sommet du c o u v e r t , l e f l u x d i f f u s qu i a t t e i n t l e s o l é t a n t 
t o u j o u r s t r è s f a i b l e . 

Figure 5 - Variations de (a fonction d'atténuation du rayonnement solaire diffus, a d , en fonction de la hauteur dans te couvert (z ) , 
pour differente LAI et pour deux profils de distribution de la densité de surface foliaire (constant selon la verticale et triangulaire, cf 
profil 2, figure 4). 

z(m) 

Rayonnement Solaire Complémentaire 

On d é f i n i t l e champ de rayonnement complémenta i re comme é t a n t c o n s t i t u e de t o u t l e 
rayonnement r é f l é c h i ou t r a n s m i s pa r l e s e lements v é g é t a u x , une ou p l u s i e u r s f o i s . Le 
rayonnement p r ima i re ( d i r e c t e t d i f f u s c o n s t i t u a n t un p rem ie r o r d r e d ' i n c i d e n c e ) non-absorbé 
au n i v e a u d ' u n e s u r f a c e , donne une c o n t r i b u t i o n de p remie r o r d r e au rayonnement comp lémenta i re ; 
c e t t e p rem iè re r e f l e x i o n - t r a n s m i s s i o n c o n s t i t ue un rayonnement i n c i d e n t de deuxième o r d r e , 
dont l a p a r t i e r é f i è c h i e - t r a n s m i s e r e p r é s e n t e r a une c o n t r i b u t i o n de deuxième o r d r e au champ 
complémenta i re e t a n s i de s u i t e . Ce p rocessus de r e f l e x i o n s - t r a n s m i s s i o n s m u l t i p l e s donnera 
f i n a l e m e n t l e champ du rayonnement complémenta i re , à c o n d i t i o n que tous l e s o r d r e s d ' i n t e r a c t i o n 
donnant des c o n t r i b u t i o n s s i g n i f i c a t i v e s à ce champ s o i e n t c o n s i d e r e s . Mathématiquement, l e 
problème c o n s i s t e à r e c h e r c h e r l e s s o l u t i o n s des equa t i ons i n t é g r o - d i f f é r e n t i e l l e s , s i m i l a i r e s 
à c e l l e de l ' é q u a t i o n 3, p resen tee p l u s hau t . 

La d e f i n i t i o n de l a f o n c t i o n de r e d i s t r i b u t i o n du rayonnement au s e i n du c o u v e r t j o u e un 
r o l e d é c i s i f pour l a d e s c r i p t i o n de ce mécanisme de r e f l e x i o n s t r a n s m i s s i o n s m u l t i p l e s ; pour 
c e l a , i l e s t n é c e s s a i r e de c o n n a i t r e l e s c o e f f i c i e n t s de r e f l e x i o n e t de t r a n s m i s s i o n , R e t T , 
des e lements v é g é t a u x , p r i s i n d i v i d u e l l e m e n t . De p l u s , i l e s t i m p é r a t i f de r é a l i s e r l ' i n t e g r a t i o n 
des e f f e t s de ces s u r f a c e s i n d i v i d u e l l e s au s e i n de l ' ensemb le v é g é t a t i f , en c o n s i d é r a n t l a 
combinaison des c a r a c t é r i s t i q u e s o p t i q u e s avec l e s f o n c t i o n s qu i e x p r i m e n t l e s p o s i t i o n s 
r e l a t i v e s des e lements dans l ' e n s e m b l e . En ce qu i concerne l ' é t u d e des f l u x , l a s e p a r a t i o n en 
f l u x descendant e t ascendant r e p r e s e n t e l ' a p p r o c h e pour l a r e s o l u t i o n du prob lème. 



A i n s i , 1 ' e q u a t i o n i n t é g r o - d i f f é r e n t i e l l e qu i exp r ime l a v a r i a t i o n des i n t e n s i t é s 
(descendantes ou ascendan tes ) du rayonnement , à V i n t é r i e u r d ' u n e v e g e t a t i o n , en f o n c t i o n de 
l a d e n s i t é de s u r f a c e f o l i a i r e cumulée A ( z ) , se p r é s e n t e sous l a forme (ROSS, 1981; MYNENI ET 
A L , 1989): 

dA Jn\ * Jù\ π Jo\ * (14.15) 

o ù , 

k = 1 i n t e n s i t é s descendan tes ; π/2 < θ < π; 

k = 2 i n t e n s i t é s ascendan tes ; 0 < θ < π/2 

Les i n t e n s i t é s é t a n t d é f i n i e s , on peut d e t e r m i n e r l e s f l u x descendant e t ascendant par 
rappor t à une s u r f a c e h o r i z o n t a l e , à p a r t i r de 1 ' e q u a t i o n : 

F= Ι Ik (n) cos0 άΩ k = 1,2. 

Une s i m p l i f i c a t i o n impo r t an te à ce problème e s t obtenue par l a s u p p o s i t i o n d ' i s o t r o p i e 
du champ de rayonnement complementai r e , pour chacune des composantes (descendantes e t 
a s c e n d a n t e s ) : c e l a condu i t à des r e l a t i o n s s imp les e n t r e l e s f l u x e t l e s i n t e n s i t é s , o u : 

C e t t e d e r n i è r e hypothèse permet auss i l a t r a n s f o r m a t i o n du système d ' e q u a t i o n s i n t é g r o -
d i f f e r e n t i e l i e s (14-15) à un système c i a s s i q u e d ' e q u a t i o n s d i f f e r e n t i e l l e s , ayan t l e s f l u x 
comme l e s f u n c t i o n s i nconnues . En e f f e t , l e s equa t i ons (14-15) son t m u l t i p l i e s par un a n g l e 
s o l i d e i n f i n i t e s i m a l άΩ, e t e n s u i t e i n t é g r é e s sur l e s hemispheres co r responden t aux i n t e n s i t é s 
descendantes e t ascendan tes , r e s p e c t i v e m e n t . Ces o p e r a t i o n s condu isen t au système s u i v a n t : 

I H » ' 1-5-
oA 

L \ Gàn- A !ΜηΐάΩ'άΩ-Ιι. ΜΛάΩάΩ-ί í ^ M m 

k = 1,2. 



En c o n s i d é r a n t que l e s deux f a c e s des e lements v é g é t a u x p r é s e n t e n t des c o e f f i c i e n t s de 
r e f l e x i o n e t de t r a n s m i s s i o n égaux (RfRfR; T j = T 2 = T ) , on peut d é v e l o p p e r l e s i n t é g r a l e s 
doub les de ce sys tème , é t a n t donne b ien évidemment l a forme de l a d i s t r i b u t i o n des normales des 
s u r f a c e s v é g é t a l e s . Dans ces c o n d i t i o n s , l e problème se résumé à résoud re l e sys téme s i m p l i f i é 
s u i v a n t : 

BA 
= - ( U - W a ) F 1 + W b F 2 + F n h l (16) 

^ - W ^ . + C U - W J F . - F ^ ( 1 7 ) 

oA 

o ù , l a f o n c t i o n , 

l U = I G/πάΩ. 

Les f o n c t i o n s FM e t son t l i é e s au champ de rayonnement p r ima i r e , e t e l l e s 
d é f i n i s s e n t en p a r t i e l e s formes des s o l u t i o n s p a r t i cu i i è r e s Fpl e t Fp2, qu i d o i v e n t appara i t r e 
dans l e s s o l u t i o n s g é n é r a l e s du sys tème. Supposant que ces s o l u t i o n s p a r t i c u l i è r e s on t é t é 
dé te rm inées au p r é a l a b l e , l a s o l u t i o n g e n e r a l e du système s e r a l a s u i v a n t e : 

F , = C , e r A + C e - r A + F„ 

F 2 = ^ C , e r A

 + | c 2 e - A

 + F p 

o u , 

r = J ( U - W a - W b ) ( U + ( W b - W a ) ) 
U - W. + r 

' r w b 

La d e f i n i t i o n des s o l u t i o n s f i n a l e s pour l e s f l u x Fx e t F2 passe pa r l a d e t e r m i n a t i o n des 
c o n s t a n t e s a r b i t r a i r e s d ' i n t e g r a t i o n , C, e t Clt en imposant des c o n d i t i o n s aux l i m i t e s que 
chacun de ces f l u x d o i t r e p e c t e r . La p l u p a r t des c o u v e r t s v é g é t a u x , l e s c o u v e r t s qu i p r é s e n t e n t 
un L A I s u p é r i e u r à 5, admet l a s u p p o s i t i o n des c o n d i t i o n s aux l i m i t e s s i m p l i f i é e s , où 1 'a lbedo 
du s o l , Ra, n ' i n t e r v i e n t pas dans l e s e x p r e s s i o n s r e s u l t a n t e s . T o u t e f o i s , on c o n s i d e r e i c i l e 
cas g e n e r a l , en f a i s a n t i n t e r v e n i r c e t t e c a r a c t é r i s t i q u e du s o l C R S ) , à t r a v e r s l a p r o p o s i t i o n 
des c o n d i t i o n s aux l i m i t e s s u i v a n t e s : 

z = h A = 0 Fì(A) = 0 

z = 0 A = A0 F2(A) = Rs[F(Ao)+Fl(A()] 



o ù , FCA^ e s t l e f l u x de rayonnement p r i m a i r e au n i v e a u de l a s u r f a c e du s o l . En i n t r o d u i s a n t 
ces c o n d i t i o n s dans l a s o l u t i o n g e n e r a l e du sys tème , on peut m o n t r e r , ap rès l a r e s o l u t i o n du 
sys tème d ' é q u a t i o n s en C , e t C , a i n s i f o rme , que l e s con tan tes d ' i n t e g r a t i o n s o n t d é c r i t e s pa r 
l e s e q u a t i o n s : 

c _ Fp, (0) (Μμ -R s ) e~rA° - F^Aq) + R, [ F ( A > F p l(A 0)] 
<>fo,rAJ-R,4>[l,rAJ 

FP. (0) (μ -RJ erA" - Fp 2(A0) + Rs [F(A0)+ Fpl(Ap)] 

o ù , 

°2 ΦΐμΜ-\Φ[1^ 

^ [ x > y ] = x e > - ( 1 / x ) e 

E n f i n , l a s u b s t i t u t i o n de ces e x p r e s s i o n s dans l a s o l u t i o n g e n e r a l e du sys tème donnera 
l e s s o l u t i o n s a n a l y t i q u e s qu i d é c r i v e n t l e s f l u x pour l e s c o n d i t i o n l i m i t e s adop tées . Ces 
s o l u t i o n s peuven t ê t r e p resen tees sous d i f f é r e n t e s f o rmes , 1 O r g a n i s a t i o n l a p l u s immediate e t 
i n t é r e s s a n t e dans l e c o n t e x t e ac tue l é t a n t l a s u i v a n t e : 

f ( A ) = f ( A ) - flifMVA)1-Mf M V A ) Ì F , ( 0 ) 

_ F n ?(A 0)-R,[F(A 0) + Fnl(A f l)] 
Φ [ μ , Γ Α ο ] - Κ 8 Φ [ 1 , Γ Α 0 ] L ' J (18) 

_F n ? (A f l )-R,[F(A,) + Fp,(A,)l 
<*[ / i ,rAJ-R,«Ml,rAJ ' J 

(19) 

Ces f o r m u l a t i o n s ( é q s . 18 e t 19) s o n t g é n é r a l e s e t e x p r i m e n t l e s f l u x de rayonnement 
complémenta i re F j ( A ) e t F 2 ( A ) , que ce s o i t pour l a composante d i r e c t e ou l a composante d i f f u s e . 
E l l e s r éposen t s u r l e s deux hypo theses s u i v a n t e s : 

1) I s o t r o p i e du champ complémenta i re pour chaque composante; 

2) C a r a c t é r i s t i q u e s o p t i q u e s éga les pour l e s deux f aces des elements v é g é t a u x . 



Dans ces c o n d i t i o n s , t o u t e s l e s ana l yses du champ compiementai r e , pour l e s d i f f é r e n t e s 
d i s t r i b u t i o n s des normales des s u r f a c e s , ou même pour d ' a u t r e s c o n d i t i o n s aux l i m i t e s p l u s 
p a r t i c u i i è r e s , d o i v e n t en f a i t condu i r e à des e x p r e s s i o n s qu i son t des cas p a r t i c u l i e r s des 
equa t ions 18 e t 19. Exemples d ' a p p l i c a t i o n de c e t t e a n a l y s e s e r o n t déve loppés pa r l a s u i t e , 
auss i b ien pour l e rayonnement complementai r e d i r e c t que pour l e d i f f u s . 

Rayonnement Compiementaire Direct 

La s p e c i f i c a t i o n des equa t i ons app rop r i ées à chaque forme de l a d i s t r i b u t i o n des norma les 
des s u r f a c e s , s u i t une sequence d ' o p é r a t i o n s p r e c i s e s . En e f f e t , l e s parmèt res e t l e s f u n c t i o n s 
qu i d o i v e n t ê t r e de te rm ines en chaque s i t u a t i o n son t l e s s u i v a n t s : 

' π Jay η, n n JQ,Jnt

 π 

π «/α, J a π tia π 2 

c) 

o u , 

F.(n,) = F , ( n „ 0 ) . e - * * = F , ( 0 ) . ^ e - * -

e ) Les formes des f o n c t i o n s p a r t i c u i i è r e s , Fpi e t F p i , sont expr imées de t o u t e e v i d e n c e p a r des 
e q u a t i o n s du t y p e : 

F ^ A ^ k , . ^ A (20) 

Fpl(A) = k 2 . e ^ ) A

 ( 2 1 ) 



o ù , 

k, = - w ; F . ( 0 ) [ Κ 2 ( 0 . ) - Γ

2 ] . 2 ο ο 8 0 . 
(22) 

k ^ - w ^ o ) 
K ( ^ ) - i - W , w ; - w t w ; 

[ K 2 ( 0 , ) - r ] . 2 c o s 0 . (23) 

A t i t r e d ' e x e m p l e , on p r é s e n t e dans Te tab leau 1 tous l e s e lements n é c e s s a i r e s au c a i cu i 
du f l u x complémenta i re d i r e c t , pour l e s t r o i s d i s t r i b u t i o n s des normales t h é o r i q u e s s u i v a n t s : 
a l é a t o i r e , h o r i z o n t a l e e t v e r t i c a l e . Dans l e cas de l a d i s t r i b u t i o n v e r t i c a l e , on c o n s i d e r e une 
d i s t r i b u t i o n équ ip robab le s e l o n l e s a z i m u t s . 

Tableau 1 

distribution Κ(β.) W . w; 

aléatoire 2cos0. 
R+2T 2R+T ML- R=Tcos^ R+T R-T 

2 3 
cosO. 

horizontale R 2Tcos0. 2Rcos0. 

verticale — tg0 R+T ( R + T ) | s i n 0 s 

Ces exemples e t l e s f o r m u l a t i o n s a n t é r i e u r e s qu i l e u r donnent l e s u p p o r t , démontrent que 
dans l e c o n t e x t e du développement p r e s e n t , Τ é x p l i c i t a t i o n de l a d i s t r i b u t i o n des normales aux 
s u r f a c e s v é g é t a l e s s u f f i t pour l a d e t e r m i n a t i o n des f l u x compiementai r e s d i r e c t s , qu i son t en 
f a i t c a l c u l e s à p a r t i r des equa t ions g é n é r a l e s 18 e t 19. Que c e t t e d i s t r i b u t i o n s o i t connue 
ana l y t i quemen te ou numériquement, r i e n n'empéche Τ u t i l i s a t i o n des s o l u t i o n s g é n é r a l e s . En ce 
qui concerne l e cas p a r t i c u l i e r du rayonnement complémenta i re d i r e c t , l e s equa t ions 20 à 23 son t 
également de v a i i d i t é g e n e r a l e . 



Les exemples d ' a p p l i c a t i o n de c e t t e model i s a t i on du rayonnement complementai r e u t i l i sen t 
l e s d e f i n i t i o n s des f l u x r e l a t i f s , α β ι e t a S 2 , données par l e s e x p r e s s i o n s , < x s u = F s u ( A ) / F s ( 0 ) , 

e t on t é t é c a l c u l e s pour l a f o r ê t amazonienne ( R e s e r v a F l o r e s t a l Ducke, Manaus - AM; B r é s i l ) ; 

l a t 3° Sud, mois d ' a v r i l ) par MARQUES FILHO (1991) . La d i s t r i b u t i o n des s u r f a c e s v é g é t a l e s s e l o n 

l a v e r t i c a l e c o n s i d é r é e dans l e s c a l c u l s , e s t donnée par l a F i g u r e 6, c i - d e s s o u s , e t l a 

d i s t r i b u t i o n des normales de ces s u r f a c e s dans chaque zone au s e i n de l a v e g e t a t i o n e s t 

c o n s i d é r é e a l é a t o i r e . 

On a c h o i s i d ' abo rd de r e p r é s e n t e r 1 ' e v o l u t i o n t e m p o r e l l e de l a f o n c t i o n a s l ( a s s o c i é e au 
f l u x descendan t ) e t asl ( f l u x ascendant ) pour l e s v a l e u r s s u i v a n t e s du c o e f f i c i e n t g l o b a l de 
r e d i s t r i b u t i o n (W=R+T): W = 0,15 r e p r é s e n t a n t l a r e g i o n du PAR ( F i g u r e 7a) e t W = 0 ,65, une 
v a l e u r a p p r o p r i é e pour l a r e g i o n du NIR ( F i g u r e 7 b ) . 



Figure 7a - Variation joumaHère des fonctions de production des flux complémentaires descendant et ascendant, c< s l et a a , dOs 
au rayonnement sola ire direct, avec un profit de densità follare mesuré, et un coefficient global de redistribution W=o,i5 et 
R=r=0,075 (cas du PAR). 

Figure 7b - Variation journalière des fonctions de production des flux complémentaires descendant et ascendant, a s l et <xS2, dOs 
au rayonnement solaire direct, aav avec un profil de densité follare mesuré, et un coefficient global de redistribution W=o,65 et 
£=7=0,325 (cas du NIR). 



Les cas p r e s e n t e s précedemment c o n s i d è r e n t 1 ' é g a l i t é des c o e f f i c i e n t s R e t Γ . I I e s t 
i n t é r e s s a n t de deve ioppe r l e s f o n c t i o n s <xtl e t <xa, pour une s i t u a t i o n p lus g e n e r a l e , c e l l e où 
R e t Τ son t d i f f e r e n t e , pouvant p r e s e n t e r des v a l e u r s numér iques que lconques , e t de me t t re en 
e v i d e n c e l e s e f f e t s s u r l e s courbes r e s u l t a n t e s dus à c e t t e d i f f e r e n c e e n t r e l a r e f l e x i o n e t 
l a t r a n s m i s s i o n des e lements v é g é t a u x . Dans l a f i g u r e 8 on i l u s t r e c e t t e s i t u a t i o n à 7 heures 
du ma t in (8a ) e t à 12 heures (8b) pour l a f o r é t amazonienne. D ' a u t r e p a r t , l e s f i g u r e s 9a e t 
9b i l l u s t r e n t des d i v e r s e s combinaisons de v a l e u r s des c o e f f i c i e n t s R e t T , en c o n c e n t r a n t 
c e t t e f o i s Τ a t t e n t i on s u r l a v a r i a t i o n du c o e f f i c e n t g l o b a l W, e t son e f f e t s u r l e champ 
complementai r e . 

Figure 8a - Variations des fonctions de production des flux c»m ρ lamentai res descendants <xs| et ascendants « s 2 , dus au 
rayonnement solaire direct, avec un profit de densité follare mesuré, un coefficient global de redistribution égal à 0,5 et différentes 
valeurs de R et T. Cas de 7h du matin. 

Figure 8b - Variations des fonctions de production des flux complémentaires descendants o<sl et ascendants a 5 J , dùs au 
rayonnement solaire direct, avec un profit de densité follare mesuré, un coefficient global de redistribution égal à 0,5 et différentes 
valeurs de R et 7. Cas de 12h. 

z (m) « S 2 



Figure 9 - Variations des fonctions de production dee flux complémentaires descendants ocsl et ascendants « 3 2 , dues au 
rayonnement solaire direct, avec un profil de densité follare mesuré, un coefficient global de redistribution variable et différentes 
combinaisone de vaìeurs de R et T. Cas de 12h. 
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L a f o r ê t amazonienne p r é s e n t e un L A I t r è s é l e v é ( L A I = 8 ) , ce qu i permei une approche p lus 
s i m p l i f i é e , pu isque dans ces c o n d i t i o n s l e s f l u x complémenta i res s o n t peu s e n s i b l e s à l a v a l e u r 
e x a c t e de V a l b e d o du s o l , une v a l e u r n u l l e c o n s t i t u a n t une bonne s u p p o s i t i o n comme p r e m i è r e , 
v o i r e méme d e f i n i t i v e a p p r o x i m a t i o n . Pour m e t t r e en ev idence V e x a c t i t u d e de c e t t e a f f i r m a t i o n , 
on p r é s e n t e l e s courbes c a l c u l é e s à p a r t i r de d i f f é r e n t e s v a l e u r s de V a l b e d o du s o l , J? e , e t 
auss i pour d i f f é r e n t e s v a l e u r s du L A I du c o u v e r t s u i v a n t l a cor respondance s u i v a n t e : f i g u r e 10a, 
L A I - 2 ; f i g u r e 10b, L A I = 4 ; e t f i g u r e 10c, L A I • 6. Tous l e s c a l c u l s u t i l i s e n t l e s v a l e u r s 
des c o e f f i c i e n t s R = 0,3 e t Τ = 0 , 3 . 



Figure 10 - Variations de» fonctione de production des flux complémentaires descendants an et ascendants <xsi, dues au 
rayonnement solaire direct, avec un profil de densité follare mesuré, rabedo du sol Ra et le LAI du couvert variables, R = Τ = 0,3. 
Casde 12h. 
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Rayonnement Complémentaire Diffus 

Les f o n c t i o n s qui c a r a c t è r i s e n t l a non-homogénéité dans l e cas du rayonnement complémentaire 
d i f f u s sont p a r f o i s p l u s compl iquées par r a p p o r t à c e l l e s de l a composante d i r e c t . A i n s i , on 
p r e s e n t e r à l e développement a n a l y t i q u e a p p r o p r i é au cas de l a d i s t r i b u t i o n a l é a t o i r e des 
normales des s u r f a c e s v é g é t a l e s (Marques F i l h o , 1991). Les f o n c t i o n s FM e t F^ son t d é c r i t e s 
par l e s e q u a t i o n s , 

F A l =F 4 (0 ) 

F ^ M O ) 

_ R-T E3 \m\ 2 2 3 3 2 j 

i A ì 
+ R-T E, i A ì l 2 . 2 . 3 Ì 2 j 

En ce qu i concerne l e s f o n c t i o n s p a r t i c u i i é r e s , F p l e t Fpl, on peut m o n t r e r que l e s 
equa t i ons qu i l e s d é f i n i s s e n t dans ces c o n d i t i o n s , s o n t données p a r , 

F, t(A) = + k4e"AE,* ( l - 2 r ) A 
2 

+ k 5 e
r A E, ( l+2r ) A 

2 (24) 



F-(A) = k i E i l f i + k 4 e * A E ; ( l - 2 r ) A 
2 

( l+2r )A (25) 

o ù , 

fc k ' F d (A = 0) i r * 1 
' 4 1 + W„-W. 

(26) 

^ Γ 
(27) 

k F d (A = 0 ) . ( W b - W J 
K 3 - K 3 " 1 + W k - W . 

(28) 

F d (A = 0) i _ r

2 

4 r2 

l + r / ( l + Wb 

2r 
(29) 

F d (A = 0) i _ r

2 l-r / ( l + W „ - w j (30) 
4 r2 2r 

F d (A = 0) l _r 2 l - r / ( l + W b - (31) 
4 r2 2r 

F d (A = 0) i _r 2 

4 ~7~ 
l + r / ( l + W b -

2r 
W j (32) 

L a f o n c t i o n £,*, qu i e s t de l a même f a m i l l e des i n t é g r a l e s e x p o n e n t i e l l e s , e s t d é f i n i e par 
1 ' equa t ion 

Λ 0 0 

£ . * ( * ) = I —d 
Jx w 



e t p r é s e n t e des fo rmes p a r t i c u l i è r e s s e l o n l a v a l e u r de x , à s a v o i r (ABRAMOWITZ & STEGUN, 1970): 

x > 0 £,-(x) = £,(x) 

x < 0 £ / ( x ) = -£ , ( - * ) 

Par a i l l e u r s , l a f o n c t i o n F p l ( 0 ) (ou ^ ( 0 ) ) d o i t ê t r e ca l cui ée par Τ e x p r e s s i on s u i v a n t e : 

F, (A = 0) = -½· + k 2 - k 4 L n | l - 2 r | - k 5 L n ( l + 2 r ) 

puisque £ 2 (0)=1 e t £ 3 (0)=1/2. 
De f a c o n ana logue aux f o n c t i o n s de p r o d u c t i o n du f l u x complémenta i re d i r e c t , on peut 

d e f i n i r des f o n c t i o n s e q u i v a l e n t e s pour l a composante d i f f u s e , à t r a v e r s l e s e q u a t i o n s : 

a « " F d (A(h) = 0) 

« ( z ) = F « ( A ( z » 
, H F a (A(h) = 0) 

Ces deux f o n c t i o n s e t l e u r dépendance v i s à v i s des v a l e u r s des c o e f f i c i e n t s de r e f l e x i o n 
e t de t r a n s m i s s i o n son t r e p r e s e n t e e s pour l a f o r é t amazonienne. A i n s i , l a f i g u r e 11 i l l u s t r e 
l e s d i f f e r e n c e s e n t r e l e s courbes en f o n c t i o n des d i v e r s e s v a l e u r s de R e t 7 , e t notamment par 
r a p p r o t aux courbes a s s o c i é e s à V h y p o t h è s e R=T, pu isque c e t t e hypo thèse e s t l a base de l a 
p l u p a r t des s o l u t i o n s a n a l y t i q u e s d é j à déve loppées . 

Figure 11 - Variations des fonctions de production des flux complémentaires descendants a d ! et ascendants <xa, dús au 
rayonnement solaire diffus, avec un profil de densité foJiare mesuré, un coefficient global de redistribution égal à 0,5 et différentes 
valeurs de A et 7 . 

z(m) "<a 



E n f i n , l a f i g u r e 12 donne une v i s i o n p lus genera le de dependence des f o n c t i o n s αΛ e t <χΛ à 
V è g a r d des d i f f é r e n t e s combinaisons des c o e f f i c i e n t s J? e t T, spéc ie l lement en ce qui concerne l a 
v a l e u r g l o b a l e du c o e f f i c i e n t de r e d i s t r i b u t i o n W. D 'au t re p a r t , l a f i g u r e 13 réune des exemples où 
l e s c a r a c t é r i s t i q u e s op t iques du so l sont cons idérées , en f a i s a n t un t o u r d ' h o r i z o n s u r l e s 
d i f f é r e n t e s combinaisons des v a l e u r s de Τ albedo Ra du so l e t du L A I du c o u v e r t . 

Figure 12 - Variations des fonctions de production des flux complémentaires descendants a et ascendants αα, dues au 
rayonnement solaire diffus, avec un profil de densità follare mesuré, un coefficient global de redistribution variable et différentes 
combinisons de valeurs de R et 7. 
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CONCLUSION 

Cette etude décrìt la modélìeation mathematiche dee t r a n s f e r t s rad ia t i fs en milieu 

vegeta i , en focalieant ΐattention su r le regime du rayonnement eolaìre au sein dee couverte 

végétaux homogenee. Le rayonnement eolaìre eet traité en q u a t r e c o m p o s a n t e s princìpalee: 

rayonnement primaìre et complémentaire, chacune de ces par t i es é t a n t c o n s t i t u t e dee 

compoeantee directe et di f fuse. On a présente, dans un con tex te a s s e z general, les equat ions 

différentielles ou les s y s t è m e s d equat ions différentielles qui g o u v e m e n t les d i f férents p rocessus 

de l ' interaction rayonnement-végétation, et dee so lut ions analy t iques s o n t proposées pour les 

d i f férentes composan tes . Il f a u t connaìtre au préaìable la forme de la d is t r ibut ion des normalee 

aux. eufacee végéta les, approprile a chague vege ta t ion , ceei é t a n t en f a i t la seule condition pour 

l'application dee formulatone ici p resentes . En ce qui concerne le rayonnement complémentaire, 

lee so lut ions f inales proposées ìncorporent les ca rac té r i s t i ques opt iques du sol {albedo Rô), ce 

qui permet l'application de l'ensemble des equat ions aux differente couverte végétaux, notamment 

pour lee vegetatone de faible LA I , où l'albedo du eoi doit être coneidéré, ei Ton v e u t obtenir d e s 

profile réa l is tes de rayonnement eolaìre. 

ABSTRACT 

The interaction of eolar radiation with the vegetation is t r e a t e d in t h i s work. A math
ematical approach is used t o describe t h e pr imary and complementary so lar radiat ion profiles 
within t h e space occupiend by t h e vegeta l elements. The general ized solut ions f o r t h e differential 
or ìntegro-differential equat ions defining each term (p r imary o r complementary) are developed. 
These analyt ical solut ions depend on the optical cha rac te r i s t i c s o f t h e individual vegeta l 
su r f aces and on t h e funct ion giving t h e inclination d is t r ibut ion o f t h e elemental vegeta l sur faces . 
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