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Phédre (Racine) : Dieu que ne suis-je assise a [ 'ombre des foréts
A. Allais : Certes, on est mieux assis que debout et ... vermouth cassis.

Ce travail ne prétend pas a loriginalité. C’est une tentative, imparfaite et
incompléte, de rassembler, dans une présentation homogene, les contenus de
différents articles qui contribuent, chacun dans leur domaine, a éclairer les
méthodes et les techniques utilisées pour modéliser le comportement de la
lumiére en forét. Alors rendons aux césars ce qui leur appartient. Plus
particuliérement a : Andrieu B., Bonhomme R., Guyot G., Lang AR.G,, Prévot
L., Norman J M., Sinoquet H., Varlet-Grancher C., Warren Wilson J. et leurs
camarades dont nous avons exploité avec un grand intérét la littérature.

Merci a Nathalie Bréda et Kamel Soudani sans lesquels ce travail n’aurait pas
été entrepris et qui sont les auteurs de la bibliographie jointe.

En réalité, cette démarche est celle d’un ignorant qui cherche a établir, pour son
propre compte, les bases de compréhension d’un sujet dont il ignore tout ou
presque. Au pas a pas. Au bout du chemin, on obtient un discours dont on peut
espérer que d’autres ingénus pourront tirer quelques profits. Si tel est le cas:
tant mieux.

En outre, il faut bien constater que si la modélisation des phénoménes
d’interférence entre la lumiére et le couvert parait avoir donné lieu a une
réflexion honorable, les champs de ’acquisition et du traitement des données
restent en partie infirmes. Infirmes d’une métrologie adaptée a la forét et surtout
d’une méthodologie d’échantillonnage et d’estimation qui prendrait en compte
les contraintes imposées par la structure spatio-temporelles de notre objet
d’étude. Il reste donc beaucoup a faire.

Derniere remarque : il est toujours délicat d’aborder un domaine qui n’est pas le
sien. Il est donc probable que ce texte présente des insuffisances : merci de
garder votre attention éveillée.
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EXPLORONS LE FEUILLAGE

-1 Introduction

- Pour un “ensemble végétal” particulier (arbre, peuplement, plante, culture...),
. la structure du feuillage peut &tre caractérisée par de nombreux descripteurs
_ tels que le nombre de feuilles, leurs surfaces, leurs formes, leurs positions re-

- spectives dans ’espace. En outre, elle doit étre considérée dans ses rapports
aux sources lumineuses et & des directions d’observation particuli¢res (par
en dessus, par en dessous, en oblique, 4 la verticale...). L’expérience et les
besoins ont conduit les ingénieurs et les chercheurs & réduire ces données a

quelques parameétres ou indices “synthétiques” qui sont utilisés pour carac-
tériser “I'ensemble végétal”, son évolution et son fonctionnement.

~ Au-dela de la pertinence de leur définition, ces parameétres posent générale-
ment de gros problémes d’estimation et d’interprétation. En forét, ces diffi-
cultés sont augmentées par 'inaccessibilité d’une large part de la composante
foliaire. Nous allons, dans cette partie, tenter de préciser certaines des notions
les plus usuellement utilisées et cela dans le but d’éclairer les métrologies et
les modéles développés et utilisés par les gens de Dart.

Tout au long des différentes approches explorées, certaines hypothéses ou
références seront le plus souvent tenues pour implicites. Ainsi les feuilles sont-
elles assimilées & des surfaces planes et les troncs, les branches, les brindilles,
les fruits ou les fleurs, qui composent le couvert, sont, dans la plupart des cas,

- ignorés ou traités séparément. En outre, on suppose que les surfaces foliaires

sont “petites” par rapport i I’espace considéré, toutes de méme valeur et les
feuilles “nombreuses”. Les faisceaux, flux, sondes ou rayons auxquels on se
référe sont assimilables & des jets lumineux, plus ou moins larges, ou & des
directions d’observation qui suivent des trajectoires rectilignes. ‘

2 Organisation du feuillage

2.1 L’indice de surface foliaire

Définition. On appelle ”indice de surface foliaire” associé au volume V' (en
“anglais LAI ou leaf area index) la surface de 'ensemble des feuilles contenues
dans V rapportée & la surface projetée, verticalement, de V sur le sol, ce
dernier étant Iui-méme assimilé 4 un plan horizontal. La surface des feuilles
est mesurée sur une seule face pour tous les feuillus ainsi que pour les résineux



n’ayaﬁt des stomatesique sur un seul coté de leurs aiguilles (ex. : le sapin
pecting). Dans le cas contraire (ex. : I'épicéa commun), la surface totale de la

feuille est prise en compte (on parle parfois d’mdlce des algm]les - en anglais
: NAJ, needle area index)

Cette définition (Pardé J. et Bouchon J., 1988) correspond 4 I'usage forestier
le plus courant. Cependant dans certains ouvrages ou articles, on a tendance,
pour faciliter 'exposé, 4 généraliser en oons1derant la projection du volume
~ sur un plan perpendlculau'e 4 une direction D queloonque Une direction qui
n’est pas toujours la verticale au sol. En toute ngueur, on devrait parler de
Pindice foliaire du volume V vis-a-vis d’un plan de normale D. On verra plus
loin que, si l'on fait Ihypothése d’une distribution aléatoire des feuilles dans
Pespace, cette précision est en grande partie superflue.

v
‘ S est la surface follaire
o sy w8z
5‘ .
- pss ‘ Q Sr}
e NV Surface projetée  _
Surface projetée au sol sur le plan perpendiculaire 2 D

Figure 1 : Principes graphiques de' la déﬁnit@on de‘l"indi-ce foliai're.

Cet indice est directement associé aux capac1tés d'é échange entre les végé-
taux et 'atmosphére. 1l représente une donnée capitale pour caractériser cer-
tains, processus tels que la photosynthese, la resplratlon Tinterception des
précipitations, etc. Il est 'une des entrées prmc1pa1es de la plupart des mod-
¢les traitant du fonctionnement des écosystémes. Son estimation a donné
lieu au développement de nombreuses méthodes d’évaluation classées dans les
catégories directes, indirectes ou semi-directes, selon I’approche privilégiée par
Popérateur. ‘ ‘

Pour tenir compte des autres composantes du couvert (troncs, branches...),
certains auteurs introduisent d’autres indices tels que le VAI (vegetation area
index) ou le PAI (plant area index). Nous n’aborderons pas, sauf de maniére
‘marginale, ces démarches complémentaires. ‘

‘ Remarque : contrairement 3 la densité foliaire, dont on va s’entretenir
plus loin, I'indice de surface foliaire (on dit aussi de facon abrégée : Vindice

4



fohalre) est un rapport de surfaces et n’a pas de d1mens1on D’ot la legltnmte

~de P’appellation (indice). = : R

Tel qu’il vient d’gtre défini, I'indice foliaire est une fonction du volume

"V et dépend de la nature et de la position de V. Mais il ne dépend pas

“directement” de la valeur du volume V/, il n’est fonction que de son contenu
fohalre et de la surface projetée. Il s’agit donc bien de caractériser 'abondance

foliaire dans une direction donnée. De maniére théorique, si I'on considére que

I'espace est appréhendé par D'intermédiaire d’un repére cartésien (O, z,y, 2),

l’a.xe Oz étant associé 3 la vertlcale du lieu considéré, et si I'on note -

S(z‘, Y, 2, dz, dy, dz),

: ‘la,su‘rfacé foliaire iﬁtérceﬁtée par le volume parallélépipédique construit autour
" du point (x,y, 2) et de cotés (dx, dy, dz), on peut définir la fonction u(z,y, 2)

. S(z,y, z, dz, dy, dz)
w,y,2) = Jm dzdydz

. Cette fonction caractérise la “densité foliaire” en (z,y, z). Pour tout volume

V, la surface foliaire contenue dans V; soit S(V), s%crit :

S(V)=///Vu(a:,y,z)dxdydz

En retour on parlera, avec des supputations plus ou moins conscientes sur

l’homogéhéité du milieu, de densité moyenne dans le volume V, S(V)/V.

- Remarque : u(z,y, 2), ainsi que S(V)/V sont de dimension m~? (m2 /m?).

En pratique, on se référe fréquemment & une surface A (surface simple :
cercle, carré...) au sol et au volume V(A) contenu dans ’enveloppe définie par
A et les génératrices paralléles & Oz qui s’appuient sur le contour de A et qui
sont limitées par le sol et le sommet du couvert végétal. On calcule I'indice
foliaire associé a cette surface :

5(V(4))
A

et c’est cette valeur, sans dimension, ou tout du moins sa moyenne, qui est
le plus souvent utilisée pour décrire le couvert des peuplements forestiers en
un endroit donné du sol. Imaginons, pour A limité & quelques metres carrés,
le LAI correspond & la surface foliaire qui surplombe la téte du promeneur.
Lorsque ce dernier se déplace dans le peuplement, la valeur du LAI, associée
A sa position, varie en fonction de 1’épaisseur du couvert. ‘

- LAI =



Si; dans un peuplement donné, on effectue plusieurs mesures correspondant
aux surfaces A, As...A,, on peut calculer la valeur du LAT moyen, LAI, sous

la forme :
2:5(V(4))
LAI Zz A

ou procéder & des ajustements par les méthodésj des régressions spatiales
(en particulier en utilisant les approches géostatistiques) et obtenir une car-
tographie lissée de I'indice foliaire. Bien évidemment, les régles generales de
~ Yéchantillonnage statistique sont & prendre en compte

On peut aussi découper, par des plans orthogonaux & la verticale Oz, le
volume V(A) en “tranches” d’épaisseurs Az et étudier I’évolution de I'indice
selon un gradient vertical (remarquons que cela suppose de se donner une
surface de référence A). Cette approche conduit naturellement & associer &
cette exploration du couvert une fonction L(z) :

5(z)
A

avec 5(z), la surface foliaire, comprise entre le soin;net H du couvert et la cote
z. Ona: ‘ ‘

L(z)

L(0)= LAI et L(H) =0

Cette fagon d’associer & la cote verticale z une calibration L(z) est souvent

- reprise lors de la modélisation de I'intersection de la lumiere par le couvert.
Elle conduit 3 opérer une sorte de saut analogique entre le couvert végétal et
un milieu dont Popacité varie, du haut vers le bas, selon un gradient L(z). On
utilise aussi la dérivée de L(z). C’est d’ailleurs cette derniere fonction que 'on
approche lorsque I’'on mesure I'indice foliaire le long des tranches horizontales
du couvert. Ce gradient est alors mis, plus ou moins explicitement, en relation

- avec une fonction I(2z) qui traduit Pévolution verticale de I'intensité lumineuse
pénétrant le milieu. Du haut vers le bas du couvert on constate que I(z)
diminue.

Remarque : Vindice de surface foliaire est une' fonction de 1’espace et du
temps. 1’étude de cette double dépendance est particulierement informative
sur la structuration spatio-temporelle du couvert.
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Figure 2 : Surface folz'aire, L(z) et L(z+dz) — L(;ﬁ), dans des peuplements
de chénes, de frénes et de tilleuls (Eeemak, 1998) et répartition spatiale
(horizontale) du LAI en forét de Hesse (Bréda N., 2001)

2.2 Répartition spatiale des feuilles

Les modeles de répartition et de dispersion du feuillage traduisent I’agencement
des feuilles dans ’espace. Classiquement, les statistiques spatiales se référent

- & trois modeles de dispersion : aléatoire, régulier et agrégatif. Ces modéles

peuvent se combiner et on retiendra que la nature des distributions observées

est dépendante de 1’échelle spatiale considérée.

e ® e o ® '. ® .
.
* o e o L4 ¢ o *
° " e *.
e o o o ] . ® ® . ...:
» o e @ bt ¢
Réquliére Aléatoire Agrégative

Figure 3 : Ezemples des trois répartz'tions‘ de base dans R?.

e Dispersion aléatoire

Soit un volume de référence Vi (espace observé), la répartition foliaire
est dite aléatoire dans Vi si, pour tout volume V (V C V), la variable
aléatoire X, qui prend pour valeur le nombre de feuilles contenues dans



V, suit une loi de Poisson de paramétre o = u|V| avec u la densité
moyenne de feuilles par unité de volume et |V| la valeur du volume V.
pour Tentier positif, on a P(X = 'r) = E‘Tef“ :
7!
La loi de X est mdependante de la posmon et de la forme de V' dans
Vg. Seuls 1nterv1ennent |V| et U T

o Remarque le nombre moyen de feuilles dans V Cest-a-dire l’espérance
mathématique de X : E(X), comme la dlspersmn c’est-a-dire la vari-
ance de X : var(X), sont mesurés par u |V|]. Cette propriété a conduit
certains statisticiens a utiliser le rapport var(X)/E(X), dit variance rel-
ative, comme un indicateur du type de répartition considéré. Mais il ne
s’agit que d'un indice parmi des dizaines -d’autres. On montre que :

Dispersion — | réguliére | aléatbire | agrégative
var(X)/E(X)—| <1 | =1 | >1

Remarque : considérons un cube C, construit sur un repére (O, z,y, z)
et de coté unitaire. Si Pon veut simuler une distribution' aléatoire de N

| ~ feuilles dans C, il suffit de répéter N fois ’opération suivante : sur chacun

des trois cotés du cube s’appuyant sur chaque axe du repeére, on choisit
au hasard une valeur comprise entre 0 et 1 (distribution uniforme) et 'on
positionne la feuille sur le point ayant ces trois valeurs pour coordonnées.

Dispersion réguliére

Un exemple de dispersion réguliére : soit un dispositif obtenu en « du—
" pliquant une feuille initiale fo par des translations de vecteurs Vl,Vg,VE;
formant un véritable triedre :

Jije = fo + ’5_‘71 +j‘_;2 + k—‘?g (i,j, k)f;rois entiers

Cette opération assure un maillage régulier de lespace. Bien évidem-
ment, dans la nature, une telle régularité est ;peu probable. On peut
donc accompagner la construction de la grllle d’un bruit aleatou'e pour
peu qu’il soit de faible amplitude par rapport aux vecteurs V

fotkVid® V=<7

avec la distribution directionnelle de ¥ uniforme et la distribution de | 7’|
normale. On observe de telles distributions lorsque 'on est en présence
de familles de prédateurs qui se répartissent de maniére égalitaire des |



“territoires” de chasse, ou face a des éléments qui cherchent & occuper
espace avec un minimum de dépense énergétique (ex. : optimisation
de Pacces 4 la lumiére en minimisant la production de feuilles).

La loi de la variable X égale au nombre de feuilles contenues dans un
volume V' dépend de la nature et des dimensions du treillis. Elle dépend,
comme dans le cas précédent, de u et de |V|. Elle n’est pas, sauf cas
particuliers, indépendante de la forme du volume V.

Dispersion agrégative

Des exemples de distributions agrégatives se construisent en prenant
appui sur les deux modeles précédents mais en associant 4 chaque point
du processus spatial initial (on parle de foyers ou de centres méres) non
pas une feuille mais une grappe, ou un agrégat de N feuilles voisines. A
priori, on peut penser que ’architecture générale des arbres (un tronc,
des branches, des brindilles) conduit & une occupation de ’espace par
agrégats.

Remarque

11 existe plusieurs méthodes pour juger des caractéristiques d’une disper-
sion spatiale. Toutes sont soumises 4 des contraintes d’échelle. On trou-
vera V’inventaire de ces méthodes dans les ouvrages spécialisés (Cressie
N., 1991 ; Ripley B.D., 1981 ; Upton G.J.G. and Fingleton B., 1989).

A B C
e~ s o= | |55 &

1 e e s R R

2 -__-':_':-'-f s "g‘;’, I
— e B P &%
AT E T
8 4 ":".-.-- - Ta :?g* R |
05 ::f'_ F R E.L. = -

el

7= -

Figure 4 : Dispersion verticale du feuillage (Sinoguet H. et Andrieu B.,
1993). DCLAI=L(z). On représente trois scénarios. A : dispersion aléatoire
dans les quatre niveauz I, II, III, IV; B et C : dispersion agrégative en I et
II; aléatoire en III et réguliére en IV.



2.3 La position angulaire des feuilles

X

Figure 5 : Représentation des angles (Uinclinaison, a, et 'angle azimutal,
@) qui caractérisent la normale T 4 la feuille.

Dans I’étude des rapports entre le couvert et la lumiére, I'indice foliaire,
d’une part, qui s’attache & mesurer 'abondance du feuillage, et les modéles
de répartition spatiale des feuilles, d’autre part, qui traitent de Poccupation de
I’espace, ne fournissent qu’une description partielle des conditions d’interférence
entre les feuilles et la lumiére. Pour étre complet, on doit tenir compte de
Porientation des feuilles. En effet, ce caractére détermine, pour une grande
partie, la capacité des feuilles & intercepter le rayonnement solaire issu d’une

direction DD donnée.

En se référant & un repére cartésien (O, z,y, z) pour lequel Oz symbolise
la verticale, deux données angulaires, attachées 4 la normale au plan foliaire
(vecteur unitaire W), permettent de positionner Porientation d’une feuille. 1l
s’agit de l'inclinaison, o, et de I’angle azimutal, .

0$a<g 0<p<onm

Si T'on s’intéresse & un nombre de feuilles suffisamment important, en
théorie un nombre infini, et si g(a, @) -désigne la densité de distribution con-
‘jointe des deux variables A et F’ qui prennent pour valeurs les coordonnées
angulaires a et ¢ d’une feuille prise au hasard dans le couvert, on a :

/%’Saﬁﬂﬂ glo,p)dadp = 1 et a= /Asasﬂﬂ ag(a, p)dadyp

0<p<2r 0<p<2m
& = l'inclinaison moyenne

Play<A<agetp < F<gy)= / LQK&Z 9(e, p)dadp
120y

10



A pm’b'r'i, il n’y a pas de raison de supposer que les deux variables aléatoires A et
F associées 4 I'inclinaison et 1’azimut sont indépendantes. D’ailleurs, quelques
études attentives et un peu d’observation montrent qu’en général il n’en est
rien (Klmes et Kirchmer, 1983). Cependant, cette supposition est fréquente

et cela essentiellement en raison des facilités de calcul et d’observation qui lui

sont attachées.
Indépendance entre l'inclinaison et 'azimut <> g(a, @) = g1(a)g2(p)
ot g1() et ga(p) désignent les distributions marginales de a et de 9. On a:
a2 L P2
PlersAsa)= [ a@da Ple<F<e)= [l
' o1 ‘ ¥1

Discrétisation ‘
Pour avoir une idée de Iaspect de la fonction de densité g(a, ¢) il suffit de

considérer une partition de a et de ¢ en‘respectlvement p et q classes :

et de compter sur un échantillon de taille N le nombre de feuilles n;; qui
appartiennent & chaque classe [o4_1, o] * [@;_y, ‘P:i]* Aux fonctions g(a, ¢),
gi(a) et ga(p) on substitue :

Tiij o, 40
Pij'—‘ﬁ Poj=W] pio=‘ﬁ niO::Znij noj=znij
" : J 3 ‘

LT .

N

_ Indépendance : n;; = < Pij = DiePej

2.3.1 Distribution azimutale

La répartition azimutale est couramment modélisée par la distribution uni-

forme, ce qui revient & considérer qu’il n’y a pas de plan vertical Joua.nt un
© role particulier. Dans de telles conditions :

e pour un arbre, le tronc est viu comme un axe de symétrie;

e pour un peuplement planté, on néglige 'asymétrie introduite par les
lignes de plantation, on évite de se positionner & proximité des bor-
dures. Pour un peuplement issu de régénération naturelle, on néglige
I’interférence du feuillage avec les trajectoires locales du soleil... -

Bien évidemment, dans la plupart des cas, cette hypothese n’est pas re-
cevable sans justifications complémentaires; toutefois, elle est communément
adoptée et se traduit par :

Distribution uniforme : ga{p) = 1/27

11



2.‘3‘.2‘ Distribution des inclinaisons

MAGNETIC
COMPASS

LEAF

i VERTICAI. AXIS

Figure 6 : Mesure des angles d’inclinaison et d azimaut au moyen du

"compass-contractor” : le compas rapporteur (Norma'n J.m. et Campell
- G.S., 1989)

Distribution les plus usitées. La distribution des angles d’inclinaison fo-
liaire a fait I’objet de plusieurs études (Warren Wilson J., 1959 ; De Witt
C.T., 1965 ; Ross J., 1981). De nombreuses proposmlons ont eté avancées
pour tradmre les tendances observées dans les mlheux les plus frequents et
relativement aux espéces les plus communes.

Distribution | Feuilles en majorité | g(a) a
planophile horizontales : 2(1 + cos(2a)) /7 | 27° -
érectophile verticales 2(1 = cos(2a))/m | 63°
plagiophile obliques 2(1 + cos(4a)) /= | 45°
extrémophile | horizontales et verticales 2(1— cos(4a))/ m | 45°
uniforme pas d’inclinaison privilégiée | 2/7 45°
sphérique | | - sin(a) 57,3°

12
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'Pigure 7 : Représentation de certaines distributions g(a) ( Q mesuré en
mdmns) 1) planophile, 2) erectophile, 3) plagiophile, 4) extrémophile, 5)
uniforme, 6) sphérique.

Les distributions sphérique et ellipsoidale. La distribution sphérique
est assez proche d’une distribution érectophile. Elle en module certaines ten-
dances. Du point de vue géométrique, la définition de la distribution sphérique
correspond & une démarche de méme nature que celle qui est utilisée pour con-
struire la loi uniforme. On considére une demi-sphére ¥ de rayon unitaire. Les
* points de X sont repérés par leurs coordonnées angulaires o et . Soit {2 une
surface localisée sur X. La probabilité qu'un peint M, pris au hasard sur la

 sphere, soit situé sur €2 est proportionnelle 3 la surface de 2.

_ surface(Q)  Jqosin(a)dadyp
PM €)= surface(Z) . 27

Sur cette base, la distribution de densité g(a, ) est égale & sin(a)/27
et si, faisant hypothése d’indépendance entre azimut et inclinaison, on pose
 g2(p) = 1/2m, on obtient g;(c) = sin(c). Sous cet éclairage, dire que la distrib-
ution des inclinaisons est sphérique revient & dire que, les surfaces des feuilles

- étant prises égales 4 I'unité, la distribution des surfaces projetées verticale-
“ment sur le plan horizontal est uniforme sur [0,1]. En effet, si la d.istﬁbution
est sphérique, on a, A désignant la variable aléatoire qui prend poufr valeur
a et en remarquant que cosa est égal 4 la projection d’une surface unitaire
d’inclinaison a : ‘

‘ s
Plaog <A< ag) = / sin(a)da = cos ay —cos ag = P(cos ag > cos A > cos az)
: [+ 5] .
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On retiendra que la moyenne de la distribution. des surfaces projetées est
égale 4 0, 5.

D’une fagon plus générale, certains auteurs suggérent d’utlhser en place
de la sphére, un ellipsoide. On obtient :

2k3 sin(a)
K(cos? a + k2 sin? o)

g(a) = k=bj/a K=k+1,774(k +1,182)"073
(a: le demi-axe horizontal de Pellipsoide et b : le demi-axe vertical). Pour
k = 1, on retrouve la distribution sphérique. La valeur de K est issue d’'une
formule approchée de la surface de I'ellipsoide). Notons que :

a=150/(vVk+5/3)

Cette modélisation, dont la pertinence est limitée 4 certaines espéces, dispose
de la capacité d’adaptation que lui procure le choix judicieux du parametre
k (forme plus ou moins allongée de 'ellipsoide).

Figure 8 : Graphe de @ (mesuré en degrés) en fonction de k (pour
0 < k <2). Pour k=0, @=90°; pour k=1, @=57,3° pour k= oo,
@ = 0. On remarquera que toutes les valeurs de @ peuvent étre atteintes pour
‘ une valeur pertinente de k. ‘

Discrétisation. Considérons la distribution shéfique 7 (@) = sin(a) et en-
'treprenons d’en discrétiser I’expression sur la base de quatre classes {0, 7/8)
(7/8, 7r/4) (7r/4 3n/8) (3n/8, 7r/2) on aura S

/8 w/4 37 /8 Cpm/2
(p1,p2,P3,P4) = (/ sin ada,/ sinada,/ - sinada, sin ada)
: 0 /8 - JIm/a ‘ 3n/8 ‘

p1=0,076 py=0,424 p3;=0,118 ps=0,382
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Remérque. Ces fonctions. de formes tngonometnques presentent de nom-

" breux’ avantages calculatoires. Il parait que la distribution spherlque est

couramment observée en forét (Sinoquet H. et Andrieu B., 1993), elle est

* d’ailleurs fréquemment utilisée dans de nombreux modéles de calcul de V'indice -

foliaire. Au-dels, les suggestions sont nombreuses. - Toutefois, sans dédaigner
lintérét des multiples propositions qui sont faites, on constate que les diffi-
cultés sont sans doute dans la bonne adéquation entre le modele et les obser-
vations (trés délicates en forét), dans les limites de généralisation de références
établies sur des bases trop particuliéres (role de la sylviculture et des condi-
tions de station) et dans le controle et la validation des modeles trop spéci-
fiques (tests statistiques plus ou moins performants). Encore une fois, seuls
les grands nombres sauvent les malheureux contrevenants.

- 3 Interceptlon du feulllage par un faisceau de dlrec-

~tion D

Cette approche de 'organisation du feuillage (abondance, répartition spatiale,

~ position angulaire) peut étre valorlsee dans 'observation du nombre de con-

tacts entre un rayon de direction Detle feuillage ou lors du calcul de la
fraction de trouées. Par fraction de trouées, on entend la probabilité pour
un rayon D de traverser le couvert sans renoontrer d’obstacle ou, autre for-
mulation, la proportion d’un flux de direction D qui atteint le sol sans avoir
rencontré de feuilles. De manidre plus intuitive, on peut se re_fgrer i la pro-

- portion de surface du sol directement éclairée dans la direction D par rapport

a la surface totale. C’est le jeu de ’ombre et de la lumiére.

Figure 9 : Représentation des angles associés a I’ azzmut et & la hauteur
d'une direction de vecteur unitaire D.
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Remarque : la direction _ﬁ (de maniére implicite, D sera sous-entendu
unitaire) est souvent concrétisée par un rayon lumineux ou par la direction
d’observation. Pour cette raison, elle sera caractérisée par sa hauteur angu-
laire h (d‘é 'pr‘éférence 4 son inclinaison) et son azimut ¢. Attention : cette
convention n’est pas générale et de nombreux. modéles, pour ne pas d1re la
plupart préferent utiliser P’angle d’mclmalson 6 = 7/2 — h de la direction D.

O<h<—-
= 2

0<¢< 2«1 .

3.1 Projection du feuillage par un faisceau de direction D

3.1.1 Les projecteurs |

Etant donné une surface S (la feuille) caractérisée par les coordonnées angu-

laires (c, ) de sa normale 72, les projections de S sur le plan perpendiculaire
—_— .

a D, soit &', et sur le plan horizontal (O, z,y), soit S,, ont pour valeurs :

s = s|pR| Z-|B=| o
8 = S’/sm(h) S lD ﬁ)l /sin(h) : E'- = ()

- D. 7 est le produit scalalre entre les vecteurs unitaires D et m ,soit :

ll_))ﬁ), = lc‘os(xb)l‘ ou Y= angle‘f(‘_D-},“'ﬁ))

Vo
-1

' (plan onthogonal 4 B}

projection hodzonile

Figure 10 : Projections d’une surface S sur le plan perpendiculaire a B et
sur le plan horizontal. On remarquera que 5’ < § mais que So peul-étre
- inférieur, égal ou supérieur a S.
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“En decomposant les vecteurs wD et 7 sur les axes du repére (0,z,y,2) =
(O v, k) on obtient :

= cos(h) cos(¢) W + cos(h) éos(g - )T + cos(g - h)?

3 ol

= cos(—72Z — o) cos(p) W + cos(g —a) cos(g -Q)T + cos(a)7c-)

Iﬁ?}?' = |cosa sin(ﬁ) +sina cos(h) cos(p — @) (1)

= - = —oy . ‘ .y . .

D. 7w et D. 7 /sin(h) sont les opérateurs associés respectivement aux projec-
tions sur le plan perpendiculaire & D et sur le plan horizontal. On peut inter-
préter leurs valeurs absolues comme les rapports entre les surfaces projetées

S' et S, et la surface foliaire réelle S. Nous noterons G(h, ¢, a, ¢) lD _'r?|
et G o(h, b, a,p) = IB 7»"' / sin(h) ces deux projecteurs. Ils jouent des roles
importants puisque c’est au travers de leurs expressions que 'on va “lire” les

rapports entre la lumiére Detle feuillage, lui-méme caractérisé par ’ensemble
- des normales 7 aux feuilles qui le composent.

3.1.2 Les projecteurs moyens

~ Si g(a, ¢) désigne la densité de distribution de l’orientation des femlles on
Ppeut considérer un opérateur de prOJectlon “moyen” dans la direction D sur
"le plan horizontal : ‘

Go(h, ¢) = /a i/: [P : 9, ¢) Lﬁl.(:)l dpda

et un opérateur_)de projection “moyen” dans la direction D sur le plan per-
- pendiculaire & D : “

G(h, ¢) = / s / i g(a,go),B.Tz’ldgada=Go(h,¢)sin(h) 2)

=0

- Sauf 3 faire des hypotheses simples sur la structure de g(a, ¢), ces intégrales ne
~'sont pas directement calculables et 1’on sera contraint d’utiliser des méthodes
 numériques pour en apprécier les valeurs.

: Remarque : lD nl<1=:0<G’(h¢)<1 Cenestpaslecasde
G(h ¢)
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Selon la méme logique; on peut définir des opérateurs de ‘pr‘ojection “moyens”
pour une inclinaison particuliére, «, des feuilles, comme par exemple :

G(h,¢,a) = /:rog(a % ID n|

si ’on admet que g(a, @) = gi(a) gz(ga) (indépendance entre azimut et incli-
naison) et que ga(p) = 1/27 (distribution azimutale homogene), on a :

g(e, <,é) = gl(a)/ 2m
soit :

gl(a/ —
G(h,¢,a) = D.7w|d
A 6,0) = Sn ¢—o’ ’so

L’hypotheése faite sur g2(y) a une conséquence unportante ' la fonction K
définie par ;:
‘ ‘ 2T
K@@:i/ D
2 0

est indépendanté de ¢ et de ¢ et peut étre conjsid‘érée‘ comme un coeffi-
cient moyen de projection pour les feuilles d’inclinaison «. En revenant a

%’ldcp .

Pexpression (1) de \D.‘n \, on obtient, sans trop de difficultés : -

si h ‘Z a K(ﬁ,a) =cosasin(h) | ‘ (3)

sih < @ K(ho)= (22%(-‘@ ~1) cosasin(h)
S tg(h) T 3w
o _arccos( tg(a)) 5 < Yy < 5

Remarque : la valeur ¢, correspond au chan‘gement de signe:du produit
scalaire T))._n'), c’est-a-dire 4 la valeur de @, = ¢ — ¢ pour laquelle cos(p —¢) =
—tg(h)/tg(a). On vérifie que les deux expressions de K(h,a) (calculées pour
a < h et a > h) prennent la méme valeur pour h = o. Quant a G(h,¢, ),
fonction 1ndependante de ¢, elle peut s’écrire :

G(h,a) = gl(a)K(h a)

La fonction G’(h a) a été étudiée pour o fixe. Concrétement une telle
attitude revient 4 poser g1(a) = 1 pour une valeur particuliére de a et g;(a) =
0 pour toutes les autres valeurs. Autrement dit & considérer que K(h,a)
est le projecteur associé 4 une distribution pour laquelle toutes les feuilles
auraient pour inclinaison la valeur particuliere de a. Les graphes ou les tables
numériques qui résument son comportement sont souvent sollicités par les
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 praticiens (voir figure 10). Attention :

il est important de ne pas confondre

G(h, a) avec G(h, ¢) défini plus haut, et cela malgré Pambiguité de la notation.

1 T T L T T Li
0 02 04 06 &8 1 12 14
i
257
.
1.5
1
T e—
051
0 ST T T T AL B T A T
02 04 06 @8 1 12 14

Figure 11 : Représentation de G(h,a) et Go(h,a) en fonction de h. et pour
différentes valeurs de o (o= n/6,7n/5,7[4 et w/3).

Comportement de la projection moyenne des feuilles d’inclinaison

~a dans la direction D: G(h,a).

En observant le graphique de la figure 8, on peut constater que la fonction
de projection G(h, a) est, pour une direction de D telle que h » 32, 5°, presque
indépendante de a et sensiblement égale 3 0,5 (voir ci-dessous le graphique de
la figure 10). Cette propriété est utilisée par certains_expérimentateﬁrs pour
obtenir une estimation rapide du LAI (3 'exemple de la méthode des points
quadrats inclinés proposée par Warren Wilson J., 1963).
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Figure 12 : Représentation de G’(32, 5°,a). On constate que G(32,5°, @) =~ ‘
0,5. o |

Comportement de G(h), la projection moyénne dans la direction
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“ Figure 13 : Représentations de G(h) pour dz’ﬁéréntes ezpr‘eész’ons de gi(c).

Sur cette base (indépendance de la fonctioan vis-a-vis de ¢), on peut
formaliser les expressions de G(h, ¢) et de Go(h, ®) sous la forme de G(h) et
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de G,(h).

x/2 |
aw= [ Kaneda  Go)=Glhy/sink) @)

a=0

- On peut aussi s’interroger sur la forme de G(h) pour'diﬁ'érentes expressions de
 la densité g;(a) (planophile, érectophile... et sphérique). C'est ce que permet
la figure 9. On voit que pour la distribution sphérique, on a G(h) = 0,5.
‘Autrement dit, pour la distribution sphérique le projecteur est indépendant

de h. Ce résultat n’est pas étonnant dés lors qu’on le rapproche de ce qui a
été observé dans la note du paragraphe 2.3.2; il va étre exploité par différentes
méthodes d’estimation du LAI.

‘ 31 3 Discrétisation

- Dans la plupart -des cas, pour calculer I'intégrale qui définit G(h),on a recours
4 une approche numérique qui conduit a d1scretlser la fonctlon a intégrer.

[0,7/2) =>ap=0<0g <ag------ << Qg <, =72
g1(a) = [p1,pa.....pn] avec p;= :; g1(a)de
K(h,a) = [K(h a°+°‘1) K(h, 9‘1—;—%), ...... K(h,ﬁ‘12—+—aﬁ)]
G = K, ==
Golh) = Si(gb) =3 Kol 2T K= f{(—hs;(—?ﬂ

On a déja vu que Pon pouvait mesurer sur le feuillage les valeurs des i
(voir 2.3, ici on note p; = pse = mi/N) et calculer les K; = K(h, E-";l;'—"l)
Toutefois, plus couramment on obtient les p; en se donnant une expression

 réaliste de g1(a)

o] a;— 1+
pi =~ / g1(a)da ~ 91(_1§'—z)[ai — a;-1]
(27585 ]
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Tableau des valeurs de K (h,a) pour différentes valeurs de h et de c.

a=15 a=25 a=35 a=45 a=55 a=65 a=75 a=285

h=5 0173 0272 0366 0450 0.5200 0.575 0.613  0.632
‘h=15 0257 0.304 0378 0450 0.512 0.561 0.595 0.612
h=25 0420 0382 0407 0453 0497 3.727 0.561 0.575
“h=35 0.571 0.519 0469 0463 0479 0497 0.512 0.520
h=45 0.704 0.640 0579 0499 0463 0453 0450 0.450
R=55 0815 0.742 0.670 0.579 0470 0407 0.378 0.366
h=65 0902 0821 0.742 0.640 0520 0.383 0.303 0.272
h=75 0.962 0875 0791 0682 0554 0408 0.250  0.172
h=85 0.992 0902 0815 0.704 0.571 0421 0.258 0.086

Remarque : A titre d’exemple, considérons les variations de K (h, a = 35°)
pour h compris entre 25° et 75°. On peut constater que la fonction se comporte
comme une fonction linéaire. On pourralt faire un'constat 1dent1que pour
d’autres valeurs de a. Cette propriété sera valorisée plus loin (4.2.2)

0.426 L } 1 ¥ " e —_ [ I i

=

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

X

Figure 14 : Variations de K (h, 35°) pour h compris entre 25° et 75°

3.2 Contact entre le feuillage et une soﬁde de djrection _ﬁ

"On mtrodmt une sonde de direction D Plus premsement on imagine un
rayon de direction D et autour de la droite D un cylindre C de rayon r. En
traversant le feuillage la sonde découpe sur chaque feuille f, de surface Lf,

une surface Ly NC. La pro_}ectlon de Ly N C sur le plan perpendiculaire a D
est égale a (Ly NC) D 7t | et sa projection moyenne, qui tient compte de la
distribution g(a, ¢) des orientations des feuille, a pour valeur :

//(Lf NnC) lB‘ﬁ" g(a, cp)da&p = (Lf NC)G(h, ¢)
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Sonde r::2 contacts
Sonde 1: 3 contacts

6 : 1 contact

Figure 15 : Interception du feuillage par la sonde de direction D.

11 s’agit de la surface projetée moyenne, autrement dit de I’espérance math-

. émathue de la surface pro_]etée cette derniére étant considérée, pour une di-
rection D donnée, comme une variable aléatoire de distribution g(a, <p)

‘Soit N(h, @, ) le nombre de feuilles interceptées par la sonde. On précisera
plus loin les suppositions éventuelles sur la longueur de la sonde. Pour T

suffisamment petit, la projection de Ly N C sur le plan perpendiculaire & D
est sensiblement égale a 7r2. Dans ces conditions, on a :

Y (LyNC)| G(h,¢) = 7rN(h,¢,7) sir—0 N(h,¢)=L'G(h,¢)
! ‘ f

avec L' la surface cumulée rapportée a 'unité de surface de la section du cylin-
dre. Comme le LAI, L' est sans dimension. D’ailleurs I/ peut-&tre considéré
comme un indice de surface foliaire associé  la direction D (voir 2.1). Pour
une distribution aléatoire des feuilles dans l'espace, L' est indépendante de

la position du cylindre (voir 2.2). Elle ne dépend que de la longueur de la
~ sonde. Par contre, tant que I'on n’a pas fait d’hypothése sur la distribution

azimutale de l’inclinaison des feuilles, la fonction G dépend de ¢. Supposons
que le cylindre C soit de longueur d, soit Cy. De maniére complémentaire, on
peut introduire 7(h, ¢) le nombre de contacts par unité de longueur dans la
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. : —
direction D et u la densité de surface foliaire par unité de volume :

[Zf(Lf mCaz)]

u=lim wrid

r—0

T(h, ) = u G(h, ¢)

u est de dimension m™! et, sous Phypotheése de distlfibution éléatoire, u est in-
dépendant de (h, ¢). On peut simplifier Pexpression précédente si ’'on suppose
que la distribution azimutale est homogene, donc indépendante de ¢ :

r(h)=uG(h) (5)

D’autre part, cette relation a une retombée hnpo:ténte dans le cas de la dis-
tribution sphérique pour laquelle G(h) = 0,5 soit

u= 27(h)

Dans ces conditions, si 7(h) est mesuré pour différentes valeurs de’ h on peut
envisager de calculer ¥ comme la moyenne ponderee des dlfferentes mesures.
Le coeflicient de pondération le plus pertinent semble &tre celui que génére la
distribution sphérique elle-méme, soit sm(a)— cos(h) on obtient (Miller J.B.,

"1967) : :

| /2 » o
u= 2/ 7(h) cos(h)dh L ‘ (6)
- Revenons sur I'expression du nombre de contacts, que I'on suppose in-
dépendant de ¢ (distribution azimutale homogene), mais dans laguelle on va
" introduire une référence & la longueur d du cylindre considéré :

N(h, d) =~ [—E—fg;:;—?@]G(h) ou Tgt = uc‘iG(h)“ |

Si le couvert végétal est de hauteur moyenne H, on peut constater que, sous
Phypothése d’une dlspersmn aléatoire des feuilles, et en ramenant le volume
- découpé dans la direction Dace qu’il serait dans la direction vertlcale, ona:

Zf (Lf n CyII/gm(h))

r

N(h r, H/ sin(h))

LAI = uH = sin(h): —am 2 sin(h)

d’ot la formule souvent utihsee pour estimer l’mdlce fohaare

G(h) LAT

NO( ) sin(h) . o ‘ - @

No(h) correspond au nombre de contacts enreglstre lors d’une traversée com-

pléte du couvert dans la direction D
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Rémai'que : si 'on se reporteau paragraphe 2.1 et que 'on considére une
sonde telle que h v 32,5° et G(h,a) = 0,5 pour toute valeur de o, on a :

u o~ 271 LAI =1,1N(h)

11 suffit de considérer un p échantillon oorrespondant dlfferentes mesures

" effectuées pour h = 32,5°, (soit 71,72, .. ,Tp OU M1, Tg, ... ) pour

obtenir une estimation rapide de u ou de LAT :
e T1+Te+...+Tp
Ce résultat est utilisé dans la méthode dite des aiguilles (Warren Wilson J.,
1963). En pratique, les spécialistes conseillent d’utiliser plusieurs dlrectlons
(h = 0° h = 90°, h = 32,5° ou h = 45°, h = 90°, h-—325°) Ce regard
multidirectionnel permet d’obtenir une estimation de u et une évaluation de

nitngt.. 41

LAI ~ 1,1

' Pinclinaison moyenne des feuilles. En effet, si 'on ‘connait G(h) pour dif-
férentes valeurs de h, on peut rechercher la valeur de o qui s’adapte au mieux

4 ces données. Notons que cette méthode est d’une mise en oeuvre tres délicate
en forét.

3.3 Fraction ou fréquence de trouées

Dans ce paragraphe, on fait ’hypothése que la distribution azimutale ést um-
forme et on exploite les éléments introduits en 2.1. La fraction de trouées est
définie comme la probabilité Po(h) pour qu’un rayon lumineux de hauteur h,

-traversant le couvert, ne soit pas intercepté par le feuillage. Plusieurs relations

existent entre les parameétres de structure du feuillage et la fraction de trouées.
Ces relations dépendent de la distribution spatiale des éléments foliaires. Nous
allons en discuter certaines expressions.
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Figure 16 : Les trouées vues au travers d’un objectif hémz'sphén'z}ue et
traitées 4 différents niveauz de seuillage.
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3.3.1 Dispersion aléatoire

Lorsque I'on navigue dans le couvert, en allant du sommet vers le sol, Yindice
foliaire varie entre L = 0 (au-dessus du couvert, il n’y a pas de feuilles) jusqu’a
la valeur au sol, soit L = LAI (voir 2.1). Considérons le niveau pour lequel
Pindice a pour valeur L et soit P(h, L) la probabilité qu'un faisceau de hauteur
angulaire h ait pénétré jusqu’au niveau L sans étre intercepté. On gardera i
esprit que le niveau L correspond & une coupe horizontale du couvert.

'Soit L+ dL, avec dL suffisamment petit pour ne contenir, potentiellement,
- qu’une seule couche foliaire. Dans ces conditions, on exclut la possibilité qu’il y
ait plus d’une interception dans la bande d’épaisseur dL. Soit p la probabilité
" que le faisceau rencontre une femlle entre les mveaux Let L4dL; pest
sen51blement égal a: ‘
G(h)dL
~ sin(h)

Remarque : dL est Paccroissement de L par unité de surface, G(h)dL/ sm(h)
est la projection de dI sur le plan horizontal. On fait Phypothése que la
- fonction G est indépendante de ¢. ¥

L+dl

. Flgure 17 : Bases gmphzques de la constmctwn de. P et de Po(h L).

Sl l’on suppose que la répartltlon des femlles est aléatmre 11 y a indépen-
danoe entre ce qui se passe entre [0, L] ‘et -entre [L, L + dL). Cette hypothese
sur Pindépendance est semblable & celle utlhsee dans 1é'modele binomiale que

" nous aborderons dans le paragraphe suivant. Dans ces conditions :

'26



P(h, L 4dL).= P(h, L)(1 - p)

dP(h,L) = P(h, L+ dL) — P(h, L) = —P(h, L)p

“dP(h,1) _ G(h)

P(h,L) sm(h)dL

soit en intégrant : G(h)
=D ®)

On remarquera que Py(h, L) est une fonction decromsante de L et c’est bien

P(h,L) =

Hagreable Au sol pour L = LAI:

Po(h)‘—exp( LAI G(h)/sm(h))—exp( —~LAIG,(R)) (9)

Pour LAI = 0 on obtient Py(h) = 1. Il n’y a pas de feuilles et toute la

- lumiére atteint le sol. En faisant ’hypothése d’une distribution sphérique des
- inclinaisons et en considérant la direction associée 3 la verticale (Go(h) 0,5),

on peut calculer pour LAI = 4,6, Fo(h) ~0,1.

Remarque : ‘comme on a deJa -eu 1’occasion de le noter, la repartltlon des
feuilles dans le couvert n’est pas aléatoire et d’autres obstacles que les feuilles
se dressent sur le parcours de la lumiére. Certains praticiens (Nilson, 1971)
proposent de corriger I'expression de Py(h) par I’'introduction d’un coefficient

. correcteur w plus ou moins complexe et plus ou moins élaboré, soit : Fo(h) =
- exp(—wLAI G(h)/ sin(h)).

Cette expression est souvent rapprochée de celle qui traduit ’extinction
d’un faisceau lumineux pénétrant dans un milieu opaque. Si I(z) désigne
Pintensité lumineuse, z la profondeur de pénétration, on admet que:

I(z) = I(0) exp(—az) (loi dite de Beer-Lambert)

La constante o est le coefficient d’extinction et caractérise le milien. Par

‘analogie, G(h)/ sin(h) est aussi baptisé “coefficient d’extinction” (voir 5.2).

Remarque : on voit -que la connaissance -de Fp(h), la fraction de trouées
dans la direction A, et la modélisation de G(h) permettent d’obtenir par in-
version I'indice foliaire :
sin(h)

LAl = — Glr)

<y Lo9(Fo(h)) (10)

Cette propriété sera exploitée en 3.4.
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Remarque : si 'on considére le nombre de contacts avec un rayon de
hauteur h, on a : ‘

Po(h) =exp(—No(h)) (11)

Cette relation “apparente” les méthodes dites des trouées et des contacts.
Mais attention, la robustesse de cette simplification est trés dépendante des
hypotheses faites sur la répartition aléatoire des feuilles.

3.3.2 Autres systémes de dispersion

L’hypothése faite sur la nature aléatoire de la dispersion du feuillage n’est que .
trés rarement vérifiée globalement. En revanche, elle est souvent justifiée lo-
calement. Dans de nombreuses situations, d’autres spéculations sont possibles
(Nilson T., 1971). A des fins plus cognitives qu’opérationnelles, nous allons
_présenter d’autres approches qui sont mobilisées pour calculer la fraction de
trouées.

Le modéle b1nom1a1 Le feuﬂlage est decoupe du haut de la canopée au
sol en N couches contenant potent1e]lement une meme part dL de l'indice
foliaire (dL est ’accroissement rapporté 3 'unité de surface horizontale). On
‘suppose le couvert traversé par un faisceau de direction D et on va étudier
" son comportement en fonction de la répartition spatiale du feuillage.

o Distribution reguliere” : ‘
~ On fait l’hypothése que dL est suﬂisamment petit pour que le nombre

d’interceptions entre le feuillage et D soit egal 4 1 ou 0 avec les proba-
bilités respectives p; et po (von' figure 15) :

_Gm _Gh).

n sm(h) dL =1 (h)dL

Si les evénements entre les différentes couches sont supposés indépen-

~ dants, la probabilité d’obtenir n contacts entre le sommet du couvert et
le sol est associée & une loi binomiale de paramétres N (N = LAI/dL)
et p1, soit pour Po(h)

G(h) , |

Po(h) - ( —sm(h) )
Rh) = xp[i;fL o1 - G‘(’}f)df:)]
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Remarque : si dL est suffisamnment petit :

Log(1 — G({L)) dL) ’—;f%dL
LAI G() , G(h)
oL )t T ARy
Po(h) = exp(~LAT )

ce qui SIgmﬁe que, lorsque les feuilles sont en nombre important et que
leur taille est: réduite, il n’y a guére de différence entre les dJstrlbutlons

aléatoire et reguhére
e Distribution agrégative

Note. Rappel sur les lois de probabilité : la distribution géométrique est
.un cas particulier de la distribution binomiale négative. Cette derniére
_est souvent mobilisée pour ‘aborder et manipuler conceptuellement des
répartitions agrégatives. Cas particulier : on dit que X suit une loi
géométrique de paramétre a si pour tout 7 entier positif :

PX = j)=b'1(%)j avec b=1+a

‘ P(X

0)’=% et EX)=a

Revenons vers le découpage du feuillage en bandes, mais cette fois le
nombre de contacts dans chaque couche peut étre supérieur 4 1. La vari-
able associée est modélisée par une distribution géométrique de parametre
a = G(h)dL/sin(h). Dans ces conditions, pour chaque couche, et en
reprenant les notations précédentes :

1

POo=—"F(Giy =
1+ 2Rl

et pour N couches :

Po(h) = = e@[—%Log(l + G((hlz) dL)]
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‘. Comparaison entre les distributions.

Au signe pres, les expressions de Py(h) pour les distributions réguliére
et agrégative sont semblables.

+dL : distribution régulidre  —dL : distribution agrégative

Dans les deux cas, la valeur de Py(h), lorsque dL tend vers zéro, est

équivalente 3 celle calculée pour une distribution aléatoire. Dans toutes

les conﬁguratlons, la valeur du nombre de contacts moyen, pour LAl

donné, est égale & G(h)LAI/sin(h). Ce qui différe essentiellement, c’est
la valeur de po, plus élevée dans le cas d’une distribution agrégative :

, . G(h
réguliere pyg=1-— ((h)) dL

seati — 1 _1_60),
agrégative pg = 1"’&(’2) i =1 sm(h)dL +A A>0
. Ces ‘comportements limites peuvent ehcdurajger 1’dpérat6ur 4 négliger
Iétude de la répartition spatiale des feuilles. Toutefbis, cette simplifica-
tion peut poser probléme et n’est pas conseillée. ‘

Le modéle markovien. On opére sur les mémes bases que précédemment,
c’est-a-dire en découpant le couvert -en tranches d’épaisseur dL, mais on fait
dépendre la probabilité d’interception sur la couche ¢ de ce qui est advenu sur
la couche ¢ — 1. Autrement dit, la probabilité d’mterceptlon dans une couche
d’e palsseur dL s’écrit : ‘

G(h o - n ‘
Jis (1) L si une interception est advenue dans la couche précédente
sin(h) ‘ ‘ L
h
G( ) dL dans le cas contralre
s1n(h)

1 et pg sont deux paramétres qui traduisent le degré dedépendance entre les
couches. Retenons que leur estimation est difficile, ce qui limite 1'utilisation
de cette approche {Lemeur R. et Blad B.L., 1974) On obtient :

G(h) L—dL G(h)

Remarque : si dL — 0, alors Po(h) = exp[—p(,%('%]

dL)]

Remarque : pour py = 1, on retrouve ’expression associée a la distribution
aléatoire. Pour une distribution réguliére, on a pg > 1, pour une distribution
agrégative pg < 1. ‘
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Figure 18 : Gestion des relations de dépendance selon les différentes
approches.

4 Estimations de I’indice foliaire et de I’inclinaison
moyenne. | |

4.1 Estimation de Pindice foliaire

~~ 4.1.1 Formulatien des équations de base

Pour estimer LAI, les méthodes mises en oeuvre sont basées sur I’estimation
de la fraction de trouées Pp(h) et sur la modélisation de G(h) (voir formule
9). La difficulté est appréciation de G(h).

G(h)

Po(h) = exp(— o i LAT) = Ly [Fo0)] = _G®)

sin(h)
ou Ly désigne le logarithme népérien. Pratiquement, on discrétise la réparti-
tion des angles d’inclinaison des feuilles en n classes :

G par (12)

apg=0<a1 <ag------ <aj<ajp1-c <op=7/2

 Dans ces conditions, on a vu au paragraphe 3.1 que 'on pouvait écrire :

G(h) ~ ZK(h oLt ps = GlH) = 3 K(W)e
2 2

expression dans laquelle K;(h) et L; sont respectivement les ‘coefﬁc‘iehts de
projection et les surfaces foliaires associés aux feuilles dont I'inclinaison est
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oompi'ise entre a; et ajqq.
i1 f
Lj=~ L/ g1(a)da = Lp; Kj(h) = K(h,(aj-1 + j)/2)

@j
L=LAI=) Lp;= ZL

La deuxiéme partle de I'équation 12 s’écrit :

Ly [R(h)] = Z gng:; Ly

D’autre part, Py(h) peut étre évalué pour différentes valeurs de h, soit Ay, hg, -

o ~ Kji(ha)
Ly [Po(hs)] = — Z sin(hs) L;

4.1.2 | Résolution matricielle

Matriciellement le systéme s’écrit (Norman J.M. et Campbell GS, 1989) :

w [Po(ha)] ] L
K| - K=[Kyl,, e Ki= 51(:12:3
L L [Po(tm)] Ln | |
. Autres notations plus condensées L o
N[Po(hl)] . o L ‘

TS N I A
Ly = KL |

Les variables Pp(h;) sont observées, les facteurs K;; sont évalués sur la base

d’une modélisation de l'orientation des feuilles. Pour obtenir les valeurs des

Lj, il suffit de résoudre le systéme matriciel que nous venons de mettre en
évidence.

On se retrouve en présence d’un probléme d’algebre hneau‘e cla331que et
‘ abondamment tralte dans tous 1es bons manuels. Smt ‘

e Sin=m" 11 y a'une solution unique.
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e Sin>m: ily aplus d’incontiues (les L; ) que d’équations., Le systéme

est indéterminé. La meilleure attitude est de limiter ses ambltlons en
réduisant n. ‘

Sin < m : le systéme est-surdéterminé. 1l y a plus d’équations que
d’inconnues et généralement pas de solution. Sauf & changer son fusil
d’épaule et & considérer que ’absence de solution nait d’une mauvaise

~adéquation entre les observations et le modéle. On se retrouve alors

devant un probléme qui reléve de la statistique et plus précisément des
methodes d agustement Dans ces conditions, on cherche les valeurs des
LJ qui mmmusent la fonction des momd.res carrés A(Ly, Lg....Ly) :

A(L1, Ly....Ln) = | Ly — KL|[* = Z(LN[PO(hz]"‘ZKwL

‘ Class1quement on obtient les estimations des L en analysant le systeme

de n équations & n inconnues suivant :

ALy, Ln) _

. 'A — KI
3L, soit K KL Ly

1<j<n

Généralement la matrice K’'K (K’ transposée de K) est inversible et la

 solution est de la forme : L = (K'K) ™ 'K'Ly. Toutefois, la solution n’est
- pas nécessairement acceptable. Tout au moins dans I'esprit du praticien.

C’est le cas lorsque la résolution du systéme conduit & des estimations des

. Lj.négatives. Pour cette raison, certains logiciels proposent de tfavai]ler

“sous contraintes”. Par exemple en limitant la recherche & des estima-

-, tions positives des L; ou, ce qui parait plus sophistiqué, en imposant

aux valeurs des L; une distribution la moins chaotique possible. Par
exemple en introduisant des conditions du genre L; = (Lj—1 + Lj+1)/2-

Techniquement parlant, on peut dire que I’on effectue un lissage des LJ

Matriciellement, une telle contrainte s’écrit : - |

0 -1 1 0 0 o0 L
0 -1 2 -1 0 0 Lo
0l={ 0 -1 2 -1 0 Ly | soit 0=HL
0 0 0 -1 2 -1 Ls | ‘ :
0 0 0 0 -1 1 Ls

" La solution du systéme est obtenue par la méthode dite des multiplica-

teurs de Lagrange {optimisation sous contraintes) :

L = (KK-AH)'K'Ly
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La valeur de X est ‘prise aussi petite que poséible, afin de minimiser le
poids des contraintes, avec pour préoccupation principale d’obtenir des
estimations positives des valeurs L;.

" @ In fine, on obtient, sous réserve d’une certaine bonne volonté du systéme
une évaluation de L : .
. L=3 L

Application numérique : Exemple emprunté a John M. Norman and
Gaylon S. Campbell. On considére les fractions de trouées mesurées pour
trois valeurs de b (h = 70°, h = 45°, h = 25°). D’autre part, on fait
I’hypothése que les angles d’inclinaison des feuilles sont équidistribuées
sur les deux valeurs o = 22, 5° et a = 67, 5°. | ‘

hi | P(hg) | — L (P ()
700,345 | 1,064
15[ 0,243 | 1,414
25] 0,00 | 2,366

| 0,9239 0,3827
K = [Gj(hs)/ sin(hs)] = | 0,9239 0,6394
- ] 0,9239 1,2828

Solution :
| 1,064
L] _rever-txer | 1 ,_ [ 0,9239 0,9239 0,9230
[L2 ] = KKK ;’gé‘é avee K'= [0,3827 0,6304 1,2828

‘,On obtient L1—O 542 et Ly = 1,449. Soit L = Ly +L2—-1 99

. Si on s’impose comme contrainte 13 — Ly = 0 on obtlent avec A = 1,
L; = 0,92 et Ly = 1,04. Soit L = L; + Ly = 1,96.'Ce qui a changg, c’est
~ la répartition des surfaces foliaires. On remarquera d’autre part que l'on n’a
pas L1 — Ly =0.En effet il ne faut pas oublier qu’il s’agit d’une estimation
respectant au mieux les OODthlOIlS 1mposees par l’ensemble du systeme.

La méthode que nous venons de presenter constltue‘la base pratique de
la plupart des méthodes d’estimation de la répartition des indices foliaires.
Sur cette trame mélodique, les variations sont nombreuses Nous allons en
eXaminer quelques-unes. ‘

4.2 Autres méthodes d’estlmatlon

4.2.1 Modéle ELP (Elipsoidal Inverszon)

- Cette approche pourrait se comprendre comme la transcription de la méth-
ode précédente avec lintroduction complémentaire d’une distribution ellipsoi-

dale de Pinclinaison angulaire modélisée (voir 2.3.2). La distribution ellipsoi-
dale dépendant d’un parameétre k qui caractérise la forme de Vellipsoide de
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'référence. Ce paramétre serait’ introduit dans la fonction des moindres carrés

comime un element a estlmer, soit :

A(Ll, LQ....Ln, Z(LN [Po(ks)] + Z Kng(k)

: Cependant du strict pomt de vue mathemathue un tel systeme est partic-
~ uli¢rement lourd 4 manipuler. En effet, on a perdu la linéarité de la précédente

modélisation. Pour cette raison, on va faire notre deuil de la décomposition
de L en L;. Les promoteurs de la méthode proposent donc une simplification.
On va considérer plusieurs directions h; et utiliser le coefficient de projection
moyen dans la direction de hauteur h; (voir 3.1). Cette approche conduit 4
minimiser :

A(LALk) =) (LnPo(hs) — Go(hi, k) LAI)?

“avec (voir 2.3.2),

(R)
2k3 sin
gu(@) = k41, 774(k +1,182)~0.733|[cos? o + k2 sin’ a]
on obtient (Campbell G.S., 1986)

Go(h7 k)} = LE Ii(h, a) gl(a)dé

(% + tan®(R)]'/?

Golh k) = 277 774(k + 1, 182)-0.733

" ‘Pour minimiser A(LAI, k), on est conduit & résoudre le systeme de deux équa-

tions & deux inconnues (LAZ,k) :
OA(LALK) _,  OALALK) _
OLAI ok

On obtient sans trop de difficultés, G, (hs, k) désignant la dérivé de Go(h,, k)
par rapport 4 k :

Z Ly [Po(he)] Go(hsyk) 30 Liv [Po(ha)] Go(h, k)

LAI=— 2 Gohis )G (his k)~ 3 [Golls R

. La valeur de k est calculée & I’ alde d’une approche numérique itérative de la

relation

> Ly [Po(ha)] Go(iy k) 32 Lv [Fo(ha)] Go(ha, k)
S Golh RIGo(hik) ¥ [Golha W)

et on en déduit indice foliaire. Cette méthode ne donne pas la jréparti—

- tion de Vindice foliaire mais, en revanche, elle informe sur la distribution de
- Tinclinaison des feuilles. Sous réserve du bon choix... “ellipsoidalien”. .
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4.2.2 Les méthodes proposées par Lang

Dans cette partie du récit, nous jonglerons entre nos ch01x et ceux de Lang.
Plus précisément, Lang choisit de positionner la direction D par la valeur de
son inclinaison 6, soit 7 /2 — h. Pour pouvoir récupérer les outils confectionnés
par Lang nous sommes contraint 4 un peu de gymnastique intellectuelle. Donc
attention !

' Modéle de Lang 1 (Lang A.R.G., 1990)

La méthode repose sur la simplification smvante Lahg considére que le
nombre de contacts moyen par unité de longueur, T(h), entre le feuﬂlage et

une sonde de dJrectlon D (hauteur h) peut étre ajusté par une droite :
7(h)=A+ Bh

Remarque : ajuster 7(h) par une fonction linéaire de h peut sembler audacieux.
En réalité, si 'on observe les variations de G(h) pour « constant ou pour une
distribution particuliere de g(a), on constate que pour i compris dans un
intervalle approprié une telle hypothése n’est pas extravagante. Lang propose |
différents ajustements dont celui de la figure 13 calculé pour hy =25° < h<
ha = 65°. Le nombre de contacts étant directement lié &4 G(h) (voir formule 5
: 7(h) = uG(h)), la tentation est bien naturelle de linéariser. ‘

D’autre part, on a vu (3.1) que, dans le cas d’une dJstrlbutlon sphérique
des inclinaisons, G(h, o) était égal 4 0,5 et que u =2 f 2 1(h) cos(h)dh, soit
en remplacant 7(h) par sa nouvelle expression : .

. T/2 T -
w=2 / (A+Bh)cos(h)dh = 2A~ B+ BG)
‘ 0 ‘ :
La referenoe 4 la distribution sphérique associée 4 la lmearlsatlon de r permet
d’obtenir une estimation rapide de la densité fohalre U.

‘Remarque : cette formule peut surprendre. En eﬁet dans la plupart des
présentations_,_)en particulier dans I’article de L.ang, on utilise pour positionner
la direction D l’angle 6 = 7/2 — h; ce choix condmt & écrire :

1r/2
T(H)=a,+‘b0 et u=2/0 (a,+69)cos(9)d0—-a+b

Les deux formulations sont équivalentes dés lors que P'on pose a = A + Bn/2
et b= —-B. ‘ ‘
- Dans ces conditions, il suffit d’établir pour plusiéurs valeurs de h la relation
(h,T(h)), d’ajuster une droite au nuage de points correspondant pour obtenir
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" des estimations de A et B, et 'in fine une évaluation de u. En utilisant les

dimensions du couvert, en particulier la hauteur du peuplement et si besoin
' Iépaisseur du feulllage, on obtlent le LAI. Cette méthode n’est pas sans
* rappeler I'approche suggérée 4 la ﬁn du paragraphe 3.1. En effet A+B (7r /2— 1)
est la valeur de 7(h) ramenée & 1'unité pour h = (7r/2 - 1) rad, soit pour
h =~ 32,5°.

1.0 . 1.0 =0
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Figure 19-20 : Les outils du petit bricoleur. En haut : la linéarisation de
G(h) sur [hy = 25° hg = 65°). En bas : évolution de la pente des droites
ajustées & G(h) pour différentes valeurs de [h1, ho] et le passage de
Vinclinaison moyenne & une nowvelle estimation de G(35°). (Lang A.R.G.,
1993)

37



Modéle de Lang 2 (Lang A.R.G., 1993)

L’examen des précédents graphiques est porteur d’une autré information
: la pente de la droite ajustée est une fonction monotone de a. C’est cette
proprleté qui est valorisée dans le graphique 14a-oii 'on a representé ’évolution
de la pente des droites ajustées & G en fonction de a et cela pour différentes
valeurs de P'intervalle [k, h]. |
On peut donc passer de la connaissance de la pente de la droite & une
estimation de I’angle moyen d’inclinaison @. Pour faciliter ce travail Lang met
3 la disposition du praticien le graphique 14b qui permet d’obtemr directement
G(h,) en fonction de a.

Appliquons Lang 1. L’auteur propose de reprendre la démarche précé-
dente (Lang 1) qui va permettre d’obtenir une premiére série d’estimations
des principaux paramétres pour h égal & h, = 35° (Selon les choix faits par
le praticien, h, peut étre exprimé en degrés ou en radlans, la valeur de 35°
correspondant au choix fait par Lang).

Ona: -
[T(hv)]l = A+ Bh,, [G(hO)]l =0,5

], = 0,5 7(ho) et [G'(ho)], = B/ [ul;

. Le graphique 14a permet d’évaluer une valeur de l'angle d’mchnalson
moyen et 3 partir de cette évaluation le graphlque 14b propose une nouvelle
estimation de [G(h,)], . D’odl une réévaluation de u soit [u], = [ (ho)lg 7(ho)
puis de [G'(ho)], = B/ [u],. Ainsi de suite par itération jusqu’a stabilisation
des estimations. ‘

Lang justifie la robustesse et la qualité de son approche par ’étude de cer-
taines situations de terrain et la comparaison & certains modéles de référence.

4.3 Estimation de Pangle d’inclinaison = |
On a déja abordé ce probléme dans le précédent: par‘agraphe. Deux idées
semblent devoir étre exploitées en priorité : soit inverser la relation entre

G(h) et gi(e), soit se donner un modéle particulier de modéhsatlon de la
distribution ang;ulalre et en estimer les parametres g

Dans la premiére famille, on trouve la méthode g‘raphiqﬂe utilisée par Lang.
En pratique, cette démarche revient & estimer pour les intervalles [h1, ks les
plus usités, ’angle d’inclinaison moyen @ par une fonctlon polynomlale de la
dérivée de G(h) en ho, soit G, : ‘ :

&= a0+ a1G) + a3 [G5]% + a3 [GL]° +aa [GL]* +as [G]°
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Si I’on considére la fonctidn”G‘(é‘:= 7/2 — h), les valeurs des coefficients a;
pour l'ajustement associé & P'intervalle [hy = 25°, hg = 65°] sont :

(a0, a1, az, a3, a4, a5) = (56, 82, 46, 85,64, 62, 158, 69, 522, 06,1008, 15)

Dans la seconde famille, on peut identifier la méthode utilisée dans ELP
qui conduit 4 estimer le paramétre de la distribution ellipsoidale k; on obtient

150

G=————

(VE +5/3)
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parles physiciens et leurs complices.

ALLUMONS LA LUMIERE

5 In memoriam reducere

5.1 Nature de la lumiére

Depuis les peres fondateurs de Poptique’, plusieurs modeles auront été mo-
bilisés pour traduire scientifiquement le comportement de la lumiére. Cette
multiplicité des approches peut troubler tout un chacun dans la mesure ou elle
conduit & utiliser des représentations qui sans étre, & proprement pa,rler, con-

tradictoires se rapportent & des expériences et des référentiels différents. En

guise de mise en bouche, nous allons rappeler les principaux modeles so]l101tés

~Attention : par abus de langage, plus exactement par manque de précision,

parfois on parle de lumiére pour désigner 'ensemble du rayonnement solaire,
- parfois pour en désigner la part visible. Le contexte est censé sauver le lecteur.

Y

Le modéle géométrique. La lumiere (solaire) est assimilée 4 un ou

. un ensemble de rayons paralléles?. En milieu homogéne, elle se transmet en
- ligne droite. On ne fait pas d’hypothéses particulieéres sur la nature du rayon
'lummeux mais uniquement sur son comportement. Exemple : le principe du

“chemin de durée stationnaire” qui pose que dans un milieu hétérogene, mais
en I’absence de singularité, le rayon lumineux suit, pour se rendre d’un point
A 3 un point B, la trajectoire qui minimise le temps de parcours entre A et
B2. Ce temps est lé “chemin optique”. Ce modéle est implicitement sollicité

!Ptolémée Claude, ~ 85-165 : astronome, il proposa une représentatlon du systéme solaire
qui resta longtemps fameuse. Auteur de ¥ Almageste (le trés grand) sorte de syntheése des
connaissapces de Pépoque et, entre antres, d’un traité sar Poptique o il étudie les lms de la
réflexion et de la réfraction.

?Descartes René, 1596-1650 : il avait quatorze ans quand Ravaillac connu la eélebrlte n
établit les lois de la réfraction et fit beaucoup pour Iesprit francais. A la mort de Descartes,
Huyghens écrivit en guise d’épitaphe un poéme émouvant, respectueux et un tantinet pom-

" pier dont voici I'ultime quatrain :

Nature, prends le deuil, viens plaindre la premiére
Le grand Descartes, et montre ton désespoir.
Quand il perdit le jour, tu perdis la lumiére
Ce nest qu’a ce flambeauw que nous t’avons pu voir
3Fermat Pierre de, 1601-1665 : magistrat, mathématicien et auteur d’un fameux
théoréme. En optique, on lui doit la proposition ci-dessus énoncée qui se généralise dans le
principe de la moindre action. II mourrut victime d™un accident de Ia circulation.
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dans 1a plupart des représentations graphiques de nos manuels et'nous a sans
doute été inspiré par I'observation la plus commune.

Le modéle ondulatoire?. La lumiére (que Yon supposera, pour I'instant,
monochromatique) est assimilée 4 un systéme d’ondes électromagnétiques®.
Parler de systéme électromagnétique, c’est parler de la superposition d’un
champ électrique E et d’un champ magnétique B. C’est-a-dire de la superpo-
sition de deux systémes ondulatoires qui sont intimement liés (toute variation
de 'un engendre la variation de lautre).

Note : rappel sur les systémes vibratoires. Con31derons une source S qu1
~ entretient un systéme vibratoire périodique d’équation : y(t) = yo cos(2mvt).
Le parametre v est la fréquence, mesurée en hertz, yo 'amplitude maximum,
mesurée dans l’unité associée & y, et ¢ le temps. Pour fixer les idées, on peut
imaginer une tige qui frappe la surface de I'eau provoquant un déplacement
local et vertical proportionnel & y(t). A la distance d de S, on observe une
élongation verticale, une vague, y4(t) = yo sin(27vt — 27vd/ c) yo sin(27vt —
¥), ol c est la vitesse de propagation et ¢ la phase. Ces deux parametres,
¢ et p, dépendent de la nature du milieu (ici de I'eau). Dans I’eau claire
de la fontaine, les parametres (c, ) n’ont pas les mémes valeurs que dans
Peau croupie du marais. Deux points en phase a I'instant ¢ ont une méme
élongation. On remarquera, par référence a notre exemple, que, 8i & proxumté
de S'la propagatlon du signal s’effectue de maniére concentnque ‘lorsque d
. augmente la propagation parait se faire selon des plans paralléles. C’est ce qui
se passe pour nous en présence du soleil. Ajoutons que 1'on définit d’autres
‘parametres comme la période T et la longueur d’ nde A

T=1/v —c/l/-cT

~ Les systemes vibratoires jouent un grand réle en mofdéhsation dés phénoméﬁes
- physiques (mécanique, acoustique, électrique, magnétique...).

‘Huygens Christiaan 1620-1695 : mathématicien et astronome. Auteur d’une théorie
ondulatoire de la lumiére et de la loi sur la propagation du rayon extraordinaire (phenbmémes
de biréfringence).- Son approche est fondamentalement différente de celle de Newton.

SMaxwell James Cerk, 1831-1879 : physicien et touche a tout. " Enonce la théorie
générale des champs électromagnétique reconciliant durablement l’électr1c1te, le magnetlsme
et Voptique.
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Figure 21 : Apercu graphique du mouvement“vibr‘atoire.

Les deux ondes, qui sont associées 3 E et B sont transversales. et per-

pendiculaires & la direction de propagation D Elles sont caractérisées par
leur fréquence v et/ou leur longueur d’onde A et /ou leur perlode T leurs am-

7",p11tudes maximales Fg et Bp. Autrement ilt dins I’espaoe, a chaque pomt P
_sont associés deux vecteurs orthogonaux E et B tels que

-

B, P) = Bysin(2mvt — ) B(t,P)=Bosin(@mt—¢)  E.B=0

Phénoméne ondulatoire, mais, pour ce qui concerne la lumiére naturelle,
phénomeéne composé. Le spectre €lectromagnétique nous enseigne que l'on

‘est en présence d’'une “superposition” de vibrations de différentes longueurs
" d’onde. Depuis longtemps, on a su observer la nature composite de la lumiére.
- Au moins partiellement. Elle est directement perceptible lorsque I'on regarde
" "un arc-en-ciel ou, de maniére plus expérimentale, la décomposition de la lu-
‘miére obtenue par I'intermédiaire d’un spectroscope & prisme ou d’un simple
“cul de bouteille briséeb.

Le modéle corpusculaire. Cette interprétation, au demeurant trés an-
cienne mais dont la théorisation est récente, suppose que la lumiére est formée
de grains’, les photons, d’é nergie E = hv ou h est la constante de Planck,
et v la fréquence de Pémission®. Cette relation montre que plus la fréquence

5Becquerel Edmond, 1820-1891 : il étudia le spectre solaire. Son pére, Antoine, avait

h‘mventé la pile 1mpolansab1e a deux hquldes, son fils, Henri, découvrit le phenoméne de la
" radioactivité. Quelle famnille ! :

"Newton Isaac, 1642-1727 : mathématicien, physicien, astronome. Fit beauooup pour les

/vergers anglais. Doit étre considéré avec respect. Auteur d’un traité d’optique on 11 explore

la théorie corpusculaire de la lumiére.

< Je ne sais comment je peux étre percu par le monde, mais selon mos, je me suis comporte
comme un enfant, jouant sur les bords de le mer, et qui s’est amusé & chercher! de temps
en temps un caillou plus poli et un coquillege plus joli qu’e l’onlmazre, tandzs que le grand
océan de vérité s’exposait & moi entiérement tnconnu >

8 Einstein Albert, 1879-1955 : voir Newton : "doit étre considéré avec respect, méme par
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" est forte ou plus la longueur d’onde est faible, et plus la quantité d’énergie
transportée par le photon associé est importante. Pour assurer la cohérence
avec le modéle ondulatoire, on suppose que les photons de fréquence v sont
associés aux ondes de méme fréquence mais c’est ’amplitude de I’onde qui con-
trole 1'énergie, donc indirectement le nombre de photons émis. Le carillon des
anges comme le langage populaire illustrent joliment la réalité corpusculalre
" de la lumiére.

La multiplicité des approches et la diversité des champs d’applications. et
d’observation associés aux phénomeénes lumineux, ont engendré de nombreux
systdmes de mesure et de métrologie qui nécessitent, pour s’y retrouver, une
attention parfois subtile pour un non-spécialiste.

5.2 Comportement de la lumiére en nuheu homogene

Si on se réfere a 1’approche ondulatmre, on a vu que la base de modélisation
était le mouvement vibratoire. Dans un milieu donné, on a rappele qu’une
onde monochromatique était caractérisée par les parameétres (v, \, T, ¢). Dans
le vide, on sait que la vitesse de la lumiére est maximale et identique pour-
toutes les longueurs d’onde. Elle est égale & co 3.10% m/s. Les autres
milieux (vitesse ¢ inférieure & cp) sont caractérisés par rapport & ce milieu de
- référence. Ainsi, pour un milieu homogene, transparent, on définit un indice de
réfraction, dit absolu : n = ¢p/c (a titre d’information, I'indice de réfraction
de Tair est trés proche de 1, ce qui en fait dans la pratique un milieu de
- référence), et, entre deux milieux particuliers, caractérisés par, des vitesses de
‘propagation égales & c; et ¢y, des indices de réfraction relatifs (c;/cz, ca [e1).
* On verra plus loin le sens & associer au terme réfraction. Ces indices dépendent
de la température et jouent un réle important pour expliquer les changements
de comportement de la Jumiére lorsqu’elle passe d’hn milieu dans un autre.

Comportement de la lumiére a 'interface de deux milieux. Juste-
ment, soit deux milieux M; et My d’indices de réfraction absolus ny et na
séparés par une surface plane et lisse (on parle de dioptre plan ce qui signifie

”voir & travers un plan” ), et une onde qui se propagé de M; vers M. Auniveau
de l'interface qui sépare les deux milieux, I'onde est, partiellement, réfiéchie
(renvoyée dans Mj) et partiellement réfractée (transmlse dans Ms). Theonque—
" ment, pour une interface dioptre plan, ces deux opérations s’effectuent dans
le plan déterminé par ’axe de propagation de 'onde et la normale 4 la surface
(le plan d’incidence). Ajoutons, ce qui peut paraltre intuitif, que la notion de
: ‘surfa,ce plane et lisse est relative a la longueur d’onde con31deree Ainsi, une

les amateurs de posters". Le roi de la photoélectncrté cons1dérée eomme une apphcatlon de
la méthode des quanta a la lumiére. L’humanité et Louis de Broghe Im dowent bea.ucoup
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surface peut-elle étre lisse v1s-a-v1s ‘d’une gTandé fidngueur, .d’onde et perdre

' cette qualité au regard d’une longueur d’onde plus courte.

Figﬁre 22 : Comportement de la lumitre 4 Vinterface de deuz milieus.

'Dans notre contexte, ces phénomenes sont importants puisque au Séin d’'un

‘Vécouvert végétal la lumiére va heurter différents “objets”, traverser dlfférents
' ‘milieux et, au cours des interférences que générent ces rencontres, elle aura
" Toccasion d’étre passablement chahutée. Que sait-on sur le comportement de

la lumigre en situation réfiéchie et/ou réfractée 7 Par référence aux notations
de la figure, et en notant c; et ¢y les vitesses dans les milieux M et M2, ny et
ng, les indices de réfraction, et A1, A2 les longueurs d’ondes correspondantes,
ona: o o

A osin(t)) a  ma g

—_——m— == 11 =19

A2 sin(iz) e m

~ Dans ce cas d’école, deux conséquences de la réfraction : un changement de
‘direction et un changement de longueur d’onde. D’autre part, on remarquera

que :

I <ih < T _ 2 <sinip < e a,rcsin(-cz) angle de réfraction limite
2 2 c1 cl c1 ‘

Ce résultat induit deux conséquences : 1) un rayon se dirigeant vers un milieu
plus réfringent (ngy > n1) est “toujours” réfracté; 2) un rayon se dirigeant vers
un milieu moins réfringent (n2 < n3), avec un angle d’incidence supérieur &
Pangle de réfraction limite, n’est pas réfracté.

Les milieux que nous venons de considérer ont été supposés transparents,
ce qui signifie qu’ils n’opposent pas d’obstacle 4 la propagation de la lumiere.
Si 'on suppose le milieu homogene (au sein du milieu, la lumiére n’est pas
diffusée) mais non transparent, il y a absorption du flux lumineux. En réalité,
c'est l’amphtude de Yonde qui diminue. Ce phenoméne d’absorptlon répond

4 la reégle suivante (voir 3.3.1).
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Si z est la distance parcourue par le faisceau lumineux et I(z) la valeur
de Vintensité, on a I(z) = Ipexp(—az); le coeflicient a > 0 est le coefficient
d’extinction ou d’absorption®. Pour étre plus précis, on doit noter que cette loi
dépend, par l'intermédiaire de o, de la longueur d’onde considérée. Ainsi dans
Pair, on constate que I’atténuation est plus grande dans le violet et I'ultraviolet
que dans le jaune. |

Si les milieux sont hétérogénes et si la surface qui sépare M; et My n’est ni
plane, ni lisse, ce qui vient d’étre dit reste vrai, mais uniquement localement,
méme trés localement. Ce sont, en chaque point de contact entre les deux mi-
lieux, les plans tangents & la surface de séparation qui déterminent les angles
de diffusion. Avec d’autant plus de bémol que la longueur d’onde considérée
est courte par rapport 4 la “rugosité” du milieu. Le faisceau de lumitre va étre
réfléchi et réfracté localement selon les principes précédeénts mais, comme ce
local n'est pas général, le faisceau “diffuse” les rayons incidents dans toutes les
directions. Si 'on suppose que la diffusion (réfléchie et/ou réfractée) s’effectue
du point de vue directionnel, de maniére homogéne, on parle d’interface ”lam-
bertienne”. Quelques études ont été consacrées aux interactions lumiére-feuille

et, selon la nature de la feuille et I'angle d’ln(:ldence, p1u31eurs schémas de dif-

. fusmn ont été observés.

a. aspect microscopique _b. exemple o . bi-lambertien

Figure 23 : Ezemples de diffusion. On caractérise la diffusion par un
diagramme polaire de lintensité 1. Lorsque la distribution de l’intensité est
umforme on parle de systeme lambertien (il peut éire lambertien en réflevion
et/ou en ref'ractwn)

5.3 Les flux
5.3.1 L’angle solide o o

L’approche géométrique conduit & se repérer dans l’espace en moblllsant les
principaux outils associés & la description de l’espace vectorlel R3 C’est ainsi

“Beer-Lambert : Beer-Lambert n’est pas unique, il est deux.
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"que les points P de ’espace sont repérés par leurs coordonnées sphériques et

les directions par des vecteurs :

—_—

OB  (r6,4) r= 0

(_a’_c) que, pour caractériser le flux lumineux issu d’un point O dans une direction
D, on utilise souvent la notion d’angle solide dS2( D).

Rappel. L’angle solide peut étre défini de la maniére suivante : étant
donné une surface S, un point O situé a ’extérieur de S et le c6ne C construit
par les génératrices issues de O et s’appuyant sur les contours de S, la valeur
de P’angle solide sous lequel on voit S depuis O est égale & la surface ¥(r)
découpée par le cone C sur une sphére de rayon r divisé par 72, soit X(r)/r?.

N Cettier valeur est indépendante de r (propriété homothétique). Sil’on considére
~ une surface élémentaire dS plane, de normale 77, centrée sur un point P :

dQ(B) =dS IBWI /r? D le vecteur unitaire de OPetr= IaT-’!

d(D) = dS |3.7f| /12 = dS |cos(8)] /r? avec 8§ = (D. )
Pour un céne de révolution :

OP=r r=1 = d(D)=2r(1—cosf) B le demi-angle du cone

D
A n

Figure 24 : Représentation de l'angle solide.

L’unité de mesure est le stéradian (sr). L’angle qui correspond & un hémis-
phere (demi-sphére) a pour valeur 27 sr.

Remarque : si dans un repére (O, z,y,2) on considére un poixilt P de
coordonnées angulaires (a, ¢) et la surface centrée sur P obtenue & partir de
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faibles variations de ces deux paramétres (da, dp), on.a :
dQ(_OTD) = sin(a)dadyp

Cette relation condmt certains pratlmens a substltuer a la fonction de distri-

bution g(a, ¥), qui caractérise 1’orlentat10n des feuilles, la fonction f (a, go)
9(a, p)/ sin(ar). L’expression f(a, ga)dQ(D) représente la surface des feuilles

d’orlentatlon (a ®) contenue dans Iangle sohde elementalre 1719 de direction

D.

5.3.2 Définition des paramétres associés aux flux:

Emetteur, récepteur. Pour nous, la source principale de rayonnement est
le soleil. Pendant longtemps, le feu a constitué l’umque autre source directe de
lumiére visible et de rayonnement thermique. Depuis de nombreuses années
on a créé de nombreuses sources “artificielles”. Remarquons qu’un récepteur
qui rediffuse du rayonnement devient une source indirecte. En général, on
différencie les sources ponctuelles des sources étendues. La source ponctuelle
(par exemple : le soleil pour le terrien mais aussi'une particule élémentaire
excitée 4 Péchelle de I'atome) est caractérisée par le flux énergétique qu’elle
rayonne. Le flux ® est une puissance, c’est une quantité d’énergie émise par
unité de temps. L’unité de mesure est le watt ou le joule par seconde.

Note. On montre que dans un milieu quelconque (vitesse de la lumiére
égale 4 c) le flux lumineux instantané d®(¢) associé a la surface émettrice dS
est ‘proportionnel au carré de Yamplitude de la composante “électrique” de
Ponde électromagnétique :

(1)
ds

_ 2 _lee
= kE(t) - k_‘47r‘c 1077

La valeur du flux est donc liée aux caractéristiques de ’onde électromag-
nétique et en particulier & la valeur de son amplitude. Le flux est distribué de
maniére sphérique autour de la source. Il peut étre considéré dans sa globalité
ou dans une direction donnée. Par exemple, le flux ®(2) est la part de flux
émise dans l’angle solide €2 (voir 5.2.1). L’intensité I est la puissance rayon-
née par unité d’angle sohde Elle est mesurée en ‘W sr~!. On a pour un angle

solide €2 :
- dP

| " d(D)

S’agissant d’un flux lumineux, que ’on péut supposer monochromatique pour
simplifier 'exposé, les expressions de lintensité et de la quantité d’énergie
prennent la forme d’une fonction trigonométrique plus ou moins simple.

o= /Q I(D)dQ(D) 1(B)=
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Pour une source étendue, on découpe la surface en petits éléments d’aire
dS, chacun étant considéré comme une source ponctuelle Cons1derons deux
éléments de surface dS et dS'; leurs normales respectives n et n leurs centres

" O'et O. Notons 8 et & les angles que fait la droite OO’ avec T et n et D la
“distance OO'. L’angle solide sous lequel dS’ est vu de" O et angle solide sous

lequel dS est vu de O' s’écrivent :

dQY = dS' cos(¢')/ D? dY = dS cos(6)/ D*

ds ‘ ‘ ds’

Flgure 25 : Bases gmphzques de la définition de Uétendue géoméirique.

'Si 'on suppose les surfaces sufﬁsamment petites, au regard de la djstance

‘,D la distance, on peut admettre que le flux émis par dS et recu par. dS' est
~ proportionnel (coefficient de proportionnalité L;) 4 la projection de dS dans la
‘ ;

direction OO, soit cos(6)dS, et & Pangle solide df?, c’est-a-dire I'angle solide
sous lequel on voit dS’ de O. La mise en relation de deux surfaces élémentaires
dS et dS’ justifie de noter ce flux &?® :

d2® = L cos(0)dSdQ = Lsd®G

La grandeur d?G = d.dSY.D? est appelée ‘étendue géométrique” du pinceau
lumineux qui s’appuie sur dS et dS’. On remarquera que d?Q est symétrique
par rapport & ’émission et & la réception. Par définition, le coeflicient de pro-
portionnalité L, (W_)/mzsr) est la luminance (ou brillance) de la surface dS

- dans la direction OO’ de coordonnées angulaires (¢,n). Plus précisément, la

luminance telle qu’elle vient d’étre définie Et_) un parametre directionnel qui
dépend des positions relatives de dS et de OO’. Pratiquement, I'introduction
de la surface dS’ n’est pas essentielle, elle ne sert qu’a définir ’angle solide
dQ). En toute rigueur, on devrait écrire L,((,n) pour désigner la puissance

- rayonnée par dS, par unité d’angle solide et dans une direction de coordon-

nées angulaires (¢,7). Si la luminance est constante dans toutes les. dlrectlons,
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on paﬂe de' surface lambertienne!®

(voir 5.2). Les surfaces lisses ont une lu-
minance presque constante. ‘

}‘L’exitance (ou émittance) M est la puissance émise par unité de surface
de la source. Elle se mesure en Wm™2. Soit le rapport entre le flux d® et la
surface dS. Elle peut faire I'objet des mémes commentaires que la luminance

dd
ds =~
Si la luminance est indépendante de la direction (surface lambertienne), on a
M ==L.

M) = Lu(¢,m) cos()d

De maniére symétrique, on peut définir ’éclairement d’une surface. Con-
sidérons la surface réceptrice d', elle recoit un flux d®. On parle d’éclairement
(ou irradiance) F pour désigner le rapport d®'/dsS'. Sl Ly désigne la lumi-
nance de la surface dS’, on montre que :

2 P

E = —;%),— = /Lsf cos(ﬁ')dﬂ' :
On remarquera que, ¢'il n’y a pas de perte d’energle (milieu transparent),
alors le flux émis par dS est égal au flux recu par dS'. Dans ces conditions,
la luminance se conserve. Dans le cas contraire, si L est différent de Ly, il y
“a lieu d’introduire un facteur de transmission a qui caractérise le milieu dans
" lequel se fait la propagation et qui se rapporte & la perte d’énergie lors du
parcours de dS vers dS". L’intuition nous porte 4 penser que ce facteur de

- correction est un cousin du coefficient d’absorption. :

I ‘ - ® flux mesuré en watts . le flux élémentaire = I ‘

d® émis par dS M existancede dS = M =d®/dS
d® recu par dS E éclairement de dS ©  E = d®/dS

d?® transmis de dS vers dS’ dans l’étendue;géométrique d2Q
L la luminance de dS L = d°®/d?$}

Ce rapide tour d’horizon ne concerne pas, 4 proprement parler, la matiére.
Nous n’avons fait intervenir que des surfaces abstraites qui sont susceptibles
d’étre regardées, vis-a-vis des flux lumineux, comme des entrées ou des sei‘ties
Nous allons, par la suite, resituer ces notions par rapport ades surfaces materl-
alisées ou des objets quelconques. Autre remarque : meme si, pour parler de

107 ambert Joalnn Heinrich, 1728-1777 : le nombre 7 lm\ est reconnaissant de son statut
d’irrationnel, mais il est bien le seul. c o
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ﬂux, OUS NOUS sommes placé implicitement dans un contexte ondulatoire ou

corpusculalre, ce sont essentiellement des variables perceptibles par 1'oeil que

nous avons introduites (lummance, exitance, éclairement). -

‘5 3.3 Les unltés de mesure

La radiométrie est la mesure de I'intensité des rayonnements, la photometne
concerne, quant 3 elle, les excitations visuelles. Ces deux domaines sont restés

longtemps mdependants et n’ont été réunis qu’apres la découverte de lidentité

de naturé entre la lumiére et le rayonnement thermique. Ces vies séparées,
et d’autres, ont conduit & faire coexister des systémes de mesure particuliers
dont le maintien se justifie en raison des métrologies qm sont mises en oeuvre
et des apphcatlons qui sont en cause L

| Grandeurs | Energétique | Photonique Lumineuse -
| Flux watt W=J/s | photon s-1 lumen lm=cd.sr |
Intensité | W.sr™1 photon s~1.sr~1 candella cd !
Luminance W.m2.sr! | photons l.srr.m 2 | cdm™? i
Eclairement | W.m™2 photon s —lm 2 Im.m~?%
Exitance W.m™2 photon s 1 m—2 lmm™%

Bien évidemment de nombreux autres systémes sont utilisés. Chaque do-

‘;mame d’application s’est forgé ses propres variables. ‘Ainsi la météorologie
. utlhse—t-elle le langley, les astronomes différentes sortes de magnitude, les bi-
- ‘, ologlstes se repérent par rapport au nombre d’oses crées A chacun son ”chez

pourvu qu’il soit ensoleillé.

' Remarque : ose, glucose, fructose, saccharose et autre osides. L’ose est la

‘chafne carbonée élémentaire qui rentre dans la composition des glucides, il est

le résultat de la réaction globale qui caractérise la photosynthése :
énergie + 6CO9 + 6 HyO — CsHmOé + 609

L’énergie nécessaire est égale a 2,913 x 10° joules/mole et une mole contient
6,02 x 102 molécules'. 11 faut donc 4,835 x 10~1® joules pour créer un ose.
Mais attention, pas sous n’importe quelle longueur d’onde. ‘

B4 Les rencontres

Gardons en mémoire un principe important : dans un milieu inerte, tous les
corps rayonnent, c ’est-a-dire qu’ils perdent continuellement de l’ énergie. Pour

11 Avogadro Amédeo, 1776-1856 : il a séparé les atomes des molécul&. Un drole dé nombre
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maintenir leur température, ils doivent compenser leurs pertes en absorbant
Iénergie qui leur est fournie par les sources (les autres corps) qui les entourent.
C’est cette dualité émetteur et récepteur que nous avons abordée indii‘ectement
dans le précédent paragraphe. Toutefois, dans les milieux biologiques, une part
de I’énergie est utilisée pour assurer des fonctions vitales, comme la photosyn-
thése ou le bronzage medlterraneen, ce qui rend plus délicate I'élaboration des
bilans énergétiques. X C

Considérons un obstacle 0, de dimensions ﬁmes sur lequel vient percuter
un faisceau lumineux." Selon ce qui vient d’étre dit, on observe éventuellement, -
de la réflexion, de la transmission (refractlon non absorbée) et de l’absorptlon
‘Les deux premiers phénoménes pouvant s accompagner de diffusion.

Si & désigne le flux incident atteignant le-corps O, on peut donc enreg-
istrer sa décomposition en ®4 , Pr et P correspondant respectivement aux
flux absorbé, réfléchi et transmis. L’importance relative de ces flux dépend des
longueurs d’ondes considérées et de la nature du corps. On définit-trois coef-
ficients o= ®4/®, p = Pg/P et T = &1/ P dits respectlvement d’absorption,
de réflexion et de transmission. L’expérience montre que ces coefficients ne
dépendent pas de la valeur du flux, mais uniquement du mlheu et de la com-
position spectrale de la lumiére. On a: =

a+p+17=1

L’ énergie reﬂechle a fait I'objet de nombreuses ‘études dans la mesure ou
‘ elle est essentlelle a Pacces a des fonctions aussi élementalres que la vision, mais
aussi parce que son importance conditionne les autres fonctions d’absorption
et de transmission. La fraction du rayonnement solalre réfléchie par un milieu
donné est baptisée albédo. C’est une notion spectrale C’est-a-dire qui dépend
" de la longueur d’onde. ‘Aussi parle-t-on, par exemple, de “I’albédo courtes
longueurs d’onde” pour désigner le coefficient assddié &'la bande 0,25 & 3 jm.
La détermination de I’albédo renseigne sur les potentialités climatiques et
biologique d’un milieu particulier. A titre d’information, mais avec prudence,
tant les estimations varient, citons quelques chiffres repéres :

.| milieu : | corps hpir forét | sol nu sec | sol nu humide | neige | glacier
albédo: | ~0 ~0,2|~04 ~0,3 = |~0,8[~0,5

L’albédo de la forét n’est pas trés élevé, mais I’énergie que la forét preléve‘
. pour sa croissance et son fonctionnement lui permet d’assurer une falble trans—
mission donc une bonne protectlon des sols.

~ L’énergie absorbée peut étre emmagasmée et provoquer une &lévation de
température de O, avant d’étre restituée (au moins partiellement) sous forme
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de rayonnement ou, comme nous venons de I’évoquer, utilisée dans certains

‘processus chimiques ou bxoch1m1ques de transformation de O. La distribu-
~  tion relative de ces comportements dépend de la nature de O. De sa nature

physique, biologique et optique. Il y a donc un certain besoin de caractériser
les corps du point de vue optique. Pour ce faire, les physiciens ont I'habitude

~-de se référer & un corps théorique qui va leur servir par la suite d’étalon : le

COrps NOIr.

Le corps noir.

Le corps noir'? est un modéle tel que Pexitance est maximale pour toutes
les longueurs d’onde. Il ne réfléchit pas, il'ne transmet pas, il absorbe (a = 1)
et restitue les radiations qu’il emmagasine par rayonnement thermique (pour
J’essentiel un rayonnement qui s’étend -de Dinfrarouge 3 P'ultraviolet) avec le
maximum d’efficacité (il s’agit de restitution, ce qui n’est ni une réflexion, ni
une transmlssmn) C’est un absorbeur et un radiateur parfait. On peut en

' réaliser des prototypes presque conformes A notre échelle de terrien, la Terre

et le soleil sont souvent considérés comme des corps noirs.

Remarque : un radiateur parfait parait blanc aux températures élevées,
mais aux basses températures (< 500°C !) les radiations sont essentlellement
concentrées dans l'infrarouge. Invisible, il apparait noir. ‘

La luminance L du corps noir ne dépend que de la longueur d’onde et de la

temperature On montre que pour une longueur d’onde A et une température
. kelvm T

- L Cl,\ 5/{exp(02//\T) 1} €y =1,191062x1071 Gy =1, 438786><10‘2

Cette formule peut étre approchée dans des zones de longueurs d’onde et pour
des températures particuliéres.

AT << Cy => L2 C1A S exp(—Cy/AT) et AT >> Cy== L2 C\T/Co\*

D’autre part, pour chaque température, on peut calculer la longueur d’onde
Anm pour laquelle la luminance est maximale. On montre que :

Aar 22,879 x 1073/T

‘ 12P}dnck Max, 1879-1947 : c’est pour résoudre le probléme dit du corps noir que Planck
émit 'hypothése que ’énergie d’un rayonnement se transmettait de maniére discontinue et
par petites quantités proportionnelles a la fréquenoe Intéressant. Aura vécu 7 ans de plus

Ny que Jane Avril 1868-1943.
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Figure 26 : Exemple d’emission d’un corps noir en fbncﬁon de la
température. Ce ezemple peul étre interprélé par référence & un acier porté 4
haute tempémture Au fur et & mesure que la température s’éléve le corps
émet avec plus d’mtenszte dans les courtes longueurs d ‘onde. L’acier pa,sse

dans le rouge, lorange puis le blanc ‘

A la température de 17°, pour Ay =10,0 pym, on a L = 128 W/m?sr.
Par l'intégration de L sur tout I’espace, on peut obtenir une expression de
Pexitance M qui intégrée par rapport a A exprime de facon simple la relation
entre 'exitance moyenne et la température 7" (échelle kelvin) :

"M =0T o = 5,67051 x 10—38\7\7111-2:#\4

Pour un corps quelconque, le transfert des resultats nécessite l’mtermechalre :
d’un correcteur qui n’est autre que le coeflicient d’absorptlon a:

‘ L(corps quelconque) = a.L(corps noir)

Loin du corps noir, on peut envisager des corps pbur lesquels ¢ =0,7=0
et p =1 (surface entiérement réfléchissante) ou @ = 0,p =0 et 7 = 1 (milieu
transparent), ou a = a,7 = 0 et p = 1 — a (corps opaque).

Pourquoi est-on intéressé par ces reperes 7 Essentiellement parce qu'ils
vont nous servir & traduire, au regard des applications étudiées, le comporte-
ment des feuilles et des différents obstacles que rencontre la lumiére dans le
couvert. A1ns1 face 4 une application ou il faut, avant tout, estimer I’énergie
absorbée, comme c'est le cas dans Pétude de la photosynthése, on pourra as-
similer les feuilles 4 des corps noirs. Par contre, cette hypothése sera considérée
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, " comme inadaptée par le telédetecteur qui a besom de prendre en compte la
‘ reﬂexmn du rayon lummeux par 1es feuilles ! - '

5. 5 Le rayonnement solalre

; 5 5. 1 Le rayonnement solalre 1: l’evolutlon du spectre |

‘On peut considérer que le spectre du rayonnement électromagnétique émis

par le soleil couvre une gamme de longueurs d’onde qui s’étend de 0,1 nm &
plusieurs kilométres. ~La lumiére visible ne concerne qu'une bande “’tr01te
de cette gamme, une 'bande comprise entre 400 nm et 760 nm mais qui corre-

f spond 3 environ 90% de I’énergie transportée par 1’ensemble du rayonnement.
- Clest dans cette zone du spectre du visible, et dans son voisinage, que se situe,

pour une large part, le rayonnement utilisé par la végétation pour ses fonctions

,blolog;ques essentlelles Ce rayonnement est baptisé le PAR ou photosyntheti-

cally active radiation. Les appareils de mesure utilisés pour la mesure du LAl
se limitent souvent & explorer le comportement du rayonnement dans cette

- frange du spectre.

A nm | 440 470 | 540 | 580 600 | 620
couleur | violet | bleu | vert | jaune | orange | rouge

N‘ot‘eh: 1nm= 1073 pm = 107° m.

107" 10 10° 10° 10 10° Nenem
e ‘
]

S

’//777////

“1RTHTAT

Ondes Teélé-
radio ,Phonie
i

Rayons .Bny i Rayons ; ! Ondes

»cosmlques. Y :Romgen hertziennes
‘ Q\‘GG Visible ,Q,

-Figure 27 : Les radiations lumineuses dans l’ensemble des mdzatzons
-électromagnétiques.

En deca du visible s’étend le domaine de 1'ultraviolet (0,01 um< ) < 0,4
,um). Les ultraviolets jouent un réle déterminant dans les réactions chim-
iques qui accompagnent la photosynthése, ils impressionnent les films pho-
tographiques, d’oll certaines mauvaises surprises, et sont les principaux pour-
voyeurs du bronzage. Une grande partie des ultraviolets que nous envoie le
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soleil est absorbée par I'atmosphére. Au-deld du rouge, les infrarouges (0, 76
pm< A < 500 pm) peuvent étre mis en évidence par 1’élévation de température
qu’ils induisent. D’ailleurs, tout corps dont on éléve la température par rap-
port & son environnement (un radiateur par exemple) émet des infrarouges.

Le corps humain émet des infrarouges. Sauf situation alarmante. La plu-
part des substances transparentes au visible absorbent ou réfléchissent -des
infrarouges, mais de mani¢re trés sélective, c’est-a-dire pour des gammes de
longueurs d’onde particuliéres. A titre d’exemple, con31derons une serre. Le.
verre laisse passer les infrarouges de courtes longueurs d’onde Le sol les ab-
sorbe, s’échauffe et, 4 son tour, il émet des infrarouges de longueurs d’onde
supérieures. & 3 pm pour lesquels le verre est opaque. La serre piege ainsi
I’énergie et sa température interne s’éléve. Quant a l’énergle transportee par
les ondes du champ électromagnétique, elle est trés megalement répartie en
fonction des longueurs d’onde. Le maximum d’émission est situé 3 environ
550 pm et correspond sensiblement & la couleur j jaune, la couleur la plus per-

ceptible. Une part importante de 1’énergie est portée par les mfrarouges

Long. d’onde (nm)
Part d’énergie %

A

390 | 2007400 | 400700 | 700/4000 | > 4000
8 |41 | [49 1

Les propriétés spectrales sont modifiées lors du passage dans I’atmosphére
et lors du trajet qu’effectue la lumiére dans le couvert végétal. Le tableau
suivant montre les variations de la composition spectrale moyenne du rayon-
nement incident au sein d’un couvert vegétal en fonctlon de Pindice foliaire
‘(Guyot 1997)

LAI —J0 0,5 |1 11,5 |2 3 14 |5
‘vert/rouge 1,02 | 1,08 | 1,12 | 1,15 1,21 ] 1,33 | 1,62 | 2,1
PAR/infrarouge | 1,06 | 0,84 | 0,66 ] 0,50 | 0,37 | 0,21 | 0,1 ] 0,04

On constate que des variations importantes affectent la composition de la
lumiére qui traverse la végétation. D’autre part, on enregistre que ’absorption
de la végétation dans le rouge est plus importante que dans le vert. Bien vu.
Les conséquences de ces différences de comportement sont utilisées dans le
. calcul des coeflicients de végétation.
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Figure 28 : Altération du rayonnement solaire lorsqu’il pénétre dans
Vatmospheére en fonction de la longueur d’onde. A) radiations externes; B)
apres absorption par Uozone C) aprés diffusion par les molécules en
suspension D) aprés diffusion par les aérosols (petites particules en

suspenszon) E) apres diffusion et absorption par la vapeur d’eau. et Vozygéne

(eztrait de Montheil J.L. et Unsworth M.H., 1990)

" Lors de la traversée de l’atmosphére, Pabsorption, qui est due aux dif-
férents gaz présents et aux particules en suspension, s’effectue dans toutes les

longueurs d’onde, mais avec des particularités associés 4 la nature des obstacles
et des longueurs d’onde. L’absorption par ’ozone concerne principalement les
courtes longueurs d’onde (inférieures & 300 nm), Poxygene agit sur une bande
étroite centrée sur 420 nm, le dioxyde de carbone modifie deux bandes respec-
tivement centrées sur 2750 nm et 4250 nm, mais c’est. surtout I’absorption
par la vapeur d’eau qui est importante. Elle concerne les longueurs d’onde
comprises entre 1000 et 2000 nm. ‘

Lors de la modification de la structure de la lumi¢re dans ’atmosphére, les

,processus d’absorptlon ne sont pas les seuls en cause. La diffusion (changement
de direction mais aussi modification éventuelle de la longueur d’onde) qui

dépend de la turbidité de I’atmosphére, joue un role unportant On dlstmg'ue
plusieurs formes de diffusion, dont : ‘
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‘e La diffusion de Rayleigh. C’est la diffusion par des particules de trés
faibles dimensions comme les molécules. Cette diffusion est sélective.
La couleur bleue du ciel est & mettre & son actif:

e La diffusion de Mie. Elle est due aux gouttes d’eau en suspension (pluies,
nuages, brouillards...). Toutes les longueurs:-d’onde sont affectées, d’ou
la couleur blanchatre des nuages. Voir aussi I'arc-en-ciel'®.

Rouge

- Figure 29 : Interférence de la lumicre et d’une goutte d’eau : cas de
Uarc-en-ciel. Souvent, I’arc-en-ciel est double, composé de deux arcs
" inversés. L’un correspond & une seule réflexion a Uintérieur de la goutie
d’eau, Uautre & deur réflexions.

- Remarque : le changement de nature de la lumiere (changement de la
| repartltlon sur la gamme des longueurs d’onde) peut theorlquement perturber
le suivi de certains bilans (c’est le cas si I’on ne 8 mteresse qu 4 une bande treés
étroite du spectre) ‘

5.5.2 Le i‘a};ohnémént solaire 2 : les tl"aje‘c}t‘c‘)ires‘ du soleil
"Donc le s;ileil14'. A la surface terrestre, le rayonnement va dépendre de nom-
breux facteurs, entre autres de la position'de I’astre dans le ciel. Cette position

13Bacon Roger, 1220-1294 : surnomé le Docteur admirable. L’un des premiers a donner
une explication correcte du phénomeéne. A ne pas con_fondrg avec Bacon Francis, 1561-1626
: < L’hérétique n’est pas celui que le biicher brule, mais celui qui ’allume >. D’autant que la
remarque du second peut concerner le premier qui passa les derméres années de sa vie dans
les prisons papales pour these dissidente. ' ‘

14Contribution ' I'année Victor Hugo :

O moment solennel ! Les monts, la mer farouche,

Les vents, faisaient silence et cessaient leur clameur

Le viellard regardait le soleil qui se couche

Le soleil regardait le viellard qui se meurt.
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‘peut étre repérée ou calculée. Différents repéres peuvent. étre utilisés pour car-

actériser la position du soleil (voir figure 2.2 ). Des formules permettent de

‘passer d’un systéme a un autre. A.1n51 sil’on note : h'sa’hauteur, ¢ son azjmut,
. avec ¢ égal a 0 pour le sud, 90° pour P'ouest... ,% la latitude de 'observateur et

7n Pangle horaire compté en heure et fractions sexagésimales (bien qu’il 8’ s agisse
d’un angle et non d’un temps), é la déclinaison sola.lre, on a: :

sin(h) = sin.sind —-cosycosd.cosy
. _ cosd.sing
s ¢ = - cos(h)
cos(h)sing = —cosysind + sinycosdcosy

L’inclinaison de I’axe de rotation de la Terre par rapport au plan de ’écliptique

‘est ’une des causes majeures de l'inégalité de la durée du jour au cours de
- Tannée. En conséquence, les coordonnées du soleil varient au cours de I’année.
. Ainsi, lorsque la durée du jour est égale & celle de la nuit, la déclinaison est
- nulle; elle est maximale le 21 juin et minimale le 22 décembre. On peut calculer

4 en ayant recours aux formules suivantes :
sind = sin(l) sine .

ot [ est la longitude du soleil dans le plan de V’écliptique et compte a partir

| du point vernal

I = L+g+2esin(g) + 5{— sin(2g)
e = 0,016751—4,2107'N

2t
= —0,0266855 — 1,658 107N
9 ’ ’ * 36525
N = millésime — 1900 ¢ : le moment de I'année en jours et fraction du jour:

tandis que € désigne P’obliquité de 1’écliptique qui est sensiblement égale a :
e = 0,409319755 — 2,2711 10~¢N

_soit apprommatlvement (7 étant le jour julien):

6= 0,39785 — sin {4, 869 + 0,0172; + 0, 03345 sin(6, 224 +0, 01723)}

(6 est égal & 0 aux équinoxes de printemps et d’automne, & 23,27° au‘solstlce

- d’été et & —23, 27° au solstice d’hiver). On notera que la valeur de h correspon-

dant au zénith est obtenue pour 77 = 0. Soit A = 7/2 — (v — 6). L’ensemble de
ces outils permet de suivre la trajectoire du soleil et de placer, par rapport a
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cette trajectoire, les observations sur les flux d’énergie que P'on peut effectuer
3 un moment donné et finalement d’effectuer un bilan énergétique annuel pour
une culture particuliére.

Méridien de Greenwich

Latitude

a lateme 2 ‘ b. sphére céleste .

Paralitle céleste
' Ecliptique

Eq\iateur céleste
¢ coordonnées horaires -d. coardonnées équatoriales - .

Figure 30 : Bases de la caractérisation de la position relative du soleil &
‘ partir des coordonnées angulaires.

‘a. La position d’un individu situé en un point M sur la Terre est déter-
minée par sa longitude (angle entre le méridien de M et le méridien de Green-
wich) et sa latitude ¢ (angle entre la verticale en M et le plan de Uéquateur).

b. La position d’un astre A, vu de M, est déterminée par son azimut ¢
et sa hauteur h. Ces coordonnées sont mesurées dans un systéme construit
autour du plan horizontal et de la verticale en M. La spheére sur laquelle on
positionne A est dite la sphére locale. ‘

c. Par suite de la rotation de la Terre, au cours de la journée, A se déplace
‘par rapport & M. Pour caractériser ce déplacement apparent, on se référe a
une sphére, dite céleste, en rotation autour de Uaze du monde (aze de rotation
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de la.terre). Sur cette spheére, A est repéré par Uangle horaire n (défini par
rapport au méridien de la sphére céleste qui passe par les poles et le zénith en

M) et la déclinaison J. Remarque : si la déclinaison de A est zndépendante

de M, il n’en est pas de méme de Uangle horaire. !

d. Le plan de référence est toujours le plan de Uéquateur. céleste. L’ ascension
droite Az remplace Uangle horaire. L’ascension droite est mesurée par rapport
& un point fize, le point vernal, qui est situé a lintersection entre ’équateur
et le plan de Uécliptique (plan de la rotation de la Terre autour du soleil). On
ad=Ts—X— Ay ot Ts est Uangle horaire du point vernal (par rapport au
méridien de Greenwich) et A la longitude de l’observateur.

Sur cette base, on peut aborder de maniére calculatoire une évaluation du
rayonnement recu en un point donné & un instant ¢. A cette fin, on distingue
: le rayonnement extra-atmosphérique, le rayonnement apres la traversée de
I’atmosphére et enfin le rayonnement au sol (aprés la traversée de la végéta-
tion). .-

5.5.3 Le rayonnement solaire 3 : I’altération du rayonnement

~ En dépit des fluctuations de Pactivité nucléaire du soleil et des variations de
" la distance Terre-soleil, ’énergie incidente qui atteint la couche supérieure de

Patmosphére peut étre considérée comme constante iou presque.. Mesurée; a
Pextérieur de P’atmosphére, sur un plan perpendiculaire aux rayons du soleil,

" elle est 'sensiblement égale & 1370 W m~2. Rapportée & la surface au sol, et
‘ent tenant compte de la sphéricité de la Terre, on obtient en moyenne 350 W

2

™% (voir 6.3). Ces valeurs sont parfois discutées par les spécialistes. Mais
"d’une facon générale la démarche est la suivante : on considére que le soleil
"'se comporte comme un corps noir 4 une température d’environ 7' = 5800° K.

Son exitance est donc égale & M = ¢T* (voir 5.4) Connaissant le rayon Rg
du soleil, on peut estimer la puissance totale rayonnée, soit M{4wR2). Si Pon
considére que la distance moyenne entre le soleil et la Terre est d’environ
Dst = 149,5 10%km (+3,3%) on obtient 'éclairement moyen extra-terrestre

ATREM

~ 1370 Wm™2
4D, o
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Terre:R=63710°m Calotte sphérique :S=2xR?  Disque équatorial:S =xi?

Figure 31: Ah ! s’il n'y avait pas la Terre, on serail heureus.

Les radiations associées a l'activité lumineuse ont des loﬂgueﬁrs d’onde
comprises entre 0,1 nm et plusieurs kilométres (toutefois & ce stade on ne
parle plus de lumlére) On a déja noté que, dans ce large spectre, I’énergie ra-
diative était trés inégalement répartie. Dans I’atmosphere, elle est transimise,
réfléchie, diffusée, absorbée avec ou sans changement de longueur d’onde (ray-
oninement) et avec des intensités qui sont fonction de I’état de I’atmosphere
(nuages, pollution...), de la latitude, de la saison, de ’heure...- Aussi, au-dessus
des systémes de surface (sol, végétation, eau), l’energle disponible est-elle in-
férieure 4 I’énergie incidente qui rentre dans P’atmosphére et le rayonnement
lui-méme a changé non seulement d’intensité mais aussi de nature. Cette évo-
Tution a son importance car chaque catégorie de lqng‘ueurs d’onde a, ou peut
* avoir, des fonctions tres particuliéres.

‘ ‘Voyons. Le soleil emet un flux de Pordre de R = 1370 Wm™2." Cette
valeur est sensiblement constante tout au long de 'année, mais peut étre
corrigée pour tenir compte du caractére elhpthue de l’orblte terrestre autour
du soleil :

Ro(j) = Re[L +0,034cos(27.5/365)] Role flux au-dessus de Patmosphere

Une fois dans I'atmosphere, le rayonnement subit de nombreuses pertur-
bations (réflexion, diffusion, absorption). Les pertes d’énergie dépendent de
létat de ’atmosphere et plus exactement d’un parameétre 7 qui est censé en
traduire la transmissivité (0,5 < 7 < 0,8). On admet que le flux aprés avoir
traversé 1’atmosphere est sensiblement égal & Ry :

R, = R, R, le flux mesuré perpendiculairement & sa direction
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Le coefficient

m = /1229 +(614sin(h))? 614sm(h)

: baptisé “distance optique relative” prend en compte la non-rectltude de la

transmission de la lumiére du soleil vers la surface terrestre. Le rayonnement

* direct, que 'on peut mesurer au dessus du couvert et qui passe pour partle au
q

travers des trouées, est égal & R, sin(h).

Au-dela du rayonnement direct que nous venons d’évoquer, il convient de
tenir compte du rayonnement indirect (diffus). Plusieurs propositions ont été
faites par les spécialistes qui distinguent généralement les ciels clairs (faible
diffusion atmosphérique) des ciels couverts (forte diffusion atmosphérique).

Pour un ciel clair, la distribution du rayonnement diffus n’est pas ho-
mogene. En effet, on observe que les portions de ciel proches du soleil sont
plus lumineuses que celles situées 4 Porthogonale de cette position (de 4 & 10
fois plus importantes). Une formule approchée permet d’évaluer la part totale
diffusée en fonction de la transmissivité 7 et de la hauteur du soleil h:

R4 = Ry(0,271 — 0,2947™) sin(h)

Mais cette formule ne donne pas d’éléments pour distribuer spatialement
le flux. En présence d’un ciel couvert, on fait souvent I’hypothese que la ré- -
partition est uniforme. Soit pour une direction D !

RB = Ry/7

D’une facon plus générale, on peut supputer une loi de répartition qui s’ajuste
aux variations les plus visibles. Exemple : le rayonnement diffus dans la di-
rection de hauteur h peut étre approché par la formule suivante (cette formule
dite ”standart overcast sky” ou loi de Moon et Spencer est utilisable par ciel
clair ou couvert) :

Ry(h) = R4(h.)(1 +2sin(h))/3  h. angle qui correspond au zénith

Formule qui n’a pas de prétention a l’umversahte car il existe bien d’autres
possibilités de modéliser la luminescence célestel®

Les indices d’éclairement relatif ou “sites factors”. Considérons

‘un couvert végétal particulier : soit une forét. Les praticiens définissent des

indices qui évaluent les proportions de rayonnement, direct ou diffus, qui sont
transmises en un point donné situé en dessous du couvert. Ces indices (direct
site factor et indirect site factor) varient entre 0 et 1. Le complément & 1
correspond & la proportion de rayonnement interceptée.

15Bataille Bonnaventure Eugene, 1853-1891 : dit Sapeck, auteur présumé d’un ouvrage
visionnaire sur les mille et une maniére de garder ses nerfs optiques. Ce qui met un point
final & nos vagabondages.

63



ECLAIRONS LA FORET |

6 Le bilan radiatif et Pambiance lumineuse en forét
6.1 Les principes généraux des bilans radiatifs

Historiquement, le terme de rayonnement était associé & des phénomeénes
de propagation pour lesquels la nature des rayons en cause €tait inéonnue.
Actuellement, il désigne plus spemﬁquernent un flux de particules. On dis-
tingue, entre autres :

- Le rayonnement thermique. Tout corps maintenu 4 une température
constante émet de I’énergie sous forme de rayonnement thermique qui corre-
spond & des longueurs d’onde comprises entre Vinfrarouge et l’ultrav1olet Sa
composition dépend de la température du corps. Pour un corps noir, elle est

‘proportionnelle 4 74 (voir 6.4).

'Le rayonnement calorifique. 1l s’agit essentiellement de I’ancienne
denommatlon des infrarouges. ;

Le rayonnement PAR. Le rayonnement solaire utlhsé par la photosyn-

" these est situé dans la bande spectrale dite du visible (400 et 700 nm). Seule

20% de P’énergie associée & cette bande est mobilisée par la photosynthése. 1l

~ 's’agit du “rayonnement” ou ”éclairement utile” : le PAR (photosynthetically

active radiation). Il est exprimé en énergie radiative (Epar mesuré en W
m~2) ou en nombre de photons (Qp g mesuré en mol m~2/jour). On 1’estime

compris, au niveau du sol, et selon l’exposmon entre 17500 et 35000 mW m™

Le PAR est porté par un rayonnement incident direct (dlrectlon D du solell)

et un rayonnement diffus (pas de direction privilégiée mais une répartition

" multidirectionnelle qui peut étre hétérogene). La part de I’énergie portée par
'le rayonnement diffus est comprise entre 15 et 100 % du rayonnement global.

Par temps clair, pour des latitudes moyennes et un angle azimutal du soleil de

- 45°, elle serait d’environ 15 %, par temps couvert de 'ordre de 25 % (Guyot,
11997).

Au niveau du systéme sol-végétation, le bilan radiatif est établi en compt-

abilisant le flux incident entrant R, (direct et diffus), le flux incident intercepté

et absorbé par la végétation R,,, le flux réfléchi par le sol Ry, et intercepté par

la végétation, le flux absorbé par le sol R et le flux réfléchi dans ’atmosphére

par le systéme sol-végétation Rg,. Ces bilans peuvent étre comptabilisés dans
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des intervalles de longueurs d’onde particuliers (le PAR le rayonnement ther-
mique, I'infrarouge...voir 6.2.3).

Figure 32 : Les termes du bilan radiatif dans le systéme atmosphére
'vegeta,twn et sol. Rgy —I— Rygp = Ro R R,

Les termes Rz, et R, sont souvent négligés et ’dans ces condltlons I’énergie
absorbée est égale 4 ’énergie interceptée sur le flux incident. Cette énergie est
alors évaluée par l'écart entre les rayonnements mesurés au-dessus du couvert
et au sol. Cette approximation est fréquemment utilisée lors des mesures faites
& partir du sol. Elle revient & assimiler le sol et les feuilles & des corps noirs.

' 6.2 Interception du flux ‘incident‘

Réppel. Le flux _Eentrant est composé d’un flux diréct en provenance du soleil
et de direction Dy, caractérisé par ses coordonnées angulaires (hg, @), et d'un
frux diffus. D’autre part on considére que le couvert est organisé selon le

gradient associé & V'indice foliaire L(z), avec L(sommet du oouvert) =0 et
L(au sol) = LAI :

" Au niveau L, le rayonnement dJrect RD L present est proportlonnel ila
fraction de troueeng(D s; L) et'si Rpp mesure 1ax valeur du flux direct au-
dessus de la canopee, Rpy a pour valeur ‘

Rpr=Rpo-Po(Dey L) BN ¢

~Si, & ce méme niveau, on désigne par Lg la surface foliaire éclairée par le ray-
onnement direct, on peut considérer qu’elle est complementaare de la fractlon
de trouées et écrire :

= G(hs, 9s)
1 — Py(Ds, L) ~ —SEH-(E%LS
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On en dedult Pexpression de la part de flux d:rect reg:ue au niveau L par
unité de surface éclalrée :

RDO—RDL-Rmu Po(Ds, )) o

En ce qui concerne le rayonnement diffus et, dans la mesure ‘01‘;1 il n’y
a pas de direction privilégiée, pour chaque direction particuli¢re, la’ valeur
du rayonnement diffus qui atteint le niveau L, soit RdL, est proport1onnelle
4 la fraction de trouées et & l'intensité du rayonnement Sur Pensemble de
I’hémisphére, le rayonnement cumulé ne Ile)ut étre obtenu qu’en intégrant les
valeurs associées & toutes les directions D. Pour ce faire, il faut connattre
la répartition du rayonnement diffus, c’est-a-dire la fonction de densxte de la

luminance LS(D) du ciel (voir 6.3.1) :
Ryp = / L(D)P:(D, L) sin(h)dQ(B) avec h la hauteur de D ' (14)

Rpr + Ry, est le rayonnement total qui atteint le mveau L

Connaissant cette valeur pour L = 0 et pour L = LAI, on obtlent par dif-
férence 1'énergie absorbée par le couvert. : ‘ ‘

flux de radiation absorbé entre 0 et L = Epo + Rgo — RpL + R,fﬂ,

Remarque ‘en effectuant, des mesures en forét et hors forét (ces derniéres

"remplacent les mesures au dessus du couvert) on peut établir le bilan et en

déduire l’energle absorbee et la valeur de lindice fohalre La difficulté est
d’obtenir une évaluation ou une modélisation -de L(D) Si le ciel est clair,
la distribution du rayonnement diffus n’est pas uniforme mais dépend de la
portion hémisphérique considérée. On rappelle ‘que les portions de la vofite
céleste proches du soleil sont 4 & 10 fois plus lumineuses que celles situées a

'90° dans le plan vertical constitué par la direction du soleil D et son zénith

(voir 6 3.2 : le rayonnement solaire 2).
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Figure 33 : Parcours solaire annuel.' A gauche Paris (48,87° nord, 2,23°
sud), a droite Sydney (39,92° sud, 151,15° est)

6.3 Les flux internes au couvert vegeta]

Lorsqu’un falsceau lumineux D rencontre une femlle, il est pour partie ab-
sorbé et pour partie diffusé, soit par réflexion, soit par transmission.. Bien
évidemment, cette répartition est fonction des propriétés optiques des feullles
et de l’angle d’incidence entre D et 7 la normale a la feuille.

Les études expérimentales sur le comportement des feuﬂles sont relative-
~ment peu nombreuses et limitées & quelques especes. de grande culture. D’autant
que ces études pour étre complétes sotit longues et qu’il faudrait, en toute
| rigueur, tenir compte du degré de maturité de la femlle de son état sanitaire,
mais aussi de la nature de la lumiére. Aussi a—t-on souvent recours & des

- modgles s1mp1es (voir 6.2). :

- Du strict point de vue conceptuel pour aborder le comportement de la
lumiere dans le sous—b01s, il est necessalre de décomposer le chemmement
d’un rayon incident quelconque, -soit Do, dans ]e feuillage, | gms de suivre
sa transformation, lorsqu’il n’est pas absorbé, en un rayon I, réfléchi ou
‘Er_)ansmis. Pour ce faire on va tenter de structurer la ‘probabilité qu’un rayon
D, soit intercepte puis diffusé dans une direction contenue dans ’angle solide
élémentaire dQ(D) C’est un véritable flipper ! A cette fin, on introduit les
événements suivants (Prévot L., 1985) :

e A : lerayon —1_))0 est intercepté par une feuille

e Ret T: lerayon D, est réfléchi (R) et/ou transmis (7))
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e, D la d1ﬁus1on se fait dans l’angle solide dQ(D) !

Sur cette base descnptlve, 6n vmtrodmt une fonctlon the “de phase sur-

lfamque : I‘(D,,, D) qui va permettre de calculer la répartition du rayon-

nement diffusé dans le couvert. Autrement dit la proportion de flux arrivant
dans la direction D et diffusé dans la direction D. Cette fonction va dépendre
de Yorganisation du feuillage, et en particulier de la répatition des noramles
T, elle est donc construite sur la comlalssance des fonctions F—»(Do, D) con-
suiérees dans Texpression de la réflexion (D 7 > 0) ou de la transmission
(D. 7 <'0) face & des feuilles d’inclinaison 7 :

DR > 0= P—(—Z"—D—)dsz(ﬁ) = P(D|RNA)P(R | A)P(A)
DR < 0= E—(DT"’QldQ(B) = P(D| TNA)P(T | A)P(A)

—_— = ‘
Remarque : la valeur 7 par laquelle on divise I'p(Do, D) n’est qu'un
artefact qui sert & normer la fonction. On évoquera, plus loin, son origine.

S
- Pour obtenir I'( Dy, D), il faut considérer toutes les orientations possibles

~des feuilles, donc intégrer par rapport a T, Cest-a-dire par rapport & g(a, ¢).

- =
r(B,, B) = / T'(Bo, B)a(a, p)dad

- Cette fonction I' va permettre de redistribuer le rayonnement. Si R(jb—;, ,L)

. — ‘
désigne le rayonnement présent au niveau L dans la direction D,, alors :

% / (Do, D)R(D, L)dﬂ(l—?_;)

-représente la part de I’ensemble du rayonnement interceptée et renvoyée dans

la direction D. On a donc en main un outil, au Lnoins conceptuel, pour redis-
tribuer les entrées dans une direction de sortie D.

La difficulté est de donner des expressions cred.lbles aux dlfferentes proba-

. bilités qui rentrent dans la composition de 'y (D.,, D), puis d’intégrer. C’est

une entreprise analytique a priori titanesque que lon aborde par les voies
pénétrables du numérique.

e Etude d’'un cas particulier.

On est en présence d’un feuillage pour lequel les feuilles ont une inclinai-
son constante « et une distribution des azimuts uniforme. D)’autre part,
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on suppose que la feuille se comporte comme une surface qui reﬂech1t
ou qui transmet la lumiére de maniére uniforme dans le plan (D )
(modéle dit bi-lambertien qui impose de prendre P(R | A) et P(R|T)
constants) :

On a : P(A) =| Do® |, PR | A) =1 ét PR|T) =t ‘(r‘et t
étant deux probabilités qui dépendent de la nature de la feuille), enfin
P(D|RNA)ou P(D|TNA) = |D "n*i dQ(D )/ (on trouve ici la

‘ Justlﬁcatlon de la division de I' par ).

" 57

F—»(DO,D)—rl(D n)(Dn)| ou tl(D n)(D.n)

L

—_ = ‘]_ 27 ‘
[(B0 D) = = / P(D, D)de

On notera la symétrie en D, et D.
remarque‘ : %/_) I‘(—BO, B)dQ(B) = (7‘ +t)P(A) :

Dans certaines sﬂ:uatlons simples, F(Do, D) est calculable. C’est en par-
ticulier le cas lorsque h, > a et h > «, mais generalement son évaluation
nécessite le recours & des méthodes numériques. Cette derniére expres-
sion de la fonction de phase traduit indirectement la relation de cette
fonction avec les variations de I'intensité foliaire & un niveau donné, soit
la dérivée de P(A) et la nature des feuilles (r et ¢).

6.4 Bllan rad_latlf

Pour obtemr un bilan radiatif complet et détaﬂle il faut tenir compte du
flux incident, qu’il soit direct ou diffusé, et de la rediffusion qui s ’opére dans le
systéme végétal. Dans ces COIldlthl’lS , si Pon cherche & déterminer les variations
de filux dans une direction D entre les niveaux caractérisés par les valeurs
d’indice foliaire L et L+ dL, on va devoir cumuler :

1. la perte associée a la diminution que connait’ la fraction de trouées entre
Let L+ dL et qui entraine une dmunutlon oorrespondante du flux de

direction D de hauteur (voir 3.4.1),

dPo(h) G dr(D, L) __G(h) N
‘Pg‘(h, Ly~ | sin(h)dL => R(ﬁ’yﬁ L)H— ” sin(h)dL ‘
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2 l’apport associé 3 la diffusion provoquée par le couvert et qui concerne le
- flux intercepté et non absorbe Ce flux peut vemr de toutes les directions

—
- I’ (attention : dans lecas present k' peut varier entre —7/2 et m/2 car le
flux peut venir dans la tranche dL par en dessus comme paren dessous),

mais n’est comptabilisé, en sortie, que dans la direction D

dR(D, L) = [1 / (0. B)R(D, L)dQ(D’)] dL

Dans ce contexte, la variation de flux entre les niveaux L et L+ dL s’écrit
en cumulant la part interceptée et la part rediffusée :

dRD,L) G o= o 1 [ R o
2 _—Sin(h)R(D,L)+; / (D, B)RD, L)d(D))

'Si I'on suppose connues G(h) et F(D D) ce qui, on vient de le voir,
est loin d’étre acquis, il faudra résoudre cette équation d.lﬁ'erentlelle Cette
derniére opération sera de toute facon (quelle que soit la modélisation de la
structure du feuillage) soit impossible, soit trés difficile. Dans un tel contexte,
la. démarche classique est d’opérer un retour vers la dlscrétlsatlon du mod-
gle. Cette discrétisation est double. Elle concerne, la voiite céleste que P'on

‘découpe en angles solides é}émentaires d.Q(D k) (k=1,2--,n) et le couvert

végétal que P’on réduit en un nombre de couches homogénes et simples. Dou-

- ble et méme triple discrétisation puisqu’il aura fallu auparavant dlscretlser la

fonction g(a, ¢). Finalement, on obtient un systéme différentiel de n équatlons
et n inconnues.

dR(Dy,L)  G(hy) . — = F( , D)

. —
dL =_Sin(hk)R(Dk’L)+7"jz:; SIn(h) R( # DIRD)

-

f

Figure 34 : Discrétisation de la vodte céleste
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La variation du flux directionnel se lit comme la somme de I'interception
directe et de la rediffusion dans le couvert et s’écrit matriciellement sous la
forme :

~ , - Co C _} o __I) "
4ED:.L) ] %LR(DML) R(D,,L)d(D})
R(EL> L) | g(hzlz) — =1 “% ‘ =3
D || SESEOND | o@Dy | ROk LaD;)
- | T ~ sin(h;) ' T
(D>, : : — -
dRDaL) | | LR (DmL) L@, D)

L T dL 1 | sin(fn)”

La résolution de ce systéme différentiel permet de connaitre Ies valeurs des
R(Dk, L).
Modéle simplifié dit de Kubelka et Munk

L’idée est de considérer que les radiations qui interviennent dans le bilan

de la couche [L, L + dL] peuvent étre décomposés en Lo

les rayonnements direct et diffus Rp et Ry qui penétrent au niveau L
sans avoir été interceptés au préalable par le couvert ‘ '

les rayonnements qui atteignent la couche [L, L + dL] aprés avoir été
diffusé dans le couvert et que I'on décompose en un, rayonnement ascendant
R_ et un rayonnement descendant R, . Cette base de discrétisation va con-
cerner tout autant les entrées que les sorties. D’autre part, on va respecter la
forme linéaire des équations et leur structure générale. Cette approche conduit
Pexpérimentateur & considérer le systéme suivant - NS

T = oRu(D)+oR(D)+ S o) + Rl
VD) Ry (1) +aR-(D) + s [Bo(D) + Ru(D)]
i}%@ = —KRp(L)
RAL) _ o

= “KRD)

avec K = G(hs)/sin(hs), K, a et o les coeflicients d’extinction, d’extinction
moyen et de diffusion relatifs aux flux diffus et s et s les coefficients de diffusion
vers le bas et vers le haut du rayonnement. Si 1’on connait la valeur des
coefficients ¢, a,s,s', K, et K le systéme est des plus cla531que et se résout
‘aisément (Bonhomme R., et Varlet-Grancher C.,' 1977). La méthode bien
que limitée et trés sunphﬁcatnce est, de V'avis des spemahstes, satisfaisante et
fréquemment sollicitée.
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7 Conclusion

La connaissance des lois qui régissent les interférences entre un rayonnement

lumineux de direction donnée ‘et e couvert, qu’il s’agisse de la distribution des
trouées ou du nombre de contacts, est essentiellement une connaissance de na-
ture géométrique. Elle permet d’approcher, avec 1’aide de quelques hypothéses,
souvent osées, mais 6 combien douces, la distribution et I'organisation du cou-
vert, donc d’estimer la densité foliaire, sa répartition spatiale comme son évo-
lution temporelle. En ce sens, accent est mis sur la structure du couvert. Le
comportement de la lumiére qui va interférer avec I'image qui nous parvient et
a partir de laquelle nous construisons nos calculs n’est pas intégrée a I'analyse.
Rien n’est dit sur la disponibilité de 1’énergie lumineuse.

L’approche par le bilan radiatif rejoint les préoccupations qui motivaient la
démarche plus géométrique de la méthode des trouées. Aussi, le bilan radiatif
permet-il Pestimation du LAI et de la répartition angulaire des feuilles. Mais

il y a un ”plus”. Elle informe sur la répartition du rayonnement au sein du

couvert, donc particllement elle renseigne sur le moteur énergétique. Toute-
fois, ce *plus” a ses limites. D’une part, on est contraint par les difficultés de
calcul, d’autre part on n’a pas acces au fonctionnement d’un organe partic-
ulier. Quant & la pertinence de la théorie et 'opérationnalité des métrologies
associées, elles restent, pour beaucoup, tributaires de considérations globales
sur le peuplement étudié.
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