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

Ari de 0. Marques Filho!

RESUME

Cette étude décrit la modélieation mathématique des transferts radiatife en milieu
végétal, en focalisant lattention sur le régime du rayonnement solaire au sein des couverts
végétaux homogeénes. Le rayonnement solaire est traité en quatre composantes principales:
rayonnement primaire et complémentaire, chacune de ces parties étant constituée des
composatites directe et diffuse. On a présenté, dans un contexte assez général, les équations
différentielles ou les systémes d'équations différentielles qui gouvernent les différents processus
de linteraction rayonnement-végétation, et des solutions analytiques sont proposées pour les
différentes composantes.

INTRODUCTION

Le régime Tumineux a 1’intérieur d’une végétation résulte d’une série d'interactions entre
Te rayonnement solaire incident, d'une part, et les composantes structurales de la végétation,
notamment les feuilles avec leurs caractéristiques optiques particuliéres, d’autre part. Dés les
premiéres études dans ce domaine (MONSI & SAEKI, 1953), le rdle particulier 1ié a la quantité de
surfaces foliaires, a été identifié a travers la proposition d’une loi d’atténuation exponentielle
du rayonnement en fonction de la densité cumulée de surface végétale.

Dans cette formulation initiale, Tles aspects géométriques propres aux éléments végétaux
et leur disposition relative dans 1’espace du couvert par rapport au rayonnement incident, sont
incorporés par un coefficient d’atténuation constant, K. La suite naturalle est donc d'expliciter
1’expression qui décrit ce coefficient en fonction des divers facteurs qui le modifient.

D’autre part, les caractéristiques optiques des éléments végétaux (réflexion et trans-
mission) imposent le traitement séparé du rayonnoment complémentaire, qui est le résultat de
1"interaction rayonnement incident - végétation, cela pour tenir en compte de sa description
mathématique assez différente par rapport au champ de rayonnement primaire (direct ou diffus).

Ces différents aspects ont été explorés dans les travaux de WIT (1965), CHARTIER (1966), COWAN
(1968), BONHOMME & VARLET-GRANCHER (1977), GOUDRIAAN (1977), NILSON (1971), entre autres, Par
ailleurs, les auteurs soviétiques ont développé une théorie plus générale de transfert radiatif en
milieu végétal, dont 1’origine, réside dans 1’'adaptation de 1’éguation intégro-différentielle
exprimant ces transferts en milieu turbide. Une synthése de ces études a été présentée par ROSS
(1975,1981). En ce qui concerne les travaux de revue genérale dans ce domaine, LEMEUR & BLAD (1974)
et MYNENI ET AL (1989) résument, discutent et font de nouvelles propositions sur 1'état actuel de
Tla compréhension et du développement de 1a modélisation de ces transferts.

L’objectif de ce travail sera la description de la modélisation des divers termes du
rayonnement solaire au sein des couverts végétaux, a travers les lois élémentaires traduites par les
relations différentielles sus-mentionnées. On privilegie ici Tes analyses qui débouchent sur les
solutions analytiques pour les différentes composantes du rayonnement solaire.
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Modélisation mathématique des transferts radiatifs

La modélisation des transferts radiatifs du milieu végétal peut commencer par la
spécification de 1a fonction qui exprime la disposition relative des éléments végétaux au sein
du couvert. Du fait de la compléxité naturelle des couverts végétaux, cette caractérisation ne
peut étre faite que sous une perspective probabiliste de 1’ensemble végétatif. Pour répondre
a cette approche, quelques fonctions pour représenter la distribution des normales des surfaces
végétales ont été proposées dans differents travaux (WIT, 1965; PHILIP, 1965; ROSS & NILSON,
1964; CHARTIER,1966). Une description plus récente de ce type de fonction a été faite par ROSS
(1981), qui apporte des précisions sur le sens probabiliste de telles fonctions. La figure 1
i1lustre comment ces fonctions sont associées a la disposition réelle des surfaces végétales
existantes dans une zone donnée du couvert (couche horizontale, par exemple).

Figure 1 — Définition de la fonction des normales des surfaces, g
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L’expression mathématique de 1a distribution des normales, ainsi définie, est normalisée
par 1°équation,

2T T/ oD
= f g(6,.,,2) sinb, 46, d¢p, = 1
0 Jo
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Dans cette expression, la fonction g/2m représente la probabilité que les normales soient
orientées selon la direction définie par le vecteur n,(8,,¢,) dans 1’hémisphére supérieur d’une
surface horizontale de référence, oll 6, représente 1'inclinaison de n, par rapport a la
verticale, et ¢, 1'azimut du vecteur. Cette fonction, sous 1a forme de 1'équation 1, se référe
a 1'unité de surface de 1a zone considérée. I1 est intéressant, pour 1’étude du régime lumineux,
de définir dans quelle proportion de cette unité de surface, les surfaces végétales se projétent
sur un plan dont l1a normale est connue, puisque c’'est cette projection qui intercepte les rayons
incidents, en déterminant 1’atténuation imposée au rayonnement. Cela conduit a 1a définition
de 1a fonction intégrale G(z,0,¢), ROSS (1981), exprimant la somme des projections des
surfaces sur le plan caractérisé par l1a normale n(f, ¢), sous la forme:

21T 4 TT/2
G(0,9.2) = f 8(6,,9,.2) [cos nAn,| sin6, d6, do, @

nAn, — angle entre les vecteurs indiqués

Cette derniére fonction permet finalement que 1a projection réelle dans chaque direction
soit déterminée par le produit Ga(z); ce produit doit étre un des facteurs prépondérants dans
la définition du régime Tumineux & 1'intérieur des couverts végétaux.

L’analogie du milieu turbide pour un couvert végétal, suppose des petites surfaces
planes, les feuilles (les tiges et les troncs peuvent étre considérés, mais leur contribution
est assez marginale), agissant comme les éléments qui absorbent, transmettent et réfléchissent
le rayonnement incident. L’équation intégro-différentielle qui gouverne ces processus de
multiples réflexions et transmissons a été presentée par ROSS (1981), sous la forme suivante,
qui est valable pour les végétations homogénes (8I/dx = 8I/dy = 0),

€))]
ol(n.z) cosy = — G(n z)a(z) I(n,z) + E,(n,2) + a(z)

oz nf ') I(n',z) dQ

~

ol,

I - I(n,z), représente 1’intensité du rayonnement incident au niveau z & 1'intérieur du
couvert et associé a la direction n (Watt/(m’sr))

n — vecteur unitaire qui définit la direction n donnée par: (cosa i + cosf j + cosy k)
a - a(z) densité de surface foliaire(ml/m?)
E, — E,(n,z) émission du milieu végétal (Watt/(m’sr))

I'(n',n) — fonction de redistribution du rayonnement refléchi ou transmis par Tles
surfaces végétales

Y — angle directeur

G - G(n,z) fonction qui caractérise la projection des surfaces végétales sur un plan
Vdont 1a normale est n rapportée a 1’unité de surface

2' - angle solide (sr)
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L’équation 3 exprime la variation du rayonnement incident suivant la direction n (coté
gauche de 1'équation) en fonction de Ta somme des termes suivants (cété droit de 1’équation):
un premier terme qui représente la réduction du rayonnement qinitial due a 1'existence des
surfaces végétales dans Tla couche d’épaisseur dn (dn=dz/cosy) qui interceptent les rayons
incidents; le deuxiéme terme est associé a 1’émission de rayonnement du milieu (dans 1a région
du spectre életromagnétique en question), c’est un terme gui intervient seulement dans 1’étude
du rayonnement de grande longueur d'onde des surfaces; enfin, 1a derniére expression représente
une augmentation du rayonnement initial résultant de réflexions et transmissions multiples du
rayonnement dans le milieu végétal et dépendant a la fois des caractéristiques optiques des
surfaces et du propre rayonnement incident.

L'équation 3 est entiérement générale, permetant de résoudre tous les problémes
concernant les transferts radiatifs dans le milieu végétal. On adopte ici cette éguation pour
1’étude particuliére du régime de rayonnement solaire au sein du couvert. La version appropriée
dans ce cas est déja plus simples, puisque le terme d'émission E, (n,z)=0.

Rayonnement Solaire Direct

L'intensité I; du rayonnement solaire direct est caractérisée par une direction précise,
donnée par ng, qui varie en fonction de 1a propre évolution du soleil par rapport a la verticale
locale. Cette intensité de rayonnement subira une atténuation lorsque les rayons solaires
pénétrent dans le couvert, et 1’équation particuliére qui gouverne cette interaction est la
suivante:

aIag 2 cosy, = - G(n,,z) a(z) I(n,.z) ®

L’émission du milieu est évidemment nulle et 1’augmentation de 1’intensité due aux
réflexions transmissions multiples sera traitée séparemment dans 1'étude d’un terme complémentaire
du rayonnement solaire. La solution de cette équation différentielle linéaire, de premier
ordre, sous la condition limite (z=h; I=I;(h)), et utilisant 1’angle complémentaire &=m-y, peut
étre écrite sous la forme

( hG( ) a@)
n,z) a(z
- c0s0, dz )

Is(nmz) = Ia(na’h) e

Si 1’on considéré les cas plus simple ol G(n,,2)=G(n), on obtiendra 1’atténuation
exponentielle classique,

(6)

I(n,2) = I,(n h) e~ KO A®
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La fonction A=A(2) représente la densité de surface foliaire cumulée a partir du sommet
de la végétation, A(h)=0, en accord a 1’équation,
nh
A2 = a(z) dz
Z

La forme de la fonction K(6)=G(n)/cosf® est connue pour quelques distributions des
normales aux surfaces végétales. Ainsi, on peut expliciter K(8) pour les distributions
théoriques suivantes:

i __1
Aléatoire G = 2 & 2cos@
Horizontale G = cosf K =1
; 2 2
Verticale G = —*sin@ K = _TTtgg

inclinaison uniforme 6,

8 + 6, < 12 G = cosf . cosO, K, = cosf,
0 + 6, > m2 G = —;_——(cosBcos@o.arcsin(cotgﬂcotgﬂu)+‘lsin’@—cos’ﬁ'u

2
K, = —Tgr- (cos@ arcsin(cotgBcotgh ) + %—Sgﬂ— -1

(La distribution des normales suivant les azimuts dans les deux derniers cas est
considérée aléatoire).

Les intensités du rayonnement étant connues, la composition du flux qui arrive sur une
référence horizontale est obtenue en +intégrant les intensités sur toutes les directions

concernées. Pour le cas du rayonnement direct, il existe une seule direction a considérer, et
1’éclairement a un niveau z au sein du couvert est donné par 1’équation:

"K(as) A(Z)

F,(z)=F,(h)e =F,(h).(x'(2) @)

F, (h)=I,(n,,h)cosb, (8
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L'analyse des effets des différentes variables qui déterminent 1a fonction d’atténuation
o est réalisé, a titre d’exemple pour Tla forét équatoriale dense de 1'Amazonie (Lat. 3° Sud;
mois d’avril). Pour ce type de végétation la distribution aléatoire des normales des surfaces
est une hypothése assez bonne. Ainsi, 1’effet de 1a densité cumulée de surface végétale totale
(LAT de 1’ensemble végétatif) est présenté (figure 2a) en considérant une distribution
constante des surfaces végétales selon Tla verticale.

Figure 2a — Fonction d'atténuation du rayonnement solaire direct, ot,, en fonction de la hauteur dans le couvert (2), pour differents

LAl, en supposant une densité de surface foliaire constante selon la verticale (3 12h).
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Ensuite, 1’évolution horaire de 1a fonction d’atténuation est illustrée par la figure 2b,
encore pour une végétation i densité de surface foliaire constante (LAI=8). L’effet de
1'inclinaison du soleil se traduit par de fortes réductions du rayonnement aux heures proches
du lever et du coucher du soleil; cette influence disparait au milieu de 1a journée lorsque la

fonction d’atténuation devient équivalente a celle proposée par MONSI & SAEKI (1953), ce qui
correspond a un coefficient d’atténuation K constant.

Figure 2b - Variation journaliére de la fonction, o, en fonction de la hauteur dans le couvert (), pour différentes heures de la
journée. L'indice foliaire total de la culture est de 8 et le profil de densité de surface foliaire est constant selon la verticale.
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Les effets de différentes distributions des surfaces végétales selon la verticale sont
montrés schématiquement sur l1a figure 3, en adoptant diverses formes triangulaires. Les larges
différences entre des courbes ainsi obtenues, méme pour des distributions assez proches (cas
des formes 1, 2, 3), suggerent que la définition précise de cette distribution, notamment dans
la partie haute de 1a végétation, est un des facteurs prépondérants pour 1'obtention d’un profil
réaliste du champ de rayonnement solaire direct a 1’intérieur du couvert végétal.

Figure 3 - Variations de la fonction d'atténuation, ot,, en fonction de la hauteur dans le couvert (z), pour différents profils de
densité de surface foliaire (dont un profil constant: courbe 6), avec le méme LAl total de 8 (& 12h).
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Le Rayonnement Soclaire Diffus

L'étude de Ta variation du champ de rayonnement diffus au sein d’un couvert végétal
comporte certaines analogies avec celle du rayonnement direct. En effet, 1’équation différentielle
qui gouverne 1'évolution de 1’intensité est semblable a 1'équation 4, 1a solution étant donnée
dans le cas présent par

h )
[suzaa,,

I=Ige* *

Le flux total de rayonnement a travers la surface horizontale de référence doit étre
composé cette fois a partir de 1'intégration des intensités données par 1'équation 9, sur les
différentes directions de 1"hémisphére supérieur de 1a référence horizontale. L’expression qui
définit ce flux de rayonnement diffus (éclairement) est donc

aom
F,(2)= I,(n,z) cos@ dQ
2m
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Dans le cas général, 1’intensité du rayonnement diffus au-dessus du couvert végétal est
une fonction de l1a direction qui 1ui est affectée dans 1'espace, et 1%intégration précédente
peut devenir une opération lourde, parfois méme non-réalisable de fagon explicite. En supposant
que la considération d’isotropie du champ extérieur du rayonnement diffus n’entraine que
quelques petites distortions dans le résultat final de 1’intégrale 10, il est justifié
d’utiliser une telle simplification dans la suite de ce développement. Ceci permet la
définition du flux au sommet de la végétation sous 1a forme: F, (h) = w I, (h). Ce méme flux a
une hauteur z a 1'intérieur du couvert sera définie par 1’équation (azimuths aléatoires):

L an
F,(2)= f e~ KO)AQ@) 0450 sinB dO = F, (h) . o1, (2)
0

La fonction d’atténuation o, se présente sous forme analytique pour quelques cas
spéciaux. Les plus importants sont les suivants:

1) Distribution aléatoire des normales

o,(2) =2E,[%@] qz)

ou E, appartient a 1a famille des intégrales exponentielles, dont l1a définition générale est la
suivante (ABRAMOWITZ & STEGUN, 1970):

0
e

. - Xu
E (x)= —du
u

1

2) Inclinaison unique 6, des surfaces et distribution aléatoire pour les azimuts.

m/2-6, /2
o, (2)=2 J. e~ KO1AQ@) 450 5in dO + ZJI e~ KO AD) 050 sind do
0 /2-0,
ou,
/2
o, (2) = c0s'0,.e ~00-A@ 4 ) f e KO-A@ 640 sind 4O n
m2-6,
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Les cas particuliers des surfaces horizontales et verticales sont déterminés bien
évidemment a partir de 1'équation 13. En effet, les surfaces horizontales présentent 8=0 et
les surfaces verticales 6=m/2, ce qui donne les fonctions d'atténuation particuliéres
suivantes (COWAN, 1968):

- surfaces horizontales: o, (2)=e -A(2)

- surfaces verticales:

__ 2@ | [2A@) ~ 24@) .. [24@) . [24@)
o, (Z)=1 el LY Cll = cos | == si |7
(Ci et si représentent les fonctions cosinus et sinus intégral, respectivement).

On utilisera 1’équation 12, correspondant & 1a distribution aléatoire des normales,
pour calculer quelques exemples de la fonction d’atténuation. Ainsi, la figure 4 illustre
cette fonction et sa dépendance par rapport a la forme de distribution des surfaces
végétales (forme triangulaire), et notamment par rapport a 1a position de densité maximale
de ces surfaces.

Figure 4 — Variations de la fonction d'atténuation du rayonnement solaire diffus, ot,, en fonction de la hauteur dans le couvert (z),
pour différents profils de densité de surface foliaire (dont un profil constant, courbe 6). Le LAl total de la culture est LAI=8
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D’autre part 1’importance de la quantité totale des surfaces végétales, exprimée par la
valeur du LAI du couvert, est représentée dans la figure 5, ol sont considérés deux profils de
surface foliaire: profils constants et triangulaires. Les fortes différences entre les deux
ensembles de courbes apparaissent au sommet du couvert, le flux diffus qui atteint le sol étant
toujours trés faible.

Figure § — Variations de la fonction d'atténuation du rayonnement solaire diffus, o, en fonction de la hauteur dans le couvert (z),
pour différents LA et pour deux profils de distribution de la densité de surface foliaire (constant selon la verticale et triangulaire, cf
profil 2, figure 4).
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Rayonnement Solaire Complémentaire

On définit le champ de rayonnement complémentaire comme étant constitué de tout Tle
rayonnement réfléchi ou transmis par les éléments végétaux, une ou plusieurs fois. Le
rayonnement primaire (direct et diffus constituant un premier ordre d’incidence) non-absorbé
au niveau d’une surface, donne une contribution de premier ordre au rayonnement complémentaire;
cette premiére réflexion-transmission constitue un rayonnement incident de deuxiéme ordre,
dont la partie réfléchie-transmise représentera une contribution de deuxiéme ordre au champ
complémentaire et ansi de suite. Ce processus de réflexions-transmissions multiples donnera
finalement le champ du rayonnement complémentaire, a condition que tous les ordres d’intéraction
donnant des contributions significatives a4 ce champ soient considérés. Mathématiquement, Te
probléme consiste a rechercher les solutions des équations intégro-différentielles, similaires
i celle de 1'équation 3, presentée plus haut.

La définition de la fonction de redistribution du rayonnement au sein du couvert joue un
réle décisif pour la description de ce mécanisme de réflexions transmissions multiples; pour
cela, il est nécessaire de connaitre les coefficients de réflexion et de transmission, Ret T,
des éléments végétaux, pris individuellement. De plus, i1 est impératif de réaliser 1'intégration
des effets de ces surfaces individuelles au sein de 1’ensemble végétatif, en considérant la
combinaison des caractéristiques optiques avec les fonctions qui expriment les positions
relatives des éléments dans 1'ensemble. En ce qui concerne 1'étude des flux, la séparation en
flux descendant et ascendant représente 1'approche pour 1a résolution du probléme.
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Ainsi, 1’équation -intégro-différentielle qui exprime la variation des intensités
(descendantes ou ascendantes) du rayonnement, a 1'intérieur d’une végétation, en fonction de
la densité de surface foliaire cumulée A(Z), se présente sous la forme (ROSS, 1981; MYNENI ET
AL, 1989):

O osp=GI-| LMy mag-| ION; gy -] 10 I0M 40
A Q, ™ Ry ™ ), m (14-15)

ol,

k=1 intensités descendantes; w2 <0 <m;
k=2 intensités ascendantes; 0 <8 <m2

Les intensités étant définies, on peut déterminer les flux descendant et ascendant par
rapport a une surface horizontale, a partir de 1’équation:

F = - I, (n) cosf dQ k=12

x
k

Une simplification importante a ce probléme est obtenue par la supposition d’'isotropie
du champ de rayonnement complémentaire, pour chacune des composantes (descendantes et
ascendantes): cela conduit a des relations simples entre les flux et les intensités, ou:

Cette derniére hypothése permet aussi la transformation du systéme d’équations intégro-
différentielles (14-15) a un systéme classique d’équations différentielles, ayant les flux
comme les fonctions inconnues. En effet, Tles équations (14-15) sont multipliés par un angle
solide infinitesimal d(2, et ensuite intégrées sur les hémisphéres correspondant aux intensités
descendantes et ascendantes, respectivement. Ces opérations conduisent au systéme suivant:

Oy if Gdg_if J.Mm-do-if J'Mm-m-f f:(n-)m drdQ
A T Ja, TJoda T TJoda, T oJa, "

k=1,2
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En considérant que les deux faces des éléments végétaux présentent des coefficients de
réflexion et de transmission égaux (R=R,=R; T=T,=T), on peut développer les intégrales
doubles de ce systéme, étant donné bien évidemment 1a forme de 1a distribution des normales des
surfaces végétales. Dans ces conditions, le probléme se résume a résoudre le systéme simplifié
suivant:

%:—(ana)mwbl:zwm, 16

17
g—}—thﬁ(U—W,)Fz—Fm an

oli, la fonction,

U= | G/tdQ.
O,

Les fonctions an et Fm.2 sont liées au champ de rayonnement primaire, et elles
définissent en partie les formes des solutions particuliéres I-"P1 et sz' qui doivent apparaitre
dans les solutions générales du systéme. Supposant que ces solutions particuliéres ont été
déterminées au préalable, la solution générale du systéme sera la suivante:

rA ~TA
F=C¢" +0; 6" +F;
r 1 r
F,=pCe*+Ce™+F,

U

oll,

Poy U-WW)UW-W) L K=

La définition des solutions finales pour les flux F, et F, passe par la détermination des
constantes arbitraires d’intégration, C, et C,, en imposant des conditions aux limites que
chacun de ces flux doit repecter. La plupart des couverts végétaux, les couverts qui présentent
un LAT supérieur a 5, admet la supposition des conditions aux 1imites simplifiées, ol 1'albedo
du sol, R,, n’intervient pas dans les expressions résultantes. Toutefois, on considére ici le
cas général, en faisant intervenir cette caractéristique du sol (R), a travers la proposition
des conditions aux Timites suivantes:

Zz=h A

0 F(A)=0

Z=0 A=A

I

F(A)=R [FA)+FA)]
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ol, F(A,)) est le flux de rayonnement primaire au niveau de la surface du sol. En introduisant
ces conditions dans Ja solution générale du systéme, on peut montrer, aprés la résolution du
systéme d’équations en C, et C, ainsi formé, que les contantes d'intégration sont décrites par
les équations:

-TA

Fy (0) (VR e ™~ Fyo(Aq) + R, [F(A)+ Fyi(A)]
‘I’[u ,rA,,]—R,‘P[l !er]

C =

F, (0) (1 -R) €~ F,(A) + R, [F(A)+ F,i(Ag)]

C,=-
i, 1A]-R O[1,A]

d[x,y]=xe-(l/x)e”

Enfin, 1a substitution de ces expressions dans la solution générale du systéme donnera
les solutions analytiques qui décrivent les flux pour les condition Timites adoptées. Ces
solutions peuvent étre présentées sous différentes formes, 1’organisation 1a plus immédiate et
intéressante dans le contexte actuel étant la suivante:

- _ O rACA)-R O[1, i(AA)]
F(A)=F,(A) o[, A]-R O [1.TA] Fu(0)

| Fu(A)-R[F(A)+F, (A)]
Sl A)-RO[1.rA) —LLoTAl

(18)

_ _ 911, rA-A)-R [ Lip, r(A-A)]
Fy(A)=F(A) S A]-R. ®1.1A] F.(©0)

_ E,(A)-R [F(A) +F,, (A)] 9
Blu, AR &[1.rA] T L1 Al

Ces formulations (égqs. 18 et 19) sont générales et expriment les flux de rayonnement
complémentaire F (A) et F,(A), que ce soit pour la composante directe ou 1a composante diffuse.
ETles réposent sur les deux hypothéses suivantes:

1) Isotropie du champ complémentaire pour chaque composante;

2) Caractéristiques optiques égales pour les deux faces des éléments végétaux.
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Dans ces conditions, toutes les analyses du champ complémentaire, pour les différentes
distributions des normales des surfaces, ou méme pour d'autres conditions aux limites plus
particuliéres, doivent en fait conduire 3 des expressions qui sont des cas particuliers des
équations 18 et 19. Exemples d'application de cette analyse seront développés par la suite,
aussi bien pour le rayonnement complémentaire direct que pour le diffus.

Rayonnement Complémentaire Direct

La spécification des équations appropriées a chaque forme de la distribution des normales
des surfaces, suit une séquence d’opérations précises. En effet, les parmétres et les fonctions
qui doivent étre déterminés en chaque situation sont les suivants:

2) _l_f J‘T("'s")deQ:iJv JIMde.QEW
TJado T T T

b) Lf f LIGEIPTo P ,l_f f I g w,
H I'l QZ L ?T QZ Q\ m
f f 1m I 4 der = F(ngf Tem ap aer =Yo7, ) =Fa

d) _117_ J;)'. fgzl(n')r(_’:;’"_)dﬂ dQ‘:Fs(nQ‘[ r(" rmman- % F(n)=F,

1
otl,

F,(n)=F, (n,0).¢"% *=F,(0). —5 ¢ “**

0039

e) Les formes des fonctions particuliéres, F et Fz. sont exprimées de toute évidence par des

équations du type:

pl

F, (A)=k,.e*®* (20)

—K(B,) . A

F,(A)=k,.€ @D
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o ? 22)
k,=-W; F, (0) [ K2(9.) —r'].2cos0,

K(8) - 1- T W
k== W E O KX0) -1 20058, “

A titre d’exemple, on présente dans le tableau 1 tous les é&léments nécessaires au calcul
du flux complémentaire direct, pour les trois distributions des normales théoriques suivants:
aléatoire, horizontale et verticale. Dans le cas de 1a distribution verticale, on considére une
distribution équiprobable selon les azimuts.

Tableau 1
distribution K(8) w, W, w: LA
. 1 R+2T 2R+T R+T _ R-T .0 R+T , R-T
aléatoire Zc0s0, 3 3 2 3 o, S 73 cost),
horizontale 1 T R 2TcosO, 2Rcos6,
; 2 R+T R+T 2 2 g
verticale = tg0, = = R+T) = sinf, R+T) = sinf,

Ces exemples et les formulations antérieures qui leur donnent le support, démontrent que
dans le contexte du développement présent, 1'éxplicitation de 1a distribution des normales aux
surfaces végétales suffit pour la détermination des flux complémentaires directs, qui sont en
fait calculés a partir des équations générales 18 et 19. Que cette distribution soit connue
analytiquemente ou numériquement, rien n’empéche 1’utilisation des solutions générales. En ce
qui concerne le cas particulier du rayonnement complémentaire direct, les équations 20 a 23 sont
également de validité générale.
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Les exemples d'application de cette modélisation du rayonnement complémentaire utilisent

les définitions des flux relatifs, o, et o, données par les expressions, Oy, = ‘FSI,Z(A)/FS(O)'

8 82!
et ont été calculés pour la forét amazonienne (Reserva Florestal Ducke, Manaus - AM; Brésil);
lat 3° Sud, mois d’avril) par MARQUES FILHO (1991). La distribution des surfaces végétales selon
la verticale considérée dans les calculs, est donnée par la Figure 6, ci-dessous, et la
distribution des normales de ces surfaces dans chaque zone au sein de la végétation est

considérée aléatoire.

Figure & — Densité de surface foliaire de la foret amazonienne (a(z)/LAl)

z(m)
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20—
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\ T T T T T — a(z)/LAl
0.01 0.05

On a choisi d’abord de représenter 1'évolution temporelle de 1a fonction o, (associée au
flux descendant) et o, (flux ascendant) pour Tles valeurs suivantes du coefficient global de
redistribution (W=R+T): W = 0,15 représentant la région du PAR (Figure 7a) et W = 0,65, une
valeur appropriée pour la région du NIR (Figure 7b).
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au rayonnement solaire direct, avec un profil de densité foliare mesuré, et un coefficient global de redistribution W=0,15 et

R=T=0,075 (cas du PAR).

Figure 7a — Variation journaliére des fonctions de production des flux complémentaires descendant et ascendant, o, et o, ds

.......1-1...1.1{.. <-d_..1.-d.¢.-111
a.r o2 Iy °

Figure 7b — Variation journaliére des fonctions de production des flux complémentaires descendant et ascendant, «,, et o, d0s
au rayonnement solaire direct, o, avec un profil de densité foliare mesuré, et un coefficient global de redistribution W=0,65 et

Gengury B o
. =
3

=]

0

i}

sl

o~

%

. =1

- Al LAk > [}

= -.-eis.h s.a o0 o.08 b

¥ e

557

Modeles des Transferts ...



Les cas présentés précedemment considérent 1'égalité des coefficients R et T. II est
intéressant de développer les fonctions o, et o,, pour une situation plus générale, celle ol
R et T sont différents, pouvant présenter des valeurs numériques quelconques, et de mettre en
évidence les effets sur les courbes résultantes dus a cette différence entre la réflexion et
la transmission des éléments végétaux. Dans la figure 8 on ilustre cette situation a 7 heures
du matin (8a) et & 12 heures (8b) pour l1a forét amazonienne. D'autre part, les figures 9a et
9b illustrent des diverses combinaisons de valeurs des coefficients R et T, en concentrant
cette fois 1'attention sur la variation du coefficent global W, et son effet sur le champ

complémentaire.

Figure 8a — Variations des fonctions de production des flux complémentaires descendants o, et ascendants o, d0s au
rayonnement solaire direct, avec un profil de densité foliare mesuré, un coefficient global de redistribution égal a 0,5 et différentes
valeurs de R et T. Cas de 7h du matin.
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Figure 8b - Variations des fonctions de production des flux complémentaires descendants o, et ascendants o, d0s au
rayonnement solaire direct, avec un profil de densité foliare mesuré, un coefficient global de redistribution égal a 0,5 et différentes
valeurs de R et T. Cas de 12h.
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Figure 9 — Variations des fonctions de production des flux complémentaires descendants o, et ascendants or,,, dOes au
rayonnement solaire direct, avec un profil de densité foliare mesuré, un coefficient global de redistribution variable et différentes
combinaisons de valeurs de R et T. Cas de 12h.
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La forét amazonienne présente un LAI trés élevé (LAI=8), ce qui permet une approche plus
simplifiée, puisque dans ces conditions Tes flux complémentaires sont peu sensibles i la valeur
exacte de 1'albedo du sol, une valeur nulle constituant une bonne supposition comme premiére,
voire méme définitive approximation. Pour mettre en évidence 1'exactitude de cette affirmation,
on présente les courbes calculées a partir de différentes valeurs de 1’albedo du sol, R,, et
aussi pour différentes valeurs du LAI du couvert suivant 1a correspondance suivante: figure 10a,
LAI = 2; figure 10b, LAI = 4; et figure 10c, LAI = 6. Tous les calculs utilisent les valeurs
des coefficients R = 0,3 et T = 0,3.
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Figure 10 - Variations des fonctions de production des fiux complémentaires descendants o, et ascendants o, dles au
rayonnement solaire direct, avec un profil de densité foliare mesuré, albedo du sol R, et le LAl du couvert variables, R = T = 0,3.

Cas de 12n.

Lai=2 & 6

TeLIT

a“ ———— =)}

9 ———— w04

-— - =05

= o¢w =meme =08

)
]
[}
]
13
'
]
i
1
i
¥
I
T

=
3
e
]
»
o
w
e
e
L4
e
»
]
w
o
&
e
]
N

(@) (b) (c)

Rayonnement Complémentaire Diffus

Les fonctions qui caractérisent 1a non-homogénéité dans le cas du rayonnement complémentaire
diffus sont parfois plus compliquées par rapport a celles de 1a composante direct. Ainsi, on
présentera le -développement analytique approprié au cas de la distribution aléatoire des
normales des surfaces végétales (Marques Filho, 1991). Les fonctions F,, et F,, sont décrites

par les équations,

3 _ fA
F'M___F‘ (0) R+T Ez A — R3T E a9

2 |2 12

3\ _ fA |
Fu=FO| TR |5+ BLE(S

En ce qui concerne les fonctions particuliéres, F, et F ,2» ON peut montrer que les
équations qui les définissent dans ces conditions, sont données par,

3
F,,(A)=]Z|lkjEj[%] + ke™E; (1“_22% + k,&*E, (leh)é 55
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F,(A)=§‘1| ',.E,[%] + kB L=T0AY, k',e"‘F.l[(lL:,"'r)A @s)
]:
ol,
—_pr-FA=0)1-¢ 1
k=-k=="7— = Twow, @6
k=k=E (A2=0 l:iﬁ @7
T
- ' F A.=0 . —-W 28
k=K== =W, oW, “®
K __EA=0)-/|1+r/0+W,-W) 29)
4 4 r 2r
K = F(A=0) -2 1 -1+ W, - W) 30)
== 4 r2 21_
K = F,(A=0) 1/ |1-r(1+W,-W) | (31)
5 4 r1 21'
o F@A=0 17| 1+/(1+W,-W) (32)
5 4 r 2r

La fonction El°, qui est de 1a méme famille des intégrales exponentielles, est définie par
1’équation

0
E; (x)=f € _du
x U
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et présente des formes particuliéres selon 1a valeur de x, 4 savoir (ABRAMOWITZ & STEGUN, 1970):
*
x>0 E*(X)=E (x)
»
xX<0 E®(x)=-E,(-X)

Par ailleurs, la fonction Fpl(()) (ou F pz(0)) doit étre calculée par 1'expression suivante:

k
F(A=0)= T’ +k,—k,Ln|l-2r|-k,Ln(l + 2r)
puisque E,(0)=1 et E,(0)=172.

De fagon analogue aux fonctions de production du flux complémentaire direct, on peut
définir des fonctions équivalentes pour la composante diffuse, a travers les équations:

Fy (A(2)
F,(A(h)=0)

Fy (A (2)
Fs(A(h)=0)

o, (2)=

o, (2)=

Ces deux fonctions et leur dépendance vis a vis des valeurs des coefficients de réflexion
et de transmission sont représentées pour l1a forét amazonienne. Ainsi, l1a figure 11 illustre
les différences entre les courbes en fonction des diverses valeurs de R et T, et notamment par
rapprot aux courbes associées a 1'hypothése R=T, puisque cette hypothése est la base de la
plupart des solutions analytiques déja développées.

Figure 11 — Variations des fonctions de production des flux compiémentaires descendants o, et ascendants o, dds au
rayonnement solaire diffus, avec un profil de densité foliare mesuré, un coefficient global de redistribution égal 4 0,5 et différentes
valeursde Ret T.
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Enfin, 1a figure 12 donne une vision plus générale de dépendance des fonctions o, et o, a
1'égard des différentes combinaisons des coefficients R et T, spéciellement en ce qui concerne la
valeur globale du coefficient de redistribution W. D’autre part, la figure 13 réune des exemples ol
les caractéristiques optiques du sol sont considérées, en faisant un tour d’horizon sur les

différentes combinaisons des valeurs de 1'albedo R, du sol et du LAT du couvert.

Figure 12 - Variations des fonctions de production des flux complémentaires descendants o (5, t ascendants o, dles au
rayonnement solaire diffus, avec un profil de densité foliare mesuré, un coefficient giobal de redistribution variable ef différentes

combinisons de valeurs de R et T.
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Figure 13 — Variations des fonctions de production des flux complémentaires descendants o a €t ascendants o, dles au
rayonnement solaire diffus, avec un profil de densité foliare mesuré, l'albedo du sol R et le LAl du couvert variables, Rﬂ= T =0,3.
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CONCLUSION

Cette étude décrit la modélisation mathématique des transferts radiatifs en milieu
végétal, en focalisant Iattention sur le régime du rayonnement solaire au sein des couverts
végétaux homogenes. Le rayonnement solaire est traité en quatre composantes principales:
rayonnement primaire et complémentaire, chacune de ces parties étant constituée des
composantes directe et diffuse. On a présenté, dans un contexte assez général, les équations
différentielles ou les systemes d'équations différentielles qui gouvernent les différents processus
de linteraction rayonnement-végétation, et des solutions analytiques sont proposées pour les
différentes composantes. Il faut connaitre au préalable la forme de la distribution des normales
aux sufaces végétales, appropriée a chaque végétation, ceci étant en fait la seule condition pour
lapplication des formulations ici présentés, En ce qui concerne le rayonnement complémentaire,
les solutions finales proposées incorporent les caractéristiques optiques du sol (albedo R.), ce
qui permet lapplication de lensemble des équations aux différents couverts végétaux, notamment
pour les végétations de faible LAl ol l'albedo du sol doit étre considéré, si lon veut obtenir des
profils réalistes de rayonnement solaire.

ABSTRACT

The interaction of solar radiation with the vegetation is treated in this work. A math-
ematical approach is used to describe the primary and complementary solar radiation profiles
within the space occupiend by the vegetal elements. The generalized solutions for the differential
or integro-differential equations defining each term (primary or complementary) are developed.
These analytical solutions depend on the optical characteristics of the individual vegetal
surfaces and on the function giving the inclination distribution of the elemental vegetal surfaces.
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