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Résumé — Cet article rappelle les principales définitions et méthodes de mesure utilisées dans les études du bilan
radiatif solaire d'un couvert végétal.

Le rayonnement solaire regu par un couvert végétal peut étre caractérisé par :

- le rayonnement global (ou total): Rg, mesuré par I'éclairement énergétique des rayonnements direct et diffus,
— le rayonnement utile & la photosynthése : PAR, mesuré, pour la gamme spectrale 400-700nm, soit par I'éclairement
énergétique EPAR, soit par I'éclairement quantique QPAR,.

Le rayonnement absorbé représente la différence entre les rayonnements regus (rayonnement incident et rayonne-
ment réfiéchi par le sol) et les rayonnements «perdus» (rayonnement réfléchi par I'ensemble sol-culture et rayonne-
ment transmis au sol). Certains auteurs avec Gallagher et Biscoe (1978) négligent le rayonnement réfliéchi par le sol
dans le rayonnement absorbé alors que de nombreux travaux considérent seulement le rayonnement intercepté: bilan
entre le rayonnement incident et le rayonnement transmis. En rapportant les rayonnements absorbé ou intercepté au
rayonnement incident on peut définir les propriétés optiques du couvert végétal (réflectance sol, réfiectance sol-culture,
transmittance culture) et calculer les efficiences de I'absorption ou de l'interception.

Les principales méthodes qui permettent d'obtenir les différentes composantes du bilan radiatif sont rappelées; les
plus grandes difficultés concernent le rayonnement transmis qui peut étre mesuré par un «réseau» de capteurs ponc-
tuels ou par un capteur déplacé linéairement dans la culture, ou encore par des capteurs linéaires (les références des
principaux capteurs commercialisés sont indiquées).

Des relations: € = g5, [1 — exp (—KxIF)] entre les efficiences ¢ (absorption ou interception) et l'indice foliaire IF sont
souvent utilisés pour calculer le rayonnement absorbé ou intercepté (produit de I'efficience et du rayonnement incident)
par la culture au cours de son cycle. Nous avons regroupé les valeurs du coefficient K obtenues pour différentes
espéces et par divers auteurs.

rayonnement solaire global — rayonnement utile a la photosynthése - bilan radiatif solaire — efficience de
I'absorption du rayonnement solaire — efficience de I'interception du rayonnement solaire

Summary — Solar radiation absorbed or intercepted by a crop. This paper summarizes some methods and defini-
tions used to study the solar radiation balance of a crop.

Solar radiation can be characterized by :

— global (or total) solar radiation : Rg, measured as short wave energy flux (or energy irradiance) from direct and diffu-
se radiations,

— photosynthetically active radiation PAR,,, measured as energy flux (or energy irradiance) EPAR,, or photon flux (or
quantum irradiance) QPAR,, for radiations within 400-700 nm band.

Crop solar radiation balance can be established as absorbed or intercepted radiation. Absorbed radiation is the
balance between received radiations (incident and soil reflected radiations) and “lost” radiations (crop reflected and
transmitted radiations). Soil reflection is neglected in Gallagher and Biscoe (1978) formulae. Intercepted radiation is
the difference between incident and transmitted radiation. The fractions of absorbed and intercepted photosynthetical-
ly active radiation are close but the fractions of absorbed or intercepted radiation are different between PAR and total
radjation.

The main methods to obtain radiation balance components are given; the main difficulty is to measure transmitted
radiation. This component can be obtained from a randomly located set of several stationnary sensors or a moving
sensor across the crop, or a linear sensor (some manufactured radiation sensors are given). Some values of intercep-
tion (or absorption) coefficient K from the relationships between the fraction of intercepted (or absorbed) radiation and
leaf area are given.

total solar radiation — PAR — solar radiation balance — efficiency of absorbed radiation — efficiency of intercep-
ted radiation
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Introduction

Depuis longtemps, différents auteurs ont essayé
d'analyser la croissance en matiere seche d'un
couvert végétal par rapport au rayonnement
solaire (Kamel, 1958; Shibles et Weber, 1965;
Monteith, 1972 par exemple). Ces derniéres
années, l'utilisation de cette méthode s'est géné-
ralisée et de nombreux auteurs (Bonhomme
et al, 1982; Gosse et al, 1984; Howell et
Musick, 1984; Martin, 1986; etc.) présentent des
relations entre la production de matiére séche et
la quantité de rayonnement solaire absorbée ou
interceptée par une culture. Dans ces travaux,
les bilans radiatifs considérés, tout comme les
méthodes et les techniques utilisées, sont rare-
ment définis avec clarté et différent souvent entre
les auteurs. Il est donc trés difficile de comparer
les résultats (Gosse et al., 1986; Russell et al.,
1988). C'est pourquoi il nous a semblé important
de faire une revue de ces techniques en relation
avec les types de bilan radiatif et la caractérisa-
tion du rayonnement solaire qui peuvent étre
considérés. Ce travail concerne essentiellement
les cultures herbacées, en conditions naturelles,
cependant quelques exemples de résultats obte-
nus sur des plantes ligneuses ont aussi été utili-
sés.

Bilan radiatif solaire d'un couvert végétal
Caractérisation du rayonnement solaire

Le rayonnement solaire regu a la surface du sol
sur un plan horizontal correspond aux rayonne-
ments provenant directement du soleil (compo-
sante directe) selon une direction donnée par sa
position (azimut et hauteur), et aux rayonne-
ments diffusés, absorbés puis rediffusés pendant
leur traversée de l'atmospheére (composante dif-
fuse) qui arrivent de toutes les directions (2 n sté-
radians). Le rayonnement solaire global repré-
sente donc la somme des rayonnements direct et
diffus dans la gamme de longueur d'onde
300-3 000 nm. Toutes les radiations du spectre
solaire ne peuvent étre utilisées par les organes
chlorophylliens. La conversion de I'énergie des
photons incidents en énergie chimique par I'ap-
pareil photosynthétique d'une feuille n'est réali-
sée que pour les rayonnements ayant une lon-
gueur d'onde comprise entre 350 et 750 nm
environ, et avec une efficacité tres variable dans
cet intervalle. Ainsi de nombreux auteurs
(Gabrielsen, 1940; Gaastra, 1959; Nichiporovich,
1960; McCree, 1966 parmi les plus importants)
ont posé le probleme de la définition du rayonne-
ment utile pour la photosynthese.

Depuis les travaux de McCree (1972; 1973), la
gamme 400-700 nm est communément admise

pour définir le rayonnement utile a la photosyn-
thése, méme si les spectres d'action peuvent
présenter quelques divergences entre especes
(notamment entre plantes ligneuses et herba-
cées; Clark et Lister, 1975; Inada, 1978). Le sigle
PAR (Photosynthetically Active Radiation) est
actuellement le plus répandu pour désigner le
rayonnement utile a la photosynthése (RPA
Rayonnement Photosynthétiquement Actif ou
RUP : Rayonnement Utile a la Photosynthése, en
frangais). Les travaux de McCree ont montré
aussi une meilleure proportionnalité entre l'inten-
sité de la photosyntheése et le PAR lorsque celui-
ci est caractérisé en nombre de photons plutét
que par son énergie.

Cependant, cette caractérisation reste impar-
faite notamment pour des sources artificielles a
spectre étroit (Sager et al., 1982). L'expression
du PAR en énergie est néanmoins satisfaisante
pour les variations de composition spectrale ren-
contrées en conditions naturelles (Varlet-Gran-
cher et al., 1981). Le rayonnement solaire peut
donc étre caractérisé par trois grandeurs diffe-
rentes :

— le rayonnement global ou total exprimé en
énergie,

— le rayonnement utile a la photosynthése expri-
mé en énergie,

— le rayonnement utile a la photosynthése expri-
me en nombre de photons.

Les expressions en énergie correspondent a
des éclairements énergétiques d'une unité de
surface horizontale (Perrin de Brichambaut,
1963; Robinson, 1966) et sont mesurées en watt
par metre carré (W/m2) selon le systéme interna-
tional. L'intégration de [I'éclairement (quantité
d'éclairement) est exprimée en joules par metre
carré (J/m2) ou en Mégajoules par meétre carré
(MJ/m2) selon la période considérée (heure, jour-
née, décade...). Les symboles les plus courants
pour le rayonnement global (Total irradiance,
Radiant flux density ou Solar irradiance pour les
Anglo-Saxons) sont |, S, K, SI,SR ou encore G et
Rg surtout dans les travaux frangais. Pour
désigner le PAR en énergie ou en photons, ces
mémes symboles ont parfois été affectés des
indices v ou p.

Dans les recommandations de Shibles (1976),
reprises par de nombreuses revues, I'éclairement
énergétique PAR est désigné par le terme Pho-
tosynthetic irradiance (de symbole Pl en W/m2),
alors que l'expression Photosynthetic photon
flux density (PPFD) correspond au nombre de
photons incidents utiles a la photosynthése regus
par unité de temps sur une unité de surface hori-
zontale.

Pour exprimer ce nombre de photons, diffé-
rents auteurs (Anderson, 1971; Shibles, 1976 par
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exemple) et le premier constructeur d'un capteur
spécifiqgue (LI-COR) ont recommandé I'emploi de
I'Einstein. En fait, cette utilisation ne correspond
pas a la définition exacte de cette unité (INCOLL
et al., 1977; Savage, 1979) et le PPFD doit étre
exprimé (selon le systéme international) en
moles de photons par m?2 et seconde ou en
umol.m—2s-1 (Savage, 1982; Krizek et McFarlane,
1983).

Bien que trés courantes dans la littérature
scientifique, ces expressions (Pl et surtout
PPFD) ont été remises en cause par quelques
auteurs (Mohr et Schafer, 1979; McLaren, 1980;
Bell et Rose, 1981). La terminologie proposée
recemment par Holmes et al. (1985) distingue
bien le rayonnement solaire regu en un point
(récepteur sphérique), du rayonnement regu sur
une surface plane, en définissant les conditions
de mesure.

Ainsi, pour une surface horizontale, avec des
capteurs ayant un angle d'ouverture de 2 n stéra-
dians et corrigés en cosinus pour les rayons non
perpendiculaires, ces auteurs utilisent les termes:
Flux d'énergie (Energy Flux) en Wm-2 et Flux de
photons (Photon Flux) en mol.m-2s-!, auxquels il
suffit d'ajouter «du rayonnement utile a la photo-
synthése» pour caractériser le PAR.

Ces désignations n'ont pas, jusqu'a présent,
de reconnaissance internationale officielle et
elles seront peut-étre remises en question par
d'autres auteurs; cependant, elles apparaissent
comme les plus simples et les plus précises de
foute la bibliographie actuelle (voir la revue de
Sheehy, 1985). Il faut remarquer que dans ces
mémes conditions la terminologie frangaise
(Baille et al., 1982) peut étre aussi simple avec
les termes: éclairement énergétique utile a la
photosynthése et éclairement quantique utile a la
photosyntheése. Nous proposons de garder ceite
double terminologie (Energy Flux, «Eclairement
énergétique»...) selon le langage utilisé et
d'adopter les symboles correspondants: EPAR et
QPAR. Il faut noter cependant que les principales
revues de physiologie végétale ne différencient
pas la géométrie de la surface réceptrice et expri-
ment ['éclairement par photon fluence rate ou
energy fluence rate.

Les unités photométriques : éclairement lumi-
neux (mesuré en lux) devraient étre abandon-
nées pour les études de la photosynthése ou de
la production végétale. Le lux a été défini a partir
de la sensibilité de I'ceil humain (mesures effec-

coefficients de conversion, méme approximatifs,
avec des unités correctes (cf. travail de Thimijan
et Heins, 1983).

Bilan radiafif d'un couvert végétal : rayonnement
absorbé et rayonnement intercepté

Le couvert végétal n'absorbe pas tout le rayon-
nement solaire qu'il regoit : une partie est réflé-
chie vers 'atmosphére et une autre est {ransmise
au sol qui a son tour en renvoie une part vers la
végétation.

L'ensemble sol-culture est schématisé (Fig. 1)
a l'aide de trois plans horizontaux (Allen et
Richardson, 1968; par exemple):

— le plan fictif passant par les éléments les plus
élevés de la végétation,

— le plan fictif passant par les éléments les plus
bas de la végétation,

—la surface du sol.

Tous les rayonnements sont donc mesurés ou
estimés (dans le cadre de modéle d'interception
par exemple) sur un plan horizontal. Le rayonne-
ment absorbé par la végétation (Rg,) est déter-
miné (Varlet-Grancher et Bonhomme, 1974,
Hodge et Kanemasu, 1977) par le bilan entre les
rayonnements recgus: rayonnement incident (Rg,)
et rayonnement réfléchi par le sol (Rg,), et les
rayonnements «perdus»: rayonnement réfléchi
par I'ensemble sol-culture (Rg,) et rayonnement
transmis au sol (Rg,).

Rg, = Rg, — Rg; — Ry, + Rgys (1)

Avec Suckling et al. (1975) et surtout Galla-
gher et Biscoe (1978), quelques travaux considé-
rent le rayonnement absorbé comme la différen-
ce entre le rayonnement intercepté et le
rayonnement réfléchi par I'ensemble sol-culture :

Rg'a = Rgo - Rgt - Rgr (2)
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Fig. 1. Schéma montrant les différentes composantes du
bilan radiatif solaire d'un couvert végétal.
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En fait, de nombreux auteurs mesurent ou
estiment seulement le rayonnement intercepte
(Rg;) défini comme le bilan entre le rayonnement
incident et le rayonnement tranmis au sol :

Rgi = Rg, — Rg: @)
Le bilan radiatif correspondant a I'équation 1 est
le seul qui soit correct et doit étre recommandé

C. Varlet-Grancher et al.

Efficience de [l'absorption ou de linterception
d'un couvert végétal

Le rapport du rayonnement absorbé ou intercep-
té au rayonnement incident définit I'efficience du
couvert végétal pour absorber ou intercepter le
rayonnement solaire :

(Asrar et al., 1984; Gallo et Daughtry, 1986). €a =Rda/Rg, (8)
Pour le rayonnement utile a la photosynthése €a=Rda/Rdo ()

nous pouvons écrire (cf. Tableau |): ou

— Rayonnement absorbé g = Rgi/ Ry, (10)

EPAR, = EPAR, — EPAR, - EPAR, + EPAR,, (4) On peut aussi définir les propriétés optiques

QPAR, = QPAR, — QPAR, -~ QPAR, + QPAR,, (5)

—~ Rayonnement intercepté
EPAR; = EPAR, — EPAR,
QPAR; = QPAR, — QPAR;

du systéme sol-culture :

— le coefficient de transmission (ou transmittan-
ce) de la végétation : T = Rg,/ Rg,
(6) — le coefficient de réflexion (ou réflectance) du
(7) couvert végétal : R = Rg, / Rg,

Tableau 1. Principaux symboles et relations pouvant étre utilisés dans les études du bilan radiatif d'un couvert végétal.

Rayonnement global Rayonnement utile & la photosynthése
(Ry (PAR)
Eclairement énergétique Eclairement quantique
EPAR QPAR
Rayonnement incident Rge EPAR, QPAR,
Rayonnement transmis
au sol par la végétation Rg, EPAR, QPAR,
Rayonnement réfléchi par
I'ensemble sol-cuiture Rg, EPAR, QPAR,
Rayonnement réfiéchi
par le sol Rgrs EPAR, QPAR,¢

Rayonnement absorbé

par le couvert végétal Rga = Rgo — Ro; — Ry + Ry

Rayonnement absorbé par le
couvert végétal d'aprés

Gallagher et Biscoe (1978) Rg.' = Rg, — Rg, - Rg,

Rayonnement intercepté par

le couvert végétal Rg; = Rg, — Rg,

Coefficient de transmission
(transmittance) du couvert

végétal T=Rg/Rg,

Coefficient de réflexion
(réflectance) de 'ensemble

sol-culture R=Rg,/Rg,

Coefficient de réflexion
(réflectance) du sol sous

la culture Rs = Rg;s / Rgy

Efficience de I'absorption

du rayonnement solaire e=1-R-T+RxT

Efficience de I'absorption du
rayonnement solaire d'apres

Gallagher et Biscoe (1978) g =1-R-T
Efficience de l'interception
du rayonnement solaire g=1-T

EPAR,=EPAR~EPAR-EPAR +EPAR,

EPAR,' = EPAR, — EPAR, - EPAR,

EPAR, = EPAR, ~ EPAR,

Te = EPAR,/ EPAR,

Re = EPAR, / EPAR,

Ry = EPAR, / EPAR,

€3 = 1 —-RE—TE-{-RSEXTE

€,e=1-Re-Tg

ge=1-Tg

QPAR,=QPAR,~QPAR,-QPAR,+QPAR,,

QPAR,' = QPAR, — QPAR, - QPAR,

QPAR; = QPAR, ~- QPAR,

Tq = QPAR,/ QPAR,

Rg = QPAR, / QPAR,

Rsq = QPAR,/ QPAR,

Sao=1—RQ—TQ+RSQXTQ

€a0=1-Ra-Ta

gg=1-Ta
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— le coefficient de réflexion (ou réflectance) du
sol sous la culture : Ry = Rg,s / Rg,

Les efficiences peuvent s'exprimer en fonction
de ces coefficients :

— pour le rayonnement absorbé :
g=1-T-R+R;, (11) d'aprés (1)
ou

g€,=1-T—-R (12) d'aprés 2)
— pour le rayonnement intercepté :
g§=1-T {13) d'aprés (3)

Des expressions analogues peuvent étre
écrites pour le rayonnement utile a la photosyn-
thése, par exemple pour la transmittance :

Te = EPAR, / EPAR, pour I'éclairement éner-
gétique,
et

Tq = QPAR, / QPAR, pour I'éclairement photo-
nique.

Ces différentes caractérisations sont données
au Tableau |I.

Mesure des différentes composantes du bilan
radiatif

Les capteurs

Les principaux types d'instruments destinés a
mesurer le rayonnement solaire ont été décrits
par Kubin (1971) puis par Fritschen et Gay
(1979). Le travail plus récent de Bingham et Long
(1985) donne une liste importante, mais non
exhaustive, de capteurs commerciaux et
quelques-unes de leurs caractéristiques. Une
étude comparative de tous ces instruments reste-
rait donc a faire. Dans ce qui suit nous voulons
seulement rappeler le principe des capteurs les
plus couramment utilisés pour la mesure des
caractérisations du rayonnement solaire définies
précedemment (R;, EPAR, QPAR) ainsi que
leurs principales limites d'utilisation.. Ces instru-
ments présentent tous une surface réceptrice
plane avec un angle d'ouverture de 2 =n stéra-
dians et sont en principe corrigés (plus ou moins
bien) en cosinus pour les rayonnements non per-
pendiculaires.

Mesure du rayonnement solaire total (R, )

Tous les instruments destinés a mesurer le
rayonnement solaire total sont des pyranometres
(quelquefois appelés solarimetres). Les appareils
les plus anciens et les plus courants sont des
radiométres thermo-électriques (absorption du
rayonnement et transformation en signal élec-
trique par une thermopile), leur réponse est indé-
pendante de la longueur d'onde et ils peuvent

donc étre utilisés dans toutes conditions (dans la
culture, sous-abri, avec des sources de lumiére
artificielle). Les pyranométres de ce type qui sont
les plus utilisés en mesure de «routine» sont des
instruments ayant une surface réceptrice de
guelques centimétres carrés (capteur <«ponc-
tuel») recouverte par 1 ou 2 coupelles hémisphé-
rigques en verre; les constructeurs les plus
anciens et les plus importants sont certainement
Eppley et Kipp et Zonen (Tableau H). Ces instru-
ments sont maintenant couramment intégrés
dans les différents réseaux météorologiques
pour déterminer le rayonnement giobal incident
et ses composantes directe et diffuse. Hs sont
considérés comme des instruments standard de
référence.

Des capteurs linéaires ont aussi été développés
(Szeicz et al., 1964; Combres et al., 1970} pour
mesurer le rayonnement total au sein d'un peu-
plement végétal. lIs different des précédents par
leur surface réceptrice plus grande et de forme
rectangulaire (1 a 2 cm sur 20 & 100 cm) placée
dans un tube de verre; leur commercialisation est
maintenant assez courante.

Plus récemment, des capteurs a détecteur
guantique (cellules photovoltaiques au silicium)
ont été développés pour mesurer le rayonnement
solaire global incident et sont également qualifiés
de pyranomeétres. La réponse de ces capteurs
dépend de la longueur d'onde du rayonnement
dans une gamme (généralement 400-1 100 nm)
qui ne recouvre pas complétement celle du
rayonnement total (300-3 000 nm). Ces instru-
ments sont étalonnés par comparaison avec un
pyranometre thermo-électrique pour un rayonne-
ment solaire global moyen pour lequel les varia-
tions de composition spectrale peuvent étre
considérées comme faibles. Aussi ces capteurs
ne doivent pas étre utilisés pour les situations ou
la qualité de la lumiére peut étre différente de
celle de I'étalonnage et notamment a l'intérieur
d'un couvert végétal ou avec des sources artifi-
cielles.

Mesure du rayonnement utile a la photosynthe-
se (PAR)

La sensibilit¢ spectrale des instruments qui
mesurent le PAR est particuliérement importante
puisque leur réponse doit couvrir une gamme
précise de radiations : 400-700 nm et étre indé-
pendante ou non de la longueur d'onde selon
que I'on mesure I'éclairement énergétique EPAR
ou quantique QPAR.

a) Eclairement énergétique : EPAR. L'éclaire-
ment énergétique utile a la photosynthése EPAR
est généralement obtenu par différence entre
les mesures effectuées a l'aide de deux pyrano-
métres thermo-électriques (ponctuels ou linéai-
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Tableau ll. Principaux capteurs commerciaux permettant de mesurer le rayonnement solaire.

Type de Type de Rayonnement solaire total Rayonnement utile a la photosynthése (PAR)
capteur rayonnement (rg) Eclairement énergétique Eclairement quantique
Instrument = Pyranométre (EPAR) (QPAR)
Capteur Ponctual
Détecteur = thermopile CM5, CMé Kipp et
CM10, CM11 Zonen
8-48, PSP Eppley PSP avec filtres  Eppley
CE 180 Cimel
28 AM 100
28 AM 200 Kahlsico
28 AM 500
§S25 Swissteco
Dome
solarimeter Lintronic
Solar 131 Haenni
EPO7 Bwd Synchrotac
8101 Schenk
type Dirmhin Lambrecht
Theodor
Friedrichs
SEE 623 W International light
Détecteur = photodiode Li 200 SB Li-Cor Li190 S8 Li - Cor
au silicium SKS 110 Sky SK 210 Skye SKP 215 Skye
ES Delta —T — Device Qs Delta - T — Device
TR 224, TR 201 T &J Crump TR 550 T &J Crump TR 554
TR 555 T &J Crump
TR 569
Solar 130 Haenni
SP 437 Bwd Synchrotac
DPAR 2 Didcot Inst
SED 038 Internationat Light
Capteur linéaire
Détecteur = thermopile TSL, TSM Delta—T -Device  TSLF, TSMF Delta - T - Delta
TS - 500 Swissteco
28 AM 210 Kahlsico
CN 12 Bwd Synchrotac
Détecteur = photodiode 583~Pyranometer T & J Crump 583-Line level sensor T & J 583-Line quantum sensor T & J
au siicum Crump Crump

Li 191 SB Li - Cor
Ceptometer ~ Decagon
SF40
SF80

Adresse des firmes commercialisant les capteurs indiqués dans ce tableau :

Bwd Precision Instruments : Bwd Synchrotac : 5 Dunlop Road Mulgrave, PO Box 298 Mulgrave North Victoria, 3171 Australie; — Cimel 5 rue Cité de
Phalsbourg, 75011 Paris France; — T & J Crump Scientific Instruments, Carlone House, Church Road Ramsden Bellhouse Billericay, Essex CM 11 1RR,
Grande-Bretagne; — Delta - T - Devices, 128 Low road Burwell, Cambridge, CB 5 OEJ Grande-Bretagne. — Didcot Instrument Company Lim. Station road
Abingdon, Oxon OX 14 3LD, Grande-Bretagne; ~The Eppley Laboratory Inc., 12 Sheffield ave, Newport, RI 02840 USA; — Haenni et Cie Ag., CH 3303
Jegenstorf, Suisse; — Haenni inst. SA, 19-29 rue Jean Lolive, 93170 Bagnolet France; — International Light Inc., Dexter Industrial Green, Newburypot MA
01950 USA; — Kahisico, Kahl Scientific Inst. Corp. PO, Box 1166 El Cajon San Diego California 92022 USA; — Kipp et Zonen PO Box 507 Mercuriusweg,
1 Delft, Pays Bas (Nombreux correspondanis en France); — Lambretch Gmbh, Friediander Weg 65-67 PO Box 2654 D 3400 Goettingen RFA, Représen-
tant en France : Prometron; — Prometron, 108 bis rue Championnet, 75018 Paris France; — Li — Cor, Inc/Ll — Cor, Ltd Box 4425 Lincoin Nebraska,
68504 USA; Représentant en France: Cunow; — Cunow 11 av. de Laades, 95800 Cergy St Christophe France; — Lintronic Lim. 54-58 Bartholomew Close
London EC 1A 7HB Grande-Bretagne; — Schenk Ges. m.b. H. Wien et Co, K.G. A.1212 Wien, Autriche; Représentant en France: Prometron; — Théodor
Friedrichs, POB 1105 Borgfeld 6, D 2000 Schenefed RFA; ~ Skye Instruments Ltd Unit 5 Ddole industrial Estate, Liandrindod Wells, Powys LDl 6DF
Grande-Bretagne; — Swissteco Instruments Stegweg, Eichenwies CH-9463 Oberriet SG, Suisse; — Decagon Device Inc. P.O. Box 835, Pullman WA
99163 USA.

*Ce tableau n'est pas exhaustif, la citation d'une firme ne constitue ni une recommandation ni une garantie. L'ordre dans lequel sont donnés les différents
instruments n'a pas de signification particuliere.
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res) dont I'un est muni d'un filtre (KODAK WRA-
TEN 85A ou Schott RG695 par exemple) qui
transmet seulement les radiations infra-rouges
(longueurs d'onde supérieures & 700 nm).

L'utilisation de filtre «passe-bas» qui transmet
les radiations visibles éviterait l'installation de
deux capteurs et le cumul des erreurs qui en
résulte, mais ce type de filtre (passe-bande
athermique SCHOTT KG3 ou HOYA HA-20) n'est
pas actuellement adaptable sur des capteurs
linéaires.

Les caractéristiques des filtres «passe-haut»
ne permettent pas d'éliminer les radiations infé-
rieures a 400 nm (environ 5% du rayonnement
global) : I'éclairement énergétique EPAR est
donc surestimé. De plus, I'absorption d'une quan-
tité importante d'énergie (50% au moins du
rayonnement incident) peut modifier la réponse
du capteur lui-méme par échauffement du récep-
teur notamment (Suraqui et al., 1977). La mainte-
nance de ces filtres sur de longues périodes
parait difficile (dégradation de la gélatine qui les
compose) et certains constructeurs recomman-
dent de ne pas utiliser les capteurs filtrés sous
fort rayonnement !l

Depuis quelques années, il existe des cellules
photo-électriques munies de filtres (capteurs
CRUMP et SKYE notamment) qui ont une répon-
se spectrale satisfaisante permettant de mesurer
correctement EPAR. La firme CRUMP commer-
cialise un instrument composé de plusieurs cel-
lules montées sur un support linéaire et placées
dans un tube avec diffuseur afin de mesurer
EPAR transmis sous un couvert végétal.

b) Eclairement quantique :@: QPAR. L'éclaire-
ment quantique QPAR est mesuré a I'aide de cel-
lules photo-électriques (cellules au silicium) dont
la réponse dépend de la longueur d'onde de
maniére a obtenir un signal proportionne! au
nombre de photons regus. Les capteurs ponc-
tuels de ce type sont maintenant trés courants
alors que les capteurs linéaires sont encore peu
développés: LI-COR (une seule ceilule sur l'en-
semble du capteur), DECAGON (une centaine de
cellules placées les unes contre les autres) et
CRUMP (quelque cellules espacées de plusieurs
centimétres et montées sous un diffuseur com-
mun).

Autre type de mesure

Bien que I'éclairement lumineux ne soit pas
représentatif du rayonnement utile a la photosyn-
thése, les capteurs photométriques (luxmétres...)
sont encore parfois utilisés (Hughes et al., 1981;
Foale et al., 1984).

Les méthodes de mesure ou d'estimation des
différentes composantes du bilan radiatif

Le bilan radiatif du couvert végétal est obtenu,
quelle que soit la gamme spectrale considérée, a
partir (Fig. 1):
— d'un capteur horizontal situé au-dessus de la
culture considérée ou a proximité: rayonnement
incident (Rg,),

— d'un capteur horizontal en position inverse
{face vers la végétation) situé genéralement a
1 m au-dessus des feuilles les plus hautes (plan
supérieur fictif} : rayonnement réfiéchi par l'en-
semble sol-culture (Rg,),

— d'un capteur (linéaire ou plusieurs capteurs
ponctuels ou autre systéme) placé horizontale-
ment au niveau du sol : rayonnement transmis
(Rgy,

— d'un capteur horizontal en position inverse
(face vers le sol) situé au niveau des premieres
feuilles (plan inférieur fictif) : rayonnement réflé-
chi par le sol (Rg,s)-

Rayonnements incidents

Les rayonnements incidents peuvent étre mesu-
rés par les capteurs décrits précédemment, pla-
cés horizontalement en un endroit totalement
dégagé. La valeur journaliére des rayonnements
utiles a la photosynthése incidents EPAR, et
QPAR, peut aussi étre estimée a partir du rayon-
nement journalier total Rg, obtenu par un pyra-
nometre selon les relations :

EPAR,/ Rg, = 0,48 + 0,02 (EPAR, et Rg, en MJ)
(Varlet-Grancher et al., 1982)

QPAR, / Rg, = 2,02 + 0,01 Mol.MJ-1
(Varlet-Grancher et al.,, 1981)

D'autres relations établies par différents
auteurs et pour différents pas de temps sont trés
proches de celles-ci (cf. Tableau Il1).

Mesures des rayonnements réfléchis par l'en-
semble sol-culture Rg, et par le sol Rg,

L'utilisation des capteurs en position inverse pour
déterminer le rayonnement réfléchi entraine diffé-
rentes possibilités d'erreurs (Flowers et Helfert,
1966; Stanhill et al, 1971; Norris, 1974) et
nécessite quelques précautions notamment pour
éviter la pénétration de rayonnements directs
aux faibles hauteurs du soleil : positionnement
du capteur a une faible distance au-dessus de la
surface considérée et/ou systéme de «cache»
pare-soleil (Brown et al., 1970).

Cependant, le rayonnement réfléchi mesuré
doit provenir d'une surface assez importante
pour prendre en compte les hétérogénéités hori-
zontales dues, notamment pour I'ensemble sol-
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Tableau Hl. Rayonnement incident: estimation des éclairements énergétiques et quantiques utiles a la photosynthése
(EPAR,, QPAR,) a partir du rayonnement global Rg,,.

Type Intégration Référence
EPAR,/Rg,
0,50 £ 0,03 Val. instantanées Szeicz (1974)
0,45 - 0,50 Val. instantanées Varlet-Grancher (1975)

0,46 Val. instantanées Pereira et al. (1972)

0,46 Val. instantanées Weiss et Norman (1985)
0,492 + 0,051 Val. 1/2 horaires Stanhill et Fuchs (1977)
0,51 + 0,01 — ciel clair Stigter et Musabilha (1982)
0,63 £ 0,02 — ciel couvert
0,47 - 0,58 Val. journaliéres Britton et Dodd (1976)
0,471+ 0,069 Val. journalieres Stanhill et Fuchs (1977)
0,48 + 0,02 Val. journalieres Variet-Grancher et al. (1982)

0,47 Val. journaliéres Blackburn et Proctor (1983)
0,457 + 0,029 Val. journalieres Nagaraja Rao (1984)
QPAR/EPAR,

4,54 uMoles W-1 Val. instantanées McCartney (1978)
QPAR/Rg,

21 - 2,3 uMolWw-1
21 - 2,6 MolMJ-
2,17

Val. instantanées
Val. journalieres
Val. journaliéres

2,55 Val. journalieres
2,02 + 0,01 Val. journalieres
2,05 £ 0,05 Val. journalieres
2,05 + 0,06 Val. journalieres

2,06 Val. journaliéres

Varlet-Grancher (1975)
Britton et Dodd (1976)
Hodge et Kanemasu (1977)
Hodge et al. (1979)
Varlet-Grancher et al. (1981)
Howell ef al. (1983)

Meek et al. (1984)
Sivakumar (1984) in :
Sivakumar et Virmani (1984)

culture, aux effets de rang. Cela implique soit de
placer le capteur suffisamment éloigné du som-
met de la végétation (avec le risque d'une péné-
tration de rayons directs au lever et au coucher
du soleil), soit d'utiliser un systéme de déplace-
ment du capteur au-dessus du couvert végétal
(Berglund et Mace, 1972). Mais trés générale-
ment, les mesures sont effectuées en plagant le
capteur en position fixe entre 1 et 3 m au-dessus
de la surface considérée (Stanhill et al., 1968;
Kalma et Badham, 1972; Varlet-Grancher, 1974;
Fuchs et al., 1976 par exemple). Pour un couvert
végétal, le capteur est mis a la verticale du milieu
d'un rang au centre d'une parcelle suffisamment
importante (a 1m, 90% de I'énergie mesurée pro-
vient d'une surface d'environ 30 m2 d'aprés Sla-
tyer et Mcliroy, 1961).

Dans de nombreux cas (cultures en phase
d'installation, cultures basses, espéces stoloni-
feres, etc.), le rayonnement réfléchi par le sol est
difficile a mesurer et ne peut étre obtenu qu'a

partir du coefficient de réflexion du sol nu «ag» et
du rayonnement transmis Rg, (Rg,s = a5 x Rgy).

Il est possible d'estimer la valeur de ag a partir
du rayonnement incident et du rayonnement
réfléchi par une parcelle de sol nu voisine de la
parcelle expérimentale, selon un pas de temps
choisi (horaire, journalier, etc.) et de [utiliser
dans le bilan radiatif du couvert végétal (Gallo et
Daughtry, 1986). Mais on considére le plus sou-
vent une seule valeur moyenne de ag correspon-
dant a celle obtenue lorsque la couche superfi-
cielle du sol est saturée en humidité. Comme ag
augmente fortement avec le desséchement du
sol, cette méthode sous-estime systématique-
ment Rgs.

Mesure du rayonnement transmis par la végéta-
tion Ry,

La variabilité de I'énergie transmise au sol peut
étre trés importante selon I'état de développe-
ment de la végétation (mise en place de la cultu-
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re, phase reproductive, sénescence, etc.), I'hété-
rogéneité du couvert végétal (semis en rangs
notamment), et le type de temps (ciel couvert,
ciel clair : présence de «taches» de soleil).

L'étude de la distribution des taches de soleil
et de I'éclairement a l'intérieur d'un couvert végé-
tal est trés importante pour caractériser le micro-
climat lumineux dans la végétation (Chartier,
1966; Bonhomme, 1970; Sinclair et Lemon,
1974). Cependant, dans le cadre de lutilisation
du rayonnement intercepté pour analyser la pro-
duction de matiere séche d'une culture, il faut
établir la valeur moyenne de l'éclairement recu
par l'unité de surface de sol.

a) Les méthodes. Les différentes méthodes qui
ont été développées (cf. revue de Anderson,
1971) peuvent étre regroupées selon deux
grands types :

— les méthodes indirectes qui sont basées sur la
détermination de fréquences des trouées et/ou
des taches de soleil dans le couvert végétal
(photographies hémisphériques, «point quadrat»;
taux de recouvrement),

— les méthodes directes qui correspondent a des
mesures radiatives (capteurs ponctuels disposés
en reseau, déplacement d'un capteur ponctuel
dans la végétation, capteur linéaire) qui sont les
seules que nous présenterons.

Les «réseaux»

L'utilisation de plusieurs capteurs répartis sur un
méme niveau dans le couvert végétal (disposition
en «réseau») permet d'obtenir une valeur moyen-
ne (montage en série ou moyenne des valeurs
individuelles). Cette méthode, utilisée par diffé-
rents auteurs (Williams et al, 1968; Hatfield et
Carlson, 1978; Khurana et MclLaren, 1982),
nécessite un grand nombre de capteurs pour
obtenir une précision satisfaisante sur les valeurs
moyennes instantanées (Reifsnyder et al., 1971).
Toutefois, en intégration journaliere, ce nombre
(10 & 20 environ) est beaucoup plus faible et
compatible avec l'expérimentation.

La disposition des capteurs en réseau est
assez peu pratique pour des cultures basses ou
denses et elle a été le plus souvent utilisée pour
étudier 'hétérogénéité du rayonnement dans la
végétation.

Pour rendre les mesures plus faciles a effec-
tuer, les capteurs peuvent étre montés a égale
distance sur une réglette rigide qui peut étre
alors introduite dans la végétation avec moins de
perturbations (Williams et Austin, 1977; Foale
et al., 1984).

Les systemes mobiles

Pour des cultures suffisamment hautes, un assez
grand nombre d'auteurs ont mis au point des sys-

temes permettant de déplacer un capteur ponc-
tuel a lintérieur d'un guide (Laisk, 1969; Mat-
thews et Saffell, 1987) ou sur un chariot (Baker
et Musgrave, 1964; Kornher et Rodskjer, 1967;
Chartier et al, 1971; Vidovic, 1975; Gardiner
et al., 1979; Sinoquet, 1988, par exemple).

Le signal est intégré sur la longueur parcourue
(de un a quelques métres) pour obtenir une
valeur moyenne. La vitesse d'avancement doit
tenir compte du temps de réponse du capteur
pour enregistrer les fluctuations rapides de
I'éclairement sur le trajet, et le temps de parcours
doit étre suffisamment court pour éviter une
variation trop importante du rayonnement inci-
dent. L'intégration peut aussi étre effectuée de
maniére discréte a partir des réponses obtenues
en différents points du parcours et traitées sépa-
rément. Lorsque le couvert végétal est hétéroge-
ne (effet «rang») les caractéristiques du dispositif
doivent permetire d'obtenir une distribution de
ces points de mesure aussi uniforme que pos-
sible (Sinoquet, 1988). Quelques-uns de ces pro-
blémes ont plus particulierement été discutés par
Sinclair et al. (1974). Cette méthode est toujours
délicate a mettre en ceuvre et demande une sur-
veillance assez importante du matériel; enfin,
son utilisation est pratiquement impossible dans
le cas de cultures basses ou denses.

Les quelques travaux qui comparent réseaux
et systemes mobiles (Brown, 1973; Suckling
et al., 1975; Vidovic, 1975; Pech, 1986) montrent
que le déplacement d'un capteur permet d'obte-
nir la meilleure précision (coefficient de variation
plus faible). Mais dans ces comparaisons, le
nombre de capteurs en réseau était toujours, il
est vrai, assez faible (inférieur a 10).

A noter le montage «mixte» de Sivakumar et
Virmani (1984) qui est composé de 4 capteurs
ponctuels se déplagant sur des guides horizon-
taux longs de 1,5 m et équidistants entre eux de
0,4 m.

Les capteurs linéaires

La mise au point de capteurs de plus grande
dimension et de forme allongée: pyranometres
linéaires (Szeicz et al., 1964; Combres et al.,
1970; Luxmoore et al., 1971) puis capteurs quan-
tiques linéaires, a permis de trouver un compro-
mis satisfaisant entre les conditions d'une bonne
intégration du rayonnement et celles d'une mise
en place facile dans tous les types de végétation.

L'utilisation de ces instruments est devenue
maintenant trés courante; selon leur dimension
(quelques cm de largeur sur 20 a 100 cm de lon-
gueur) et I'hétérogénéité du couvert végétal
(écartement des rangs surtout), les mesures sont
faites avec un ou plusieurs capteurs montés en
série. Il ne semble pas que ces différents sys-
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temes (réseaux, capteurs mobiles, capteurs
linéaires) aient été systématiquement testés les
uns par rapport aux autres pour établir le bilan
radiatif du couvert végétal; seuls quelques tra-
vaux comparent les méthodes deux a deux et
toujours dans le cadre d'une analyse du rayonne-
ment transmis au sol.

b} Les conditions d'installation et de mise en
ceuvre Lorsque la structure du couvert végétal
étudié est homogéne, la mise en ceuvre de ces
méthodes est facile. Il suffit de placer les instru-
ments utilisés au milieu d'une parcelle assez
grande pour permettre une bonne intégration du
rayonnement recu par le ou les capteurs et éviter
un effet de bord (rayonnement provenant de I'ex-
térieur de la parcelle considérée). Cependant les
mesures peuvent étre difficiles a réaliser lorsque
la taille des capteurs est importante par rapport a
la hauteur de la végétation (cas de plantes ram-
pantes par exemple).

La structure du couvert végétal est tres sou-
vent hétérogene. L'apparition d'organes floraux et
la sénescence des feuilles peuvent entrainer la
formation de «strates» a linterieur de la végéta-
tion; les capteurs doivent donc étre placés en
fonction de la couche des feuilles actives (Char-
tier et al, 1983; Yates et Steven 1987). Beau-
coup de plantes cultivees sont disposées en
rang et les systéemes de capteurs mobiles ou
linéaires sont presque toujours placés perpendi-
culairement a la direction de ces rangs. Mais le
rayonnement tranmis ainsi mesuré dépend de la
longueur du capteur et de la largeur entre rangs
(prise en compte d'une proportion variable du
rang). Pour une culture de mais, Gallo et Daugh-
try (1986) montrent que le meilleur dispositif
consiste a centrer le capteur (ici un LI-COR) sur
le rang et a ramener sa longueur (un metre) a
celle de linterrang (ici 0,76 m) a l'aide de caches.
lls ont aussi montré que l'utilisation de plusieurs
capteurs (ramenés a 0,76 m placés paralléle-
ment au rang et a égale distance entre eux
(0,125 m) semblait sous-estimer le rayonnement
transmis.

D'autres auteurs (Khurana et MclLaren, 1982;
Gosse et al., 1982; Charles-Edwards et Lawn,
1984) ont adopté un dispositif de capteurs paral-
leles au rang mais en ne mesurant que le rayon-
nement transmis sous le rang (pas de capteur
dans l'interrang). Cette mesure est alors corrigée
par un taux de recouvrement qui correspond le
plus souvent a la projection orthogonale au sol
de la surface moyenne occupée par le rang.
Charles-Edwards et Lawn (1984) montrent que
des mesures ainsi effectuées autour du midi
solaire permettent d'avoir une bonne estimation
de l'interception journaliére moyenne d'une cultu-
re en rang.

Dans tous ces dispositifs on suppose toujours
que les capteurs ont une réponse homogene
quelle que soit I'hétérogénéité de I'éclairement
de la surface réceptrice (pas d'effet de la hauteur
du soleil ou de l'orientation du rang sur la répon-
se intrinseque du capteur). Cette condition
semble bien respectée pour les capteurs LI-COR
(une seule cellule homogéne) et DECAGON
(enregistrement séparé du signal de chaque cel-
lule).

Etablissement du bilan radiatif

Rayonnement intercepté et rayonnement absor-
bé

Le bilan radiatif complet qui permet de caiculer le
rayonnement absorbé (cf. équation 1) est assez
rarement établi; quelques auteurs négligent le
rayonnement réfléchi par le sol (cf. équation 2)
mais la majorité des travaux sur l'analyse de ia
croissance par rapport au rayonnement solaire,
considére le rayonnement intercepté (cf. équa-
tion 3).

Pour comparer ces différentes expressions
nous avons utilisé les résuitats obtenus par
Gosse et al. (1982) sur une culture de luzerne.
La Figure 2a montre I'évolution des composantes
du bilan radiatif rapportées au rayonnement inci-
dent pour l'énergie utile a la photosynthése
(EPAR) au cours d'une repousse; elle iflustre
bien ia part essentielle du rayonnement transmis
dans les variations de l'interception. La Figure 2b
donne les relations efficience-indice foliaire pour
les trois types de bilan radiatif : rayonnement
absorbé (¢ = 1 — Tg — Rz + Rge Tg, avec
Rse = 0,10), absorbé selon Gallagher (€' = 1 -
Te — Rg) et intercepté (gg =1 — Tg).

Les efficiences obtenues par ces relations dif-
ferent peu entre elles des que l'indice foliaire est
supérieur a 1. Pour les faibles valeurs de I'lF I'ex-
pression de Gallagher (¢';z) peut sous-estimer
assez fortement le rayonnement absorbé (= 25%
pour IF = 0,5). Cette sous-estimation dépend
évidemment du coefficient de réflexion (Rgg) du
sol sous la culture et peut devenir encore plus
importante (Fig. 2c) avec son dessechement
(augmentation de Rgg).

Les quantités d'énergie absorbée et intercep-
tée calculées avec ces relations different peu sur
I'ensemble de la repousse; les écarts sont infé-
rieurs a 10%. Ainsi ces trois expressions de I'effi-
cience semblent pouvoir étre utilisées indifferem-
ment :

— lorsque la végétation est assez développée
(IF>1) ou,

— pour établir le bilan radiatif sur une période
assez longue, ce qui permet de minimiser la
durée de la phase d'implantation.
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Fig. 2. a) Evolution de l'efficience de I'absorption de I'énergie utile a la photosynthése e, (valeurs journaliéres) et de ses compo-
santes au cours d'une repousse de luzerne (d'apres Varlet-Grancher, 1982).

— Courbe 1: Transmittance Tg du couvert végétal — Courbe 2: Réflectance Rg sol-culture — Courbe 3: Réflexion du sol: Rgg x Tg —
Courbe 4: Efficience g,

b) Variations des efficiences de 'absorptions e,g, €'5¢ et de l'interception ;¢ de I'énergie utile a la photosynthése en fonction de l'indi-
ce foliaire IF pour une repousse de luzerne (d'aprés Gosse et al., 1982).

€4 = 1 —TE—RE+ RSE XTE (avec RSE = 0,10), --- -E'aE =1 —TE—RE; et 1 =1 —TE

¢) Variations des efficiences de I'absorption e,¢ et ', de I'énergie utile a la photosynthése en fonction de l'indice foliaire IF pour une
repousse de luzerne lorsque la réflectance du sol sous la cuiture passe de 0,10 a 0,20.

€aE=1 _TE_RE+ HSEXTE1 (RSE=O,10);"'-83E= 1 _TE_RE+ RSEXTE2 (RSE =0,20);———€'aE=1 _TE_RE

Pour ces conditions, la mesure du rayonnement
intercepté peut donc étre recommandée
puisqu'elle est la plus simple a mettre en ceuvre.

Bilan radiatif et caractérisation du rayonnement

Selon les techniques mises en ceuvre, le bilan
radiatif peut étre établi par rapport :

—au rayonnement total (Rg) ou,

— a I'éclairement énergétigue utile a la photosyn-
these (EPAR) ou,

— a l'éclairement quantique utile a la photosyn-
thése (QPAR).

Cependant la conversion du rayonnement
solaire en biomasse est souvent analysée en
terme de rendement énergétique (Monteith,
1972; McKinnon et al, 1978; Varlet-Grancher
etal., 1982).

Dans ces conditions, les rayonnements absorbés
ou interceptés doivent étre exprimés en énergie
utile & la photosynthése.
lls peuvent étre obtenus directement a partir

du bilan radiatif ou a partir du rayonnement inci-
dent et des efficiences de I'absorption et de l'in-
terception:

EPAR, = EPAR, x g

EPAR, = EPAR, x g¢

En fait, dans de nombreux travaux, e,¢ et g¢
sont remplacés par des efficiences établies pour
les autres expressions du rayonnement solaire
(énergie totale, éclairement quantique ou parfois
eclairement lumineux). Cette méthode suppose
donc que les valeurs de ces différentes effi-
ciences soient peu différentes de e,¢ et .

Comme les feuilles absorbent peu les radia-
tions du proche infra-rouge, les valeurs de ['effi-
cience calculées pour le rayonnement total sont
donc plus faibles que ceiles obtenues pour le
rayonnement utile a la photosynthése; les diffé-
rences sont beaucoup plus importantes pour le
rayonnement absorbé (Fig. 3a) que pour le
rayonnement intercepté (Fig. 3b) en conditions
d'alimentation hydrique non limitante. La séche-
resse entraine une modification des propriétés
optiques des feuilles beaucoup plus importante
dans l'infra-rouge que dans le visible, et I'on peut
donc prévoir des écarts plus forts entre les
rayonnements interceptés (total-PARY); la modifi-
cation du port de la plante étant la méme pour
les deux types de rayonnement.

Avec le développement des mesures en pho-
tons, de nombreux bilans radiatifs sont mainte-
nant exprimés en éclairement quantique utile a la
photosynthése (QPAR) et I'on considere que I'ef-
ficience ainsi obtenue (g,q) est identique a celle



430 C. Varlet-Grancher et al.

a b
€a¢ &3 Eie &
1.0 10 |
-
- //
e — -
i - 1 s
5] 7 osl /7
.
v /
s /
s /
’ /
T/ T/
Y, /
0 4 —— 0 !
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Indice foliaire IF

Fig 3. a) Variations des efficiences de I'absorption de I'éner-
gie ufile & la photosynthése ¢, et du rayonnement total €, en
fonction de l'indice foliaire IF pour une repousse de luzerne.
€ = 1 - Te — Rg + Reg X Tg (Rge = 0,10); - - - -
=1-T-R+RyxT(Rs=0,15)

b) Variations des efficiences de linterception de I'énergie
utile a la photosynthése g et du rayonnement total g en
fonction de I'indice foliaire pour une repousse de luzerne.

&g - g

€a

(eqe) établie en éclairement énergétique utile a la
photosynthése (EPAR).

Pour justifier I'équivalence de ces efficiences
Marshall et Willey (1983), Green (1988) et Rus-
sell et al. (1988) admettent I'égalité des coeffi-
cients de transmission Tg et T en se référant au
travail de McCartney (1978). En fait cet article
correspond a une étude de la composition spec-
trale du rayonnement global et ne peut étre utili-
sé ici.

Nous avons estimé (Tableau V) les valeurs
des propriétés optiques d'une culture de mais
(indice foliaire 2,6) pour quelques conditions (cie!

clair — ciel couvert) a partir de la composition
spectrale de la lumiere (tache de soleil — zone
d'ombre) mesurée en énergie (Varlet-Grancher et
Bonhomme, 1971) puis convertie en photons
(Varlet-Grancher et al,, 1981) et de I'étude de la
pénétration du rayonnement direct dans la végé-
tation (proportion des taches de soleil et des
zones d'ombre; Bonhomme, 1970). Ces résultats
semblent montrer que les valeurs obtenues en
éclairement quantiqgue sont plus élevées que
celles correspondant a I'éclairement énergétique
mais les différences restent toujours tres faibles
(inférieures a 5%).

Des mesures de EPAR et QPAR réfléchis et
transmis effectuées a l'aide de capteurs ponc-
tuels spécifiques montés sur un chariot mobile
dans une culture de mais confirment les faibles
écarts entre Tg et Tq (Fig. 4) mais montrent des
différences plus importantes entre Rg et Rq (Fig.

4) et des valeurs systématiquement plus élevées
pour Rg.

Les mesures de composition spectrale effec-
tuées dans une culture de blé par McCartney et
Unsworth (1976) montrent également de faibles
variations entre Tg et Tq. Les variations obser-
vées sur les composantes de l'efficience selon
'éclairement considéré (EPAR, QPAR) ne
conduisent pas a des différences notables sur g,
et g (Tabl. 1V).

Dans un assez grand nombre de publications
Te est estimé a partir du coefficient de transmis-
sion du rayonnement total T obtenu a l'aide de
pyranomeétres linéaires (instrument moins cod-
teux et surtout d'utilisation plus ancienne). Le

Tableau IV. Propriétés optiques, efficiences de I'absorption et efficiences de l'interception d'une culture de mais (indice
foliaire 2,6) pour I'éclairement énergétique EPAR et quantique QPAR.

Coefficient Coefficient Coefficient Efficience Efficience
de de de de de
transmission réflextion réflexion l'absorption l'interception
sol-culture sol nu humide

Te Ta Re Ra Rse Rsa €aE €aq €ie €ia
Ciel clair
h=24 ,D/G=0,30 0,131 0,135 0,054 0,057 0,071 0,074 0,824 0,818 0,869 0,865
h=43 ,0/G=0,23 0,202 0,206 0,043 0,047 0,069 0,073 0,769 0,762 0,798 0,794
h=64 ,D/G=0,27 0,288 0,291 0,032 0,033 0,070 0,074 0,700 0,697 0,712 0,709
h=71 ,0/G=0,17 0,335 0,340 0,032 0,034 0,071 0,075 0,657 0,651 0,665 0,660
Ciel couvert
h=30 ,D/G=1 0,338 0,340 0,042 0,043 0,069 0,073 0,643 0,642 0,662 0,660
h=54 ,D/G=1 0,311 4,312 0,032 0,031 0,069 0,073 0,678 0,680 0,689 0,688

h: Hauteur du soleil en degrés au-dessus de I'horizon.
D/G: Importance de I'énergie diffuse dans le rayonnement global.
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Fig. 4. Variations des transmittances et réflectances (valeurs
instantanées) d'une culture de mais (variété: X304C IF = 1,6)
pour le rayonnement utile a la photosynthése au cours de la
journée pour trois jours consécutifs.

a) Transmittance du couvert végétal

-8~ éclairement énergétique: Tg = EPAR, / EPAR,; - éclai-
rement quantique: Tq = QPAR, / QPAR,

b) Réflectance sol-culture

~i- éclairement énergétique: Rg = EPAR, / EPAR,; -8 éclai-
rement quantique: Rq = QPAR, / QPAR,

Tableau V indique quelques-unes des relations
utilisées dans la bibliographie et qui ont été éta-
blies par ajustement statistique entre les valeurs
expérimentales obtenues pour les deux types de

mesure ou, a partir des lois de pénétration du
rayonnement dans la végétation et les valeurs de
certains parametres (propriétés optiques et incli-
naison des feuilles).

Ces expressions sont valables dans le cas
d'un couvert végétal bien alimenté en eau et en
éléments minéraux. Dans ces conditions le pas-
sage de T a Tg n'est peut-étre pas toujours
nécessaire car l'efficience de linterception g, = 1
— T peut fournir une estimation de e,z (Fig. 5
pour une repousse de luzerne); la sous-estima-
tion sur la durée du cycle étant de l'ordre de
10%.

Les relations entre T et Tz dépendent de l'in-
clinaison et surtout des différences de propriétés
optiques des feuilles pour les radiations visibles

Eae Eie

Indice foliaire IF

Fig. 5. Variations des efficiences de I'absorption de I'énergie
utile a la photosynthése ;¢ et de liinterception du rayonne-
ment total g en fonction de lindice foliaire IF pour une
repousse de luzerne.

b EaE=1 —TE—RE+RSEXTE (RSE=O,10);"'€i=1 -T

Tableau V. Principales relations utilisées par différents auteurs pour estimer le coefficient de transmission pour le
rayonnement utile & la photosynthése (Tg, Tq ,) & partir du coefficient de transmission pour le rayonnement total T.

T=nTg+(1-m) T"E n=0,38 pour Festuca
pratense Rodskjer et Kornher (1971);
1 = 0,46 — 0,53 pour Hordeum Rodskjer (1972); Kornher et
distichum Rodskjer (1974).

1 = 0,46 — 0,48 pour Avena sativa

Te=-025+125T
TE =T1'2
Te =T (1-0,058 x IF)

Pommier nain
pour {F< 7 sur Bié

Te=T(1-0,15x IF)
Te=T(1-0,23xIF) Sur Soja

Te=Ti4

Te/T=exp(-kxIF)
k=0,45 pour le Blé

Pour IF< 6 sur Luzerne

k=0,33 pour la Luzerne

Suckling et al. (1975)
Gallagher et Biscoe (1978)
D'aprés Anderson (1969} in
Varlet-Grancher et al. (1982)
Gosse et al. (1982)

D'aprés Kumura (1969) in
Gosse et al. (1982)
Marshall et Willey (1983)
Russell et al. (1988)

Gosse (non publié)

Thorne et al. (1988)
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et proche infra-rouge (Fig. 6) qui varient avec
I'état hydrique et minéral de la plante (Gauss-
man, 1985). Ainsi, en conditions limitantes ces
relations sont différentes, et les écarts entre g,z
et g beaucoup plus importants. Ces relations
d'estimation sont maintenant un peu moins utiles
avec la commercialisation de capteurs ponctueis
et linéaires qui permettent de mesurer les éclai-
rements quantiques.

Estimation du rayonnement absorbé ou inter-
cepté par le couvert végétal

Intégration des mesures du bilan radiatif

La quantité d'énergie solaire absorbée ou inter-
ceptée par un couvert végétal au cours de sa
croissance nécessite lintégration des mesures
des différentes composantes du bilan radiatif sur
tout le cycle de la culture.

Pour chague composante I'enregistrement des
mesures élémentaires (signaux délivrés par les
capteurs) se fait sur une durée et selon une
fréquence qui dépendent des caractéristiques
des capteurs et des enregistreurs. Ces mesures
élémentaires doivent étre cumulées sur la pério-
de d'intégration choisie : heure, journée, cycle,
etc. En fait, le plus souvent ces données sont
d'abord intégrées sur un pas de temps variable
mais assez court (de quelques minutes a I'heure
selon les capacités de stockage des acquisitions
de données) pour constituer des valeurs élémen-
taires qui sont alors cumulées pour la durée des

Inclinaison des feuilles
{degreés)

Fig. 6. Relations entre les transmittances du couvert végétal
pour I'énergie utile a la photosynthése T¢ et pour le rayonne-
ment total T. Tg / T = exp (—kxIF)

Variations de coefficient k en fonction de linclinaison des
feuilles pour différentes valeurs des réflectances des feuilles
dans la gamme du rayonnement visible (rg) et dans gamme
du rayonnement proche infra-rouge (rs) :

— Courbe 1 rg=0,40 re = 0,05
— Courbe 2 0,40 0,10
— Courbe 3 0,50 0,05
~ Courbe 4 0,50 0,10

mesures. Dans la plupant des publications, les
auteurs n'indiquent que cette derniére durée.

Les difficultés de maintenance des systemes
de mesure du bilan radiatif et la nécessité de
pouvoir obtenir simuitanément le rayonnement
absorbé par différentes cultures (comparaison de
différents traitements agronomiques ou de diffé-
rents génotypes) conduisent trés souvent a
effectuer des mesures discontinues. Ainsi dans
un grand nombre de travaux (Wilicott et al,
1984; Muchow et Coates, 1986; Martin, 1986;
Ferraris et Charles-Edwards, 1986 parmi les plus
récents), les mesures sont effectuées quelques
heures par jour et pour certaines conditions
atmosphériques. Pour une cuiture de soja bien
développée, Charles-Edwards et Lawn (1984)
utilisent une durée d'intégration de 4 h autour du
midi solaire par ciel clair, et montrent que le coef-
ficient de transmission ainsi obtenu surestime de
10% seulement la valeur correspondant a une
durée d'intégration journaliére. Sur blé, Thorne
et al. (1988) obtiennent des différences faibles (+
1%) selon le type de temps (ciel clair — ciel cou-
vert). Toutefois, on peut penser que ces écarts
sont plus importants en début de croissance et
selon la saison (effet de la position du soleil au-
dessus de I'horizon a midi).

Ces mesures, effectuées en continu ou sur
quelgues heures de la journée, permettent de
calculer l'efficience journaliere et d'obtenir le
rayonnement absorbé de la journée:

Rga = €1 Ry,
d'ou sur le cycle :
Iqga =X g Rgo
cycle cycle

En fait les valeurs journalicres de e, sont
généralement établies a quelques stades seule-
ment au cours du cycle. Le bilan radiatif est
mesuré pendant quelques jours au maximum
(souvent deux a trois) selon un intervalle de
temps variable mais généralement de 7 a 10
jours, (Sivakumar et Virmani, 1984; Gallo et
Daughtry, 1986; Willcott et al., 1984).

Estimation de l'efficience de I'absorption (ou de
l'interception) et du rayonnement absorbé (ou
intercepté)

Les valeurs journaliéres de lefficience ¢, ¢
(rayonnement absorbé ou intercepté) peuvent
étre corrélées avec l'indice foliaire (IF) du couvert
végétal selon des relations du type :

€a (valeurs journalieres) = €amax [1 —exp (_K X IF)]

La valeur maximale de l'efficience d'absorp-
tion, eymax (0U d'interception, gma ) peut étre
considérée comme une constante {peu différente
de 0,95) dans les conditions de culture les plus
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courantes. Le coefficient d'absorption journaliere
du couvert végeétal K dépend surtout des proprié-
tés optiques et géométriques du couvert végétal
(Varlet-Grancher et Bonhomme, 1979). Si la
variabilité de ces caractéristiques optiques et bio-
métriques reste assez faible pour les différents
traitements agronomiques étudies, on peut utili-
ser une seule relation entre €, et IF établie sur
l'une des cultures seulement.

Cette démarche, trés courante, n'est pas
toujours appliquée a des conditions expérimen-
tales (comparaison de génotypes ayant des ports
de plante différents, culture avec ou sans irriga-
tion, etc.) qui permettent de respecter cette hypo-
theése de stabilité du coefficient d'absorption K.
Pour établir ces relations entre I'efficience et I'in-
dice foliaire, les mesures des composantes du
bilan radiatif sont effectuées dans une parcelle
donnée et généralement rapportées a celles de
l'indice foliaire obtenues sur une parcelle proche
de celle-ci. Cette méthode suppose une bonne
homogénéité de la culture. 1l est possible aussi
de déterminer l'indice foliaire au-dessus des cap-
teurs eux-mémes aprés une ou deux journées de
mesures radiatives puis de changer leur empla-
cement et de recommencer l'ensemble des
mesures (rayonnement et IF). Le Tableau VI
regroupe les valeurs du coefficient K obtenues a
partir de l'ajustement entre l'indice foliaire et les
efficiences g;, €, établies par différents auteurs.

Depuis les travaux de Monsi et Saeki, de nom-
breux modeles de pénétration du rayonnement
solaire dans un couvert végétal ont été dévelop-
pés (cf. les revues de Lemeur et Blad, 1974; Nor-
man, 1975 par exemple); ils permettent de déter-
miner les différentes formes du rayonnement
(diffus, du ciel, direct, et rediffusé) requ sur un
plan horizontal dans la culture et donc de calcu-
ler le rayonnement intercepté ou absorbé par le
couvert végétal. Parmi les différents types de
modeéles, ceux basés sur les lois de transferts
radiatifs en milieu diffusant (lois de Kubelka-
Munk, généralisées par Duntley) ont été parti-
culierement développés depuis quelques années
(Allen et Richardson, 1968; Suits, 1972; Verhoef
et Bunnik, 1975; Bonhomme et Varlet-Grancher,
1977). Les coefficients introduits dans les équa-
tions différentielles (voir Prévot, 1985 par
exemple) peuvent étre exprimés (Bonhomme et
Varlet-Grancher, 1977) en fonction de caractéris-
tiques mesurables du couvert végétal (surface
foliaire, propriétés optiques des feuiiles, inclinai-
son des feuilles, etc.).

L'application de ces modéles suppose le res-
pect d'un certain nombre d'hypothéses dont les
principales sont:

— I'nomogenéité horizontale de la culture,

— la répartition uniforme de [l'orientation des
feuilles: pas d'azimuts privilégiés,
— l'absence de superposition privilégiée des
feuilles les unes par rapport aux autres.

lls permettent de calculer & chaque instant,
pour une longueur d'onde donnée (du spectre
solaire) ou une gamme spectrale pour laquelle
les caractéristiques optiques du couvert varient
peu, le rayonnement absorbé ou intercepté par la
végétation et donc son efficience e,. Le couvert
veégetal doit étre caractérisé par :

— son indice foliaire,

- l'inclinaison des feuilles,

— les propriétés optiques des feuilles,
— la réflectance du sol sous la culture.

Une des limitations les plus importantes de
cette démarche résulte de I'effet de rang (hétéro-
généité horizontale) limitation particuliérement
importante en début de cycle pour la plupart des
plantes cultivées. Cependant a ['échelle des
valeurs journaliéres et pour certaines cultures au
moins, l'estimation de [I'absorption par ces
modéles ne semble pas conduire a des écarts
trop importants, comparés aux mesures (cf. Fig.
2 dans Varlet-Grancher et Bonhomme, 1979). I
est possible aussi d'utiliser ces modéles en rap-
portant l'indice foliaire a la surface au sol effecti-
vement occupée par le rang (IF / taux de recou-
vrement); ce qui revient alors a supposer le
respect des hypotheses dans l'espace occupé
par le rang. D'autres types de modeéles (Prévot,
1985; Sinoquet, 1988) prennent migux en comp-
te les hétérogénéités de la structure mais leur
généralisation dans le cadre de travaux agrono-
migues est limitée par la difficulté de mesurer
certains parameétres.

Conclusion : production de matiére seche et
rayonnement absorbé ou intercepté

Dans un assez grand nombre de travaux publiés
ces derniéres années, la matiére séche accumu-
lée par le couvert végétal est rapportée au rayon-
nement absorbé ou intercepté pour quantifier I'ef-
ficience de la conversion du rayonnement solaire
g, La comparaison des valeurs ainsi obtenues
est tres difficile (Gosse et al, 1986; Cannell,
1988) en raison, d'une part, de la grande diversi-
té des caractérisations et des mesures ou esti-
mations effectuées, et, d'autre pan, du fait de !'in-
suffisance ou de I'absence d'information sur ces
conditions dans beaucoup de publications. Il en
résulte que les valeurs de g, déterminées par
certains auteurs n'ont alors d'intérét que pour ces
auteurs eux-mémes.

Les mesures en éclairement quantique utile a
la photosynthése (QPAR) paraissent actuelle-
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Tableau V1. Valeurs journaliéres du coefficient (K) obtenu a partir des ajustements entre les efficiences d'interception
ou d'absorption du rayonnement (Ry, EPAR, QPAR) et l'indice foliaire selon des relations de type :

€ = £y [1 — €xp (-KXIF)]

Espece Bilan radiatif Référence

Valeur de K explicite
Absorbé Intercepté ou tirée des résultats de :

R, EPAR QPAR R, EPAR QPAR AUTRE

Zea mays 0,68/0,73 Varlet-Grancher et al. (1982)
0,66 Gallo et Daughtry (1986)
0,81 Sivakumar et Virmani (1984)
0,40 Williams et al. (1968)
Sorghum bicolor 0,42 Hodge et al. (1979)
0,37 Natarajan et Willey (1985)
Sorghum x Suddangrass 0,61 Varlet-Grancher et al. (non
publié)
0,63 Sivakumar et Virmani (1984)
Saccarum officinarum 0,59 Varlet-Grancher et al. (1976)
Pennisetum thyphoides 0,29 Squire et al. (1984)
0,99 Reddy et Willey (1981)
Triticum eastivum 0,66 Hodge et Kanemasu (1977)
0,91 Hipps et al. (1983)
Oryza sativa 0,41 Hayachi (1972)
Lolium perenne 0,41 Brougham (1957)
Lolium perenne x 0,47 "
Lolium multiflorum
Phleum pratense 042 "
Festuca arundinacea 0,57 Moulia (1986)
Dactylis glomerata 0,56 Pearce et al. (1965)
Bromus inernis 0,52 Engel et al. (1987)
Phragmites 0,51 Allirand et al. (1985)
Trifolium repens 0,76 Moulia (1986)
0,86 Brougham (1957)
0,98 Brown et al. (1966)
Glycine maximum 0,88 Shibles et Weber (1965)
Phaseolus vulgaris 0,4 Gardiner et al. (1979)
Cajanus cajan 0,38 Natarajan et Willey (1985)
0,90 Sivakumar et Virmani (1984)
0,68 Hugues et al. (1981)
Medicago sativa 0,88 Gosse et al. (1982)
0,97 Fuess et Tesar (1968)
Vigna unguiculata 0,93 Varlet-Grancher et
Bonhomme (1974)
0,62 Littleton et al. (1979)
Vigna mungo 0,95 Muchow et Charles-Edwards
(1982)
Lupinus 0,83 Varlet-Grancher et al. (non
publié)
Cicer arietium 0,47/0,61 Hugues et al. (1987)
Solanum tuberosum 0,42 Williams in Allen et
Scott (1980)
0,48 Burstall et Harris (1983)
Helianthus annum 0,97 Rawson et al. (1984)
Helianthus tubrerosus 0,88/ Allirand et al. (1987)
1,01
Spitters et al. (1987)
Brassica napus 0,84 Chartier et al. (1983)
Beta vulgaris 0,53 Bremner et al. (1967)

0,61 Martin (1986)
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ment les plus fiables et les plus faciles a réaliser
puisqu'il existe des instruments spécifiques (cap-
teurs ponctuels et linéaires) pour obtenir les
différentes composantes du bilan radiatif. Ces
mesures permettent de calculer le rayonnement
quantigue absorbé (QPAR,;) ou intercepté
(QPAR;) et d'estimer les quantités d'éclairement
énergétique EPAR, (= g, XEPAR,) et EPAR,
(= g,g XEPAR,). Le colt des capteurs nécessaires
reste assez élevé et constitue une limitation a
leur utilisation, méme si l'efficience de lintercep-
tion (gq), peu différente de l'efficience de l'ab-
sorption {(g,q), peut étre seulement considérée.
Les autres méthodes (efficience de l'interception
du rayonnement total, absorbé selon Gallagher
et Biscoe, estimation de Tg ou T a partirde T...)
peuvent conduire a des différences importantes
sur les valeurs de g, , si les caractéristiques du
couvert végétal (inclinaison et propriétés
optiques des feuilles, propriétés optiques du sol)
varient beaucoup avec les conditions expérimen-
tales (génotype, disponibilités en eau et en élé-
ments minéraux) et si l'indice foliaire est faible
(phase d'installation du systéme foliaire notam-
ment). Pour ces situations une détermination cor-
recte du bitan radiatif apparait nécessaire, mais
devant la difficulté de mesurer le rayonnement
transmis, on peut se demander si I'utilisation des
modéles d'interception les plus simples n'est pas
plus intéressante; leurs résultats n'étant pas
moins précis que ceux des mesures elles-
mémes.

Le développement des techniques de télédé-
tection a conduit a de nombreux travaux sur des
relations entre des combinaisons de la réflectan-
ce du couvert végétal pour différentes gammes
spectrales (indices de végétation) et les effi-
ciences d'interception ou d'absorption du PAR
(Daughtry et al., 1983; Hatfield et al., 1984; Alli-
rand et al., 1988;). Ces indices varient fortement
pendant la phase d'implantation du couvert végé-
tal mais l'instabilité¢ des relations obtenues ainsi
qgue la mise en ceuvre de ces méthodes rendent
I'estimation de ¢; ou de g, encore difficile.
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