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P6nétratfom de la fleairai6re 
au niveau du S S U S - ~ S ~ S  d'une fori3 dense tropicale 

D.Y. ALEXANDRE 
'O.R.S.T.O.M., B.P. V 51, Abidjan (Côte-d'Ivoire) (*) 

Nous proposcns lin niodde simple de la pénétration de la luniière diffuse h travers un 
couvert végétal dense aléatoire e sphérique s, tenant compte de la dispersion (transmission 
et réflexion) de la luniière par les I.euilles : 

M 11 

I = Io. e-kF P+Z T, ~ J W  /n !I (symboles définis dans le texte) . . .  
1 

qui dans le cas du visible peut s'écrire : 

1 = I, e-li'F (l-TI2) 

et dans le cas génkral, pour les indices foliaires (F) généralement rencontrés en Forêt : 
1 = I, e-kF (1-1,4 oT) 

OÙ u est un coefficient de dispersion que nous sommes amenés B introduire pour tenir compte 
du fait que la dispersion par les feuilles s'accompagne d'une modification de la distribution 
angulaire des rayons. 

Les valeurs moyennes de I'éclairenient du sous-bois de la forêt dense équatoride de 
Taï (Côte-d'Ivoire) mesuré dans deux bandes spectrales (0,4 B 0,7 .u avec le quantoniètre 
et 0,4 h 1,1 ht avec le e pyranoniètre >> Lambda) montrent qiic les hypothèses retenues 
traduisent, pour ce type de couvert, la réalité de facon acceptable. 

Nous montrons également qu'en sous-bois, le rapport des éclairenients dans deux bandes 
spectrales différemment transmises par les feuilles est pratiquement constant et ne permet 
donc pas d'estimer l'indice foliaire d u  peuplement. Le modèle montre que cette constance 
du rapport spectral s'explique par une variation de ia valeur du coefficient c et que 
celui-ci doit inclure le pourcentage d'organes foliaires (indice foliaire sensu stricto) dans 
I'ensenible des Cléments qui font obstacle B la pCnétration de la lumière (indice surfacique). 

Nous montrons enfin que malgré la différence de r6pn.e s:cctrz!c, !cs ~:as~;y i icb  piles 
nu séldniuni (luxmètres) peuvent être utjlisees i1 1;i place d'un quantom&tre, 5 condition 
qu'elles soient pourvues d'une bonne correction :i,ngulaire. 

M o ~ s - c ~ ~ s  : Modélisatio!i - Eclairemerit - Forêt - Côte-d'Ivoire 

("1 Adresse actuelle : Laboratoire dEcologie végétale, Université de Paris-Sud, bâtiment 43 1, 
F 91405 Orsay. 
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1. Introduction 

L'étude des principaux mécanismes qui entrent en jeu au cours de la régénération 
naturelle de la forêt dense équatoriale de Côte-d'Ivoire nous a montré la nécessité 
d'une meilleure connaissance de 1'6clairement du sous-bois de la forêt intacte. En effet, 
bien que les facteurs biotiques prennent, dans ces biocénoses, une importance parti- 
culière, il n'en demeure pas moins que le facteur lumière, sous ses différents aspects, 
reste primordial car, si l'essentiel de la régénération du couvert se fait B la faveur 
des trouées, c'est en sous-bois, pendant la phase obscure, que s'établit le potentiel 
floristique qui s'exprime dès que l'éclairement augmente (ALEXANDRE, 1979 c et d) ; 
< L'insuffisance de la lumière est le plus important des facteurs microclimatiques 2 
considérer en forêt dense, pour la régénération >> (CHARTIER et al., 1973). 

L'éclairement du sous-bois est, on le sait, très variable dans le temps et dans 
l'espace et il est indispensable, pour pouvoir le décrire, d'avoir une certaine compré- 
hension théorique de la pénétration de la lumière solaire qui dépend, pour line 
part, de l'agencement dans l'espace des organes constitutifs de la forêt (structure) et, 
d'autre part, du rayonnement lumineux lui-même. 

La  modélisation est un des moyens les plus utilisés pour étudier la pénétration 
des rayonnements à travers les couverts. Un modèle traduit de façon synthétique 
un ensemble d'hypothèses comme, par exemple, le caractère aléatoire de la position 
et de l'inclinaison des feuilles dans le cas du couvert de la forêt dense tropicale. De 
la confrontation du modèle avec l'objet qu'il représente naissent des conclusions sur 
la validité des hypothbses, qui rendent possible une nouvelle étape d'élaboration du 
modèle. L'emploi de la modélisation est donc une démarche essentiellement itérative 
qui peut permettre, dans les cas favorables, d'appréhender des facteurs qui échap- 
peraient à d'autres moyens d'investigation. 

Ainsi nous ne chercherons pas un modèle pour prédire avec précision telle 
ou telle quantité relative aux phénomènes radiatifs, tant i1 est vrai que pour une 
grandeur précise e la mesure directe serait souvent plus simple et plus rapide que 

* celle des paramètres qui en permettent le C d h l  >> (COWAN, 1968), mais bien Un 
modsle qui permette d'analyser une certaine cohérence globale tout en restant 
suffisamment simple pour ne pas nécessiter de gros moyens de calcul. La litlérature 
abonde, il est vrai, en modèles variés traitant de divers aspects de la pénétration du 
rayonnement au sein de couverts végétaux; mais ceux que nous avons étudiCs nous 
sont apparus ou inadéquats ou trop complexes pour notre propos. 

Le modèle que nous présentons et que nous discutons ici est basé sur un 
maximum d'hypothèses simplificatrices (feuilles à distribution, orientation et incli- 
naison aléatoires, disposCes en couches indépendantes) mais prend en compte la 
dispcrsion (transmission et réflexion) des rayons lumineux par les feuilles. NOUS 
confronterons le modèle à la fois avec la forêt densc dite climncique 3 qui est notre 
principal objet d'intérêt, mais également avec différentes formes dc dégradation OLI 
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2. Rappel d'é1Ciiiciits tIiCoriques : 
p&&ration du rayonnement pl~otosyntl~Ctique~iicilt act2 

TOUS les modèles de pénétration de la lumière dans un couvert s'expriment par 
une loi de Beer-Lambert de la forme : 

(1) I = I, e-kF 

qu'ils soient dérivés de la loi de Poisson, de lois binomiales positives ou dgatives ou 
même de séries markoviennes (NILSON, 1971 ; LEMEUR & BLAD, 1974). 

La loi de Poisson rend compte du cas limite le plus simple, celui du couvert 
dont les couches sont indépendantes (aléatoires). C'est elle qui est utilisée le plus 
souvent et c'est souvent la seule utilisable, u priori, les autres demandant la connais- 
sance d'autres paramètres que l'indice foliaire I?, en particulier des paramètres 
d'associativité, de recouvrement préférentiel OLI non... 

Dans le visible (ou domaine des radiations utiles à la photosynthèse = PAR) oÙ 
transmission et réflexion sont faibles, on considère souvent la feuille comme opaque, 
ce qui apporte une énorme simplification. Dans ce cas en effet, calculer l'éclairement 
relatif ?i un niveau défini par son indice foliaire I; cumulé h partir du sommet du 
couvert, revient à calculer la probabilité d'une absence de rencontre entre rayon 
lumineux et feuilles (ANDERSON, 1966). 

Pour un couvert dont les couches sont indépendantes, cette probabilité sera 
bien évidemment donnée par le terme zéro de la loi de Poisson. On aura : 

(2) 

oì¡ F est l'indice foliaire jusqu'au niveau de mesure, .a l'angle du rayon lumineux 
avec la verticale et kF la surface efficace des feuilles, c'est-à-dire leur projection dans 
le plan orthogonal au rayon lumineux (kF/cosa représente la projection dans le 
plan horizontal de cette projection, k dépend de la structure angulaire des feuilles). 

1 = I,, e-kF/cos a 

Dans le cas d'un couvert sphérique défini par une équiprobabilité des normales 
aux feuilles, k prend la valeur 1 / 2  (COWAN, 1961). Si maintenant l'on considère 
indépendamment un azimut et une inclinaison aléatoire, on obtient une autre distri- 
bution * entièrement aléatoire s, utilisée par CHARTIER (1966) pour son couvert 
dense hétérogène, où k = 2/n. 

La loi de Beer-Lambert pour un couvert sphérique de feuilles opaques est 
donc : 

(3) 

. 

. I = I,, e-F/2 COS a 

k augmente quand l'angle d'incidence augmente, c7est-$-dire que les rayons 
obliques sont plus rapidement captés que les rayons verticaux ; en conséquence, ainsi 
que l'ont montré ANDERSON (1966) et COWAN (1968), 'la relation (3) implique que 
pour un rayonnement diffus, la part relative du rayonnement provenant du zénith 
croît au fur  et B mesure que l'on pénètre dans le couvert ou, en d'autres termes, 
que F augmente. Sans que la structure du feuillage varie, le k des couches profondes 
est donc plus petit que celui des couches supérieures et à l'échelle du couvert entier, 

. .  
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K pour le rayonnement diffus (1) diminue quand F augmente. Si l'on considere que : 
*: pour un ciel uniforme (UOC) la lumière incidente sur une surface horizontale 
provenant d'un angle ß est équivalente à la projection d'une sphère unité (WALSH, 
1961), Iß = sin 20 (ß est l'élévation) B (d'après ANDERSON, loc. cit.), on peut calculer 
K et KF pour différentes valeurs de F. C'est ainsi qu'on a obtenu la courbe UOC 
de la fig. 1. A titre d'exemple, K F 0,76 pour F = 2 et K = 0,65 pour F = 8,3 (cette 
valeur est une valeur probable de l'indice foliaire en forêt tropicale : ALEXAN- 
DRE, 1979 b). 

En pratique, la luminance du ciel varie avec l'élévation ß. On obtient une 
représentation proche de la réalité avec le a ciel couvert standard 8 (SOC) dont la 
luminance Ln0 au zénith est trois fois. plus grande qu'à l'horizon et ,o.bCit Q l a  
relation empirique : 

Lp = 213 LBO (1 4- 2 sin 0) (MOON & SPENCER, 1942) 

ce qui conduit 2 un éclairement du plan : 

Iß = 2/3 (sin ß + 2 sin2 fi) cos ß (ANDERSON, loc. cit.) 

avec lequel on peut également calculer K et KF (SOC de la fig. 1). A titre de compa- 
raison on obtient maintenant pour F = 2, K = 0,71 et pour F = 8,3, K = 0,63. 
Les valeurs de K pour un ciel standard sont donc légèrement plus petites que pour 
un ciel uniforme, l'écart diminue quand F augmente. En  fait, in nutrira, on constate 
que les feuilles des couverts denses ont une tendance à la planophilie (port horizontal) 
qui augmente manifestement de la voûte vers le sous-bois; il est donc très peu 
probable qu'on constate effectivement une baisse du coefficient K en fonction de 
l'indice foliaire sur un couvert réel. 

' 

L'étude d'autres phénomènes que la photosynthèse, et en particulier l'étude de 
la germination, conduit Q considérer ' d'autres parties du spectre lumineux que le 
visible (PAR : 0,4 - 0,7 p) seul. Or si dans le visible les feuilles sont efiectivement, 
en première approximation, presque opaques, dans l'infra-rouge et plus particuliè- 
rement dans l'infra-rouge très proche (également appelé rouge sombre), elles n'absor- 
bent au contraire pratiquement pas. II faut donc tenir compte imptrativernent de la 
réflexion et de la transmission et c'est ici qu'on se rend compte que les modèles 
deviennent très complexes et sont souvent loin de la réalité ; ils sont le plus souvent 
inutilisables en ce qui nous concerne. 

3. Proposition d'un 'modèle simple 

On conçoit aisément que le rayonnement au niveau du sol de Ia forêt dense 
est la somme des rayonnements qui y parviennent après avoir rencontré O, 1, 2, ... 
feuilles. Dans une .situation oÙ le premier terme de la loi de Poisson (Po = e--kF) 

(1) Le symbole K (lettre majuscule) désigne le coefficient d'absorption de l'ensemble du 
couvert pour le rayonnement diffus, il integre tous les parametres du couvert et du layonnement 
à l'exception de l'indice foliaire F. 

1 
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peut servir à calculer la probabilité de .rencontrer zéro. feuille, les termes suivants 
P (n) = e--kF. (kF)"/n ! peuvent également servir à calculer la probabilité de rencon- 
trer 1 .  3, 3. .. feuilles (NILSON, 1971). 

Mais la transmission et la réflexion affectent la distribution spatiale des rayons 
lumineux, ce qui modifie leurs trajets et donc leur probabilité d'arriver au niveau de 
mesure. On est donc amené introduire un coefficient correcteur (o) pour rendre 
compte d'une diffusion. . 

Si la dispersion affecte pareillement tous les rayons (isotropie), on a : 

(okF)" 

n !  
P (n) = - e-kF . (4) 

oÙ P(n)  est la fréquence relative des rayons qui ont touch6 n feuilles. 

Rappelons bien qu'il s'agit de l'étude d'un cas limite, le plus simple, celui du 
couvert sphérique, pour un ciel uniforme, pour lequel on admettra avec BONHOMME 
& VARLET-GRANCHER (1977) que la somme du rayonnement transmis et du rayon- 
nement réfléchi est isotrope. 

3.1. Elétnetits. de jrritificatiori de la relatioil précédente 

La probabilité d'arriver au niveau F après avoir touché 1 feuille est égale B la 
probabilité de toucher 1 feuille avant le niveau f puis de n'en plus toucher : 

p - kfe-kf . e-k (F-f) = kfe-kF 1 -  

f prenant, par hypothèse, n'importe quelle valeur entre O et F avec une égale proba- 
bilité puisque nous admettons la loi de Poisson (cf. NILSON, 1971), il vient naturel- 
lement : 

P, = 1/2 kF e--kF (f= 1/2 F) 
Dans ce cas, o = 1/2. 

L'éclairement relatif provenant des rayons transmis et réfléchis par 1 feuille 
sera : 

= 1/2 (1/2 kF e-kF. T, + 1 /2  k F  e-kF R,) 

puisqu'on ne considère que la moitié du rayonnement, celle qui descend. Avec 
l'hypothèse TI = R,, généralement admise en première approximation, il vient' : 

8, = 1/2 T,kF e--kE 

On calcule de même une probabilité de deux chocs de la forme : 

P2 = (1/2)3 (kF)c/3 e-kF 

'-L. I 
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3.2. Ge'néralisation et -application au rayonnement dif fus au sol 

Au total, si l'on admet l'extension aux termes suivants, l'éclairement diffus 
relatif (EDR ou 6) est égal ?i : 

oh T, est le coefficient de transmission d'un nombre n de feuilles. 

proximation Log(1 + &)=E : 
Dans le visible oh T est petit et TokF petit devant 1, on aura en utilisant l'ap- 

EDRTi, = e-(1-flT)kF = e--k'F (6) (*I 
Graphiquement on obtient une solution approchée générale (quels que soient T (qui 
dépend de la bande spectrale), o et k) : 

I/Io = e-(l--1,4oT)kF (63 

Quelques auteurs comme KASANAGA & MONSI (1954), CHARTIER (1966) OU 
MONTEITH (1969) donnent une expression analogue : 

I/Io = e-U--T)kF 

expression qui diffère de celle à laquelle nous arrivons par un coefficient 0,5 (Cqua- 
tion 6)  ou 0,7 (équation 6'). 

Notre modèle prévoit donc, dans le cas oh IS = 1/2, une part de transmission, 
due à la dispersion par les feuilles, plus petite que les modèles cités ; la différence 
est négligeable dans le visible mais peut être très importante dans le proche infra- 
rouge. Remarquons quelques aspects de la transmission qui, sans toujours expliquer 
la différence des formulations, ne nous semblent pas clairement considérés dans 
les travaux cités : 

. - d'une part : les réflexions multiples qui accompagnent la traversée du couvert, 
tendant à augmenter faiblement la transparence du couvert ; 
- d'autre part : la dispersion des rayons qui accompagne ?i la fois la transmission 

et la réflexion et conduit, selon ce qui a été dit plus haut sur le rôle de l'inclinaison, 
à une diminution ou une augmentation de la transparence suivant l'importance de 
l'inclinaison du rayonnement incident ; 
- et enfin : l'obliquité des rayons par rapport aux feuilles : le coefficient de 

transmission généralement utilisé est mesuré avec un rayon incident normal à la feuille 
,ce qui surestime la transparence moyenne des feuilles et donc celle du couvert. Si 
l'on admet que l'absorption de la lumière est proportionnelle 2 l'épaisseur de feuille 
traversée, la transparence pour un rayon oblique T' = Tocosß, oÙ ß est l'angle 
entre le rayon et la normale à la feuille et To la transparence pour un rayon normal. 
Dans le cas d'une distribution sphérique, T = T,/2. Ce mode de calcul n'cst admis- 

(") Comme l'a montré YODA (1974) et comme nous l'avons également mesuré, les Valetirs 
de I'EDR sont distribuées selon une loi log-normale, ce qui impliquerait une distribution normale 
de la grandeur F qui serait ainsi distribuée comme la majorité des variables biométriques. 
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sible que pour le visible oh la transmissivité dépend essentiellement de la teneur en 
chlorophyllc 'tandis que dans l'infra-rouge proche elle est surtout fonction de la 
structure de la feuille (GAUSCIAN et czl., 1970). 

3.3.  Rôle de l'estiination dzi coefficient X .  

Ainsi que nous le verrons plus loin, nous mesurons la transparence en lumière 
diffuse, ce qui simplifie la pratique mais peut ne.pas rendre compte de façon complète 
de la réalité complexe. 

On aura not6,que nous écrivons T, (transparence de n feuilles) et non T" 
transmission d'une feuille iì la puissance n. C'est qu'en effet les coefficients de trans- 
mission des feuilles successives ne seraient constants que s'ils étaient mesurés dans 
une .bande spectrale Ctroite. Dans une bande spectrale plus OLI moins large, le . 
coefficient de transmission individuel des feuilles successives augmente du fait de 
la disparition progressive des bandes les plus absorbées. ., 

. 

Pour mesurer T,,, nous avons empilé les feuilles, immédiatement après récolte, 
sur les mêmes capteurs (capteurs Lambda) que ceux utilisés en forêt, et avons procédé 
à des mesures par temps couvert et dans un  espace largement ouvert. Ainsi de cette 
façon T,, intègre directement la bande spectrale incidente et ses modifications compte 
tenu des réflexions aller et retour. On peut montrer simplement que : 

oÙ T, est la transmission propre d'une feuille. dans la bande de transmission maximale 
si n est suffisamment élevé. 

Ces deux facteurs (rôle du spectre et réflexions multiples) expliquent les mesures 
de KASANAGA & MONSI (1954). 

Le tableau I donne T, p. 100 moyen pour 24 espèces forestières fréquentes de 
la forêt dLi Banco (Tzirrneatzthris africnnn, Dacryodes klaineana, Stroinbosia glau- 
cescens, ...) (cf. HUTTEL, 1975). 

TABLEAU 1 

Pourcentages moyens de traiisinission en ILiniière diffuse 
de feuilles empilées des espèces les plLis fréqiientes íle la forêt du Banco. 

Mean diffuse light transmission factor of piled [eaves of soine 
of the coininonest tree species in Banco-forest. 

1 Visible + IR proche I IR oroche 
0,4 à 1,l 790 n m 4 7 5  Visible 0,4 h O,Ï 

TI .............. 4,23 +- 0,71 3Ï,88 -C 1,49 58,14 -1- 1,88 
T2 .............. 0,50 +- O,l! 23,71 r+ 1,30 37,42 2,26 
T, .............. l6,35 3- 1,17 26,14 -t- 1,98 
T4 .............. 11,24 2 1,32 19,07 =k 2,OÏ 

.............. 13,94 -i- 1,85 T, 8,74 -1- 0,89 
T, .............. 0775 Tn-I 

% 
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Quelques remarques peuvent être apportées à propos de ces valeurs : 
- La transmission d'une feuille dans l'infra-rouge très proche est très élevée, 

supérieure à 0,5 (0,58). Cette valeur implique l'.inégalité entre réflexion et trans- 
mission pour cette longueur d'onde. 

Certaines espèces de climat tempéré ont également un coefficient de trans- 
mission dans Í'infra-rouge : S s  élevi. Ainsi, 5 W O  nm, le coefficient de transmission 
du colza (SZEICZ, 1974), égal ?i cehi  du maïs (GAUSSMAN, 1970), est de 0,53, celui du 
bananier, également selon GAUSMAN, est de 0,52. L'effet de l'angle d'incidence est 
très faible ?i cette longueur d'onde. 

- La valeur du coefficient de transmission obtenue pour la bande spectrale 0,4 
à 1,l 11 (vis. + proche infra-rouge) est également très élevée (0,3S). On remarque que 
cette valeur est supérieure ?i la moyenne des coefficients de transmission obtenus dans 
les bandes visibles (0,4 à 0,7 p, T = @,04) et proche infra-rouge (0,79 f 0,075 p, 
T = 0,5S). Si l'on tient compte de la part de rayonnement solaire représentée par 
chacune des deux bandes (environ 50 p. 100 de l'énergie dans le visible et 30 p. 100 
dans le proche infra-rouge), la valeur moyenne pondérée que l'on obtient s'écarte 
encore davantage de la moyenne observée. Ceci s'explique par la courbe de sensibilité 
spectrale du capteur (cf. annexe n" 2) qui s'élève considérablement avec la longueur 
d'onde. 

Quelques mesures effectuées en forêt de Tai' vont maintenant montrer la validité 
ou l'intérêt du modèle. 

4. Etude du mod& 

4.1. Utilisation de tiiesiires de l'éclairetnerit diffus relutif moyen 
du soirs-bois de lu forêt de Tuï 

Une série dc mesures systématiques de l'éclairement diffus relatif au niveau du 
. sous-bois de la forêt de Taï:a donné une moyenne arithmétique de 4,5 avec 

le quantomètre Lambda (0,4 - 0,7) et 1 ,S 10-2 avec le a pyranomktre 2 (0,4 - f ,1 p). 
Les mesures ont été faites en janvier, à une époque où les feuilles avaient peut-être 
commencé à tomber (ALEXANDRE, 1979 a). 

Dans une forêt dense thaïlandaise, 'égalenient en saison sèche, YODA trouve une 
valeur d'EDR très voisine : 4,1 10y3. 

Dans les deux cas, les valeurs individuelles sont distribuées selon les lois log- 
nornlales, ce qui justifierait l'emploi de la moyenne ghométrique et donnerait un 
chiffre ICgèrement plus petit pour I'EDR (soit un k plus grand). 

La mesure dans le visible permet d'utiliser la relation simplifiée (6) et de calculer 
le produit kF : 

Log EDR,I, 

1 -T /2  
kF = - = 5,52 (T%4,23 p. 100) (8) 

PJ 

Cette valeur de kF 
mesurées (cf. tablea 
On a : 

I/I, (0,4 - 1 

(On remarque que 11 
une raison 1/2, ce c 
du terme n- 1.) 

Soit, finalenient 
I/ 

valeur très proche d 

Nous venons dl 
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Cette valeur de kF  ‘peut être placée dans I’équat¡on générale avec les diverses valeurs 
mesurées (cf. tableau) des coefficients de transmission pour Ia bande 0,4- 1,1 p 
On a : 

UT, (0,4 - 1 , l )  = (1 4 0,379 . 5,52/2 4- 0,237 . 1/2 . (5,52/2)2 + 0,164. 1 / 6 .  (5,52/2)3 4- ... 
(On remarque que les termes s~~ccessifs du ddveloppement suivent approximativement 
une raison 1/2, ce qui permet de donner 2 la somme des n derniers termes la valeur 
du terme n- 1.) 

Soit, finalement : 
UT, (0,4 - 1,l) = 0,0161 (pour n - 1 = 5) 

valeur très proche de la valeur observée :‘O,OlS. 

Nous venons de montrer que la densité optique du couvert 5,40 [c’est-à-dire 
-Log (VI,,) avec VI, = 0,0451, serait théoriquement, si les feuilles étaient opaques, 
de 5,52 ; cette valeur correspond, pour un couvert sphérique et un ciel standard, B 
un indice foliaire de &,9 (cf. fig. I). Si l’on considère que l’indice foliaire d’une 
forêt tropicale peut atteindre au maximum la valeur de 5,2 (ALEXANDRE, 1979 b) et 
que la première valeur calculée (8,9) s’applique à l’ensemble des objets qui font écran 
à la lumière (feuilles, branches, troncs ...) tandis que la seconde .ne considère que 
les feuilles, les deux valeurs peuvent être considérées comme en bon ,accord, et . 
l’ensemble des résultats comme cohérent. 

K F  K 

FIG. 1 
Valeurs cdciilées dir coefficiettt K el d~r  prodirit KI: pour iin.couvert sphérique 
et itiz ciel unilorine (UOC) et standard (SOC) en fonction de I‘indice foliaire F .  

Computed values of the peneiratiori factor K and of the prodiict KF 
for  an iiniforin overcast sky (UOC) os a standard overcast sky  (SOC) for differing LAI (FI 

in the case of a spherical stand. 
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I1 est intéressan 
partir du modèle. 

donc pas à une p6 
l /cOsp autorise à 1 
couvert comme un 

La dispersion 6 
ies points expérimen 

Nous pensons donc que notre modèle peut être utilisé dans l'état. Par exemple, 
pour comparer des forêts de structure analogue mais de densité différente, il permettra 
de calculer un indice foliaire à partir de la valeur de I'EDR en considérant le 
coefficient K constant. I1 pourra surtout être utile pour prévoir l'éclairement relatif 
dans des bandes spectrales particulières; il suffit pour cela de pouvoir mesurer OU 

estimer les coefficients de transmission des feuilles dans ces longueurs d'onde parti- 
cdigres. Ainsi pour la bande IR proche (tableau l), on calcule un rayonnement 
relatif de 0,023, plus de 5 fois la transparence dans le visible, ce que nous n'avons 

' 

i 
f P 

pas vérifié, mais nous verrons plus loin et plus en détail un exemple concret d'appli- 
cation avec les mesures au luxmètre. 

Ce résultat positif nous a conduit à effectuer une deuxième série de mesures. 

4.2. Utilisation de inesures de la qualité spectrale de la luinière transmise 
pal- temps clair 

Après avoir vérifié que la moyenne des mesures de transmission s'accorde avec le 
modèle, nous allons maintenant considérer une par une les valeurs d'une nouvelle 
série de mesures effectuées cette fois par très beau temps, en dehors des taches de 
soleil, dans les deux mêmes bandes spectrales que précédemment (0,4 à 0,7 et 0,4 
à 1,l p). Une première série de mesures a été effectuée autour de midi solaire dans 
le sous-bois de parcelles intactes de la forêt de Taï et sous recrû de bord de route ; 
une deuxième série le soir, sous des formations de recrû, diverses, peu denses. 

Sur Ia figure 2, on a porté, en coordonnées logarithmiques, les valeurs du rapport 
R (R = il . io2/i2 . iol) des éclairements relatifs mesurés dans les deux bandes spectrales 
en fonction de l'éclairement relatif dans le visible, Malgré une certaine dispersion, qui 
peut n'être due qu'à Ia difficulté toujours grande de mesurer l'éclairement en dehors 
du couvert, une corrélation apparaît clairement. 

-1 2 4 6 -Log EDR 

-1 i 

- 2  

l o g  R 
V 

FIG. 2 
Valecirs observées (points) et culcrilées dir rapport R 

en fonction de I'EDR (exprimi% en logurithrnes) p o w  un ciel couvert : 
courbe de gauche (ronds) et pour L ~ I Z  ciel clair Ù l i l idi  : conrbe de droite (triartgh). 
Observed (dots) and calculated vulues of the ratio R in relation with the relative light 

for an overcast sky (Zeft, circles) and a clear day ut noon (right, trialzgles). 

1. 

f 

calculées. 

Autour de midi 
est importante et il 
reuse serait très CO. 
Contentera donc &u; 

On considérera 
diffus selon le niode 
prenant la valeur d 
(cf. relation 3). On 
supprimera donc le 
zéro rencontre, c'est- 
Par rapport au rayo 

I/I, = rd e-kF [I - 

et dans notre cas, a' 

111, = rd e- 

Cette relation condui 
très beau temps (Moi 
ment (tableau l), à Ia 
et expérimentales est, 
temps donné et un ( 

~ ~ P p O r t  spectral R et 

L'indice foliaire 
végétal mais sa mesuj 
forêt tropicale. 

Cet indice peut 
Beer-Lambert, K étar: 
deniment, ou déduit 
nécessite une mesure 
précisément dans le c 
dans deux bandes spet 
bases théoriques, de 
couvert, donc plus fa( 



t , "  
.> n i 

\ 

J t 

is  $'état. Par excmplc, 
différente, il pcrmcttra 
I R  cn considdrant le 
tir l'éclairement relatif 
e pouvoir mesurcr OU 
mgueurs d'on+c parti- 
lcule un rayonnenlent 
. ce que nous n'avons 
emple concret d'appli- 

:nie série de mesures. 

lumière transmise 

ssion s'accorde avec le 
Taleurs d'une nouvelle 
dehors des taches de 
ent (0,4 iì 0,7 et 0,4 

de midi solaire dans 
:rÛ de bord de route ; 
:s, peu denses. 

les valeurs du rapport 
jeux bandes spectrales 
:ertaine dispersion, qui 
éclairement en dehors 

6 .-Lo9 EDR 

't R 
ciel couvert : 
fe droite (triangles). 
ith the relative light 
[right, triangles). 

.. 

----- 

I'ÉNGTRATION DE LA LUMIBRE EN FORET 42Y 

II est intéressant de comparer les valcurs exp6rimentales avec les valeurs calculées 
à partir du niod6le. Mais le modèle a été établi pour un ciel uniforme et ne s'applique 
donc pas ?t une période ensolcillée. Cependant, le soir, la valeur élevée du terme 
l / c o s a  autorise à négliger le rayonnement direct : le ciel se comporte vis-à-vis du 
couvert comme un ciel uniforme. 

La dispersion élevée des points n'empêche pas de constater le bon accord entre 
les points expérimentaux et la courbe théorique obtenue à partir de quelques valeurs 
calculées. 

Autour de midi, contrairement à ce qui se passe le soir, la pénétration du direct 
est importante et il convient donc d'adapter le mod6le. La transforniation rigou- 
reuse serait très complexe et conduirait à des expressions peu commodes. On se 
contentera donc d'une transformation approximative. ., 

On considérera que le rayonnement transmis est la somme du rayonnement 
diffus selon le modèle et du rayonnement direct transmis selon le même niodble en 
prenant la valeur de K fonction de l'inclinaison a du rayonnement solaire direct 
(cf. relation 3). On se place, pour les mesures, en dehors des taches de soleil, on 
supprimera donc le premier terme de la série de Poisson, terme qui correspond ?t 

zéro rencontre, c'est-à-dire aux taches de soleil. Si l'on note par rd et rs les fractions 
par rapport, au rayonnement global du diffus et du direct (rd -I- rs = l), il vient : 

et dans notre cas, avec a-O : 

n n 

1 1 
I/Io = rd e-kF [i + Z TJn ! (1/2 kFp] + rs [X Tn/n ! (F/4j11] (9 bis) 

Cette relation conduit (fig. 2), pour rd = 1/3, valeur rencontrée en Côte-d'Ivoire par 
très beau temps (MONTENY, com. pers.) et pour les valeurs de T,, données préckdem- 
ment (tableau l), à la courbe théorique (étoiles). La similitude entre valeurs théoriques 
et expérimentales est, pour cette série de mesures, très satisfaisante. Pour un type de 
temps donné et un couvert donné, il y a bien un rapport étroit entre I'EDR et le 
rapport spectral R et l'on peut h i r e  : LogEDR/LogR = cste. 

L'indice foliaire. est une caractéristique de grand intérêt pour un peuplement 
végétal mais sa mesure directe n'est pas envisageable pratiquement dans le cas d'une 
forêt tropicale. 

Cet indice peut être déduit de la mesure de I'EDR en appliquant ia loi de 
Beer-Lambert, K étant estimé sur des bases théoriques comme nous l'avons vu précé- 
demment, ou déduit d'observations isolCes, et généralisé. Mais la niesure de l'EDR 
nécessite une mesure de référence (I,) au-dessus du couvert, très difficile B obtenir 
précisément dans le cas d'une haute forêt. La niesure de l'éclairement du sous-bois 
dans deux bandes spectrales différemment transmises devrait permettre, sur les mêmes 
bases théoriques, de calculer R sans avoir à effectuer de mesures au-dessus du 
couvert, donc plus facilement qu'à partir de I'EDR. 

. 
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Pour deux bandes spectrales .1 et 2, on peut en effet déduire de (6') avec 
R = i, . io2/i2 . i,, (cf. supra) : 

(6") ' F = Log R/ 1,4 0 K (TI - T2) 

La technique a d'ailleurs ét6 déjà utilisée par ODUM, COPELAND ¿2 BROWN (1963): B 
Puerto-Rico, semble-t-il -avec succès. Soulignons que ces auteurs font leurs mesures au 
sein d'une seule et même forêt, sans tenter d'utiliser leur méthode pour comparer 
des forêts de structure n priori différentes. 

Nous allons voir précisément que la technique n'est pas directement généralkalile 
en raison des modifications a priori non quantifiables de la structure des couverts. 

4.3. Mesirres de  la traiisinissivité du corlvert 
ali coiirs de  la reconstitutiorl forestière : essai de qiiarltificntiort 

de l'évolution structurale 

Dans le but initial de mesurer I'évolution de l'indice foliaire au cours de la 
reconstitution, nous avons mesuré à l'aide du quantomètre, sensible de 0,4 à 0,7, et du 
c pyranomètre B ,  sensible de 0,4 à 1,1, l'éclairement sous des recrûs forestiers 
homogènes d'âges différents. 

1 

0,25 

- 
O 

FIG. 3 

Evolutiori du rapport A erz joizcfiori de I'iridice jolioire F pour différeriles valeurs 
du coefficient o. 

Variatioris of the ratio R with tlze LAI {I;) for cr = .5, .75 arid 1. 

I : o = 0,5; 2 : = 0,75 : 3 : o = I (valeur de k selori In figure I pour 1/11 ciel stnridarri). 
R = 0,25 pour DO = 5,98 si o = 0,s F = 9,8 

DO = 3,82 si cr = 0,75 F = 5,9 
DO = 2,73 si CI = 1 F = 4,1 

' .  
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EDfi 

?J 

19 

7.3 

0,9 

095 

Ces peupler 
de 4 à 55 ans (c 
de la reconstitut, 
qui les a étudiés 

Le ciel penc 
avec averses, cor 

Compte ten 
tillonnage systém 
structures rencor 
niesures (11) est 
les mesures faites 

Nous avons 
figure 4 (en Ioga 

R 

06 

1 

Evolutiorz 
SOUS des I; 

Evolution 

.On constate 

(colonne 3) est pra 
lentement (colonne 

P) ST~UTJESDIJR 
forit secondaire que SI 



? 

, r 4  

\ 
1 t 

duire de (6’) avec 

(6’) 

c BROWN (1963), 2 
it  leurs mesures au 
)de pour coniparer 

ement généralisable 
cture des couverts. 

re au cours de la 
de 0,4 à 0,7, et du 

s recrûs forestiers 

I 

- 2  
-3 

* F  

fféreiites voleurs 

‘5 and 1.  

wr t i n  ciel standard). 
1 ” -  

t 

PENBTRATION DE LA LUMIBRE EN FORET 43 1 

Ces peuplements situés autour du village d’Otawa, dans la région de Taï, âg& 
de 4 à 55 ans (colonne 1, tableau II), peuvent être considérés comme caractéristiques 
de la reconstitution forestière après abandon de ehanips sur brûlis, d’après F. KAHN 
qui les a étudiCs sur le plan structural (1981). 

Le ciel pendant Ia journée de mesure a été changeant, de nuageux 2 très couvert 
avec averses, conditions peu propices au type de mesures projetées. 

Compte tenu du temps disponible, il n’a pas été possible de faire un Cchan- 
tillonnage systématique et on s’est basé sur une exploration à l’ail des différentes 
structures rencontrées dahs chaque station. Pour chaque station, le nombre de 
mesures (n) est indiqué (colonne 2) sur le ’tableau II, ci-dessous, oÙ on a rappelé 
les mesures faites sous forêt dense (apparemment vierge). 

Nous avons porté les différentes valeurs du rapport R et celles de l’EDR sur la 
figure 4 (en logarithme) et sur le tableau II (colonnes 3 et 5). 

\ 

, 

o 

O 

* *  0 
o 

036 o 
A forêt Age 

1 3 4  8 11 15 45 55  dense ans 

FIG. 4 

Evolution de I‘éclairernent diffus relatif EDR et du rapport spectral R 
soils des peuplements cicatriciels après culture (échelles ~ognrith~niques). 

Evolution of the diffuse site factor (EDR) and of  the Jpectrnl ratio R 
rinder secondary stands (log. scales). 

On constate que le rapport spectral R défini plus haut R = i 
(colonne 3) est pratiquement constant (”) tandis que les valeurs de I’EDR diminuent 
l e n t p e n t  (colonne 5) au cours de I’évolution du peuplement des friches. 

5 
(”) STOUTJESDIJK (1972) trouve ?i Java un rapport visible/infra-rouge plus petit SOUS une - _  forêt secondaire que sous une forêt vierge. 
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L'écart-type (colonne 4) des valeurs de R traduit bien évideniment l'homogénéité 
ou l'hétérogénéité structurale des peuplements. 11 est faible pour la station âgée de 
4 ans qui possède un beau peuplement homogène de Macaranga hurifolia (cf. KAHN 
& DE NAMUR, 1978). Au moment du dépérissement du Macaranga (S ans), il est très 
élevé, ce qui reflète bien l'hétérogénéité de ce stade et il diminue ensuite progres- 
sivement, parallèlement à la reconstitution d'un couvert continu régulier. 

La constance du rapport R tandis que l'EDR diminue est en contradiction avec 
.les mesures précédentes et la théorie immédiate si l'on se réfère B l'équation (IO). 
Avant de chercher ailleurs une explication à ce phénomène, il faut écarter l'éven- 
tualité d'une simple erreur grossière. 

Une certaine augmentation de l'indice foliaire (même faible) au cours de 1'6vo- 
lution des peuplements cicatriciels, avec une baisse concomitante de l'éclairement 
diffus relatif au sol semblant aller de soi, on ne peut donc mettre en question que 
la réalité de la stabilité du rapport spectral R. Or nous avons fait quelques mesures 
autour d'Adiopodoumé (région d'Abidjan) sur des peuplements jeunes (1 3 ans) et 
constaté, dès I'hge de 1 an, des valeurs analogues aux valeurs observées sur des 
peuplements plus âgis et même un enrichissement relatif en infra-rouge plus grand, 
puisqu'on a mesuré, sous un peuplement de 3 ans ?i Eupatoriwn odoratutn (*), 
sous-ligneux 2 port lianescent, un rapport R de 0,16 (cf. fig. 4). Ces observations 
permettent de confirmer la réalité du phénomène dont nous devons donc chercher 
une explication. 

Reprenons l'équation simplifiée (63, après transformation logarithmique : 

- Log (i/& A) = (1 - 1,4 a TA) K o,,,F (densité optique) (6') 

oÙ les indices i, lb et F indiquent que 1; coefficient est fonction de la striicture ( O ) ,  
de la longueur d'onde (A) et de l'indice foliaire (F). 

Si l'on fait le rapport entre la densité optique (DO = -LogEDR) et IC Loga- 
rithme du rapport spectral, il vient : 

(O . . . I  

DO/log R = (1 - 1,4 ( T ( ~ )  Tvis)/1,4 (Tvis -Tglobal) 
* qui montre que la seule source théorique de variation du rapport DO/LogR est une 

' variations de citi). 

Cette évolution du coefficieht de dispersion (i peut avoir une explication simple. 
La voûte forestière fait écran à la pénétration de la lumière ?t la fois par ses feuilles 
et par ses branches. Or si les feuilles sont transparentes B l'infra-rouge, les branches 
sont, elles, opaques. Si l'on tient compte du fait qu'une partie seulement de l'indice 
a: foliaire * total est constitué par des feuilles susceptibles de transmettre OU de 
réfléchir la lumi&re, l'autre partie étant constituée par des organes opaques (noir), 
on obtient une formulation oh le coefficient de dispersion IS doit inclure la part 

I 

0 Ces peuplements 1 Eupcztorircrn, et les peuplements héliophiles jeunes d'une façon générale, 
tels W e  nous les avons observb, sont remarquables par un port fortement plnnophíle et surtout 
par un non recouvrement des feuilles. DES que les feuilles supérieures ombragent les feuilles 
inférieures, ces dernières meurent et tombent. Au total, les propriétés optiques de ces couverts 
Peuvent se rapprocher de celles d'une feuille unique et continue et auraient donc un rapport 
spectral limite R, = T (vis) / T (vis f IR) = 0,ll. 
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relative des feuilles dans l’indice foliaire apparent. Or, avec I’évolution de la vCgC- 
tation, on sait que les organes non assimilateurs prennent une part croissante (augmen- 
tation de la biomasse sans augmentation sensible de l’indice foliaire (cf. EWEL, 1971). 
Ceci justifie d’une diminution dans le temps de l’indice (r et explique, partiellement 
au moins, le phénomène observé. 

On petit écrire Log R à partir de (@), il vient : 

(1 1) LogR = 1,4oKF(T,-T.J 

Cette équation montre que la valeur d’équilibre de R = 0,25 s’obticnt pour tout : 

Ln 0,25 = cs K F  . 1,4 (0,0423 - 0,3788) 
0 K F  = 2,94 -N 3 

Pour une forêt dense, avec la valeur de cr = 1/2, admise au début de ce texte, il 
viendrait KF = 6, ce qui correspond si l’on se reporte à la fig. 1 à R = 0,62 et 
F = 9,75 et EDR = 0,25 p. 100 (I’EDR mesuré, qui correspond à KF’= 5,4, est 
de 0,45 p. 100). Pour un couvert héliophile jeune, si on admet (r = k = 1, il vient : 
K F  = 3, EDR = 5 p. 100 et F = 3. 

D’une manière générale, on peut dériver (i de (5) et (11) : 

0 = - 0,96 Ln R/0,47 Ln EDR = - 2,04 Ln R/Ln EDR 

valeurs portées sur le tableau II, colonne 8. 

TABLEAU 2 

Curucle‘ristiqtres luiizinrrtses de couverts en cours n’évolntion. 

Evolution of light churacteristics during succession. 

4 
8 

11 
15 
45 
55 

Forêt 

16 
24 
24 
26 
37 
26 

O 215 
0,260 
0,275 
O 265 
o 220 
O 250 

1 0250  dense I - 

4 5 6 
sd EDR% o K F  

0,03 . 2.9 3,34 
o 21 2.9 2,93 
0,18 1,9 2,81 
0,12 1,9 2.89 
0 , l l  4 3  3,29 
0,11 O. 9 3,Ol 

o I O  0.45 3.01 

7 8 
K F  c .  

3,65 o 93 
3,65 0.80 
4:08 0,69 
4.08 0,71 
4,47 0,74 
4,85 0,62 

5.56 0.54 

Conse‘quence de ?évolution de R 

La précocité de la dérive spectrale a d’importantes conséquences écologiques. On 
sait en effet depuis les travaux de MEISCHKE (1936) que la germination de très 
nombreuses espèces est inhibée par la lumière riche en infra-rouge qui est transmise 

I 
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par les feuilles. I1 cst apparu depuis que c’est le rapport des longueurs d’onde 660 
et 730 nni qui joue par l’intermédiaire des phytochromes ce rôle essentiel sur la 
germination des espèces dormance photolabile. 

Les graines de ces espèces restent dormantes dans un sol couvert de végétation 
et ne germent que si le couvert est détruit, ce qui leur assure du même coup une 
lumière suffisante pour leur croissance. La vitesse de germination de ces graines 
varie beaucoup selon l’espèce, et si certaines espkes ont une germination trEs rapide, 
des Mélastomacées de Guyane germent encore au bout de 5 mois (PREVOST, 1980). 

La première vague de végétation qui s’installe sur le sol dénudé produit rapi- 
dement des conditions spectrales telles que parmi les espèces à dormance, photolabile, 
celles dont Ia germination est très lente sont inhibées. Aussi un important stock 
édaphique de semences herbacées à germination rapide entrave l’expression du potentiel 
des arbustives 2 gerniination plus lente si des désherbages précoces n‘interviennent pas. 
C‘est ce que nous avons observé au cours d’une étude de I‘écologie de Ti-ermr guineensis 
(ALEXANDRE, 1978) et qui explique sans doute que des cycles culturaux jachère 
trop courte conduisent à la disparition des recrûs arbustifs qui sont progrcssivenient 
remplacés par des formations herbacées qui deviennent plus ou moins stables SOUS 

l’effet du feu. 

. 

, 

4.4. Vérification dii bon eriip!oi du 1uxrizètr.e pow la inescire 
de I’éclrtireinent rlijjirs relatif 

Le luxmètre au  sélénium est un appareil qui a été beaucoup critiqué pour lcs 
mesures écologiques concernant la croissance des plantes, en raison de sa réponse 
spectrale imitant celle de l’œil humain, avec un pic de sensibilité relativement étroit 
dans le jaune. Ce pic dans le jaune se, rapproche du pic relatif de transmission des 
feuilles dans le vert. De plus, l’appareil est peu sensible dans le rouge, couleur essen- 
tielle pour la photosynthcse, mais en revanche garde une (très) légère réponse dans 
le très proche infra-rouge (ou rouge sombre) qui n’est pratiquement pas absorbé par 
les végétaux. Cet ensemble de caractères fonde les critiques usuelles. 

Ainsi que nous l’avons dbjà mentionné, nous avons mesuré, selon un échan- 
tillonnage systématique, l’éclairement diffus relatif du sous-bois de la forêt de Taï 
2 l’aide d‘un appareil conçu tout exprès, le quantomètre Lambda. L‘EDR moyen ainsi 
obtenu est de 0,45 p. 100. La même, mesure au luxniètre donne p e  .moyenne ,de  
0,7 p. 100. L’écart cst de 56 p. 100, ce qui est considérable. Le coefficient-de trans- 
mission des feuilles mesuré au luxmètre (53 p. 100) permet de calculer un EDIi 
théorique : 

EDR = e-kF (1--T/2) = 0.00463 (avec kF = 5,52) 

soit un écart, par rapport au quantomètre, inférieur à 3 p. 100, ce qui est peu et 
serait le plus souvent négligeable, et. pcrmettrait d’utiliser valablement le luxmètre. 

Ce n’cst donc pas la réponse spectrale du luxniktre qui explique le fait qu’il 
donne une mesure surévaluée par rapport à u n  type d’appareil spbcialemcnt adapté. 

Ainsi qu’il a été montré par ANDERSON OLI COWAN (cf. suprrr), la transparence 
d’un couvert diminue avec l’angle d’incidence. En  sous-bois, on rencontre un 

.. 
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rayonncment dont la composante verticale cst prbpondérante, et la transparcnce 
est voisine de zéro pour dcs incidences supérieures A 70" (MADGWICK et al., 1969). 
En  revanche, lors de !a mesure de r6fCrencc h ddcouvert, Ia composante de fortc 
incidence n'est pas négligeablc, puisquc, par ddfinition même de I'Eclaircnient Diffus 
Relatif, la mesure est faite par ciel couvert. 

Or, le luxmètre utilisé, comme beaucoup de luxmètres, contrairenient au capteur 
PAR Lambda, est dépourvu de dispositif e correcteur de cosinus D. I1 s'ensuit que 
ce luxmètre sous-évalue l'éclairement h découvert beaucoup plus que l'éclairement 
sous couvert, d'ch un  rapport d'EDR suréval,u@. Un simple globe en verre 'd6poli 
constitue un grossier *: correcteur de cosinus D qui nous a permis d'estimer l'erreur 
due aux rayons obliyues h quelque 16 p. '100 h midi par temps couvert et jusqu'h 
69 p. 100 au couchcr du soleil. Or c'est peu avant le coucher du soleil qu'avaient 
été faites les mesures d'EDR au luxmètre. 

. A condition de tenir compte de cette cause d'errenr, le luxmètre pourrait donc. 
redevenir un excellent instrument pour l'écologiste en raison de sa grande surfacc . 
captrice permettant de diminuer le nombre de mesures, de sa solidité, de sa grande 
sensibilité, enfin de son prix peu élevé comparé à celui d'un quantomètre. 

Les valeurs que permet de calculer notre modèle établi pour décrire un couvert 
c\ sphérique >> et celles que nous avons mesurées dans le sous-bois de la forêt de -Piï 
dans deux bandes spectrales (0,4 à 0,7 et 0,4 à 1,l p) sont très voisines. On peut 
donc conclure que la structure du couvert de cette forêt est de type sphérique. 
Cependant d'autres méthodes d'étude permettent de nuancer cette approximation 
(ALEXANDRE, 1979 a). 

I1 est 2 remarquer que notre modèle attribue ?t la dispersion par les feuilles une 
part dans l'éclairement du sous-bois plus faible que les modèles habituellement utilisés. 
II explique bien la part relative de l'infra-rouge proche dans la pénombre du 
sous-bois qui, tout en étant élevée, n'atteint pas les valeurs que laissent prévoir 
d'autres modèles. Mais, fait essentiel, nous avons été amené h mettre en évidence que, 
très tôt, au cours de la colonisation d'un sol nu, l'enrichissement en infra-rouge de 
la lumière transmise par le couvert des pionnières est égal, voire supérieur, h celui 
observé sous des couverts 6voIuCs. Cette rapidité de la modification spectrale a 
d'importantes conséquences écologiques car la germination d'un grand nombre d'es- 
pèces, surtout pionnières, est inhibée par une lumière riche en infra-rouge proche. 
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Summary 

Light penetration to the undergrowth of a tropical rain forest 

A simple stochastic model of diffuse light penetration, where leave transmission and 
reflection factors are considered, is proposed for large LAI stands with spherical leave 
distribution. 

Mean values of undergrowth lighting in Taï Tropical Rain Forest, measured in two 
contrasting wave-bands well agree with the model. Then we show that, in the undergrowth, 
the light spectral ratio, in the same two wave-bands, is almost constant regarding to stand 
evolution after clearing; therefore such ratio cannot be used for the determination of Leaf 
Area Index. This seemingly unconsistency can in fact be accounted by the model when 
considering a dispersion coefficient that varies according to  the relative proportion of 
branches and leaves. 

We discuss selenium cell utilization and we find that it may be usable for most 
ecological research under tropical rain forest regardless of its known poor spectral response 
as long as the cosine factor is corrected. 

Key-words : Model - Lighting - Forest - Ivory Coast 
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