
température scie et-hnM,ide  à-part#. de la bauteur de régérence zm  et les 

valeurs absolues- de ces texceraturea ce m4e eYeaU. IJAe Pegonde,nesure 

de la concentration en vapeur d'eau etatt obtenue à-l'aiAe d'un analyseur 

à point de rosée de l'air, mesure réalisée en meme temps que celle du gaz 

carbonique. La précision d'un dizième de degré sur les écarts secs- et hu^ 

mides n'était cependant pas toujours obtenue ; lorsqu'un eaptellr humide 

ne se trouvait pas bien alimenté en eau, il conduisait, en eeret, à une 

valeur entièrement fausse de plusieurs dizièmes de degré. 

a 

ng-17. ,"-  a) .gYstème 1in6aire.de.prélèvement de gaz pour l'analyse tomati ,- 
que.des.gradients.de'concentration envapeur d!eau (analyseur 
à point .de rosse)le -Lde gaz Carbonique tanalyser I.B 20 vpm 
pleine .gamme). 

b) Système.de Pistons pour emmagasinerA.e gaz .pendant la période . 
de .Mesure. 

le: sure des:dorieerittei*iS-'de:Éai:Oarbôni4,ue,(rig.17g,  b) 

L'4Qp9Pebi.li,té.d'une.4esure-de 092  en:plen chamip età_di,fférents 

niyean siplultanéAent (LEmoe 1960,.pemAD . 1968 et:1969) pl  fait concevoir 

un système linéaire horizontgl.de Prélèvement du gaz (Ichaque niveau est 

placé un tube horizontal.percg de nombreuk trous) ; chacun de Cestubea 
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ea-t, er,i-~0;(e 	ccmpre3:on 1aLee" 	càambres 	 correbi)ondante., 

pluni:e> d'un laston. A la fin dc, cycle dt., 	dc 12 71111  

grandeirs caractriFari4 le$ proriis• , Uec 

:lent et. aueccasivelenu cheque ,: CLaerc 	viele (rao-eca ae 2 en émviron 

dont 1 Mn iSt 1xrx 3J pow,. mIlre:tzer 	 et 

*S0 	Y:012 ,7 1., 	 Vair dk. Càcue 	e7it aloro, 	 tn7e 

FulriLLr et 	cJ02 :::.;;„$olu, ut; 	 ("),_- CO, ,i3i.rtIn?ntiel 

à i' 4r 	 rée.'rence et ne enulyouy :Is.y .4ttic :rl-Y. , 3ç 

cGajcile.e de 1a coroertrtion 	4q2 

àn le vep-,,.-ur d'eau, 	 ce! Le du 	 cr!2..'!urati.onii guz 

cArbouiciwt wft-,-c le ni...ve&L; Oc 

pcXi at-.! 	o,5 vppr 	 rte 	paa 

1 5 	0,0e + 	5 eq. 'e' "'2.amr 	 (30 

_ 	 . 	. **** 	.1„. 	• 	iI , V.  181 - eite;u..cc 	 _e 	 7eX. I  

L4 mer 	1u 	 Pcè.22 1,n ni:venu 

peut ti 	 aï.13c. .17 'bIleiretreles 

	

(le.:1ic9to..,. n 	p 	'1"1; ,,7:ut1eêe,-  Liut,2,0127ret-i pour 

dez-Lmets.iteee .  au-fd.e.31.1a 	cOU'vert itt 	i 	h 	 .ti:a=...e du rort...r. 
netutnt 	 colruert .ne ieriret. 

resuee (W:R. 	9Ca(,,l; 	15'i.rvreiD 	r:viPEWS et.. al. 1910 	rLi 
uet neomPleient 	 :7,0 à 50 :;,.:..:-.7ndant le pe.lrip ,-.• 

de 	y. c1 12 mn, 	u'vene. mia au point au !7.ystème.de il,harix;t pe,-1-4-ne  

sui,,port&nt lui .)1.:1„a:umsltre 	i.re ri > 	 Llesoe,11, au seîj ,,,, 410, rou,,eert, 

9e deplece :mar 	metres de 1 ,:engueul- à une 

t11t.--?r-ret;. -7-ur Eenant cette pe:,:rice 	 Dou%cteici unc,. 

bonne val..,cur moy..:-an..* du nvonaee,i,mt nEt.q3.1elle que 	 ar btlit 	or±- 

de Cette grandtu. 
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re,g, 18. Système de Cherot•permettant l'analyse du reyonnement.net  (5 ni-
veaux) à traverS,  614.de Végétation. 

- Mesure du profil de .température de surface des feuilles  

Ces mesures délicates, car jamais complètement automatiques, s'effec-

tuaient de deux maniéres différentes : soit par fin thermocouple (chromel. 

constantan, 0 1 à 2/100 de mm) introduit dans la feuille (FERRIER 1966-1968) 

et qui nécessite une grande surveillance et une remise en place cheque matin 

avant le début des mesures, soit depuis ces dernières années, par radiomètre 

infrarouge (FUCH and TANNER 1966, FERRIER 1970a). Dans ce dernier cas, il 

n'est plus possible de faire des mesures simultanées 1 chaque niveau et le 

radiothermométre, de manipulation délicate, nécessite un enregistrement 

propre et la présence continue d'un opérateur. 

- Mesure des profils d Thoron 

Il est important de souligner l'avantage, au peins théorique, de cette 

mesure (DRUILHET 1973) dont l'utilisation, en tant que méthode tout à fait 

indépendante des autres pour déterminer la diffusivité turbulente et par 

conséauent les flux, est séduisante. En effet, la détermination d'une diffu-

sivité turbulente passe généralement par la mesure de deux grandeurs, un 

flux et un gradient. Ici, il est utilisé deux particularités importantes 
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cette méthode supplélientUre conZront ac methodez piu. classiques 

(DuiLe21 (,:t al. 1971 a dc,LLÉ::1 	u1tz 	t. 	esxt4 t zuulizne: le 

rôle -.Jarfois 	nkezeable d'une 	convectiœl ttymiuu, 14' à la 
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Cdoelis. et fil ehadd Lu somm,at Cu couveA, recoupe'rent entre psychrolahre 

et températuee de poini:.d 	recouremert , ,ntre masure absolue de CO, 

et mesure différentielle, et enfin recoupement entre mesurt.s thermo-électri-

ques et radiouhelem=ariques. Tou:, ces recoupements permettent de préciser 

l'analyse de Lertaines del:Inger et .pctr c.i..ople de déeder 

d'en ebdindoenar c...:rtaines pour cauLe de -44auvaio fonctionnement lorsqu'une 

difféitnre tro) grannz. 44.1:,coît ente deux mecur. 

b) MeSure . de5 :deriSit 	d,e 

(%eclne fois qu'un technique ou 	Aéthode le 1:rilw,t„ 	J,ures, 

les plus 	 roeJibles, pour ateindre ( - ertainee - densit'ece du ..aux pré- 

sentent Un intértt da vérifies:tic» vonsirable. Oes 	aoivunt a.ussi 



avoir Pour but d'être le plus cOmplètement indépendantes des calculs que l'on 

peut envisager d'effectuer à partir de diverses méthodes (DENMEAD 1970, 

FERRIER et . SEGUIN 1970) basées sur les mesures précédentes de profils micro-

cliMatiques. 
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a 

Fig. 19 - a) Evapotranspiromètre pesahle de précision permettant la mesure 
directe du flux de vapeur d'eau (5 m2 de surface, précision 
de 150 g, soit environ 40 Wm- 2  pour une demi -heure). 

b) Schéma descriptif du principe de mesure. 

- Mesure directe de l'évapotranspiration par évapotranspiromètre  

pesable (fig. 19) 

Ce sont les premières mesures installées sur le dispositif car elles 

demandent une infra-structure de mise en place assez lourde. En effet, il 

s'agit d'isoler une vaste partie du sol et de peser en permanence (système 

de jauge de contrainte -• GREBET 1965) ce sol et le couvert qui le recouvre 

tout en préservant une continuité, la plus parfaite possible, entre le systè-

me isolé et mesuré, et le milieu environnant. Ces mesures qui ont fait l'ob-

jet d'une publication (2ERRIER et al. 1974) ont permis des mesures continues 

en de nombreux points (9 points de mesure) et dans 3es conditions variées, 

de révapotrenspiration du sol et des couverts sur des intervalles de temps 
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â des result ,J.to satiel LInts (ERRIER 19rja). 

- Mesure edrecte des densite:J de flu4  de chaleur latente  

ié-seuspiraUcn) et de cb&leur seusib1euaLicE.Ae.4.,(fi, 21) 

Le bilan d'éneegie et un€. metaod aàcienne et laregént utilisée 

pour los meoureo zle fl-ax 	chaleur ecndlple et latente pour l'ensemble 

d'un couvert 	Une, 1S63b) ou po; :c analyzu. les Uhmien", tranche par 

tranche, au sein du couvert (ION 1963, LEMON et al. 1963, Demee 1970,_ 

ImPENs 1973). 



ReR■2•41.3 

Ps, 

a 

Fig.21 - a) Dispositif de mesure, de contrôle et de calcul du bilan d'énergie 
(B.E.A.R.N.) permettant d'obtenir les valeurs moyennes horaires 
du rayonnement net R , du flux conductif 11) , du flux de chaleur 
latente cPT  et du fluk de chaleur sensible $ (contrat D.G.R.S.T.) 

h) Schéma de' principe de la méthode de mesure? 
B : bilanmètre ; F : fluxmètre ; P psychromètres . différentiels 
reversibles. 

Cependant c'est une méthode délicate, de dépouillement fastidieux, 

dont une première tentative d'automatisation a été réalisée par Mc ILROY 

sous forme analogique (1971). Toujours par souci de recoupement et afin 

d'avoir un système de mesure mobile (contrairement à la mesure par évapo-

transpiramètres) un système automatique purement numérique a été élaboré 

(PERRIER et al. 1975) afin d'obtenir en vraie grandeur (an- 2 ) les moyennes 

horaires de ces flux à partir de trente mesures ponctuelles, ainsi que la 

valeur de la moyenne journalière. Cette mesure de base en bonne concordance 

avec les mesures précédentes (fig.22) est évidemment une des données expé-

rimentales précieuses. En effet, les mesures indirectes par méthode aéro-

dynamique (mesure des gradients de vitesse, de vapeur d'eau et de tempéra-

ture) ou par la méthode générale des gradients (utilisation des gradients 

de Thoron, de vapeur d'eau et de température) ne permettent pas des mesures 

aussi fiables et précises. 
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Fig. 22 7-- Comparaison des mesures horaires de flux de Chaleur latente obtenues 
par évapotranspiromètre pesable (fig.12) et par B.E.A.R.N.(fig.21). 

Fig.23 --a) Dispositif de mesure du flux de CO
2 

à la surface du sol (PERRIER et 
al. 1976). 

h) Schéma de principe du système de mesure. 
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.ielange 1(7) telle çue ; 

ltèquetim,gdué:mle (1.7,1:4 	it 	 : 

(z) 

qui cuit par identit:i evme le rolatio4 (TI -q 

, 	 ;;.. 	 au ■ z) 
Z 	Z) (II 7) 

Ji -ujpot!lse de 2en,:ldit (iWHLICETieG 1555) defiLiGee.nt uue .1eAsueu...r de 

nnw:ze proiticnuelle a 1% Ustuucet la surËsc z : 

e 

conduit, some l'hyl;.otâkhe de WuY%mar, f_GUan -Idlet 1955), à.. la JralatIo 

.loger1+:114iqa.: eli,sa .equLe 

j 	1 %.# 

r Log 	ze  
e 0 

KEz. = 	+ 	 .£12 bi) 

-7;o14r laquelle U eet le viteze de 211,:itiem ,eat du eouvort qui me a5fiit 

par ut  !== J/71,/77, zo  la ruaosite et k la coLtitaate de lalmq:zu 

Le plus soueult, 1-,ur_des ;ouvertei v6g6teux L*JI.p2-rent.val-Uatt7., 

cette expresbioa est reDdifiU par une :i.nsuevr D QU benteUr 	d4lacer:.:nt 

du plan de rèfgenee qui est Zerwtion 4e lu hauteur z du eomvert. Wcut 

Ieese coune-  si le uiveau de 26fèreeee, en l'.t.;coarrenue - le.nueteee aa ooà., 

rel,we de D, les hauteurs z (rel. II et 9) diA-ervalt leei nouve1:1-aq 

hauteurs (z - D) (TIL.fle.AAITD et WW7MAZ 1942). 



Ces relations basées sur la constance de la contrainte (T(z) = T ) 

ne sont naturellement valables qu'au-de2sus du couvert soit z > z. ou 

pour une surface de sol nu et dans les conditions définies au paragraphe 

1.2.4- c ; elles sont couramment employées en micramétlorologie depuis 

longtemps (SUTTOR 1953, THORRTRWAITE et KASE; 194:',, etc ...). 

11.1.2. Equation de base au sein du couvert : flux de quantité de MVT 

L'équation de base, complémentaire de l'équatioe 11,3 ou 11,6 pour 

l'intérieur du couvert àve.. puits de quanti -K de mouvement, est lo déve-

loppement de la relation II 5.En effet, si U(z .,) est la vitesse horlzontale 

moyenne, f(z) la densité de surface foliaire et C m(z) le coefficient de 

frottement moyen (sans dimension) dos obstacles coneidlrés comprenant 

pour une feuille ses deux faces (cf. par. 1.3.1.), il est possible d'éerire 

pour le niveau z étudié (avec C M
(z) = T (z)/PU 2 (zj, cf. II 3) : 

dT(z)  
' 	M 

1  dz 	o C (z) 	f (z) . U(z) 2  

et par conséquent : 

zh 

(IT 10) 

T(Z) = 	
2 
	CM  (z) 	f (z) 	U(z) 2.•dz 	

( II 10 bis) 

Cette relation peut aussi faire intervenir la contrainte pariétale 

T
o 

à la surface du sol et l'intégration entre les niveaux o et z, plutôt 

que T la contrainte au sommet du couvert qui a été définie au paragraphe 

précédent. INOUE (1963) et LEMOR et al. (1963) ont développé pour la pre-

mière fois et utilisé ce type de relations, en particulier pour déduire, 

à partir de la mesure du profil de vitesse (LEMON 1968), la valeur de la 

•diffusivité turbulente K(z) : 

i , 
z h 

U 2  - 1- 	C
M 
 (z) . f (z) . U(z)?.dz 

le 	2 
K(z) — 	z  

LIU (z ) dz 

Il est aussi possible de combiner les équations 11,5 et II,1Q, afin 

d'obtenir la relation du bilan mécanique ou du bilan de quantité de 
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b) Condition limite supérieure  

U (zR) = Ua 

U 	valeur climatique de la vitesse du vent pratiquement indépendante du 

couvert analysé, mais sous la dépendance des contraintes pariétales T 

au niveau des cultures avoisinantes de la zone amont (cf. par. 1.2.4 c) 

c) Les profils de vitesse et de diffusivité  

A partir de U(zR) et des solutions X(z) et L(z), on déterminera, pour 

toute c8te z du système, la valeur de la vitesse de l'air d'aprés 

et cette condition limite : 

/ z

R 
- 	X(z) 1/ 2  .L(z) -1 .dz 

U(z) = U(z I ).e 	z 

Par voie de conséquence, le profil des diffusivitég (d'après 11,13 ter 

et 11,15) s'écrira : 

K(z) = k 2 .X(z) 1/ 2  .L(z).U(z) 	 (TI. 17) 

Cette recherche générale de g profils U(z) et K(z) permet évidemment de 

retrouver les trois paramètres classiques déterminant la relation de type 

logarithrilique généralement adoptée pour la zone située au --dessus du couvert, 

soit Lle , D et zo . 

d) Les paramètres aéroynamiques du couvert  

- En effet, par définition, la vitesse de frottement est égale à la 

racine carré du rapport T -  /p, donc d'après 11,13 bis, il découle : 

tJ = k.:L(z
h  ).U' (z ) 	 UT h 

soit encore d'après (11,15) : 

Lr:t = k.U(zh ) " X (zh )1/2 
	

(Il 18 bis) 

- Quant à. la'houteur de déplacement D, elle peut s'obtenir &partir 

de la relation 11,9 exprimée à partir de la hauteur z : 

z R - D 
U(z R) = U(zh) + 	. Log zh 	D  

81 



ce qui conduit à la relation suivante : 

D = 

1/2 
A.X(Zh ) 

-zh .e 
zR  

A.X(z
h

)1/2 

1 - e 

si l'on pose 

X(z) 1/2 . L(z) - 1/ 2 . dz 

A = e z
h 

- Enfin, à partir de la relation U,9, l'épaisseur de rugosité s'écrira 

Z o 
= (zh  - D). e 

- X(z )7 1/2 	
(Il 20) 

L'utilisation de ces diverses formules et les confrontations expérimen-

tales seront présentées au paragraphe 11.5.2c . Cependant, il est possible 

de conclure que les solutions trouvées pour les grandeurs U(z), K(z) et 1.5 k  

sont toutes, pour une hauteur donnée et dans la mesure où les paramètres du 

couvert f(z), L(z) et Cm(z) sont indépendants de la vitesse du vent, propor-

tionnelles à la vitesse de référence U(zu). Quant aux paramètres D et zo , 

ils sont indépendants de la vitesse du vent. 

Ces conclusions ne sont qu'approximativement vérifiées puisque, si la 

vitesse au sommet du couvert U(z 11) (fig.25) est bien Ipeu près proportion-

nelle à U(zu), la vitesse de frottement U ee, proportionnelle à. U(zR ) pour 

une culture basse (fig. 27a et b), ne l'est plus tout fait pour un mais 

bien développé (fig. 27c). Quant à_ D et z o  (fig. 28 et 29), ils ne semblent 

pas être constants avec U(zn ), bien que cette variation puisse ëtre en par -. 

tie contestée (cf. par. 11,1.3). Nous verrons que ces premières contradic-

tions ne sont dues en grande partie qu'aux hypothèses simplificatrices ad-

mises et en premier lieu la neutralité thermique. Elle conduit lors de 

l'interprétation d'un profil expérimental à une sous-estimation de U d'au-

tant plus faible que U(zR
) est plus faible, d'oû probablement la non linéa-

rité. 
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11.2.2. ZelLde u,uÇe_ELL...k.M._,3.em„.t 	donnés par 	sQlution, générale  

lemorée 

Si l'équation différentielle 11, 1 4 ou 11,14 bis n'a pus de solution 

analytique céugralc, quelques solutions particuliê:cs peuvent celendant 

4;tre aaoptées, solutions qui corr-,sponednt, pEr uillcure, aux deux tenta-

.iv4r escentiUles déjà réalirées pour résoudre lé 1.:robrane du profil de 

vitesse de vent au rein du couvert. L'aspect très général do la Jo.Lution 

proposée se trouve donc ainoi confirmé puisqu'clie izOgre le n deux types 

de olutions jusqu'Ici proposées. 

La Solution particulière la plue nimple elkiteîrge oar l'émotion est 

une constante : 

X(z) g X.0  

Ctte solution particulière conduit & la relation : 

CM(z) .f(z),IJ(z) = 4.;t 2 .X0 3 /2 	 (ii 21) 

On en déduit alors, deux cas Po4gibleg 

- la solution la plus simple, supposant un couvert tomogène et donnée 

par : 

L(z) 	Cte 

7 une solution ne supposaui; que l'homogéngité de g organes, (;(z) g Gte) 

et admettant 14 variation .e. leur répartition (f(z)) 	soit : 

L(z) 	Cte/r(z) 

a) Flraeêrc-solutiOn particulière eimple  

Cette_relation purement matb6hatique correspond, cependant, à,un cas 
réel simplei.celui-d'un couvert parfoitement beZoGène défini par les carac-

téristiquesconstantes suivAntea: 

f (z) 	t 	 (gênq .  denetg en -.tuut.point).. 

cléz 
0 

(mîtes feuillage denclage coefficient de 
frottement si la gamme de vitesse U(z) 
reste faible) 



L(z) 1-4 LW; L Cte .1.4.4124%.eur d.entlenec au soir. du ccuv'er 
Ftrl:,oture cpatiela, 

Ctte hylmtase do la valere ceLzttuite & 	 du coavel't hczeo- 

gène jual t au sonnet 	du couvert (L L(%)) 173, sc; ju.ifiec(Tenciout 

plus au vc›isLJAe du zol crà itou aoit retezever une loi ca 	az 

(=MM. 1962). 

La solution rarticuli4ze en Xo 
alacuti, selon la .:coletio. 71,15, ure 

s,..aut.ion du type : 

à 	• 

‘ 4k2„2 

zcit eu irltEeaa.1; cette e?..latiun (r;1.1-Tej6; 

Oz ) = U(z,). u 
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eufficcmts,  • la iAtermitîor 	 Z.es Irofile de viteL, ce et 4E,7 

diffusiNit6 turbuleute; iJlz:n lu 'f;olut:i•mi g.r.terale• 

da fiti-n 	l'objt de.  Lot 	tu. e% lz,roni; ru:. -éaentsU cotnes 

Leux pumgrarhas euivante . 
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et le reoduit cl,; la d:i dc 	 Je la ace itt du cu•eé 

la Intess1J2  
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Ln rait é, cet* force 	ccmmoe, 	 fwtee ? due 

à dys différencee aepr•l:cion en-:;re lel aeuxfctez ,, de L feuille, ct 

d'autre pzet, d'Iule: force 	Cuc.:: à la nc,.lyalrit farétnle 	à .:U2, :£ace 

de la feuill 	= P e t 	- c 

C = 

Y1 r,a7t, IT,âesi-f.,7. de 

est 

Li. dievi. 

re,;.dt 	 (n:.g.36) 	 1969.), 

pee: B .r.lu.71Je 	0) 

, 

- 

, 

o,  

-il l. 	1.1 

iJ 	rvu'l; 	 ,à1 
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p•ne 1717,2:„ 	coeffic 	 . r 	c n 
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eL 	 ukle 	 s ) 

c!crp;;7Lpat à e...J.;.,T-tÉ, 	 2 	à:a 

au. -zpin âu 

et il .1d-,ea 	 rezep:te, 11-,11à 

foeue., eim la 	 la 	 071,1te4n7.,,:;„s ellecc:e de la 
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: angle entre la direction du vent et la surface de l'élément consi-
déré (ou section droite faisant le plus grand angle cP dans le cas 
d'élénents cylindriques). 

	

aicl) 	: densité de surface foliaire relative à l'élément i et à la classe 
d'angle (P (tableau I) 

	

C . 	lp(z), qb, d(z)1: le coefficient de trainée de l'élément .i en fonction 

	

ou. 	 - 
de la classe d'angle et de la vitesse de la couche. 

Une première contradiction apparaît évidemment à ce niveau puisque 

jusqu'à présent le coefficient C (z) a été pris indépendant de la vitesse 

du vent, or dans la gamme normale des vitesses de vent faibles au sein du 

couvert (fig.37), rappelons qu'il est nécessaire d'introduire une variation 

de C . en fonction de la vitesse. En réalité, cette difficulté sera évitée 
oi 

en résolvant l'équation II,14bis, pour laquelle C (z) est initialement 

calculé à partir d'un profil U(z) probable donné par une atténuation expo-

nentielle du type 11,24a, puis par approximations successives à partir du 

profil vrai de vitesse trouvé à chaque itération (2 à 3 itérations suffi-

sent pour avoir une très bonne convergence). 

CM 

0,2 	0,4 	0,6 	0,8 	1,0 
U ( nls-1 ) 

Fig. 37 - Evolution du coefficient de trainée d'un élément cylindrique en 
fonction de la vitesse du vent (SCHLICHTING 1955). 
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Pour une vitesse du vent donnée à priori ou calculée, le calcul de 

la relation 11,33 ne pose pratiquement plus de difficultés, surtout que 

les classes d'éléments i se résument pratiquement à seulement trois caté-

gories : 

- la classe des feuilles de dimension moyenne d f(z) (cf. par. 1,6) qui se 

subdivise en neuf &coupes en fonction des incidences (0 - 10 0  ; 10 °  - 20°  

etc ...). 

- la classe unique des tiges (q) = 90 ° ) de diamètre d(z) ; les tiges étant 

le plus souvent en position verticale. 

- la classe unique des épis assimilés aussi à des cylindres verticaux de 

diamètre dc
(z). 

Enfin, compte tenu de la figure 36 qui souligne une évolution sembla-

ble des coefficients de trainée C f 
des feuilles en fonction de la vitesse 

pour différentes inclinaisons on pourra écrire : 

Co f  rU(z), 	, d(z)_7 = a(4)).Co f  /--U(z), clf (z)2 

le coefficient a (4) pouvant être tiré de la figure 36. 

THOM (1971) donne l'approximation suivante pour une culture de haricot: 

C 	U(z), df (z) 	r), 1,08 U
-1/2 

Of 

A partir des graphiques 36 et 37 ou de mesures plus fines des coeffi- 

cients de trainées C . des différents éléments d'un couvert, dont malheu-01 
reusement très peu de données sont disponibles, il est possible de calcu-

ler la relation 11,33 de la façon suivante : 

(.714 (z).f(z) = 	afci) (z).a().Co f (z) 	(feuilles 	inclinées) 

	

+ at (z).0 0t (z) 	(tiges verticales) 	(II 33 bis) 

	

+ a
e (z).00 e (z) 	(pis verticaux) 

Un exemple du profil Cm(z) est donné, d'une part, pour un couvert de 

Man (La Minière) et d'autre part, pour un couvert de blé (fig.38). 

En conclusion, il faut cependant rappeler qu'une variation apprécia-

ble de ces coefficients apparaît lorsque les feuilles vont se mettre à 

bouger et à flotter dans le vent; une augmentation de 20% de C f 
a été 
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SULUTiOAS t'IMPOSLZ.: POUP 12 CPLCUL DEr,( ,:)  

Il a déj 	ietior;n qu 2'hypo.,hése d base Stait un c tentatiie 

da généralisatiol. du conc 	e 1,  joreuecr & ilie 

PRANull, lu caE d'un milieu dont les obstaeez ne 3e rêduizenc plus un 

simple plan *1;a1;3 â 11 - .2ii înt1. de p.z .:GeL4 suefac,2s iicoces as 	es- 

d'un i0a..1. Get . 	 cGroui-t; PRIE? (lei) 

au calcul d'une Jongler.: de ,f51 ,1,e 1(:.) au rd*1 0»ue. conlert hczroene, 

calcul assez cati:faisant car coqd.clarc,t 	rlisule ,Ae proches de la 

,;u4  fl. 	kit 	4J 	con 	e.ux ,:oJ..1zed sol 	air du 

couvrt (cf. soluticz, d11,3 au p,--agrrn.:.L 

exon.; uon rçi,ch 1111 extcasiou 1cc c,3cept 	 z. 

_:.ongaerr 	n:Pauge qui sueait 	 cL 

cttreit uius3 ?.'avdr une vh1r7.., .7K T -.1 ›lic', -5J:: 	'»ifdix»to 

,td-daLms du ciurc P 	 noc. 	: 

- 	(g64 - 1 .1 'rie 	 1/ 1 "' 	 — 	P  

	

• • 	Ci,: • ao 	, 	1, ?ci 	 , 

cxp:Leakn st7g71 ,1i.c lc 

1 ccelue 	c-hr4ue 	 attribk: à 

6éizratrique. 	 c'c 

Le 	 !,() fef:; 

nique 	 7t.. 4UL ;Y.*IltrMtî:: 	 de 

l'air W.;;S:WIEU 	 ucïr-:::c on 	 aa 

notelne.:ct 1.e+ 

t;:f2iter 	d'rà 	 (I'AltiVT= 

I4W4 	L-Cti:C*(i !+.1, 

o).. 	1* nwfore de Pidc%aren 	a uù 

q:tle ce tpe ô corrttion 	ûT.;;;,y a;2. cir3A.12 .aat 	rtx•ea 

fin, il eat prcbable que la a'f,ruuta5 ia teebulenue aa rAiveau 

retérenco vut .1..Yor un 	nur ï al<ue da L(z) au ;(;,in du couvert, 

puisqu 1a contrnution 	 ;11111c..; 
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r<7. z 

f 	; Sufccit, 

rai 

d'obszacs, pour IL 	liz.; rm. 	 laf-Aa.c--  

est passibl au seia a• e‘e.-t 	 aIrs ln varia- 

tion1e?rcbeci7..ité 	prj;rc»-c 	 Ale. ;e-Ire par 

pis 

Imri.aUoa 	 êta Asly!n: 

Fig. 41 - Schema d'int5gratio44 à 1. tir c:j'an ro:4;u% 	e.F; c6tc u. 

&) Calcul da la pyo177biIit5 de ;yeesen d'une sareace  
_3 

- Si f est le densitG.cie surfac 	) 	obstncl‘-..s, tvna3ité dfi- 

nie pour l'éltmant rze volume e uutour d'un. prit d la spU're ereuet*, 

fh la valeur da f en projection 2Ur 	 de SUZfaCe ciS de normale 
d!1 la Rurface probable pur l'agiileut d'angle solii,e 	vu .0 efnint A r 	• 

sert,. : 	 e ex,  

et )t 	rare de wvfacc. cul ce paint 

• df V 
d--- = f. r ( :..1 314) 
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weke 

va'ear qui s'accroit pont des zoucs ci la den...it das obwt:Lcles arceente, 

c'est-à-dire lorsque la probabi.ité de pl..5s,zn,le d'uu retwtacle vrai croit. 

Localeuent la valeur rh 
devient infinie pour ur obt3tatela etai u poirt 

B, dont la surface ne iierait pas pàrallna a la di:racticn et qui ru.: 

3317.1it p-s infini=tdrce tiert le C9 t  uar e:c-ilz, 	la em-fae.c. du 

sol. Da m.gme l'aserwe cartaint d'obstacle se 	ijtr une deTIsitë /lez: 

curface nulle. 

- 3i, m t(u p.::int de la 7;p114:re (Yeer.oe, il et rwsiUI. • définir 

densIt6 d 	t.ace loe.l f .  (r, 0, 4)) en pelàectiem sur Ie* 7c&'eita cozree 

,72011&:.nt :,ïf;ni tir s .:.:auteur 	(F <O < u ) et son eimut  
2 	'2 

la varie.tion de probbilitt 	.ael.c 	liucce e:...i.1-74ectqire per 

(Paecroil7sment d'e:paitf.mur ae la uphèra 0.1"çf 

dv Cr) 
re; cir 

e yti 

f  (r, , 	, 
e 

VwUV..1P 

4 rr" 
ÇII 

Co çlalcul coreczp:)na 7a tout poînt A de c .).:;te z citu au ;:yr:3_,1 	cz>uvet, 

(hauteur es .A'  et - pour uu raycn r tel (lue tout 	lz 	ereuere. 

C`.1.Dt2iaer&e 	situe au 	 ‹ & 

2non 	obstacles ocet y1 ,,77 en tcJ..lt Jit c'.! 13 :•epilire crouse. 

Fie.42 - Variation de l'anrlo solide d'intkratiQn cn roncton 0,' La peni-
tion A z_,t du rayol. d « 5urtskratiozi r : 

n = 2 n- e ç 	s.; 
1 	

zil 

2 

n 3 
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- Si fh (r, 1, 	Le niut i'e;ree oid que pour uerti -âs pirlte; de 

cru 	corr*s.ponb4ii; "Zs, ur. 111,2;leoi 	2(7c2le oa 

vent et:ce pl'eseat), la .:prcb;:t1:;1Ai -t de ';;;75eut 	1-1xece U4reitairo ir 

d'accroissenert tPifraier 

a -  35 ((. h ' 

Cscon 	alciicor.,res -,pr,d 	 .3.1Irf._enr ,5;:a couvert 

ett à l'interieue (r >2; 11  - z) pour 	 nr 	trc11-  

vent Qu'en partie au 	du 

b) Calcui .. da la 

La ellaution reictIvc aa 1%ir 	iikoe nu pa;1  1-4tacunticx 

uacle 	la dittaLca r sera4saCt àL pyoo..,:7cilitè:‘ la ee:- :-.:Jhauu d t uLe, - 111 -1"e. ,2e 

glémoutc.l.re  par utli'46 d i aco:erment 	 la 

(r111,35 ut 35 'LI.), 

1 .  
- d r 1 	P (r) 

(T: 

  

 

1 - 7.'(r) 

 

= 

(..e5. 361)) 

	

CetteryirleL,esice£ 	 q,Le.  

aw! re:pay:titia 	 tbf,.1,?7;z. bt: pc 	 trax 

ert à introduin pc› - 	 obniz.-J,. quitrztn. 

p£17rUculeritî".::  de se 	 ec un(:,  teadnizi£: un rearvrn 

miAinlum, donc 	cc t1) 	:•W.: 	 à. l 

	

avec UAO tE-Jaelac 	 > 

r- 
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Ces eu2essions (1T,36b et c) canduient à la valeur suivante de 

1 - P(r) : 

I 	 

- ax Sp.ci , 
c 

ir - P(r) 7 - e  .... 
X 

Cce.mz nous avoue vu o114, la 1xcne supérieure de l'iat4grale (i.,34) 

pour un point de ce z est trï:cizient 	yz.,2.ure z, pu -7_scrot; la 5urfa 

du sol est al±-Jrs attinte et ltvt 	z) iicyicnt 	l'unit4, la . v.aleur 

LN pour 	zh  siprimra par : 

L(z) = 

er 
a25, - 1 	1 	z 	ay 

0 % + 
ax J 0 

So.dr 
'yr 

dr  

ave, dans le (:18 particulier cl'un 	 1? 

et Sp Cte) : 

- as) 
	

37) 

L(z) = 37 b) 

	

La veritable valeur de la lorrucurd masra.:, 	eut done : 

pour z < zh 	1(z) 

pour z 	zh 	1(z) 	k. (7. 	(4.1, 33) 

r  

	

- PX 	S .ar 
1 11 	f 	

P 
z L(z ,  zh) 	zh + — 	e 	h- h 	.dr UT 38 bis) 

ax 	ax 
z -z 

n 
Il est important de pré.ciser que cette eolution n'est pas st-ictanent 

conforme à la loi lozarithmique classiquement uUlis;le au-dessus du couvert 

qui admet que : 

	

1(z) = k.(z 	D) 
	

z > h 

En effet, la valeur de la hauteur de déplacement du plan de référence 

D serait par canparaison avec (11,33 bis) : 

D = zh • 1 	
L(z, zh ) 	

(II '39) 

h 



or la valeur 1,(z, z) dépend partiellament, par 1= 4.utermédicire de Si) 

(paragraphe suivant), de la cate z 	n'est none pa ux 	enstaui.e ; cette 

difficulté n'apparaîtra pas dans le cas de la .  snlutfon simplifiée proposée 

nu paragraphe 11.4.3. Cep:end?nt, lv faib]e varkation da D en fonction de z 

permet toujours d'obtenir en preaira apprazimation et de 'ao1 	sz pre- 

cise un profil logarithnique au-dc_, s_us du ,2ouvert çq; un_ ostiuotit:u ne D. 

Rnfin, pour plus de pAcisicl, Jet '1.a2eur-J de 1(z) dieiveat toutcs etre 

oUgmentees de la valeur &.z o..i  due à lu rugo.;itt: oe la surface du sol qui 

est une deb couditims liditee uùnlisE.s pour la liorr› InJfe -2ieuv ea nivu 

du sol (cf. par. 1.3.2.;). 

11.4.2 CUcul de la 2cncti(n S1J  

a) So2ution  

bette fonction se I.1. d3finic à puai:1:- ae la co.Incizzance at %il. , a, 
qui représo_nte 	dersie cbc burt.'acpc foliaize 7eoyue n i oint de XuL- 

pel,..c vue relon la direati3 (O t  e-. ) qui ezt (fon t. la  normae i -2a surfLea 

f (r, et, 4)).  Eh fait, i'hypoi,hèsc de depert qui cou.si .:te a adettre une 
h 

hc.aletnéit le;rimita:e dl couvert; (ef. 	 permt cj es.ectri,sav 

chaque cprlehe da •e er;e y ler nnuz. 	mojwu.-. ft71(f.r.or. 

1.3.1a) eu,nu sein de cette 	 leunilJez t ltzur norn.U* 

etleal.surfucerloyerueCrechoccuer 	dériniepur 
A 

fh 	$3# 

(IT 4o; 

avec : 	
f 	 s 

f 
f(y) 	E's 	ceezt la lutkl,  4e 2A.rfe flieîr,'1, au .11 TU d o f' 

la curfa.lt, rloyen -se des i 

z 	r in e, a z c i ;i3tE.,  du, nolut :e0Vir Icqu&I on ct,lcule la 
fonctîn , 

r le reeon 	la sphèr ertotze dc ce pont, et 

0l bautear de 	ou iarlinaiIen da razon 
d'ob3crvu-Uon (f13.41), 

La %raleur absolue du prcduit scalire sienirie que ]a kialceoc projtée eÉt 

la mghe pour une ligine n'armais n uuel que noit so. senl, 



Fa r1itt;, les v2cLaurs n (e 4 . 	 1;_urs 	 0 

(4, relatifs à la 2euiliL consid, 	 rd.goa a)eiatoire, 

c'est-à-Cire, -our un 2 lirotar):;11tt:: p (6„ (;,) d'e...oir une feu:21z. uyaLt . 	4 

nozatale caracrisée 1:7,r .Le 	0 4.1t 4 ; 01. ;Iou,-r4.15crirc : 

II ) 	f(?) p(D„ 	 ,) 
4 	, 	

0 
 

f f 

Ainài,•(1(J la .flqpr 	 nt: tennt c3upte 

nit horizcatkile, laf•-:ncio. 	&,17ecd:„ 

Ue et IY)41 

1 	t, 
! 

dal 

[! . 
Z.,,, 	p(e., 1 e-z: ,-,)  ,-:: 	f  

L '''f" ''...-. 
(Of/  

Avec 4  dano un r4--2:pà .ice orth=crule: Z, 	 u et h 

'nen 

E). cos 45'. I ÷ cria C. sin 4.s, j + zrin  €i. 

	

-› 	 4- 
ntnf 	co: O.. czr  (4. 	cor3 Cf . s:,:a 	j  1- ula 9r. k 

(r - 
4- 

S3  l'ou  ennuieeru ncduv.2..:at 	orthornrme J.  J, 	e‘ei. que sz,  
4 

aire.-ction K CleviLnee oriutc ton r et 7.2 eur.s4quanz 	,elaa de o az:. 
-"- ruts (44) perpendivulelee  u,  le veLteuz. u :›Ilcrit en fonntion ctes  no.- 

veaux  anales  01  'itt 	et UOM22 

, 
Ile=X 

4.4 
u.n 	) = 	0'f f° 

la relation 11,41  peut  alors s'écrire,- compte tenu  qu'une feuille  vue  par 
sa faca supérieuri2. ou inferieure joue  le meke rele (pss  le  rSle privin;s16: 

-› 
du sens sur 2A, normale  u) 

f h ' 

0, o  =  2f(Y)  1 
.: 	

de, f- 

,fr  

-Ir 	

0 
 

d v f  I 	 sin  0',  . p(e'et etf) 

de 1 f.d f 
	à. 	

(g  43) 

P (0' f, 'f )  ttant la probabilit -pour lu neuvella ec.binaison d'angles 

etr  4)' f  et pc›Ir. 1 ,,s aouvellez. Irtions ararnteirc7  de  4Jes a%ls 
d6' f, Wf . Ces valeurs .  sont définies à partir ;. .e 0; 	6,, 

k 

- y, Far 
.L• 
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«ils. 43 - 4uice1abilite. 	AlrIaLas 1: et 	Ilexeatet::;>11 àu 
ri 	an -;i cz H et (1) dan un mr,tèuie (Jet,:aonoru4 hcyz. 

Ainci, cluU e olt le; ree:re che4.:;., on Imut 

P(6fr 	
cs 

d ef  . ,11), 

et en appliquant cette valeur ;%1 	elation IÏ,41, o o±enda: 

0

4 	 f  . 	f  li 	8' 	d8 . 
h ' 

r.oit : 

r„( e, - 'Ln 
2 

(II 45) 

La valeur de la densit5 (3e surface en prQjecti,:%_1 cl r uae dilection 

(0, () quelconque et toujours 2.arnoiti5 ae la densité réelle. lit calcul 

aa la fonction Sp pour un point A j2 cclue z et pc.ur tuirt rayon r s'ect 

alor9 (rei.ii,42) 

ra 
s = 	f f (z + 	sin d) 	cos 0 . dd . t-Itt 	46) 

P 	7--eî 	 2 

( .1  f 	CO3 es t, 
f (y 8 0 	2.f(Y) . n = 2.f 

1Cr 



c) apluticn pe.4•LiL;,ulière  :iu6épendanccJ entre les Inclne ins • ,  

eC *ses azirlite  
. 1 

L'indeipendance, sauvcnt obserYée, de 	 1' ,12•Ijuut 

(dL WIT, 1965 ; liNDL728U, 1969) perztet, 	r le cie.i.O• ou 	un& mzuzi:,. 

em4cLIInt1e s;1--,aAe dc: paf  ei. - de r,„ de C.1.;':inir . la prcbaLir,te couroAt: 

	

P(ere 9f) 	Pbe  

	

peut Lo: 	uve : 

- LC5 alieLCS (3, tit 	 cas le, -.?cItItion 11,4?, 

: 

.e1712. 
• , 

	

qui parmir!:b de cz .:=.2cr 	 fonn 	 c„:_. 

11,46). 

-Lenzinrutz 	zeDnt 

É.7et 	 à a - 
'5•...11z.7-rticn de 

r, tu. 	I U - Y 
f' 	) t 

f(7)) 
L 41) =;! 
	

- -; etr 	 . 
2 .  

e501 i 	
fh(::;.ep i,) 	fiy) 	'"J 	I irri 

z i 	 ( :34).tee ) › 
0 	 e 	' 

cci?Ard.:57c : 

f (- 	6 	 r. (y) 	( 	 nL.sin O n  -4• sin a. e.-.70 	O.0„ 
' 

(TT 

C.. = arc co2, ( —tg ' . tg F; 0 ) 

( 

a».:" 



Eefin, le cas lt plus souvent renclntrê cesroL1 uix azimuts 

élquiprobableà mais ave.c une rpartition p f  = 	(0•) cr7.) 	Eoit O 	e 
la reLltio 11,4'3 et rl, à f(y) vrès, A (y ûnt dcmne: rur U,48 

wmc 0 = 9, : o 
r/ 2 

29•(6 4.)-A ( f) •401 	(Il 49) 
- 0 

En-dehors des scuutiovs siaples (rU. 	 18), la Po.lui- ion 

pKcédente et le 	eicr:Jral (ret.:1,43 -::;cescint usi ccicul ruztzf,q_c. 

à parUr de la connaissan.'u de lar'épartitiou ds 	&'G 	!.elu tahkau 

p(0 
f' 	

). La J75g, u2e 44 ilin2tre le caltui d2 	ifft:ru-itûa 
' 	t 

d:na e cae concrcc d'un ohaep de 	et la sllution ei 	rsuUe 

aivcau de la fonPios 1.4(7j ou lonAueur de lejral"C, na/ 1'intermz5diairc 

la tOnction Sr. 

11.4.3. Reheele  d'une. tmlution site,plifi&, de Lie) (culcul unidiree;iunncl) 

l'apprnche spatiale lu plus dnérale lyr3en- c an paragraphe 

n•us •onn ch:_.ch5 à su-a:.- tituer une :Ipproclie s:Lmplifiée dû tyre raidreation-

nel.En effet, le n mouvementl 4c la M\JSf '' ai ;Aunt aniqaem,fA ror 

le a variation. Ge la vitesse d,‘ vert comr,.. colle:, de la---:. -.:-uctare du 

couvert gtant avant tout des vari.l.tions '.fertical.e, il est natur21 as pen-

ser qu'en premnre aporoeInn, l'approone uniLirc .tionnellc ("lu prCelleuot 

elon une verticale en direction. du 54,1 peut cacdoire à une solution satil!- 

fait:ante du problène. Cette solution ebt (l'autant plus rocna ne la zolu-

tion eeuerale que le poids des couches voisines uu poilt A cmziderg eent 

plus brand, car r(t) ûst al,Irs le z.ità.2a dolue les deux solutio-is. On trcrU•a 

donc comme au peu-rtTne rrecédent 11.4.1. : 

Ir = z 

15(z) = 	 p(r) 7 dr 

0 
a e est .ta distance du point 	 (ae eSte z) 	P(r) evient 

la pobcbilit de r'..ncontrer un •Jbst.acle uniqn-nent sca(in lvrrUcd'to 

eku ,point A et jusqu'au. poine's (IL 	r. Ckt valeur 2,r) 

dAfinit fieplament 	re.e.ort tr i. prorKw!- 5 ,-)n 	rleir-; 

rrcelites) per rapporT.:1ï 	rfacr tt1e,zaojt la projectif:a,  torizonttle 

S(z, r) dc 1 1 enaambl.2 des surfaces comprise': e_ans fIT4 c. -uehe (-, 

1 7C; 



4. à 	 re 

/ 
f«...-••••••,* 

; 

à r 

hit Frofil d llagt•urs d&adlance L(::„) 	 lcs 
difelran1;.-.1 r. e' 	calcul 

Cele A. einéral 	(fie Le. -,er...,tre 	 ) .tti p 3  

	

situ ( " . .«.z.lbieM.V.. ) 	eant 	trn ,.”.4 6quiprore 
7.'quiprobabi1it de -à norrttaes 

iq'iprobabi1it d inclinaisons et der_ a.2i7Auts 

.P.m.e..c. d'inclinaison iclent: ...rue 
eettilles éter.t respectivement rit=• 



mwort à la surface de référence So  (.1g.45) 

P(z, 	S(z r) 

z- r) 
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r 	tIll t 	' 	;. S.‘ 
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4 l it 	lel  
„ . ii. 	t 

I .--/1 

foi., 	, 
g 	, 
1 	jp‘t , 

s il 4  1 
t 	1 	, 
4,.. 	e • 
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, 	it, 

rà. 	gt 
i 	een 
; N, 	i 

: 	•el : 
I-- 	dl 

--"' 
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t 

I 	i i 	é 
! 
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e 	t 	I, 
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i 	1 	, 1 	à 	, 
f 	4 	i 
4 	" 	1 , 	, 
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i 
, 
à 
à  
I 
4 
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I 
1 
4 
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31 te:,.....-... ■............S0 	. 

ng.45 Schif:utu reprr:sente.5e .1,e ?a frJaction P 	r) = E dtz, r)/3. 

VaAeur qui pm.i rei;re obteLne dirrtement pa7c nu-.Ïnro cacprilnentee te, 

par. 1.4.2.1.a, 	13a 

Il est an5,:si possiblL 	1 	 (11,37) j.(e 

• cete prib2bilité P(r) : 

	

‘,„.% 7 	(alt 

	

/ 	 + 

rr 
- ex •t 	(z - 70.1r 

(si 5c). 
e 

• 1% (d.-r) est la -olojecLn huri -o7.tAu 	 z.0 a 
rtmme ce).a 	été ..Léflni an ra1J-7.11, II.4. 	; 	1 . -.,1e1:1- p ,..et=- 

Tr culire Je 3,1 pour lz pwat (-1.3 	spb:rt (;) = 	. 11) qui Lorreznceil 2 
• direc.iunIL 1• 0 .-. 	). D 	la 	(11,41 c.t T4 	Cs. 

001en:t à l'expres-i%wri L;'-nécruc : 

fh (z 	r) = S
P 

= f(z 	r) Y 	LI,P(Ofy. 4J'e. 	 I 
r t  



mei=i2u1n7r0 

127,.k .P b eL; 

y 	r ) , 

77 
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- 

É,4r 

- 

51c riel:tre 	12 

ere, ,ube,erreat <2;t2 	 ce1 ,;7:. 

-Élut ;.7un 
ele :37.1:r la  

pendant erIl c.:i.11s la plupri- 	 z,r7A7clion 	à. 

l'az.p.:...:7,emc2 t, tee 1:::;r 'La 

r4LUta • J:Ï:-:.2Judeilrie, -pour 	rcfi1 d -v14.ect tL 
	

ui; na 
diffusivit 

La  3o1ltion rt‘.therch:ik pz;ur 	erzit dii2 1.5;L 	 bie:„ 
pcur 1241111e,  la veleur Ep est dcaA.,.t pu L.11e 	reaatin 	/7:.ikk4e,,,te;  
.0171*ule 	pour leâ dif:feretE 	 poci2e 	z„.1  et fr.h-r 	re n, 
ou  directenwIt par lez valcurs meEiur 	(cf, parL 	a) . 

4.1a ha4:nteu:; .. et cltlat 	pleu 	 II, Z9 

te•zutt c.,zipt ,  de la 7..e3at.IL7.1 TI,51 	 tett' fJp 	epaz4 
que:  de la  hauteur uc:;ntia61-4::  au 	au cuver (Y, 	r) 

ax 	 I 
	0 	7-.1 	n 

f, 
1 

117 



soi z eace7:1 	evaver .p1r2aitern4 hrrr.ne 

•f (z) 	f = (7.t 	S 	; 	=-- 

.111111e 

3. - 2 	 2 - 5? 

ASILTS II 	 1 -An.72 7 .7o. 

. graacIu. ,7 	f'k,:'' , Çt W • t 	L  

anm e•eux 

711atioît 3r.,71t . 	p3u..1 	 ffp;le, 

é.e 

f(z). 

ct (7ic cerarcs.elro 1  
o. 

71, 5 ,  

Lt - :•L±e. i ,,:r ..._1 17„4 .7 .;:T 	 Ui:ut•7.,.:1I 

de fU) 	 ln 	 t*",) 

riu 	 ete2u,,.f.1:,  

c.::: 	1-11-cdd.t. 

une 2: -.11f.: 	 e(Z) 

ci 	 p.c fte bia.f2, de la clensit 

-planter.: pF.2 	 duri;:ace), 	-v-ariAiou 	 Ia 

7Y'e.àlet se; 

	

le fç.›rn , jL. 	 zt 

) 	 7T1 7.71: 	 -A1c 

le 	erâ&vil 

cc: ,:Cricient da 

 

	

v!: 	1 	3,5 (.7ig. 	cu 	1  â 

le 

la .:::Uuticr 	plar,  elr-:,ere .:-:.e In Uti:) 

D 
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(171E;. 46a ot b). 	 coLaj,aource 
4ee valerr (.12s 	 ,zo;,-sr:t 

el4c 	 t7;£.4 

.11ors, c:3sn'iJ-e,.,,lemLrt un .A.mcl..iun 

(...ouve2t 	 Laf: 

0,4 .- 	 i 	 tc.:.e ,:7211.ece!t c.rm 

U,7.-;irz2 	a 	DU 

A.;ulato 

ou 'fur 	Cefie; 	 Uer 

' 

du 

e,"7711:leac-r. 

9, 	 ( ). 

e i 	 rï s f. 

• 	in.r.:•-•.•• 

meis 	per;:1-. 	 77,c 	 nut 
cale1.1.1ë 

e.c.1(z: 

	

1). Setilu la zo7..-.17.1,:.ae 	. ;;ore. 	o.rzelt ,c 

lite n.e7;are des 	iut t de 14 

calY.i.ui à ur r.17Jf 	rzut at de 

in e atte:nuation 0 ,os re,più.* du -4/.11t t,t e.les efcfuE.! ràaz.  

Les, sclutior, pIrticul.trec, bz-4ee su 

.'nypol,h7e ce l'auijno-J,bil...1 	norm:O.es (.,;:eti.c,r an 

II,'; ft 1 C1, 

doibl h-neothZe de :!. 1 1-42.épuud4ace des Le.imtltzt et Cea 

teree ekuiprobablitri 	 el 	:".(u)/ 
riion 1:;47 ), 

- ou er.co',.e l'h:y. ro-uhèse de l'ind - :nc 	ut t..t ft-s inlAïrai ,- ozA4 
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av 	 dc„. u- Lauts, ,rais ur_ .7‘42.e:rqlâtela 

cor ,eris.ce e% -tre 0 et 

tduislit 	dr: L- s):ut1ur,17 trZ..s . -fouz.e ec. Ler 	 :D4 1; 

à l'en›3 qt,le 	fer:1:LJ bcri.%,,tt2Le . .. (3 	 i.lSê IO à 

.Ç'0 ° ) rL p--,›eoce 	 ,a2t 

1u4 cor.it 	1 

ue ces 	 e- 	 . 4 çl 

czup1-.. ts.%, d. iir£,ne- EIi ,;;r 	iE! - :.1,t • 	7 	e".n: foT 

f( z) 

	

	 .1.‹.)r 4:e 	 ncus 

la %Ç.uti, lu pl ,-  pr7,,:..11 2 ,i.(z)i f! eu cd 

l'équo1-1 :111i1it, des :1-,ime,zct dcEi1i.  

m J 	 , 

.j. 	illunt La no»,p,„7...s.on 	("0.11.ü 

de - 
rlt 

15,Dira 	 yi-t.41- à de . ver.',; 

obard, 	L,u-azes 	couvect 	e„Jrz.i..uAtre 

Dms 	tz:zie 	dicpExccu des 	 erazu7.. 	dut- 

ills1)1E. de 	 du vu'c, oi; à -.1.;% 	 ee 	rieu.2:e 

(1:4r,z iLà 	 naturelle u Cçuc 	71,.(..y. 	et corronA, 

dic9ersien 	ifl 	 20  

- L.fiGur2 48 re7!tat:, 	 d.L.; 

	

ji valeur alimensioune, mesus 	 e.'acc 

1, rdèle rcaiU!it à lz 	moycun3 (treit i.„1„:.ir 2 m E-'auniv*at., zi7h »t• 

2,5) lv c 	 r:;UCtUat-..0.1t ce 1,Y,rcfll fl fs)ucuier 	la 

réfircence U(7R ) 	 uutrqîne an sel:1 Cu c‘yuvE: -..t une al,tuatiou 

ralatie Lreximalc pour (1.0 faielcr valenar. (U(ze) = m 	et un* atte- 

nuation re:.etivs mir2m1.1e porm de forz,es valulr„; (11; -ert  = 4 ra 

amères dez preriels deEars co›^:-.spmctent 	 cours de La 

journ .'Je da. LI vitesze .7A1 vent qui esc 2aEl.cée pa: ul ma-citirmi 2 41. 3 m 

nA're 1k at; 16 	( nrofils.; 3 	7) et 9 el.ti,ein:; 1e3 iLlerrs 

	

1 m 0-1  lz =tin (ver 9 h) et le soi:1-  (apr 	19 h, profile-, 8 - 9). 

- La _rieurs 	illurtre, pour troLl joeurrees corre3 -‘londult, à tr-Jis 

da.la croissance uu ue';,z (z, = 1, 1  w, 1,7 v. et e ,9 1;sb 

arc:ils voyons i.one:d ex le moU:u et 1-cr 	3 

m3surés au sz 4 n nu uouw:rt pour ces memtli journécs avu,  

oncia,a1(. obse,vie entre cux. 

I 1h 
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fig. 49  -  Profil .de vitesse mesuell au sein du couvert pour trois stales 
du développement de la culture et profils calculés correspondtfit. 

A , A Valeurs egpérimentales et profil encule le 10.T.74 
*-o 4., 0 Valeurs expézimentales et profil calculé la 22.7.74 
4. '4%, Valeurs expérirentelee et profil czlculé le 20.7..74 
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hafin uru 	 Ué 4 	-Ka.;.1q.i. 	1-- 

fir 1c elle et exxag-..-eneit mue 	:restal_at -'01 de Dente,. : 

L •.rt, dr:a enemeatre e coureraL 

d'uutre ixe-t de, 1.13s..e1e pal. 311 	 :e.aveyt xï 

• ,ty -„o 7,7e-timr:), et an qua .  re 	des -nc.:ure- 	....fut ut ele t-Cb 

iluctulorc 1)-: fil: chnude 	 - „-' 	 e. vac.-egi; -41-e- 
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.À-it **jar -se -::..$r/2. La rifure -) 	 cr .):)etran et 
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‘z_ne 	i.n 	 1 -111. 
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D 	,3 	 *Tit.uz2":=1 

• for.: rl.reliut$7...), 	-%,211A1 	 ; 
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