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Introduction Ecoulement de Ilair au-dessus
et à Ilintérieur dlun couvert végétal

1. Les flux.

avee:

0'1' (z)
<PT (z) = -- pCpICr (z) oz (2)

Les expressions de base fournissant les densités
de flux, quel que soit le niveau où l'on se plaee,
s'expriment en fonction des gradients de concen
tration ou de température et peuvent s'écrire de la
façon suivante:
pour l'énergie méeanique :

(1)

(4)

pour l'énergie de chaleur latente (correspondant au
flux de vapeur d'eau) :

ml (Z) = -- pLI\:, (z) .oe (z) (3)
't'. G oz

pour le gaz carbonique:
r oc (z)

<Pc (z) - ph" (z) -'oz

( ) I r () ou (z)
<P:1l z = - P \.M Z oz

pour la ehaleur :

T température absolue;
c, e eoneentrations massiques en gaz ear

bonique et vapeur d'eau;
z hauteur au-dessus du plan de référenee;
p masse volumique de l'air;

Cp ehaleur massique de l'air à pression
constante;

L ehaleur latente de vaporisation de l'eau;
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* Chargé de Hecherches, Station de Bioclimatologie,
C.R.A.S.R (LN.H.A.), domaine Saint-Paul, 84 -l\Ionlfavet.

La production de lnatière sèche d'un couvert vé
gétai est étroitement liée à l'absorption de la lumière
et au flux de chaleur et de masse (vapeur d'eau, gaz
carbonique) qu'il éehange avec l'atmosphère; aussi,
au sein du Département de Bioelimatologie de
l'I.N.R.A. des études sont poursuivies pour analyser
les transferts turbulents au-dessus et à l'intérieur
d'une culture afin de eonnaître in situ et à chaque
instant la photosynthèse d'un couvert végétal, d'une
tranche de végétation ou d'une feuille. Le but final
de ces travaux sera d'établir des relations d'interdé
pendanee entre la photosynthèse, les facteurs clima
tiques et les caractéristiques géométriques des plan
tes ou des eultures. A partir de ees relations il sera
alors possible d'envisager une optimalisation de la
production.

Ce programme est eertes très ambitieux, tous les
problèmes sont loin d'être résolus et d'être même
elairement posés. Mais, en partieulier dans le domai
ne de la turbulence, un certain nombre de résultats
ont déjà été obtenus soit sur le plan théorique, soit
sur le plan expérimental. Aussi, dans eet exposé,
nous allons rapidement les passer en revue et voir les
perspectives d'utilisation qu'ils of1'rent. C'est pour
quoi nous étudierons tout d'abord les lois de l'écou
lement de l'air au-dessus et à l'intérieur d'une végé
tation, puis nous verrons quelques applieations de
ces résultats.
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I{M cocflicient de transfert d'énergie méca
nique ou viscosité turbulente;

KT' Kc, IZe coellicients de transfert ou dif1'usivités
turbulentes pour les grandeurs corres
pondantes.

Pour dt,terminer les flux échangés par une vege
tation, il sufIîL donc de mesurer les gradients eorres
pondant aux différents faeLeurs climatiques, ù eon
dition de connaître les eoefTicients de transfert. Gé
néralement il est admis que les différents coeffi
cients de transfert KT, Kc, Kc sont sensiblement
égaux ù K)l' ce qui revient ù faire l'hypothèse que
les couches limites relatives aux différentes gran
deurs se déduisent les unes des autres par une sim
ple similitude. Il faut donc déterminer KM' ce qui
est possible ù partir de la mesure des profils verti
caux de vitesse, ù condition d'admettre les hypothè
ses de PrandU.
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2. Profils de vitesse au-dessus d'une culture.

Dans un écoulement turbulent, le flux de quantité
de mouvement ou contrainte de I{eynolds est donné
par:

pli.' m' (5)

1/ Heprésentation schématique du profil de vitesse au-dessus
d'une culture.
Dia!/l'a1Jllllatic velocity profil a!Jove a crop.

et en posant Y('Cp/p) = 11. (vitesse de frottement)
il aboutit ù l'équation différentielle:

u' et lU' sont les fluctuations de la vitesse telles que:

II. = TT 11.' avec n' =c 0
dn Il.

dz =],z
(10)

ce qui revient ù dire que les fluctuations sont
proportionnelles au gradient de vitesse, et en
traîne pour une turbulence homogène:

La mesure diree!e des flueLuations étant délicate,
Prandtl a donné une expression du profil de vitesse
en couche limite turbulente permettant de calculer
KM Ù partir des mesures de vitesse moyenne. Il a
été amené pour cela ù introduire trois hypothèses:

tout d'abord, en remarquant qu'il existait une
certaine analogie entre les mouvements turbu
lents et les mouvements moléculaires, il a intro
d ui t la longueur de mélange: l, analogue en
partie au libre parcours moyen de la théorie
cinétique des gaz, telle que:

qui après intégration donne l'expression du pro
fil logarithmique:

Cette expression conduit ù celle de la viscosité
turbulente K)! (z) ù partir des relations (1) (5) (7)
(8) (10) :

(12)

(13)

(11)n (z) = !!"- 100' z
J,' t>_\. ~o

KM (z) = k (z - D)ll.

-- ( , Il. 1 z - D
11 z) = ----- 0°' ---

, k t> Zo

(zo : paramètre de rugosité).

Lorsque le sol est recouvert d'une végétation de
hauteur h, le plan de référence (plan zéro du profil
logarithmique) est soulevé d'une hauteur D appe
lée hauteur de déplacement (fig. 1) et le profil de
vitesse s'exprime alors par:

(6)

w' avec m' = 0

Il' = 1 _~Z!oz

w=w

- il suppose également que les f1ueLuations de vi
tesse sont proportionnelles ù la distance ù la
paroi cc qui équivaut ù :

'C = 1,) (0/, /) 2P ---oz

kz

(7)

(8)

A partir des profils verticaux de vitesse il restera
ù déterminer D et u •. Cette détermination peut se
faire graphiquement par exemple en prenant un
systèmes d'axes [n, log (z - D) J dans lequel la fonc
tion (12) se représente par une droite de pente k/I1.,
la valeur de D étant trouvée par approximations
successives.

(k = 0,41 constante de Von Karman);

enfin il suppose que le flux de quantité de mou
vemen test constan t dans toute la couche limite,
c'est-ù-dire que:

'C = 'Cl' = Cte

('Cl' : contrainte pariétale);

(9)

3. Profils de vitesse au sein d'un couver!.

L'étude de la microturbulence au sein d'un cou
vert végétal a été abordée théoriquement et expéri
mentalement depuis quelques années [Ciongo
(1965), Denmead (1964), Inoue (1963, 1965, 1968),
Lemon (1963, 1964, 1966, 1968), Philips (1964), Sai
to (1963), Takeda (1964), Uchijima (1962)J. Mais
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La première hypothèse introduite par Perrier se
rapporte à la longueur de mélange. II pose que la
longueur de mélange est proportionnelle à la dis
tance moyenne entre un point et l'ensemble des
feuilles qui sont vues directement de ce point. Cette
hypothèse revient à poser:

A - PREMIÜ,E HYPOTHl'::SE.

Si l'on considère un couvert végétal homogène
suivant un plan horizontal, la seule variable d'es
pace étant alors la hauteur (z), il sera caractérisé
par sa densité de surface foliaire, r(z) et par sa
surface foliaire cumulée F (z) à partir de la hauteur
moyenne 11 de la végétation:

les solutions proposées ne permettent pas de repré
senter tout le profil de vitesse dans un couvcrt végé
tal. Par contre les travaux de Perrier (*) (Hl68) que
nous allons présenter apportent une solution théo
rique à cc prohlème. Pour œla, il a été amené à re
prendre une démarche semhlable à celle qui a été
suivie par Prandtl dans l'établissement du profil
logarithmique mais en introduisant les hypothè
ses supplémentaires.

(20)

Wl)

(21)

l'Lzl "r (z) oz

Cx j'" ( )' --'> ('_) Il ('18)'41,"2 " Z ll- "' = l

ïï (z) = fi (h) e-,FI:)

ou
oz

o~lï

o-~

C - EXPIŒSSION DU PHOFIL DE VITESSE.

L'expression (7) est valable ('gaIement dans le cas
d'une végétation. Aussi en la combinant aux expres
sions (15) (lG) et (17), on obtient l'équation différen
tielle homogène du second ordre:

(t (z) dérivée de l' (z) par rapport à z), qui fournit
une solution particulière du type:

avec

Elle répond aux conditions aux limites ïï (z) égal
il ïï (h) pour ,z égal à h (hauteur moyenne
de la végétation) [si IJ. = ïï (h) J et ïï (z) voisin de
zéro pour z nul puisque la surface foliaire cumulée,
F (z) est généralement grande (4 à G); par ailleurs
elle semhle être en assez hon accord avec les quel
ques résultats expérimentaux dont on puisse dis
poser.

L'expression donnant le profil de vitesse au sein
du couvert végétal s'écrira donc:

(14)

(15)k'
l (z) = TCz)

F (z) = ~~'h r(z) dz

k' est une constante et elle prend la valeur
k (TI/2) (r-' O,G) si elle est calculée dans le cas d'une
épaisseur de végétation e dans laquelle les feuilles
sont réparties de façon aléatoire et sont de petite
dimension devant e.

Les relations (1) (7) (15) et (21) permettent alors
d'exprimer la viscosité turhulente :

(22)

C) PEHHlEH (A.î.: Chargé de Recherches, Station Cen
trale de Bioclimatologie, C.N.H.A. (LN.H.A.), route de Saint
Cyr, 78 - Versailles.

13 - DEUXU'::ME HYPOTHI'::SE.

Dans l'air la contrainte turbulente avait été sup
posée constante (9). Dans la végétation les feuilles
s'opposent à l'écoulement de l'air et exercent un ef
fort de traînée. Cet efIort 't'," (z), rapporté à l'unité de
surface de feuille, peut s'écrire pour une hautcur z :

C,I] est le coeflicient moyen de traînée. II peut être
considéré comme indépendant du nombre de Rey
nolds dans la gamme des vitesses rencontrées dans
les conditions naturelles. Les résultats expérimen
taux montrent qu'il peut également être considéré
comme constant sur toute la hauteur de végétation.

Le freinage exercé par les feuilles sur l'écoule
ment de l'air se traduit par une augmentation de la
contrainte tangentielle 't' (z) égale à [ch (Z)/ozJ dz.
Cette force de freinage exercée par la tranche
d'épaisseur dz est égale à :

A partir de l'expression (20) il est possible
d'exprimer l'gaIement le coeHicient moyen de traî
née:

(2:3)Cr = 4 k'2 yB

D - CONDITIONS AUX LIMITES.

:Mais ces expressions sont valables uniquement au
sein du couveI'! végétal. En efIet l'hypothèse (15)
relative à la longueur de mélange n'est plus vala
ble aux deux bornes (z = h et z = 0); elle supposait
en efIet une densité de surface foliaire relativement
homogc'ne sur une épaisseur d'autant plus grande
que l' (z) est plus pelit, ear le point considérl' doit
se trouver au eentre d'une épaisseur de feuilles e
telle que la demi-épaisseur e/2 soit au moins égale
ù l (z) cc qui pour k' = O,G donne le tableau de
eOl'respondanee suivant entre j' (z) et e/2.

Tableau :1.

f (z) e/2

0,2 :3,0
0,5 1,2
1,0 O,G
2,0 0,:3
3,0 0,2

111- 1 III

(16)

(17)

't'". r (z) dz

".1] (z) l' (z) = ~1~zl

(-) _ 1 C -" (_')
't'x '" - 2 ,c Pll- '"

d'où
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et d'après (1 :3) et (22) en remarquant que
e-,F(ho)=l :

(34)

(:30)

(:31)

(:32)Zn = h
1
e-[kll(h"l/lI.]

- u. [ z --D z - DJu (z) = - 10 0 ' -- -1- lX ---
k __ b Zo L_

1. Limite de validité des hypothèses émises.

Pour pouvoir représenter le profil de vitesse au
dessus et à l'intérieur d'un couvert végétal, nous
avons été amené à admettre un certain nombre
d'hypothèses simplificatrices, qui ne se justifient
pas toujours dans les conditions naturelles.

A - INFLUENCE lll' PHOFIL THEHMIQUE SUH LE l'HOFIL

DE VITESSE.

L'équation représentant le profil vertical de vi
tesse au-dessus de la végétation n'est valable qu'en
condition de neutralité thermique. En efIet, le pro
fil thermique influe sur la stabilité de l'air et donc
sur la turbulence. Aussi, de nombreuses études
théoriques ont été entreprises récemment à partir
notamment des travaux de :rl'lonin el Oboukhov,
pour représenter le profil de vitesse dans une cou
che limite turbulente dans laquelle existe un gra
dient de température. Plusieurs expressions ont été
données pour le profll de vitesse et la plus utilisée
est celle du profil log-linéaire:

La viscosité turbulente au voisinage du sol est
donc:

K~l (z) = k 11* e-,[I"(7I,l-l'(h,,)l (:3:3)

Applications

pour Zn < z < hl
Ainsi l'ensemble du profil de vitesse et du coef

ficient de transfert dynamique peut être déterminé
pour un couvert végétal en fonction de ses caracté
ristiques géométriques (F (z), h, D, u,).

La loi proposée a été vérifiée à partir des données
expérimentales obtenues par Ellis Hollow (*) (1963)
sur maïs et la figure :3 montre un assez bon accord
entre le profil théorique de vitesse et le profil expé
rimentaI. La figure 4 représente pour cette même
culture le profil théorique du coefIicient de trans
fert dynamique.

Zo est le paramètre de rugosité du sol et u.' la vi
tesse de frottement de ce nouveau profil.

Ce profil logarillunique se raccorde au profil
exponentiel à la hauteur hl' Les conditions limites
entraînent:

(26)

(24)

(25)

y = .-.._---_._.- -----_._-
k (ho -- D) l (ho) li (hn)

d'après (8) et (15) :

k' = k (ho --- D) l (ho)

Ces égalités permettent d'obtenir la viscosité tur
hulente et le coefIicient moyen de traînée:

ILl (z) = k (h) - D) Il. f.~ho) e-'y[lè(z) -F(h"l l (27)
" - . 1 . F (z)

21 Heprésentation schématique du profil de vitess,e au
dessus et il l'intérieur d'une végétation et représentation
de la sul'face foliaire cumulée F (z) et de la densité de
surface foliaire f (z).

Scllenwlic veiocity curves above and in vegetation, sllow
ing clUlllliative foUage area F (z) and foiiage surface
densitu f (z).

a) A Il voisinage dll sommet de la culture le ta
hleau 1 laisse penser que le profil logarithmique
sera encore valable pour les faihles densités de sur
faces foliaires ce qui est d'ailleurs confirmé par
l'expérience.

On suppose le profil logarithmique exploitable
jusqu'à la profondeur ho, hauteur pour laquelle le
profil exponentiel (21) devient valahle (fig. 2). ho
est donc défini par la relation qui à F (ho) fait cor
respondre une demi-épaisseur e/2 égale à (h - ho)
(tableau 1). Au niveau h n le raccordement des deux
profils entraine l'égalité des longueurs de mélange
et des viscosités turhulentes. Ce qui permet d'écrire
les relations suivantes:
d'après (21) :

g accélération des forces due à la pesanteur;

<pT flux vertical de chaleur.

dans laquelle lX est une constante et L une longueur
qui intègre les caractéristiques du profil de vitesse
et du profil thermique (L: longueur de Moni.n
Oboukhov) :

411*3C
J

• =-----------c:,-- (28)
. k (ho -, D) Il:! (ho) li (ho)

h) A Il voisinage dll sol, F (z) est faible et prati
quement constant, car il n'y a que des tiges qui
n'occupent que quelques pour cent du volume. Dans
ces conditions on peut s'attendre à retrouver un pro
fll logarithmique, comn1(~ l'a souligné et vérifié
Takeda (1964). Aussi on peut poser:

Il)l Cp pT
L=----·

k g<pT
(35)

- ( ) Il.' l Z
1/. Z = -, og--::-

], "'0
(29)

C) Lemon (19():J).

:3'18
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Cependant il faut remarquer que lorsque les phé
nomènes dynamiques l'emportent sur les phénomè
nes thermiques (e'est-il-dire lorsque <PT est petit),
L est grand et le terme correelif (J,. (z -- D/L), de
vient négligeable. La loi logarithmique peut en
core s'appliquer.

Lorsque l'on s'écarte des conditions de la neutra
li té, le tenne correelif ne peu t être négligé que si
z - D est petit. Ainsi, lorsque les gradients thermi
ques seront importants, la loi logari lhmique ne
pourra s'appliquer que dans le voisinage immédiat
de la surface du sol.

z(m)

4

B - EGALITÉ DES COEFFICIENTS DE THANSFEHT.

Nous avons supposé l'égalité des coefIicients de
transfert; cela n'est qu'une approximation qui se
justifie dans notre premier travail d'approche. Mais
il est bien évident qu'il faudra tenir compte de la
variation du rapport des coeHicients de transfert
KjE:)I et KT/KM'

3

ho - - - -- - _

2

O+------~-----~-----~--_

D
C - LA STHUCTUHE DU COUVEHT VÉGÉTAL.

L'équation donnant le profil de vitesse dans une
culture a été établie pour une végétation homogène
sur un plan horizontal dont les feuilles sont de pe
tite dimension devant l et sont orientées de façon
aléatoire. Ce modèle est une schématisation extrême
d'un couvert végétal. Les feuilles ont généralement
une orientation préférentielle et elles ne sont pas
toujours de petite dimension. Des termes correctifs
devront donc être introduits par la suite. 0,5 1,0 1,5

Ulz)
UThT

3

ho - - - - - - - - - -

4/ Profil théorique du coeflicient de transfert pour une
culture de maïs.

Tlleoretica! transfer coefficient cur/Je /01' Il maize l'l'Op.

K( z)

Klh)
1

1,5

2

1

1

1 ----

1

1

1

1

lo 1

-..L--·-------r-I-------..,.
o 0,5 1

3/ Pl'ofll théorique de vitesse et points expérimentaux pour
une cultul'e de maïs.

Tlleoretica! /Je!ocitll Cl/T/Je and test points for a maize
l'l'Op.

2. La diffusion à l'intérieur d'un couvert végétal.

Nous avons vu que l'ensemble du profil de vi
Lesse et du coeflicient de transfert dynamique peut
être déterminé pour un couvert végétal en fonelion
de ses caractéristiques géométriques [J' (z), 11, D, Il.].
La connaissance de KM permettra de déterminer
expérimentalement la photosynthèse nette pour cha
que tranche de végétation considérée. Il sera alors
possible de localiser les zones de meilleure produc
tion à un instant donné et de suivre en fonelion de
la croissance et du développement des végétaux (va
riation des caracléristiques géométriques) l'évolu
tion et le poids respectifs de ces di lIé rentes zones,
vis-il-vis de la production globale.

Ces études de la photosynthèse devraient con
duire il la définition de valeurs optimales des dif
férents paramètres caractérisant une végétation à
chaque niveau, pour oblenir une production maxi
male. Cela permettrait d'envisager la création de
eouverts végétaux ayant une meilleure productivité
en jouant sur les associations d'espèces, les densi
tés de semis, le choix des variétés...

A - INTÉRtT BIOLOGIQUE DES MODIFICATIONS DES

ÉCHANGES D'UN COUVEHT VI~Gl~TAL.

Il peut être parfois intéressant de réduire les
échanges d'un couvert végétal avec le milieu exté
rieur. En effet la vapeur d'eau et le gaz carbonique
(nécessaire il la photosynthèse) transitent par les
pores microscopiques de l'épiderme foliaire: les
stomates. Lorsque les facteurs climatiques deman
dent à la plante de fournir une quantité d'eau supé-

3. Les échanges au-dessus d'un couvert végétal.

349
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5/ Profil expérimental de vitesse sur sol nu en zone témoin.
Erperimental lmre yrol/nd velocit!! Cl/l'ne for the refe
Tence area.

Pl'ofil de vitesse témoin Z" = (j,5 mm. U (2 m) = 4,ilO mis,
U. = O,ilO(j mis.
Reference nelocit,/} Cl/rve Zo = (i.5 mm. li (2 m) = 4..30 mis,
U. = O.,'W(i mis.

6/ La l\linière, 21 décembre 1!)(j7. - Courbes iso-vitesse
horizontale entre deux brise-vent perméables de 2 m de
haut espacés de 15 fois leur hauteur. La valeur 100 a été
donnée il la vitesse il 2 m en témoin et tOlites les autres
vitesse.s ont été exprimées en fonetion de eelle-ei.

La MinÏ<'re, 21st J)ecember, 1I)(j7... - Constant horizontal
neloeit!! Cl/rves between two 2 m hiyh permeable wind
breaks spaced 15 limes their heiyht apart. The neloeit!!
for 2 m is taken as 100 and at! others are stated in terms
of if.

rieure à celle qu'elle est susceptible de débiter, elle
réagit contre le dessèchement en fermant partiel
lement ou totalement ses stomates, NIais ce ralen
tissement des échanges de vapeur d'eau s'accom
pagne aussi d'une réduction des échanges de gaz
carbonique et donc de la photosynthèse Cl.

Un moyen d'accroître la production d'une culture
sera donc de diminuer la quantité d'eau demandée
par unité de surface foliaire en accroissant F (z)
(associations culturales, densités de semis) ou en
core en diminuant le coefIicient de transfert de va
peur d'eau.

B - MODIFICATIONS DES J~CHANGES D'UN COUVERT

VÉGÉTAL PAU L'EMPLOI DE BUISE-VENT.

Dans une couche limite turbulente le coefficient
de transfert est donné par (13) :

K~[ (z) = k (z -- D) Il,

ce qui d'après (10) peut s'écrire:

(36)

Par conséquent, pour diminuer les échanges au
niveau de la surface supérieure d'une culture, il
faudra diminuer le gradient de vitesse, ce qui re
vient, la surface ayant une rugosité constante, à
réduire la vitesse.

Les brise-vent permettent cette réduction de la
vitesse au voisinage de la surface du sol. Mais
l'écoulement dans la zone qu'ils protègent ne cor-

(*) L'Eal/ et la ProdZlction végétale, I.N.H.A. Paris (1%4).

respond plus à celui d'une couche limite turbulente
et les méthodes qui viennent d'être envisagées pour
mesurer les flux échangés ne peuvent plus s'appli
quer.

La figure ;) reprl'sente les courbes iso-vitesses
observl'es en tre deu x brise-ven t penn l'ables (coem
cient de perte de charge 2,6, porositl~ géométrique
50 %) espacés de quinze fois leur hauteur. Le profil
vertical de vitesses correspondant, en zone témoin,
est représenté sur la figure 6. Toutes les vitesses
sont exprimées en valeur relative; la valeur 100 a
été donnée à la vitesse mesurée en témoin à la hau
teur de la crête du brise-vent (2 m).

La comparaison de ces deux figures permet de
constater que le brise-vent a eu pour efTet de ré
duire le gradient de vitesse au voisinage du sol et
par contre de l'accroître à partir d'une altitude voi
sine de sa hauteur. Il v aurait donc à ce niveau une
discontinuité du coefiicient de transfert d'énergie
mécanique dont l'incidence sur les flux de chaleur
et de masse (vapeur d'eau, gaz carbonique) ne peut
être déterminée à partir des lois classiques de la
difl'usion turbulente.

Les études aetuellement poursuivies en souffle
rie et clans les conditions naturelles visent préci
sément à déterminer les profils verticaux des dif
férents coeflîcients de transfert dans la zone per
tm'bée par un brise-vent.

Actuellement les études ont surtout porté sur
la détermination des effets aérodynamiques des
brise-vent sans épaisseur. Elles ont permis de cons
tater qu'il existait une porosité ou un coefIicient
de perte de charge optimal pour un brise-vent. En
particulier pour un brise.-vent sans épaisseur, la
porosité optimale est voisine de 50 . Un tel brise-
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vent protl'ge une zone dont la longueur est comprise
entre H) et 25 fois sa hauteur seJon les conditions
de turbulence du f1ux d'air incident.

Lorsque les études il 1'(~chelJe d'un brise-velü isolé
auront abouti, il est envisagé de voir l'influence de
la rugosité d'une petite région sur les transferts
dans la base atmosphère et ses J'(;percussions sur le
climat local.

Conclusion

Dans cet exposé nous avons essayé de montrer
tou t l'intérêt que pouvai t présenter l'étude des
transferts turbulents au-dessus et il l'intérieur d'un
couvert végétal pour les agronomes. Ces recherches
poursuivies parallèlement, il des échelles d'espace
et de temps diiIérentes, permettent d'avoir une con
naissance d'ensemble des problômes; elles devraient
conduire rapidement il des applications pratiques
importantes allant de la modification des paramè
tres gêométriques de la végétation: port et surface
foliaire, densité de semis, association culturale, ...,
j usqu'ù l'aménagement du territoire par un qua
drillage de brise-vent.
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M. le Président donne la parole il M. GUYOT et souligne
que le travail présenté couvre phis spècialement la struc
ture de l'écoulement il l'intérieur d'un couvert végètal.

M. GUYOT présente sa communication.

}IL le l'r('sident remercie M. GUYOT en soulignant l'impor
tance de dil1'él'ents problè,mes d'échange dans le domaine
agronomique; il est réconf')}'tant de voil' ce problème étu
dié en France cal' de nombreuses équipes s'y intéressent il
l'étranger.

Après avoir ravpelé la difllculté des vérifieations exVéri
mentales des théories exposées pal' M. GUYOT, }IL HAVUSSIN
(Lausanne) intervient en ces termes :

« La section « Protection de l'Ail' » de l'Institut de Météo
rologie a réalisé, pour ses études de pol1ution, un disposi
tif anémométrique nouveau qui mesure directement les eolll
posantescartésiennes rectangulaires du vecteur vent (Sys
tème Nord-Est Zénith) au moyen de trois hélices il réponse
cosinusoïdale montées sur trois bras perpendiculaires. Ce
système « N.E.Z. » assure la quantification de la mesure au
niveau du capteur. Il permet le traitement automatique des
données sous forme digitale. Un enregistreur magnétique
lent et un lecteur de bande rapide autorisent le traitement
en trois heures des résultats de 72 h de mesure. Ce système
« N.E.Z. » est particulièrement utile lorsqu'on doit etiectuer
simultanément plusieurs mesures in sitll ».
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Discussion
Président: M. A. CIU.YA

Les rlosultats passionnants que vient d'exposer le ,confé
rencier, dit M. THlHHIOT, font penser il d'autres problèmes
que l'on l'encontre en hydrologic, en particulier, celui des
pertes de charge d'une rivière qui déborde de son lit et
inonde des zones de son lit majeur fortement boisées ou cou
vertes de végétation.

« Avez-vous song(, il l'analogie cntre (,eoulement d'ail' et
écoukment d'eau ou avez-vous trouvé dans la littérature
technique des l'enseignements qui aient pu orienter en ce
sens? »

« Le problème des brise-vent, répond M. GUYOT, a ètlo
traitè nsse:'. peu en modèle hydraulique (il existe quelques
mesures en ('anal); les mesul'es ont généralement ét(, faites
sur maquette aérodynamique. »

« Est-ce que la distl'ibution des vitesses que vous avez
montrée ne dépend pas de la grandeur de la vitesse prise
comme référence demande M. HOUPElJHT '! »

« Il semble, répond M. GUYOT, qu'il y ait assez peu de
variations en fonction de la vitesse prise COIJlme rèférence.
Toutefois, nous avons travaillé dans des gammes de vites
ses assez restreintes (entre 2 mis et 12 mis seulement);
dans les conditions naturel1es où nous nous tl'ouvons, nous
ne vouvons pas avoir des vents beaucoup plus forts. Nous
avons obtenu des variations du profil des vitesses de l'ordre
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de quelques pour-cent, c'cst-il-dire comparables aux er
reUl'S expérimentales. II semble que le phénomène soit ici
assez peu dépendant du nombre de Heynolds ».

M. le Président observe que l'intéressante analyse théo
rique de M. GUYOT comporte des aspects sûrs (lien de la ré
partition du frottement tangentiel il la traînée) et des as
pects pour lesquels on peut cnvisager des variantes, de sorte
qu'il est préférable de ne retenil' que les conclusions qui ne
dépendent pas trop étroitement des hypothèses pal'ticulières
utilisées.

Pour ces raisons, il est également toujours nécessaire
pour ,ces types de problèmes, que l'analyse théol'ique soit
assortie de comjHlI'aisons avec l'expérience. On pourrait ici
s'intéresser non seulemcnt au couvcrf végétal, mais '1 des
modèles expédmentaux plus simples.

« .Te suis tout il fait de votre avis, l'i~poJ](1 M. FOHTIEH; en

Abstract

particulicr, on aimcrait avoir des résultats statistiques de
mesures dans le couvel·t végétal en le schématisant peut
être. »

III. GUYOT répond que, dans ce domaine, il existe dans la
littérature de nombreux résultats expérimentaux mais fort
peu d'interprétations théoriques; le hut des travaux qu'il
a présentés est en quelque sorte de modifler cet état de
choses. Les calculs théoriques sont destinés il pousser plus
loin l'interprétation des résultats d'ohservations disponi
bles.

Mais en ce qui concerne la remal'que de l'IL le Président,
l'IL GUYOT signale qu'un dispositif expérimental est actuel
lement encours d'installation afln de vérifler la validité de
la théorie exposée.

M. le Président remet'cie encore l'IL GUYOT de son intéres
sant eXj)osé.

Turbulent diffusion in and above vegetation and its application to heat
and mass transfer research

by G. Guyot

Hesearch is currently in progress at the Department of Bioclimatology of LN.RA. with a view to the analysis of
turbulent tranfer phenomena in and above gro,ving crops in order to establish the photosynthesis of a full vegetation
cover or a section of vegetation in situ and at any moment. A certain numbeI' of theoretieal and experimental results
which have been obtainerI are rapidly analysed. A theoretical internaI veloeit~r distribution for vegetation is esta
blished by exactly the same method as PnN1Cltl llsed to fin ri his expression for the logarithnüc profile above a growth
of vegetation. The two fol1owing new assumptions are made:

(i) That the mixing length 1 is proportional to the reeiprocal of leaf area pel' unit volume;

(ii) A tangential stress varying with height and depending on leaf area density.

A,n exponential velocity profile relationship (19) followed frol11 these assmnptions. Solutions are put l'm'ward for
the transition to the lower and upper parts of the considered vegetation. The boundary conditions enable bath the velocity
profile and the momentum transfer ,coefficient to be expresserI solely in terms of the crop's geometrical characteristics
(2(j) (27) (28).

Checks made against experimental data from other sources seem to confirm the various assumptions.

A different research category isconcerned with transfers taking place above vegetation. 'Vindbreaks enable the
transfercoefficients of the areas they protect to he modified.

Possihle applications of this research range from oropping techniques (crop associations, seeding densities, etc.)
ta the development of a whole area with a systematically laid out windbreak system.

• Chargé de Hecherches, Station de Bioclimatologie, C.H.A.S.E. (LN.H.A.), domaine Saint-Paul, 84 - Montfavet.
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