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La production de matiére séche d’un couvert vé-
gétal est étroitement lide & 'absorption de la lumiére
et au flux de chaleur el de masse (vapeur d’eau, gaz
carbonique) qu’il échange avec atmosphere; aussi,
au sein du Département de Bioclimatologie de
PLN.R.A. des études sont poursuivies pour analyser
les transferts turbulents au-dessus et 4 lintérieur
d'une culture afin de connaitre in sifu et & chaque
instant la photosynthese d’un couvert végétal, d'une
tranche de végétation ou d’une feuille. Le but final
de ces travaux sera d’¢lablir des relations d’interdé-
pendance entre la photosynthese, les facteurs clima-
tiques et les caractérisliques géométriques des plan-
tes ou des cultures. A partir de ces relations il sera
alors possible d’envisager une optimalisation de la
production.

Ce programme est certes trés ambitieux, tous les
problémes sont loin d’¢tre résolus et d’étre méme
clairement posés. Mais, en particulier dans le domai-
ne de la turbulence, un certain nombre de résultats
ont déja ¢éié obtenus soit sur le plan théorique, soit
sur le plan expérimental. Aussi, dans cet exposé,
nous allons rapidement les passer en revue el voir les
perspectives d’utilisalion qu’ils offrent. C’est pour-
quoi nous étudierons tout d’abord les lois de I’écou-
lement de Pair au-dessus et & Uintérieur d’une végé-
tation, puis nous verrons quelques applications de
ces résultats.

* Chargé de TRecherches, Station de Bioclimatologie,
C.R.ASE (I.N.R.A), domaine Saint-Paul, 84 - Montfavet.
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Ecoulement de 1'air au-dessus
et a Vintérieur d'un couveri végétal

‘

1. Les flux.

Les expressions de base fournissant les densilés
de flux, quel que soit le niveau ou lon se place,
s’expriment en fonecltion des gradients de concen-
fration ou de température et peuvent s’écrirve de la
facon suivante :
pour I’énergie mécanique :

- ou (z)
o (2) = — Ty (2) D (1)
pour la chaleur :
. oT (z o
or (2) = — pCpKy (2) ~»—a£ ) (2)

pour Pénergie de chaleur latente (correspondant au
flux de vapeur d’eaun) :

o (2) = — pLK, (2) 252 ®
pour le gaz carbonique :
;o 0c(2)
@, (2) = — oK, (2) =5 = 4

avec :
T {lempérature absolue;
¢, e concentrations massiques en gaz car-
bonique et vapeur d’eau;
z hauteur au-dessus du plan de référence;
p masse volumique de lair;
Cp chaleur massique de Vair 4 pression
constante;
L chaleur latente de vaporisation de 'eau;
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Ky cocflicient de transfert d’énergie méca-
nique ou viscosité turbulente;
Ky K, K, coeflicients de lransfert ou diffusivités
turbulentes pour les grandeurs corres-
pondantes.

Pour déterminer les flux éehangés par une végé-
tation, il suffit done de mesurer les gradients corres-
pondant aux différenls facteurs climaliques, & con-
dition de connaitre les coefficients de transfert. Gé-
néralement il est admis que les différents coeffi-
cients de transfert K,, K, K, sont sensiblement
égaux a Ky, ce qui revient & faire I'hypothese que
les couches limites relatives aux différentes gran-
deurs se déduisent les unes des aulres par une sim-
ple similitude. Il faut donc déterminer Ky, ce qui
est possible a partir de Ia mesure des profils verti-
caux de vitesse, & condition d’admettre les hypothe-
ses de Prandtl.

2. Profils de vitesse au-dessus d'une culture.

Dans un éeoulement turbulent, le flux de quantité
de mouvement ou contrainte de Reynolds est donné
par :

T = Yy = — pll’ W’ (5)

u’ et w’ sont les fluctuations de la vitesse telles que :
u=1u-+u avecw =10
w=w-++w avecew =1

La mesure directe des fluctuations étant délicate,
Prandtl a donné¢ une expression du profil de vitesse
en couche limite turbulente permettant de calculer
Ky a parlir des mesures de vitesse moyenne. Il a
été amené pour cela a introduire trois hypothéses :
— toul d’abord, en remarquant qu’il existait une

certaine analogie entre les mouvements turbu-
lents et les mouvements moléeunlaires, il a intro-
duit la longueur de mélange : [, analogue en
partie au libre parcours moyen de la théorie
cinétique des gaz, telle que :

w =1 = (6)

ce qui revient a dire que les fluctuations sont
proportionnelles au gradient de vitesse, et en-
traine pour une lurbulence homogéne :

) @

— il suppose également que les fluctuations de vi-
tesse sont proportionnelles a4 la distance a la
paroi ce qui équivaut a :

l=Fkz &)

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

— enfin il suppose que le flux de quantité de mou-
vement est constant dans toute la couche limite,
c’est-a-dire que :

T =1, = Cte (9

(7p : contrainte pariétale);
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1/ Représentation schématique du profil de vitesse au-dessus
d’une culture.
Diagrammatic velocity profil above a crop.

et en posant \/(t,/p) = u. (vilesse de frottement)
il aboutit & ’équation différentielle :

da__u. (10)

dz ez

qui aprés intégration donne I'expression du pro-
fil logarithmique :

T (z) = = log = (11)
]’C -

(z, : parameétre de rugosité).

Lorsque le sol est recouvert d’une végétalion 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
vilesse s’exprime alors par :

U« z—D

Ti (z) == T log —— 12)
v U

nr

Cette expression conduit a celle de la viscosité
turbulente Ky (z) & partir des relations (1) (5) (7)
(8) (10) :

Ky (2) =k (z Du. (13)

A partir des profils verticaux de vitesse il restera
A déterminer D et u.. Cette détermination peut se
faire graphiquement par exemple en prenant un
systémes d’axes [T, log (z — D) ] dans lequel la fonc-
tion (12) se représente par une droite de pente k/u.,
la valeur de D étant trouvée par approximations
successives.

3. Profils de vitesse au sein d’un couvert.

L’étude de l1a 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)]. Mais



les solulions proposées ne permettent pas de repré-
senler toutl le profil de vitesse dans un couverl végé-
tal. Par contre les travaux de Perrier (*) (1968) que
nous allons présenter apportent une solution théo-
rique & ce probléme. Pour cela, il a été amené & re-
prendre une démarche semblable & celle qui a été
suivie par Prandtl dans Iétablissement du profil
logarithmique mais en introduisant les hypothe-
ses supplémenlaires.

A - PREMIERE HYPOTHISE.

Si Ton considére un couvert végétal homogéne
suivant un plan horizontal, la seule variable d’cs-
pace étant alors la hauteur (z), il sera caractérisé
par sa densité de surface foliaire, f(z) el par sa
surface foliaire cumulée F (z) a partir de la hauteur
moyenne h de la végélation :

F(z) — /' [ () dz (14)

-~

La premicre hypothése introduite par Perrier se
rapporte 4 la longueur de mélange. 11 pose que la
longueur de mélange est proportionnelle & la dis-
tance moyenne entre un point el 'ensemble des
feuilles qui sont vues directement de ce point. Cette
hypothése revient & poser :

z A_,:_ 15
l(z) = 7o) a5)

K’ est une constante et elle prend la valeur
Lk (n/2) (~ 0,6) si elle est calculée dans le cas d’une
épaisseur de végétation e dans laquelle les feuilles
sont réparties de facon aléatoire et sont de petite
dimension devant e.

B - DEUNXIEME HYPOTHISE.

Dans l'air la contrainte turbulente avait été sup-
posée constante (9). Dans la végétation les feuilles
s’opposent & I’écoulement de Ikur et exercent un ef-
fort de trainée. Cet effort =, (z), rapporté a I'unité de
surface de feuille, peut s’écrire pour une hauteur z

l oy

1, (2) = 5 C,pl2 (2) (16)

N

b

C, est le coeflicient moyen de trainée. Il peul étre
considéré comme indépendant du nombre de Rey-
nolds dans la gamme des vilesses rencontrées dans
les conditions natm elles. Les résultats expérimen-
taux montrent qu’il peul également étre considéré
comme constant sur toute la hauteur de végétation.

Le freinage exercé par les feuilles sur P'écoule-
ment de Iair se traduit par une augmentation de la
contrainte tangentielle © (z) égale A [91 (2)/0z] dz.
Celle force dc freinage exercée par la tranche
d’¢épaissenr dz est égale & .

T, [ (2) dz

d’ou :

0 (2) () = 228 an

ot (
oz

(*) Perrier (A).: Chargé de Recherches, Station Cen-
trale de Bioclimatologie, C.N.R.A. (LN.R.A.), route de Saint-
Cyr, 78 - Versailles.
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(. - EXPRESSION DU PROFIL DE VITESSE.

L’expression (7) est valable ¢galement dans le cas
d’une végétation. Aussi en la combumnt aux expres-
sions (15) (16) et (17), on obtient I’équalion diff'éren-
tielle homogéne du second ordre :

Qi (z) Qulz)  ['(z) ou(z)
/u oz /
o ;ﬁﬁ/ D=0 (18)

(f' (z) dérivée de [ (z) par rapport & z), qui fournit
une solulion parliculiere du type :

(z) = o e 7P a9
avee .
(,.1 9
= 20
Y = / L (20)

Elle répond aux conditions aux limites u (z) éga
a u () pour z égal & h (hauteur moyenne
de la végétation) [51 a="1(h)] et u(z) voisin de
zéro pour z nul puisque la surface foliaire cumulée,
I (2) est généralement grande (4 & 6); par ailleurs
elle semble étre en assez bon accord avec les quel-
ques résultats expérimentaux dont on puisse dis-
poser.

L’expression donnant le profil de vilesse au sein
du couvert végétal s’éerira done :

T (z) == 1 (h) e—"F& (21)
Les relations (1) (7) (15) et (21) permettent alors
d’exprimer la viscosité turbulente :

e—vF(2)
Ky (z) =u(h) k2y o (92)

A partir de Texpression (20) il est possible
d’exprimer ¢galement le coeflicient moyen de trai-
née :

C, =4 k?~? 23)

CONDITIONS AUX LIMITES.

Mais ces expressions sont valables uniquement au
sein du couvert végétal. En effet hypothese (15)
relative a la longueur de mélange n’est plus vala-
ble aux deux bornes (z = h et z = 0); clle supposait
en effet une densité de surface foliaire relativement
homogene sur une épaisseur d’autant plus grande
que f(z) est plus petit, car le point considéré doit
se trouver au centre d'une épaisseur de feuilles e
telle que la demi-épaisseur e/2 soit au moins égale
a4 I(z) ce qui pour k= 0,6 donne le tableau de
correspondance suivant entre f (z) et e/2.

Tableau 1
f (= e/2
0,2 3,0
0,5 j 1,2
1,0 0,6
2,0 0,8
3,0 0,2
m—1 m
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a) du voisinage du sommel de la culture le ta-
bleau 1 laisse penser que le profil logarithmique
sera encore valable pour les faibles densités de sur-
faces foliaires ce qui est d’ailleurs confirmé par
Pexpérience.

On suppose le profil logarithmique exploitable
jusqu'a la profondeur h,, hauteur pour laquelle le
profil exponentiel (21) devient valable (fig. 2). hy
est done défini par la relation qui &4 I (hy) fait cor-
respondre une demi-épaisseur e/2 égale & (h— hy)
(tableau 1). Au niveau h, le raccordement des deux
profils entraine I'égalité des longueurs de mélange
et des viscosités turbulentes. Ce qui permet d’éerire
les relations suivantes :
d’aprés (21) ¢

o =1 (hy) eV ho (24)

d’apres (8) et (15) :
=Lk (hy—D)f Gy (25)

2/ Représentation  schématique du profit de vitesse au-
dessus et a Pintérieur d’une végétation et représentation
de Ta surface foliaire cumulée F (z) et de la densité de
surface foliaire f(z).

Schematic velocity curves above and in vegetation, show-
ing cumulative foliage area F(z) and foliage surface
density f{(z).

et daprés (18) et (22) en remarquant que
e—vF (o)==l +
1.

E (hy— D) [ (hy) 1 (hy)

Y = (26)
Ces égalités permettent d’obtenir la viscosité tur-
bulente et le coefficient moyen de trainée :
. Fhy) | oime—ran (97
Ky (z) =k (h,—D) u. MF*(T’”)_ e~ YIFE=F)] (27)
4 u.’

“= T, D) w by F ()

(28)

b) Au voisinage du sol, F (z) esl faible et prati-
quement constanl, ear il n’y a que des tiges qui
n’occupent que quelques pour cent du volume. Dans
ces conditions on peut s’attendre & retrouver un pro-
fil logarithmique, comme PI'a souligné et wvérifié
Takeda (1964). Aussi on peut poser :

1 z

log

7(z) =
k 2

29
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zy est le paramelre de rugosité du sol et u./ la vi-
tesse de {rottement de ce nouveau profil.

Ce profil logarithmique se raccorde au profil
exponentiel a la hauteur h,. Les conditions limites
entrainent :

hy F () = (hy— D) F () (30)
0 = w. =30 =P )] (31)
z, = h]e-—[l.'u(h”)/u,] (32)

La viscosité turbulente au voisinage du sol est
donc :
Ky (2) = k uy e3P0 =1 0] (33)

pour z, < z < hy

Ainsi Pensemble du profil de vitesse et du coef-
ficient de transfert dynamique peut étre délerminé
pour un couvert végétal en fonction de ses caracté-
ristiques géométriques (F (z), h, D, u.).

La loi proposée a été vérifiée & partir des donndes
expérimentales obtenues par Ellis Hollow (*) (1963)
sur mais et la figure 3 montre un assez bon accord
entre le profil théorique de vitesse et le profil expé-
rimental. La figure 4 représente pour cette méme
culture le profil théorique du coefficient de trans-
fert dynamique.

Applications

1. Limite de validité des hypothéses émises.

Pour pouvoir représenter le profil de vitesse au-
dessus el & Pintérieur d’un couvert végélal, nous
avons ¢éi¢ amené a admettre un certain nombre
d’hypotheses simplificatrices, qui ne se juslifient
pas toujours dans les conditions naturelles.

A - INFLUENCE DU PROFIL THERMIQUE SUR LE PROFIL
DE VITESSE.

I’équalion représentant le profil vertical de vi-
tesse au-dessus de la végétation n’est valable qu’en
condition de neutralité thermique. En effet, le pro-
fil thermique influe sur la stabilité de Pair et donc
sur la {turbulence. Aussi, de nombreuses études
théoriques ont été enfreprises récemment & partir
notamment des travaux de Monin et 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 profil de vitesse et la plus utilisée
est celle du profil log-linéaire :

7 (2) — u. log z—D 1o z——D1 (34)
k| Zy L

dans laquelle o est une constanle et L. une longueur
qui intégre les caractéristiques du profil de vitesse
et du profil thermique (L : longucur de Monin-
Oboukhov) :

u® G, T
kgoT

g accélération des forces due & la pesanteur;

L=

(35)

¢oT flux vertical de chaleur.

(*) Lemon (1963).



Cependant il faul remarquer que lorsque les phé-
nomenes dynamiques emportent sur les phénomeé-
nes thermiques (c’est-d-dire lorsque ¢, est petit),
L est grand et le terme correctif « (z — D/L), de-
vient négligeable. La loi logarithmique peut en-
core s’appliquer.

Lorsque I'on s’écarte des conditions de la neutra-
lité, le terme correctif ne peut étre négligé que si
z— D est petit. Ainsi, lorsque les gradients thermi-
ques seront importants, la loi logarithmique ne
pourra s’appliquer que dans le voisinage immédiat
de la surface du sol.

B - EGALITE DES COEFFICIENTS DE TRANSFERT.

Nous avons supposé I’égalité des coeflicients 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
rariation du rapport des coefficients de transfert
K./Ky et Kp/Kyp.

C - LA STRUCTURE DU COUVERT VEGETAL.

L’équation donnant le profil de vitesse dans une
culture a été élablie pour une végétation homogéne
sur un plan horizontal dont les feuilles sont de pe-
lite dimension devanl [ et sont orientées de facon
aléatoire. Ce modele est une schématisation extréme
d’'un couvert végétal. Les feuilles ont généralement
une orientation préférenticlle et elles ne sont pas
toujours de petite dimension. Des termes correctifs
devront donec étre introduits par la suite.

2. La diffusion a P'intérieur d’un couvert végétal.

Nous avons vu que Pensemble du profil de vi-
tesse et du coeflicient de transfert dynamique peut
étre déterminé pour un couvert végétal en fonction
de ses caractéristiques géoméiriques [f (2), h, D, u.].
La connaissance de K, permettra de déterminer
expérimentalement la photosynthése nette pour cha-
que tranche de végétalion considérée. Il sera alors
possible de localiser les zones de meilleure produc-
tion a un instant donné et de suivre en fonction de
la croissance et du développement des végétaux (va-
rialion des caracléristiques géométriques) P'évolu-
tion et le poids respectifs de ces différentes zones,
vis-a-vis de la production globale.

Ces ¢études de la photosynthése devraient con-
duire a la définition de valeurs optimales des dif-
férents paramctres caractérisant une végétation 2
chaque niveau, pour oblenir une production maxi-
male. Cela permettrait d’envisager la création de
couverts végétaux ayant une meilleure productivité
en jouant sur les associations d’espéces, les densi-
tés de semis, le choix des variétés...

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

A - INTERET BIOLOGIQUE DES MODIFICATIONS DES
ECHANGES D'UN COUVERT VEGETAL.

I peut étre parfois intéressant de réduire les
échanges d'un couvert végétal avec le milien exté-
rieur. En effet la vapeur d’eau et le gaz carbonique
(nécessaire a la photosynthése) transitent par les
pores microscopiques de 'épiderme foliaire : les
stomates. Lorsque les facteurs climatiques deman-
dent 4 la plante de fournir une guantité d’eau supé-

LA HOUILLE BLANCHE / N° 4-1969
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3/ profit théorique de vitesse et points expérimentaux pour
une culture de mais.
Theoretical velocity curve and lest points for a maize
crop.

+ t T

0 0,5 1 1.5

4/ profil théorique du coefficient de transfert pour une
culture de mais.
Theoretical transfer coefficient curve for a maize crop.
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u% de U{2m) témoin

v

5/ profil expérimental de vitesse sur sol nu en zone témoin.
Experimental bare ground velocily curve for {he refe-
rence areda.

Profil de vitesse témoin Zs = 6,5 mm. U (2 m) = 4,30 m/s,
U. = 0,306 m/s.
Reference velocity curve Zy = 6.5 mm. U Q2 m) = 430 m/s,
Us = 0.306 m/s.

1 2 B & 75 e i1l 13 14 15
utemitémoin 4,30m. s

Distance en multiptes de H

6/ 1a Miniére, 21 décembre 1967. — Courbes iso-vitesse

horizontale entre deux brise-vent perméables de 2m de
haut espacés de 15 fois leur hauteur. La valeur 100 a été
donnée A la vitesse & 2m en témoin et toutes les autres
vitesses ont ¢té exprimées en fonction de celle-ci.
La Minicre, 21st December, 1967. — Constant horizontal
velocity curves belween {wo 2m high permeable wind-
breaks spaced 15 times their height apart. The velocity
Jor 2 m is taken as 100 and «ll ofhers are slafed in terms
of it.

rieure a celle qu’elle est susceptible de débiter, elle
réagit contre le desséchement en fermant partiel-
lement ou totalement ses stomates. Mais ce ralen-
tissement des d¢changes de vapeur d’eau s’accom-
pagne aussi d’une réduclion des échanges de gaz
carbonique et done de la photosyntlheése (7).

Un moyen d’accroitre la produetion d’une cullure
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 coeflicient de transfert de va-
peur d’eau.

B - MODIFICATIONS DES ECHANGES D'UN COUVERT
VEGETAL PAR L’EMPLOI DE BRISE-VENT.

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

Ky (@ =k(z—D)u.
ce qui d’apreés (10) peut s’éerire :

Ky (2) = k2 (z — D) 11-’:1“ (36)

Par conséquent, pour diminuer les ¢changes au
niveau de la surface supéricure d’une culture, il
faudra diminuer le gradient de vitesse, ce qui re-
vient, la surface ayant une rugosilé constante, 2
réduire la vitesse.

Les brise-vent permettent cette réduction de la
vitesse au voisinage de la surface du sol. Mais
Iécoulement dans la zone qu’ils protégent ne cor-

(*) L’Eau el la Production végéiale, IN.R.A. Paris (1964).
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respond plus & celui d’une couche limite turbulente
et les méthodes qui viennent d’étre envisagées pour
mesurer les flux échangés ne peuvent plus s’appli-
quer.

La figure 5 représente les courbes iso-vilesses
observées entre deux hrise-vent perméables (coeffi-
cient de perle de charge 2,6, porosité¢ géomélrique
50 %) espacés de quinze fois leur hanteur. Le profil
vertical de vitesses correspondant, en zone témoin,
esl représenté sur la figure 6. Toutes les vitesses
sont exprimées en valeur relative; la valeur 100 a
¢té donnée A la vitesse mesurée en témoin a la hau-
teur de la créte du brise-vent (2 m).

La comparaison de ces deux figures permet de
conslater que le brise-vent a eu pour effet de ré-
duire le gradient de vitesse au voisinage du sol et
par contre de aceroitre & partir d’une altitude voi-
sine de sa hauteur. Il y aurait done a ce niveau une
discontinuité du coefficient de transfert d’énergie
mécanique dont Pincidence sur les flux de chaleur
et de masse (vapeur d’eau, gaz carbonique) ne peut
élre déterminée A partir des lois classiques de la
diffusion turbulente.

Les ¢tudes actuellement poursuivies en soufile-
rie et dans les conditions naturelles visent préci-
sément a déterminer les profils verticaux des dif-
férents coefficients de transfert dans la zone per-
turbée 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 coeflicient
de perte de charge optimal pour un brise-vent. En
particulier pour un brise-vent sans épaisseur, la
porosité optimale est voisine de 50 9. Un tel brise-



vent protege une zone dont la longueur est comprise
entre 15 et 25 fois sa hauteur selon les conditions
de turbulence du flux d’air incident.

Lorsque les ¢tudes a I'échelle d’un brise-vent isolé
auront abouli, il est envisagé de voir I'influence de
la rugosité d’une pelite région sur les transferts
dans la base atmospheére et ses répercussions sur le
climal local.

Conclusion

Dans cet exposé nous avons essayé de montrer
tout Pinltérét que pouvait présenter I'étude des
transferls furbulents au-dessus et & Pintérieur d’un
couvert végétal pour les agronomes. Ces recherches
poursuivies parallélement, 4 des échelles d’espace
et de temps différentes, permettent d’avoir une con-
naissance d’ensemble des problémes; elles devraient
conduire rapidement & des applications pratiques
importantes allant de la modification des paramé-
tres géométriques de la végétation : port et surface
foliaire, densité de semis, association culturale, ...,
jusqu’d Paménagement du terriloire par un qua-
drillage de brise-vent.
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Discussion

Président : M. A. Cravs

M. le Président donne la parole & M. Guyor et souligne
que le travail présenté couvre plds spéeialement la struc-
ture de I’écoulement i Pintérieur d’un couvert végétal.

M. Guyor présente sa communication.

M. Je Président remercie M. Guyor en soulignant Iimpor-
tance de différents problémes d’échange dans le domaine
agronomique; il est réconfortant de voir ce probléme étu-
di¢ en France car de nombreuses équipes s’y intéressent &
étranger.

Aprés avoir rappelé la difficulté des vérifications expéri-
mentales des théories exposées par M. Guyor, M. Ravussin
(Lausanne) intervient en ces termes

« La section « Protection de I’Air » de I'Institut de Météo-
rologie a réalisé, pour ses ¢tudes de pollution, un disposi-
tif anémométrique nouveau qui mesure directement les com-
posantes cartésiennes rectangulaires du vecteur vent (Sys-
téme Nord-Est Zénith) au moyen de trois hélices a réponse
cosinusoidale montées sur trois bras perpendiculaires. Ce
systeme « 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 systéme
« N.E.Z. » est particuliérement utile lorsqu’on doit effectuer
simultanément plusieurs mesures in situ ».

Les résultats passionnants que vient d’exposer le confé-
rencier, dit M. Tumnior, font penser a d’aulres problémes
que Yon rencontre en hydrologie, en particulier, celui des
pertes de charge d’une riviere qui déborde de son lit et
inonde des zones de son lit majeur fortement boisées ou cou-
vertes de végétation.

« Avez-vous songé i Panalogie entre écoulement d’air et
¢counlement d’eau ou avez-vous trouvé dans la littérature
technique des renseignements qui aient pu orienter en ce
sens ? »

« Le probleme des brise-vent, répond M. Guvor, a ¢té
traité assez peu en modéle hydraunlique (il existe quelques
mesures en «canal); les mesures ont généralement été faites
sur maquette aérodynamique. »

« Est-ce que la distribution des vitesses que vous avez
montrée ne dépend pas de la grandeur de la vitesse prise
comme référence demande M. Houprunrr ? »

« 11 semble, répond M. Guyor, qu’il y ait assez peu de
variations en fonction de la vitesse prise comme référence.
Toutefois, nous avons travaillé dans des gammes de vites-
ses assez restreintes (entre 2m/s et 12 m/s seulement);
dans les conditions naturelles ot nous nous trouvons, nous
ne pouvons pas avoir des vents beaucoup plus forts. Nous
avons obtenu des variations du profil des vitesses de lordre
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de quelques pour-cent, c¢est-a-dire comparables aux er- particulier, on aimerait avoir des résultats statistiques de
reurs expérimentales. I1 semble que le phénoméne soit ici mesures dans le couvert végétal en le schématisant peut-
assez peu dépendant du nombre de Reynolds ». &tre. »

M. le Président observe que Pintéressante analyse théo-
rique de M. Guyor comporte des aspects strs (lien de la ré-
partition du frottement tangentiel & la trainée) et des as-
pects pour lesquels on peut envisager des variantes, de sorte
quil est préférable de ne retenir que les conclusions qui ne

M. Guvor répond que, dans ce domaine, il existe dans la
littérature de nombreux résultats expérimentaux mais fort
peu d’interprétations théoriques; le but des travaux qu’il
a présentés est en quelque sorte de modifier cet état de

choses. Les calculs théoriques sont destinés a pousser plus
dépendent pas trop étroitement des hypothéses particulitres loin Dinterprétation des résultats d’observations disponi-
utilisées. bles.

Pour ces raisons, il est également toujours nécessaire
pour ces types de problémes, que Panalyse théorique soit M. Guyor signale qu'un dispositif expérimental est actuel-
assortie de comparaisons avec P’expérience. On pourrait ici lement en cours d’installation afin de vérifier la validité de
s’intéresser non sculement au couverf végétal, mais & des la théorie exposée.
modéles expérimentaux plus simples.

Mais en ce qui concerne la remarque de M. le Président,

M. le Président remercie encore M, Guyor de son intéres-
« Je suis tout & fait de votre avis, répond M. ForTiER; en sant exposé.

Abstract

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

by G. Guyot

Research is currently in progress at the Department of Bioclimatology of IN.R.A. with a view to the analysis of
turbulent tranfer phenomena in and above growing 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 number of theoretical and experimental results
which have been obtained are rapidly analysed. A theoretical internal velocity distribution for vegetation is esta-

blished by exactly the same method as Prandtl used to find his expression for the logarithmic profile above a growth
of vegetation. The two following new assumptions are made :

(i) That the mixing length [ is proportional to the reciprocal of leal area per unit volume;
(if) A tangential stress varying with height and depending on leal area density.
An exponential velocity profile relationship (19) followed from these assumptions. Solutions are put forward for

the transition to the lower and upper parts of the considered vegetation. The boundary conditions enable both the velocity

profile and the momentum transfer coefficient to be expressed solely in terms of the crop’s geometrical characteristics
(26) (27) (28).

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

A different research category is concerned with transfers taking place above vegetation. Windbreaks enable the
transfer coefficients of the areas they protect to be modified.

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

* Chargé de Recherches, Station de Bioclimatologie, C.R.AS.E. (IN.R.A), domaine Saint-Paul, 84 - Montfavet.
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