
















































































































































































































































































































































































































































































































Je 

bâtiment 

parcelles agricoles 

autres (forêt, friches, .h) 

emprise et remblai ferroviaire 

oUvertureS SOUg le remblai 

nature des hales 

_ cyprès 

_ cypl'èsffcuillus 
�_�~� fculllU$ 

�,�_�«�~� roseaux 

Il2!'lslté des hales 

-1-_ Imperméable 
_ perméable 

.I.!!!!!!!lli!des haîes pennéables (en ml 

, _18·25 
_14-18 
--10-14 
-- 6-10 

2- 6 
\.!llutcurdes hales Impennéables (Cil ml 

<tIIII1!!IIaW1IIIi 18· 25 ___ 14h18 

--10-14 
6-10 

-- 2- 6 

Fig 4.15 �~� Caraciérlstiques des haies 1,. �~�:� �~�I�!�~�v�e�n�t� sur le terrain expérJnental de Mallemort/Senas 
a) nat!tte et porosité 
b)bâfiteut" 'èt porosité. 
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Fig 4.16 : Modélisation du mistral aux abords des haies brise· vent avant et après 
l'implantation du remblai ferroviaire. 
a) schélill'* 4"ùuplnntation des hai~ et du remblai; 
b) modélisation de la zone d'abri en aval des haies brise-vent; 
cl tnodéHsatioll dèS zones de turbulences consécutives à la destruction des haies et à la construction du -remblai. 
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Fig 4,26 ! Modélisation spatiale des secteurs agricoles où l'écoulement du mistral est 
modHié J,at les haies brise-vent et les infrastructures de la LOV 
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Partie 4 : Modélisation des risques climatiques indults par le remblai 

2.2 Modélisation des secteurs à risques à proximité de la LGV 

Après a.voir représenté la surface culturale protégée par le réseau de haies brise-vent, 
l'étape suivante consiste à modéliser tes secteurs où l'écoulement du mistral est perturbé par 
la LeV. Les mesures météorologiques et agronomiques ont permis d'estimer une s'Crfaee 
trlangulaireavec un angle d'environ 35° sur les parcelles attenantes à la ligne ferroviaire où le 
risque lié aux effets mécaniques du vent (vitesse et turbulences) est accentué. En fonction du 
vecteur vent et de 1';, . trémité de la haie proche de la LGV, ce triangle empirique est modélisé 
pour Pensemble des parcelles arboricoles l10rdant la LGV (fig 4.16c). La zone tourbillonnaire 
supplémentaire semble agit' sur toute la longueur de la parcelle (d'une haie à Pautre), 
Toutefois, les campagnes de mesures s'étant déroulées sur des parcelles dont la longueur est 
inférieure à 100 m1 nous ne pouvons pas affinner que cette zone tourbWonnaire est similaire 
sur des parcelles plus grandes. Dan~ le SIG, la superposition de la couche représentant les 
zones triangUlaires (à risque) avec la ZOne de protection en aval de chaque baies, nouS 
pOUYOnsdéfinir la SUrface culturale ou le rî'>que de dégâts suppll,mentaires pour les cultures 
fruitières est accentué par j ~d infrastructures ferroviaires. Nousestimolls cette surface à 

ènviron 12 lia (fig. 4.17b). 

SlIan 

Grâce au Système d'Il1fonnation Géographique, nous pouvons mettre en relation 
l'occupation du sol (remblai, haies, ... ) avec les résultats des expérimentations 
météorologiques et agronomiques. La carte finale représentant les secteurs protégés par les 
haies brise-vent et la surface parcellaire soumise à l'action néfaste de la LGV est une 
estimation, à lléchelle mîcrocHmatique, des secteurs où le risque de dégâts pour les cultures 
est accru. L'utilisation d'objets surfJiciques (trapèzes et triangles) permet d'atteindre une 
bonne précision qui ne serait pas possible en mode raster. Le contrôle sa fruits, réalisé sur 
une parcelle à pxoximité de la LGV (cf fig. 3.17), a pennis de valider, non seulement les 
résultats des mesures météorologiques, tuais également cette modélisation. 

CONCLUSION DE LA PARTIE 4 

La spatialisation de données ponctuelles à des échelles spatiales fines aboutit à une 
cartographie des secteurs où le risque microclîmatique est accentué par les infrastructures de 
la. Ligne à Grande Vite:3se Méditerranée. En supel'posar,t dans le S.I.G. des couches 
d'informations de formats différents, l'impact de l'obstacle ferroviaire a pu être modélisé en 
prenant ettcompte l'ensemble des facteurs environnem,mtaux de proximité (remblai, haies 
brise-vent, ... ) ;nfluençant le climat local (imbrication des échelles spatiales). Pour 
l'estimation de la variabilité spauàle d~t risque gélif, l'influence du ft:tllblai ferroviaire't des 
haies brise-vent sur le blocage de l'air froid par type de temps radiatif a été mis en évidence. 
Par l'intermédiaire de couches supplémentaires, nous aur ions pu affiner la cartographie en 
modélisant, par exemtJ~e le gain énergétique observé à proximité des haies (réérnisshm du 
rayOtUlél11Cnt infrarouge) ou les portions parcellaires soumises aux premiers rayons du soleil 
(réalisation cie masque ân fonction de la position des haies et. d'une abuque solaire). Ce type 
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Partie 4 : Modélisation des risques climatiques induits par le remb!al 

de S.I,G. présente donc l'intérêt de pouvoir améliorer et affiner la modélisation 
microclhuatique en introduisant dans le système des couches d'informations supplémentaires 
(ex: mesures complémcl1taires sur le terrain), 
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Conclusion générale 

CONCLUSION GENERALE 

L'objectif principal de cette thèse était d'évaluer l'impact des infrastntctures de la 
Ligne à Grande Vitesse (LGV) Méditerranée sur le microclimat et de cartographier les 
secteUts àrboricoles où les risques climatiques (gel printanier et mistral) sont accentués par ce 
nouvel élément du milieu. La mise en place d'un dispositif de mesures (mét6orologiques et 
agronomiqu.Js) et d'une méthode de modélisation adaptée aux échelles spatiales fines ont 
permis de répondre à cette problématique. 

.. Avant l'implantation de la LGV, en situation de refroidissement radiatif, une brise de 
vallée descendante drainait l'ensemble de la basse vallée de la Durance. De par ses 
caractéristiques (vitesse supérieure à 3 mis; forte humidité relative), cet écoulement d'échelle 
topoclimatique limitait significativement les risques de gel en brassant l'air froid des 
écoulements secondaires (échelle méso-Iùcale) présents sur la zone d'étude. La présence du 
remblai ferroviaire modifie l'écoulement de la brise descendante et crée une zone d'abri au 
sud-ouest de la LGV. En renforçant indirectement les écoulements gravitaires provenant du 
Pas des Lanciers, le remblai augmente le risque de stagnation d'air froid dans ce secteur. 
L'intensité du refroidissement nocturne varie suivant les conditions atmosphériques. 
BIt situa(iolt radiative, on remarque un écart thermique d'environ 2QC entre les deux côtés de 
la LGV (plus froid au sud-ouest du remblai). Toutefois, dans le cas où le nouveau remblai 
minéral a pu accîl111uler suffisamment d'énergie solaire la veille, le refroidissement des 
parcelles limitrophes est atténué. Dans le cas contraire (nuageux la veille, moins d'apport 
énergétique solaire), le refroidissement est plus intense et le «lac d'air froid» présent dans le 
Stlcteursubhorizontal au sud-ouest de la LGY s'étend jusqu'au remblai. 
Eu sitllation d'arrêt de mistral, lors de la phase d'arrêt, le vent en s'engouffrant dans 
l'emprise ferroviaire limite le risque gélif en brassant l'air froid qui se forme par déperdition 
énergétique. Le remblai a, dans ce cas, un rôle positif et apporte un gain énergétique (de 1 à 
2°C) sur les parcelles bordant la LGY. Mais, cet effet s'atténue progressivement lorsque le 
temps devient calme. Le risque de gel est réduit lorsque r arrêt se produit en fin de nuit, mais 
s;il parvient en début de nuit, la situation est identique à celle des conditions radiatives. 
Du fait de la diversité des conditions atmosphlriques des épisodes gélifs et du faible 
échantillon de nuits gélives printanières, la modélisation spatiale du risque pour les 
cultures fruitières n;est pas réalisée il l'échelle climatique, mais il l'échelle de 
l'événement météorologique. Ainsi, à partir des données de la nuit du 12 au 13 avril 1998, 
nous. estimons à un peu plus de 100 ha, ia surface arboricole où le risque gélif est accentué par 
laLGV. 

+ La destruction des cultures et des haies brise-vent sur la largeur de l'emprise modifie 
localement l'écoulement superficiel du mistral. Le vent, canalisé par l'emprise, est accéléré. 
Le resserrement entre les haies (plus ou moins impetméables) et le remblai provoque la 
compression de l'air. Le vent. fort et turbulent,. est dévié v·~rs la parcelle en aval du brise-vent. 
La partie de la parcellct où le vent est plus turbulent pour la qualité des fmits. fonne un 
triangte avec un angle de 35 degrés environ. La modélisation spatiale de ce « triangle» sur 
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Conclusion générale 

l'ensemble des parcelles limitrophes de la LGV correspond à ure surface d'environ 17 ha où 
le risque de dégâts qualitatifs, lié au mistral, est accentué par la lIgne ferroviaire. 

Il convient d'évoquer Ulle application pratique du dispositif expérimental mis en place 
pour l'étude d'impact de la LGV Méditerranée. Au cours du ptintemps 2000, nous avonS 
uti!;sé te réseau de capteurs météorologiques el la base de données du S.I.G. (localisation des 
parcelles à risque, suivi régulier du stade phér ~ logique) pour la gestion du gel printanier sur 
la commune de Mallemort. En effet, certains l" :~ricu1teurs sont équipés de l'aspersion d'eau 
comme système de protection contre le gel. Lorsque la situation atmosphérique est propice à 
une gelée printanière, les systèmes sont déclenchés sur la totalité des parcelles équipées. La 
forte demande d'eau engendre des problèmes de pression dans le réseau d'irrigation çe qui 
limite l'efficacité de la protection (après la gelée du 12 au 13 avril 1998, des arboriculteurs 
ont subi d'importants dégâts par manque de pression au niveau des a~perseurs). Nous avons 
imaginé un système d'alerte, relié au dispositif de capteurs météorologiques et à la base de 
données du S.T.G., indiquant à l'arboriculteur les parcelles les plus sr.nsibles (ex: variétés 
avec les stades phénologiques les plus avancée.;) et les secteurs où le refroidissement est le 
plus intense. En fonction de ces informations, l'arboriculteur peut déclencher le système de 
protection uniquement sur les parcelles à risque et réaliser une protection antigel raisomlée. 
Malheureusement, ce système n'a pas pu être testé par « manque» de gelée au cours du 
printemps 2001. 

Hormis ces résultats essentiels pour cette étude, plusieurs conclusions peuvent être 
titées sur la méthode expérimentale définie lors de cette étude: 

c:> Nous avons mis en p1ace un protocole et une technique de mesures météorologiques 
adaptés à Pétude de la variabilité climatique aux échelles fmes. L'acquisition des données 
météorologiques à différentes échelles a été possible grâce à la conception de capteurs 
météorologiques pennettWlt d'obtenir des données, simultanément, sur divers points de 
mesures. La détermInation des points de mesures en fonction des échelles spatiales 
imbriquées ainsi que la répeu.; .... n des campagnes de mesures (68 nuits gélives et 26 journées 
de mistral) a pennis d'évaluer l'influence des infrastructures ferroviaires sur les variables 
météorologiques. Cette méthode peut être appliquée à tous types d'études de topoclimatologie 
ou de microclimatologie. Elle nécessite, d'une part, une bonne connaissance du terrain 
expérimental et d'autre part, ùn nombre suffisant de capteurs, afin d'obtenir un maillage 
suffisanuner-t fin de points de mesures. 

~ Le {( contrôle sur fruit}) sfest avéré une technique très intéressante pour valider les 
hypothèses tirées des mesures météorologiques. L'analyse agronomique a été également le 
moyen de palier au manque de données météorologiques. En effet, les capteurs 
météorologiques disposés sur une parcelle apportent des înfonnations ponctuelles sur la 
variabUité spatiale des phénomènes météorologiques, mais l'observation agronomique sur 
chaque arbre apportê des précisions sur le comportement de ces phénomènes entre chaque 
point de mesure météorologique. 



Conclusion générale 

~ En intégrant, par Pintennédiaire d'une {( passerelle informatique ». un module raster 
dans un logiciel vectoriel, nouS avons pu réaliser une modélisation fine des risques 
microclimattques provoqués par l'implantation de la LGV. Ce type de S.LG. semble être un 
outîlapproprlé pour spatialiser des dotméestnétéorologiques ponctuelles obtenues à des 
échelles différentes. Toutefois, ée1teméthode requiert quelques améliorations. dans cette 
tMse) les interpolations de données ont été effectuées avec les traitements pré-,programmésdu 
logiciel Surfer (méthode « presse bouton» selon Laborde, 2001). Une étape supplémentaire, 
destinée â améliorer les calculs d1jntetpolaHon en fonction de la répartition spatiale des points 
de mesures.sembîe donc né.cessaire. 

Cette méthode - mesures sur le terrain à partir d'un réseau de Captèurs 

météorologiques / modé./isalion et gestion par SIG ~ est appliquée à d'autres études d'impact 
en climatologie locale (ex.: études d'impact de la future LGV-Est Européenne sur le risque 
gélif dans plusieurs secteurs viticoles de Champagne). Elle n'est pas strictement réservée au 
risque 'igncole, eHè péut être adaptée à d!autres domaines de la climatologie locale, 
notamment en cliInàtologie urbaine (ex: étude en cours sur la variabilité spatiale de certains 
polluants tels que 1e CO et le NOk dans Paris; Q' ,énol et al j 2002), 

Enfin, il convient d.'évoquer quelques perspectives pour les moyens d'acqllisition de 
données et de spatialisation présentés dans cette thèse. La conception et l'élabqration de 
capteurs météorologiques -girouettes pour écoulements faibles et forts, anémomètres- ont 
permis de multiplier les postes de mesures et d'affiner la maille du réseau d'acquisition des 
données météorologiques indispensable pour une étude climatique aux. échelles fines. Le 
perfectionnement de CeS instrUIllents (capteurs météorologiques et enregistreurs) implique 
eertnines améliorations notamment au niveau de la précision et de la finesse des relevés. Pour 
qUe le SIG sous fonne multi-logîciels avec passerelle soit totalement opérationnel. il nécessite 
Un développement logiciel intégrant complètement les traitements matriciels et vectoriels. 
Tout cela n'est pàS vraiment le travail d'un géographe, mais plutôt un objectif 
pluridisciplinaire assocÎant géographes, électroniciens, inforwatîciens et physiciens. 
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LISTE CES FIGURES 

Fig 1.1 : DIversité géologique aux échelles du bassin versant rhodanien (a) et de la bast 

vallée de la Durance (b) : d'après Fasseta, 1999 (a) et Peulvast et al, 1999 (b). 

Fig r.2 : 'Topographie de la basse vallée de la Durance, Modèle Numérique de Terrain Ca) et 
coupe topographique (b). 

Fig 1.3 : Occupation du sol et topographie du secteur d'étude . 
. Fig 1.4; Sché.mâ de l'interaction entre olusieurs composantes du milieu montrant les 
perturbations engendrées par l'implantation de la LGV. 
Fig. 1.5 : Modification de l'occupation du sol, à Mallemort, entre 1995 et 1998, sur une bande 
de 190 ha, de part et d'autre dela LGV (Quénol et Beltrando) 1999}. 
Fig 1.6 ! Interaction des différents paramètres définissant le risque gélif. 

Fig 1.1 ! Différents facteurs intervenant sur le refroidissement nocturne radiatif. 
Fig 1.2 : Mécanismes du refroidissement nocturne en fonction de la situation atmosphérique 
(adap\é de AVe, 1991 et Hufty, 1997). 
Fig 1.3 : Représentation schématique des brises nocturnes soufflant dans une vallée (d'après 
Fallot, 1992). 
Fig lA : Influence du tracé d'une vallée sur la vitesse du vent. et effet thermique induit 
(d~âprès Carrega, 1994). 

Fig 1.5 ! Variation des températures minimales en fonction de la topogrrphie (d'après Geslin 
et Hilaire, 1956). 

Fig 1.6 ! Mécanisme du gel dans le végétal (adapté du schéma de Girard, 1994). 

Fig 1.7 : Cycle annuel végétatif des arbres fruitiers (adapté de Louis, 1988). 

Fig 1.8! Schéma des organes floraux du pommier et du poirier (d'après Louis, 1988). 

Fig 1.9 : Températures critiques du pommier (a) et du poirier (b) en fonction des stades 
phénologiques. 

Fig LlO.: Les quatre conditions pour que le mistral se lève {d'après Les Glénans, 1985). 
Fig 1.11 : Fréquence des directions et vitesses du vent dans la vallée du Rhône (calculé à 
partir des nomlales climatiques 1961-1990 de Météo France). 
Fig 1.12: LeS échelles du climat local appliquées aux coteaux viticoles en Côte d'Or (d'après 
Chabin, 1996). 
Fig 1.13 : Classification des échelles en situation de gel radiatif. 

Fig 1.14a~ b et c : Terrains expérimentaux et postes de mesures définis suivant l'emboîtement 
des échelles spatiales pour détertlÛner l'influence de la LGV sur le gel printanier. 
Fig 1.15 : Représentation schématique de J'influence d'un aménagement régional sur 
Pécoulement de l'aÎr {A: développeolent de la couche limite régional; B: écoulement à 
l'échelle parcellaire (dtaprès Damagnezt 1976). 

Fig 1.16! Hiératchisationspatiale des éléments modifiant l'écoulement du mistral. 
Fig 1.17 Ca à 1) : Capteurs (a à i) et stations d'acquisition de données météorologiques G à 1) 
utilisés dans cette étude. 

Fig 1.18 : Variabilité thennique nocturne entre un sol nu et un sol enherbé à Mallemort : 
mesure à 5 cm de profondeur et à 10 cm au dessus du sol (nuit radiative du 15·16 mars 1999). 
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Fig 1.19 a et b: Stratificahon thermique de part et d'autre du remblai T.G.V. (nuit avec arrêt 
de mistral du 19-20 novembre 1998). 

Fig 1.20: Variation thermique nocturne en fonction de l'orientation du capteur. (nuit du 14-15 
décembre 199'7). 

Fig Li1 ! Système d'Information Géographique, d'après Raveneau (1997). 

Fig 1.22: Exemple de formats matriciel et vectoriel: adapté du schéma de Thériault j 1996. 

Fig 2.1 ; Schéma illustrant les effets des brise-vent à l'échelle parcellaire sur les échanges 
radiatifs de courte longueur d'onde (Guyot, 1991). 

Fig 2.2 ; Schéma nhlstrant les offets des brlse ... vent à l'échelle parcel1aire sur les échanges 
radiatifs de grandelongueu- d'onde (Guyot. 1991). 

Fig 2.3 ~ Représentation schématique des effets des brise-vent sur le bilan radiatif diurne au 
cours d'une belle journée (d'après Guyot et al., 1987). 

Fig 2.4 ! Représentation schématique des effets des btise-vent sur le bilan radiatif au cours 
d'une nuit clair avec vent (Guyot et al .• 1987). 

Fig 2.5 ; Repréf.entation des températures nocturnes par temps clair aveC vent (d'après Guyot, 
1991). 
Fig 2,6 ~ Températures nocturnes en nùlieu clos (parcelle n0 1) et ouvert (parcelle n02) en 
sîtuatiou de gel radiatif: moyenne toutes les 30 mu suiVatlt un pas de temps de 6 mn (26-
27/01100). 
Fig 2.7: Evolution des températures noctlmes et du taux d'humidité relative en situation 
radiative sur une parcelle bordée de haies impennéables (parceUe nOt) : moyenne sur 10 mn 
avec un pas de temps de ;2 mn (C2-03/02/98). 
Fig 2.8 ! Représentation par points des températures nocturr.es (du coucher au ]ev,er du soleil) 
en milieu clos (parcelle nQ 3) en situation de gel radiatif: moyenne horaire avec un pas de 
temps de:2 lM (25-:2ô/01!99). 
Fig 2.9 : Représentàtlon par points de l'évolution des températures du lever du soleil (07h50 
11eure locale) au miheu de matinée sur une parcelle bordée de hales imperméables (parcelle 
oQ3) : moyenne horaire avec un pas de temps de 2 mn (11-12/02/98). 

Fig 2.la : Effet de limitation du rayonnement nocturne par des haies de natures différentes 
(parcelle n(4) en situation radiative: moyenne toutes les 30ron avec un pas de temps de 6mn 
(21-22/12/99). 

Fig~, Il : Répartition des points de mesures en amont et en aval d'une haie impennéable. 
Fig 2.12 ~ Températures en situation de blocage d'air froid en amont d'un brise-vent 
hnperméables; moyenne toutes les 30mn avec un pas de temps de 6mn (21-/.2/12/99). 
Fig 2.13: Températures sur un poste en pente dégagé et un poste en situation de blocage d~air 
froid·: moyenne toutes les 30 mncrueulée à partir de mesures toutes les 2 mn (18~19/12/99). 
Fig 2.14: Températures sur un poste en pent-~ dégagé et un poste en situation de blocage d'air 
froid: moyénne toutes les .30 mu éaloulèe à partir de mesures toutes les 2 mn (16-17/04/99). 

Fig 2.15 ; Répartîtîon des points de mesures en amont et en aval d'une haie pemléable. 
Fig 2.16 : Températures en amotlt et en aval d'un brise-vent pennéable : moyenne toutes les 
30mn avec un pa.q de temps de 6mn (21~22/12/99). 

Fig 2.17 : Relation entre topographie et températures minimales (d'après Bootsma, 1975). 

Fig 2.18; Re.tition entre la topographie, la nature des haies brise-vent et la température 
minime le lors d'une nuit de type radiatif sans vent: (21122 décembre 1999). 
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Fig 2.19; Ecarts thenniques entre un secteur au vent et un secteur protégé en aval d'une haie 
impennéable par temps advectif: moyenne horaire calculée avec un pas de temps lmn (12/13 
février 1999). 

Fig 2.20; Variabilité spatiale de la tempérarure sur une parcelle bordée de deux haIes 
irnpennéables par temps advectif: moyenne horaire calculé avec Un pas de terups de 2mn (12-
13/02/99). 

Fig 2.21 : Représentation par points des températures nocturnes (du cou< 1er au lever du 
soleil) en mî!ieu clos (parcelle n(9) en situation de gel advectif: moyenne horaire avec un pas 
de temps de 2 mn (30-31/01/99). 

Fig 2.22: Evolution de la température en fonction de la vitesse du vent en situation d'arrêt de 
mistral: données brutes, pas de te.mps 2 mu (14-15112/98). 
Fig 2.23 : Evolution de la température en fonction des arrêts de mistral nocturnes: données 
brutes, pas. de temps 2 nm (périooe du 02 au 05/02/1999). 
Fig 2.24 : Variabilité spatiale de la température sur une parcelle bordée de deux haies 
imperméables par arrêt de mistral: moyenne réalisée toutes ~es 30 mn à partir d'un pas de 
temps de 2mn (14-15/02/991-
Fig 2.25 ! Comportement du taux d'humidité relative entre secteur au vent et secteur 
protégé sur une parceîle bOf jée de deux haies imperméables par situation d'arrêt de mistral: 
moyenne réalisée toutes 1.,,'$ 30 mn à partir des données relevées à un pas de temps de 2 mu 
{14-15t02/1999. 
Fig 2.'26: Evolution des températures en fonction de la vitesse du vent sur une parcelle bordée 
de deux haies brise~Yent imperméables par siNation d'arrêt de mistral; moyenne réalisée 
toutes les 30 n1n suivant des données relevées toutes les 2 mn (02-03/0211999). 

Fig 2.27 : Ecarts de températureS entre le secteur abrité 1ilat la haie et le secteur brassé lors de 
l'arrêt de mistral: moyenne réalisée toutes les 30 mn suivant des données relevées toutes le'it 2 
mn (02-03102/1999). 
Fig 2.28 : Evolutioll de la température au cours J'une nuit marquée par une phase advective 
(jusqu'à 01:00) et une phaûe calme avec la présence d'un brouillard épais (de 01:00 à 06h00) : 
moyenne réalisée toutes les 30 mn suivant cles données d'un pas de temps 2mn (15~ 
16/12/1998). 

Fig 2.29 ! Représentation par points des températures nocturnes Gusque en milieu de matinée) 
en milieu clos en situ.~tion radiative avec tm brouillard épais: moyenne horaire avec un pas de 
temps de 2 mn ; disposition des 16 capteurs similaires à la figure 2.8 (14-15/0211998). 
Fig 2,30 : Profils thermiques sur une parcelle bordée de haies (a) et sur une parcelle ouverte 
(b) ! (16-17/12/1998). 
Fig 2.31! Strati.tication verticale des températures sur une parcelle bordée de haies 
impennéables (a) et sur une parcelle ouverte (h): moyenne sur 30 mn à partir de données d'un 
pas de temps de2 mn (16-17112/1998). 

Fig 2.32 ! Mesuree de températures à 50cm, Im50 et 3m en amont et en aval d'une haie 
imperméable faisant barrag~ aux éCOU1~mcnts d'airfroid: relevés instantanés (26-
27101/2000). 

Fig 2.33: Stratificatiofi thet:rnÎque par temps advectif sm une parcelle bordée de haies 
imperméables: moyenne sur 30mn à partir d'un pas de temps 2mn (14-1511211998). 
Fig 2.34: Profils thenniques suivant le type de temps sur une parcelle ouverte et sur une 
parcelle bordée de haies brise-vent. 
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Fig 2.35 : Evolution des température à 10 cm dans le sol en fonction de la position à la haie 
sur une parcelle cloisonnée en situation radiative: moyenne horaire suivant des données d'un 
pas de temps de 1 mn (25-26/01/1999). 
Fig 2.36 : Evolution des température à 10 cm dans le sol en fonction de la position à la haie 
sur une parcelle cloisonnée durant une période avec success.1ond'arrêts nocturnes du mistral : 
moyenne horaire suivant des données d'un pas de temps de 1 mn (02-03-04-05102/1999). 
Fig 2.31 ; Evolution des température à 1 Oem dans le sol en fonction de la position à la haie 
sur une parcellvcloisonhéeaprès un arrêt de mistral : moyGnne horaire (03-04/02/1999). 
Fig 2.38 : Evolution de la température dans un, bourgeon de poirier (stade phénologique chute 
des pétales E.J eu. foncnon de la température de l'air libre en situation radiative: données 
brutes avec un pas de temps de 2 rnn (01-02/04/1999). 
Fig 2.39: Evolution de .la température dans un bourgeon de poirier (stade phénologique 
gonflement apparent C3)en fonction de la température de l'air libre en situation radiative; 
données brutes avec un pas de temps de 2 mn (17-18/02/1999). 
Fig 2,40: Evolution de la température dans un bourgeon de poirier (stade phénologique 
pétales visibles E2) en fonction de la température de l'air libre en situation radiative avec un 
passage nuageux : données brutes avec un pas de temps de 2 mu (21/22/1999). 
Fig 2.41 ! Evolution de la température dans 1.m bourgeon de poirier (stade phénologique 
pétales visibles E2) en fOllction de la te.mpérature de l'air libre en situation d'arrêt de mistral ' 
donnéësbtutesavècunpas de temps de2 mu (18-19/03/1999). 
Fig2A2; Contoumenlent d'un mur opaque (d'après Gandemer, 1991). 
Fig 2A3, ;' Représentation schématique de l'effet d'un brise-vent imperméable (a) et d'un 
brise-vent pemléable (h) sur J'écoulement de l'air (dtaprès Guyot, 1984). 
;tig 2.44 : Ecoulement du mistral en aval diune haie imperméable: rose des vent réalisées 
avec des données enregistrées suivant Wl pas de temps d'une seconde (30/04/1997). 

Fig2.4S ; Ecoulement du mistral en aval d'une haie brise-vent impemléable : moyenne toutes 
les 10 mn à partir d'un pas de temps de 10 seconde (07/0711999 de 11h00 à 1 ~hOO). 

Fig 2,46 :. Schéma de la protection théorique en aval d'une haie imperméable. 
Fig 2.47 : Ecoulement du mktral en aval d'une haîe perméable; rose des vent réalisées avec 
des données enregistrées suivant un pas de temps d'une seconde (22/04/1997). 
Fig2,48; Schéma de la protection théorique en aval d'une haie perméable. 
Fig 2.49: Classement des zones de production agricole par ordre de gélivité décroissante 
(d'après Bordreuil, 1975). 

Fig2.S0 z Localisationrles secteurs agricoles gélifs (d'après Bordreuil, 1975). 
Fig 2.51= Direction des écoulements nocturnes et postes de mesures pour les relevés à. 
l'échelle lacale. 
Fig 2.52 ! Direction des écoulements nocturnes entre Mallemort et Senas lors d'une nuit de 
type ratiiatif; mesures itlnérantes. (20.,21/10/1998). 
Fig 2.53: Varia.bilité spàtiale des températures à l'échelle locale en situation radiative: 
moyenne toutes les 1 S nm (30-31110/1997). 
Fig 2.54: Variabilité spatiale des températures à l'échelle locale en situatiol1 radiative; 
moyenne toutes les 30 mn (l4-15/11l1997). 

Fig 2.55: Variabilité spatiale des températures à l'échelle 10cale en situation radiative: 
moyenne toutes les 30 nm(14-15/1111997). 
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Fig 2.56: Variabilit.é spAtiale des températures à l'échelle locale en situation advective: 
moyenne toutes les 30 mn (05-06/12/1998). 

Fig 2.57; Emplacement des 16 points de mesures à l'échelle méso-locale (de part et d'autre de 
laLGV). 
Fig 2.58 ! Hiérarchisation des éii;;ments du milieux pouvant permrbet les paramètres 
météorologiquès de chaque point de meSUl'es à l'échelle llléso-loca1~. 

Fig 2.59 ! Direction des écoulements noctumGS entre Mallemort et Senas lors d'une nuit de 
type radiatif (14-15/09/1998). 
Fig 2.60 ! Comportement aérolcgique avant et après l'implantation de la LGV Méditeranée 
~~i4,'S le seèteur de MaUemortJSenas. 
Fig: 61 : Variabilité spatiale des températures il. l'échelle méso-locale (de part et d'autre de la 
LGV)en situation radiative avec temps ensoleillée la veille ; températures nùnimales (a) et 
f.i.: ... Iipératures instantanées (b) 30-31103/1999. 
i:ig2.62: Variabilité spatiale des températures à l'échelle méso-Iocale (de part et d'autre de la 
~,GV)en situation radiative avec temps cnsoleîllée la veille: températures minimales la) et 
t~pératuresînstantai1ées (b) 17·18/03/1999. 

Fig 2 .. 63: Evolution de la température de part et d'autre de la LGV en fonction de la vitesse 
du vent et de l'étatduciel: moyennes réalisées toutes les 30 m;t (02-03/1211998). 
Fig 2.54: Stn!.tification thennlque sur la parcelle tén10in (a) et au sud de la LGV (b) au cours 
d'une nuit mdfative avec temps ensoleillé la veille' moyennes toutes les 30 mn (02-
03/121199&). 
Fig 2.65 : Températures dans le sol Cà 10 cm) sur ll:l versant sud du remblai et sur une pa;( dIe 
témoin.; UlOyennes réalisées toutes les 30 mn (2~3f02l1999). 
Fig 2.66 : Variabilité spatiale des températures à Itéchelle méso-locale (de part et d'autre de la 
LGV) en situation radiative avec temps nuageux la veille : températures minimales (12-
13/04/1998). 
Fig 2.67 : Proftls de températures au moment du minimum de la nuit du 20 au 21 mars 2000. 

Fig 2.68: Profils de températures à proximité du remblai (a) et sur une parcelle témoin (b) : 
(14-15/11f1998} 
Fig2.69! Propriétés thermiques du remblai favorables à f'accumulation d'énergie solaire et à 
la restitution en phase nocturne. 
Fig 2.70: Influence de l'inclinaison et de l'ex-position des surfaces du remblai sur le 
rayonnement reçlL par]t; 'Sol (schéma réaUsé à partir d'une figure de Gaucher G., 1968). 
Fig 2.71 : lcradip' :on solaire reçue par des pentes d'orientations différentes en fonction de leur 
inclinaison aux 6ates des équJnoxes. 
Fig 2,.72! Températurèsdu substrat des «versants» du remblai et températures de l'air en 
situation radiative : sol nu et tassé, à 5 cm de profondeur, moyenne horaire à partir d'un pas 
di;! temps de 2a1h (30<11/03J1999). 
Fig 2.73 : E.vo~".ltion de la température .à proximité de la LGV et sur une parcelle éloignée cn 
situation advective : moyennes réalisées toutes les 30 mu (15~ 16111/1998). 

Fig 2.14! 1iv\llution de la température à proximité de la LGV et sur une parQello éloignée en 
bituation advective: moyennes réalisées toutes les 30 mn (22-23/03/1999). 

Fig 2.75: Stratificati.on thennique à proximité de la LGV (a) et sur une parcelle éloignée (b) 
en situation advcctive : moyennes réalisées toùtes l!s 30 mn (lS~16/11f1998). 
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Hg 2.76: Ecarts Ûc;l te/l1pél:"~l\lrçS entre l'emprise S.N.C.F. et l<~s parcelles .:voisinantcs en 
situation advective avec rnlenlisscmcnt du mistral: mOyCIUles réalisées toules les 30 m11 (19-
20/1l/1998). 

Fig 2.17 ; Variabilité spatiale des températures à l'échelle méso-locale (de part et dlautte de la 
LGV) éH situation d'arrêt de rllistral en fill de nUÎt : températures minimales 19~20/04/1998. 
Fig 2.78 : Vitesse du vent enregistrée dans l'emprise de la LGV et évolution des températures 
ft l léchelle méso.,localeaprès un arrêt de Inistral en milieu de nuit: vitesse du vent toutes les .5 
mn et moyennes de températures réalisées toutes les heures (23-24/03/1999). 
Fig '2.79: Variabilité spatiale 1I..;$ températures à l'échelle méso-locale (de part et d'autre de la 
LGV) en situation d;arrêt de mîsnal en milieu de n.lit : températures ulinimales 23-
24/03/1999. 
Fig 2.80 : EVolm; ... ;o- dè!i températures à proximité de la i..GV et sur une parcelle éloignée en 
f,notion de la v!tr~se du vent en situation d'arrêts d, mistral précédent une journée nuageuse: 
n't'yennes réah, :55 toutes les 30 mn (12-'13/11/1900). 
Fig 2.81 : Hiérarch lsation selon les niveaux d'échellr . imbriquées des différents éléments du 
milieu influençant a répartition des basses tempér.l:>. .;'e5 en situations radiatives (journées 
nuageuses e~ ~nsole nées) ct par arrêt de mistral (quand le flux s'arrête en début de nuit) sur le 
terrain expérimêtltb 1 • 

Fig 2.82 : Hiérarchi \ ltion selon les niveaux d'échelles imbriquées des différents éléments du 
milieu lnflùençant l'. répartition des basses températures en situation advec:tive et par arrêt de 
mIstral ~quand le fl'.IX \'arrête en fin de nuît). 

Fig 2.83 ; EcoulelI>.';Llt du mistral aux abords de l'emprise de la LGV (16/1 0/1996). 
Fig 2.84: Comportement du vent canalisé suivanlla largeur du couloir: exemple d'un vent 
peu compressé (d! après Gandemet, 1991). 
Fig 2.85 ' Ecoulement du mistral aux abords qU remblai de la LGV : mesures ponctuelles 
(15/04/1997). 
Fig 2.86 i Ecoulement du mistral aux abords du remblm le la LGV : mesures simultanées 
(28105/1997). 
Pig 2.87: Comportement du vent canalisé suivant la largeur du couloir: exemple d'un vent 
compressé (d'après Gandemer, 1991). 
Fig 2.88: Effet de canalisation et de déviation d'ull vent (d'après Gandemer, 1991). 
Fig 3.1 : Localisation et topograpr 1 des parcelIes expérimentales dans te secteur de 
Bellegarde (Gard), 
fig 3.2 : Répartition des dégâts dus au gel printanier ~ur deux parcelles de pommiers dans une 
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ANNEXE 1 : LOI DE FOURIER 

Plux de cha leur Gradient de température 

Soit un corps homogène dont la température locale T ne dépend que de la coordonnée 
Z, donc est unifomle dans tout plan perpendiculaire à Oz' Définissons la densité de courant 
d'énergi.e (ou de chaleur) J Q; comnle la quantité d'énergie traversant par unité de temps une 
surface unité orthogonale à Oz ; .. l,q s'exprime donc en W.m-4. Si la température est unifonne ; 
ôT l&z=O. et le courant J Q est nul; par contre pour T non uniforme; fiT /ÔZ::t:O, il y a courant 
d'énergie JQ:;t:O, Expérimentalement, JQ est d'autant plus intense que ÔT /fiz est plus grand, or 
si la variation spatiale de T n'est pas trop forte. il y a proportionnalité: c'est la loi de Fourier 
(l815)où K est la conductivité thennique. Le signe «-» indique que ce courrult est bien dirigé 
vers les températures décroissantes. 

L.e sens du flux de chaleur dépend donc de la position relative des tep.lpératures de 
surface par rapport aux t'ouches profondes. Dans le cas d'une 1,empérature de surface 
inférieure à celles des cQuches sous-jl:ti'êntes; ]a restitution de chaleur du sol se réalise de la 
profondeur vers sa surface puis Patmospftère. Ce flux sc réalise d'autant plus vite que la 
température de surfa~e décrolt, Dtaprès la loi de Fourier, le flux dépend de la conductivité 
thennique du sol, donc des caractéristiques thenniques de chacun ùa ses constituants (Girard, 
1994) 

~111 .. 
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ANNEXE 2: VENt, BRISE ET ECOULEMENTS GRAVITAIRES? 

Par souci de clarté, il est nécessaire d'apporter quelques précisions sur le sens de 
certains termes utilisés fréquemment dans notre analyse. Les notions de vent, de brise, et 
d' écoulement ont Une signification bien. défini en climatologie et en météorologie. «Le vent et 
la brise sont deux manifestations ressemblantes de phénomènes fondamentalement distincts» 
(Aupetit; 1991). Le veit! est urt déplacement d'air horizontal issu de phénomènes d'échelle 
météorologique. Le vent météol'ologique s'écoule, avec uhe déviation provoquée par .Ia force 
de Coriolis, des anticyclones vers les dépressions. A l'échelle planétaire, la répartition des 
vents est donc en relation avec le champ de pression. La brise est provoquée par des 
mécanis1l1ês djéchelle aér010gique. « Elle 11 'obéit pas à Ulle quelconque loi planétaire 
(l'échange entre les grandes masses d'air, mais à des causes locales, liées à la nature des 
substrats; des reliefs et l'heure dujom' et de la !luit» (Aupetit, 1991). Les brises thermiques 
sont générées par des différences de températures provoquant ainsi un gradient de pression 
horizontal. Le système des brises themliques suit un cycle diurne. La journée, les versants 
exposés au soleil se réchauffent plus vite que ceux à l'ombre. L'air réchauffé se détend et la 
briSe s.'iMtalle du bas vers le haut de la pente: il s'agit de la brise de peIlte ascendante (ou 
allabatiljue). ta nuît, le phénom!me est inverse; rair froid issu du ray01111ement infrarouge 
terre.stte s"écou!e. pat gravité de long de la pente: c'est la brise de pente descendante (ot1 
catabatique). Les termes ~aractérisant les brises nocturnes diffèrent F'ulvant l'éch\}l1e spatiale 
à laquelle se produit le phénomène: la brise de vallée descendante définit l'écoulement 
gmvitaire principal dévalant vers la plaine et les brises dé: versant, les écoulements 
secondaires qui se déversent dans la vallée et alimentent la brise de vallée descendante. 
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ANNEXE 3 ; FICHE TECHNIQUE ET DSrAILS DE LA CONSTRUCTION DES CAPTEURS 

A.3.1 Fabrication des capteurs météorologiques: girouettes et anémomètres 

La fabrication. des capteurs météorologiques Il nécessité des connaissances en 
électronique (ouvrages et avis de spécialistes) et l'utilisation de matériaux adaptes (ex: tissu 
de carbon"', balsa. , .• ). La réalisation de ce type d'appareil est complexe: tout d'abord, 
certaines l:tJrmes doivent ,être respectées, comme par exemple les lois d'aérodynamique ou les 
autres caractéristiques du capteur (sensibilité, résolution, temps de réponse, finesse et fiabilité 
du capteur), sans lesquelles la prise d'infonllatiol1 serait inexacte. Puis, le signal renvoyé par 
l'instnullènt doit être compntiole avec l'enregistreur. 

Gfrouette balsa et carbone: pour écoulements nocturnes faibles et vent fort 

Un empennage fait tourner une tige munie d'un aimant au dessus d'un circuit imprimé 
divisé en 8 secteurs (4 points cardinaux et 4 sous-divisions). Sur chaque direction sont placés 
des composants électroniques de type contacteurs, appelés ILS, ainsi qu'une résistance d'une 
force prédéfinie. les ILS sont des petites ampoules composées de deux fines tiges de métal 
entrant en contact sous l'influence d'un champ magnétique. Tous les secteurs, reliés entre eux, 
sont alimentés par un âccumuhlfeur d'L3V. A chaque passage de l'aimant, le contacteur (ILS) 
se referme et laisse passer le courant par la résistance. La direction du vent est donnée par Ulle 
tension dont le niveau dépend de la positio~ de l'aimant sur le circuit imprimé. Connaissant, la 
valeur des résistances pour chaque secteur1 on obtient la direction du vent (fig A.1). 

La difficulté principale dans la mesure du. vent est de limiter le plus possible l(lS 

perturbations engendrées par le capteur. Cela est valable aussi bien pour la girouette que pour 
l'anémomètre. Les instrllments utilisés dans les stations météorologiques (type Météo France) 
sont entièrement testés en souffierie afin d'améliorer Paérodynamique et d'amoindrir tout type 
de frottement qui risquerait de modifier les caractéristiques de l'écoulement (Rebuffet, 1967). 
Par exelnple. un grand nombre d'él.udes ont été effectuées pour trouver la forme optimale à 
l'empennage d'une girouettt> (WierÎnga, 1967). Généralement, les schémas électroniques des 
girouettes proposent des systèmes où tif/axe lle présente aucun contact avec la partie fIXe et 
nioffre aucune résistallce d'entraînement" (ex : montage avec potentiomètre) (Mazzarella, 
1972 ; Guyot, 1997). Le système avec aimant implique que le boîtler où est situé 
l'électronique soit proche de la girouette, il a donc fallu donner une forme profilée pour ne pas 
générer dé turbulence. Une autre précaution concerne l'équilibrage du capteur. Le poids de 
rempennnge doIt être équilibré par un contrepoids afin d'éviter à la girouette de prendre une 
position préférentielle lorsque son axe de rotation nlest pas parfaitement vertiC!ll. Avant de 
disposer les capteurs, les tensions correspondant à chaque directi.on sont vérifiées. 

ta consomn1atioll énergétique du capteur présente également quelques difficultés. En 
effet, lorsque l'accumulateur commence à se décharger, la tension délivrée par les résistances 
dtnlmue et ne corresvond plus à celle relevée au cours de l'étalonnage. Il aurait été aisé de 
solutionner ce problème (EiX ; système de recharge des accumulateurs par l'énergie solaire) 
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mais la durée des mesures de vent n'excédant jamais quelques heures, les données n'ont donc 
pas été affectées. 

Cette girouette a été conçue pour l'étude des vents forts. La tige et l'empennage en 
carbone pennettont à la girouette de résister à de fortes vitesses de vent. Pour les écoulements 
lents (ex: brise de pente < 21l1/s), le poids de l'aimant est trop important pour que lu tige de la 
girouette s'oriente suivant la direction de l'écoulement d'air. Pour ce type d'écoulement, les 
mesures ont été réaHsêes ponctuellement à raide d'une girouette ultra légère en balsa et d'1.llle 
boussole. Toutefois, dans des situations de fortes pent~5 oÙ les brises thermiques sont 
puissantes, nous avons pu employer les capteurs électroniques. 

glrouètte balsa ou oarbone 

socle 
aérodynamique 

girouette en 
balsa ou carbone 

s 

aimant 

perle 

'/1 ...... -------- support 

....----ampou)e ILS 

l--+-- ~ ~I----- accumulateur 

E 

...... --1--- aimant 

Fig A.I ; Schéma de la girouette pour vents forts (conception et fabrication Quênol H. Bridier S. et Quénol A.) (l'Ile 

en profil et lm plan). 
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Anémomètre à coupelles et à hélice 

Mesurer la vitesse du vent demande, à la fois, un appareil robuste pour faire face à des 
vents puissants et fin pour relever des éct'ulements faibles de l'ordre du mis. li existe de 
nombreu.'C types d'anémomètres, à pression, thenniquc, sonique, ... mais les plus couramment 
utilisés sont les anémomètres à hélice et à moulinet qui fonctionnent grâce à l'énergie 
cinétique de l'aît, Que l'onmesurc la vitesse ou la direction, des précautions sont prises pour 
éviter de perturber l'écoulement par la présence de l'appareil. Un grand nombre d'études ont 
permis d'optimiser la forme de ces instruments (Frichten, 1967 ; Gill, 1975). En se basant sur 
ces règles, nous avons fabriqué des anémomètres à moulinet (pour les vents forts) et à hélice 
type éolienne (pour les vents plus modérés). 

Les anémomètres à coupelles et à hélice ont deux parties principales: le capteur rotatif 
et le corps transmetteur. Ce dernier est un petit moteur électrique de I2V qui transfonne la 
rotation du capteur en tension mesurable par un Data Logger. Plus le vent est fort, plus le 
courant prodtût e~t important. Ces deux capteurs mesurent la vitesse du vent dans un plan 
horizontal. 

L'anémomètre à moulinet est composé de 3 coupelles cylindriques reliées à un axe par 
des btasen contre-plaqué. La partie rotative du capteur est reliée par une vis au générateur 
d'énergie. La raison pour laquelle ce type d'appareil nlest utilisé que pour les vents forts est 
qu'il a l'inconvénient d'exercer un fort couple de freinage sur le moulinet. Le seuil de 
démarrage ainsi défini se situe aux. alentours de 2 à 3m/s. Un certain nombre de précautions 
ont du être prises dans lfélaboration de ce capteur notamm~nt au sujet des coupelles. Avant, 
les anémomètres comportaient 4 coupelles hémisphériques, mais diverses études (Sheppard, 
1940; Frltchen, 1967) ont démontré que 3 coupelles de fonne tronconique étaient le 
compromis idéal, Cette fonne apporte un couple dlentraînement plus élevé. Mais cette 
configuration a l'inconvé:nÎent d'être difficilement réalisable. II est très rare de vlJÎr des 
anémomètres ayant des coupelles autre qu'hémisphérique. /lPar ailleurs, le rapport entre le 
diamètre des coupéll(J.~ et leur distance à l'axe de rotation doit être d'environ 2.5 pour Ile pas 
accro1tre l'inertie du capteur" (Guyot, 1997). Pour nos anémomètres. il est de 2 (diamètre 
coupelle == Sem et distance coupelles/axe =: l.5cm). Ce capteur a été conçu pour l'étude des 
rafales de mistral et s'avère d'une précision insuffisante pour des vitesses de vent plus faibles 
« 2 mIs) (fig A.2). Nous disposons de 5 capteurs de ce type. 

L'anémomètre à hélice type éolienne dispose d'une girouette à Pe:xtrémité de laquelle 
sont fixées 4 pâles reliées à Urt moteur. Ces pâles sont courbées et orientées de façon à ce que 
le vent puissent les entrruncr. Cet appareil est plus léger et surtout plus sensible que 
Ifanémomètre à coupelles, par contre son inertie est très importante. Nous l'utilisons surtout 
pour les mesures en situation gélive, notamment pour percevoir la présence de vent faible (à 
partir de 1 à 2m/s), Dans ce contextet le plus important .est de détecter la présence du vent et 
non diestùn.er sa vitesse exacte (fig A.3). Nous avons fabriqué 2 anémomètres à hélice. 

Le générateur électrique du capteur donnant du courant, les tensions mesurées sont 
converties en m1s. Vétalonnage des capteurs s'est déroulé en deux temps: dans un premier 
temps,nous utilisons le compteur d 'une voiture~ Le capteur est fIxé sur un mât de .3 mètres 
afin d'éviter tes turbulences générées par le véhicule. La vitesse donnée par le compteur est 
etlsuite comparée avec les tensions enregistrées par le Data Logger. TI est important de 
préciser que cc type d'opération doit se dérouler par temps calme, sans vent, afin de ne pas 
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perturber i'étalortnage. Concer.nant la précision. il est certain que les vitesses ne sont pas 
relevées an dixième de mètre près et que nous n'obtenons pas les valeurs exactes (compteur de 
voiture faussé), mais l'essentiel est d'avoir une résolution d'au moins lm/s et surtout que les 
données obtenues soient comparables pour tous les capteurs. Dans un second temps, nous 
avons comparé les valeurs avec l'anémomètt't. à hélice d'une station météorologique portable. 
li s'avère qUe lé capteur de la station portable a un "temps de réponse" un peu plus long que 
nos capteurs. C'est à dire que l'appareil ne répond pas de façon instantanée à la variation de la 
grandeur mesurée De f4çon générale, les vitesses de vent entre les deux types d'instruments 
SMt comparables. 

Une inquiétude po.rte sur la capacité du moteur à résister à la pUÎssf'lnce du vent et à 
l'environnement dans lequel il est disposé. Nous avons eu, à cet égard, la possibilité d'installer 
le capteur dans des conditions extrêmes dans le Nord canadien (station de Churchill) par 
l'intennédiaire de p, pivot (PIvot, 2000) : il a résisté à des épisodes venteux très puissants et à 
des températures très basses ( .. 45°C). 

Axe en contre 
plaqué 

Ecrou 

Fig A.2 : schéma de l'anémomètre à coupelles (vent fort) 

1/2 balle de plut; 
pong 

Tube 
plastique 

vue de profil e.t elt plan (conception et fabrlcation Quéno1 À., Quénol H. et Bridier S.). 
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1 

7.5 

pille en 
ëarbonc 

axe en laitôn 

r~.7'-r-:--__ ~,..."I_q.~u ... c_uc en carbone 

"'~_"'~~~~4!3.s,m 

Fig A.3 ; schéma de l'anémomètre à hélice (vent faible) 

pâle en 
carbone 

vue dé profil et vue d'une pâle (conception et fubrication Quénol A.). 

... 4cltl 

ta rencontre d'obstacles pouvant fausser les mesures rend la fabrication d'un capteur 
délicate et implique des. choix judicieux au fur et à mesure de la conception. Dans certains 
cas, nous avons échouéj soit pour des raisons techniques - manque de compétence et de temps, 
notamment pour Un capteur mesurant l'in/ensilé des turbulences -, soit pour des raisons 
financières .. abandon du projelde soufflerie pour réaliser des mesures en laboratoire - (fig 
A,4 et. photo). Mais,félaboration des girouettes et des anémomètres démontre qu'il est 
possible d'obtenir duma.térlel fiable et bon marché. 

Photo 6 : Simulation de l'écoulement du vent en aval 
d'un obstacle imperméable. 

-IX .. 
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A.3.2 Autres Instruments de mesurés météorologiques 

• températures (air. sol, végétal, ... ) 

La température de l'air par situations gélives nocturnes est mesurée en indice 
actinotbemlique. Généralement, les vaIe~irs ainsi obtenues sont nettement inférieures (de 2 à 
3°C) à celles lues soùs abri car l'indice actillothennique est soumis aux mêmes conditions de 
rayonnement que les végétaux. En effet, le capteur est exposé aux i·ayonnements venant de 
l'atmosphère et du sol (fig. 1.18e). IICela paraît être la meilleure référence. car la 
température du réservoir est voisine de celle des organes les plus froids" (Foulolmeau, 1967). 

Deux types d'appareils sont utilisés: le plus classique est un thennomètre à minima à 
lecture directe. On se base ici sur la dilatation deR liquides. L'alcool est préconisé pour les 
basses températures car il a un point de fusion très bas (environ -90°C). Ce liquide, présent 
dans le réservoir, s'élève dans une colonne graduée en fonction de la température. Un curseur 
situé dans le tube de verre est entraîné par le liquide lorsque la température baisse. La 
précision des thermomètres actinothernliques sont de 0,1 oC. Des instruments, placés dans les 
mêmes cO.hditions Ca Im50, au dessus d'un sol nu et tassé, ... ) sur divers points du site, 
donnent la température minimale de la nuit. Par contre, ils ne pernlettent pas d~ faire un suivi 
régulier des températures et une présence humaine à proximité pour relever les données peut 
modifier la température. 

Les capteurs électroniques (tiny talk) avec enregistreur intégré permettent d'étudier le 
Comportement des températures suivant un pas de temps défini. Les mesures se fondent sur 
tes variations de résistances électriques. La thelmistance est un semi-conducteur avec lequel 
on réalise desthcrmomètres très sensibles. Ces capteurs achetés dans le commerce sont 
composés d'un èircuit imprimé et étalonnés en usine. Munis dlun enregistreur convertisseur de 
données et d,lune pile au lithium d'l.6V, ils sont autonomes et présentent un grand intérêt pour 
des mesuréS sur des postes éloignés. On peut choisir un pas de temps de une seconde à 
plusieurs mois et la résolution est de O.3°C. Leur disposition sur le terrain s'effectue dans les 
mêmes conditions que le thennomètre actinothennique afin qu'il soit soumis aux divers 
râyonnements (fig. L 181). 

CeE) deux types d'instruments s{)nt étalonnés régulièrement, notamment pour les 
thermomètres à m1nima qui sont sujets à "une dérive du zéro". L'étalonnage de ces 
iùstruments a lieu au début du printemps avant les canlpagnes de mesures. 

LéS mesures de températures dans le sol sont effectuées à l'aide de sondes externes 
Ptt 00. Ce modèle obéit aussi à des variations de résistances électriques. Ces capteurs sont 
dispos~s horizontaleIlicnt à uue profondeur de l Qcm au contact du sol. "Ce niveau a été choisi 
de façolt à éviter la zolte qui se tro~1;e à proximité de la sU/face 011 les gradients thermiques 
très accelltués relldellt les hlesures peu teprésentativesl/ (Verbrugges, 1989) (fig 1.18g). 

Les températures d'organes végétaux sont établies à raide de thennistances disposées â 
l'intérieur des bourgeous des arbres ihtitiers. Malgré sa petite taille (1.5mm), le capteur 
engendre une blessure dans le végétal qui peut perturber la température interne. Toutefois, 
nous disposons, à l'air libre. le même instrument à quelques centimètres de celui présent rlans 
l'01gane afin de réaliser une C'r::llparaison. La thf!ffilistance est similaire à celtes utilisées pour 
les mesures actinothermj,,)ues et la résolution est de 0,2°C (fig 1.18h). 
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• humidité (;le l'air 

La teneur en eau de rair est mesurée grâce à un capteur électronique (Tiny Talk) 
indiquant le tÇ\UX d'humidité relative (fig 1.18i). Rappelons que l'état hygrométrique est ilia 
masse maximale de vapeur d1eau que ce volume dlair pourrait contenir eu égard à la 
température et à lapression atmosphérique . .• Une humidité relative de 0% correspond à un 
ail' totaleilieltt dépourvu de vapelll~ talldis que la valeur 100% correspond à la saturation Il 
(Beltrando et Chè01ery~ 1995), Le principe de fonctionnement de cet instrument est le même 
que celui des températurest c'est-à-dire un capteur relié à un Data Loggel' qui enregistre les 
données. Le pas de temps entre chaque mesure varie de 1s à plusieurs mois et la résolution est 
de O,3°C. Le capteur est constitué d'une lame de polymère hygroscopique surlaquelle sont 
fixées deux électrodes métalliques. Ces composants constituent un 00ndensateur dont la 
capacité va évoluer suivant la présence de molécules d'eau. 

+ vitesse, direction et turbulences 

En plus des capteurs fabriqués (fig 1.I8a, c et dl, nous utilisons des sta\.Lons 
météorologiques portables munies d'un anémomètre à hélice. Elles sont très utiles pOUf les 
111CSUre$ itinérantes. La direction des écoulements catabatiques nocturnes est déterminé~ à 
l'alde d'une girouette très légère confectionnée en balsa (fig. 1.18b). 

Quantifier les turbulences exige l'élaboration d'un capteur capable de relever la 
présence de tourbillons aussi bien sur un plan horizontal que vertical. Nous avolls essayé de 
réaliser cet insttutnelltj mais pour rles raisons mentionnées précédemment, cela a échoué, En 
effet, nous avons disposé verticalerr,ent un tube en PVC dans lequel un système d'hélice relié 
à un moteu.r était fixé. Le principe de dynamo est similaire à celui de l'anémomètre mais le 
fait que rair turbulent ne tourne pas toujours dans le même sens est un inconvénient de taille: 
si. le moteur ne ,produit pas d'énergie, on ne relève aucune information. La solution envisagée 
a été l'utiUsation de girouettes. En zone de turbulences, la tige ne cesse de tourner et indique 
une multitude de directions. Même si ce système ne peut pas quantifier l'intensité des 
turbulences, il définit la présence d'un vent tourbillonnant. 

A.3.a Les centrales d'acquisition 

L'acquisition simultanée des données est nécessaire à l'analyse des variations 
miéroclimatiques. Ces stations enregistrent des valeurs produites par des capteurs suivant un 
pas de temps défll1Î. Ensuite, les informations sont stockées dans une mémoire qui est 
consultable à t'aide d'un ordinateur. Les centrales d'acquisition se présentent sous plusieurs 
fonnes ~ Data Logger à Une voie et une station à voies multiples. 

• à une vole: les Tlny volt 

Il s'agit d'un bnîtier 1P68 (impemléable) dans lequel se trouve une mémoire, un circuit 
iillprimé et une pile (fig 1.18 j). Suivant le parmnètre mesuré, le capteur climatique est intr~tré 
aU dispositif. Dans ce cas, un programme de conversion de données est inclus et transforme 
les tensions électriques en l'unlté du facteur étudié. Dans le cas contraire, une prise de 
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conne,~ion pennet de relier le capteur. Celui-ci envoie l'information sous la forme de tension. 
La plage de mesure de l'enregistreur s'étend de 0 à 2.5V. Une sortie, disposée sur le côté de 
l'appareil permet de connecter l'enregistreur à un ordinateur afin de le programmer et de 
transférer les informations. Programmer chaque Data Logger sruvant le même pas de temps et 
à la même heure est le lnoyen d'obtenir des données de façon simultanée sur de nombreux 
points de mesures éloignés. 

+ à plusl!3urs voies: la Smart Reader 

Cette centrale est composée d/un boîtier rectangulaire à la base duquel est intégré un 
bomier de connexion pouvant relier 7 capteurs par l'intennédiaire de câbles (fig 1.18k). Les 
grandeurs d'entrée se présentent sous la fonne de tension (de 0 à lOV). Le principe de 
fonctionnement est sÎi:::tilaire au premier exemple. Les capteurs fournissent une information 
que la station d'acquisition enregistre simultanément. Les données sont ensuite récupérées 
avec un ordinateur. Ce type d'appareil est utilisé sur une petite surface (échelle de la parcelle) 
à cause de la taille limitée d~s câbles qui relient les capteurs. 
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ANNEXE 4 : DISTANCE A LA HAIE EN ({ NOMBRE DE FOIS LA HAUTEUR DE LA .. ~,. . ~ ~ . . . .. -

HÀIE )} 

4·6H 
~'"""'""'"'''''--''''''''''''''''-''''-''''' 

DIstance (XlH) 
o 1 2 3 4 5 6 

• XlIi .. 



ANNt:XE 5: LOCALISATION DES PARCELLES EXPERIMENTALES 

-.,... haî e ; mperméab 1 e 
~--- haie perméable 

,parcelle expérimentale 
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ANNgxe 6 ; CARACTERISTIQUES ET EXEMPLES DE DISPOSITION DES POSTES 

DE MESURES SUR LES PARCELLES EXPERIMENTALES. 

haies de cyprès 
(9-10 in de haut) 

o 
Parëelfe n\l1 

25 m 

haies dé cyprès 
ft2 III de .haut) 

'\. 

III, 

hai e de cyprès, 
(6-8 in de haut) III, 

\ ! 

.~ 

rangée d'arbres 
a('fruitiers 

.. poste de mesures 
a 1m50 

.. postes de mesures 
a 1m50, 'm, Gm et 9m 

, JI 
II 

~
'" ,.,11 

III' 

Il haies de cyprès 
(8 III de haut) 

o 2S m 

haie de cyprès :0: de r) 
!,~ 

(1 25 ni 

haies de cyprès 
1-2 m de haut) 

.' 

o 

haies de cyprès 
(10 m de haut) 

haies de cyprès 
hai es de cyprès (14 m de haut) 
(8 • d, haut) ~ 

1 
hai es de cyprès 
(la ni de haut) 

o -------z Sm 
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ANNEXE 7 : MICRO-CLIMAT ENGENDRE PAR LES HAIES BRISE-VENT EN 

SITUATION GEliVE (DETAILS DES NUITS DE MESURES) 

al Nuit du 02 aU 03 février 1998 (ciel clair. vitesse du vent observé inférIeure à 3 mis) 

L'analyse des températures montre que l'influence de la haie sur le taux d'humidité 
relative est négligeable. L'amplitude thermique entre les points proches des haies et celui du 
milieu de la parcelle est en moyell11e de a.5°C avec un maximum de 1.5°C, Cette différence 
est la même durant toute la nuit. Entre 00h00 et 03h00, la baisse est très importante (-4°C) car 
le taux d'humidité relative ntest pas à 100%. La forte évaporation nécessaire pour combler le 
délicit de saturation de l'air s'accompagne d'une consommation d'énergie provoquant un 
refroidissement rapide. A partir du moment ou l'air est saturé, la température diminue plus 
lentement (-1°C entre 03h00 et 08h00). L'évolution du taux d'humidité durant la nuit agit sur 
les températures de façon similaire sur tous les points de la parcelle (fig. 2.7). 

bl etc) Nuit du 25 au 26 ianvièr.1 999 (ciel clair. vitesse du vent observé inférieure à 2 mIs) 

Au cours de la fiuit du 25 au 26 janvier 1999 (parcelle 3), des moyennes de 
températures calculées sur 16 points de mesures ont pennis d'observer le comportement 
thermique de la parcelle fout att long de la nuit. Au coucher du soleil (vers 17h25), on peut 
remarquer \lue les températures sont plus élevées (+ l.5°C entre 16h30 et 17h30) au nord de la 
parCelle, Cet écart de température entre les deux extrémités du verger diminue au cours de la 
nuit et c'est â ce moment que l'on remarque l'effet bénéfique des haies sur les déperditions du 
sol. Tôut au long de la nuit,. la réémission du rayonnement IR par les haies induit un gain de 
tcmpérature entre 1 et 1.5°C par rapport au centre de la parcelle. Au début du jour (vers 
8hOO), :èS premiers rayons du soleil atteignent la partie nord-nord-est de la parcelle ce qui 
implique une forte hausse de la température à cet endroit (fig 2.8). En sit~ation de forte gelée, 
le fecteur à l'ombre peut rester plusieurs heures après le lever du jour avec des températures 
négatives. Cette situation a été .observée la nuit du Il au 12 février 1998 (ci cl clair, vitesse du 
vent observé inférieure à 2 mIs) où les zones à l'ombre de la haîe et du remblai ont été prises 
par le gel jusqu'en milieu de matinée. Entre 09 et 10h, les températures varient jusqu'à 12°C 
du. bord au centre de la parcelle (fig 2.9), 

dl Nuit du 21 au 22 décembre 1999 {temps dé tyfl8 radiatif sans vent Jusqu'à 01h00 puis 
petit passage nuageux ét léger ventl 

DatlS la nuit du 21 aU 22 décembre 1999 (parcelle n04), plusieurs capteurs de 
température sont disposés sur une parcelle protég'Je par une haie de cyprès (imperméable) de 
10m de haut et une haie de peuplier (perméable) de 20nI de haut. A proximité des brise-vent, 
on. obtient des relevés semblables, supérieurs de phlS de 1°C à ceux du centre de la parcelle. 
Dans cet exemple, l'écart thermique de plus de 1°C est présent entre 0-2H et 2-3H pour les 
deux haÎec,. La surface parcellaire bénéficiant d'un gain thermique est plus importante du côté 
de la haie pennéable parce qU'eHe est plus haute que la haie impennéable (fig 2,10). 
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è} Nuitdu 11 aU 22 dééembre 1999 {temps de type radiatif sans vent jusqu1à 01h00 puis 
petit passage nuageux et léger vent} 

La nuit radiative du 21 au 22 décembre 1999 (parcelle nOS et 6) durant laquelle 
quelques pnssagesnuageux et un léger vent ont ralenti l'accroissement de l'amplitude 
thenniqué, on note une différence de t,SoC entre les deux côtés de ln haie impennéable (tx 
min «8 ln aUlont» == -6,7°C; Tx min «8 m aval» = -5,3°C). Cette valeur n'est valable que 
pour les points de nlesure à proximité de l'obstacle (8 m; IS m en amont el 8 m en aval), car 
plus loin en aval (25 01), l'écart est moIns ùnportant. C'est le début de la nouvelle 
accumulation située devant la haie suivante. Notons également qu'en amont, plus on s'éloigne 
de la haie, moins le refroidissement est important. L'écart de température entre le capteur 
disposé en Zone en pente dégagée (pas des Lanciers) et celui immédiatement en amont de la 
baie est comparable (environ l,SoC) à celui observé entre les deux côtés de la haie (fig 2.11 et 
2.12). 

f) Nuit du 18 au 19. décembre 1998 et la nuit du 16 au 17 avril 1999 (temps de type 
radlaUf. ciel clair} VItesse du vent obervé < 2m/s} 

La nuit du 18 au 19 décembre 1998 (parcelle nOS) deux capteurs ont été disposés à 
quelques dizaines de mètres de distance. L'un était sur une pente dégagée (Pas des Lanciers) 
et l'autre en contrebas 25 en amont d'une haie imperméable. On peut remarquer des 
différences de températures dépassant parfois 3°C (écart moyen de l,7°C). Le ralentissement 
et la stagnation de Pair froid devant la haie imperméable accentue donc le refroidissement ( 
fig 2.13). La nuit du 16 au 17 àvri11999, les mesures réalisées dans des conditions similaires 
aux abords de la haie imperméable dans la Zone de blocage de l'air froid et au-delà de cette 
ZOne montre également un écart supérieur à 2°C sur une distance inférieure à 50m (fig 2.14). 
Nous notons que les profils de températures sont similaires sur les deux points. En effet, la 
haie imperméable ne bloque pas totalement l'air froid mais le ralentit. Les fluctuations 
présentes sur la pente sont également visibles en amont cie la haie car l'air continue de 
s'écQulertres lentement. 

g} Nuit du 12 au. 13 février 1999 (temps de type advectlf, ciel clair, vitesse du m1stral 
obervé à plus de 10 mIs) 

La nuit du 12 au 1:3 février 1999 (parcelle nOI), où un vent fort de nord-Quest a soufflé 
jusqu'au lever du jour, l'écart de température entre le secteur brassé et le secteur protégé varie 
deO.'iI.1C à 1°C (fig 2 .. 19). Du coucher au lever du soleil, la température décroît régulièrement 
SUt tous les points de mesures, Plus on s'éloigne de la zone brassée, plus la baisse de la 
température est importante. Par exemple, sur le rang 1 (à 4001 de 1a haie protégeant du vent), 
la tetnpérature minimale atteint -6.3°C alors que sur le rang 5 (à environ 20m de la haie), elle 
est de -6.6°C. Sur le rang Il (4m de la haie), la valeur minimale est de -7.2°C. On remarque 
parfaitement .l'action de brassage de l'air et les répercussions sur le comportement des 
températureS (fig. 2.20). 
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hl Nuit du 14 au 15 fêvrier 1999 (arrêt de mistral vers 03h00, ciel clair) 

Au cours de la nuit du 14 au 15 février 1999 (parcelle n0 1), on utilise le même 
dispositif expérimental que pour l'exemple du gel advectif afin de pouvoir comparer 
l'influence des deux types de temps. Quand. le vent est présent (de 19h00 à 02h30)f l'écart 
thel111ique entre le secteur "brassélt et le secteur "protégé" est de 1 oC ce qui correspond aux 
valeurs observées en situation advective. Dès l'arrêt du vent, le refroidissement est rapide sur 
tous les points de mesures mais plus important en zone préalablement "brassée" (environ· 
3.SoC en 1I2h et .. 2,,5°C dans de le secteur protégé). Vair étant plus sec dans la zone ventée, le 
refroidissement par évaporation est accentué. Un écart du taux d'humidité relative de 7 à 100'0 

est enregistré entre les deux secteurs de la parcelle. Cela contribue à la diminution des 
températures dans la partie de la parcelle où l'air est le plus sec (fig 2.24 et 2.25). 

il Nuit du 15 au16 décembre 1998 (temps advectif, ciel clair jusqu'à 01 hOO puis 
formation dfun brouillard) 

La nuit du 15 au 16 décembre 1998 (parcelle n(1), la présence d'un vent « à 7m/s) 
engendre une gelée .advective jusqu'à 01h00 (TOCmin=-2,7°C). Dès l'arrêt du vent, l'air est 
saturé (fftr-=lOO% vers 01h30). La formation d'un brouillard épais (faible vîsibilîté à quelques 
mètres) QccasIollhe une remontée subite des températures et stoppe le risque de gel (+4.SoC 
en 1h). Après cette forte hausse, la température stagne jusqu'au lever du jour. Dans cette 
situation où le 'Vent agit de façon défavorable, le brouiJIard est un élément limitatif des 
déperditions énergétiques grâce à une forte réflexion du rayonnement (fig 2.28). 

il Nuit du 16 au 17 dêcembrè .1998 (temps radiatif, ciel clair, vitesse du vent 
observé < 2 mIs) 

La nuit du 16 au 17 décembre 1998 est très favorable au gel de rayonnement; ciel 
clair avec peu de vellt. Sur la parcelle dégagée, on retrouve l'inversion thermique dans les 
premiers mètres de l'am1.osphère avec un gradient qtli atteint -3.3°C entre Im50 et Sm. La 
stratification thermique est représentative de ce type de temps, dest·à~dire, qu'on observe les 
écarts de températures les plus importants dans les premiers mètres au~dessus du sol .., 
moyenne de .. O. 6°C et ma.;rlmum de -1. 7°C entre 1m50 et 31ll -, alors qu'Hs se réduisent au fur 
et à mesure qu'on prend de l'altitude - moyenne de -O.soC entre 6 et 8m ~. En amont du brise­
'Vent impernléable, le gradient thermique entre 1.Sm et 3m est beaucoup plus intense avec une 
moyen.tte de -1.4°C et un maximum de -2,2°C. Cependant l'écart entre Im50 et 8m, n'est pas 
supérieur à celui de â la parcelle ouverte avec un maximum de -3.4°C. Au niveau du sol, la 
haieampllfie la stagnation de l'air froid en empêchant la circulation de l'arr et donc 
l'homogénasation des températures. Dans les deux cas, si les profils thermiques font 
apparâttre une amplitude d'inversion forte entre 0 et 3m, celle~ci semble diminuer voir 
disparaître nu dessus de 8m. La limite d'inversion ne paraît pas dépasser lO-lSm de haut (fig 
2.S0a b et 2.31 a b). Toutefois, il faut préciser que cet exemple concerne une nuit radiative 
d1hiver oil. les déperditions radiatives étaient très Î1tlportantes. L'ensemble des mesures de 
stratification de l'air ont démontré que les inversions thenniques sont généralement beaucoup 
moins intenses sur les parcelles ouvertes ou sur les parcelles cloisonnées. Par conséquent. il 

-XVIIt-
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faut seulement noter que l'amplitude thennique verticale est plus importante dans un milieu 
clos. 

k) Nuit.du 26 au 27 décembre 2000 (temps radiatif, ciel clair, vitesse du vent 
observé <. 2 mIs) 

La nuit du 26 au 27 janvier 2000 (parcelles nOS et 6), des mesures itinérantes à des 
hauteurs de 50cm, lmSO, 3m et 601 en amont d'une haie impennéable bloquant les 
écoulements catabatiques ont révélé la présence d'une forte illversion themlique. L'air froid 
stagnant devant la haie parvient à une hauteur d'environ 5-6m (fig 2.32). Comme nous ne 
disposons pas de données au-dessus de 6m, nous ne pouvons pas définir la limite de 
l'inversion. Nous pOUVOI1S admettre toutefois qu'elle serait beaucoup moins intense si la 
parcelle était dégagée ou n'avait pas d'obstacles entravant It's arrivées d'air froid. 

1) Nuit du 25 au26 janvier 1999 (temps radiatif, ciel clair) 

Au cours de la nuit de gel radiatif du 25 au 26 janvier 1999 (parcelle nOl), on puut 
remarquer un !écart moyen proche de 3°C entre le secteur ensoleillé et celui à l'ombre. Les 
données en milieu de parcelle sont comparables (+OA°C) à celles proche 1e la haie à l'ombre 
car cette zoné est pen soumise, pendant la journée, au rayonnement solaire. L'amplitude 
thétnliqueentre la partie ensoleî11ée de la parcelle et celle ombragée peut atteindre une 
moyenne supérieure à SoC (fig 2.35). 

m) périodèdu 02 au 05 février 1999 (succession d'arrêt de mistral, ciel clair) 

La période du 02 au 05 février 1999 (parcelle nOl), une succession d'arrêt de mistral a 
géneté plusieurs nuits gélives. Le capteur disposé côté ombragé de la haie n'a pas dégelé 
durant ceS trois jours, Toutefois, la température des autres points de mesure fluctue en 
fonction de rapport solaire (fig 2.36). En milieu d'après midi, la température dans le sol 
dépasse 10°C dans le secteur ensoleillé. On voit, dans cet exemple, le rôle du rayonnement 
solaire sur le réchauffement des premières couches du sol. 

Le facteur convectif inflne sur la température ùe l'air, mais pas sur celle du sol. La 
superposition des données moyerules concernant la température du sol et ~a vitesse du vent ne 
laisse apparaître aucune relation entre ces deux variables. Seul le rayonaement solaire a une 
influence sur la température du sol (fig 2.37). 
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ANNEXE 8 : MeSURES Ln~gS AU GEL A L'ECHELLE LOCALE (DETAILS DES 

NUliS DE MESURES) 

a) Nuit du 20 au 21 octobre 1998 (temps radiatif, ciel clair) 

Au Cours. de la nuit du 20 au 21 octobre 1998, on constate que la brise vient de l'est au 
niveau du pont de Mallemort, ainsi que des lieux dits la Tapie ~t les Iscles du mois de Mai (fig 
2.52). Au nord-nord--ouest de .ces secteurs1 au niveau des Tengudes et des Iscles de 
Malespmes. la direction de là brise est d'origine sud-est. La vitesse de la brise, relevée au­
dessus de la Durance atteInt un maxinlum de Sm!s et une moyenne de 2.Smls sur Smn. l'lus au 
nord-ouest, vers Orgon.1e resserrement entre le Luberon et les Alpilles n'entrave pas le 
passage de la brise mais ralentit quelque peu sa vitesse. 

b) Nultdu 30 au 31 octobre 1998 (temps radiatif, ciel clair) 
Durant la nuit du 30 au 31 octobre 1997! le fait le plus significatif est le maintient des 

températures au dessus de O°C sur le poste proche de la Durance alors que la température 
chute fortement partout ailleurs (TOC minimale: point n01 Durance O°C, point n03 Orgon -
3,SoC; point n06 Mallemort -4,7°C; point n04 Cazan -6,5°C). La courbe de température du 
point d'Orgon (n03) passe rapidement sous le zéro et semblent plutôt stuble au cours de la 
nuit, Sur le!) points de mesures de Mallemort et d'Eyguières, la baÏsse des températures est 
plus brusque et atteÎ.nt les minima Jes plus faibles (honnis Cazan qui n'est pas dans la vallée 
principale). Le poste d'Orgon, disposé dans le resserrement entre les Alpilles et le Petit 
Luberon est plus influencé par la brise de vallée descendante que Mallemort et Eyguières, ce 
qui a limité le refroidissement. 

La répartition des températures dans la vallée de la Durance ne peut être considérée 
pour celte nuit là comme un phénomène homogène. En effet, si les températures se 
maintiennent dans le lit de la rivière, on voit qu'elles peuvent chuter et devenir négatives dans 
les vergers situés à quelques centaines de mettre de là. On voit dans cet exemple l'action de la 
brise de vallée sut l'homogénéisation des températures nocturnes. Toutefois, l'écart thermique 
moyen supérieur à 4°C entre le point nOl et celui de Mallemort est dO en partie, à l'effet 
hénéfique de la brisel mais également aux caractéristiques de ce poste dû mesures. En effet, le 
c~;Zeur de température a été disposé, pour cette nuit, dans le lit de la rivière au dessus d'un sol 
composé de galets. Pour les autres nuits de mesures, ce poste a été déplacé sur une parcelle 
proche de la. Durance (fig 2.53). 

cl Nuit du 14 au 15 novembre 1997 (temps radiatif, ciel clair) 

Dans la deuxième partie de la nuit du 14 au 15 novembre 1997 (temps radiatif), la 
tempé.rature moyenne obtenue toutes les trente minutes est positive sur le point de Lambesc 
,11ors quicHe varie de -2,2°C à ... 4,4°C à Cazan. Dans la vallée principale, les données proche 
de la Durnnce sont les moins froides. La température moyenne atteint ~1 oc alors qu'elle est de 
.Jlle sur le point 6. Deux capt..Jurs ont été disposés volontairement à proximité du remblai 

Ji 
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ferroviaire. Nous verrons ultérieurement pourquoi les températures sont plus chaudes à 
proximité de l'obstacle. 

Honnis le poste de Lambesc, les profils des courbes de températures sont assez 
semblables pour la plupart des points des mesures. Entre 01h30 et le lever du jour, la baîsse 
de la température est régulière à Cazan, à Mallemort et en bord de Durance, même si on 
remarque une petite fluctllaûon vers O~hOO pour ce dernier point. A Lambesc, on note une 
sUécessioll de remontées et de baisses de la température. L'absence d'observations des autres 
variables mêtéorologîques ne nous permet pas d'expliquer ce phénomène (fig 2.54). 

d) Nuit du 05 au 06 décembre 1997 (arrêt de mistral, ciel clair) 

La nuÎt du 05 au 06 décembre 1997, après l'arrêt de mistral vers 23h00, les 
températures baÎssent rapidement sur Pensemble des points de mesures. Comparé aux 
situations radiatives analysées précédemment, les écarts thermiques entre chaque poste de 
mesures sont moins importants. Les températures moyennes des points de la Durance et de 
Mallemort sont homogènes. On remarque toutefois un petit écart proche de 0,5°C qui 
corrlb"Pond sûrement à un ralentissement du vent généré par " l'effet régional" du réseau de 
haies. Avant l'arrêt du mistral, la température est plus froide (moyenne d'environ 1°C) à 
Mallemort; cet écartentte les deux postes n'est pas comblé à la fin de la nuit. 

Le poste de mesUres placé entre Charlevg1 .::t~1érindol obtient des valeurs moyennes 
plus froides d'environ 2°C avec une température r . ",ale de la nuit de -6°C. Ce secteur, 
abrité par le Petit Lubéron, subit beaucoup moins lntensément l'influence du mistral, le 
refroidissement d'origine radiatif est donc plus important (fig 2.56). 

e) Nuits du 20 au 21 octobre 1998 et du 14 au 15 septembre 1998 (radiative, ciel 
clair) . 

Reprenous l'exemple de la nuit du 20 au 21 octobre 1998 où les conditions radiatives 
favorisaient Pétablissementdes brises nocturnes. On remarque parfaitement les deux secteurs 
délimités de part et d'autre du remblai. La partie nord-est, où la brise de vallée s'écoule 
suIvant un axe est ouest Au sud-ouest, les écoulements gravitaires suivent les lignes de pente 
des collines des Pas des Lanciers et de la Mascotte et s'orientent vers le remblai ainsi que vers 
les secteurs subhorizontaux en contre bas. Le blocage de la brise de vallée par l'obstacle 
ferroviaire ne s'observe que dans les secteurs où il atteint troe hauteur d'environ 15m (remblai 
+ merlon antibruit). Au nord-ouest du site (vers les Iscles près Malespines), là où l'ouvrage ne 
dépasse pas Sm de hauteur, la direction des écoulements observée corresp"md à la brise de 
vallée (fig 2.52).Les directions d'écoule.nlents mesurées dans la nuit radiative du 14 au 15 
septembre 1998 mettent également en évidence le comportement de l'air au niveau du sol au 
sud~o'Uest du rem.blai. Les brises de pente s'écoulent en direction du remblai. On remarque, 
qu'au niveau de Pouvrage ferroviaire, les écoulements gravitaires empruntent les ouvertures. 
Des mesures réalisées à la sortie d~s ouvertures font apparaître la présence d'écoulements 
turbulents de faible vitesse (prol.:he de l mis) avec, par intermittence, del> directions 
correspondant aux écoulements gravitaires et à la brise de vallée (fig 2.59). 
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ANNEXE 9 : MESURES LIEES AU G'EL A L'ECHELLE MESa"LOCALE (DETAILS 

DES NUITS DE MESURES) 

a) Nuit du 30 au 31 mars 1999 (temps radiatif, ciel clair, ensoleillé durant la 
~umé~ . 

La journée du 30 mars 1999, le s'Ud-est de la France est soumis à l'influence d'nue 
situation de type t:nticyclonique. Le ciel est ensoleillé la totalité de la journée (94% 
d'insolation à Marseille) et la température maximale sous abri atteint 20°C (à MarseiUe). Le 
vent d~ouest est modéré. Ces conditions atmosphériques n'ont pas évolué pendant la nuit du 
30 au 31 mars où le ciel dégagé a provoqué un fort rayonnement nocturne. 

La nuit du 30 au 31 mars 1999, les températures minimales relevées sur les points de 
mesureS moutrent un zonagr thermique hétél:Ogène de part et d'autre du remblai. Les données 
les plus basses, situées au niveau des Méjeans (point n~13) atteignent -2,2Q C, alors que de 
P autre côté de la ligne ferroviaire, la température minimale est proche de -laC. Cette tendance 
est vérifiée pour l"ensemble des thetmomètres à minima disposés sur les parcelles éloignées 
du remblai. Aux bobords du remblai, les températures sont plus élevées (Tmin = -O,6°C sur les 
points S et 9). TI semble que le remblai accumule, durant la joumée ensoleillée, une quantité 
{férlergie relativement impottante (fort rayonnement direct) et qu'BIa restitue durant la nuit, 
litnitantainsi le refroidissement sur les parcelles limitrophes. Pour les situations 
anticycloniques très stables, dès que l'on s'éloIgne de l'ouvrage de quelques dizaines de 
mètres, les disparités thenniques sont à nouveau observables avec une variation de plus de 
IOC (fig 2.61a). L'analyse des températures instantanées enregistrées toutes les 5 minutes fait 
apparaître des écarts atteignant 2,5°C à certains moments de la nuit. Au lever du jour, vers 
07h00, liloment critique pout le végétal. la différence de températures entre les deux côtés du 
remblai est d'environ 1 à ZOC (fig 2.61b). 

b) Nuit du 17 au 18 mars 1999 (temps radiatif, ciel clair, ensoleillé durant la 
joumée) 

La journée du 17 mars 1999, le temps est anticyclonique mais le ciel est couvert sur une 
partie de la Provence. La fraction d'ensoleilleme.'nt à Marseille est de 26% alors qu'elle est de 
64% à Nimes (BHER Météo France), Nos observations visuelles, en soirée, démontrent que la 
situâtiol1 atmosphérique sur te terrain expérimental s'apparente à celle de Nîmes puisque le 
ciel est élair • 

La nuit du 17 au 18 mars 1999; 'e zonage des basses tempéNoltures est similaire à 
l'exemple précéden:' On observe la température minimale la plus faib!~ (l'min::: -l,8°C) dans 
le secteur plat des Méjeans alors que la température minimale sur les parcelles bordant le 
temblai estauiour de DOC (fig 2.63a). Le poste de mesures disposé volontairement en amont 
d'une haie impennéable fait barrage aux écoulements gravitaires et il enregistre des données 
comparables à celles relevées dans le sectellr plat des Méjeans. Le blocage de l'ail' froid. par 
un obstacle d'échelle mîcroclimatique et la stagnation de l'air au niveau du sol dans un 



secteur l topographie plane ol1tt dans ce CM, les mêmes conséquences sur les températures 
(fig 2.62a). Vanalyse des moyennes thenniques réalisé:}s toutes les 30mn montre une 
variation supérieure à laC entre les postes proches du remblai et celui du Méjeans (fig 2.62b). 

c} Nuit du 02 au 03 décembre 1998 

La journée du 2 décembre 1998, le temps est influencé par une pellicule d'air froid et 
humide de très basses couches avec des conditions antîcyclolliques. Sur la Provellce, le ciel 
est clair et quelque peu, Qilépar moment (69% d'insolation à Marseille). Le vent d'est est 
modéré et la température maximale relevée sous abri e~t de l3O C. 

La nuit du 02 au 03 décembre 1998, l'utilisation d'un anémomètre (point n016), d'un 
capteur d'humidité relati'v~ (point n016) placés à 1m50 de haut et de capteurs de températures 
disposés de part et d'autre du remblai (point de mesures nOS et n09) ainsi que Sl'! une parcelle 
témoin (n(tU)) a pennis d'étudier la structure horizontale de Pair dans les premiers mètres au­
dessus du .so1. Les conditiolls atmosphériques de la première partie de la nuit (jusqu'à 01h00) 
sont favorables à un refroidissement radiatif (vent faible, ciel clair). La deuxième moitié de la 
nuit cstmarquée pat rapparition d;un couvert nuageux (entre 01h00 et 04h00) et de la 
fonnation de brouillard (entre 04h00 et 09h00). Le vent, très faible jusqu'à 04h00, a ensuite un 
peu augmenté jusqutau lever du jour. Le taux d'humidité relative varie de 90 à 100% du 
couoher au leverdusoleiI, d'où l'apparition d'un brouillard de rayonnement (fig 2.63). 

Durant la phase radiative avec vent inférieure il. 1 mis et ciel dégagé (de 19h00 à 
01h00). la température mesurée à Im50 du 'Sol baisse de 3 à 4°C sur les trois postes 
expérimentaux. Les données relevées à proximité du remblai sont, en moyenne, supérieures 
de 0,5PC aU sud et au nord du remblai entre 19h00 et 01h00 par rapport au poste témoin. La 
comparaison efitre les données brutes relevées toutes les minutes sur les points n09 (sud 
.remblai) et ll(témoîn) montre un écart atteignant souvent l,3°C à l,SOC (max=1.8°C) entre 
21h00 et 01h00 (fig 3.ô3).r,.·analyse des profils verticaux de températures met en évidence la 
présence d'une stratifit'atlon de l'air froid plus Ou moins marquée sur les trois postes. Cest 
sur le mât témoin que la différence de température entre chaque niveau est la plus importante = 

moyenne de 0,9°C eutre Im5D et 3m, de 0,7°C entre 3m et 6m et de D,SOC entre 6m et 8m (fig 
2.ô4a). Au sud du remblai, l'amplitude moyenne de température entr~ Im50 et Jin est proche 
de 1°C) mais elle diminue fortement entre Sm et 8m (t°cmoy3m-tOrmoy8m-=...O,6QC) (fig 
2.64b). Au nord du remblai, l'abs.ence de données à 3m ne pennet pas de donner un profil 
thermique précis mais celui"ci semble moins prononcé que sur les deux autres postes. En 
effet. la différence moyenne entre 10150 et Sm dépasse à peine 1°C. L'utilisation des profils 
verticaux: fait apparaître une stratification différente entre les points de mesures. L'épaisseur 
de la coucbe froide atteint ImSO à proximité du remblai (au sud) alors qu'elle est pills 
importante Sur ta parcelle témoin située dans le secteur plat (La Pugère à 600m du remblai). 

Entre 01h00 et 04h00, le deI s'est couvert: les températures remontent sur les trois 
postes. A p.artir de 04h00, le ciel s'est à nouveau dégagé et fait place à une forte baisse de la 
température (-2°C en une heure) puis à une stagnation due à la formation d~un broui1lard de 
rayonnement. ({ La concentration de filles gouttelettes d'eau en suspension dans la couche 
voisine du :""1! J} piège une partie du rayonnement infrarouge et le réfléchit vers le sol 
(Beltrando, 1995). Cela Se traduit par une homogénéisation de la structure thermique 
horizontale et verticale du secteur ~Pétude (fig 2,64). 
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d) Nuit du 12 au 13 avril 1998 : 

La journée du. 12 avri11998 est soumise à une situation de type dépressionnaire. Les 
basses pretsions sont centrées sur la France alors que l'alimentation en air froid se poursuit 
dans un flux cyclonique. Le pourtour méditerranéen connaît quelques éclaircies dues à un fort 
vent dfouest entre la Corse et le continent, mais sur notre site expérimental, le couvert 
nuageux est important. Au cours de la nuit, le ciel se dégage et favorise de gel de 
rayonnement Le lendemain matin, le mistral se lève et souffle durant toute la journée. 

Après une Journée nuageuse et fraîche (maximum de 13°C relevé à 2m sous abri sur la 
station météorologique {! /a Pu gère »). le ciel se d~gage en début de soirée, ce qui provoque 
un refroidissement de type radiatif sur le terrain expérimental. 

.e) Nuit du 20 au 21 mars 2000 : 

Le 20 mars 2000; la moitié nord de la France est sous de hautes pressions avec un vent 
de nord-est. Au sud-est, une goutte froide favorise une instabilité, d'où un important couvert 
nuageux. En miUeu de journée, de l'air ft'ais des basses couches pénètre sur le sud-est et 
coupe l'instabilité. Le ciel est dégagé jusqu'au lendemain ].:)fsque des conditions 
anticycloniques de surface et l'absence de nuages favorisent le rayonnement nocturne. 

La nuit du 20 au 21 mars 2000, des capteurs électroniques de temp~rature sont 
disposé$ à lri:150du sol sur l'ensemble du site ainsi que de 1m50 à 8m de haut sur des mâts au 
sud-ouest du remblai et sur une parce!le témoin. Cet exemple pennet d'observer 
instantanément sur l'ensemble du site, l'inflUence du remtlai sur les températures nocturnes 
au, niveau de la structure horizontale et verticale de la couche limite. Les conditions 
atmosphérlquessont similaires à Pexemple précédent - nuit radiative après tille journée 
nuageuse et fraîche - mais quelques petits passages nuageux ont provoqué une remontée des 
températures entre 22h00 et 03h00. Les températures, enregistrées selon un pas de temps de 5 
mn, atteignent -2,2"C sur une parcelle située immédiatement au sud du remblai (n(9) alors 
q,uf elle ;e5t de -0,6°e au nord (nOS). En fin de nuit, l'écart atteint même 2°G. Le poste le plus 
froid correspond toujours au secteur plat où Pair froid est ralenti et stagne (les Méjeans n(13). 
En d~but de nuit, entre 19h00 et 22h00. la température baisse de 1Q°C en 3 heures. L'écart 
thennique de part et d'autre du remblai est également proche de 2°C avant la remontée des 
températures due au couvert nuageux. 

Les mâts, munis de capteurs à 1.50 , 3 ) 6 et 8m et disposés au sud du remblai (n09) et 
$Ut' une parcelle témoin (n011) pennettent d'analyser la structure verticale de l'air froid en 
contact avec le reniblai. A côté de celui-ci, la stratification de l'air montre que la couche la 
plus froide se situe de 0 à 3m, le minimunl étant proche de -2°C po:.tr les deux capteurs 
présents à ce niveau. L'écart thermique moyen entre ces deux niveaux est très faible. On 
remarque une différence significative entre 3m et 6m. Par contre, la stratification n'est plus 
présente entre 6m et .sm, Le mât témoin ne dispose pas de données à 3m à cause d'une panne 
du capteur. Cependant, les valeurs relevées à Im50corr::spondent à celles mesurées à 6m ,aux 
abords du relilbla.i. D*ailIeurs, sur la parcelle témoin" on peut remarquer que les températures 
relevées à ImSO et à 6m sont assez proches ce qui présume d'une faible stratification de fair 
froid sur ce poste (fig 2.67). 
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1) Nuit du 14 au 15 novembre 1998 : 

Le 14 novembre 1998, la situation est toujours dépressionnaire avec la présence d'un 
ciel nuageux sur rensemble de la Provence (fraction d'insolation de 8% à Ma.seUle). En 
début de nuit, le ciel se dégage. Le lendemain, la zone dépressionnaire se décale vers Pest, ce 
qui engendre un fort mistral dans la vallée du Rhône. 

Nouspréstmtons les proiiIs de températures réalisés à partir des moyennes horaires sur 
les deux points de mesures (n09 et Il). Le contraste apparaît clairement entre le profil (a), qui 
t!orrespond à l'empilement des couches d'air .ftoid bloquées par le remblai et le profil (b) 
correspondant à la stratifir!ltion de Pair dans le secteur subhorizontal. Sur le profil thermique 
Ca), l'amplitude de Finversion nocturne apparait forte entre 1,5 et 6m (tOcmoy6m-tOcmoyl,5m 
;::: 2°C). elle semble disparaître au~dessus (fig 2.68a). Sur le profil (b), l'amplitude de 
l'inversion est moins importante (t°cmoy6m-tOcmoy1,5m = l,2°C) mais elle ne s'annule pas à 
Sm (fig 2.68b). On temarque que les températures moyennes horaires relevées à 8m sur les 
deu.x mâts SOflt très proches (ex! tOcmo)'1109 ::::: 3,1°C et tOc:moynOll = 3,2°C). L'obstacle 
ferroviai.re agit donc sur ~a stratification de l'air jusqu'à 6m au-dessus du sol. 

g} Nuit du15 au 16 novembre 1998 

Le 15 novembret la présence d'une zone de hautes pressions sur le nord .. ouest de 
l'EuroPè et d>un minimum dépressionnaire :::ur l'Europe de l'Est génère un vent de nord·ouest 
sur l'ensemble de la France. La vit~sse du 'Vent atteint 20 nœuds (40 kmlh) à Marseille et le 
ciel est dégagé (91 % de fraction d'insolation). Cette situation atmosphérique ne change guère 
durant la nuit. 

Au cours de l~épisode advectif du 15 au 16 novembre 1998, le mistral souffle la 
totalité de la nuit. La vitesse moyenne du vent, obtenue toutes les minutes sur une parcelle à 
'Proximité du remblai (po~te n09), est de 6t5m/s. La tempérr.ture est plus élevée aux abords du 
remhlai. par rapport à la parcelle témoin (pOlI). L'écart moyen est d\~ 0.6°C avec un maximum 
instantanée de 2,4°C. Le mistral, engouffré dans l'emprise ferroviaire, empêche la 
stratification de l'ait froid au niveau de la couche limite. La comptession de l'air entre le 
rembIaiet les haies provoque une déviation du vent sur les parcdJes et accentue les 
turbulences. Le capteur disposé sur la parcelle témoin est sous rinfluence du léseau de brise­
vent. «Veffet régional» des haies qui se traduit par une réduction générale du vent sur toute 
la parcelle (Guyot. 1991) limite l'action de brassa,bte de l'air ;:tu niveau du sol. La vitesse du 
vent. moins importante sur la parcelle nOll t crée une zone d'abri où le refroidissement radiatif 
est il nouveau prépondérant (fig 2.73). 

h) Nuit du19au 20 novèmbre 1 998 ~ 

Le 19 novembre 1998, les conditions atmosphériques sont également favorables à 
Pétablissement du mistral; anticyclone centré sur l'Europe du Nord et dépression au sud de 
l'Italie. Le flux. d;altitude de :nord-nord-ouest apportent de l'air froid sur t'ensemble de la 
France. Leèiel est clair d;;.üs.le sud de la France (91 % d'insolation). Le mistral, ayant soufflé 
toute laJournêe~ ralentit fortement durant la nUIt mais ne s'alTète pas complètement. 
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i) N~itdu 23 au 24 mars.1999: 

La Journée du 23 mars 1999, une zone dépressionnaire est centré sur l'Italie alors 
qu'une grande partie de la France est soumise à des ,conditions anticycloniques. Le mistral 
souffle fort (25 nœuds à Marseille â 12UTC) jusquecll fin de journée où il faiblit pm~r 
s'arrêter ~n milieu de nuit La fraction tj'ensoleillement est de 95% à Marseille. 

A la suite d.'un arrêt de mistral au cours de la nwt du 23 au 24 mars 1999, les 
températures minilnales sont plus clémentes sur les parcelles longeant le remblai, En effet} les 
températures sur Pensetnble d~i site varient entre ~1,8DC et -2,2°C, alors que de part et d'autre 
du remblai, elles 4volsinent -1°C. Cet action d~ brassage de l'air par le vent n'est présent que 
quelques dizaines de mètres à côté de remprise (fig 2.80). Durant ~a phase advective (de 
20h00 à 00h00), les variations thermiques entre chaque point de mesures sont faibles 
(maximum de O,5°C). Après l'arrêt du vent, vers OOhOl1, le refroidissement s'intensifie sur 
l'ensemble des points de me~u.res (en moyeiUle - 6°C en 3 heures). Cette forte bajs~e, induite 
par un air três sec et une forte déperdition énergétique d'origine radiative, est moins 
importante aux abords du remblai que sur les autres points de mesures (fig 2.79). De manière 
comparable aux; situations radiatives, le remb'ai accumule le rayonnement solaire au cours de 
la journée et la restitu ... Jurant la nuit .. Le point de mesures des « Méjeans », généralenlent le 
plus froid e11 situation radiative:. enregistre la bais$~ la moins importante durant la phase 
advective, mais dès l~arrêt du vent, le refroidissement s'intensifie. Au lev~r du jour. les 
températures les plus basses relevées sut ce poste mettent en évidence la présence de l'air 
froid dans ce secteur subhorizontat Si le vent s'arrête suffisamment tôt, le système 
d~éèoulements gravitaires et d'accumulation d'air froid dans les secteurs plats ou en amont 
d'obstacles se refonue rapidement. C'est la cas du point de mesures n012 qui se situe en 
amollt dtune l1aie impetn1éable (fig 2.79). 

j) Nuit du 12 au13 novembre 1BBg : 

Le 12 novembre 1998, une ped:Urbation traverse la France dans un flux de nord ouest. 
Son activité se réduit en arrivant dans le sud-est mais le ciel est cOllvert, cependant, après 
quelques éclaircies en fin de journée, le CIel se dégage durant la nuit (fraction d'insolation de 
30% à Marseille). Le mistral noir souffle jusque en milieu d)après-Llidi. 



ANNEXE 10 : CONSTRUCTION DE LA« MATRICE VECTORIELLE » 
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Ri\\1s le logidd Suw:r : 
Il faut en premier lieu disposer d'un fichier d'altitudes oÙ les 

point sont espacés de 25 mètres. Les opérations sont réalisées 
d:ans Surfer pour recalculer une gi.1e d'un pas de Z5 mètres à 
plltÛ' des données d'altitude provenant des données issues d'un 
satellite RADAR (V~I \ Dem). 
Rans if tableur EXCf: . 

011 sait qae ch.... point est distant de ses voisins de 25 
mètres. On peut donc crèer une matrice couvrant l'cspai;e d'étude 
où cha!'i:.e pixel sera construit en prenant comme cev,tre un point 
du ficmer d'altitude. Pour chaque point P cal.1ctérisé par des 
coordonnées X et Y, on procède de la manière suÎllante pour 
calculer les coordonnées Pl et P2 d'un carré correspondant au 
point en bas à gauche (Pl) et en haut d droite (P2) 1 

1 ; 1 ; 1 .. X:;2,5 1 ~Y~;,5 1 =X~2,51 Qy!î~,j 
A partir de ces coordonnées, on crée un fichler pour impomr 

les carr~s dans Mapinfo en générant un format MlF. 
RamMll~: 
On importe le ficmer, les carrés sont ci~és et forment une 
matrice. 
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ANNEXE 11 : i:JÈTERMINA'rIONbË5 ZONES Of ACCUMULATrON D'AIR FROID EN 

AMONT DES HAIES IMPERMEABLES. 
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AI1g1e Pèrttelhaie proche de 90° (de 60 à 
120°) 

Angtepentg ~',aie hûérieure à 60° 

Toutes les haies sont construites de manière à ce 
que leur origine soit située à gauche (vers l'ouest) et leur 
fin soit située vers la droite (vers l'est). De ce fait, 
Pangle formée par la haie et la pente est compris entre 0 
et 180 degrés. Lorsque la haie est orthogonale à la pente 
(90°), ou que l'angle haie/pente est compris dans une 
fourchette de 30 degrés de part et d'autre de 
l'orthogonalité (90 - 30 = 60 limite inférieure; 90 + 30 
== 120 limite supérieure), l'air froid pourra s'.."ccumuler 
contre la haie. Au de là de cette fourchette, l'air va 
glisser contre la haie et sera peut ralenti. 

L'air froid glisse 
le long de la baie 

Angle pentelhaie supérieure à t 20° 



àrlnèXèS 

ANNèXE 12 : DIFFERENTES PHASèS DE LA CONSTRUCTION DE LA lGV. 

Secteur inîtiaL 

'Emprise ferroviaire. 

Remblai et mêtIolÏ$...antîbruÎt. 

Ligne Ji Gt'ande Viiet..,. . tféditcrranée. ..... . -XXIX· 

Arrac'hage des haies brise-vent 
et des. cultures, 

Début de la construction du remblai. 

Merlon antibruit 




