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ψ ���< *� *�C����� *� �� ������ *��� �(��� Q�2.�R
ρh %����	� �3*���	�	�;�� QJ+.�3R

ρw %����	� *� �(��� QJ+.�3R
σH ���)�� *� ����*	� 	��)����	 ���� �� ������� Q6R

����



σk ���)�� *� ����*	� 	��)����	 ���� �(����+�� 	��)����	� Q6R
σε ���)�� *� ����*	� 	��)����	 ���� �� �� *������	��� Q6R
θ �������	��� ��	��	����� Q �ER
ϕ ��	�	�*� ��� �� +��)� Q�R

�	����

����W ��	���	������ ��	K ������� ������ ��	���	�;�� *� ��������
�$B: '������ *� ������;�� *�� V��*�� �	����� *��� �� 	������
%'% %��*����	�� *� 2���6O��*��+��
��$� ����� ���3	�����;�� $�*����� *� ��������
!�7 !�+������� �����	�;�� �	 7�)��	����
!%$ ����)�� !�	����	��6%����6$��;������
!'A !��	�	�	 '����� *� A�	������+��
A�� A�������� ������ ���+��� ��		� @..0004���4�	�K4���
�$A� �N�� $�*���� *� A�	������+�� �	 �����	���+�� �� A�	��'�����

������������	 !'A�
��� �)�����	���� 	�������� *� �������6A��	�
�A� �������	�	��� A�<����� ���)�)��
���'�� �����+�� �����*��	 �� '�� *����	 �� �����+�� A�� *� �������
'�� �����*� '������� *(�)�����	��� *����	 �� �����+�� A�� *� ��6

�����
O'� !��	�	�	 $�*���� *� &�������� *� �� ���+�� *� �� $��=	 �	 *� ��3��+�

�$���

�<



<



����� ��� ��������

������� ���	
	� �

������� ���

������������ �

����������� ���

����� ��� �������� ��

�� ����������� �
F4F4 A�	���	���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F
F484 �)>��	�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 I

F484F4 A������ �<�������	���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 I
F48484 A�*��� ������;�� ��������	��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 :

F4I4 ��+�����	��� *� 	������ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 H

�� �����	��������� �� ������ ��� ��	���������� !
84F4 ���������� *� �������	�	���� �)��*��	�� �� '����� 4 4 4 4 4 4 4 G
8484 '	�)���	� *� �(�	�������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F8
84I4 �����������+�� *�� �������	�	���� �	��������;��� 4 4 4 4 4 4 4 FI

84I4F4 ������?��	��� *�� ���+�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FT
84I484 �������	�	���� ���+�����;��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FT
84I4I4 �������	�	���� ������	���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FU

84:4 �(��� �	��������;�� �� ���������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 8F
84:4F4 7����� *(��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 8I
84:484 ��� *� ���+�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 8:

84:484F4 A����6�	���	��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 8H
84:48484 %��	��)�	���� *� 	����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 8H

84:4I4 ��� ���	������ *� +���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 8U
84T4 ��� �������	�	���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 I9

84T4F4 ��� *� ����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 I9
84T4F4F4 7�	���� *� ���	� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 IF
84T4F484 A����6�	���	��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 I8
84T4F4I4 %��	��)�	���� *� 	����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 I:

<�



84T484 �������	�	���� ����*�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 IG
84T484F4 7�	���� *� ���	� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 :9
84T48484 %��	��)�	���� *� 	����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 :8

"� #���������� ��������� $%
I4F4 ��� ���	�����	� *� ������ *�� �������	�	���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 :H

I4F4F4 ��� ���	�����	� 	�	�����	���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 :H
I4F484 ��� ���	�����	� *�����	���	���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 :U

I484 %������	��� *� �(���	�����	 �	 �������� *� ������ 4 4 4 4 4 4 4 :U
I4I4 ������� *� ���	��������	 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 T9

I4I4F4 $������	��� *� �� �������� �����	�;�� +������ ��� ���
+��		� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 TF

I4I484 "���	�	� *� ��������	 *�� +��		�� *� ����� 4 4 4 4 4 4 TF
I4I4I4 ������ *� �(��	����	� *� �������	�	���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 TI
I4I4:4 $��< *� +��		�� ��� �(���	�����	 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 T:
I4I4T4 ���6	���	����	 *� ��+��� �	 ��+���	��� *� *�	��	��� 4 4 TH
I4I4H4 ���?+���	��� *� �(��+���	��� *� *�	��	��� 4 4 4 4 4 4 4 H9
I4I4X4 ������ *� +��		�� �������� *�	��	�)�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 H8
I4I4U4 ������ *�� *��	��)�	���� *� 	������ *� +��		�� 4 4 4 4 4 4 HI
I4I4G4 �	�*� *� �� ����	��� 	������6*����	�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 HX
I4I4F94 ���)����	�;�� *� ���	 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 HG

I4:4 �	�*� ���� ������	��� *� ����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 XF
I4:4F4 %������	��� *�� ������ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 X8

I4:4F4F4 !�	��6����������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 X8
I4:4F484 ������������ ���� �� ������+����� 4 4 4 4 4 4 X:
I4:4F4I4 !�V����� *� �� ��=	�� 	��������� *� *�	��	��� X:

I4:484 %��������� *�� ������ �� O'� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 XX
I4T4 �������	�� 
 �(!��	�	�	 '����� *� A�	������+�� *� ������� 4 4 XX

I4T4F4 '�	��	��� +������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 XX
I4T484 !��	�����	 *� �������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 XU
I4T4I4 �����*�� ������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 U9
I4T4:4 !�	����	� *� �������	�	���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 UF
I4T4T4 %��	��)�	��� *� 	����� *� +��		�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 UG

I4H4 %��������� ��� �� ��	��	��� �	 ��� ����	�� *� ������	 4 4 4 4 4 4 GX

$� &	������ �� ���� ��� ��	���������� ����'��� �(�
:4F4 %�?��	��� *� �� �������	�	��� A�<����� ���)�)�� ��A�� 4 4 4 F9I
:484 A�	��*�� �	�	��	�;��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F9T
:4I4 A�	��*�� *�	�������	�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F9U
:4:4 $������	���� ����3	�;��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FF9

:4:4F4 A�*��� *� ������+���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FFF
:4:484 A�<�����	��� *(����*�	� �	 	��������	��� *(������� 4 4 FF8
:4:4I4 A�*��� *� ��������	� ���+�����;�� �	�)�� 4 4 4 4 4 4 4 FFI
:4:4:4 A�	��*� *� ��������	� ������	��� ���+�����;�� 4 4 4 FF:
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:4T4 '�����	���� ������;��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FFT
:4T4F4 ������	����	��� *� �������3��;�� ����*� 4 4 4 4 4 4 4 FFX
:4T484 ������	����	��� *� �� �������3��;�� ���*� 4 4 4 4 4 4 4 FFG

:4T484F4 %������	��� ��3��;�� *�� ���	������ 4 4 4 4 4 4 F89
:4T48484 �������	 �������3��;�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F8F
:4T484I4 �;��	���� *� ��������	���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FIF
:4T484:4 7�	����� *� ���	� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FII
:4T484T4 $��������� *�� *��	��)�	���� *� 	������ *� ���6

	������ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FII
:4T484H4 ����< *�� ����	��	�� �������3��;��� 4 4 4 4 4 FIT

%� ����� ���	����� ��� ��	���������� ����'��� �")
T4F4 A�*��� �	��������;�� ��������	��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FIU

T4F4F4 %3����;�� *� �(�	�������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FIU
T4F4F4F4 ��� �;��	���� *� ��*��� *� ������ �$B: 4 4 4 FIG
T4F4F484 �;��	���� *� ��������	 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F:9
T4F4F4I4  3��	����� ���������	����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F:F

T4F484 ����	����	 *� ��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F:8
T484 �������	�	��� ���+�����;�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F:I

T484F4 &����*��	��� *� �(��������	 *� 8: ���	��)�� FGGI 

1��+ �� � 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F:I
T484F4F4 %������ *� ������	��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F::
T484F484 �����*��� �	 ���*�	���� *� )��*� 4 4 4 4 4 4 4 F::
T484F4I4 ������������ ���� ��� �)�����	���� 4 4 4 4 4 4 F:X
T484F4:4 �	�*� *� �����)���	� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F:G
T484F4T4 ����������� ���	������ ����	���� ��< �������	�6

	���� ���+�����;��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FTF
T48484 A�<�����	��� *� �� ��������	� ���+�����;�� �	�)�� 4 4 FT8

T48484F4 ������ *� �� �A� ���� �� )����� ����� 4 4 4 4 FT:
T4I4 �������	�	��� ���	��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FTH

T4I4F4 ������ *� �� �A� ���� �� )����� ������	 *� E�����*�� FTX
T4I4F4F4 �����*��� *� *�	������	��� *� �� �A� 4 4 4 4 FTX
T4I4F484 %������ *� ������	��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FTU
T4I4F4I4 ����������� *� �(�	�*� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FTU

T4:4 �������	�	��� ������	��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FH9
T4:4F4 �� ������� ����6*������������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FH9

T4:4F4F4 '�����	��� *� �������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FH9
T4:4F484 '����)���	� *� 	��< *� �������	�	��� 4 4 4 4 4 4 FHT

T4:484 �� ������� 	��6*������������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FHH
T4:484F4 ������	 *� �� ������	��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FHX
T4:48484 %������ *� ������ �	 ���*�	���� ���	����� 4 4 4 FHU
T4:484I4 ����3�� *�� �����	�	� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FHG

T4:4I4 ����������� ����	���� ��< �������	�	���� ������	���� 4 4 FXI
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*� ���������� �� ����������� �))
H4F4 %��*����	�� �����	�;�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FXX
H484 A�<�����	��� ������;�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FXU
H4I4 �������	���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FU9

+�����
������ �,"

������� �!�

�� -� ������ ��� ��	���������� �!%
�4F4 �� ������ ������ *� ������� ��	������+�;��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FGT

+� -�� ����������� �� ����� �!!
14F4 �������	�� �	 �����	����	�;��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 FGG
1484 �3��� *� ������	���� *� ����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 899

1484F4 '�����	���� 
 ����	���� *� +��		�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 899
148484 '�����	���� 
 )���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 899

14I4 �� ������	��� *� �(!��	�	�	 *� �� $��=	� *� �� ���+� �	 *� ��3��+�
�O'�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 89F
14I4F4 %������	��� *� �(�;�������	 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 89F

�� -� ����
�� �� ������� �� &	������ ������ .��
��� �(%

#� �	������� ��� ������� �� �� ����
�� .��/�� 0 �1�/& -������()
%4F4 A������ *� 89 ��Y	 FGGG 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 89X
%484 A������ *� 8H ��Y	 FGGG 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 88:
%4I4 A������ *� I ���	��)�� FGGG 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 88:

2� ����������� �� ����������� ��������� ��!
�4F4 �� ����		� *� ������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 88G
�484 �����+�� *� ������� ��� 	������ ���	 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 8IF

�484F4 A������ 
 *������	��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 8II
�48484 �����*�� ������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 8IH
�484I4 &����	�	� *� ������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 8IH
�484:4 ������	����	 *� �(��+���	��� *� *�	��	��� 4 4 4 4 4 4 8:9
�484T4 '����	��� *�� ������ *� F9 >�����	 8999 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 8:9

3� �	������� �� ���������� �� �� .&. ���� �� ������ �� &������4�%"

5� ������ �������� �� ���� �� .&. ��� �� ������ ������� ��
6�������� 75�����	 �� ���8 �((�9 �,)

:� �	������� �� �� ���������� ����;�������������� �!!

�� /��������� �������� ���;�������������� "(%
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<� =���������� �� ��� �� �	������� ��� >����� �3?$ "�!
24F4 �� ?����� *� ���?+���	��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 I88
2484 �� ?����� *� +����	��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 I8I
24I4 �� ?����� *� ������*� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 I8I
24:4 $������� *(��	����.���	��� ���������	����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 I8T

24:4F4 $������� *(��	��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 I8T
24:484 $������� *� ���	��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 I8H

6� #������� ����������� ����	�������� �� ������ ���	����� "�!
E4F4 �;����)�� �3*���	�	�;�� �	 �<�������� *� 	���� *� V�		�)���	� 4 I8G
E484 $������	��� *� �� ��������	��� *(����+�� �� 	���� *� 	������6

	��� ��	��	����� θ� ����� A��	���� �FGGU� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 II9
E4I4 �������� *� ������ ��	����	� ��� ������	 
 �(��� �	 
 �� +�����

����� ������< �FGGI� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 II8
E4:4 �������� ��	��	�� *� ��������	���� ��)����	��� �	 ���+���	����

����� ������< �FGGI� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 III
E4T4 7������	� *3����;�� *� �(���� ����� ���	 �FGHH� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 III
E4H4 ���*��	���	� 	�����;�� *� �(���� ����� ������< �FGGI� 4 4 4 4 4 III
E4X4 %�C�����	� *� �� ������ *(��� *��� �(���� ����� ������< �FGGI� III
E4U4 �������� �����?;��� *� �(��� �	 *� �� +���� ��w �	 �i� 4 4 4 4 4 II:
E4G4 ������	����	��� *� �� ���	��� *� ���*��	��� 5 *� �� ������6

	��� *� E������ �� ���	��� *� �� 	������	��� �	 *� �� �������� II:
E4F94���	� *�� 	����� *� 	������	� *� ����� *� ��*��� *� ������< IIT
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�� �����������

���� ����������	

�� ����� *�� 8T *�������� ������ *� BBeme ������� ��� ����� ��	 ��Y	� ��
'����� �� ��3���� :T9 �������� *� ����� ��� �� �������	 ����� FGGU�4 �����
��� ���;��� ��	������ �� ���	 )��� ��� ����*�	���� ;�� �N����	 �� ��	��	��� *�
*�+D	� �� ���� �����4 � �(������� *� +��)�� ��� ����������� ���	�� ��+��*���� *�
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 I4I4F94 �(�	�*� ���� �� ������	���
*� ����� *� �(!��	�	�	 $�*���� *� &��������� *� �� ���+�� *� �� $��=	 �	 *� ��36
��+� �O'�.$��� � ������ *� ����*�� �� �������� �	 *(�C��	��� ��� ���������
����)��	���� *� �(�������� ����	��� I4:�4 �� ����*�	��� *�?��	��� �(��	 *�������
���� *(�� �������	� *(���	�����	� *� ������ ��� �� ��	� *� �(!��	�	�	 '����� *�
A�	������+�� *� �������4 �� ����������� *�� ��	����	�� *� �������	�	���� ��6
������ ���� *�� ���	�����	� *� �������� ��	��� 
 ;���;��� ��	��� *� *��	�����
��	 �C��	��� �� ���	��� I4T �	 *����	�� �� ��	��	��� *� �(���	�����	4 �� ����6
��	� *� �������� *� ������ 
 ���	���� ��� �����	����	�;��� *�� *��	��)�	���� *�
	������ *� +��		�� ��	 �<������ �� ���	��� I4T4T4 ��� ����������� +�������� *�
*�����������	 ���	 	����� *��� ��� *��������� ��	����*����� ��+� GX4 ��?��
��� �������	��� *� �(���	�����	 ������	��	 �� ��� ���	����	��� *(��� ����		�
*� T *��*����	��� �����	�;��� ��� �� ��	� *� �(����� ���3	�����;�� $�*����� *�
�������� ��	 ������	�� �� ����<� �4

�� ���)����	�;�� *� �� *�	������	��� *�� ������ �<	�=��� ��	 	���	�� ��
�����	�� :4 �� �����	�� �������� ��� �������� �� *�?��	��� *� �� ����� A�<�6
���� ���)�)�� ���+� F9I�4 !� *����� ����� �������	����	 �(���	���;�� *�� ��6
	��*�� �	�	��	�;��� �	 *�	�������	�� *� ;���	�?��	��� *�� �������	�	���� �)��6
*��	�� �	 	���	� �� ���	������� *�� ��	��*�� ��������� ��� �(��+�����	���A��6
*���� *� A�	������+�� ���+�� F9F 
 FFT�4 ��� ��	��*�� *� ������	��� ����6
��;��� ���	 �����	������ �	 *�	������� �� ���	��� :4T ����;�(����� ����	�	���	 ��
)��� *� �� ��	��*� *��������� *��� �� 	������4 #�� �		��	��� ���	�������� ��	
���	�� 
 �� *������	��� *�� ������� *� �������3��;�� �	��������;�� �����* �	
���*� ������	������	 ���	��� :4T4F �	 :4T48� ��	���� ���� ��� ������	����4

�� �����	�� T 	���	� �����?;�����	 *� �� ��*�����	��� *�� ����������
�<	�=��� �	 *� ���� ��<�����	���4 �(���+�����	� *� �(�������� �� ��	�� ��� ��
���	������� ��� �� 	3�� *� ��*��� ������;�� ��	���4 �� �C�	� ��	�� ����< �(��	
���	� ���� �� ��*� ��*��	���� *� ������;�� *�� V��*�� ������ �$B: *��� ��6
;��� ��	 �	� +��C��� ��� �3��	����� *� �� ������	��� *�� V��*�� �	��������;���
����� ;�� �� ������	����	��� *� �� �������3��;�� *� �(���4 ���� � ������ *�
�(�C������� *� ���	����� �3��	����� ������;��� *� ������	��� *�� ��*���� �	��6
������;��� �	����� ;�� ������	��� ����K��	��� �� �3�	��� *� ����*������ *���
��;��� ���	 �<������� ��� �;��	���� *� ��������	��� �'��\�� 8999�� �	 �����
*� *������� *� ���+� ������	 *� �(�;���� *� *�����������	 *� ��*� ���� ��
*�����	���	��� ������;�� *�� �;��	���� �	 �(�>��	 *�� 	����� �������4 �� 	���	�6
���	 *� �� *3����;�� ��	 *����	 �� ���	��� T4F4F� ����� *(�� ��	���� ;�� �����	��
�� �����*��	��� *� �(��������	 ��	���� *� �������	�	��� �)����� *��� �� ��+���
*� 1��+ �� '����� �� 8I ���	��)�� FGGI ���+� F:I�4 �� �����)���	� *�� ;���	�	��
*(���< �������	��� ��< *�C����	� ������	��� �*��	�?�� ��	 ������	�� �� ���	���
T4848 ���� �� ��� *�� �������	�	���� ���+�����;���4 #�� �������	��� *� ������
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��� �����	�	� ������������� ���	 *����� �� ��+� FT: �	 ��� �����	�	� *� ����6
��	��� ���	 ����<��� ��+� $4 �� ��� *�� �������	�	���� ������	���� ��	 	���	�
�� ���	��� T4:4 #� �����* ��	���� ������	� �(�������	��� *� �� ��	��*� *� *�6
	������	��� *� �� ����� A�<����� ���)�)�� �	 �(��	������ ���� �����?;�����	
��< ��	��	���� ��	������+�;��� ���	���� ;�� ���	 ��� ������ 
 ������� +������
�� ������ ���	�;�� *� ����� *��� �� )����� ������	 �����*��� ���+� FTH 
 ��+�
FTU�4

��� ����������� ���+� FXX� �������	 ��� �����	�	� �<�������	��< �	
������;��� �)	���� 
 	������ �� 	������ �	 �C���	 �� ����/� *�� ������+����	�
;�� ���������	 =	�� ��+�+�� ���� ���������� ��		� ���������4
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�� )�	 ��	 *(��	��*���� ��� ��	���� *� )��� *� �� ��3��;�� *� �(��� �	 *�
�� *3����;�� *� �(�	�������� ����� )��� ���� �� *�����������	 *� �(���	��6
���	 �����	�;�� ;�� �� ����< *� ��*��� ������;�� *� ��<�����	���4 ����
	���	��� ���� ��������� �� 	��*���� *�� ��������	� *� �������	�	���� �)��6
*��	�� �	 ��� ��	���� *(��V����� *�� �������	�	���� �� '����� ����	��� 84F�4 !�
�(�+�	 �����	� *(�)��*�� �������	����	 �� ����	��� *�� ���+�� ����	 *(�	�6
*��� ���� �� *�	��� �� �	���	��� ?�� *�� �3*����	����� *� �(�	��������4 '� ��
���	��� 84T4F ���������	 ��� �������	�	���� ��;��*�� ��	 ������� ��< *������6
�����	� �<�������	��< �	 ������;���� �� �����	�� ���	 ���� �����?;�����	
8 �)>��	�� *��	���	� @ �� ���	�� �������3��;�� *� �� ����� ����	��� 84T4F48�
*�?��	 �� ���	������� �� ��*�� *��� ��;��� �(�C��	�� �� *�����������	 *� *��6
*����	�� �����	�;��� 	��*�� ;�� ��� ���	��� ���������	 �� �	�)���	� *� �(�	6
�������� ����	��� 848�� �� �����������+�� *�� �������	�	���� ����	��� 84I� �	
��� �������	�	���� ����*�� ����	��� 84T48� ���	 �	���	����	 ����� 
 �� ������	���
������;��4
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�� *�������	 
 *�C����	�� �������� �'��\� �	 ��4 �FGGU� �	 5��)��� ��* &�����
�FGGU��4 �� ?+��� 84F ���	�� ��� ��	���� *(��V����� ��� ��� �������	�	���� ��
'�����4 '� �� ������	 *�� ��������� ��	 ����� �����	�� ���	 ����	������	 )���
������� *� ��������� �����	�	�*�� ��)���	��	 ���� *(�� �����+� *(��� �������

 �(��	�� �� ���	������� ���� ��� ��	����	���� ��	�� �����	 �	 ����������
��	������+�;���4 �� 	������ �� ������	�� ��� ��� �C�	� �����< �	 ��� ��������
	���������� *� �(��*�� *� �� >������4 %��� �(��� ������ ��� �������	�	���� ��� ����
��	����� ���	 �)������� ��� �� ������	 ��*4 ��� ��	�� ������ ���	 ��;���	�� ��
������ �	 *��� ��� ��+���� �������� *� �(!	���� *� ���*� ���	��	 �� ��	����
������������ �FGGU� �	 '��\� �	 ��4 �FGGU��4 ��� ��������	� �����	��	 ������	
*(��� ���)������� *� �������	�	���� �3�����;��� �	 ������	����4 ��	��]�� ���
��� K��� ��	��� *� )���� ��������� ��V����� ��� �� *3����;�� *�� ������	�
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*(��	�	�*�� �(�����	 *(��� ����*� *� �� A�*�	������� >��� �� �-�� *�	�������	
����� �(��	���� *� 5��)��� �FGU9��4

�(����3�� ���	���;�� � ���������	 *����	�� ;�� ��� ����� �)������� �6
?����	 ��� 	��� ��	� �����)���	� ��	������4 ��� ��*����	� *��� ��� ���� �������
���	���	 ;�� �(������� *�� ����� �<	�=��� �(� ��� ��+���	� ���*��	 �� *��6
���� ����������4 �� ��	� ����� ��� 	�����< *� '��+�����	�� ��* '	��� �FGGF��
�(��	 �� FI:8 ;�� �� ��*����	���+�� ��	�� �� ���� �����	��	� ���� *� ��	��
���	����4

���������	 �� 	��*���� *�� �������	�	���� *����	 �� BBeme ������� ����
���� ������� 
 �(��	���� *� $����	 �8999� *��� ��;��� �� � �	�*�� ��� ����+��6
	�����	� ��������	��;��� *� FII �	�	���� �� '����� *����� FG9F� �^ ������ ���
������ �)��*��	�� �	����	 ��	�����4 ���� *�?��� ��� ������� �(��	��� ������� ��
����� *� T9 �� �� ���� *� �������	�	���� ��� 8: ������4 $����	 �8999� ���	��
���� �� BBeme ������ ��� ��	� �����)���	� *� ���)�� *� >���� *� �������	�6
	���� �)��*��	�� �?+��� 848�� ��	�� FT �	 TU >���� �� ���	��� *�� U +���*��
��+���� *� ��+��� ��������	��;�� ����+��� ;�(�� � �*��	�?��� �
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2���� �� ���	��� ����*��	��� �� ���	��� �����	��� ��� �������� ����*��	����� ���
�������� �����	����� �� 7����� ��4�4 ����� ����*��	������ ��� 5������ ��4�4 �����
�����	������ �	 �� ������	 '�* *�� ����� ��4�4 �������4� !� ������]	 ��� �� ?+���
848� ;�� �� ���)�� *� >���� *� �������	�	���� �)��*��	�� V��	�� ��	����	 ��
����� *� ������ ���� ��	�����	 �� ��� ����� �� ������ *�� ������ 89 �	 *��
���� �����*����� 
 �� ?� *�� ������ I9 �	 T94 �� ����	�	� ����� ��� ������
�����)�� ��� �� ?� *� ������ �� ;�� ���������* ��< �����;������ *� �(��+���6
	�	��� *� 	������	��� 	��	 ������	�� *� ��� >����4 ��		� ������ �(������]	
��� �� '�* *�� ����� ��4�4 �� ������� �	 �(����3�� �������*�� ���	�� ;�(����
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�������� ���	��	 8 ��+����� ���	 ��� �������� �����	���� �	 �� 7�����4 $����	
�8999� �(��	 ����� ��	������ 
 �(�*��	�?��	��� *�� ��	��	���� ��	������+�;���
	3��;��� 
 �(���+��� *�� �������	�	���� �)��*��	��4 ���� ����� �� �	����� �� ����6
��?��	��� *�  ���61��K�0�J3 �5���	��+��)� ��* O����� �FGGI�� ;�� *��	��+��
I9 ��	��	���� ��	������+�;��� 	3��;��� ���� �� 	���� �� ������ ���	����4 $��6
��	 �8999� ���	�� ;�� �(�� ��	����� ���	����� ��	��	���� �3�����;��� ����K 	36
��;��� *��� 	��	�� ��� ��+���� �������4 ����� �� ��	��	��� *(��	�� ��������	�
�����	������ ��� �� ������	 *(����	 ���	��)�� +����� �� ���� ��;������	
*�� �������	�	���� �)��*��	�� *��� �� ��3� ����� *� 89Z *�� ��	��	���� *�
��	�� �������	�	�����4 7���	 �����	� �� ��	��	��� *� ��
��	� ��� �(������ ��6
��*��	��� �GZ *�� >���� *� �������	�	���� �)��*��	���� ���� �� ��	��	��� *�
�������	�� ��������	 ������	������ ��� �� ������	 ���	��)� *� ���*6����	�
;�� ��������	� H4TZ *�� >���� *� �������	�	���� �)��*��	��4 �� ��	��	��� ��
���� ������� ��< ��	�� �������	�	���� ��� ������	 
 �� ��;����� *(������	���
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>���� *(������	����� ����� ;�� �� ��	��	��� *(��	�� ��������	 �� +����� *�
��	�� �������	�	���� ;�� *��� ���� *� FFZ *� ��� ������	����4

!� ��	 *(��	����	� *� ��	�� �� �����* ������ *� �������	�	���� ����+��	�� ��
8G ��Y	 899I @ �� ��	 	��)� �� >���6�
� II�H �.�2 *� ����� �� F9 ����	��� �� ;��
�(����	 >����� �	� ����+��	�� *����� �(��	��*��	��� *�� ������� ��	���	�;���
�� FGUF4 �� �����*��	 �����* *�	��	 *� 8 ���	��)�� FGUI �^ I8 �� *� �����
������	 �	� ����+��	���� ����� 
 �������4 ��� �����*� ������ *� ;���	�	�� *�
������ ����+��	���� ���� *�� *����� ���� ���+��� ���	 *� :F: �� �� 8: �������
�� F9 ���	��)�� FGUI �	 *� TGF9 �� ��� �(����� �3*����+�;�� FGIG6FG:94
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*��� ��;����� ���� ��������� *� �������� �(��������	��� ������ *(��� ���	�����
V��*� ��� ����� *(��� �����*��� ����� �� +�K �����	� *� 	������	��� Tp �	 *�
*����	� ρp4 �� �����)�� �	������ ����� ���	��� *� �	�)���	� *� �(��� ����������	
��	 �� 	������	��� ��	��	�����4 ���� ��	 *�?��� ����� �	��	 �� 	������	���
������ ;�(�����	 ��		� �=�� ���	����� �� ���� �	��	 ������� �� ��� ��� 
 ���
�������� *� ��������� *� ������� �*��)�	�;��4 '�� �<�������� ��	 @

θ(z) = T (z)

(
Pref
P (z)

)R/Cp

�84F�

�^ T ��	 �� 	������	��� ������� �	 P �� �������� �	��������;�� �� ����	 �����6
*���� �ref �� �������� �	��������;�� *� �������� �
 �� �������� �refSF999
�� �� ������ *� �� ��� �refSF9FI ��� ����� ��� ��	������ RS8UX 2.J+.�E�
�p �� ������� �����?;�� *� �(��� ��� 
 �������� ����	��	� ��PSF99T 2.J+.�E�
�	 z �(��*����� *� �(�<� ���	���� �����*��	4 ��		� �����)�� ������	� �(����6
	�+� *(=	�� ��������� ��� �� 	��>��	���� ;���* ���� ��� ��������� �*��)�	�;��
���	 ���� �� ����	� �����<� E48�4 �� �����*����	 �(�;����)�� �3*���	�	�;��
*� �(�	�������� �∂P/∂KS−ρ +� �	 �(�;��	��� *(�	�	 *� �(��� �������� 
 �� +�K
�����	 �PSρ RT �� �� �)	���	 ��������	 �� ����	��� ������	� ��	�� ��� *�������
���	������ *� 	������	��� ������ �	 ��	��	����� @

∂θ

∂z
=
θ

T

(
∂T

∂z
+

g

CP

)
�848�

������ *��� �� �	�������� �*��)�	�;�� �^ ∂θ
∂z

= 0� �� +��*���	 ���	���� *�
	������	��� ������ �(����	 @

∂T

∂z
= − g

CP
≡ −Γsec �84I�

F8



�� +��*���	 ��	 ��	� Γsec �	 ���	 ���� �(�	�������� 	�����	�� ������� 94GU����
F99 ��	���4 &������� 
 �� ���	����� *� ������ ���	���� ;�� �� *������ *�
�/�� �*��)�	�;�� ������� 
 �� ���� *� V�		�)���	� F Q N

m3 R� ���� ��;�����
�(��������	��� a ����?� �� ��� ��*����	��� *� �� ������;�� @

F = (ρ− ρp) g = ρpa �84:�

'� �(�� �����*��� ;�� �� ���	����� �� *������ *(��� ���	��� ?���∆z *(�� ������
*� �������� *��	 �� 	������	��� ��	 T0� �� *������ *� �(�;��	��� 84I @

a = −g∆z
θ
.
∂θ

∂z
�84T�

������

�� ∂θ
∂z
A ( � ����� aS94 �� ���	����� V��*� �(��	 ������� 
 ������ ��������	���4
�(�	�������� ��	 ���	��4

�� ∂θ
∂z
B ( � ����� �� 	������	��� ������ *����]	 
 �� 	��< ��������� 
 Γsec� ��
���	����� V��*� ��	 ������� 
 ��� ��������	��� ���� �� ���	� �(�	��������
��	 *�	� ���6�*��)�	�;�� �� ���	�)�� @ �� ��������	 �����*��	 +�����
��� �� ����� ���� �����?�4

�� ∂θ
∂z
C ( � ����� �� 	������	��� ������ *����]	 
 �� 	��< �������� 
 Γsec� �(����6
����	��� *� �� ���	����� ��	 ����	����	 *���+�� ���� �� )��� �(�	��������
��	 *�	� ����6�*��)�	�;�� �� �	�)�� @ �� ��������	 �����*��	 +�����
��� �� ����� ���� �����4


��� �������������� ��	 �������������	
����	��������	

�� ���*����	��� *� �� ������ *(��� ���	���� *��� �(��� ��	 �� ���������
���	��	��� *�� �������	�	����4 ���� ������]	 �� �(��� ��	 �����*� ���� �� 	����6
��	��� *� ����	 *� �����4 �� �����*�������	 �(����� �������������	 ����� I
��*�� ������� �� ���	��� 84:4F4 �� ���� �����	��	 ��	 *� ���� �� �����*��6
�����	 ��� �����*���� �	 *�	��	� �*��)�	�;��4 �(�����*���� ����6�=�� ���	
	������ *������� ���+���� @ �� �(�+�	 ��� *� *��	��+��� ��� �����	����	�;��� ������6
����� *�� I *�C����	�� �����������+��� *�� �������	�	���� @

-�� ��	���������� ���
��������� @ ����� ���� ��� �(��*�;�� �*� +��� �����
���	�+���� ��� �������	�	���� ���	 ����� 
 �� �������� *(��� )�������
	���+�����;�� ���	�������� �	 �� ���	 ���� ��� �����;���	� ���	�������	
��)����4 ��� �����	����	�;��� *�� �������	�	���� ���+�����;��� *����*��	
*� �(��	�	�*�� *� �� ���	� �	 *� ��� �����	�	���� ���� ����� *� �� *��	����
�������	 �(���+��� *� �� ����� *(��� ����* *� ���� *� ����������	4 ��
+������� ����� ������	��	 ��� ��	����	� �	 ��� ��;����� ����K ��+�������4

FI



-�� ��	���������� ��������� @ ����� �����	��	 *(��� ��������� ����*� *��
������ *(��� *��� �(�	��������4 ����� ���	 ��������� ��< ������� �	
������6���)��� 
 *�����������	 ���	���� �����	��	 �?+��� 84:�4 ���
�������	�	���� ���	 �� +������ ���+������ *� ����	� *���� ������ *(���
������� *� ��	� ��	����	� �	 *� ��)�� �<	������ ���	����4 ����� ����������	
+����������	 ���*��	 �� �����*� ����6���	��)��4 ��� �������	�	����
������	���� ��	 �� ��3���� ��� ��	����	� *� 89% ���������� ��< ��	���
	3��� *� �������	�	���� ����� �� ������	 ����� FGGU�4

-�� ��	���������� D�������� �� �� � ��  ������� @ ����� ���	 ��������� 

�� �������� *� ���	� ;�� ������	��	 �� ������� *� ���	��	 ��	�� ���
������ *(��� �	 ;�� �����*��	 +����������	 *�� 	������	����� *�� +��6
*���	� 	�����;��� ���	����<� *�� ����*�	�� �	 *�� ��	����� *� *����6
�����	 *�C����	�4 ��� ���	� ���*� �����	 *�� �������	�	���� )������
��� �	��*��� �	 ��	�����4 ��� ���	� ����*� +������	 *�� �������	�	����
���+���� �	��*���� ���� ��� ��	�����4 �� '������ ����� ����������	 ���	-	
*� ���	��)�� 
 ����� �� ���	������� *����	 �� 	�����	��� *(��	����4

froid chaud

front

Chaud    
et 
humide

Chaud              
et sec 
(foehn)

frontale convective orographique

���� ����� 9�� 1 	�����	��0 ��	�� �� 	����	������� : 3����
��� �����#
����� �� �/��	������

1��� ;�� �� +����� *� ��� I 	3��� *� �������	�	���� *�C���� �� ��������
���������� *� ���� ����	��� ��	 �*��	�;�� @ �� ���*����	��� *� ������ *(���
���	���� *��� �(�	�������� ;�� ����� �� ����� *(��� 
 �� ��	���	��� �	 

�(������	��� *(��� ��;��*� �� ����*�4 ����� �� ���� �� ���+� *��� ��;��� ���
���*�	���� �������� �� *�����������	 *� �������	�	���� ���	 ����	��������	
������)����4

�� ����� ����*� *� �(��� ��	 )��� ���� �N���� ���� ��	���� ��� �������	�6
	���� *��� ��� ���+��� *Y 
 *�� *����	��� ��3��� ���� +���*� ;�� ��� +��		�6
��		�� *� ���+��� �	 ���	��	 +�D�� 
 ��� �������� ��	����	� *� �� ������ ����
��)�� ��6*����� *� �� +���� ;�� *� �(��� ��;��*�4

��� �����	����	�;��� ����������� *�� �������	�	���� ����*�� �	 ��;��*�� ���	
������	��� ������	������	 *��� ��� �����	�� 84T �	 84:4I4

F:



���� ����� ��	������� �������
� �� ��	��� �����
 ��� ���/�� ����	���
;���#�������

������ ������������ ��� �����

��� ���+�� ������	 =	�� ������?�� �� ���	��� *� ��������� ��	���� ���6
	�	�*�� +����� ������ �� �����	��4 �� �������� ������?��	��� �����	 �	� 	��	��
��� �� ��	������	� ������J� ���� ���� Y	 ����*����	 ��������� ��� ����� *�
��J�  �0��* �� FU9I4 '��� *�	������ �� ������?��	��� ��	������ �� ?+��� 84: ��6
;����� ���������	 ��� ���+�� ��� ���� ��;������	 ������	���4 ��� ������� *�
���+�� *�C����	 ��� *� ���)������ �����	����	�;��� 	����� ;�� �� ���������� 

+������ *�� �������	�	���� �� ���� �(��	�	�*� *� ����	���� �(�<	������ ���	�����
�	 ����K��	���� �� 	����� �� ������ �� 	�<	��� ���� �� ��	�� ;�� ��� �����?��	��
��� ���� ���*��	�� �?+��� 84:�4

������ ��
��	������� ������	������

��� �������	�	���� ������� ��� �� ����� ���	 ���	�����������	 *(�����	����
�� '����� ����;�� �(��� ����� ��V����� �����*����	 �� *��	��)�	��� *� ��
;���	�	� �	 *� �(��	����	� *�� �������	�	���� ��� �(�����)�� *� 	����	����4 ��
	���+������ ��*�?� �(�����	��� �	 �� 	��>��	���� *�� �3�	���� ��+�����< *�
�������	�	��� ��3�	���� *� )����� ���������� ���	�� �	 �����;�� *�� �C�	�
������<�� ��� ��� ��������� �����< *� ����	��� *� �����4

FT



�(�C�	 �� ���� *����	 *� ����� ������	� 
 ������ *� �(��� ��N������	 ��6
��*� ���� ��*���� �� ���*����	��� ��� ��� ������� ������ *� �(�	���������
���� �� ����� ���	 ����� *��������� ������ �(������	��� *� �������	�	����
������	����4 5��)������	� �(�C�	 *� �(���+������ ��� ��� ���������	� �	��6
������;��� ���	 ����� ���*���� �� ��*�?�� *�� ���+�� �������	��	� ��� ���
�����	���� �� *�����������	 ������	�� *�� �C�	� ��*����	� *� ������	��� *�
V�< �� *� )����+� �	 ��*���� *�� ���������� *(��*��4 1��� �Y�� ���	���� *�
��� �C�	� ������	 ������]	�� �����	������	4 #� ������ *�� �C�	� *� ����� ��	
�����	�� �� ?+��� 84T4 1��� ;�� *�� ���+�� �������	��	� �������	 �� ����� *���

(a) (b)

(d)(c)

(f)(e)

(g)

���� ����� ;�������� ��� 	����	������� �/��	������ : ��� �������#
3������� �5� ���������� 	�� ����������� ��� ���
���������
�� �������� 	�� ����������� ��� ���
��������� �� �����#
��� �� ����� ��� ���
��������� ��������� �� ���������
�3� ���
��������� �� �������� �� ���
� �/� ��	
�.����� ��

� �������� �� ���
� ��
� <�=� ����1�

�� ���������	 �������	 ���+�����;��� �� 	3�� *� ��������� ���*��	 +�����6

FH



�����	 
 ��� �����?��	��� ������ *�� �������	�	���� *(�� ���+� ���6�<��	��	�
	��� ;�� ���< �������� 
 �� ���	 ������	 ��6*����� *(�� �����4 � �(������� �(���
��	 ������� *����	 �� *�����	� �	 ��� �������	�	���� ���	 +����������	 ��*��	��
��� �� ������	 ���� �� ���	 *� �� ���	�+��4 #� ��	�� �C�	 ��	 �� ���������
*� (���*��6��*��( ��� ��;��� ��� �3*����	����� ���+������� *(��� ������ ��6
�������� (���*��( ���	 ��+���	�� �� ���	��� �� ��� *(�� ���+� 
 �� ������
�������� �(��*��(� ;�� �� ���� ��� ���6�=�� �������������	 �������	��	4 ���
�	��	�� �	 ��� ��	�	� ������� �?+��� 84: ���� ���������� �� 	3�� *� ���+�� ��6
��� �� ������?��	���� *(���+��� ���+�����;�� ������	 =	�� ������	�� *� �������
���	�����������	 �N���� ��� �� ���������4 ��� ���+�� ���+�����;��� ������	
����*�� ����� �� ���� *� ������� �� ���������)�� ;���* �(��� �����*��	 ��	
��N������	 ����*� �	 ���	�)��4 %� 	��� ���������)�� ������	 +������ *��
�������	�	���� 	��� �)��*��	��� 	��� ;�� ��� ��������	� ����+��	��� �� '����� 

1��+�� ����	��)�� FGGI�� �� ��* *� ������ �� ������ �� ������	 ������)��
FGG:�4 A�������������	 �(��	����	��� ��	�� �� *3����;�� �	 �� �������3��;��
*�� ���+�� �	 �� ��/�+� ���+�����;�� ��	 ���� *(=	�� ������	����	 �����*��4
#� ��/�+� 	�����;�� ������]	 *����	 �� >��� ;���* �� ������� *� ��� ���*��	
��� �����	��� *� �� 	������	��� *� �(��� �	 ��� �������	��� �������	���� ����
���� �����	�	 ��� ������+���� �	 *� �� ������	��� �� �����	 *� �� ���	�+��4
%�� ��*�� �� �����+���	 ���	��������	 ���������� 
 *�� ���	�+��� *� 	��	��
���	����� ������	 *��������� �� ������	��� )��� �� ����	 *� �(�)�	����4 �(�6
�	 ���)��� *(��� �����*���� 
 ��6��	�	�*� �������� 
 ��� 	���� ��*� �	 *(��
���������	 	�����;�� *� ���	� ���	 ����� �����?�� �� ������	��� ��� �� ���6
���	 �� *����	4 #�� �����*��	� ���	 ����� ������]	�� ��� �C�	 *� )����+�
��� ��� �����	��	� )������� ���	�+�����4 #� �	�	 ��������	 ���	 =	�� �	6
	���	 �� �(���������	 ��	 ���	��������	 )��;��4 � ;���;�� *��	���� �� ����	 *�
�(�)�	����� �� ������	 �3*�����;�� �� *�������� �^ *�� ��������	� ���	����<
������	 ���	��� *�� ���+�� ������	��4 ��?� �� ���������	 
 ��)�� ���)�� *�
$���*� �����	� �� �� ��/�+� ��� �� ������	 ���� ��	��� *(�� �)�	���� ����� @
�� ������+���� ��*��	� ��� �� ��������	��� *� V�< �� ���� ���	 ��*���� *��
��������	� ������	��4 ���� ������� �� ���)�� *� $���*� ��	 ���� *��������
�	 �<����� �� ������	 ��	�� ��� ����� ����	������ �	 +����	�	���������4 !� 	���	
����	� *��� �� ��� *�� ���������	� �	��������;��� *� +��*���	 ���	���� *�
	������	��� ;�� �����	����� �� �	�)���	� ����	��� 848�4 !� ��	 *�?�� ��� @

Fr2 =
V 2
g

1
θ
dθ
dz
gh2

�84H�

�^ 7g *���+�� �� ��	���� +���	�����;��� g �(��������	��� +����	�	��������� z ��
����*����� *� �(�<� ���	���� � h ��� ���	��� �����	����	�;�� �	 θ �� 	������	���
��	��	�����4

FX
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��	������� ����������

��� ���+�� ������	�� �������	 ��������� �� ���� *(��� �	�������� ���
�	�)�� ����� ���	�)�� ��� �����	�� �� �����	�� 848�4 �� ��� �����*� �� ��)�*�
*�C����	 ����� �� �������	��� �� ��� �����	����	�;��� *� ��� ������	4 '�
��6�������� *� �� ������� ��/�� *� ������ ��	 *��� ��	���+��� *��� �(������4
� ���	���� ��*���	�� *�� ������ *(��� ����* �� �����	 �	 �(������	 ���� �(�C�	
*�� ����� *� V�		�)���	� 	��	 ;�� ����� 	������	���� ���	 ����������� 
 �����
*� �(��� ��)���	4 '�� *����	 ����� *���������	�� ����� �		��+���	 ���� ����	 *�
������ ����� *�����	 ��������� ��< ���+�� ������	��4 #� ��	��� �����	��	
*��� ���� *�����������	 ��	 �(�<��	���� *(�� �����������	 *��� �� )���� ������
*� �(�	��������4 �� *�?��	 *(�������� �� ���	��� *� �����������	 ��� @

�Vc =
�VSUP− �VINF

ZSUP−ZINF

�^ ��� ���	���� 7SUP �	 7INF ���	 ������	������	 ��� ���	���� *� ��	���� *�
���	 ��< ������< WSUP �	 WINF ����� �(�����	�� �� ������ ������	 @

V INF

VSUP

V INFVSUP -

�� ��������� ��	 �����	�� �� ?+��� 84H� ��+� FG4
��� ���+�� ������	�� ������	 =	�� ������� �� 	���� ��	�+����� @

���
�� ����;���������� @ �� ���+� �������������� ��	 �� ������	 �� ����
������4 !� �(��	 ��� ������� 
 �� ���	 *� ���	��)�	����4 �� �������
������	��� ������	� �� ��� �����*���� *�� ��< ����� *� V�		�)���	� ;��
	��������	 �� 	���������� �	 ���*��	 *� ���+�� ;���	�	�� *(��� ��;��*� �	
*� ���	������ *� +����4 �(�����*���� *��� �� ������� ��	 ��	���� ��� �����
F9 �.��4 ����� ��� *�C����	� ��������� �������3��;���� ��� ���	������
������ *� �� ���*����	��� +���������	 ���� *������ ����K ����*�� �	 ���	��4
�(��	 �� ��������� ��������� ���	���	 ��� ������	� *�����*��	�4 '����
��� ���*�	���� 	�����*3����;���� ��	 ��� *�����*��	 �		���	 �� )����
������ *� �(�	��������� ���� ��;����� *� �(��� ���� ��� ��	 ��	��]�� ������	
����� �� �����*�������	 ��� �������	���� �� ;�� ������� ��� ������	�
*�����*��	�4 �� �����*�������	 ���	 ����� ���*���� �� ������	 ���*
*� *����	� ;�� +����� �� ���	 *� ���	 ��	 �*>����	4 !� ��	 ��	�������	
*(�	�*��� �� ������	����	 *(��� ������� ������ ����;�� ���� ���	 ������
*� ����	 *� *����	 
 �� ������������� *� �3�	���� ������	�� ����
������<��4 ����� �(�����	�� �� ?+��� 84X� �� ���	 *��	��+��� 	���� �	����
*��� �� *�����������	 *(�� ���+� ������	� @
L �� ����	��� *� �� ����� *(��� �	 ��� �����*�����

FU
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L �� ��	���	��� �	 �(�����	 ���	��� *(����*�	� *�� )����� ������� ����
��� ���	�� ;�� �������	 ��� �3*����	����� �������	��	�4 ��� �����*�����
�		��+���	 ���� ���	��� ��<����� �	 *�����	 �� �����	 *� ���+� ��
���� �����	����	�;�� *(��������

L �� *������	��� ���� �(���=	 *� �(������	�	��� �� ����*�	� *� ���+� ���
��� )����� �������� �	 �� *������	��� ���+������� *�� �������	�	����4

�� *������	��� �(�������� 
 ������ ;�� �(��� �� �����*�	 �� �����	 �	 ��
�������� *� �������	�	���� ;�� ��+��*���	 *�� ������	� *�����*��	�4 ���
	���� ������ *� *�����������	 �������	 ����� *��� *�� �������� ���	�����
*� �(��*�� *� F9 J� �	 	���������� *� �(��*�� *� I9 ����	�� �?+��� 84X�4

���
�� ��������������� @ !�� ������	 ����� ��������� ���+����4 '���� ��� ���*�6
	���� �	��������;��� ���� ��)�� �����������	 *� ���	 ���� *� ��� ���
�<������� �� ������	 *� *����	� *� �� ������� ������ ���	 �������� �� �����
*(��� ����* �	 ����*� �	 *���������� ��� ���*����	��� �	 *�+�+����	 *�
������� ��	��	�� ��� ������� ��������� 
 �� ��������4 �� ��������� ���	
�� �����*���� �	 ����� ����� ��� ���]�� *� �������� *� *�C����	� ������<
*� ��	���	�4 ��� ���+�� +����� ������	 *� ��	�� �������	�	���� �	 ��
�������	 ������	 *(��� ���* �� ���4 �� ?+��� 84U ���	�� �(�����)�� *��
��������� �<��	��	 *��� *� 	��� �3�	����4 ��� ���+�� ������	 ����� =	��
�������� 
 �� ���	 ���* *� ���	��)�	���� �����	 ����� ��� ��+�� *�

FG
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+�����4 ��� ��+��� +������	 ��;������	 *�� ���+�� ������	� ������	��
��� �� ���	 ;�� �����	� �� �)��*���� ����*�	�� ��������	 ���������6
��� �	 ���	�)���	�4 %� 	��� �3�	���� ���	 ����)��� *� *���� ����� ���+	����
;�(�����������	 *� ��������� ��������� �C��	��	 ����� *� ���+�� �������
���� *�� �C�	� �����	��	� ��� �(�	��������4 !� ��	 ��	�� ;�� �� �����6
+�	��� *(�� ���+� ���	����������� ��	 +����������	 *�C����	� *� �� ���6
��+�	��� *�� �������� �����6�=���4 �� *���������	 *� �(���+� �����	� *�
�� ���)������� *� 8 ���	���� @ �� ��	���� *� ���;�� ������� �	 �� ��	����
�������	� *�� �� *�����������	 *� �������� ���������4

���
�� ���� 1�����;����������1 @ !� �� �����	 +����������	 ;���* �� ��������6
���	 ��	 	��� �������	4 �� ���	 �����*���� ;�� �(���+� �����6����������
��	 �� ��	 �� ���+� ���	�6���������� *��	 ��� �������� ?���� ���	 ��������
*��� �(������� ���+������4 �� ���	 ��� ���� ��	����� �	 *��+����<4 !��
������	 *���� ��������� ������ �	 ��+��*��� *� 	��� ��	�� �������	�	����
*� +�=�� �	 *�� 	����*��4 �� ���	 ����� ��� ���� ����� 
 =	�� �)������4 !��
�����������	 ���	��	 �� �	� ��6*����� *�� +���*�� ������� ����*������
�	 ����������� ���������	 ;���;��� ��� ��� �� �� �������4


� � !���� ����	�������� �� 	�	���	���

%����� ;�� �� ���	 ����� ��� �������� ���+�� 
 �� ������ *� ��	��
�����	�� �� ;���	�	� 	�	��� *(��� ��	 ���	�� ���	�;�����	 ����	��	�4 ���� ��	
������� 
 F(:99 �������� *� J�3� ������ �����*���)�� ;�� ����� *�� *������	��
;���	 
 �� ���� �	 �� �����	�	��� ��� �����4 �(�	�������� ���	���	 ���� *�
FI(999 J�3 *(��� ���� 	��	�� ��� ������ �� ;�� �� ��������	� ;�� 9�999G% *�
������ 	�	��4 �(��� ����� *�� 	������	� ��������	� ;�� ������	 ��� ����������
��	�� ��< �?+��� 84G�4 ��	��� ;�� �� 	�	���	� *� �(��� �� ���	����� ��� ��
���������� �� �3��� �3*����+�;�� ����;�� �(��� �����*� *�� ������� �� �����
�� ����� *� �(��	���	�;��� ���	 ��>������ *�� ���	������ ����� *�� ��������
*(������� �� �=�� ��*���	4 ���� *� XT% *� �(�������	��� ������;�� ��	��)�
�� ����� ��� ��� �=��� ������� ����� ;�� ���� �� �� ���*��	 ;�(
 89% ����
�(�������	��� ���	����	���� *��	 ���� *� TT% ?������	 *��� ��� ������ ���
	������	 *� ������ �?+��� 84G�4 !� ������]	 ;�� �(������	�	��� *� �(�	��������
��� �(�������	��� *�� ������ ��	 H ��� ���� ��	���� ;�� ����� ������ ���
�(�����	��������	��� ��6*����� *�� ���	����	� [ ���������	 �� 	������	 *(���
�	��������;��� �� ��	 8 ��� ���� �����	��	 *��� �� ���� �����6	���� ;�� *���
�(��	��4

�� 	�)���� 84F ��*�;�� ��� ������� *� ���;�� ��������� *(��� *� ��	��
�����	�4 �� ���� *� �� 	��� ��	� *��������	��� ��	�� ��� 	������ *� ����������
������ �	 �	��������� �� ������]	 ;�� ��� 	���� *� ��>��� *�C����	 ����� *� :
��*��� *� +���*����4 ����	� 	��� *� 	��< *� �������	�	��� ��3�� ������ *�
�(�	�������� *� F�.��� �� �� ��	 ;�(��� ���	���� *� >���� ���� ������� ���
������	 �������������	 �� ���4

8F



���� �� �� 9���� 7 
� ���3��� �� 
� H����� ��
���� ��� �����3���� �� �'3,�3

���
� I���� ��� H�5���� �������
4

���������3�	
3� � ���� �����

�� ������ ����

������ 1′370′000 97.4 3′172

�	�������� 13 0.0009 0.3

���	����	 35′983 2.56

*��	 @
��
��	�� 27′500 1.96 315

�
��	� ����	��
��	� 8′200 0.6

�
��� �	�� �	���	� 210 0.015

�
� �� ��� 70 0.005 5.6

������	� 	� ����	�� �����
� 3 0.0002

���� ����� �������� �� 
������	���� ���	��� I���� ��� H�5����
������
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������ ��	��� �����

��� ������ ���	 ��� ���������< ������3���� *(��� �	��������;��4 ���� 3
��	 *������)�� �� ;���	�	� ������	�� �	 �� ����������� �� )��� ;�(��� ����
*(��� *� ���� *(�� ��	�� �(������� ���;�� ����� *� �� ������ *�� ������ �	
*�� ����4

�� ������	 *� �� ����� *� ������ *(��� �� +������ �� ������ *(���
����*� �� ��	��� ��)�� ��	 �(����*�	� �)����� �� ���	��� *� ������ ���	�
Wv Q+.�3R�4 �� ������� *(����*�	� �����?;�� �� *� ������	 *� �����+� �� *�
���	��� �����?;�� *� ������ qv ���� �<������ �� ������	 *� �� ����� *(���
��� +������� 
 �� ����� *(��� ��� ��� J���+������4 �� � ����� @

Wv = ρairsec.qv

�^ ρ ��	 �� *����	� *� �(��� ��� �� QJ+.�3R4
�(��� ��	 ��	��� 
 �� ������ ������� 	������ ��<������ ��	����	� ��

���	�;��4 ��� I ���������� ���������< ;�� ������	 ��	������� ���� ���*����
�� ��	���	��� *(�� ������ *(��� ���6��	��� ���	 @

-� �	���
� *� *��< ������� *(��� ����*� ���� ��� ��	��� ;�� ���	 �)��	��
������ 
 ��� ��	���	���4 A��� �� ��������� �(��	 ��� 	��� �N����
����;�� *�� *�C������� 	��� +���*�� *� 	������	��� �� 	��*�����	 ���
*�� *�C������� *� *����	� ;�� ����	��	 �����*���)�����	 �� )�����+�4

-� ��D������������ ��� ����� ;�� ������]	 ��� �<����� �� ���	 ��6*�����
*(�� ��� ���* ���� *� �� ����	��� *� )��������*� *�	� *� ��3�������	4 ��
�=�� ��������� �� ���*��	 ���� *� �(�*���	��� *(�� ��� ����	��� 	��*�
��� �� ���	����	 �����*� �� ����� ;�� +����� )��� ������	 *� �� )����4
!� ��	 ��	�� ;�(�� ���	 ����� �+�� �� ��	�	�*�� ��	�����	 �� ������
*(��� ��������� 	�����;�� ;�� �� ��	���������� ��� �� ������	 ���+��<4
1��� ;�(�� �+���� ��� *�� �����?���� �	��*���� ��� �����	���� ��	 ����	���
����;�(�� �� �������� ;�� *�� ������� ������ *� �(�	��������4

-� ��D������������ ��� �������� �� �	����� ��	 *� ���� �� ��������� ��
���� �N����4 !� �+�	 ��� *�� ������� �����*���)��� �	 �����;�� ��� ��	�6
��	��� *��� 	��	� �� ����� 
 �(��	������ *� ��;����� ������	 ����� ����*��
��������� ��� ���� ��	�� ���*����	���� �	 ��� �����;����� ��� �����6
��	�	���� �)��*��	��4 �� ���	��� 84I 	���	� *�� *�C����	�� ���+���� *�
��� �����*����� ;�� *�	�������	 ?�������	 ��� �����	����	�;��� ���	��6
	���������� *�� �������	�	���� ;�(����� +������	4

����;�� �� ������ *� ��	���	��� *� �(��� *����* *� �� 	������	���� ��
�	����� ���� �����*����	 �� ��	��� *(����*�	� ����	��� ;�� ����� *(�)�����4
�(����*�	� ����	��� ���������* �� ������	 *� �� 	������ *� ������ ��� ��
	������ *� ������ ��	����	�4 �� ����� *� ��	���	���� �(����*�	� ����	��� ���	
F99%4

8I
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�� 	������� �� ���*����	��� *� �� ������ *(��� �(����� ���	��	������	
*�� ;�� �� 	������ ���	�;�� ��	 �		���	�4 �����*��	� �� *�����������	 *�
��������� �<�+� �� �������� *� ?��� ���	������ ;�(�� *������ ��� ��3��< *�
���*����	���4 ������ �� �(��	 ��� ���� *� 	������ �� ���	� ��	�	�*� *�� ���� 	���
��� ����+�� �� ��3��< *� ���*����	��� *��	 �� ���	��� �� ������ �<��*� ��
������ ���	�;�� @ �(��	 �(�	�	 *� �����	���	���4 �� ���*����	��� ;�� ������]	��
?�������	 ���� *(��	��	 ���� )��	��� ;�� �(��� ��	 ���6��	���4 ��� ��3��< *�
���*����	��� �� ������)���	 �� 8 ��	�+����� @

-�� �� ��� ������� ���	 *�� ���������� *(���+���� *������� 	����� ;�� ���
���*��� �������;���� ��� *�)��� ��+�	��< �������� �� ��� ��	�	�� ���	������
�3+�������;��� *� ��� ������. . . 4 !� ���	 ���	��	 �)��*��	� *��� ���
�������� *��< �� 	���� J�����	��� *� �(�	��������4

-�� ��������� 	������	�� �� ���� ������	� ���	��	 ;�� �(�������	 ��<
��3��< ���	��� ���� ����� *�� (+��� ����(4 ���� �-�� ��	 ����	�� *��� ��
���*����	��� �	 ��� �����;����� ���� ��� �������	�	����4

!� ��	 ��	�� ;�� *� 	��� ?��� +��		���		�� ������	 �� ����� ����	 �=�� ;��
�� ����	 *� ��	���	��� �� ���	 �		���	 ���� 	��	 ;�� �(�	�������� �(��	 ���
��	����� ���� ���������� ���	� 	��� ����	��4

#�� ��� ����	�	��� �� ���+� ���	 =	�� �����*��� ����� �� �����)��+� *�
?��� +��		���		�� ��;��*�� �� *� ?�� ����	��< *� +����4 ��� +��		�� *(��� ���	
*�� ������� ������� *��	 �� *����	�� ��	 ������� ��	�� F �	 F99 µ� �	 ����
+����������	 ��	�� F9 �	 8T µ�4 ���� ���)�� ����� *(��*������ ��	�� F(999 �	
F(T99 ��� ���	���	�� ��)� �5�*��* ��* ��)���* �FGGU��4 %� �� �=�� �/��
;�� ���� �� ������� �� *�?��	 �� 	������ *(��� *� ���+�� 
 ���	�� *� ���
���	��� �� +������ *(��� ��� J���+����� *(��� ��� @

Wl = ρairsec.qc

���� qc �� +eau.J+airsec �	 �^ Wl ��	 �� ���	��� �� ��� *� ���+�� Q+.�3R� ρ
�� *����	� *� �(��� ��� �� QJ+.�3R �	 qc �� ���	��� �����?;�� *(��� *� ���+��
Q+eau.J+airsecR4

�� ?+��� 84F9 �����	�� �� ������ ������ �C��	�� �� 	������ *(�� ��������
�� ��	������� *� F9 � ���������* 
 ��� ���� 
 �� ��� *(�� J�����	�� *� *��	����4
�� ���	��� Wl �� ��� *� ���+�� ����� �����	��������	 ���� �� ������	��	���
�� +��		���		�� N 4 %(��	�� ���	� �� *����	�� ��3�� D �� ��V�	� ;�� ��� 8 ����
�����	��	� ������ *� ���	��� �� ��� Wl4 �� ��+��� �����+��� *(�� � ��*�;��
��� K��� *(�����*���� *��� ��;����� �� ������	��	��� 	�	��� *� +��		���		��
����� ���4

�����*��	� �� ?+��� 84FF� ���	�� ;�� �� *��	��)�	��� *� ���	��� �� ���
��;��*� ���	 ������ �� *��	��)�	��� *� 	������ *� +��		�� ���	-	 ;�� ����� *�
������	��	���4
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��
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� 7 ? µ� ������ ���
�������� ���� �� ����
��( ��
� C
��� ��� 9����� ����'�

���� ������ >�����5���� �	����
� ��� 	��������� �� ����#��������� ��
����
�� ��� D �������� �� /����� �µ��� �5� N ��������#
��� �� /���� ���−3�� ��� WL ������ �� ��� �� ���/��
�/F�3�( ��
� <���/ ���?1�
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��$����� &���;��������

�(������+����	� *� �� �����6�	���	��� *�� ���+�� ��	 ���	-	 ���������4
�� ���	 ��	���� �� *��	���� ��3���� ��	�� 8 +��		���		�� *� ���+�� ��
�����*����	 �� ���	��� �� ��� qc ������;�� *� F ��3.�3 �≈ F +.J+� ;��
�(�� �����<��� ��� �� ������	 *� ������ ��3�� *� �� +��		� �*� ��3�� r� �	
*� ������ *� �� ������ *��	 �� *����	�� ��	 d� *��	���� ��3���� ��	�� ���
+��		���		��� ����� @

d

r
≈ q−1/3

c ≈ 102, �84X�

�� ;�� ���	�� ;�� ��� ���+�� ���	 ���	-	 *�� �������� ����������4
���	��������	 ��< )��������*� �	 ��< ���+�� �	��	������� �� *��	��)�	���

*� 	������ *� +��		�� *� ���+�� ������	�� *����* ��	����	 *� ������ *�
*�����������	 *� ���+�4 �� ?+��� 84F8 ���	�� ;�� *�� ������� ���	����	��<
��� �������	��	� ��	 ��� *��	��)�	��� *� 	������ *� +��		�� �	���	��� 	��*�� ;��
�� ����	�� *� ������� ���	����	��< ;�� ��	 �		���	 �� ������ ���� ��	��� *�
������� ���+��	��� ���������)�� �� �������6������< ��	 )��� ���� ���+�4
��� ������� ;�� ���	 ������ *��� ��� ������ *� �	��	�� ��	 �� ����	�� ������
���� ���+�4

���	��������	 ��< ���+�� ���	����	��<� ��� ���+�� ����	���� ��� �����6
	�� 
 �� ?+��� 84FI� ��	 �� ����	�� ������ ���� ���+� �	� �� ���	�������� ��	
*�� ������	��	���� *� +��		�� *� ��)�� 	����� ;�� ���	 *(�� ��*�� *� +���*���
�������� 
 �� ������	��	��� *�� ���+�� ���	����	��<4

��$����� #������������ �� ������

���� �� ������	��� ������;�� *� �������	�	��� �	 �(��	�����	�	��� *��
���+�� ��*���� �� ��	 ���������� *� ������� �����<���� ��� *��	��)�	���� *�
	����� *� +��		�� �)������� ��� ��� �<�������� ����3	�;��4  ����������	 ���
*��	��)�	���� �������� ������	��	 ������	 ��� ���� �����	����	�;��4 ����� ��
����	�� ��	 ������	 *���3��	��;�� ���� ��� ���+�� ;���� ���� ��� ���+�� 	������4
#�� 	���� ���� �����	����	�;�� ���	 =	�� ��������)�����	 �����<���� ���	 ���
��� *��	��)�	��� *� ��� +���� @

n(r) = Aaβ exp(−Brγ) �84U�

���� ������	��� A� B� β �	 γ ���	 ���� ��< *�C����	� �����	� *� �� *��	��)�6
	����� ���	 ��� ��� ��� *� 	3�� ��+6������� @

n(r) =
Nd√

2π(logσ)r
exp

⎛
⎜⎝−

[
log r

rm

]2

2(logσ)2

⎞
⎟⎠ �84G�

�^ n(r)dr ��	 �� ���)�� *� +��		�� ��� ���	���	�� ��)� ������� ��	�� r
�	 r + dr4 Nd ��	 �� ���)�� 	�	�� *� +��		�� ��� ���	� *� ������� σ ��	 ��
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���� ������ >�����5���� ������ �� ���

� �� /���� �� ����
�� ����#
���� �� ������ �� /
3� �� ;�0����( K�5�� ���
 ����
�� /������ 	�� �� ���/�� KdL-& cm−3 �
�/�� 	����

����
���� &? ���/�� KdL-� cm−3 �
�/�� 	
�����( ���
� C�����
��� ������ ���-$��

*����	��� �	��*��* *� �� *��	��)�	��� �	 rm ��	 �� ��3�� �� ��<���� *� ��
*��	��)�	���4

#�� ���� ������;�� *� *��	��)�	��� *� 	����� *� +��		�� ����	 �	� *���6
������ ��� 1��	 �FGTF� @

1 − F = exp

[
−

(
D

C

)k
]

�84F9�

�^ F ��	 �� ������	��� *� +��		���		�� *� *����	�� ���� ��	�	 ;�� D �µ��4 ���
������	��� �����	����	�;��� C �	 k ������	 ���� �� ���	��� �� ��� *� ���+��� ��
������	��	��� 	�	��� *� +��		�� �	 �� 	����� ��<����� *� +��		� *��� �� ���+�4
1��	 �FGTF� 	����� F4G8≤ J ≤ :4G9 �	 8≤ � ≤ 8G µ�4

!� ��	 ��	�� ;�� ��� *�C����	�� ����� ����3	�;��� 84U� 84G� 84F9 ��6
������	��	 *�� *��	��)�	���� ��3����� [ *�� ����	��� *� +��		�� ��*���*����
���	���	 ��	�� ��< *�� *�C������� ��+��?��	���� ����� �(�����	�� �� ?+��� 84F8
;�� ������	� *�� ����	��� *� +��		���		�� *� ���+�� �������	 ������	�� ����
�	���	� ;�� ���< ����� *� �������� ������� *��� *�� ���+�� �	��	������4

������ !�� 	��������� �� �����

�� *���+�� ��� ���	������ *� +����� 	��	� ��� ����� ����*�� *� �(���
�	��������;��4 '���� ��� ���*�	���� *� 	������	��� �	 *(����*�	�� �� 	���
+���* ���)�� *� ���	������ ���	 ������]	�� ����� �(�����	�� �� ?+��� 84F:4
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���� ������ H��	������� �� ������� ���������� 	�� 
� ���������
��� ��*������ �������0 ������
� �� /
��� �!��		����� ���
%
���� ���$�

���� *� �(�;����)�� *� 	������ *� ������ ��	����	� ��� ������	 
 �� +����
�K��� ��������� *� *��+������� ��� ���	������ ;�� �����������	 ���	 *� ����
+����������	 ��<�+����� ����	������	 ������4 "���* �� 	������ *� ������
��	����	� ��� ������	 
 �(��� ��	 �		���	�� ��� ���	������ ������	�)��� *� ��
����� ���	 ���� ������<�� �	 *�� ����� �� �	����� ���������	 
 ������]	��4
��< 	������	���� ����������� 
 6FT�� �� �-	����	 *��� �(��� ����������	� ���
+��		���		�� *� ���+�� �	 ��� ���	������ *� +����4 ����� *�C����	�� �����
�����	��	 *� ���� ��*� *� ����	��� ����� �� 	������	���� �� �������� �	 ��
���	��� *�� *�C����	�� ������� �������� ��;��*� �	 ����*��4�� *��	��+�� 	����
���������< ��������� *� 	������	 *� �(��� ��;��*� �� +�K���� ���� �� �����
����*� @

�� �	�E� �� ������ @ �� ��������� ��	 ��� 
 �� *�C����� *� �� ������ ;��
�(����� *� �/�� �������	����� �� �������� *� +���� ����;�� �� ��������
*� ������ ��	����	� ��	 ���� ��)�� ��� ������	 
 �� +���� ;�� ��� ������	

 �(��� �����<� E�4 !� ���� 
 �� ����	��� *� ����	��< *� +���� *��	 ��
*�������� ��<����� �� *������ +���� ��� T �������	���4

�1�
�	
����� @ ���� ������	� �� �� ��������� *� ����	��< *� +���� ��	�� ��< �	
���� 
 �� ����	��� *� V����� *� ���+�4 1��� ;�(��� ������	 �������
������ ��������� ���	���	���� ��� �� *�������	 +����������	 ��� 8 ���	�6
��	��� *� *����	�� �������	4

�� 
����
� @ ������	� �� *�� ���������� *� ����	��< ���� *�� +��		�� �����*���
;�� +����	 �������	������	4 �� *�������	��� *�� ������� ����� ������
�(��	 ��� ����������	 �	�)���4 �����*��	 *� ���)���< ��	���� �����6
������ ��* E��		 �FGGX�� ������< �FGGI�� ����	���� ��*  �))� �FGX:��
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�(�����*��	 ��� ��� 	����� ��+��������� �	 ���� *���+������ *��� ���
+����� �� �����	�	 *� +����+� *(��� ���	����� *� +���� *��	 ��� �����	����6
	�;��� ���	 
 ����� �� ���� *� 	��	 ����)��� ��� ������	 
 �� ���	�����
���	����4 �� +����� ��	 ����� )���� �	 ���;��4 '� ����� ������;�� ����6
���	� ��	 �������	 ���� *� 94U +.��3 ��� *� ���)���< ����������� �������
*(��� ���������	 �� �	���	���4 %����	 �� *�)�	 *� ��� *�����������	� �	
	��	 ;�� ��� �������	�� ���	 �������	 *��	��+��)���� �� ���	����� *� +����
��	 ������ ����	�� *� +����4 %����	 ��� �	�*�� ������� *� +����+� �� ���6
	����� *� +���� ���	 ����*�� *�� ����� ����;���� ������;��� �� �=��
	��� ����+�������4 ��� ���	������ *� +���� ;�� ��	 +����� ��� +����+� ���	
�������� +�=���� �� ���� *�������� ��<����� *������ ��� T �������	���4

%� ��	 *� ���� ��)�� *����	�� ��� ���	������ *� +���� ��	 	��*���� 
 ���]	��
>��;�(
 ;���;��� �������	��� ���� �����*�� *� ��	���� *� ���	� �**�	��������4
���� ������� *��� �� �����	�� 	���	��	 *�� �������	�	���� ����	��� 84T48�� ;��
�(�� *��	��+�� *��< ����������� ������� *(��� ����*� �������	��	�4


�"� !�	 �������������	

��� �������	�	���� ���	 ������ *� 	��	�� ��� ���< ��	������+�;��� ;��
	��)��	 ��� �� ������ *� �� 	����� 	��	 ���� ���� ��;��*� �)������ ������
������� ;�� ���� ���� ����*� ����+�� +������ +�=��� �	 ��� �������	�	���� *�������
�� �����	�� ������� +���� )������� +�����. . .�4 ����� ���	 �����;���� ��� ��
����+����	 *� 	������	��� �� *� �������� �	 ��V�	��	 ��� ���*�	���� �	 ���
��������� �����?;��� ;�� �� *���������	 �� ��	�	�*�4

��"���  �� �� 	����

��� �������	�	���� ����������	 *�� �����6+��		���		�� *(��� ;�� ����	�6
	���	 ��� ���+�� ����	��� 84:4F� �	 ;�� ��� *����� ���������� *� 	������	 *�
����� ����	��� :4T4F� ��+� FFX�� ��	 �		���	 ��� 	����� ��N������	 +���*�
���� �����*�� ���� ������ ��	���� *� ���	�4 �� ������� *� ���)������ *�6
������	���� ��< *�C����	� 	3��� *� �������	�	���� ��;��*�� @ ������ )������
�������� ��*��� ������� +����� ���+�� ��	����	�� *���+�� 	���)�� ������ ������
���� ���+��4

#� ���+� ���	� �	�)�� 	��	 ;�� ��� +��		���		��� *��	 �� ������	��	���
��	 *� ;���;��� *�K����� ��� ���	���	�� ��)�� ���	��	 �� �;����)�� ���� ��
������ *(��� ����������	�4 !� �(3 � �������	�	��� ;�� ����;�� �� *����	�� *��
+��		���		�� *�����	 ��N���	 ���� ;�(����� ��;������	 ��� ��	���� *� ���	�
��+��?��	���4 ��� ���������� �����		��	 ��< +��		���		�� *� +������ *��� ���
������	��� *� F 
 F9 �� F99 ���� ��� *����	��� ����	 *� F 
 F(999 �� F99(999 ��
������ ��	 �	� �����*�� ��� 1��+����� %������ �	 ���+���� 
 ���	�� *�� ������
	���	�4 !�� ��	 ����� 
 *�� ��3��< *� ���*����	��� ����	������ *� +����� ��3��<
*� �������� *� ��*��� �� ����������� ���� ��+� 8:� ;��� ����;�� ��� ���*�	����
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*��������	 �����)���� ������	���	 	��� ����*����	 *� �(��� *� ���+� �� 	����
*(��� ����	�)�� *��	����	���4 %�� ���������� ������;��� *� ���	��� *� +��		��
������	 ����� �����?�� �� ��������� *� ���������� *�� +��		�� *� �����4 ��
+���� *�� *����	��� *�� +��		�� *� ����� �����	��� �		��+���	 �� ��� �� *�
;���;��� *�<����� *� �������	��� 
 �� ��<���� *� : 
 T �������	��� ����
�� �(��������� *(��*������ ��	�� 94T �	 I �������	���4 �� *����	�� ��<����
*(��� +��		� *� ����� ��	 *� U ��� ����+��	�� ���� *� ������� �� K��� 	��������
����������� ��* E��		 �FGGX� ��+� 8G�4 %� �� �=�� �/�� ;�� ���� �� �������
�� *�?��	 �� 	������ �� ��� *� ����� 
 ���	�� *� ��� ���	��� �����?;�� @

Wr = ρairsec.qr

���� Wr �� +.�3� ρ �� J+.�3 �	 qr �� +eau.J+airsec

��%����� ������� �� ����

�� ������ *� �� ��	���� *� ���	� *�� +��		�� *� ����� ��	 �	��� ����� )���
���� �� ������	��� ������;�� *� �� ��3��;�� *� �(�	�������� ;�� ���� ���
�������	���� �<�������	����4 �� ��	���� ���	����� *�� +��		�� *� ����� *���
�(�	�������� ��	 ���	��� *� ����� 	��]���� �	 *� ����� ���*�4 '� ��	����
	�������� ��	 �)	���� ����;�� ��� 8 ����� �(�+������	4

�� �������� �����<���	���� �� ���	 �����*���� �� +��		� ����� ���
������ ��+�*� *��� �� ���������	 *� '	�J�� ����������	 	�� ;�� ��� ����� *�
�������	� ���	 ������*����	�� *����	 ��� ����� ����	�������4 A��� �(�3��	����
*� ������ ����*� ��	 ���� *(=	�� ����?�� ���� ��� +��		� *� ������ *� �����
���� ��� *����	��� ���������� 
 F �� ����	��� 84T4F48�4 �� �C�	� ��� �����
����*3����;��� ��	��]���	 *�� ��)��	���� �	 *�� ��	�	���� ;�� ����+���	 ��
+��		� *� �� ���� ������;��4 %� ���)���< ��	���� �� ���	 *��� ��������
*� ������� ��� ��	����� *� ���	�� �C��	���� *� +��		�� *(��� *� *�C����	�
*����	���4 #� *�� �������� 
 ����� *���� ��� ������	��� ���� �� ��	����
*� ���	� 
 ���	�� *� ������� �<�������	���� ��	 '������� �FG:U� @

V 2

r
=
A

ρ
�84FF�

�^ V ��	 �� ��	���� *� ���	�� r �� ��3�� *� �� +��		� ������;�� *��	 �� �����
�+��� ����� *� �� +��		� �����*����� ρ �� *����	� *� �(��� ��)���	 �	 A ��
���N����	 ;�� *����* *� �� 	��]��� *� �� +��		� �	 *� �� +����	���4 ���� *�
���+�� +��		��� � ���	 =	�� �����*��� ����� ����	��	� ���� ���� r_FI99 µ�
�� ���N����	 *� 	��]��� ���]	 ;���* r *����]	4 '������� �FG:U� ������� ��
������	��� ���� *�� ������� �<�������	���� )����� ��� �� ��	��*� *�	�
(��	 ���� �	��	� �	���� ( �����<� 14F� ;�� �� �����		��	 ��� *(�		���*�� ��
��������� ���������� *��� �� ������ *� ����� ���� �����)���� �� ������	���4
%�� �)�����	���� ;�� ��	 	��>���� �������� ��>���*(��� ���	 ������ *� 5���
��* E��K�� �FG:G� ����� ?+��� 84FT�4 #�� ����	��� ����3	�;�� ��;��	��� 84F8�
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��	�� ��	���� �	 *����	�� *� +��		� )���� ��� ����� 	�����< ��	 ��������	�� ���
�� �=�� ?+��� @

V (r) = 9.65 − 10.3 exp(−1.2r) �84F8�

�^ V ��	 �� ��	���� *� ���	� �� �.� �	 r �� ��3�� *� �� +��		� �� ��4
��	��� ����� �� ������	��� *� E������ �FGHG� ;�� *�������� �� ������;��

*�� ������� *� �������3��;�� ����*� ������	�� :4T4F�4 '���� ��� 	�����<�
�(�;��	��� 84FF *�����	� ���� *�� *����	��� ���������� 
 T99 µ� @

V (r) = −0.183848

(
ρ0

ρ

)0.5

r0.5 �84FI�

�^ ρ0 ��	 �� *����	� *� �(��� �� ������ *� �� ���� r �� ��3�� �<����� ��� ��
µ� �	 V �� �.�4 �� ��+�� ��+�	� ��	 �	����� ���� ������	�� �� ������	��� ;��
������	� 
 �����*���� ����� ����	���� *�� ��	����� �����*��	��4

�� ���	 ������ ��	�� ��� �	�*�� *� �	��� ��* #�)���� �FGXX� ;��� 

���	�� *� ������� ��*���� ��	 ������� ����� ��	���� 	�������� *� ���	� ��
��� ������	� @

V (D) = 6.011r0.67 �84F:�

�^ V ��	 �<����� �� �.� �	 r �� �������	��4
�� ��	���� *� ���	� � �	� �	�*��� ��� *� ���)���< ���������� �1���* ��*

���������� �FGHG�� O�)�� �	 ��4 �FGXF�� �	 ���+�� �� *������	� *�� *������	��
�<�������	��< �	������� ��� )���� ������*���� *�� �����	�	� ��	 �)������
�?+��� 84FT�4

��%����� &���;��������

#�� *�N���	� ������]	 ���� �� *������	��� *� ����	�� *� �� ����� ����;��
��� +��		�� *� ����� ���	 ��N������	 +���*�� ���� ������ ����� ���� *����	���
*�� ����� *�C����	�� �?+��� 84FH� �	 �� ������	 =	�� �����	������� ��� ���
����� *��������4 �� �C�	� *�� ������� �	 ������� ������;��� ��	 ���	�� ;�(��6
*��
 *� I99 µ�� �� *��	��)�	��� *� �������� ��	��� *� �� +��		� ��+��*��� ��� ��
�����	���� *� �(��� *����	 �� ���	� *����� �� ������ ���� ��� *����� ��� ����
���	-	 ����	��4 !� ��	 �>��	�� ;�� �� �������	��� 
 �(��	������ *� �� +��		� �����
;�� �� ���6�	�	�������	� *� �(���������	 ��	��� *(���� ��*�����	 *�� �������	����
�	 *�� ��*�?��	���� *� �� ���� +�������4 �� ������	��� ������	� 
 �*��	��
�� ��	��� *� *����	�� �;�������	 D0 ;�� �� *�?��	 ����� �� *����	�� *� ��
������ ;�� ���	���*���	 �� �=�� ������ *(��� ;�� �� +��		� *������4 ��6
*����� *� F �������	�� �� *�����	��� *�����	 �����	��	�� �	 *�� +��		�� *�
���� *� F9 �� *� *����	�� ���	 �3*��*3����;�����	 ���	�)��� �	 ������	�
�=�� *��� �� ������	 ���������4 �� *�?��	 ����� �� *����	�� ��*���D50 ����
��;��� �� ������ *�� +��		�� *� 	����� ��������� �+��� �� ������ *�� +��		�� *�
	����� ����������4

�� ���� *�� *����	��� ��*��� D50 �	 �;�������	 D0� �� 3 � I ��	���
;���	�	�� ;�� ���	 +����������	 �	������� ���� �����	������ �� ����� @
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Mesure Gunn et al (1949)
Gunn et al (interpol.)
Kessler (1969)
Altlas et al (1977)
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L �� *��	��)�	��� *� 	����� *� +��		�� n(D0) �<������ �� 	���� *� ���)��
*� +��		�� ��� ��	�� ��)� *(��� �	 ��� �������	�� *(��	������� *� 	�����

L �� ���	��� �� ��� Wr �� +.�3

L �(��	����	� *� ����� 	�����;�� *� �� *��	��)�	��� R �<������ +�������6
���	 �� ��.�4

��� �����)��� ���	 *�?���� ����� ���	 @

Wr =
π

6
10−3ρw

∞∫
0

D3
0n(D0)dD0, �84FT�

�^ D0 ��	 �� �� �	 ρw �� +.��3� �	

R = 6π10−4

∞∫
0

D3
0n(D0)Vc(D0)dD0 �84FH�

�^ Vc ��	 �� ��	���� 	�������� *� ���	� �� ��	�� ��� �����*�� *(��� +��		� *�
*����	�� �;�������	 D04

��%���"� #������������ �� ������

�� ���� *� �� *��	��)�	��� *� 	����� *� +��		�� ��	�+�� �(�������	�
*�� ��������� �������3��;��� ;�� 	���������	 �(��� ���*����� �� ��� *�
�����4 ��� ���������� ������	 =	�� ��	����� ����� �� �����+� *(�� ���	
�� 	�� ��������� ��	� *� �� �������3��;��� �� ��� �����;����� *(�� �C�	
��*����	 ����� �� ���*��+ ��� �<�����4 %�	������� �� ���� ����3	�;��
��	 *(�����	���� ���� *�� *������� 	��� ;�� �� ��	������+�� ��*�� �� ��
������	��� ������;�� *�� �������	�	����4

��� ��������� ������� *� �� *��	��)�	��� *�� *����	��� *� +��		�� *�
����� �����	��	 
 FUT8 ���� ��� 	�����< *� ��0�4 %������ *� ���)������
����	���� ������;��� )����� ��� *�� ��	��*�� *� ������ 	����� ;�� `V���
�����	 ��	��*`� ���	�+������ �� ������ ?�	�� �����<� 14F� ��+� FGG�� ��	 �	�
��������� ���� *������ �� ����	��� ��	�� �� *����	�� *�� +��		�� �	 �(��	����	�
*� ����� ������* �FG9:�� ���*��*���� �FGI8� �� ��0 ��* ������� �FG:I��4 ���
�	�*�� ��	 �����	� ��� 
 ���?	 �(������	��� *�� *��*����	��� ������	�� I4F48
��+� :U� �	 �� ���	 ���	��� ���� �����?;�����	 ��� ��� *��	��)�	���� *� 	�����
*�� +��		�� *� ����� ��� ����	�� *� +��		��4

#�� *�N���	� ��	���� *��� �� *������ ������ ��� �� ����	��� ��	�	� K��� *�
������ *�� ���	�����	� ;�� ���* �� ����	�+� *� +��		�� *� ���;�� ������ ����K
*�����	� �� ���	������� ���� ��� +��		�� *� +���*� *����	���� ;�� �����*��	 ��
���� ��)�� ������	��	���4 ������ �� �(��	 ��� ����� *� 	������ �� ���������
��	�������	 ���� �� 	���� *(��	�+��	��� @ �(�� ��	 	��� ���+� �� +���� ��� �������
�����	���� ��3��;��� [ 	��� ����	� ��� ����	��� �)������ ���	 *������ ��� ���
V��	��	���� *� ����	�+��4

I:



���� ������ >�����5����� ������� �� ���

� �� /����� �� 	
��� ����#
���� �� ������ �M�
��/�
� ��$8�( @

�������� �� ������� ��
	�������� N0(

#�� ���� ����������������	 �	������ ��	 ����� �������� ��� 1��	 �FGT9��
*� 	3�� 5���� ��*�?�� ;�� ������)�� 
 ����� ;�(�� ������� ���� �� *��	��)�6
	��� *� 	����� *� +��		�� *(��� *� ���+�� ��;��	��� 84F9� @

1 − F = exp

[
−

(
D0

1.30R0.232

)2.25
]

�84FX�

�^ F ��	 �� ������	��� *(��� *� ����� *��	 �� *����	�� �;�������	 ��	 ��������

 D0� R �(��	����	� *� ����� �� ��.� �	 D0 �� *����	�� �;�������	 �� ��4

%(��	��� ��	���� �	��� ;�� $���+��* ��* ������ FGUH� ��������	 *(�	������
��� ��� ��+6������� ;�� ������	� �(����	�+� *� �����*�� *�� �����	� *(��*��
n *� �=�� 	3��4 �����*��	� ��� *��	��)�	���� *� 	������ *� +��		�� ���	 �� ����
����������	 *����	�� ��� �� ��� *�	� *� A������� �FG:U� *� 	3�� �<�����	���
*���������	� )���� ��� ��� �)�����	���� *� ��0 ��* ������� �FG:I� @

n(D) = N0 exp(−λD) �84FU�
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R = 12.7 mm/h
R = 25.4 mm/h
R = 50.8 mm/h
R = 101.6 mm/h

���� ������ >�����5���� �
������ �� /���� �� 	
��� ��
� C��� ���-'�
	�� ��*������� ���������� �� 	����	������� 3����� �� ���#
���� �� 	�5�5�
��� 7 /����� �� 3����� �� 	�5�5�
��� ��
������5���� 7 �����

�^ D *���+�� �� *����	�� �;�������	 *� �� +��		�� λ �� ������	�� *�
���	� �	 N0 �(��*����� 
 �(���+��� *� �� *��	��)�	���4 ����� n(D).dD *���+��
�� ���)�� *� +��		�� *��	 �� *����	�� ��	 ������� ��	�� D �	 D + dD4 ���
�)�����	���� *� A������� �FG:U� ��	 ���	���� ;�� λ �� ��−1 �	 R� �(��	����	�
*� �������	�	��� �� ��.�� ������	 ��� ����	��� ������;�� *� 	3�� @

λ = 4.1R−0.21 �84FG�

%� ����� �� ������	 *� ����� 	�����< ;�(�� �����*����	 *�� ������ ��)���

 ��*������ ��� *��	��)�	���� ��3������ ���	 ��������)�����	 ������� *� ��
*��	��)�	��� �<�����	����� �	 ;�(����� ������	 ��� ��*����� 
 �(���+��� ����	�6
�����	 ����	��	� *� U999 �−3 ��−14 �� ?+��� 84FG �����	�� *�C����	�� *��	��6
)�	���� *� A��������6������ ���� *�C����	�� ��	����	� *� �������	�	����4

'�����	��� �FGHX� *����	�� ;�� �=�� �� ����	�� *� +��		� *� ����� ��
�����*��	 ��������	 8 	������ *� +��		�� *��	���	�� 
 �� )��� *(�� ���+� ��
	�������� �� �� ����	�� *� 	3�� �<�����	��� ����� 
 ����� F99 ��	�� *� ���	�4
%��� ��� ��	����� '�����	��� �FGHX� ����* �� ����	� ��������	 �� �����������
����� ��������� *� ��*�?��	��� *����	 �� ���	�4

!� ��	 �	��� *� ����	�	�� ;�� ���� ��� *��	��)�	���� �<�����	������� ���
�����	� *(��*�� i ������	 �(������ ������	������	 *� ������� +������� �	
���� �(�3�	�	���� *� *��	��)�	��� *� 	3�� A�������6������ @

M(i) =

∞∫
0

Di.n(D)dD = N0
Γ(i+ 1)

λi+1
�8489�

�^ Γ(x) ��	 �� ���	��� 5����� +���������	��� *� �� ���	��� ��	������� 

�(�����)�� *�� ���)��� ����� 	���� ;�� Γ�Fa��S� P ���� �∈ N4
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R:0.75 mm/h
R:4.5 mm/h
R:12 mm/h
R:100 mm/h
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�� ���� +������� *� *����	�� ��3�� D ���� �(�����	� ;����� *��	��)�6
	��� n(D) �(����	 @

D =

∫ ∞
0
Dn(D)dD

Nt

�848F�

�� *�?��	 ����� �� *����	�� ��3���� ��� �� ������ Dm @

Dm =

∫ ∞
0
D4n(D)dD∫ ∞

0
D3n(D)dD

�8488�

%��� �� ��� *� *��	��)�	��� *� 	3�� �<�����	������ ��� �����)��� ������	 �(������
���������	4 �� �C�	� �� ����	 @

D = M1 �	 Dm = M4/M3 �848I�

����� ����������	 N0 �	 λ� ��3�� D� �� *����	�� ��3���� ��� �� ����� Dm� ��
���)�� 	�	�� *� +��		� *� ����� Nt� �	 �� 	������ �� ��� *� ����� Wr �������	
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��� ����� ������	�� ���� �� 	3�� ���	������� *� *��	��)�	��� @

D[mm] = 1/λ �848:�

Dm[mm] = 4/λ �848T�

Nt[m
−3] = N0/λ �848H�

Wr[g/m
3] = ρWπN0 10−3/λ4 �848X�

!� ��	 �����*��	 ��	�� ;��� ���	��������	 
 A������� �FG:U� ;�� �����6
�����	 N0 ����	��	�� *�� �)�����	���� ������ �� '����� ��� O��*��+�� �FGX:�
���� *�C����	� 	3��� *� �������	�	���� ��	 ���	�� *�� (���	�( *� �� ������	��
��� *�� �����*�� *� I9 ����	�� �94: F97 �−4 ≤ N0 ≤ I4T F97 �−4�4 �� ���	
��	�� ;�� N0b 8 F97 �−4 ���������* 
 *�� ������ ?��� �	 ;�(
 �(������ N0_
948 F97 �−4 ��+��?� *�� +������ +��		�� ;�� �*��	�?��	 ���	-	 �� ���+�4 ��
������	����	 ��	 �����	�� �� ?+��� 84FX4 ���� ������*���� ��� �� ��>�	 *���
�� ���	�� ������	��� ������;��� �����	�� :4F94

2��� ��* 5��� �FGXU� ��	 ���	�� ;�� �� *��	��)�	��� ���	��	���� ���	�+���
��� �� ��	������� *(��� ����	� �� ������ �� ���	 ��� ��� ��� *� 	3�� �<�����6
	�����4 #�� ��� *� 	3�� 5���� �*� 	3�� N(D) = N0.D

µ. exp(−λD) �	������
��� O����� �FGU:�� ��	 ������)�� ���� ��������	�� �� ���� *�� *��	��)�	����
�������� ��< ��	�� ��	����	�� *� ������� �����	������� ��� �� *�?��	 *� ��	�	��
+��		�� �	 ��� �����<�	� *� �� ;���� *� �� *��	��)�	��� ���� ��� +��		�� *�
+���*� *����	���4 �����*��	 �� �����������	 ��>��� ���� �� 	3�� *� *��6
	��)�	���� ��	 ;�� �� ������	�� N0 �� ���	 ���� =	�� �����*��� ����� ���
;���	�	� ��3��;�� ����;�� �� *�������� ��	 ����6�=�� �������	�)��4
#�� �������� +������� �	 ���+����� *��� �� *������ ��	 ����� *� '������
�	 ��4 �FGG:�4 !�� ��	 ���	�� ;�� ��� *��	��)�	���� *� 	����� *� +��		� ��������	
�(������ ���� �� ���� ������	� @

n(D,R) = Rα.g(DR−β) �848U�

�^ n(D,R) ��	 �� ���)�� *� +��		�� ��� ���	� *� ������ *��� �� +���� *�
*����	�� *� D 
 D + ∆%4 α �	 β ���	 *�� ����	��	�� �	 g ��	 ��� ���	���
��*����*��	� *� R� ������� �������� �����
����	 �	 ������ �����4 � ���	�� *�
��		� ������	���� ��� ���	�����	 ;�� ��� �����	� Mn *(��*�� n *� N(D,R)
���	 ���� ��� ��� ��� *� ��������� ���� R @

Mn = cn.R
(n+1)β+α �848G�

�� ���*�	��� *� ������	���� ����	 ;�� �(��	����	� �������� ���� �� *��	��)�	���
N(D,R) ���	 �+��� 
 �(��	����	� �������� �	 �(�3��	���� ;�� �� ��	���� 	����6
���� *�� +��		�� ����� �(�;��	��� �������� ��� �	��� ��* #�)���� �FGXX� ����	
�(�;��	��� I488� ������	 
 	������ ��� *����*���� ��	� α �	 β @

α = 1 − 4.67β �84I9�
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� ���	�� *�� ����	��� *� +��		�� �	 *�� ��	����	�� �������� ��� ��	���� ��������	
�� ������ *�� H �������� �����	� *� �� *��	��)�	��� �	 ��� ��	�������	 ������
��� *�� ����	���� *� 	3�� Mn = cn.R

γn 4 ������ ��� ������	��� α �	 β ���	
*�*��	� �	 �� ���	��� g ��	 �)	���� �� 	��/��	 �� ����	�� ��� 
 �(�������
n(D,R)Rα �� ���	��� *� DR−β4 !�� ���	���	 ;�� ���� 	��� ��� ��������	�
�)������� �� ���	��� g ��	 *� ���� �<�����	�����4 ���� �� ��+��� *� A���������
��� *��	��+���	 *��< ����� ����� �� 	3�� *� �������	�	����� ���� ��� ������
������	���� @

N(D,R) = R0.170.016 exp(−30.DR−0.18) �84IF�

�	 ���� ��� ������ �	��	������ @

n(D,R) = R−0.090.096 exp(−44.DR−0.23) �84I8�

�^ R ��	 �(��	����	� �� ��.�� D �� *����	�� *� +��		�� �� ���	���	��� �	
�� *��	��)�	��� n(D,R) �� ��−44 ��� ����	���� 84IF �	 84I8 ���	 ���������
���� *�C����	�� ��	����	�� �� ?+��� 84FG4 ��� ������	���� 84IF �	 84I8 �����	
�	������� �� ���	��� I4T4T ���� *����	�� �� ����*�	� *�� ������� ������ *�
��������	�� �����	�;��4

��"��� ��
��	������� �������

�� ���������� *�� ���	������ ����*�� ���	 ������]	�� ���� �� ���<��	����
*�� I ��*�� *� ����	��� �*���	 *� ������� �+��+�	��� �	 +����+�� ;�� ��	 �	�
*�	������ ��+� 8U4 ����� ��� ����	��< ;�� ��	 �		���	 ��� 	����� ��N���	� ����
���	��� �� *��	��+�� *��< +���*�� ������� @

�� 
�	��� ;�� �(��	 ����	���	 ��� ������� ����������� *� +���� ��� ���� ��6
*����� *�� ��	��� ��������������	 ��� +����+��4 '� �� ��������� ������	�
�� �		���	 �� �	�*� *� +�=�� ����� ���	� *� *���	�� ?+��� 8489�4
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�� ;�� 
 �(������� �� ���� �������������	 ��� �++��	���	��� *� *�C�6
���	� ����	��< ���� ��	�	�4 ���� ��� �+��+�	� *� +���*�� *���������� ��
����� *� V����� *� ���+� �?+��� 8489����� ���	� *� +������4

��		� *���+��	��� ���� ��������� ���� *��	��+��� ��� 8 	3��� ���������<
*� ���	������ �������	��	�� *� +���� ;�� ���	 ������ �� ����	� ��� �� ��*���
������;�� ����	��� :4T48�4

��6*������ *� 9 ��� *� �(��� ��;��*� �����*�� ������]	 ���������	 *���
�(�	�������� 
 *�� 	������	���� �����	 >��;�(
 6:9 �4 ���������� ��* E��		
�FGGX� ������	��	 *��� ���� ������ ��� �����	�	� *� ������� ��������� �� �����
�� *�C����	� ����	� *� +��)�� ���	���	 �� ��	� ������	��� *(��� ��;��*� *���
*�� ���+�� 
 	������	���� ��+�	���� �� ���	������� >��;�(
 6F9 ��?+��� 848F�4
 �))� �	 &��+�� �FGUT� ��	 ����� ���	�� ;�(��� ?�� ������ �������� I9 � *�
���	���� *(��� �����*�� ������]	 ������	 �� �����	 *�� ���+�� �	��	������
�	 ������	��4 &��)�� �	 ��J�3 ����������� ��* E��		 �FGGX� ��+� IG� �����	
�� ���*���� *�� FGGF ;�� ��		� ������ ��	 �� �����	�	 *(�� *���;����)�� ��	��
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�� 	��< ��;��� �� ���� �(��� *� ���+�� ��� ���*����	��� �	 ����� ;�� ���*��	
��� ����	��< *� +���� ��� *�C����� *� ������4

#�� �����	����;�� �����	��	� *�� ���	������ ����*�� ��	 �� ����	��� �����6
*����	��4 %�� ������� ��6��	� *� ����	���� ��*  �))� �FGX:��  �3��?��*
�FGUG�� E�>�J�0� �FGUG� ��	�� ��	���� ���	���	 ;�� ��� ���	������ ������	
��� ����	��� *������������� *������ ���� ���� *(��� ��� *� ��������� ��	��
����� �	 *����	�� @

m(D) = aDb �84II�

��� ����	��	�� a �	 b �������	 *�� ������� 	��� *������� ����� �� 	3�� *�
���	������ �����*���4 �� �C�	� ��� ����	��	�� *�����	 	���� ����	� *� ��	����
*� ���� �	 *� *����	� ;�� ���	 *����	����	 ���� �� 	3�� *� ����	��� *� ���
���	������4 � �(��	������ *(��� �=�� ������ *� ���	������ *� ��	�� *������	��
*� *����	� ������	 *�>
 ������]	�� @ �� *����	� *�� V����� *� ���+� �����
��	�� 9499T �	 94T +4��−3 �	 ��� ������� ��� ���� ��;���	�� ���	 ��	�� 949F
�	 948 +4��−34 ��� ����	��	�� �a �	 b� *(��� ;���K���� *� ���	������ *� +����
*�*��	� ��� ����	���� ��*  �))� �FGX:� ���� *� ����� ������� ��6��	� ���	
*������ *��� �� 	�)���� :4F� ��+� F8I4

��%����� ������� �� ����

%� ���)���< ��	���� �� ���	 ������� ��� �� ������ �<�������	��� *��
��	����� *� ���	� �	 *� ���N����	 *� 	��]��� *�� ���	������ ����*�� �O���������
��* A�����*3 �FGHU�� ���� �FGX8��4 �� ?+��� 8488 ������	��	 *�� 	�����<
*� ����	���� ��*  �))� �FGX:�� ���	�� �(��+���	�	��� *� ��	���� *� ���	�
���� �� *�������� ��<����� *� �� ���	����� *� +���� ;�� ��������	 	��� )��� ��
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*�+�� *� +����+� *� +����� �	 �� ���)�� *� ����	��< ����	�	���	 ��� �+��+�	�4

�� +���� *� ��	����� *� ���	�� *�� ���	������ ����*�� �(�	��* ��� ���� *�
I99Z �?+��� 8488�4 �?� *� ����	�� ��� 	���� *� ������ ���� *�� ������	����
������;��� �� ���)�� *� 	3��� *� ���	������ ����*�� *��� �� ��*��� ��	 ����	�

 8 @ �� +����� �	 �(�+��+�	4 �� ����< *�� ����	��	�� a �	 b *�	�������� ���
�����	����	�;��� �����6*����	�� *� ���;�� 	3�� *� ���	������4 !� �� ��	 *�
�=�� ���� ��� ��	����� *� ���	� ;�� ���	 *� �� ���� *(��� ��� *� ���������
*(��� *�������� �����	����	�;�� D *� �� ���	����� @

v(D) = cDd

(
ρ0

ρ

)0.4

�84I:�

%�� +�=���� ������	 ���	�� ��� �<����� ���� *�� ��	����� �����	 >��;�(
 :T �.��
�� ;�� �����;�� �(�<��	���� *(�� ������	 �����*��	 ����K �����	��	 
 �(��	������
*� ���+� ���� ������� �� ���������� *� 	����� ���	������4 �� ���	 ��	�� 

	�	�� *(�<����� �� ������ *� ������� �c� d� *�	������ �<�������	������	 ����
�� +�=�� ��� ��K�0�J� ��* 1��		�� �FGXG� �� ��)��	� �� ����*� ��SF84:I
�	 *S94T� �^ D ��	 �� *�������� ��<����� *� +�=���� �	 ��� E��+�	 ��*
 �3��?��* �FGUI� ;�� �	�*�����	 ��� �=��� ���	������ �� ������*� *�����	
�SU4::T �	 *S949TTI4
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����� �� 	3�� *� ���	������ �)�������4 #�� ��� ���� ��� *��	��)�	���� *����6
���������� �	 *����� ���� ��� V����� *� ���+� ��� 5��� ��* A������� �FGTU��

 ���	�� *� ���)������ �)�����	���� @

n(D0) = n0 exp(−ΛD0) �84IT�

�^ ΛS8T4T&−0.48��−1� n0SI4U×F93&−0.87�−3��−1� D0 ��	 �� *����	�� *�
�� +��		� *(��� ;�� �����	����	 *� �� ��	� *� �(�+��+�	 �	 R ��	 �� 	��<
*� �������	�	��� �� �� *(��� ��� ����� �?+��� 848I 
 *���	��4 '�J��� ��*
'�����	��� �FGHG� ���?������	 �� ����	��� 84IT� )��� ;�(��� �)	�����	 *��
�����	�	� *�C����	� ���� �� ����	��� *� ������	�� *� ���	� Λ �	 *� �����
*(��*����� 
 �(���+��� *� �� *��	��)�	��� n0 ���� �� 	��< *� �������	�	���
R4 ��� *��	��)�	���� *� V����� ����;���	 ����� 	������ ������� ����	 �)	����
���  ��K�+� ��*  �))� �FGUT� �	 ���������� �FGXU�4 %��� *� ���)���< ����
����� *��	��)�	���� *� V����� *� ���+� ���	���	 �� ������	����	 *� 	3��
A��������6������ ���� ���< *� 	������ ����������� 
 8 ��4 ���� *� 	���=	��
*� ���+� �� *����� *� ��� A����+��� �� ������	�� n0 *� �� *��	��)�	��� �����
*� :×F92 
 U4XT×F93�−3��−1 �	 �� ������	�� Λ *� F4F: 
 84:8 ��−14
��� *����	���� *�� ���� *� 	3�� �<�����	��� �� ���;���	 ����  ��K�+� ��*
 �))� �FGUT� �)��������	 *�� 	��*����� ����6�<�����	������ *��� ��� ��+����
*� ���+�� �	��	������ 
 ��)�� ���	��� �� ��� ��;��*� 	��*�� ;�(��� 	��*����
���6�<�����	����� ������]	 ���	-	 *��� ��� ��+���� *� ���+�� ������	��4 %Y
�� 	��< ����	� ��;��� �� *�+�+����	 *� ������� ��	��	� ���	 �� *������� *���
�(��� ����������	� ��� V����� *�����	 ���	�� ��� ��������� ���	����� *� ��	���
����	 *� ��*��� 	3��;�����	 
 �(���	����� aT��4 ��		� ������ ��	 *�	��	��
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 ���-��

��� ��� ��*��� ���� �� ���� *(��� (K��� )������	�( ������ ��� �(��+���	�	���
������ *� ��V��	���	� *� �� ��*��	��� ����	����+��	�;�� ����� ��� �� ��*��4
��� *������ ��� �� ()��*� )������	�( ��	 �	� ������	��� *����	 ��� ���;���	�
*�������� ������� ���	�� ��� ��� 	�����< *� &3*� �FG:H� ;�� ��++��� ;�� *���
��		� K��� �� ���������	 �� ��	� *�� ���	������ *� +���� [ �� ;�� �	 ���?��� ���
�� ���	�4 �� �)����� *����	 �� �����+� *�� �3*����	������ *��� ��		� K����
��� �����	��� *�� �������	�� *� *��	��)�	��� *�� ���	������ *� +���� ����� ��
���	���	 ��� 	�����< *� ����3 ��*  ��K� �FGXG� �����	��� ��� ��� 8 ����)�� *�
+����� *� �� ?+��� 848I4
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��  ���������� ���������

�� �����	�� ������	� ��� 	�����< �C��	��� ��� �(���	�����	 *� ������
*������ ����������	 
�������	4 �(�)>��	� ��	 *� *��������� �� ���	�����	
*� ������ ����)�� *� *�����	���� �� ����� c+��		� 
 +��		�( �	 *� ������ �����
*�� ������� ��3����� *�� �����	����	�;��� *� �� ����� ��� *�� ��	�������� *�
	���� *� �(��*�� *� ;���;��� ����	��4 �(�;�������	 *(�� )����� ������	 ���
*� ���	����� ��������� *� �� 	3�� �����	 *(�)	���� *�� ��*���	���� �������� ���
�(�����	��� *��� �� 	���� �	 �(������ *(�� �����*� *� ����� �	 *(������+�� ���
�<����� �� +��	��� *3����;�� *(�� )����+�4

���� ����� !�� �� 	����	� �� ���������� ���������

!� �������	 *� ������� ;�� ��	 ���	�����	��	 �������	 *� �(�)��	�������	
*(��� �����)���	��� ��	�� ��� >���� ��	������� �!�7�� ����������� *��� �(�	�*�
*�� ���������� �����	�;��� �	 ��)��	������ �	 �� ��)���	����4 �� *����������6
���	 *� �(�������� ����� ;�� ��� �������	�� �����	�;��� ��	 �	� ���/��� ��� !�7
����� ��� �����?��	���� *�?���� ��� �� ���>�	 *� ��������� *� ��'��4 %���
�� �������	��� *� �� ������ *�� *��	��)�	���� ���	��6	���������� �	 *�� �����6
	����	�;�� ��3��;�� *� �� ������ �� 	������ ������	��	 
 ����?�� ;�� ��� ��+���<
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�����	�;��� ��������	 =	�� 	��*��	� *� ������� ?�)�� �	 �����*��	�)�� �� ��6
����� *� ������	��� ��3��;��� ��������������	 �*��� *��� �� *������4

����� ��� �������	� *������	��� *�� ��������� *� ������ *�� �������	�6
	����� �� �������� *� ���	��������	 *� *��*����	�� �����	�;�� ��	 ������	�
���+� :U�� ����� ;�� ��� �����*���	���� 	�����;��� �	�*����4 7������	 �����	�
��� ������ ������������� �	 �� ����)��+� *� �(�������� ���� �� ������	��� *� �����

 �(!��	�	�	 *� �� ���+�� *� �� $��=	 �	 *� ��3��+� �O'�.$��� *� 1������6
*�� ���+� XF�4 ��� ����*�	���� *�� ������� *(��	����	� *� �������	�	���� ;��
��	 �� ���� 
 �(!��	�	�	 '����� *� A�	������+�� *� ������� ���	 ����� ������6
	���4 ����� ���������	 ��� �����	�	� �	 �(����3�� *�� ������� ��������� *����	 ��
�����*� �������	��� 
 �� �����+�� ��	����	������ *� ������� �	��������;���
*� A�������� ������ ���+��� �A���4 !� ���� ����� ;���	��� *� �(��	�	�*� *�
*��*����	�� �����	�;�� 
 ������� *�� *��	��)�	���� *� 	������ *� +��		�� *�
����� ���+� UG�4 �� �����	�� ������	 ��� �� ����	� ���*� �	 �(����3�� *(���
�����+�� *� ������� �������� ���� T *��*����	��� �����	�;��� �� 	������ ���	
��� �� ��	� *� �(��$�4

���� !�	 ��	�������	 �� ��	��� ��	
�������������	

�� ������ *�� �������	�	���� ������ +����������	 ��� �� ������	 ����6
��;�� ;�� ������	� 
 ����	�� *��� �� 	���� �� ���)�� *� ��� ;�(�� ������ ?<�
*� ����� ��� +������ 84 ��� � �	� ������	� ��� �� *������	� �� ��	������4 ��		�
;���	�	� ��	 �<������ �� ���	��� *� �������	�	���� ��� ���� *(��� �������	��
��� ���	� *� ������ ����K��	��� Q��R�4 �� *�?��	 ����� �(��	����	� ����� ��
���	��� *(��� �������	�� ��� ���	� *� 	���� Q��.�R4 �� ��������� *� �� ��6
���� ��	 +����������	 *� 94F ��4 �� '������ 	��	� �������	�	��� ���������� 

94T �� ��� ����� ��	 �����*���� ����� ����� �C��	���4 �� *��	��+�� *� ���
>���� *��< ������� *��	���	�� *(��������� @

L ��� ���	�����	� 	�	�����	���� ���������	��� ������+������
L ��� ���	�����	� *�����	���	���� �*��*����	���

������ !�� ��������� �������������

��� 8 ��������� ������;��� *��� ��		� ��	�+���� ���	 @

-� ����������� @ �� �(� >�*�� ����� ������ ��)����	��� �3�	���	�� �	 �=��
�*���	��4 !� ��*�;�� �� ;���	�	� *(��� 	�	��� �������	�� �	 ���������� 

�(��	������ *(��� ������ ����)��� *��� �� ��	������� *� 	���� �������	
*��< �������4

-� ������
����� @ �� �� �<��	� *� 	��� ���)���< ��*����4 �(��	 �� ���	��6
���	 ���	��	 �� �������	�	��� *� �� �=�� ������� ;�� �� ��������	��
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���� ���� �� *������	� �����		��	 *� �����]	��� ��	�� �� ���	��� *(���
	�	���� �� �����	�	��� *��� �� 	����� ��	�����	 *�	 ��� ��	����	��4

��� ������������ *�� ��������	��� �	 ������+������ ��	 *������� ���+����
��������	 *(��� ���	 *� �� ��	��� *� �� ����� ����6�=�� �	 *(��	�� ���	 *�
������� *� 	3��� ������;��� ������� 
 �(�������� @

L ���	��)�	���� *� �(���������	 ��	��� *� ��������	��4
L �����)���	�� ���	����� *(�)�	���	��� *� *������	� ������	�� �������4 4 4 �4
L $��	� �����)���	� 
 �(���+�����	 ����K��	��4
L ��������� *� ������� *����*��	�� *� �(��	����	� *� �������	�	����4
L '����)���	� *�� ������ ������;��� �� +��� ����������4

����� ��� ������� ���	�����	���� ���	 ���	����� [ ����� ��	 ����;�� 	��	��
���� �����;����� *� ����6��	���� ��� ;���	�	�� �������	���4 �� *��	��+�� @

L ��� ������� *� ���	�	��� �T 
 U9Z� @ ����� ��������� ��	�� ���	���
	��)������� *� ���	 ��	��� *� ��������	��4

L ��� ������� *� �(���	�����	 �������� 9�TZ� @ *�����	��� *� �(��������
*� ������ ���� �<����� *�����	��� *� ������ ����+��	�����4

L ��� ������� *��� ��< ��>�����������	� �������� FZ�4
L ��� ���	�� ��� �������+� �������� 9�TZ *�?��	 �;�������	 
 �(��� ;��
�����	� ��� ������ ��	�������� *� ��������	��4

L ��� ������� *��� 
 �(�������	��� *��� �� ��������	 �������� FZ�4
L ��� ������� ������� ��< ������+������ @ �� ��� *� ��	�� ������� �� ��6
*��+� *� �3�	��� 
 ������� �	 ������	������	 �� ��	���� *� )���������	
*�� ��+�	� ������	 =	�� 	��� ���	��4 %�� ���	�� *(��� �� �����	 *�
)���������	 *�� ��+�	� ������	 ����� ����� ����4

L ��� ������� *(�)�����	��� ���	 �� �������� �3�	���	�;��� ���� �� ���	
��� 	��� +����� *� �����	 ;�� �(�� �� ����+� ��� *(�)�����	���
������)���	� *� ������	����4

L ��� ������� *� ����	��������	 *� �(�������� ��� ���	 ����� ��� )����
������ ���� ;���;�� ����� *� `��<`�4

��� ������� *� ��������	�	���	� ���	���� �� *(�����	�������+� ���	 *�N�����

 ��	����� ��� ���� �� ������ ��� *��� ;����� ������ ��� ;���	�	�� �����������
����	��������	 ���	 ��������	�	���� *� ������ 	�	�� *(��� �������	�� ���
�(�����)�� *� )�����4 ��� ����	�	���� *� ��� ��������� *� ������ ������;����
����� ;�� ���� ��	��	��� ��	�*���< ��	 ��	��� �� *�����������	 *� �������<
�3�	���� )���� ��� *�� 	�������+��� ���� ��������4 �� �C�	� ���	��������	
��< ���	�����	� *�����	���	����� ��� 	�	�����	���� ����	��	 	��	� �����)���	�
*(�)	���� *�� ��*���	���� ?��� ��� ��� ��	����� *� ���	� �� *��	��)�	��� *� 	������
*� +��		�� ;�� ��������	��	 ����	��	 ��>���*(��� *�� ������	��� �����	��	�
���� �(������� *� ���� �� ����)��	��� *�� ���+�� ��*��� �� ������ �� ����*�	���
*�� ��*���� ������;��� �	��������;���4
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������ !�� ��������� �����
���������

�� *��*����	�� �� ����	����������	�� �����	 *(�		���*�� ��� �����	����6
	�;��� *�� *��	��)�	���� *� 	������ *�� +��		�� *� ����� �	 ���	���� �=�� *��
�������	�	���� ����*��4 '�� �������� ������ �� +������ ��� �� *�	��	��� *� ���6
��+� *� ���;�� �3*����	���� *��� �� ������ *� ���	�-��4 �� 	�������+�� ��
���� �����*�� ������	� �� �� �3�	��� ��	�;�� �*��*� ��% �� ����� ����� �	�6
���� ���  ����� �	 ��4 �FGU:�� ���� *(��	��� ������	� �<��	��	 @ ��� ������ *� ��
����� *� ���;�� +��		� ���� ����� ��� ����3�� *(���+�� ��*�� ����� ��� 	�����<
*� '��d���)�� �	 ��4� FGGH�4 %(��� ������� +�������� ��� *��*����	��� ����	�6
	���	 *��� *�� ��������� ������	�;��� �	 �� *� ����� �����������	� ��>��� ��	
���� ��������	��� ����	��;��� ���������� �� ���	��������	 *� �(����	����;��
�	 *�� *�C����	� ���	����4 ��� ���	��� ���� �������� �����	 �� +������ *� *��6
���	���� �� ����� (+��		� 
 +��		�( �	 *� *�*���� *�� �����	����	�;��� 	����� ;��
�� ����)���	� �� ��� *��	��)�	���� *� 	������ ����� ;�� ��� ��	����� *� ���	� �	
��� �����;���	 �(����+�� ����	�;�� �������	��4 '���� ���� ������	���� ���	����
���	�����	� ��	�;��� �����		��	 �(�*��	�?��	��� *(�3*����	����� ����*�� 	���
;�� �� ���+� �� �� +�=��4 ��		� �*��	�?��	��� ��	 )���� ��� �� ������ *� 	����
*� �����+� *� �(�3*����	���� ����� ;�(��� *�������� �����	����	�;�� ;�� �(�6
��	�� *����	 ��� �����+� *��� �� ������ *� ���	�-�� *� �(���	�����	 �	 ;���
��� 	���	����	 ������	�;��� �����	 *(�*��	�?�� �� 	3�� *� ���	������ ����� ���
	�����< *� ����� �	 ��4 �8999�� 1��	���3 ��* '�����* �899F��4 �� ���	 �����
��	�� �(�	�����	��� *� ������ ��*�� ;�� ��� ����3�� *(���+� 
 ���	� ��;�����
�����	 *(�)	���� ��� �����	����	�;��� *�� �3*����	����� ���� ��� ����	�+��
*(�� �3�	��� 	�	������	 ��� ��	���� �'��d���)�� �	 ��4� FGG:�4

A�� 
 ���	 ;���;��� 	�����< ����	�� 
 *�� ����+��	�����	 ����6������ *�
�� ����� �A�*0�� �	 ��4� FGG8�� ��3�	��� FGGH�� �(����3�� *� �(��*� �����	�;��
���� *�����	���� �� ����� �(� ��� �	� �	������ 
 ��	�� ������������ ���� *�����6
	���� �� ����� *��� �(��� �	 *�������� ��� ����	��� *� +��		��4 ���� �(����+����
*� �3�	���� ����)��� *� 	���	�� *� �����*���)��� ;���	�	�� *(������	���� ��
	���� ����� �� � ���� ��	�������	 *(�<������ ��		� ���� ;�� �C�� � ������ �� ��Y	
����	� �	 ��� ��)�� ��������	��� *(����+��4

��
� #�	�������� �� ����	������� �� �������� ��
��	���

�� ������	 ������ ��� �(����3�� *� ��� ��*��	 ��� ��� +��		�� *� �����
���� *� ���� �����	 ��� �� �����	��� ������;��4 �� �����	��� ��	 ��� ������
��	����;�� ����� *� FTG �� *� *����	�� ��	������ ���� ������ ��� �����)���	�
�*�;��	� �?� *� *�����	���� �� ����� +��		� 
 +��		�4 �� ��� *��� �� ������
��	 ��������� ��� �� ���������� ;�� +����� �� ��+��� ����	��;�� ;�� ��� ���
�����	������� �	 	���	� �������)�����	 �����	 *� *�����	���� �� ����� (+��		�

 +��		�(4
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���� ����� !�����	� �� 3����������� �� ���������� ���������

�� *��*����	�� �����	�;�� ��	 �� ���	�����	 *�������� ���� ��� �������6
	���� �����	�?;��� �	 ��� ������� ������������	����4 �� ������ *� �� ?+���
I4I ���	�� ��� ������	� �����	����4 �� �3�	��� �����	�;�� ���/� ���� ������
*�� ����+��	�����	� 
 ���	� ��;����� �� ������� �������������	 *�� ������
������	�� @

��� ������ �	�������� �������� ��������	� *(��� ����	��� �3*�����)� �?�
*(��	������ �� +��������	 *�� +��		�� ;�� ��	 �����	� �� ������ �	 *�
��������� �(��������� *� �� ���� *(��� ����*����� ��� �(���	�����	4 ��
���� ������;�� ��	 ������� ���� �� �3��	��� *� ������	��� �	 ���	��	
���� �� ���	��)�	��� �������� �	 �� �3��	��� �<���� ;�(���� �C�� 

�(���������	 ����������	4

�� ��������� *��	 ��� �����	����	�;��� ��� �����		��	 *� 	��������� ��<
	������	���� �<	�������� �	 *(�C��� ��� *3����;�� ������	� *� ������4

��� ���� 	���������� �� ��	;���������� ������� *��� ��� )�]	�
�	����� ;�� ���	���	 �������������	 �� ������	������ �.% �	 �� �3�	���
*� ���	��	��� ���	�� �� ��*��4

��� �������� ��� 1���������1 ;�� �����		��	 *(������ *(��� ���	 �� )�]	���
*� 	��	 )���	 ����*��� �	 *(��	�� ���	 �� ������ *� ������� *� 	��	�
	����������� *(��*� ������ *�� 
 �(�����	 *� +��		�� ��� �� )�]	���4 ���
��	�����< *� �)����	��� *� )�]	��� ���	 *� *����	� ������ �?� *� ����	��
�� +�����	��� *(��*�� *(���	� ��;�����4

�� *��*����	�� �����	�;�� �C�� ��	��	��������	 8 	3��� *� ���	�������6
	�� @

.�����
����� @ �� ��+��� ������ +��)�� +����� ��� �(�����	 *� �� ����� ���
�� ������ �����	���� ��	 ��� 
 �(��	����	� *� �������	�	����4 �(��	�+����

:G



���� ����� ��	���������� ����������� �� ��	����

*� ��+��� ����	��;�� ����+��	�� *����* *� ������ *� �������	�	��� �	 ���
������	��� *��� �� 	���� �����	 �� ������ *� �(��	����	� *� �������	�	����4

#���������� @ ����;�� �(���	�����	 *�����	��� �� ����� +��		� 
 +��		�� �(���6
�3�� *� ��+��� *� �(�����	 *� ���;�� +��		� �����	� ���� ���	����� �36
��	������ *� *�	������� ���� *����	�� �	 ��	���� *� ���	�4

�� *�����������	 *� �� 	������ �	 ��� �3��	����� ����������� 
 ��� �������
���	 ������	�� *��� �� ���	��� ������	�� �� ���	������� *��� ��� ����6�����	���
������	�� *� I4I4F 
 I4I4U4

���� $������ �� ��������������

��		� ���	��� ��+����� ��� �3��	����� �	 ��� ������� ���������	 �� �������
*� ��������	��4 ���� �����	 *� �������*�� �(��+���	��� *� *�����������	 ;��
���*��	 �(��	����	� *� �������	�	���� �	 �� *��	��)�	��� *� 	������ *� +��		��4
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������ #��������� �� �� 	������ ���������� �

�
� 	��
�� ������

�� ���	 *������ ���������	 �� �������� *� �� ������ �� �����*����	 ;�� ��
���� *� ���;�� +��		� ��� �� ����� *� ���	��� ��	 ������	�;��4 ��� ��������	���
*� �� ;���	�	� *� ��������	 *� �� +��		� *� �����m �	 *� ��	���� V � �� ��	����
Vc 	�������� 
 �� ����� *� ���	��� *(��������� e �	 *� ����� ������;�� ρc
�(����	 @

mV = KρceVc �I4F�

������ �� � @

KVc =
mV

ρce
�I48�

�� ����	��	� K *�� �;��	���� I4F �	 I48 �����*� �� *�������� *(��� �������
���� ��	 ��������	� ���� �� ��	����� *����4 �� ���*��	 KVc ��������	� *���
��� ������ *� *�)�	4 �� �����	�;�� ��������� ��		� ������ ��	 ������	��������

 �� �������� �����	�;�� 
 ��� ����	��	� K ′ ����4 �� � *��� ���� �� ����
������	�;��� �� ������ ������	� p *� �������� 	�����;�� +������ ��� �(�����	 *�
�� +��		� @

p =
K ′

ρce
.mV �I4I�

������ �� �������� �����	�;�� ��*��	� ��� �(��	����	��� ��	�� �� +��		� *(��� �	
�� ������ *� ���	��� ��	 �������� =	�� �������� ���� �� ;���	�	� *� ��������	
*� �� +��		�4

������ $�����
 �� �������� ��� ������� �� 	����

���� �<������ �� ;���	�	� *� ��������	 *(��� +��		� *� ������ �� *��	
�	������ ��� ���� ����3	�;�� *� �� ����	��� ��	�� �� ��	���� *� ���	� �	 ��
�����4 �(�;��	��� 84F8 *� ��	���� *� ���	� 	�������� *� �� ������ )���� ��� ���
	�����< *� 5��� ��* E��K�� �FG:G� ����]	 =	�� ��� 	��� )���� �����<���	���
������ 2��� �FGGG��4 �� ;���	�	� *� ��������	 ���	 =	�� �<������ �� ���	���
*� *����	�� �;�������	 D *� �� +��		� �����*����� ����;�� �� ����� ��	
���������	 ���� 
 �� *����	� ����	��	� *� �(��� �	 
 ��� ������4 �� �)	���	
����� ��� ����	��� ����	 �� ;���	�	� *� ��������	 *� �� +��		� qg ��������
��� �� ��������	�� �����	�;��� 
 ��� *����	��4

qg(D) = m(D).V (D) = π/6ρw [9.65 − 10.3 exp(−0.6D)]D3 �I4:�

�^ ρw ��	 �� *����	� *� �(���4 '���� �(�;��	��� I4:� �� ;���	�	� *� ��������	
*�� +��		�� *� +���* *����	�� ���)�� �������� ��� ������	 
 ��� ������
����;�� �� 	���� �� �<�����	����� 	��*�� ����*����	 ���� K��� ��� ������	

 �� ����	��	� *� G4HT4 � �(�������� ���� ��� ��	�	�� +��		��� �� ���	���
�<�����	����� ���	 �� *��������� ��	��� *� K��� �	 �� ������]	 
 ������� ��

TF



�������� �����<���	���� �� ������	����	 �������� ���� �� ������ ���� ���
��	�	�� +��		��4
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Ø: 0.5 mm
Ø: 1 mm
Ø: 3 mm
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regression linéaire

���� ����� ��
���� �������� ����� 
� �������� �� �������� �� 
�
�
��� �� /���� �� 	
���

�� ?+��� I4: �����	�� �� ����	��� I4: ��	�� ;���	�	� *� ��������	 �	
������ ������;�� *(��� +��		�4 �� ��+������� �������� *� ��		� ����)� ������]	
�� ����	���� ��� �� �=�� ?+���4

�� ?+��� I4T ��������	� �� ������ �)����� *� �(������ ����	��� +������ ���
�� ;���	�	� *� ��������	 	�����;�� ��� �(�3��	���� *� �������	� *� �� �������
*� *��*����	�� �� ���	��� *� *����	�� *� +��		� ������4 �� ����)� ���	��
;�� �(������ 	�����;�� *� ������ ���� *�� *����	��� ���������� 
 F4X �� ��	
�������� 
 F9Z �	 ���� >��;�(��< *����	��� *�������	 ��� T �������	���4 1���
;�� �� *����	�� ������� *(��� +��		� *� ����� �� ���	 	��>���� ��� ������
�� �<��	� �����*��	 ��� )���� ��3��;�� ��������� *�	������ ��� �� �����)���	�
*� �(�������� �	 �� �(��	 ��� �� )�	 ��� *� *�	��	�� *�� +��		�� *� *����	��
�������� 
 94T ��4 !� ������]	 ;�(��	�� 94T �� �	 F4X ��� �(�����<���	���
�������� �����;�� ��� 	��� ���+� ����6��	���	��� *� �� ;���	�	� *� ��������	
	�����;�� ���� ���� ��� ��	�� ��	����	�� ;�� ���� ���������	� ��� +��		��
*� ��	�	 *����	�� ���	������	 ���� ��)�����	 ��< ������� �������	�� �����
?+��� I4X�)��4
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'�� �� �=�� ?+��� I4T� �(����	 ����	� ��	�� �(����+�� ����	�;�� 	�����;��
*� �� +��		� �	 �� ��+������� �������� ��� ������	 
 ��� *����	�� � �	� �����
��������	�4 ���� �����	� *� *���������� ;�� ��	 ���� 
 ������+�� ;�� �� �������

 �(��������� *� �� +��		� ��� �(���	�����	 ���	 ������	�������� 
 ��� ����+��
����	�;��4 ���� �� �	�*������ �(����	����	� *��� �� ���	��� I4I4G4 !� ������]	
*��� �� ��� ;�� �(������ *� �� ��+������� �������� ��	 �������� ���� �� �=��
������ *� *����	�� �%S:4T ��� ���� ;�(���� ��	 +��)������	 ���������� 

����� �C��	��� ��� �� ;���	�	� *� ��������	4

������ ������ �� ��������
 �� 	�
��	�������

�(��	����	� *� �������	�	���� ��	 �������� *� ������� ����	������	 ������4
!� ��	 ������� ;�� �� ������ *� �������	�	���� ��	 ������	������ 
 �� ����� *�
�� ������ �N���� *�� 	������� ����+��	���� ��� �� ����������4 �(������	��� *�
�(��	����	� ��� �� ��	������� *� 	���� ���� ��;��� NT +��		�� ��	 �	� �*��	�?���

TI



�(����� ����� �(�;��	��� I4T4

I =
k

∆T

NT∑
i=1

VRMS(i) �I4T�

�^ I Q��.�R ��	 �(��	����	� *� �������	�	����� VRMS Q7R �� 	������ �N����
*� ������� *�� +��		�� �������� ��� �(��+���	��� *� *�	��	���� ∆T �� *����
*(��	�+��	��� �	 k �� �����)���	� *� �(���	�����	 �� ��.74

�� ������ *� �(��	����	� ��	 ��	������� �������	����	 �� ��	��� *� ���+��� *�
��=	�� 	��������� ��� ��;����� ��	 �C��	��� �(������	��� *� �� 	������ �N����4
#� ������	�� *� *�����������	 ���������	���� ��	 ����6>����	 @ ����� *� ��
	������ ����� �N���� ;�� ���*�	����� �� 	����� *� +��		� �������� *�	��	�)��
�	���	�� �� ���	��� I4I4X� �	 ��V�� ��	���������	 ��� �(��	����	� �������� �����
���	��� I4I4H�4 �� �����)���	� *� �����	�	 
 �� ���+��� *� ��=	�� ��	 �	�*���
*��� �� ���	�� I4:4F4I4 ���� ������� ;�� �(������	��� *� �(�;��	��� I4T� ���� ���
������� *� ������	��� �*�;��	�� �����	 *(�<������	� �����	�	� ���� �(��	����	�
*� �������	�	���� ;�� �� ��������	 �����	����	 ���� ��� ������ *� ��������
����� ?+��� %4F� �=�� ��� *�� ��	�������� *� 	���� *� �(��*�� *� �� ����	�4

������ #��� �� ������� ��� ����������

�?� *� *����������� ������	����	 �(���	�����	 �	 *� *�	������� ��
��;����� *(��;����	��� ��	������ �� ��	 ���������� *(������� �� V�< ���	��	���
*� +��		�� ��� �� ������4 ��		� ������	��� �(�C��	�� 
 ���	�� *� ���)�� *�
+��		�� ��� ���	� *� ������ ;�� ���� �����<��� ��� ��� ��� *� 	3�� A��������6
������ ��4 �;��	��� 84FU� �	 *� �� ������	��� *� �� ��	���� *� ���	� *� +��		��
����� 5��� ��* E��K�� �FG:G� ����� �;��	��� 84F8�4 ����� �� *�)�	 *� +��		��
������;�� �(����	 @

φ =

∞∫
0

n(D).V (D)dD Q�−2�−1R �I4H�

���� �������� �� V�< *� +��		�� ��� �(���	�����	� �� ��N	 *(��	�+��� �� V�<
������;�� φ �����*��	 ��� �(���������� ��������� *� �(���	�����	� ����� @

Φ =

∫ ∫
demi−sphere

φdS Q�−1R �I4X�

!� ����	 *��� *(����� ��� �;��	���� 84FU� 84F8 �	 I4X� �� ������ Φ *� V�< *�
+��		�� ��� �(���	�����	 @

Φ =
S.N0

2λ

(
9.65 − 10.3

1 + 0.6/λ

)
�I4U�

�^ S *���+�� �� ������ *� �� ������ *� ������ �	 λ �� ������	�� *� ���	� *�
�� *��	��)�	���4 �(�;��	��� I4U ���	�� ;�� �� V�< *� +��		�� ��� �(���	�����	

T:



��+���	� �����������	 ���� �� ���)�� 	�	�� *� +��		�� �NtSN0.λ� ���� λ
����	��	4 �� ?+��� I4H �����	�� �� �����	��� *� V�< 	�����;�� ��� �(���	�����	
���� �� +���� *� ������� *� N0 �	 λ ;�� �(�� ������	�� *��� �� ��	���
�F4T_λ_T ��−1 �	 I(999 �−3 ��−1_N0_T9(999 �−3 ��−1�4

�� ���)�� *� +��		�� ��� �����*� �����	��	 �(���	�����	 ��	 *(��	��	
���� +���* ;�� N0 ��	 +���* �	 λ ��	�	4 '� ��� ��)��� ������� *� λ ���������*��	

 *�� ��	�� ������ ��;��	��� 84FG�� �� ��	 	��	���� �����	��	 *� ��	�� ;�� ���
������	��� �� ���	 ��� 	�	������	 ��*����*��	�4 ��� 	�����< *� O��*��+��
�FGX:� ���	���	 ;�� ���� *�� ��	����	�� ����������� 
 F9 ��.�� �� ������ *�
N0 ��	 �� 	��	 ��� ��������� 
 F9(999 �−3 ��−14 ��� ������� ���	���	 �����
;�� ��� ������ �������� ���� *�� ������� *� N0 ����������� 
 F9(999 �−3 ��−1

���������*��	 ��� ���	�� �3�	���	�;�����	 � *�� ������� *(��	����	� ���������

 F9 ��.� �	� ��� �����;���	� 
 *�� ������� *� λ ���������� 
 84T �−14
�(�����)�� *� �� ������ *� �� ?+��� I4H �(��	 *��� ��� �������� ��� ��
��	���4 ���� �� *������ *� �����	��� �����*��� �	 �� ������ �C��	��� *� ��
������ �SS949IGX�2�� �� ��<���� *� V�< 	�����;�� ��	 �������� 
 I(999
+��		�� ��� �����*��4 �� ��<���� ��	 �		���	 ���� �� ���� ��	�	� ������
�����*���� *� ������	�� *� ���	� �λSF4T ��−1�4 �� ��		� ������ ���������*�
����� �(�;��	��� 84FG� 
 ��� ��	����	� *� ����� *(������� F89 ��.�� �� ;�� ��	
�����*���)�� ���� ��� ������ ���	��	���� ����;�� �� �����* *(��	����	� >�����
������ �� '����� ��	 *� II4H �� ��� F9 ����	�� ����� ��+� F8�4 !� ��	 ���
�����;���	 >��	�?� *� �����*���� ��� ������ ��3��;�� *� N0 �+��� 
 F9(999
���� ��� ������ ���������*��	 *� λ *� F4T ��−1� �� ;�� ���� ���� 
 �� V�<
��3��;�� ��<���� �������� 
 F(999 +��		�� ��� �����*�4

#�� ��;����� *(��;����	��� *� TJ K *� ��+��� ����+��	�� ��� �� �����6
����� ��N	 ���� *�����	���� �=��� ��� ������ *� ��	�� ��	����	��4

���� ���� *� ��+����� �� ��*���	 �����*���� �� ���)�� *� +��		�� ;��
���	 *�	��	�� ���������	 �(���	�����	� ����	� 	��� *�� ����	�	���� ������+���
*��� �� �����	�� I4I4X �^ �(�� ������	 ;�� �� *����	�� ������� ������)�� ��	
*� �(��*�� *� 94: ��4 ���� ������	 
 ��	�+��� �(�;��	��� I4H ���� 94: �� ����
*� 9 ����� )���� ���������� �� ;�� *���������	 ������ �� V�< ��<���� *�
+��		��4

�� ���)�� *� +��		�� *��	 �� *����	�� ��	 �������� 
 ��� ������ a ��	
*���� ��� @

N(D < a) =

∞∫
a

N0 exp(−λD)dD = Nt exp(−λa) �I4G�

�� ������	��� *� +��		�� ��������� 
 �� ���	��� *����	�� a ��� ������	 ��
���)�� *� +��		�� *� *����	�� ��������� �(����	 *� �� ������� ������	� @

N(D < a)

N(D > a)
= exp(λa) − 1 �I4F9�
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%� �=��� �� ������	 *� ������ *� +��		�� *��	 �� *����	�� ��	 �������� 
 ���
���	��� ������ a ��� ������	 �� ������ *� +��		�� *� *����	�� ��������� @

V (D < a)

V (D > a)
=

exp(λa)∑3
i=0

(λa)i

i!

− 1 �I4FF�

��� ����	���� I4F9 �	 I4FF ���	 �����	���� *��� �� ?+��� I4X ���� *�� �������
�	��*��*� *� λ �F≤ λ ≤T ��−1�4 �� *����	�� ��*��� *�� *��	��)�	���� *�
������	�� *� ���	� λ� ��	 *����� ��� �(��	�����	��� *�� ����)�� �	 �� *���	�
*(�;��	��� N(D<a)

N(D>a)
= 14 �� ��	��� ����� ;�� �� �� ���)�� *� +��		�� *�

*����	�� �������� 
 8 �������	��� ��	 ����;�� F99 ��� ���� +���* �� ���)��
*� +��		�� *� *����	�� ��������� ���� ��� *��	��)�	��� *� ������	�� *� ���	�
λS8 ��−1� ��� ������� ���������*��	 ���	 ��� ���	�� ;���� �*��	�;���4

����"� ��
%��������� �� ����� �� ���������� ��
�
������

�?� *� ��������� �(������ *� �	��J�+� *�� ������� �	 *(�)	���� ��
��+��� *����	����	 �	�����)�� ��� �� ���+����� *� *�����������	� �� ��+���
*� ���	�� *� ���������� ��	 	���	� ����	����;�����	4 �� ���6	���	����	 *�
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���� ����� ��� ��		�� �� ��5�� �� /����� ��3�������� 7 �� �������
�������� ��� 
� ��5�� �� /����� �� �������� ��	������
	�� - ������5����� �� ��	� ;������

#!�
��� �λL��&�. . .�-
��−1� �� 3����� �� ��������( �5� ��		�� ��� �
����
�� /����� �� �������� ��3������ �� ��	������ 	�� 
�� �P���
������5����� �� 3����� �� ��������(

��+��� �	 �(��+���	��� *� ����	�+� *� +��		�� � �	� ���?� 
 �(��	�������
!�7 *� ���� �����	�?;�� *� �(��$�� ���������	� *�� ���������� ��)��	�6
�����	�;���4 �� 	���	����	 ��	 ������ ��� �� ?+��� I4U4 �� ����6�����	�������+�

 T J K ��N	 ���� +��*�� �� ;���� 	�	���	� *� �(������	��� ������� �����
����6���	��� I4I4:� �	 �����	 ����� *(���������� *� �(������ *� �	��J�+� ���
������	 
 �(������	��� ��*�� 
 :U J K4 �� ?�	�� �����6���	 ?<� 
 8T9
 K �����	 *(�������� 	��� ��+���< �����	�;��� 
 )���� ��;����� +������
��� �� ���	 ��� �� ������4 #�� ����3�� *(����� �� ���)�� *� '	������ �'t�
���� ���J �FGUT�� *�� �	���	���� �����	���� +������� ��� �� ������ *���
�� ���������	 �	��������;�� 	��)����	 �����	 *� �������� ��� ��;�����
	3��;�� *�� ����������	� 	���)����������� �	3��;�����	 ��< �������� *� T
 K�4 �� �3�	��� *(��;����	��� *� ��������	�� ���*��	 *�� ?������ ������;���
�� ����	 �	��*��* *�� ��+���< �����	�;��� 
 �� ��;����� *(�����	�������+�
*� T J K4

�(��+���	��� *� *�����������	 ��� �� ���	���� �������	 �(�*��	�?��	��� �	
�� ����	�+� *�� +��		��� ����� �� 	���	����	 *� ��+��� �	 *������ ��� *������
�����	����	�;��� ��	����*������ *� �� ����� ����� 	�)���� I48�4 �� ?+��� I4G
*���� �� �<����� *(����3��4 �� �������� *� *�	��	��� �	 *� ;���	�?��	��� *��

TX



Convertisseur A/D
48 kHz

Sous-échantillonnage
5 kHz 32 bits

Filtre antirecouvrement
2 kHz

Fichier .vaw 48 kHz

Signal micro 
9V, +20dB

Fichier .vaw
5 kHz, 16 bits

Filtre passe-haut 250 Hz

Algorithme 
compte-goutte

���� ����� 9� ���������� �� ��/��
 �� ����� �� ���������� ���������

���� �� �� ������ �� 	�����	� �� 	�/����� �� �������� ��� /�����
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+��		�� �� ������ ����� ���	 @
L ��*�����+� *� �� ���� *(��*� *� ��+��� ���+����
L ������ *� �� 	������ &A' *��� ��� ��=	�� +������	� *� *���� � �>��	�)��
�	3��;�����	 *� 94T 
 T �� ����� �� ���	��� I4:4F4I�

L �*��	�?��	��� *�� +��		�� ���*�*�	�� @ ��	������	��� *�� ��<��� ��	
������ *� �� ����)� ����������

L �*��	�?��	��� *�� +��		�� ����� @ �������	��� *�� ��<��� *� �(���������
��������� 
 ��� 	������ ����� �	3��;�����	 F9 �7� �44 ���	���� I4I4H
�	 I4I4X�

L ���� ���;�� +��		� ���� @ ������ *� �(�����	�*� *� ��=	� �	 *� �(�����6
	�*� &A'� ������	������	 �*��	�?�� ��� ��� �	 �a� *��� �(����*�� *�
�� ?+��� I4G

�(��	������� !�7 � ����6�=�� 	��	� �� ������	� *� �(��+���	��� *� *�	��	��
�� )�� ���)�� *� +��		��4 �� 	��	� ������� 
 �(��*� *� �����+��� ����)����
�����		��	 *� +������ *�� +��		�� *� 848� 84H �	 I4I ��� � ���	� ��� ���	
+��		�� *� ���;�� ������ ;�� ��	 �	� +������� 
 ��� ���	��� *� F4:9 ��	���4 ���
����������� *� �(��+���	��� ���	 ���	����� *��� �� 	�)���� I4F4 !� ���)�� ;��

����	� �� ������

������	� ���� ����	� ���� �� ����������

I4I F99 UT 6FTZ
84H F99 GF 6GZ
848 F99 FFF aFFZ

���� !"" #$% ����
�

���� ����� !��3������ �� 
��
/������ �� �������� �� /����� 	�� 1
��
���� �� ���������

�(��+���	��� ��	 	��*���� 
 ����6��	���� �� ���)�� *� +������ +��		�� �	 ���6
��	���� ����� *�� ��	�	��4 ����	� 	��� *�� *�N���	�� *� +������ *�� +��		�� *�
��	�	 *����	�� �	 *� +����	�� ��� ��������	 ���� 	����� �	 ���� K��� *(�����	�
���� �����*����� ;�� �� 	��< �		���	 *� *�	��	��� *� GT4X% ��	 	�	������	
��	�������	4

��� ������	��� *(��	��� ���	 ���	���� *��� ��� ��+��� : 
 U4 �� ���
	������� ���������* 
 �� ���+���� *�� �����	������ ��� ��;��� �� 	���	����	
���� �C��	��4 ��� ������	��� ���+��� *� ��=	�� �	 ����� *� )���	 ���	 *����	�
*��� �� ���	��� ������	�4 �� ���)�� *� +��		�� *�	��	� ��	 ����� ���� *�
�(����3�� *����	� �����*�����	4 �(��	����	� *� �������	�	��� ��	 ������� �����
�(�;��	��� I4T4 �� 	��< *� ����+� *� �(��+���	��� �;�����	 �� ������	 *��
+��		�� ����	�)������� ��� �� ���)�� ��<���� *� +��		�� ;�� ���	 ����*��
�� ����	� �(��+���	��� ����	��� *� �� ��;����� *� ����6�����	�������+��4 ��
������	����	 *� 	��< *� ����+� �� ���	��� *� ���)�� *� +��		�� �	 *�
�(��	����	� ��	 �����	�� �� ?+��� �4FX4 �� 	���	����	 �����	 ��� �����	�*�� *�
���;�� +��		� �*��	�?��4
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����� ��������������  ��!�������

F QFR ���)�� 	�	�� *� +��		� *�	��	��� ��T �
8 Q��.�R !�	����	� *� �����
I QZR ���< *� ����+� *� �(��+���	���
: QF44TR �3�� *� ���	��� �*� ���	�	3�� 
 �����	�������
T Q��.7eff R 5��� *� ���	��� �	�����
H Q KR $��;����� *� ����6�����	�������+�
X Q7eff R '���� *� )���	 ���� �� *�	��	��� *�� +��		��
U Q��R ���+��� *� �� ��=	�� *� *�	��	���
G Q���R ��� 	�������
F944IT QFR �����	�*�� ��=	�� *�� 8H ������� *� +��		��
IH44�t Q7eff R �����	�*� &A' *�� +��		�� *�	��	���

���� ����� 4����� �� .����� �����
��� 	�� ������ 	����� ���������#
��� �� ���������� ���������

����&� ���������� �� ������������ �� �
������

��� ������	��� ������	� ���	 �������	� 
 �� ��	��*� *� *�	��	���� ���
���*�	������	 �(����	� *� *�����������	 *�� ?������ ������� �	 *�	������
*����	����	 �� ���)�� *� +��		�� ;�� �(��+���	��� ������� ���� �� ��	�������
*� 	���� *����4

�� ����� �� ����� Q7R @ �� 	��*��	 �� ����	� ��������� *� �����)���	� *� ���6
	���4��		� +���*��� ��	 ����+��� 
 F9 �7RMS ��� *���	 [ �� *������ *�
��		� ������ ������ +��		� �(��	 ����	�)������4 ��		� ������ *��	 =	��
�C��	�� �� ����� 
 �� ������ ��<���� *� )���	 ����	��;�� *� �� ���]��
*(��;����	���4 �� ������	�� �����;�� ��� 	����� �������� *� +��		�� *�6
	��	�)��� ;�� ��	 *����	�� *��� �� ��������� ���	���4

�� ���
��� �� �� D��'��� ���������� Q��R @ ���������* 
 �� *���� ���� ��6
;����� ���	 ��������� ��� 	������� �N����� *� ��+���4 �(��V����� *� ��
������	�� ��	 �	�*��� *��� �� ����6���	��� I4:4F4I *��� ��;����� �� ��	
���	�� ;�� �� ���+� *� �����	���� �����	�)�� *� �� ������	�� ��	 ���6
����� ��	�� F �	 : ��4

�� ������	�� *� +��� Q��.7R �(��V�� ��� ��� �� ��	��*� *� *�	��	��� [ ��
��������	� ����� �(�;��	��� I4T� �� ��	��� *� ������	�������	� ��	�� �� 	������
�N���� ������� �	 �� ������ *� �����4

��� ������ ���� ������	��� *� ����� ����� ���	��� I4:4F� �����		��	 *(���6
���� �� ������ ��	����� *� ��� ������	��� �	 *(�������� ��� ������ ��3��;�� 

�� �����)���	� *� �(���	�����	 ����	��� I4:4F4F�4 �� +���� *� 	��	 *� �����)���	�� I
������� *� ����� *� )���	 �'dST� F9 �	 89 �7RMS� ��	 �	� �	������� ���� �� *�6
����������	 *� �=�� �����*� *� ����� *� *���� *(��� ����� ����� ?+��� %4F�4
'�� ��	 �����*�� *��)��� �� ����� *� )���	 ���������* 
 ����6��	���� �(��	����	�
��3���� *� FXZ �IT �� ���� *� :8 ��.��� �� *������ ��� 8 ���������* 
 ���
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�����	���	��� *� F9Z �:H �� ���� *� :8 ��.��4 ��	���������	� ��	 �C�	 ��	
���	��� *� �� 	����� *� +��		��� ����;�� ��+���	�� �� ������ *� ����� ������	

 	���;��� �� ���)�� *� +��		�� ������ �� �����*���	��� ��� �(��+���	��� *�
	���	����	4 ������ ����� ��� ������� ����	���� *(��	����	� ��� *�� ��	�������� *�
T ����	�� �?+��� I4F9� +����� *� )���� �(��V����� ��<����� *� �� ������	��
��	 �		���	�� �� *��<���� ��	������� ���� ��;��� �� ��	��� 8 ��� �� ������ �����
�����	� �� ��� �����	��� *� ���� �� ����� I9Z *� �(��	����	�4

����'� (����� �� ������� ������� �
�����)��

'�� �� ��	������� *� 	���� *����� �� 	����� *� +��		�� �������� *�	��	�)��
��	 *�	������ ��� ��� ������	��� *� �(��+���	��� *� 	���	����	 *� ��+���4 ��
�C�	� �(��	����	� �������� Imin *� �������	�	���� ��� �� ���+��� *� �� ��=	��
	��������� *� *�	��	��� �(����	 @

Imin =
k

∆Td
.Sd =

π/6D3
min

S.∆Td
�I4F8�

�^ Dmin ��	 �� *����	�� ������� *� +��		� *�	��	�)��� S �� ������ ��	��6
���	���� *� �(��������� ∆Td Q�R �� ���+��� *� �� ��=	�� 	���������� k Q�.7R ��
�����)���	� *� �(�������� �	 Sd Q7R �� ������ *� ������	�� *� �� 	������ �����
�N����4 !� ����	 ����� @

Dmin =
3

√
1

600π
.S.∆Td.k.Sd = 3

√
r2/600.∆Td.k.Sd �I4FI�

�^ r ��	 �� ��3�� *� �� ������ *� ������ �� ��	��4 �� +���� *� �������
*� 'd ��	 *� T 
 89 �7� ����� *� ∆T ��	 *� 94T 
 T ��4 �� ?+��� I4FF
������	� �� ������ *� *����	�� ������� *�	��	�)�� ��� �(�������� ����
��� +����� �	��*��*� *�� ������� *� �(��+���	��� *� *�	��	��� �	 ���� ��
+��� *(���	�����	 ��3�� *� 94FH ��.74 ���� ������� *��� �� �����	��
���������	 �� �����+�� *� ������� ;�� �� +��� ��	 ����	������	 ����	��	
���� : *��*����	��� �����	�;��� ��� ��� T ����	���	� �������� *� +��� *� 94F8G�
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*� �� ������ �� ��	 ��� ���	�� ���������� *(����� �� ��� *� ������	����	 �������
*� �(�������� ���� ���;�� +��		�� �?� *(�)	���� �� ����	�� *� ����� ������	4
�� ������ *� ����� ϑ ������ ���*��	 �(��	������� *� 	���� ∆�� *(��	����	�
��3���� I ��� �� ������ S ��	 *����� ��� @

ϑ = I.S.∆T �I48T�

�^ S ��	 �� ��	��� ������� ∆� �� �����*��� I ��� �� �������	��� ��� �����*�
�	 ϑ �� ��	���4 �� ������ �����	� *� �� ����� *�� ������� *� ���;�� +��		�
����+��	��� *��� �(��	������� ∆T

ϑ =
π
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�� ������� ;�� �� ������ *� kα ��	 ����	��	� ���� ��� NT +��		��� �	 ��
������ *� kα �� �	������	 �� ����	��� I48T �	� �� ������/��	 *��� �(�;��	���
I48H� �� ������ *� Di *����� ��� �(�;��	��� I48:� �� ����	 @

kα = C

(
6.I.S.∆T

π
∑
Uγ
i

)1/γ

���� α = 0, . . . , 2 �I48X�

���� γ = 3
3+αβ

��� ��	� ;�� γ ≤ 1∀α ≥ 0�4
����� ���� ���;�� ������ *� ������	�� α �;�� ���������* 
 ������� *��

�3��	����� *� �� *�)�	 *� ���	����� �� ����	��	� *� ������	�������	� kα ��	
�������� �	 ��� *����	��� *� +��		�� ���	 �)	����� ���� ���;�� 	������ 
 ���	��
*� �(�;��	��� I48U4 �(�<�������� ����3	�;�� *� *����	�� ��	 ������ *(����� ���
�;��	���� I48: �	 I48X @

Di =

(
6.I.S.∆T

π
∑
Uγ
i

)1/3

U
1

3+αβ

i ���� α = 0, . . . , 2 �I48U�

�� ����	��� I48U ������	 
 *��	��)��� ���� ���;�� +��		� �� ������ *�
����� ����+��	��� ��� �(��	������� *� 	���� �� ���	��� *� �� 	������ +������
��� �� +��		� 
 �� ��������� γ ��� ������	 
 �� ����� *�� 	������� ������ 

�� �=�� ���������4 ������ ��� ������� ��3��;��� *�� *����	��� *� +��		�� ���	
�������� �	 �� ��	��*� *����	� ��+� HI ���	 =	�� �����;���4 ���� ������� ��
�����	�� I4T4T ��� �����	�	� �)	���� ��� ��� ����	��� *� ����� �� ���	��� *� ��
������ *� ������	�� α4

!� ��	 �	��� *(������� �(�����	�	�*� ����	��� *� *����	��Di4 #�� ����3�� ���
�� ��	��*� *� ��+���	��� ���*��	 
 �(�<�������� ������	� ������	 ��� �������
����	���� *�� �����)��� �����;���� *��� �� ������ *� *����	�� ��3��;�� @
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∆
∑
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)
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∆Ui
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���� α = 0, . . . , 2 �I48G�

�(�;��	��� I48G ���	�� ;�� �(������ ����	��� ��� �� *����	�� ��	 ���	���
*� ����� ��� �(��	����	� *� �������	�	���� *� �� 	������ ������� ���� �� +��		�
�	 *� �� ����� *�� 	������� 
 �� ��������� γ *� 	��	�� ��� +��		��4

��� ?+���� %48 
 %4X ���*��	 ����	� *� �(������ ����	��� +������ ��� ��
��	��*� *� ������ *�� *����	��� ��3��;��� *� +��		�� �������� �	 ���	��
;�(���� �		���	 I9Z *� *����	��4

�����-� ���)�
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'���� ������ �	 ��4 �FGG:�� ��� ������� ��*��	�� ��� �� ���	 ���	 ���
���� +���*�� ������� �3�	���	�;��� ���� �� ������ *� �������	�	����� �	 ����
�����	�����	��� ��	 *� ���	� �����	���� *��� �� *������4 %��� ���� ��	����� ���
��	���� ������	��	 *�� ������ �� ���f���� ���� ���;���� �� ��	��� *(������� �	
��� ��	���� *� �������� ���	 �������� ���� ���������� ��� ���?�� ���	����< *�
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��	���� ��	��� *� *�C����	� ��������	���4 %��� ��		� �������	���� ������ ��*
'����J �FGGG� ��*��������	 �(���������	 	��*����������� ��	��� *� I 	3���
*� ��������	��� ���� *�� ��	����� �����	 *� F 
 F8 �.�4 �� ��	�+���	 �(������
��*��	� ��� �� ���	 ��� 	��	 ��� *����	��� *� +��		� �	 �� +���� *� ��	����� ���
��	 ���	�� ;�� �(������ +��)��� *������ ;���* �(��	����	� *� ����� *����]	 �	
��+���	� ���� �� ��	���� *� ���	 �	 �� ������	��� *� ��	�	�� +��		��4 %��� ��

Vc

Ve
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α
S1

S2= S1/cosα

���� ������ ������ �� 
���2����� �� ���� ��� 
� ������� �� ����� ����
#
����� �� ��� 
� ���3��� �� ��	��/�

��� *� *��*����	�� �����	�;��� �� ���	 ����������	 ���	 ���	��)�� ��� �������
*� I �������� @

��� �����F������ �� ������� *� �� +��		�� ;�� ���*��	 ����� �� ��+��� �����6
	�;�� ��������� 
 ����� ;�(���� ���*�����	 ���� �(�C�	 *� ��� ���� ���*�4
�� 	����+�� *�� ��	����� *� �� ?+��� I4F8 �����	�� �(��+���	�	��� *� ��
��	���� �����	��	� �Vr *Y� 
 �(�**�	��� *� �� ��	���� *� ���	� �Vc �	 *� ��
��	���� *(��	��]�����	 �Ve +������ ��� �� ���	4

��� �� ��G	���� �� ������ ��	�� ����� �����	���� *� �(���	�����	 �	 �����
���>�	�� �� ��� ��� �� ���� ����K��	��4 ��		� *�C������ � ���� �C�	
*� �����	���� �� *�)�	 *� ����� ����� ?+��� I4F8�4 !� ��	 �����*��	
��	�� ;�� �� )���� ������]	 ���� 	��	 	3�� *� ������+����� �	 ��+���	�
���� �(����������� *� �� ����� ���� �		���*�� I9% ;���* �� *����	��� *��
�������	�	���� ���� �� ��+�� *� :T ����� �� ���	�����4

��� �� ����� �� D��� ��*��	 ��� �� ���	 *��� �� ������4 A��� ��	 �C�	 ����
�� ��+��� *��	 �� ��;����� �� ��	�� )��� �� *������ *� �� ��;�����
+������ ��� ��� +��		�� *� ����� ��� �� ������ �	 ��	 *��� ������� ���
���*�	��������	 *� ��+��� ����	 �(����3�� ����	��� I4I4T�4

� �� �	�*�� ���� ���� ����	��� 
 �������� ��� )���� ��	��	���� ;�� ���	
��*���� �� ��+��� *� ���	 ���	���4 !� ���� ��	�������	 ��� �� ���	� *(�	�*���
��� *�� ��� ����� �(������� *�� ����	������ ������� ��	��*��	�� �	 ��� ��3��� *�
��� �����+��4
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�� ������	��� *� *��*����	�� �����	�;�� � �������	� �� ����	���	��� *�
8 ���	�	3��� *������� ��������+�;�����	 &$! �	 &$!!!�4 ���*��	 �� �����
*� *�����������	� �(�	�����	��� *� ������	��� *� ������ *� �(!��	�	�	 *�� $��=	�
*� �� ���+� �	 *� ��3��+� �O'�.$��� � ������ *� @

L 7���?�� �� ������	����	 *3����;�� *� ���	��� ���� *� ��	�� ��	����6
	�� *� ������

L ������� �� �����*��	�)���	� *�� ������� 
 	������ �� 	���� ���� ��
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L ������� �� �����*��	�)���	� *�� ������� 
 	������ �(������ ��	�� I
���	���� �)��;��� c�� �����(

L �	�)��� ��� ����)� *(�	������+� *� 	3�� ��	����	� *� ��+��� ;���	�	�
*(��� �������	�� ��� ���	� *� 	���� �	 *� ����?�� �� +��� *(���������
�)��;�� (�� �����(4

#�� *������	��� *� �(�;�������	 ��������	� ��� �� ���	�+������ *� ��
?+��� I4FI �� 	����� �� ����<� 14I4
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%� ��		� �������� �� ����� �� *��������� ��� ��	�����<� ����� ;�� �(����6
	����;�� *� 	���	����	 *� ��+��� ��	 �� =	�� ��	������ *��� *�� ���*�	���� *�
	������ �� ��)���	����4
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���� ��� ������ �������������� I *��*����	��� �����	�;��� �	 �� ������6
��	�� 
 ��+�	� )�������	� ����	 �����;���4 '�� ��� T ���	�� *������)���� 8
���	�� *� F ��	�� ��� I ��	��� ��	 �	� �C��	������	 �	�������4 ���� ��� �������
�� ������	��� ��	 ��+�� �� ��	��� ��� *��< ��+���� ;�� �����	 ��� ��	����	�� @

L I1SFI9 ��.�
L I2SH9 ��.�

���� ��� )������ *�� ������� �� ��	 �����	��	 *� ����?�� @

�1����
	�	��	 �������� *� �� ����� +������ �?� *� ������� �������� ����)��6
���	 ��� *�)�	� ������� ��� �� *��*����	�� �����	�;�� �	 �� ��������	��

 )������4 ��		� ����+����	� ����	 �	� �����*�����	 ������� *����	
�� 	������ *� 	���� *� 1�3��6���	��� �FGGU� +�D�� 
 ��� ������ ��� ��
������ *(������+� ����� ��� ������ *� T9 �� *� ��	�4 �� �����	�	 *� �� ��6
���� *�� ���N����	� *� �����	������ ����� ��+� 14F� ���� ��� *�C����	��
��	����	�� 	��	��� ��	 ������	� �� ?+��� 1484

�� ������������	 ���������� *� �� ����� �?� *� ������� �������� ��� *�)�	�
������� 
 ��� ������ ��3���� *� �������� ����	��	� *��� �� 	����4
�� ��	��� ��	 �� ���� *�N���� 
 *�	������� ����;�� �� ��� �������	� *�
�� ����)� *�� ���	���� *(��� �������� *��� �� 	���� ���	 ��V�	�� ���	
��� ������ *� ������ *� �(�������� ���	 �� �����)���	� *� *�)�	 *��� ��
	����4 �� ?+��� I4FT ���	�� ;�� ��� ����)�� *� ������� ������� �)	����
������	��	 ��� 	��� )���� �������	� �*��� �	�	�������	� 	��������� *�
*�)�	�4

#� ���	�-�� *� �(����+����	� ���	���� *� +�����	��� *� ����� � ����� �	�
�C��	�� ���� *�� ������� +�D�� 
 U )��	������ *�������� *��� �� K��� *� ������4
��� �����	�	� *(�� ��*�� ����	 �����	�)�� ��4�4 ��*��� *� �����	������ ���������

 94U�4 �(��	�� ��*�� �(� �� =	�� �	����� ���� ��� ������ ���� ���+�� �� 	���	����	
*� �(��� ���	�� �� ��������� ���	���� ����������� �� ���	 )������� ��	��]���	 *��
*�)�	� ���� �����	��	� ���K ����� �������4 �� ��������� ��	 ��		����	 ����)��
��� �� ���	� *� �� ?+��� I4F:4
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*��� ��� �	������ *� �(��	������� !�74 �� +��� *� ���;�� ���	��� � �	� ������ ���
�� )��� *(������ ���� �� ������	���� *��� �(������ �^ �(����+����	� ���	���� *� ��
����� ��	 �����*���� ����� ��	�������	�4 �(����� ������	� 
 ����+��	��� ���� ��
*�)�	 *� T9 ��.� ��� ���	��� *�� I ���	����� ����� ;�� ����� *(�� ������+�����

 )������ �	����� ����� ��������4 ���;�� ��	������� ��	�� *��< )���������	�
*� ������+����� *� �������� ���������* 
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�C���	 ������ ��� )���� �����*��	�)���	� *�� �����	�*�� �������� ����
���;�� ������ *� ����� *� 94F �� �	�)���� I4T�4 ��� +���� �)	���� ����
*�� ������ ���	 ������	������	 ���� ��� I *��*����	��� �����	�;��� *� :4ITH�
T48F9 �	 :4TI8 7.94F �� 
 ������	������	 ±X� :� �	 TZ ����4 ��� ����)��
*� ������� ������� *����	 �(����� ���	���	 ����� ��� 	��� )���� �������	�
;�� �� 	��*��	 ��� ��� ������ *� ���N����	 *� *�	������	��� �&2� ������
*� F ���	 ������	������	 ���� ������ *�� *��*����	�� �����	�;�� &2S94GGX�
94GGF �	 94GGG4 !� ��	 ������� ;�� �� ���N����	 *� *�	������	��� �<����� ��
������	 ��	�� �� �������� *����� ��� �� ��+������� �������� �	 ����� *� >�� *�
*������4
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�����

�� ��������	�� 
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�����<���	� *� +�����	��� *� ����� 
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 )������4
��� ���N����	� *� *�	������	��� �������� ���� ���;�� ���	�����	 ��< 8
��	����	�� *�� ������ �����	 ����� ���� *� 94GGG4 ���� ���	�� ;�� �� +���
�)	��� 
 �(��	����	� *� H9 ��.� ��	 ����)�� ���� ��� ��	����	� *�C����	� ����
FI9 ��.��4

"�$���"� ��>���� �� �� D��'��� ���������� �� �	������

��		� ���	��� ������	� �(�	�*� *� �� �����)���	� *�� �����	�	� *� ����	�+�
*� +��		�� �	 *�� ������� *� ������� �N����� �� ���	��� *� ������	�� *�
���+��� *� ��=	�� 	��������� *� �(��+���	��� *� *�	��	���4

�(�	�*� ���	� ��� 8 ������ �C��	��� ���� �� ������	��� *� ����� *� O'� @
�(�� �� ��+��� *� H9 ��.� �	 �(��	�� *� FI9 ��.�4 �� +���� *� �����	��� *�
������	�� (���+��� *� ��=	�� 	���������( � �	� ?<�� ��< ������� ������	�� @ 94T�
F� 8� �	 T ��� ���� �� ����� *� *�	��	��� ���	��	 *� FT �7RMS �;�� ���������*
�� )���	 *� �� ���]�� *� ������ ���� *�� �������4 ��� �����	�	� �)	���� ��< 8
��+���� ���� �� ���	��� *� �������	�	���� ������� 
 94F �� ���	 ���	����
*��� �� 	�)���� I4H @

X:



0 100 200 300 400 500 600
0

5

10

15

20

25

Temps [s]

H
au

te
ur

 d
’e

au
 [m

m
]

RainFlow E1
Pluviographe E1
RainFlow E2
Pluviographe E2

���� ������ ;������ ��	�������� ����� 
� 	
�������� 7 ��/��� 5����#

��� �� 
� ���������� ��������� 	�� & ��/���� �� 	
���
�?' �� �1' ��F��

() *� ��#' () �+� ��#'
,�	���	 �� ���)�� 	�	�� *� �����	�*� ���)�� 	�	�� *� �����	�*�
-��.�	� ��
� +��		�� *�	��	��� ������� +��		�� *�	��	��� �������

�/0 FHX X4FI TX U4:U
� F98 T4II 8X T4GG
" X: :4TG 89 T4T
0 T8 I4XI FF I4:X

)������ * '' (+&' #' (+$*

"!���+���� * (" &+)( #" #+"*

���� ����� @�2����� �� 
� 
��/��� �� 
� 3��P��� ���	��

� ��� 
� ��5��
�� /����� ��������� �� 
���	
����� ����
�� ����������� ��
	����	�������

XT



0 1 2 3 4 5
3

4

5

6

7

8

9

Largeur de la fenêtre temporelle [ms]

A
m

pl
itu

de
s 

cu
m

ul
ée

s 
[V

]

I ≈ 50 [mm/h] 
I ≈ 130 [mm/h] 

0 1 2 3 4 5
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Largeur de la fenêtre temporelle [ms]

N
br

e 
de

 g
ou

tte
s 

[−
]

I ≈ 50 [mm/h] 
I ≈ 130 [mm/h] 

(a) (b) 

���� ������ �����5�
��� �� 
� �������� �� 	�������� �� 
��/��� �� 3��P���
���	��

�� ���  �	
������ ����
���� �5� K�5�� �� /�����

��� �����	�	� *�� ������� ���	 ��������	�� ��� ��� 8 +�����;��� *� ��
?+��� I4FH4 �� ������ ��� ��	� �����)���	� *�� �����	�	� �� ���	��� *� ��
������ *� ������	�� *� ���?+���	���4 �� ���+� *� 	������ �������� *� ���;��
���	�����	 ���� ��� ���	��� *(��� *� 94F �� *�*��	� *� �(����� ������	� ��
���	��� I4:4F4F �����	 *� �������� ��� �� +���� *� ������ ������)�� ����
�� ���+��� *� ��=	�� 	���������4 ������ ��� )����� *� 	������ ������� ����
��� I *��*����	��� �����	�;��� ���	 :4IT �	 T48F 74 �� �����	��	 ��� �������
��� �� +�����;�� ��� *� �� ?+��� I4FH� �� ���	 *�*���� �� ���+� *� �����	���
*� ������	�� (���+��� *� ��=	�� 	���������( ;�� �� ��	�� ��	�� F �	 : �����6
�����*��4 �� ������ *� �� ���+��� *� �� ��=	�� ��*��	 ��� ��	� �����)���	� *�
���)�� *� +��		�� *�	��	�4 �� �C�	� ���� ���)�� ����� ������	������	 *� H9

 F98 +��		�� �TGZ� �	 *� FU 
 8X +��		�� �HXZ� ����� �� ��+��� *� �����4
!� ��	 ��	���� *� ����	�	�� ;�� ���� �� ���+��� *� ��=	�� ��	 �	���	�� ����
�� ���)�� *� +��		�� *�	��	�)�� ��+���	�4 !� ��	 ������� 
 �� �	�*� ;�� ��
��>���� ���	�� *� �(�����	�	�*� *� ���)�� *� +��		� *�	��	�� �������� ���	��	
��� ��	�	�� +��		�� ����;�� �(��+���	��� *� ����	�+� )��� ��� �(�*��	�?��	���
*(�� ����)� ��������� ������� �� ����� �� ����	� *�� +������ +��		��4

XH



������ .�������� ��� ������ �� /0!

�� ����� *� ��		� �	�*�� ��� �������� *�N���	� ��	 ������� ���������	
�� �	�	�������	� ���	���� *� �� ����� ��� ��� ������ ��N������	 �	��*��
���� �����		�� �(��	��6����������� *� I ���	�����	� ���� �� ���	�����	 *�
��������4 �� ������	��� *� ����� *� O'� � �����*��	 �C��	 ��� 	���� ������
�^ ��� ������ ��	 �� =	�� ��������4 A��+�� *�� ������� ����	���� ��	�����;��� 

�� ������ *(��	����	� *� ����� *� �(��*�� *� FTZ� ��		� �	�*� ������������ �
������ *� ����?�� �� ������	����	 �������� *� �� 	������ ������� +������ ���
*��*����	�� �����	�;�� ��� ������	 
 �(��	����	� *� ����� ��;��� �� ��	 ������4
��� ������ ��	 ����� ���	�� ;�� �� �����)���	� *� I *�C����	� *��*����	��� ��	
����	��	� *��� �� 	���� ���� ��� ��	����	� *�����4 %� ����� ��� I �����)���	��
�)	����� ���	 ��������)�����	 ����+���� �
 FXZ �����4 ��?�� �� �����������
*�� ������� *(�� *��*����	�� ���� �� ��������	�� *� �������� ���� ���������
��	����	�� � ���	�� ;�� �� �����)���	� ������	 =	�� ��������� ���� *�� ��+����
*�C����	� ���� ���� ��	��	 ��+���	�� �(����	 	3�� *�� ��	����	�� �	�*����4 ��
�����)���	� *(�� *�� *��< ������	��� *� ������ � ����� �	� �	�*��� @ �� ���+�
������)�� *� �����	��� *� �� ���+��� *� �� ��=	�� 	��������� ��	 *�	�������
���� �� ��	� ���� ��		� ���+� ��� �����	��� �����;���	� *� ���)�� *� +��		��
�*��	�?��� �HXZ�4 ���	����� �� *�����������	 *� *��*����	�� �����	�;�� �	 ���
������ ���� ������	��� *� ����� ��	 �)��	� 
 �� ���	�����	 ��< �����	����	�;���
�	���	������� �	 *3����;��� ��N���	�� ���� �����		�� �� ����������� 

*(��	��� ��������� *� ������� �� ��	��	��� ������ *� �����4

��"� &���������	 ' ��(�	����� ���		� ��
������������ �� !������

��� �������	�� �� ���	 *������� *��� �� ��*�� *� �� �����+�� ��	��6
��	������ *� ������ �	��������;�� *� ���+����� A�� �A�������� ������
���+���� *��	 ���� *� *�	���� ���	 ������ �� ����<� �4 �� �����+�� ���'��
�(��	 *������ *� FH4U �� 84G4FGGG 
 �(�)�����	���� ��������� *� �������6A��	�
������ *� �(!��	�	�	 '����� *� A�	������+�� �!'A�4 �(�)>��	� �	��	 *� ��������
��� ��	������������� *�� ���	�����	� ��� �� >�� *����	 �� �����+�� A��
�	 *(������� ����� ;�� 	��� ��� ���	�����	� �����	 �����	������� *�� �� *�)�	
�C��	� *�� �������4 �� ���������	 
 �(�;�������	 �	��*��* *� �(���	�	�	�
*�C����	� 	3��� *� ��*��� �	 *��*����	���� *��	���� 
 �� �����+��� ��	 �	�
���	����� �?� *(�	�)��� �� �������	� ;���	�	�	� ��	�� ��� ���	�����	�4

��"��� 0������� �

����

'�� ��� FU >���� �C��	�� *����	 ���;���� � *��� �� �����+��� ���� X >����
��	 ������ *�� ����+��	�����	� *� �������	�	����4 %��� �� 	�)���� I4X� ���	

XX



(��1 �� ��� ����� ���2/ ��	 ����� �� 	�
��
���#'� ���� � �3� � �3�

�*/�4/�555 II 8:4G FG4H FU4:
�4/�4/�555 TF F:4G FG48 FX4G
�5/�4/�555 I4H T4G 894: FG48
"�/�4/�555 F948 F: FG FU4F
"6/�4/�555 94H 94I FU4U FH4U
"*/�4/�555 FG48 8H4X 894T FG4H
"7/�4/�555 H X4X FU4G FX4T

���� ����� H�5
��� ��� ���������������� ��� ���� �� 	
��� �� 
� !���	
����/������� 	�� 
� ������  K)HD �� 9����

*������ ��� �����	����	�;��� ����������� *�� ��������	� ������� ��� �� �	�	���
����W *� ������� ���� *�� >���� *� �����4

%�� �� ������� >���� 8 *��*����	��� �����	�;��� ��	 �	� ���	����� ��� ��
	������4 A�������������	� �� �������� *� )������ *� 	���� ��� �� ������ *(���6
���	�	��� �	 *�� ��	��������� ��	�� ��� ��������� �(��	 ��� ������ *(�)	����
*�� ������	���� ����)��� ���� *�� I ��������� >������ *� �������4 ��� 8 ���6
	�����	� ��������� ���	 �� ���	�	3�� &$! 	��	� �� O'� ����� ���	��� I4:� �����
;�(��� ������� &$!!!� ��������� �� ������ *� �(����	����;�� *� 	���	����	 *�
��+��� @ ��� ���	 ����)��� ��� �� ���	�+������ *� �� ?+��� I4FU4 �� *��<����
���	�	3�� ����	�	���� �� ������� *�?��	��� *� *��*����	�� �����	�;��4

�� ?+��� I4FX ���	�� ��� ����+��	�����	� *�� ����������� ������� *� ��
�	�	��� ��	������+�;�� ��	���	�;�� �����W� *� ������� A��	� ������� *�
������ 	������	��� �	 ����*�	� *� �(���� ��	����� ����� �	 *����	��� *� ���	
��� F9 ����	���4 ��� 	�	��� *� ���;�� +����� ��*�;���	 �� ������ ��3����
�	 �(����	 	3�� *� �� �����)�� �����*����4 ��� ������� �	�	��	�;��� ��	 �	�
�C��	��� ���� 	��� ��� ����+��	�����	� *� �� �����*� �
 +������ �	 ���;�����	
���� ��� ����+��	�����	� ���� �������	�	���� �
 *���	�� ;�� ��������	� H4:Z
*�� ����+��	�����	�4 �� �� *� ��� *� �����)���	� *� ��� ������� *� �������
���� 
 ���	 ���*�����	 ���� �� ������ *� ������� �� ���	 �����*���� ;�� ���
�������	�	���� ���	 �������� *����	 *�� ���*�	���� �	��������;��� 	�	������	
�	��*��* ���� �� �����*� �����*����4 ��		� �����;�� �����	 *� ���?����
;�� ��� �������	�	���� ����+��	���� �� ����	�	�����	 �������)��)�����	 *(���+��
�����< ;�� �(��	 ��� ��*�?��� *���)�����	 ��� 	������	���� �	 *����	���� *�
���	4

��"��� 1������� �� �
2
����

��� �����	�	� *�� ������� *�� *��*����	��� ���	 ������	�������	 ��������
���� �� ���	�����	 *� �������� *�������� ��� ��� ���������� 24 2��� �	 �4

XU



08/15 08/22 08/29 09/05
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Date

V
ol

um
e 

10
 m

in
 [m

m
]

moyenne:0.0386      0.67mm  ;ecart−type:0.3      1.07mm

08/15 08/22 08/29 09/05
14

16

18

20

22

24

26

28

Date

T
em

pé
ra

tu
re

 [°
C

]

moyenne:20.6      20.6°C;  ecart−type:2.64      2.57°C

08/15 08/22 08/29 09/05
0

50

100

150

200

250

300

350

400

Date

D
ire

ct
io

n 
[°

]

moyenne:196       198°;  ecart−type:115       114°

08/15 08/22 08/29 09/05
0

1

2

3

4

5

6

Date

V
ite

ss
e 

[m
/s

]

moyenne:1.14      1.16m/s;   ecart−type:0.718     0.711m/s

08/15 08/22 08/29 09/05
40

50

60

70

80

90

100

Date

H
um

id
ité

 [%
]

moyenne:76.4      76.5%;  ecart−type:12.8      12.4%

moyenne
pointe

08/15 08/22 08/29 09/05
0

5

10

15

Date

V
ite

ss
e 

R
af

al
e[

m
/s

]

moyenne:2.86      2.86m/s;  ecart−type:1.64      1.63m/s

���� ������ J
��� �� 	����	������� ���	������� �� 
����� �������� ��
������� �� ������ �������� �� ��3�
� ������� 7 
� ������ ��#
�������� �� 9���� ;��� ������ 
� 	����� !���	 ���#

���� �' ��������( J�
���� ������� �� ����� ��	� �� ������
������ ��� 
� 	����� �/����� : ��� 
�� ����/�����������
����� : ���
� 
�� ����/���������� �� 	������� �� 	����	���#
�����

XG



O��*��+�� �2��� ��* O��*��+��� FGHG�4 !� �(�+�	 *(�� *��*����	�� ����	��6
������;�� ����)�� ��� �� ���	�+������ *� �� ?+��� I4FU4

Disdromètre DSD

Disdromètre RF

���� ������ >��������� ��������� �� ���������� R��#M�
��/�
 7

�@�; 9����

�� �������� *� )��� *� ��	 ���	�����	 ��	 ���)��)�� �� *��*����	�� �����6
	�;�� ����;�(�� ������	� 
 ������� �(����+�� 	�������� ���� *� �(�����	 *(���
+��		� ��� ��� ������ *� ��������4 ��� ���	��� �� �� �(�+�	 ��� *(����+�� ��6
���� ���� ������;�� ����;�� �� ������	 *� ������ ������ ��� �� �3�	���
*� ���	��6����	��� ������	�;��4 $��������	� �(�������� ������ �� ������	 ��6
�������� ���� +��*�� �� ���;�� *� ������ ����)��� ���� *�� ����� *�� ��<
+��		�� �����	��	 �� K��� *� ������4 ��� ����������� �����	����	�;��� *� ��	
���	�����	 �;�� ���� *���+������ ��� %'%� ���	 ������	��� *��� �� 	�)����
I4U4

��"��� ,	������ �����
�

�� �����+�� *� ������� �����	 
 �������� �	 ����*�� ��� ���	�����	� *�
������� �����;��� *��� �� �����+�� *� ������� A��4 '� *��< *��*����	���
�����	�;��� ����	 	��	�� *�� ��� �������� >���� *� ������� ���� �� ���	�	3��

U9



5���� *� *����	�� 94I 
 T ��
'����� *� ������ T94I ��2

&���	��� ��	�� *����	��
*� +��		� �	 	������ #cS94G: %1.52 �# Q7R �	 % Q��R�

��������� ± TZ *� *����	�� *� +��		� ������
�������	���

*� ���	��������	 9 
 :9 �

���� ����� )0����� ��� �	���.������ �� ���������� R��#M�
��/�

�>�>� ��
� R�� ������

&$! *������ ��� �� ��	� *� �(!'A �?� *� ������	�� ��� ������� �������	����4
�� *��*����	�� &$!!!� � �	� ������ 
 �������� ���� �������� ��� ����		�
*� T *��*����	��� ����� �����	�� �� ��+� 88G�4 �� ���	� *�� �����*�� *� ������
������� ��� ��� 8 *��*����	�� ��	 ������� �� 	�)�� I4G� �^ �� ������]	 ;�� �� 89
��Y	 � ������ �(����+��	�����	 *� I �����*�� *� ������ ��� ��� *��< ���������4
��� ���	��� ��� �������	�	���� �� ���������	 
 ������� ;�� �� 8H ��Y	 �^ ����
�� *��*����	�� &$! �	��	 ������	 ��� �� ��	� *� �������4

��� ����3��� �<����	���� *� 	��� ��� �����*�� *� ������ ���	 ������� ��
����<��� �	 ���� ���� ��	�������� ��� ���������	 ��< 	���� �����*�� *� ������
*� 89 ��Y	 ���� ��;��� ��� 8 *��*����	��� �����	�;��� �	����	 ������	

��"��� 1�����
 �� 	�
��	�������

���� *������	�� ��� ���*�	���� �	��������;��� *� >���� �� ?+��� I4FX ��	
�����*��	� �� ?+��� I4FG �� ����	��	 �� ��������	�	��� *� 	���� 
 �� �����*�
F86FU � *� 89 ��Y	 �	 �� �� �����*����	 ;�� ��� �����*�� F9 ����	�� ����
���;������ �� ��������	�� *� �� �	�	��� *� �������6A��	� � ����+��	�� *� ��

�2�
��� ���� ��	�� ����� &8( &8(((�
F 8949U I9 � �
8 8949U 8T � �
I 8949U I9 � �
: 8H49U F89 � 6
T I49G U9 � 6
H 8949G TT � 6
X 8X49G IT � 6
U 8U49G TT � 6

���� �� �� H�5
��� ��� ����� �� ����� ��� ������� �*������� ��� 
� ����
�� 9���� 	�� 
�� ���������� ��@ �� ��@@@! �+L	�������
#L�5�����

UF



�����4 �� ?+��� I4FG ���	�� ;�� �� >���� �� �����*� *� ������ �� ��	���� ��3����
*� ���	 �	��	 *� F �.�� ������	��	 *�� ������ ��� F9 �����*�� *� �������
��3���� 8�H �.� �	 ;�� �(��	 ��� �<��*� : �.�4 �	��	 *����� �� ��)�� ����
*� ���	 �������� �(��V����� *� ���	 ����������	 ��� ��� ������� �� ���� ���
�����*��� ���� �(����3�� *�� ������� *� �����4

��� ������� *�� *��*����	��� �����	�;��� ���	 ��������� ���� �� *��*��6
��	�� 2���6O��*��+��4 ���� *�� ������� ������	��� *��� ��		� ���	���� ��� 8
*��*����	��� �����	�;��� �� 	��������	 
 I ��	��� *� *��	���� �(�� *� �(��	��
�	 
 F9 � ������� *� �(���	�����	 *� ��������4

��� ��	����	�� *� �������	�	���� *�� I ��������	� *� ����� ����+��	��� ��
894U4FGGG ��� ��� ���	�����	� &$!� &$!!!� �	 %'% ���	 ������	�� �� ?+���
I489� I488 �	 I48:4 ��� +������ ���	���	 ���� ������ *�� �����*�� @

L �(��	����	� ��3���� *� �������	�	���� ������� ��� �� *��*����	��
&$!!!� ��� �� ��	������� *� F ����	�

L �	 �(��	����	� ��3���� ��� T ����	�� *�� I ���	�����	�4
����� ��	��� +������ �I48F� I48I �	 I48T� ������	��	 �� ������ ������� *� �����
������� ��� ���;�� ���	�����	 ��� *�� ��	�������� *� 	���� *(��� ����	�� �����
;�� �� ������ *� ������ ������ ������� 
 ���	�� *� �� �	�	��� ��	���	�;�� *�
������� A��	� ����� ?+��� I4FG�4

��� ��+���< �����	�;��� *�� ������� ����	 *����	����	 ����+��	���� ���
)��*� ��+��	�;�� %��� 
 �� ��;����� *� :U J K4 �� *�����������	 *��
������� � �	� �C��	�� ���� ��� ������� *� ������	��� *� �(��+���	��� *�
*�����������	 ����������	 ��< ������� ���	����� *��� �� 	�)���� I4F94

,����-���� ./0 ./000,

5��� 94F:IG 94FTUX Q��.7eff R
$��;����� *(�����	�������+� :(999 :(999 Q KR
'���� *� )���	 F F Q�7eff R
$��=	�� *� *�	��	��� 8 8 Q��R
��� 	������� F.T F.T Q���R

���� ���!�� J�
��� ��� 	��������� �� ������� 	�� 
�� & �����������
���������� ������ 
�� ������� 7 9����

��� +������ I489� I488 �	 I48: ���	���	 ;�� ��� ��	����	�� *� �������	�	����
��3������ ��� T ����	�� ����� ;�� ����� �����	���� *��� �� 	���� ���	
�������� *� �/�� 	��� ��������� ��� ��� I ���������4 A��+�� �� ��)�� *��	����
;�� ������ ��� ���	�����	� ���� *�� ������� ���<4 F9 ��� ��� *�C�������
*(��	����	� �������� ��� T ����	�� ���	 >��;�(
 I9Z ���� ��� I �����*�� ��
;���	���4 ���� ���	 �(�<���;��� ��� �(��V����� *� �(������������	 ����� ���
�(���������	� ��� �(������+����	� ���	���� *� �� ������ ���� ������ �� ���	���
��� �(��	������� *� ���?���� *�� �������4 �(����3�� 
 �(������� *� 	���� *(���
����	� ������ ��� �� *��*����	�� &$!!!� ����� ?+��� I489� I488 �	 I48:� ���	��
�� ��	� �����)���	� *� �(��	����	� *� �������	�	���� 
 �(��	������ *(�� ��	�������

U8



12:00 15:00 18:00
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Date

V
ol

um
e 

10
 m

in
 [m

m
]

moyenne:0.42mm;   ecart−type:0.317mm

12:00 15:00 18:00
19

19.1

19.2

19.3

19.4

19.5

19.6

19.7

19.8

19.9

Date

T
em

pé
ra

tu
re

 [°
C

]

moyenne:19.4°C;   ecart−type:0.351°C

12:00 15:00 18:00
0

50

100

150

200

250

300

350

400

Date

D
ire

ct
io

n 
[°

]

moyenne:124°;   ecart−type:99.4°

12:00 15:00 18:00
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Date

V
ite

ss
e 

[m
/s

]

moyenne:1m/s;   ecart−type:0.561m/s

12:00 15:00 18:00
91

92

93

94

95

96

97

98

Date

H
um

id
ité

 [%
]

moyenne:94.5%;   ecart−type:1.49%

moyenne
pointe

Mesures Anetz locarno par pluie du 20−Aug−1999 12:00:00 au 20−Aug−1999 18:00:00  (charge:40.5%)

12:00 15:00 18:00
1.5

2

2.5

3

3.5

4

Date

V
ite

ss
e 

R
af

al
e[

m
/s

]

moyenne:2.58m/s;   ecart−type:0.547m/s

���� ��� �� J
��� �� 	����	������� ���	������� �� 
����� �������� ��
������� �� ����� �������� �� ��3�
� ������� 7 
� ������ ��#
�������� �� 9���� ;��� 
� &' �O� ���
���� �' �������
	�� 
�� �������

�� ���� 	����	��������( J�
���� �������
�� ����� ��	� �� ������ ������� ��� 
� 	�����

UI



*� T ����	��4 �� �C�	� ��		� �����)���	� 	��������� ��	 ��V�	�� ��� �� *����	���
�	��*��* *� �(��	����	� *� �������	�	���� ������� ;�� ��	 *(��	��	 ���� +���*�
;�� �(��	������� *� 	���� *������ @ ���� ��� ������� ��� ��� ����	�� ����
��������	� ������	������	 ���� ��� I ���	�����	� %'%� &$!!!� �	 &$!� FF9�
FFT �	 F8: % *� �� ������ ��3���� *� ������� �����*� [ UI� U9 �	 UH % ���� ��
*��<���� �����*� �	 FII� F:I �	 F:H % ���� �� 	��������4 '� �(�� �����*��� ���
������� ��3������ ��� T ����	��� �� *����	��� �	��*��* ��������	� ����� F9:�
F9T �	 FF8% *� �� ������ ��3���� ���� �� ������� �����*� [ U8� XG �	 UF% ����
�� �����* �	 ��?� F9X� FIG �	 F:: % ���� �� 	��������4 !� ������]	 *(����� ��		�
����3�� ;�� �(�����*� 8 ��	 �� ����� *� 	���� �� ����� ���	��)� *�� I� ���
��������	 ���� ��� *����	���� �	��*��*� ��� ���� ��)��� ;�(�� ������	� ;�����
;�� ���	 �� *���� *� �(��	�+��	��� �C��	���� ���� ����� ���� ��� *�C�������
��� ���� ��)�� ��	�� ��� *����	���� 
 �(������� *(����3�� F �	 T ���4 *�� I
���	�����	�4 �� ?+��� I489 �����	�� �� 	��� )���� �����*��	�)���	� *�� �������

11:40 11:45 11:50 11:55 12:00 12:05 12:10 12:15
0

5

10

15

20

25

Temps [hh:mm]

In
te

ns
ité

 [m
m

/h
]

DSD   <5 min>
RFIIIP <5 min>
RFI    <5 min>
RFIIIP <1 min>

���� ���!�� 4�	������ ��� ���������� - ������� �������� 	�� 
��
����������� ��@� ��@@@!� �� >�> ������ 
� 	������ �	����
�� &' �O� ����( 9�� ���������� � ������ ����/������ 	��
��@@@! ��� ������ 7 ����� ��������3

*(��	����	� *� �������	�	���� �)	����� ��� ��� I ���������4 ��		� ?+��� ���	��
����� �� ��	� V��	��	��� *� �(��	����	� 
 �(��	������ *(�� ��	������� *� T ����	��
����;�(�� ��	��� I ���	 ������]	�� ��	�� �� ��3���� T ����	�� �	 �� ����	�
��� ��� *���� *(��� ����	� �12 : 00− 12 : 05�4 �� ����	�	� ����� �� ��	��� T
��	�� �(��	����	� ��<���� *� ���� *� 89 ��.� ����+��	��� ��� &$!!!� ����
��� ��3���� *� : ��.� ��� �(��	������� �����*���4

U:



11:40 11:45 11:50 11:55 12:00 12:05 12:10 12:15
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Temps [hh:mm]

V
ol

um
e 

[m
m

]

RFIIIP <1 min>
RFI    <1 min>
DSD   <1 min>
Locarno<10 min>

���� ������ 4�	������ ��� �
���� ����
�� ������� ��� ��� �����#
��

�� �� ?' ������� 	�� 
�� ����������� ��@� ��@@@!� ��
>�> ������ 
� 	������ �	���� �� &' �O� ����( 9�� ����
��
��	��������� 
�� ������� �� 
� ������ ���������� �� 9#
���� ;���

�� ?+��� I48F ���?��� ;�� ��� ������� ������� *�� I ���	�����	� ��	
�	� ������� *� ������� 	��� ���������4 '���� �� �	�	��� ��	���	�;�� *���� ��
������ �������� *� 89Z ;�� ���	 �(�<���;��� ��� �� *��	���� ��	�� �� K��� *�
������ *�� ���	�����	� �	 �� ����	��� *� �� �	�	��� ��	���	�;��4

!� ������]	 ��� �� +����� I488 ;�� *����	 �� 8� �����*� *� I9 ����	��� ��
*��*����	�� &$! � ������ �3�	���	�;�����	 ���� *� ����� ;�� ��� 8 ��	���
���	�����	�4 ��	 �����*� � ����� +����� �� ���� �����	��	 ������ *� ������
��� ������	 �� *��< ��	��� �I �� ���	�� 8 ��� ���� *�� *����� *� ������
�*��	�;��� �I9 ����	���4 �(��	 ����� �(�����*� ;�� ������	� �� ���� ��)��
�����)���	� 	��������� ����� )��� 
 �(������� *� 	���� *� F ;�� T ����	�� [
�� ��	� *(�������� ;�� �(��	����	� ��3���� ����+��	��� ��������	� 
 ����� ��
	���� *� �(��	����	� ��<����� ������� ��� &$!!!� ���� ������� ��3����� �	
��<������ ���	 �����	��� ���� ��� I �����*�� *��� �� 	�)���� I4FF�4

�� ?+��� I48I ���	�� ;�� �� *��*����	�� &$! � ����+��	�� �� ������
*� ����� ��������� *� I9Z ��< 	���� ��	��� ���	�����	�4 ���� ���	�� �� ��	�
�����)���	� ���	���� *� �(��	����	� *� �������	�	���� ;�� ���	 ������]	�� ����
�� �=�� ���+� ����;�� �� *��	���� ��	�� ��� *��< ��������	�� �����	�;���
�(�<��*� ��� I �4

�� ?+��� I48: ������	� 
 ������� �� �����*� ���� ��� ��	� �����)���	�
	��������� *�� �������	�	����4 �� *��*����	�� &$!!!� ��*�;�� �� ��	��� 8
*��� �� ������� ��	������� ��	�� �� ��3���� ��� T ����	�� �	 �� ����	� ��� F
����	�4 '�� �(�����)�� *� �(�����*�� �� �)	���	 
 ������� �� ��	��� T ��	��

UT



12:50 12:55 13:00 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25
0

5

10

15

Temps [hh:mm]

In
te

ns
ité

 [m
m

/h
]

DSD   <5 min>
RFIIIP <5 min>
RFI    <5 min>
RFIIIP <1 min>

���� ������ 4�	������ ��� ���������� - ������� �������� 	�� 
�� ���#
�������� ��@� ��@@@!� �� >�> ������ 
� ���0���� �	����
�� &' �O� ����( 9�� ���������� � ������ ����/������� 	��
��@@@! ��� ������ 7 ����� ��������3

12:50 12:55 13:00 13:05 13:10 13:15 13:20
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Temps [hh:mm]

V
ol

um
e 

[m
m

]

RFIIIP <1 min>
RFI    <1 min>
DSD   <1 min>
Locarno <10 min>

���� ������ 4�	������ ��� �
���� ����
�� ������� ��� ��� �����#
��

�� �� ?' ������� 	�� 
�� ����������� ��@� ��@@@!� ��
>�> ������ 
� ����� �	���� �� &' �O� ����( 9�� ����
��
��	��������� 
�� ������� �� 
� ������ ���������� �� 9#
���� ;���

UH



15:10 15:20 15:30 15:40 15:50
0

2

4

6

8

10

12

14

16

Temps [hh:mm]

In
te

ns
ité

 [m
m

/h
]

DSD   <5 min>
RFIIIP <5 min>
RFI    <5 min>
RFIIIP <1 min>

���� ������ 4�	������ ��� ���������� - ������� �������� 	�� 
�� ���#
�������� ��@� ��@@@!� �� >�> ������ 
� �������� �	����
�� &' �O� ����( 9�� ���������� � ������ ����/������� 	��
��@@@! ��� ������ 7 ����� ��������3

�(��	����	� ��3���� �	 �� ��<���� ����+��	��4 '�� ������ *�� ��	��������� ���
��	����	�� ��	 �	� �������� *� ������� ��������� ��� ��� I ���	�����	� ���
���� �(��	������� 15 : 30 − 15 : 35 �^ �(���	�����	 *� �������� � ��/� T ���
���� *� ����� ;�� ��� 8 *��*����	��� �����	�;���4

'���� �� ?+��� I48T� �(�����*� I ��	 ����� ;�� � ����+��	�� �� ���� ��)�� ��6
���� *� �����4 ��� ���	��� �(��	 �(�����*� ;�� ������	� �� ��������� ����+����	�
���	���� ���� ��� : ���	�����	� *� ������ �����*��4

��� ������� ��3����� �	 ��<������ *(��	����	� �	 ��� ������� �������
������� ��� ���;�� ���	�����	� ����� ;�� ��� *��	����� ����������� ��	��
��� ����)�� *(��	����	� ���� ���;�� ����� *(���	�����	� ���	 *������ *���
�� 	�)���� I4FF4 �� 	�)���� ���	�� ;�� �(����	 *(��	����	� �<��	��	 ��	��
��� ������� *� 8 ���	�����	� ��+���	� ;���* �� ������	��� 	��������� *�
�(����3�� *������4 ���� ���	 ������� �(������+����	� ���	���� *� �� ����� ����
���	 ����� =	�� ������ �� ���	�� *��� �(��	������� *� ���?���� *�� �������4 ��
���	 	��	���� ��	�� ;�� �� �����*��	�)���	� *�� ������� *� �(���	�����	 *�
�������� ��	 )��� ��������� ���� �� *��*����	�� &$!!!� ;�� ���� �� ���	�	3��
&$!4 ��?�� �(�)�����	��� *� �� ?+��� I48: �����	 *(�<���;��� �� *��	���� ��	��
��� ����)�� *(��	����	�� *� �(���	�����	� *� �������� �	 ����� *�� *��*����	���
�����	�;���� ����;�(
 ��� ���� �(��	������� *� 	���� FT I96FT IT ���������� ����
*� 94T ��.� *(����	 ��	�� ��� ����)�� ����� ��� ������� T ����	���4

UX



15:15 15:20 15:25 15:30 15:35 15:40 15:45
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Temps [hh:mm]

V
ol

um
e 

[m
m

]

RFIIIP <1 min>
RFI    <1 min>
DSD   <1 min>
Locarno <10 min>

���� ������ 4�	������ ��� �
���� ����
�� ������� ��� ��� �����#
��

�� �� ?' ������� 	�� 
�� ����������� ��@� ��@@@!� ��
>�> ������ 
� �������� �	���� �� &' �O� ����( 9�� ����
��
��	��������� 
�� ������� �� 
� ������ ���������� �� 9#
���� ;���

%'% &$!!!� &$! !�	����	� !MAX 7�����
Q��.�R Q��.�R Q��.�R Q��.�R Q��.�R Q��R

�����*� F
%'% 9 94X.94I F4F.94I :4I FG48.F84X 848

&$!!!� 94X.94I 9 94U.94T :48 894T.F84F 84F
&$! F4F.94I 94U.94T 9 :4I 8I4:.FI48 848

�����*� 8
%'% 9 F4I.94X I4F.84T T48 FI4T.FF49 84H

&$!!!� F4I.94X 9 84I.F4G T4X F:4X.FF4F 84U
&$! I4F.84T 84I.F4G 9 X4F 8848.FI4H I4H

�����*� I
%'% 9 :48.F4H :4T.F4U I4G FX4H.FF4F F4G

&$!!!� :48.F4H 9 94H.94: I4I FT48.F84F F4H
&$! :4T.F4U 94H.94: 9 I4: FU49.FI49 F4X

���� ������ @��������� ������� �� ��0���
�� � �� - ������� N �
����
����
�� �� 	����	������� ������� 	�� 
�� ���0 �����������
���������� �� ��
�� �� ��3������ 	�� 
�� 1 �	����� ��
&' �O�( 9�� 1 	�������� �
���� ���������� 
�� ��������
����� 
�� ���5�� ������������ �� ������ 	���� �������������
	�� 
�� 1 �P��� �	�����( 4�� ��������� ����
����� ���
��
��
��� ���	���������� ��� 
�� ���5�� � �� - �������

UU
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 T ��.� ������	 
 ����*�� ��
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�����*��� ��� ����+��	�����	� *� ���� *� F ��.� *(��	����	�4 '� �(�� �����*���
;�� �� ������ ������;�� *��	 =	�� �+����� �(��	 ��� �����	�	� *� ��� �^ αS9 ;��
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��� +����� *�� *��	��)�	����4 ��� ���	��� ��� *��	��)�	���� �������� ������	��	
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 12:45 intégrée sur 298.257 s.
R:7.37mm/h,  Nt: 2276, >:8, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 12:50 intégrée sur 298.257 s.
R:11.1mm/h,  Nt: 3355, >:16, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 12:55 intégrée sur 298.257 s.
R:9.87mm/h,  Nt: 3301, >:7, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 13:00 intégrée sur 298.257 s.
R:4.57mm/h,  Nt: 2230, >:1, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 13:05 intégrée sur 298.257 s.
R:0.797mm/h,  Nt: 451, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 13:10 intégrée sur 298.257 s.
R:0.481mm/h,  Nt: 286, >:0, <:0

N
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:256.1m−3mm−1, λ:2.5mm−1

Mesure

���� ������ �	����� �� 	
��� ������ �� ��
��
� ��� 
�� �������

�� �� -
������� 
�� �� ���0���� �	���� �� &' �O� 	�� 
���	#
����� αL'( !�� ��	������� ��� ������� 
�� ������5�����
��������� ��
� ���	��� �� �
( ����8�( 9�� �� ��	���������

� 3���
���� ��� 	
���� ����������� 
�� �B� ��

�� ��� 	
����
�/��	������ ���� �������� &(1� �� &(1&�

GI



1 2 3 4 5

10
0

10
2

10
4

Diamètre [mm] 

n(
d)

 [m
−

3 m
m

−
1 ]

Spectre de pluie à 15:20
R:4.68mm/h,  Nt: 3015, >:0, <:0kcte:0
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Spectre de pluie à 15:25
R:1.03mm/h,  Nt: 774, >:0, <:0kcte:0
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Spectre de pluie à 15:30
R:12.1mm/h,  Nt: 5945, >:0, <:0kcte:0
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Spectre de pluie à 15:35
R:1.16mm/h,  Nt: 943, >:0, <:0kcte:0
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Spectre de pluie à 15:45
R:0.0174mm/h,  Nt: 19, >:0, <:0kcte:0
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Spectre de pluie à 15:50
R:0.829mm/h,  Nt: 725, >:0, <:0kcte:0
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Spectre de pluie à 15:20
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Spectre de pluie à 15:35
R:1.16mm/h,  Nt: 943, >:0, <:0kcte:1
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Spectre de pluie à 15:45
R:0.0174mm/h,  Nt: 19, >:0, <:0kcte:1
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R:4.68mm/h,  Nt: 3015, >:0, <:0kcte:2
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 �)	���� I �����	����	�;��� *� �� �����
���	����	�� ��*����� 
 �(���+��� �	 ������	�� *� ���	� *� �� *��	��)�	����

 ���	�� *�� I ������	��� *� ���?+���	���4 ���	���� 	�����< *�����	 =	��
��	������ ���� ��������� �� ��������� *�� *��	��)�	���� *� +��		� ������� �	
�������� ����� �����	�� H� �	 ������� ����� ���� ���������	 �(��	��6*����*����
*�� I ������	��� *� ���?+���	��� *� �(���	�����	4
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!� "	������ �� ���� ���
��	���������� �#��$���

�� �������	� *� �������� ��� �������	�	���� �<	�=��� ��	 ������	 ����� ���
*�� ��	���� *� ������	� �� *� *�������������	 *(������	���� *� ����� *��
+���*� )����+��4 ����	 ��� ������ I9� ��� ����3��� �3*����+�;��� �� )������	
�����	��������	 ��� 	���� ��	��*�� @

L ��� ������� ������;���
L �(����3�� �	�	��	�;�� *�� *������ *� ����� 
 *������	���
L �� ����� �� �����*���	��� *� �� ���� ��<����� ���	���;�� ��>���� ���
�� ��	��� 
 *�	�������

��� ����	�� *� 	����� 	�����;��� ���	 �������� ���� *� ��	��	������ ;��
�(������	 �� =	�� ������� ��� ��� ��	��*�� �'	�����+� �	 ��4� FGUH�4 ��
������ *�� ������ 	���	�� �� *����	 *��� ���������� *� 	������ ��� ��������
�������� ���� ��	���� ��� ����	� ��������)�� *� ��	��	��� *� ���� *(�� )�����
������	4

#�� ��	��� ������	���� *��� �� *������ ��	 ����� *(�
��	�� �,	
� ����

�����
 �	4 ���� �� ������� �� ��	�+���	 ��� �� ���	����� ��	�� 8 ������< *(���
�	�������� ��	���� �� ���	��� �� ��� *� ������4 �� ?+��� :4F *���� �(���
�������	�)�� *(��� ������� �	��������;�� ��	���� �������� ��	�� �� ������ *�
�������� *� F999 �) �	 �� ������ ;������;�� *� ��������� �� ���	��� *� ����	
*� ����� �� ������ *� ��������4 �� ��	� �� �(�<��	� ��� *� ��������� ��	����6
��+�;�� ;�� ������ 	��������� 	��	� �� ������ *� �(��� �� �������	�	��� [ �����
�� 	���� *(��� �������	�)�� ����	�	�� �� �)�� *� ���+�+� ��;��� �������*���	
���� ������	����	 �� 	���� *(����
�	�� �����	 �	 �
 �
��	 �,
��4

%�� FG:8� *� ���)������ ��)����	���� 	���	��	 *(��� ����	� ����������
*�� �������	�	���� ���� �(��	 �� FGTG ;�(������]	 �� ������	 *� �������	�	���
A�<����� ���)�)�� ��A�� *�?��� ����� ���	 @ �� ���� +���*� ���	���
������	�	�� ����� �	 *� �������	�	���� *(��� ����	 ���	�����	� �� ���*�����	
��� ��� ����
�	 *������ 
 �� 	������ �����
����	 ���	������� �	 ��� �	��
��	

����	 �	 �,
���	 ���� 	���� ����	� *�� 	��*����� �����	�;��� 
 ���+ 	����
�*�?��	��� 	���� *� ������	 OA�� FGUH�4
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���� ����� )�� 	����	���5
� 	�� ��� ����	���� ������� ��	���� �����
�� ������ �� 	������ �� ��
�� �� ��3������ �� �'''�5 �� 3��#
��� �� 	��� �� ���� �� ������ �� ��3������ �� ����L&(-8
���( ��
� <��������
/���
 ������� "(�( M������ C�#
����
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 ��� #�*������ �� �� ������������� ��+�����
�������� ,���-

!� ��	 �	��� *� ������� ��� ��� ����	� ���� *� ��		� *�?��	��� ;�� ����	�	��
�� )��� *� ��	�� *������� *(������	��� *� �� �A� ��� �� ���� ������;�� @

�� ������ �� �� ��������� �������� �����	� 0 ��� ������� ���	�� ��
������	���� *�� �������	���� �	��������;��� ��	 ��� ;���	��� ������<�4
��� *� 	������� �� *� ������� �<�������	���� ��	 �	� *���������� ��
�<����	��� ����K ���� ���� =	�� ��>���*(��� �������)��� *��� �� ��� *��
�������	�	���� ������	����4 ��� ���	�� ���� �� �����+� *(�� ���	 ��
*(�� ������	 *(�*���	��� ��� ��� 	���+������� �� ��	��� *� 	���� *�
������	���� *� ��������� *� ����� ��	 ���� �������	 ������)�� ��44
�����	�� T48�4

��� ��� ���D�� ����	�� '� �(������� ���	����� ��	 ���� �� ����� *�	�������
��� �� ���	��� *� �� 	����������� ��� �������� ����K��	���� 	3��;��� *��
�������	�	���� ���	 ��	������	 ����� 
 ���� �����������+��4

0 ��� �������� 
	�
�������� ����	�� �� ���	��� *� �� ����	���� *��< ��6
����	��� ��*����	��< *�� ��+���� *� �������	�	���� ����+��	 �����*�6
��)�����	 @
L �� ��	�	�*�
L �(���+������
�� ��	�	�*� ��	 �(�� *�� ������	��� *�	�������	 ���� ��� �������
��3����� �	 ��<������ *� 	������	��� �	 ��� �����;���	 ��� �������
���������*��	�� *� ���	��� �� ������ *(��� *� �(�	��������4 �(���6
+������ �<���� ��� ��	� ��V����� ��� ��� ���������	� �	��������;���
�?+��� 84T� 
 ��� ���+� *������	� *(�������� �?+��� F48�4 �� ��/�+� *36
����;��� �� 	�����;�� ;�(���� �<���� ��� �(���������	 *�	������ ���
��	����� ���	������ *�� �����*�����4 '���� �� �	�)���	� *� �(�	��������
����	��� 848�� *(��	��� ��	���� +��+�����;��� 	����� ;�� �� *��	���� �	
�(�����	�	��� ��� ������	 
 ��� ��� �� 
 ��� ��	��	��� �	��������;��
;���� �	�	�������� *� �� �������	��� +������� *�	�������	 ��� ��+���� *�
�����4

0 ��� ������� 	����� �� �1���	� @ *� �� �=�� �/�� ;�� �� ��	�	�*�� ���
������� *�	�������	 �� ;���	�	� ��<����� �����)�� *� ��*��	��� �������
�	 *��� �� 	������	��� �	 �(��� �������	�)��4

���� �����	��� ��� ���������� ��������� 0 ���
 ����� 4 �� ����	
������	� 
 �� ��� ������� *(�3��	����� ��� ��� �����	���� 	���������� *��
��3����� �����	����	�;��� *� �(�	�	 	�����*3����;�� *� �(�	��������4
���� ������� ����	��� :48� ;�� �� �	�	�������	� 	��������� *� �����	
��	 ���������� 
 �(�������	��� *�� ��	��*�� �	�	��	�;��� ���� �(�<	����6
��	��� *�� ��+���� *� ������ �	 ;�(��� �������� ����*�6*�	�������	�
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���+� F9:�� )���� ��� �� ��*�����	��� ������;�� *�� ���������	� �	6
��������;���� ���	 	���� ����	� *� ����+����	� �����	�;��� ��� ���
��*�?��	��� ���������� *�� ���*�	���� *� )��*� *� ��*���4

�(��	���	��� *�� �������	�	��� �<	�=��� ��	 *����� ���+	���� �)>�	 *�
*�)�	�4 �� *��	��+�� ��>���*(��� 8 ��������� ����������� ���� �������� ���
�������	�	���� �<	�=��� @

&	������ ������������ @ ����� �	������	 ��� ������� �<�������	���� ��� �� 	��6
���� �	 �(�������	 ��� *�� ��*���� �	�����	�;���� �� ����� *� ��	��*��
��*��	���� ����;�(����� ��	 �(����	�+� *� 	���� ����	� *� �(���	���;��
*�� ���������� ������� ���� �<	������� ��� ��������	� �<	�=��� ����6
	��� :48�4

&	������ �	����������� @ ��� ��	��*�� ������	��	 
 ��������	�� ��� *�� ����
����3	�;��� ��� ���������� �	��������;��� ��������)��� *�� �������	�6
	���� �	 �� ������� ���� ������ �� ���	��� *�� *�C����	� ������	��� ;��
��V���	 ��� �� ��	��� ��	 �� ��*����4 �� ����� *� ��	��*�� *�*��	����
;�� �� ���	 ���*�����	 ����)��� ;�� �� �� ��*�����	��� *�� ����������
��	 (������	�( �� ���� �^ ���� *��	 	���� ����	� *�� ���������� ������6
*����	� �������	�� ��� ��� �������	�	���� �<	�=��� �	 �	������ *�� ��	��*��
*� ������	��� �*�;��	�� �� ����6�<�����	��	 ��� ��������� ;�� �� ������	
=	�� ���� �� ����	� ��� *�� *��������� *� ������� *� ������� �������	
	��� +��������� �?+��� F48�4

��� *���������� ��	�� ���� *� �	�	��	�;�� �	 �*��	�� *� *�	���������
���	���	 ;�� ��� ���	�;��� ���	��	 *����	�+� ��� �� ����������� �=�� *��
��	��*�� ������+��� ;�� ��� ��� �����	�	�4 %(�� �-	�� �� �(������ ��� *��
��������	� ������� ���� �<	������� ���< ���� ��	����� ���� �� �����*� �	
�� ���� �����*����4 %� �(��	��� �� �(�+�	 
 �(������� *� *�	������ *� �/���
���� �� ����� ������<�� ��� ��������� ��3��;��� ;�� ��	���	 �� >��< ����
*(��������	 *� �������	�	���� �	 *� ������� ��� �<��������� ��	����	�;���
;�� ��������	��	 ��� ���������� �� ���	�-���	 ����� ���+�� *� ����*�	�4

��� ������	���� *� ������ *� �A� ��	 *�)�	� ��� *�� ������� ����6
��;���� ;�� ��	 ����� �	� �������� ��� ���	���� ��	���� � ������ FGH9�4O���6
��� �FGX9� ������� ��� ����)� ��������� *�� �������	�	���� �<	�=��� �)���6
���� *��� �� ���*� ���� *�C����	�� *�����4 !� �����	 ��������)�� *� ������
;�� *� 	����� �������	�	���� ����	�	���	 *�� ��������	� ��<����� ���� ��
*�+�� *(�N������ ��	����4 � ���	�� *� �(�	�*� *� ��� ��������	�� O������
�FGX9� ������� �� ����)� ��������� ;�� �����	 *� *�	������� �� �A� ����
��� *���� ?<�� @

PMP = 16.6D0.475 �:4F�

���� �A� ��	 �� ���	��� *(��� ���� ��� *���� *����� �� ���� �	 % �� *����
*� �������	�	��� �� �����4

�(�;��	��� :4F �����	 ��� ��	���	��� ����*� *� �(��*�� *� +���*���
*� �� �A� ���� �� 	���	 �������	 ��� ����	� *�� �����?��	�� ��+�������4
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�� ��+���������	 ��� �;��	���� O������ �FGX9� ����	�	� ;�� �� ���N����	
����� ��	����	 *(��� ��+��� 
 �(��	�� ���� �(�<�����	 *������ ����	������	
����	��	 �	 �+�� 
 94T4

��� �	�*�� ��+������� �����		��	 ����� *(�<	������� �� �A� ����	�����

 �� 	�	���	� *(��� )����� ������	4 ��� �)�����	���� ��*�;���	 ;�(�� �C�	 ���
���	��� *� �������	�	��� ��	 ����������	 ������	�������� 
 �� ������ *� ��
������ *� )����� ������	4 ���� �����	 *(������ ��� �;��	��� *� �� ���� @

PMP =
√
D

(
a+

b√
A+ c

)
�:48�

�^ ��� ������	��� a� b �	 c ���	 ����� 
 �(��*� *�� ��<��� �)������4
����� *����� ���� *(�� *���6������� *� ���)���< ��	���� ��	 	�������� 


��������� �� ������ *� �� �A� ����� )��� ��� ��� ��	��*�� �	�	��	�;��� ;��
*�	�������	��4 ��� ���������� �����;���	 ����� ;�� ��� *������� *� �� ��������
;�� ���	 �� ��	������+�� �	 �(�3*����+�� 	���������	 �����)��4 #�� *�� ����6
������� ����������� *� �(�	�*� �������	��� *� '	�����+� �	 ��4 �FGUH� ��	 ;��
�� ���+�+� *� ��� *��< *���������� �(��	 �������������	 ���������4 �����*��	�
����� ��� *������� ��������� �����)��� ���� ������� ���� ����	� �	 ���� ����	�6
	���� �� ����< �(��	 ��� ������	 ����� ���� *�	������� ��;����� �	������ �O��+
��* ����� FGU:� [ *�� �����*���	���� 	����� ;�� �� ��	��� *� ���>�	� �(����6
�����	 *� �(�	�*�� ��� �����	����	�;��� +��+�����;��� �	 ��	������+�;��� *�
)����� ������	 �����*��� ����� ��� *������ ��	������+�;��� �	 �����	�;��� *��6
����)��� ���	 *�� ���	���� ��� ���;���� �� )����	 ��� ��������)��� *� �(�	�*�4

�� ������������ *� ���� �� ���� ������� *�� ���������� *� �������	�	���
�����	 ��>���*(��� �� �����*��	��� ������;�� ?*��� *� ���������� �	��6
������;��� �	 ����� ��� ����� 
 �� ��*�����	��� ������;�� *� �� �A�4 �(��	
*��� �� *������ ;�� �� ������	 	������ ���� 
 �����	�� ��� ���	��)�	��� ����6
��	�� T�4 #� ������ *�� ��	��*�� �	�	��	�;��� ��	 �����*��	 ������	� �� ���6
	��� :48 ��� ������6�� *�����	��	 ��� )������ *� �� 	����	�;�� [ ���� ��� ��������
*�� ������� *�	�������	�� ���	 ��	��*��	� �� ���	��� :4I ��+� F9U [ �� ;�� ��6
���� 
 �� *������	��� *� ��*���� ���� ������� 	��� ;�� ���< *� ������	��� *��
���������	� �	��������;��� �	 *�� ������� *� �������3��;�� *� �(��� ����6
	��� :4T4F �	 :4T48�4

 �
� �������	 	����	�����	

 ��	���;�����	� �(��	���	��� *�� �������	�	���� �<	�=��� � *�)�	� ���
�(����3�� �	�	��	�;��� *� ������� *������)��� *� �������	�	����4 ��� ��	��*��
�	�	��	�;��� ���	 )����� ��� �(����3�� ��;���	����� ;�� ������	� 
 �	�*��� ���
��������	� ������� �?� *� *�?��� ��� ���)�)���	�� *(������	��� *(��������	�
��� ������ ��������4 �� ��	��� *(������	��� ��	 ���� 
 ����� *� 	���� *� ��	���4
����;�(�� �	�*�� ��� �������	�	����� �� ������� 
 *�	������� �� ���)�)���	�
���� ;�(��� ��	����	� &i �� ���	 ��� �		���	� �� *�������4 ��		� ���)�)���	�
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��	 *������ �� &i ��������	� ��� �����)�� ����	���� ��� �� ����	��� ������	� @

F (xi) = P (Ri ≤ xi) �:4I�

�� ���)�)���	� � ��	 �� ���)�)���	� *� ��� *���������	� ��� ���������	 

�(���	� 1 − F (xi) ��	 ������ ��;����� *(������	���4 �� *�?��	 ����� �� 	����
*� ��	��� �� *(�� ��������	 ����� �(������� *� �� ��;����� *(������	����
���	

T =
1

1 − F (xi)
�:4:�

!� �<��	� ��� ����	��� ��	�� �(��	����	�� �� *���� �	 �� ��;����� *(������	���
*�� ������ ;�� ���	 =	�� ��������	�� ����� *�� ����)�� �����	����	�;��� ;�� �(��
*���+�� +����������	 ��� *�� ����)�� ��	����	�6*����6��;����� ��� ����)��
!%$�� ���� ���;������ �� ��	��� *� ��;����� ��	 �<������ ��� �� 	���� *�
��	��� �����	��� :4:�4 ��� ����)�� ���	 �	�)���� ��� �� )��� *� �(����3�� *(�������
����+��	���� 
 ��� �	�	��� �� ����� *(��� ���+�� �����*�4 W����� �	 �� �FGU9� ��	
�����*� 
 ��� ����3�� ��;���	����� *� ���� *� T99 �	�	���� ��	������+�;��� ��
'����� �����������	� *�� �	�	���� *� �������� ���� ��+� FGX� �	 ��	 ��������	�
��� �����	�	� *��� ��� ������	��� �� G ������� ��	�	���� -.�
�/��	�	�����0�	 �	�

����	�1	�����	� 2��	�-4 ��� �����+�� ������	��	 ����� ����� �����	�	� *�
����� ����3��� : ���	�� *� �� '����� ������	��	 ��� ���6��+��� ��� ;���	�	��
*(������� �<	�=��� �������� �� F ����� �	 �� 8: ������ ���� *�� �����*��
*� ��	��� *� F99 ���4 �� ?+��� :48 ��������	� �� ����)� !%$ �������� 

���	�� *� ������� *� �� �	�	��� *� �������� ��� �� �����*� FG9F6FGX94 ���
����)�� *� �����*�� *� ��	���� ����������� 
 �� *���� *� ������� �X9 �������
�����	��	 *� ������� *(����3��� ��;���	������ *�� �������	�	���� �<	�=��� )�����
��� �� ��� *� 5��)�� �FGTU�4 �(����3�� ��;���	����� ������	� 
 �����	������
�	 �>��	�� *�� ���� *� *��	��)�	���� ��< ������� �)�������4 !� ��	 ��	�� ;��
��� ������ 	���������� *�����	 ������� ���	����� ���*�	���� �?� ;�� �(����3��
��;���	����� ���	 ����*�4 ��� ���*�	���� ��� ��� ������ 	���������� ���������	
�������������	 @

L �� ������	���� @ ������ ��*�?��	��� �� *��	 =	�� �����	�� �� �3�	���
*� ������� *����	 �� �����*� *(�)�����	����

L �(����+����	� @ ������ ��*�?��	��� �� *��	 =	�� �����	�� ��< ���*�6
	���� ����������	�� ��< �3�	���� *� ������� *����	 �� �����*� *(�)6
�����	����

L �� �	�	�������	� @ �� ��3����� �� *����	��� �	��*��* �	 ��� �����	�
*(��*�� ��������� ���	 ��������	� ���� �� 	����4 ��		� �3��	���� �(��	
��� ������� *��� �� ������	 *�� ������ 	���������� *� ������4

�(��*����*���� *�� ������� *��	 ����� =	�� ����?�� �	 ��	��� ��?� ;�� ��
���+���� *� �� ������ 	���������� ��V�� ��� ��� ������� *(�����	�������+��
��	�����	 ��� �� ������ *�� �����	� *(��*�� ��������� *��� ��� ��� 	��	�
�������	� 
 ���� ?�)���	�4

��� ����3��� ��� ���� �����*�� ���������	 ��� ������ *� ��<��� �������4
�(������ *�� 
 *�� ������ 	��� ����	�� �(����� 
 :9 Z ��� ��� ������� �<	��������
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��
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� 	����� ��'�#��$'( ��
� D�

�� �� �
( ����'�

�'����J ��* 5��+�� �FGUF��4 ��� ��	���� ��	 ����� ���	�� ;�� �(������ *�� 

��� �����	��� ��������	� *� 	3�� *��	��)�	��� ���	 =	�� ������ ���� ������4 %�
����� �� *�C������ ��	�� *�� ��	���	���� *� �� �=�� *��	��)�	��� �>��	��� ���
*�� ��	��*�� *�C����	�� ���	 ����� >��;�(
 *�� ����	� *� 89 Z4 �(����3��
�	�	��	�;�� *�� �<	�=��� *����* *��� �� ����*�	� *�� ���	���� *� ������	�����
����+����	� �	 �	�	�������	� �	 *� ���� *�� ������� *� ������ 	����������
�	������� ����� �� �����*� *� ��	��� ����� �	 �� *���� *� �(��������	4

�� ��� *� *��	��)�	��� �� ���� �����3�� ���� ��� �������	�	���� ��	 ����� *�
5��)�� ;�� �(�<����� ��� @

F (x) = exp

[
− exp

(
−x− a

b

)]
�:4T�

�^ a ��	 �� ������	�� *� ����	��� �	 b ����� *(�������� ���� < �	��	 �� ������ *�
�������	�	��� ���� �� *���� ���������4 �� �����	 �� �����)�� ��*��	� u = x−a

b
� ��

*��	��)�	��� �(����	 ����� F (x) = exp[− exp(−u)] �	 u = − ln[− ln(F (x)]4
%��� �� ��� *(�� �>��	����	 ����� �� ��� *� 5��)��� �� ��	��*� +�����;��

������ ��� �� ��	 ;�� �(�<�������� *(�� ;���	��� ���������* 
 �(�;��	��� *(���
*���	�4 �� �����;������ ��� ����	� *� �� ����� 
 �>��	�� ������	 =	�� �����	��
*��� �� �3�	��� *(�<�� [ �� ��	 ����� �����)�� *� 	����� �� *���	� ;�� �����

F9X



�� ����< ��� ��� ����	� �	 *(�� *�*���� ��� *��< ������	��� *�?������	 ��
���4 �(�>��	����	 +�����;��� )��� ;�(�	��	 ��� ��	��*� �����<���	���� � ��
	��� +���* ����	�+� *� ������ ��� ��������	�	��� �������� *�� *������ �	 *�
�(�>��	����	4 �����6�� ����	�	�� �� �����	 �����	��� *� >�+����	 ���	� ���
�(�*�;��	��� ��	�� �� ��� ������� �	 ��� *������ 	���	���� ;����� ;�� ���	 ��
��	��*� *(�>��	����	 �	������4

�� ?+��� :4I �����	�� ��� ��;������ *� ������� ��<������ *� *�������
*����� ���� �� ����� *� �������� ����� �� ��� *� 5��)��4 ��� ������� ��<������
*� *����� F9� 89 ����	�� F �	 : ������ ��	 �	� ��������� ��� �� �����*� FGIT6
FGXX� �^ ���	������	 ��� �	�	��� ��	���	�;�� ;�� � �	� ���=	�� ��� �� ���	�4
��� ������� *� *���� F�8�T �	 I9 >���� ���	 	����� *�� ������� *� �� �	�	���
>���������� ������*� FG9F6FGX9� ;�� ���	����� ������ *� ��� >����4

���� ��� *����� ��������� 
 �� >������� �� ��	 *�����	 *� ������ *� �������
��	�������	� ��� *���	� *� ��+������� ��� ��� ����	� *� �������4 ��� ���	��� ��
	��*���� ���	���+�� ��	 )��� ���� ���;��� ���� ��� *����� ���������� �� �+���

 �� >������ ���� ������� *��;������ �� ���	 *�	������� �� ������ *� ������
���)� ��N������	 �������	 ���� �������� ��� ���	��� *(��� ��	�������	� *�
�����*� *� ��	��� F99 ��� ����� �=�� T99 ���4

��� *��+������ *� ��;������ �?+��� :4I� �����	���	 �� *�N���	� *�
*�	������� �� �A� ��=��� ���� *�� *����� ��N������	 +���*��� ����;��
�����6�� ���������* ����� �� *�?��	��� 
 �� ���	��� *� �������	�	��� *� �����*�
*� ��	��� ��?��4 ���� ������	 
 ���+���� ��� ��3��	�	� ����K��	��� ��< *���	��
*� 5��)�� 
 ���	�� *(��� ���	���� ������ *� �����*� *� ��	���4

 ��� �������	 ���������	��	

�(�������� *�	�������	� *� ������ *� �A� ������	� 
 ;���	�?�� ��� *��
�����*���	���� ��3��;��� �� ���	��� *(��� *� �������	�	��� *��� �� ��+���
�����*����4 ��		� ;���	�?��	��� ���	 �(������ ��� �� )��� *� �����*���	���
����	������	 ������ �	 ���*���� 
 �(���)���	��� *� ������� ����3	�;��� ����6
	��� :4:�� ���� ���	 ����� �(�C��	��� ��� �� ������	��� *�� �;��	���� ;�� ��6
+�����	 ��� V��*�� �	��������;��� ���� �)��	�� 
 ��� *������	��� ������	� *�
�� ����� *(��� ���+���� ;��� ��� ��<�����	��� ���������� �����		�� *(�)	����
*�� ������� *� �������	�	���� �<	�=��� ����	��� T48�4 �� ������ *� ������<�	�
*�� ������	���� *����* *� 	3�� *� ��+��� ���� �� �����*���	��� ����;�� *��
������� �	��*��� �C���	 ��� ����+����	� *� �(�	�������� �+���)�� ��< ��6
*����	�� 	��*�� ;�� *�� ��+���� *� 	������� ������<�� ������	��	 *�� �	�	�
�	��������;��� ���	��)��� �	 *�� ������+����	�� ���������� *�� �����)���
��3��;���4

���	 ���� �� ��������	�	��� ����3	�;�� ;�� ���� �� ������	��� ������;���
��� *�C������� ��*����	���� �<��	��	 ��	�� ��� *�C����	� 	3��� *� �������	�6
	���� �?+��� 84I� ��	 ������	 ������� ��� ��	���� 
 ��)*������ �(�	�*� *�	��6
�����	� *� �� �A� �� ���	��� *� �� �����������+��4 �� ?+��� :4: ���	���	
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PMP

Convective

OrographiqueNon Orographique

S table

���� ����� >���	����� �� 
� !;! �� �����5����� 	������
#
/�����

�� *��������	��� *� �� �A� �� ��� ���	��)�	��� *�� ������ ���+�����;�� �	
��� ���	��)�	��� ����� *� ����� �� 	������ ���	4 �� *��	��+�� ����� *��< ��6
�������� ��*��	� �����?;�����	 ��� �(���+������ @

L �� ����������	 �	�)�� *� �� ����� *(��� ���/�+� *3����;���
L �� ������	��� ��*��	� ���/�+� 	�����;���
!� �(�� ���	� ��� ����� ;�� ��� ��*���� ����3	�;��� *(������� ���	 +���6

�������	 ������?�� 
 ��	����� �	 �� ���	 )��������	 ������	�� ��� ;�� *��� ��
�(�*�� *(��	��*���� �� ���	���;��4 ��� ���	��� �� ���	�� �� ��������� *� ������
������;�� �C�� ��>���*(��� �� �����)���	� *� ������� �<�����	����	 ��� ������6
���	 �	 �� �������3��;�� *� �(�	��������4 �(��	 �� 	3�� *(�������� ;�� ��	
�	�*�� ���4 #�� �		��	��� ���	�������� ��	 ���	�� 
 �� *������	��� *� �� ��3��;��
*� �(��� �	 *��< 	3��� *� ������	����	���� �����*� �	 ���*�� ���	 *����	��
�� *�	���� ����	���� :4T4F �	 :4T48�4 �� ������� *� ������;�� *�� V��*�� *���
��;��� ��� ������	����	��� *� �������3��;�� ��	 �	� +��C��� ���� )��������	
*����	 *��� �� �����	�� ������	 ���+� FIU�4 ��� *��< ������� �������3��;���
��	 �	� �����3�� ����� ����� �����?��	�� ���� �������� *(�� �-	� �� ��������	�
���+�����;�� �	�)�� *� �� �A� ����	��� T48� ���� �� )����� ������	 ������
�	 �� ��������	� �������	 ������	��� *� �(��	�� ����	��� T4:�4 �� ��<���6
��	��� *(��� ��	��	��� ���	��� ��� �� )����� ������	 *� +���*� �	��*� ����4
:F(999 J�2� ��	 �	�*�� �� ���	��� T4I �� �	������	 �� ��*��� *� �������3��;��
����*�4

 � � .����������	 ����/�����	

��� ��*���� ����3	�;��� *��	��+���	 ��� ��� *� ��+���� ��V������� ���
�(���+������ �� ���4 #� ��*��� ������ *��	��� ��< ��+���� ��� ��V�������
��� �(���+������ ��	 �� ��*��� *� ������+����4
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������ ������ �� ���������

��		� �������� ������� �� ��������	�	��� ������?�� *� �� ������+�����
*� �(��������� *(��� �	 *� �� ���*����	��� *(����*�	� ���	���� *��� �(���4
�� ?+��� :4T ������	� ��� ���+� ������?�� *� ��������� *� ������+����

 �(��	������ *(�� ���+�4

����� K���� *� ������	 �����	������	 �� ��*��� @

F4 �� K��� *� �������� ∆�12 �∆�ij @ *�C������ *� �������� ��	�� ��� �������
� �	 >� ���� ?+��� :4T�� ������	 ������+��	4

84 �� K��� *� �������� ∆�23� ������	 ���	����4

I4 �� K��� *� �������� ∆�34� ������	 *����+��	4

��		� ��������	�	��� ������� )��� ;�� �� �������	�	��� ��	 
 �� ��� ���	���
*� �(����*�	� ��	���	 *��� �� ������� *� ������+���� �	 *� �� ������+����
�	��������;��� ���� ��� ��+��� ���	��������4O������ �FGX9� ������� ���
�;��	��� ���� *�	������� �(��	����	� *� �������	�	��� & @

R = KV12W12

(
1 − ∆P12

∆P34

∆W34

∆W12

)
�:4H�

FFF



�^ E ��	 ��� ����	��	� ���� �� )����� �����*���� 712 �� ��	���� *� ���	 

�(��V�<� �	 Oij �(��� �������	�)�� ��	�� ��� ������� i �	 j �?+��� :4F�4

�(�;��	��� :4H *��	 =	�� ����� ��� �� )����� ������	 *(�	�*� ���� ���
�)�����	���� 
 *������	��� ����	 ��� ������4 �� ?+��� :4T �����	 *� *��	��+���

�(��� �������	�)�� 	�	��� *� �(��� �������	�)�� �C��	���
(
W12 − ∆P12

∆P34
∆W34

)
4

�� ��*��� *� ������+���� �� �� ��������� ;�� ��)�����	 *� �� �����	� *��
���������� �	��������;���� 	��	 ���	 +��������� ��� ������?��	����4 ��	���
���������	 ;�� �� )���� ���������� *� �� ������� *(��� �����*���� �(� ���
)����� *(=	�� ������ ���� ���������� ��� �� ��>���	� *� �(��� �������	�)��
�� 	����� *��� �� ���	�� ��������� *� �(�	�������� �'�������� ��* &��*���
FGXU�4 A��+��� �� ��������	�	��� �������	�� ��		� ��	��*� ���	 �����*��	
�������� *�� ;���	���� ��������� ��4�4 ;����� ��	���� *(��V�< �����*���� e�4
"���* ��� ������� 
 *������	��� �� 	������	 �� ;���	�	�� ��N���	��� ���
�3*����	������+��� �	������	 *� ��������� ��� ��	��*�� *� ��<�����	��� ��
*� 	��������	���4

������ ����������� ���������
 �� ����	������
���������

�(�	�*� *�� ��	�� �������	�	���� ���	�� ;�� ��� ��	���� ��V���/��	 ��
;���	�	� *(��� 	��)�� *� ���	 ��� �������������	 *�� �<	����4 !� ��	 �����)��
*� �������� �� ;���	�	� *(��� ;�� �����	 �� �������	�� �� ��� ��	���� �	����	 

���� ��	����4 ��� 	���� �	���� *� �� ��	��*�� ���	 @

�� ������������ �1�������	 @ �� �������	�	��� ���	 �(�<������ *��� ��
���� �� ���� ������ �� ���	��� *� �(����*�	� �	 *� �(�N����	� *� �(������
�)������ @

P = acW �:4X�

�^ P ��	 �� ���	��� *(��� ���*��	� ��� �(������ �)������� �c �� 	��< *�
������+���� *� �(������ ��������	��	 �(�N����	� *� �(������ �	 W �(���
�������	�)��4 �� �*��	�?��	 
 ���	�� *�� �������� �(�N����	� ��<�����
*�� ���+�� �)������� �� ���	 ����� ������ �(�;��	��� ����3	�;�� *� ��
�A� @

Pmax = Pobs
Wmax

Wobs

�:4U�

�^ �max ��	 �� ����� ��<������� �obs �� ���	��� *(��� �	 Oobs �(��� ���6
����	�)�� �)������ ���*��	 �(������ �	 Omax �(��� �������	�)�� ��<�����
���� �� ��+��� �	 �� ������4 �� ��<�����	��� �� )��� ��� �(��	���	���
*� 8 	��< *(����*�	� ;�� �� *�	������ 
 ���	�� *� �� 	������	��� *�
����	 *� ����� ���� �(�3��	���� *(��� �	�������� ����*�6�*��)�	�;��
�?+��� :4F�4 ��� ������� �����;���� *��� �� *�	������	��� *� ����	 *�
����� ��������	�	� *� �(���+� �)����� ���	 ��� ����	� *� ����� ��<����

FF8



������	��	 ��� F8 ������ �OA�� FGUH�4 �� ��	��� *� ������	���� ���6
��	 *� ��*���� �(�C�	 *� ������� ���	��	����� �� ���	������� ���� ���
��� *(������� ���+���4 �� ����	 *� ����� ��<���� ������	� 
 �>��	�� ���
������� ��<������ ����+��	���� ��� ��� ��� *�� �<	�=��� ����	��� :48�
�	 �� ������ *� 	���� *� ��	��� *� F99 ��� ���	 =	�� �*��	�� �����
��<����4

�� ������������� @ �(�<��	���� *(��� ����� *� ������� ��������	��;��� ��	
���������� 
 �� ��<�����	��� *(����*�	� *����	� ���� �� )����� ������	4
����;�� �� ��� �*��� �� �� ������	� ���� �� �A� ���	 �� �������� ���
�� )��� *� �������	�	���� ���*��	�� 
 �(�<	������ *� )����� ������	�
���� *��� ��� K��� �^ ��� ���������� ��	������+�;��� ������	 =	��
�����*���� ����� �*��	�;���4 �� 	��������	��� �(�C��	�� ��3�����	 ��
�>��	����	 ;�� 	���	 ����	� *�� *�C������� ��	�� �� ���� *(�)�����	���
�	 �� K��� *� 	��������	���4

Ptrans = Pobs
Wtrans

Wobs
�:4G�

�^ �trans ��	 �� ����� 	���������� Oobs �(��� �������	�)�� �)������� �	
Otrans �(��� �������	�)�� ���� �� ��+��� *� 	��������	���� 
 �� ������
*�����4

�� 	��������	��� 	����� �� >��	�?��	��� �� �(�� �*��	 ;�(��� ������ ���	
�� ���*���� *� ������� ����	���� 
 �(��	������ *(�� ��+��� ����+��� �� ����
��	������+�;��4 ���� ��	 *��� *����������� �� 	������ ������<�� �(���+������
���	��)��	 �����*����	 �� *3����;�� *�� ���������	� �	��������;���4

������ ������ �� ���	����� ������	����� ���)��

���� ��� ��+��� ����*��	��� 5��3 �FGX8� �*��	�?� ��� ������	� ������	�
;�� *�	������ �� ��+��� *�� ������ @

L �(�����	���
L �� ���	� ������ �	 +�������
L �(�����	�	��� *� �� ���	�
L �� *�+�� *(�<����	��� �����
L ��� )�������� ���+�����;��� �)�	����	 �� 	��>�	 *� �(����*�	�
L �� *��	���� *� �� ������ *(����*�	�

�(��+�����	��� A��*���� *� A�	������+�� �OA�� FGUH� ������� �� ��*���
)��� ��� �� ����	�	�	��� ;�� �(��� �����*��	 *��	 �(��������� ���� ������ ���
*����� ��� ��=	�4 ������� 
 �(�3��	���� *(�� ���������	 ���������� �� ��������
*� ���	����	� �����	 *� *�	������� �� ;���	�	� *� �������	�	��� 	��)�� ���
��� ������4 �� ?+��� :4H ������� �� ������	���	��� *�� ���� �����*��	� �� ���+
*(��� ������ @ ���� �� ���	 �(�������	 ������������	 
 �� ������ *� ���� ��
��������	� ���	����� *������ ���� �(��	�	�*� ���� *������ ����� 
 �� ����
�	

���
�	� ;�� ����	�	�� �� ����	� ���������� *� ��*���4 ��		� ��������	�	���
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���� ����� ;��
� ���	
�.� ��� ������� ���� �� ��
��� �/��	�����(
��
�M;+ ����?�

�����	 �(����	��� *(�;��	���� ���� �� ����� ������<� ������ �� ���)�� *�
������ �����*������ ���� �� ������ *� �� �������	�	��� ��6*����� *(�� �����4 ��
��*��� �� ���� ������ ;�� �����*��� ��� ������ ���;�� �(����	 ����� @

P =
V̄1

(
W1 −W2

∆P1

∆P2

)
Y

�:4F9�

�^ � ��	 �(��	����	� *� �������	�	��� Q��.�R� V̄1 �� ��	���� ��3���� *� ���	 

�(��	��� Q��.�R� Oi �	 ∆�i ������	������	 �(��� �������	�)�� �	 �� *�C������
*� �������� 
 �(��	��� �iSF� �	 
 �� ���	�� �iS8�� �	 Y �� ���+���� ����K��	���
*� �� ���	�4

������ �
����� �� ���	����� ���������
������	�����

�� 	������ ������<�� �� �(��	 ��� �����)�� *(�����;��� ��� ��	��*� *�
	��������	��� ���+� FFI� ����;�� �(����+����	� ���	���� *�� ���������� �	6
��������;��� �(��	 ��� ������	��4 ��� �)�����	���� ���	���	 *(�������� ;��
�=�� ��� ���+������ ��� ��������� ���	 ��*�?�� ��	����	 �� ��;������ ��
��������	��� �	 �(��	����	� *�� ���+�� �1��	�� FGG9�4  ��*�� �FGGF)� � ��*�����
��� �������	�	���� ������	���� ���+�����;��� �� 	����	 ����	� *�� ����������

FF:



*� )����� ���	��	�� ��	��]���� ��� �� ������C����	 *�� ������� *� �����4 �
���	�� *�� �;��	���� *� )����� *� ���	���  ��*�� *�	������ �� ������+����
*� V�< *(����*�	� *��� �� ������ ����	� �� ;�� �(����� 
 *�?��� �� ��*���
���+�����;�� ������	� �$OKV �<�3� @ ���+�������6E�����	���� 7���	\�J��+6
���*�<� ;�� ��	 ���	��� *� �(�����	�	���� �	 *� �� ���	� *� �� ������ �� ����	
�����*���4 �(��*��� ���+�����;�� ������	� �����	 *� *�	������� ���� �� *��6
	��)�	��� ���	���� *(����*�	� ;v�<�3�� �� ������ *� �������	�	��� ���+�����;��
������	��� �� ���;�� ����	 *� *������ *� ������4

�� ������ *� �������	�	��� *(���+��� ���+�����;�� ������	��� ���� ���
*���� *� 8: ������ �	 �����*� *� ��	��� *� F99 ��� ��	 �����  ��*�� @

P (x, y) = C1qv(x, y).Hq (1 + FOKV .C2) �:4FF�

�^ P (x, y) ��	 �� ���	��� *� �������	�	��� ���+�����;�� ������	��� �� ���
FOKV �(��*��� ���+�����;�� ������	�� �1 �	 �2 *�� ����	��	�� *� ����+��  q
�� ���	��� �����	����	�;�� *� �� ������ *(����*�	� � ��*�� ����*  qS848 J���
;v(x, y) �� ���	��� *� *��	��)�	��� *� �� ������ *(��� �� ��� �+.�3� *�?��� *�
�� �/�� ������	� @

qv(x, y) =
e0(x, y)

ph(z)
ε exp (−z/Hq) �:4F8�

�^ ph�K� ��	 �� ���?� *� �������� �3*���	�	�;�� ���� ��� �	�������� ���� ���?�
*� 	������	��� ����*� �*��)�	�;�� ����*� *����� ��� ∂T/∂zS6H4T �E.J��
e0 �� �������� *� ������ 
 �(��	�	�*� zS94

 �"� ����������	 ���������	

1��� ;�� �(�������� �	�	��	�;�� ������	��	 �(����	�+� *(��	�+��� ��� *��6
���� *� �	�	���� ��� �� ���+ 	����� �� 	��������	��� *�� ������� *� �A� *��
�	�	���� *� ������� �� ��	� *(��	��=	 ���	 ������ ���*���� *�� ��	���	���� ��6
������ *� ��	 *� �� ��)�� *����	� *� ����	� *� �������4 ��	 �����������	 ���	
=	�� ���	������ �� �	������	 �� ��*��� ������;�� ����)�� *� ��������	�� �
���	� ������	��� �� 	���+������ �	 *� ���	���� ��� ������� *� �������3��;���
����������� ���� 	���� ����	� *�� ��������� �	��������;�� ����*� �	 *�� *�6
+�+����	� *� ������� ��	��	� ;�� �����������	 ��< ����+����	� *� �����4

��� 	���	� *�������� ������ ��	 ����� �� ����� �����*���)�� *� �� ��6
*�����	��� ������;��4 ��		� *������� 	����� ��>���*(��� *� ���)����� �����6
��	���� ��< ���)����� ����� ��� ��� V��*�� ������������	��< �*� �� �����6
+�	��� *(�����*��� 
 �(��	���	��� *� ��	��	��� ������� ���� ��)���� �� ���������
*�� ����� �� �(�����	��� *� �����	�4

%�� ��� ������ U9� �����������	 *�� ��	����� ����	�� 
 �� ������	��� 	��6
*�������������� *�� �������	�	���� ��		�� �	 ��4 �FGU8��  ��K� �	 ��4 �FGXG�4
��� ������	���� 	��6*�������������� ���	 ����������� ����;�� �� �	���	��� *(���

FFT



������� ������	��� �� ��� ���������� *� ������	��� *� V�< ��� ��� ���=	�
���	�+����� �� �� ��������	��� *��� ��� ������ �� ������	 =	�� ���� �� ����	�
��� *�� ������� )�6*������������4

��� �������� ��*���� *� ���+�� *�	�� *� �������3��;�� ���*� ��	 �	�
�	������ ���� ������� ��� ���+�� ������	�� �������� ��* E���� FGXX�� �'	�������
FGXG�4 ������������	� ����J �FGXG� ���	� ���� �����?;�����	 ��� ����������
��� ��� 	3�� *� ���*�	���� *� )��*� �	 O������ ��* E���� �FGU8� ��� ���
���*�	���� ���	����� 	��*�� ;�� ��� ��	����� *� &�	��*+� ��*  �))� �FGUI�
�	 &�����* ��* ���������� �FGUG� 	���	��	 *� �� �������3��;�� ����*� �	
���	���	 ��� �C�	� *� (���*��+( �	 �(��V����� *�� *��	��)�	���� *��������������
*� +��		�� ��� ��� ��	����	�� *� �������	�	���4

��� ���������� ������ ��� �(��	����	��� *� �� *3����;�� *�� �3�	����
���+��< �	 �� 	���+������ �1����	>�� �	 ��4� FGG:�� �'��)�*� ��* Š	�J��
FGG:� �	 ��� ��� �3�	���� ��� ������	�� 	��� ;�� ��� ���	� ���*� ����
�	 ��4� FGUI�� ���<� FGUU� �	 ��� K���� �	��	������ *� ��+��� *� +����� ��	
���	�� �(�����	���� *� ��������	�� ��� �+��+�	� ���� ��������� �� �������� *��
������	���� �&�	��*+�� FGUH�� �&�*������+�� ��* ������ FGUU�4 �(��������	���
*� �� *�?��	��� ���	���� �	 	���������� *�� ���������� ��� �� ��N�����	 *��
������+��� ��� ������� *� ������	����	��� ����6������ �	 ��� 	�����;��� *�
(���	��+( ��	 �)��	� 
 ��� ��������� �<	������ *�� ���+�� �	 ��� ���������
*������	��� *� �3��� *� �������	�	��� ����� )��� *��� ��� �3�	���� ������	��
;�� �	��	������ �����J� FGU:�� �&�*������+�� ��* ������ FGUU�� ������ FGGF��
�&��*��� �	 ��4� FGGH�� �O����� �	 ��4� 899I�4

�(�����	���� *� �� �������3��;�� ���*� ��� �� �������� *�� ������	����
������;��� � �	� ���+����	 �	�*��� �������<� FGGI�� ������ FGG:�� �E���+��
�	 ��4� FGGT�4 �(�	�*� �������	��� *� A� ���)�� ��* ��� �FGGF� �������
;�(�� ����� I *�C����	� 	3��� *� +����� *�����	 =	�� ���� �� ����	� ����
������� �� ������	 *�� �������	����4 �� ����� ����*� *� �(��� ����	�	�� �����
>��;�(
 U9 Z *� �� ����� �;����� *(��� ������� ������	��� ������ FGGU� �	
��� 	��������	���� �������)��� ��	�� �(��� ��;��*� �	 �� +���� ���	 �������6
+���� ��� *� ��+��?��	�� *�+�+����	� *� ������� ��	��	� �F9 Z *� ����� *�
���*����	���.�������	���� �� ;�� ���	��)�� �� ��� ���� 
 �� ���������� *�
���+� ������	� �� �� �����*�������	 ��� *�� ���	������ ���	��	 *��� �� ���
����6��	���4 �� ��	���� *� ���	� *�� �3*����	����� ����*�� ��	 )��� ���������

 ����� *� �� ����� �?+��� 84FT �	 8488� ���� ��� �=�� *����	�� *� ���	������4
������ �� 	���� *� ����*���� *�� ���	������ ����*�� 
 �(��	������ *(�� ���+�
������	� ��	 ���+����	 ���� ��������� 
 ������ ��;��*��� �� ;�� �C��	� ���)�6
)�����	 ��� *��	��)�	��� ���	����� *� �������	�	����4 ��� ��	���� �(�����*��	
����� ��� �� �������	� *� ��������	�� �� +���� �����	��� ��� +���� ���+����� ��6
���� *� �� ������	��� ��	���+���� ��� �+��+�	� �� V����� *� ���+� ����� ���
*�� �����)��+�� (����( *� ����	��< *� +���� �	 ��� 	�������� ��	�+���� ����
�� ����� +����� ;�� ���	 �� +����� �� �� +�=��4 ��		� *������� ��	�+���� ���	
*(�������� �� ����*�� �� *��< ����;�� �� +����� *� ��)�� *����	� �≈ 94:+.��3�
+���*�	 ��� ���������� ����� ����� ;�� ��� +�=���� ���� *����� �≈ 94G+.��3�
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+���*�����	 ��� ���������� ����*� ����	��� 84:4I�4
�� *����� *� �(�	�*� *� ����+����	 �����	�;��� ��� *(��	���� �� ���	

�������� ��� �� ��<�����	��� *�� �������	�	���� �	��������;��� ��� �� )���
*� �� ������	��� ������;��4  ��*�� �FGGF�� � ������� ��� �������� ;��
����	�	�� ��� �������� *� �� ��<�����	��� ������;�� *�� �������	�	����4
�� ��	��*� ������	� 
 �	�)��� *�� ���	�� *� ������ *� ���	� ������;���
���������*��	 
 ������� *�� ��	��	���� �����	 
 *�� ���������� �<	�=���
�	 
 �������� ���� ������� *� ��� ��	��	��� ��� �������	�	���� ���������*��	��
��� �� )��� *(��� �������3��;�� ������ ���� ��*����	��� ��������3��;��
����*� *� E������ �FGHG�� ���� ���	��� ������	��4 �(�	��� ������	� ������	�

 �*��	�?�� ��� ������	��� *�	�������	 ��� �� ;���	�	� *(��� �������	�� 

�(��*���	 �������� �	 
 �C��	��� ��� �	�*� *� �����)���	� ������ ��� ������	���
�?� *� ��<������ �� ���	��� *(���4 ��		� ��	��*� � �	� �����;��� *��� ��
������	 	������ �� ���	��� T484

A��� �� 	3�� *� ��	��*� �(��	 �� ������ *� ��������	��� ��� ��� �3��6
	������ ;�� *�� ���������� �������	 ���+�����;���4 �� �C�	� �� ��	 ����������
*� 	���� ����	� *� ������+� ��	�� �� *3����;�� �	 �� 	�����;�� *�� ������6
���	� ���� ������� ������� ��� �������	�	���� ������	����4 %� ���� ��� ������6
��� ����*�� *�����	 =	�� ������ ���� ��N������	 *� *�	���� ���� �����		��
��� ��������	 �(��	���	��� *� �� �A� ���� ����� �� �����*��	��� *(�����6
���	� ���	��������4 %��� ��		� ��	�;��� �� ��*��� 	��6�����;�� *� �������	�6
	��� ����	��� T4: � � �	� +��C� �	 ������ �� ������� *� ������;��� *� V��*��
����	��� T4F4F�4 �� ��*��� �������3��;�� ��	 ���+����	 ������� *�� 	�����< *�
������< �FGGI� �	 	���	 ����	� ��� �<����� *�� �����+�� *� ������� ��	��	�
�	 *�� �����	���� *�� ����	��� *� ���	������ *� +���� ����� �� ������	��	��� *�
���;�� ������ ����	��� :4T48�4

��� 8 ������� *� �������3��;�� ������	������	 ����*� �	 ���* �	������
*��� �� ������	� ��������� ���� ��*������ ��� �������	�	���� �<	�=��� ����6
���	������	 ���+�����;��� �	 ���	���� �	 ������	����� ���	 *�	������ *��� ���
���������� ���	���� �:4T4F �	 :4T48�4

��"��� �����
�������� �� �����	�3����� ������

�� ������	����	��� *� �������3��;�� ����*� �� ���� �����*�� ��	 ����� *�
E������ �FGHG� ;�� ���	 	��>���� *� �������� ���� ����������� �&�����* ��*
����������� FGUG�� ��� ���� ������	� �� )�� ������	 ��	�� �� ��������	�	���
*� ��������� �	 �� ��)�� ���)�� *� ����	��	� �������3��;��4%��� �� ����6
��	���� E������ *��	��+�� �(��� *� ���+� �;�� ���	 �<��	����	 �� ��������	 *�
�(���� �	 �(��� *� ����� �;�� �����*� ��� ��	���� ���	����� *� ���	� ���������6
	����� ���� ���;���� �� ������ 8 �;��	���� *(�;����)��� )��� ��� �� ��������	���
*� �� ����� *(���4 #�� ������?��	��� *� �� ��*��� ������	� 
 �� �����*����
;�(��� ����� �����)�� ���� �� ������ *(��� �	 �� ���	��� �� ��� *� ���+��
��� ;�� ������� 	��	� �����)���	� *� �����	���	��� *� �(����4 %� ����� E������
�)>��	� ;�� ��� +��		���		�� *� ���+�� �(��������	 �� ;���;��� �����*�� 
 *��

FFX



����*�	�� ����	���� ��������� *� ��������� �������	 
 �� ��	���	���4 ������ ��
�*��	��	 �� ������	��� *� E������� ���� *���	����� ��� M �� ���	��� �� ���
*� ����� �	 ��� m� �� ���	��� �� ��� *� ���+� �� � ��	 ����	� �	 �� ����6
��	���	��� *� �� ������ *(��� �� � ��	 ��+�	�4 �� ��+��+���	 ��� �����	����
����K��	���� �	 	���������� *� ���	��� *� ������ ��	����	�� E������ �)��	�	
��< 8 �;��	���� *� ��������	���� ������	�� @

∂m

∂t
+
∂ (mui)

∂xi
= u3G(x3)

− S [m−m∗]Ca (m−m∗)

− S [m]S [M ]K2mM

− S [−m]S [M ]K3mM
(13/20) �:4FI�

∂M

∂t
+
∂ (Mui)

∂xi
− Vc

∂M

∂x3
= S [m−m∗]Ca (m−m∗)

+ S [m]S [M ]K2mM

+ S [−m]S [M ]K3mM
(13/20) �:4F:�

�^ ��� ��������	�� *� �� ��	���� *� �(���������	 �� ����	 *� ����*������ xi
���	 ui ��SF�8�I�� �^ G ��	 �� ���	��� *� ���*��	����m∗ �� ������ ����� *(��	�6
����������� S �� ���	��� *( ���3��*� *�?��	 ��� S [i] = 1 �� i ��	 ��������� ��
�+�� 
 9 �	 S [i] = 0 ������ �	 K2 �	 K3 *�� ����	��	��4 Vc ��������	� �� ��	����
�**�	�������� *� ���	� *� �� ������ ���� ��	 ����	��	� �	 ?<�� 
 T �.� �� ;��
���������* 
 �� ��	���� *� ���	� *� +��		� *(������� F4T �� �?+��� 84FT�4

VAPEUR (m<0)

EAU LIQUIDE
NUAGEUSE (m>0)

Condensa
tio

n/Eva
poratio

n

(C
Dvc

)

PLUIE (M)

Précipitations

Autoconversion (CVcr)

Accrétion (CLcr)

Evaporation (Evrv)

���� ����� >��/����� ��� �����3��� �� ����� 	��� �� ��	�� ���� 
�
	������������� �� %���
�� ���?��

��� ���)��� *� *���	�� *�� �;��	���� :4FI �	 :4F: ��������	� ��� 	������	�
�������3��;��� *(��� ������� 
 �(��	��4 !�� ���	 *�	������ ��6����� @

-� �����������I	���������� @ ��� 	��< ��	 ��������	� ��� �� ���*��	 u3G
���� G(z) = −ρ∂qs

∂z
��^ qs ��	 �� ���	��� *� ������ ��	����	�4 ��

���	��� *� ������ ��	����	� ���	 =	�� *�	������ *�� ;�� �� ���?�

FFU



���	���� *� 	������	��� ��	 �����4 �� ���� *� ��������� �������	������	
���*����	���.�������	���� ��	 ?<� ��� �� ���� *� �� ��	���� ���	�����
�������	������	 �����*��	�.*�����*��	��4 �� ���	 ����� ��	�� ;�� ��
���	��� *� +�����	��� �� *����* ;�� *� �(��	�	�*� �� ;�� ��	 ������	� *���
��� K���� 	��������� �^ �� ���������� 
 +������ *� �(��� *� ���+�� *����*
���;�����	 *� �(��	�	�*�� *��� ��� K���� 	�������� �� ��	 ������)�� *�
�����*���� ��		� *����*���� �� ���	��� *�� ������� *� 	������	��� �	 *�
��������4 �� 	������ � �	� �C��	�� �	 ��	 ������	� �� ����<� E4G ��+� II:4

-1����;��������� @ �� ��������� ��	 ����� ������ �����������4 !� *���+��
�� ��������� *(��	�6������	��� ;�� 
 ���	�� *(��� ���	���� ������ �����
*� ���	��� �� ��� *� ���+� 	�������� 	��	 �<��*��	 �� ��� *�
�����4 E������ �	����� *��� ��� ��*��� ������ �� ��������� ���� ���	���
�� ����	��� *�� �������	�	���� ;�� �� �����	� �����������	 ��� ���
�����	� *� ��������� �����;���	 �� +����4 '�� 	��< ��	 ��������	� ���
Ca (m−m∗) �^ �∗ ��	 �� ������ ����� *(��	�6���������� ��∗SF+.�3� �	
�a ��	 �� ������	�� *� 	��< *(��	�6���������� ?<� 
 F9−34

-1��	���� @ �� ��������� ��	 ����� ������� ������	���4 !� ��	 *Y 
 �� �����	�
*� ��	����� *� ���	� *� +��		� *� ����� ;�� ���* �������� ��� ����������
���� ��� +��		���		�� 
 �(��	������ *�� ���+�� �	 ;�� ������	 �����	�� ��
*�� �)����	���� *� +��		�� ��� *(��	���4 �(�;��	��� *� )��� *�������	 ��
���������� *(��� +��		� ���;�� ��� �� ��������� �(����	 @

dM

dt
= R2πEVm �:4FT�

�^ M � R �	 V ���	 ������	������	 �� ������ �� ��3�� �	 �� ��	���� *�
���	� *� �� +��		� �	 E ��	 �� ���N����	 *(�N����	� *� �� ������	���
*����*��	 *�� 	������ *�� +��		�� *� ����� �	 *�� +��		���		�� *� ���+��4
�� ��	�+���	� �(�;��	��� :4FT ��� ��� *��	��)�	��� *� 	����� *� +��		� *�
	3�� A��������6������ ���+� IT� �	 �� �����	 �SF� E������ �)	���	 ����
�� 	��< *� ���������� *� �(��� *� ���+� �� ����� KmM7/84

-1	���������� �� �� ����� @ %� �� �=�� �/�� ;�� ���� �(�;��	��� :4FT�
E������ ��	�+�� ��� �;��	��� ���� �� ����+����	 *� ����� *(��� �����
+��		� �� �������	��� ��� �� ����	�� *� A��������6������ ��� +��*��	
�0 ����	��	� ���� ������� 
 �� 	��< *� 	������	 *� 	3�� KmM13/204

�� ��*��� *� E������ ���	 =	�� ���	�;�� ��� �� ���;�� *� �������� *� ���
�3��	�����4 !� ��+��+� �������������	 �� �������� *� ���	������ ����*�� *��� ��
��������� *� �������	�	���� ���� �����;�� ����� ��� ��	���� *� ���	� ����	��	�
��< +��		� *� ����� �	 �� 	���	 ��� ����	� *� �� *����������� *� ���)�� ����	�
*� ��	�	�� +��		�� *�� 
 �(�������	���4

��"��� �����
�������� �� �� �����	�3����� 2�����

�� ��*��� *�������� *��� �� 	���� *� ������< �FGGI� ���)�� �����	����	
�������� ��< �������	��� *� ������ *� �A�� ����;�(�� ������� ���6�=�� ��

FFG



������	 *�� ���	���� *� ����< ������	� @
L ����	�� �� ���)�� *� ������� �?� *� ������?�� ��� ��	����	���� ��3��;���
L ������� *�� ������� *� �/�� 
 ������� ������� ����� )��� ��� ���+��
������	�� ;�� �	��	������

L *������� *(��� ������	��� ���+����� ;�� �����	 *(�*��	�� ��� ����	���
*� ���	������ ����*�� 
 ���� ���	���� �����?;���4 ��� *��	��)�	����
*� 	������ ���	 *� 	3�� A��������6������ ;�� ���)�� =	�� *� )����
�����<���	��� *�� ����	��� *������������ *� +����� �� *�� �+��+�	�4

L *� *������ ��� ��������� ��*����	��<
�� ��*��� *� ������< 	���	 ����� ����	� *� 	���� ������� *� +���� @

�	� 
����
�� 	� �	 ������ 	� �
 ��
�	 ��
�	��	4 �� +���� ���+���� ����	�	��
�(�;�������	 ���* 
 �(��� ��;��*� ���+���� *� ��*��� *� E������ :4T4F4 ��
+����� �����	 *� 	���	�� �� +����+� ������	 *��� ��� ���+�� ������	��� ���
�+��+�	� �	 �� +���� ���+����� ��� ���������� ���� 
 �(�����	��� *��� ��� ���+��
�	��	������4 �� *������	��� *�� ���	������ ������	 �� ����	� ��� �� ��*��� ��	
	���	� �� ���	��� :4T484F 	��*�� ;�� �� ���	��� :4T4848 ������	� )��������	 ���
	������	� *� �������3��;�� ��������	�4 #�� ������	� *������	��� *� ��*���
�� 	����� *��� �� 	���� *� ������< ���+�� 8U 
 H9�4

$�%����� #��������� �� ����� ��� ���������

�� ��*��� ������;�� 	���	 ����	� *� 	���� 	3�� *� ���	������ ����*�� @

-� 
��� ���
���� 7�i9 @ �� ���� *�� ����	��< *� +���� *����* *� �� 	��6
����	��� �	 *� �(�	�	 *� ���6��	���	��� *� �(��� �?+��� 84F:�4 ��� ���6
���?��	���� �	 ����� ��� ����< *� ������< �FGGI�� �� ������� ;�� ���
����	��< ��	 ��� ���� *�?���� �����)�� *��� �� 	���� @ ��� ���;��		��
��<�+������ ;�� ���	 ��� ���	������ ��� ���� ��;������	 �)������� ��
�������+� *� �� ��	���	��� ���	 *��� ��������4 �� ����	��� *�� ����	��<
*� +���� �����	� *� *��-	 *� ������ ��� ��� ��3��< +��/�+���� ��	��
���+� 8:�� *��	 �� ������	��	��� *����* �����	��������	 *� �� 	������6
	��� ����������� ��* E��		� FGGX�4 �����6�� ���	 =	�� �����<���� ��� ��
��� *� $����	�� �FGH8� @

Ni = Ni0 exp [−β (T − T0)] �:4FH�

�^ Ni0S949F �−3� βS94H ��4 T �	 T0 *���+���	 ������	������	 ��
	������	��� ��)���	� �	 ����� *� ���+���	��� *� �(���4 �� �������
����� ;�� �� ������	��	��� *�� ����	��< ���������* 
 ����� *�� ��3��<
+��/�+���� ��	�� ������	� 
 	��	 �����	 *��� �(��� �	 ;�(���� �� *����*
;�� *� �� 	������	��� ��)���	�4
���� �����]	�� �� 	����� *(�� ����	�� *� +����� �� ����	��� ������;�� �����6
*����	�� *�*��	� *� ������� ��6��	� � �))� ��* �� �FGX8�� ��	 �	������ @

Di = 16.29m0.5
i �:4FX�

F89



�� ����� *(��� ���	����� ��	 �)	���� 
 ���	�� *� �� ������	��	��� Ni �	
*� ��� ���	��� �����?;�� qi ��� �� ����	��� @

mi =
ρqi
Ni

�:4FU�

�^ ρ *���+�� �� *����	� *� �(���4 ��� �����+�� ���� ��� +��		�� *(��� ��;��*�
���+����� �� ������� ;�� ��� ����	��< *� +���� ���	 ��N������	 ��	�	�
���� ���	�� �� ���������� *��� �(��� ����������	 @ ���� ��	���� *� ���	�
��	 �����4

-�� �
�	
��� 7�n9 @ ��		� ��	�+���� ��+����� ��� ����	��< *� +���� ���+����
�3��	 ��N������	 +����� ��� *��-	 *� ������ �	 ��� �+��+�	���4 ����
������	��� *����* *��� *� ��� *��< ���������4 �� �*��	 ;�� ���
�+��+�	� ������	 ��� ����	��� *������������� *������ ���� ���� *(���
��� *� ��������� ��	�� ����� �	 *����	��� �����	��	 *� ������� ��6��	�
��� �����	�� 
 �(��	���� *� ����	���� ��*  �))� �FGX:�� @

m(D) = an(Dn)
b �:4FG�

�^ D *���+�� �� *����	�� ������� *��� ��;��� �� ���	 �������� ��
���	����� ���� ����+�� �� *����	�� a �	 b ���	 *�� ����	��	�� ������;���
;�� *����*��	 *� 	3�� *(�+��+�	� �����*��� ��+��+�	� *� *��*��	�� *�
���;��		��. . .� ���� ?+��� :4U�4 �� ��	 *� ������� �� 	3�� *� ���	������
����� �� 	�)���� :4F ���+� F8I� *�	������ ��� ����	��	�� a �	 b4 ��		�
�������� ���+����� �	������ ��� ������< �FGGI� *��� �� 	���� ���	� ���
������	 ��< ��������� *� ��� �	 ��4 �FGUI� �	 ����	���� ��*  �))� �FGX:��
�� ����< *(��� *����	� ��3���� ���� ��� �+��+�	� �� �� +�����4

-� 
�	��� 7�h9 @ ��� ���	������ *� +����� �� �����	 *��� *�� ���+�� ���	����	
*�� ����	��< *� +���� �	 *�� +��		�� *(��� �� ��������4 ���� ��*� *�
���������� ��������� ��	 �� +����+�� *��� *�� ���+�� 
 ��	 ���	��� ��
��� ��;��*�4 ����� ���� ��� �+��+�	�� ���� ��������� ;�� �� �����
*(��� ���	����� *� +����� ��	 ��� ���	��� *� ��������� *� ��� *����	��
�����	���� ��*  �))�� FGX:�� �W�+���*� ��* 7���� FGX8� @

m(D) = ah(Dh)
b �:489�

�^ D *���+�� �� *����	�� ������� *��� ��;��� �� ���	 �������� ��
���	����� ���� ����+�� �� *����	�� a �	 b ���	 *�� ����	��	�� ������;���
;�� *����*��	 *� 	3�� *� +����� �����*���4

�� ������?��	��� *� ����	���� ��*  �))� �FGX:� ��	 	��� �	��� @ ���� �����	 *��
�<��������� ������;��� *�� ����	���� �����6*����	�� �	 ��	����6*����	�� ����
��� ;���K���� *� ���	������ *� +����� �	�)���� :4F �	 ?+��� :4U�4

$�%����� �����D��� ������ �����

��		� ���	��� 	���	� *�� 	������	� *� ����� *��	 	���	 ����	� �� ��*���
*� �������3��;�� ���*4 �� ������ *� �� ?+��� :4G �����	�� �(�����)�� *�� H
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���� �� �����!���� � 1 ! �

���� +������ 42. 3.0 27.8 0.46

���� +������ 19.6 2.8 124.2 0.66

���� +������ 17.6 2.7 19.3 0.37

������� +������ 4.6 2.6 106.9 0.65

��<�+���� +������ 22.05 2.9 56.4 0.57

+��������J� ���0
� ���� 	3�� 0.12 2.1 7.6 0.28

+��������J� ���0
� ��<�+���� 	3�� 0.33 2.4 4.8 0.25

*�����3 ����* ������� 0.26 2.3 52.6 0.56

*�����3 ����* *��*��	�� 0.12 2.3 6.1 0.33

*�����3 ����* ��*��	���� �����)��+��
� *��*��	�� 0.078 2.1 2.5 0.12

�++��+�	�� � ������* ��*��	��+
�����)��+�� �
*��*��	�� �� *��*��	� 0.0012 1.4 2.4 0.16

�++��+�	�� � *�����3 ����* ��*��	��+
�����)��+�� �
*��*��	�� �� *��*��	� 0.02 1.9 5.1 0.27

�++��+�	�� � ������* ��*��	��+
�����)��+�� � ���	��� ��*�
������� )����	 ��* ������� 0.02 1.9 11.7 0.41

�++��+�	�� � ������*
��*� ������ 0.0006 1.4 1.9 0.12

���� ����� J�
���� ��� ��Q������ �" #" �" � �� ����� �(@( 	�� ��*�������
��	���� �� 	������
�� 	����	������� ����	��� 9����

� ���
<55� ���$8�
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������� ��������	��� ��� �� ��*��� �������� ��� *� ���+�� +���� ���+�����
������ +����� �	 �+��+�	�� �	 ��� 	������	� *� �������3��;�� ;�� ��� ������	4 ���
��������� �������)���� 	��� ;�� ��� *��-	� *� ������ �����4 ��)����	���� ��
�� ���*����	��� �����4 �������	���� ���	 ��*�;�� ��� *�� *��)�� V�����4 ���
��������� *� ������	��� �����	 ��	������� 	���� ������� ���	 ��*�;��� *��� *��
�������4
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���� �� �� >��/����� ��� �����3���� ����� 
�� ��*������� �
����� �����
	����� �� ��	�� ���� 
� ���
�( ��
� 4�����0 ����1�

��� I9 	����� *� 	������	 *(��� ������ *(��� ���� ��� ��	�� ������	 =	��
��+������ �� T ��	�+����� @

L �(��	���	��� *� �� +�����
L ��� *��-	� *� ������ ��	 ��)����	������
L ��� ������	�����
L ��� ��	�6������������
L �	 ��� ��	��4

���� *�	������� ��� �� ���	� ���;�� ��	�+���� *� 	������	4

��� 	����� *� �������3��;�� ���	 ������� *��� �� 	�)���� E4F4 ��
������	��� *(����	��� ������	� 
 *���+��� �� 	���� *� 	������	 *� ����� ���
8 ��		��� �� ��>������ ;�� �����	������	 �� 	3�� *(�����+� �$� ���� ��	��
�� ���� ������	����. . .� �	 8 ��		��� ���������� ;�� *���+���	 ������	������	
�(������ ;�� *������]	 ���� �(������ ���� ;���* �� 	���� ��	 ����	�4 �� ��	�	���
*�� ������� ��	 �� ������	� @ ������ @ �� ��� ���+���� @ �� +���� ���+���� @ ��
����� @ �� +����� @ � �	 �+��+�	� @ �4
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��������� �� �� 
��� @ �(��	���	��� ���	 ������]	�� ���� �(�C�	 *� *��<
	������	 @ �� *��-	 *� ������ �INvi� �	 �� ���+���	��� ��	���+��� *�
�� ����� �CGrh�4
L �� *��-	 *� ������ ��	 ������ ����� �� ������� *� 	��< *�
������	��� *����	 ��� '	������ �FGXG� ������ � �� ������	��	��� *�
��3��< +��/�+���� �	 *� 	��< *� *��-	 *� ������ ?<� ��� �(����*�	�
�����?;�� ��	����	� ��� ������	 
 �� +���� �	 �� 	����� �� ������
*(���� ����;�� �� 	��< *� ������	��� ���	 *������� �� 	��< *� ������
*������)��4 '� ���� ����3	�;�� ��	 �� ������	� @

INvi = ���(
1

ρ
mi0

Ni

∆t
,

1

∆t
(
qv − qis(T )

1 + L2
sqis(T )
CpRvT 2

)) �:48F�

�^ mi0 ��	 �� ����� ���	���� *�� ����	��<� Ni �� ������	��	��� *��
��3��< +��/�+���� ��	�� �*����� ��� �� ��� *� $����	��� �;��6
	��� :4FH��∆t �� ��� *� 	���� *� ��*��� ���� F9 �4�� qv �� ���	��� ��
������� qis �(����*�	� �����?;�� *� ��	���	��� ��6*����� *� �� +����
��;��	��� E4I8�� T �	 ρ ������	������	 �� 	������	��� ������ �	 ��
*����	� *� �(���� �	 Ls� Cp� Rv �� ������� ��	��	� *� ��)����	��� ��;��6
	��� E4I:�� �� ������� �����?;�� *� �(��� 
 �������� ����	��	� �	 Rv ��
����	��	� *� +�K ���� �(��� ����*�4
�� ���������� 	��	 ����� �� 	���� *� ���*����	��� �CDvc�� ��	 ��
��������� ����*�� ��� �� ����	��	� *� 	���� ���	 *������ 	��� ��)��

 	������	��� ��	����	 ��+�	���4 ��� 	����� ����*�� ���	 	���	�� *�
������� �<�����	� ����;�(��� �� ���	 ������� ;�(
 �(����� *�� �	���	����
��� ���;�� ��� *� 	���� *� ������ ���� �+�� ��� ��� ;���	�	�� *� ������
*(��� �C��	������	 *������)��4 ���� �����	 *(������� �N�������	 ��
+�����	��� *� ���+�4

L �� ���+���	��� ��	���+��� *� �� ����� ��	 �������� ������ ��� ������6
����� *�� �<��������� *� 7��� ��* '	���)��3 �FGHH�4 '�� �<��������
����3	�;�� 	���	 ����	� *� �� ���)�)���	� ;�(��� +��		� *� ����� *�
������ V � 
 	������	��� T �� ���+��� ����� ��� *���� t �O����� �	 ��4
�FGX8��4 �(�<�������� ����3	�;�� *� 	���� CGrh ��	 @

CGrh =
π2

36

ρr
ρ
B[exp(A(T − T0)) − 1]Mr(6) �:488�

�^ A �	 B ���	 *�� ����	��	�� *�?��� ��� O����� �	 ��4 �FGX8�� AS94HH
�E �	 BSF99�−3�−1� T0 �	 ρr �� 	������	��� *� ���+���	��� �	 ��
*����	� *� �(���� �	 Mr(6) �� �����	 *(��*�� H *� �� *��	��)�	��� *�
	����� *� +��		�� *� ������ *�?��� ����� �(�;��	��� 84894

#	��� �� ������7I�����������9 @ ��� *��-	� *� ������ ��	 ����������	 ��
��)����	���� �������� ��� ������� ����*�� ;�� ���	 �� +���� ���+����� ���
�+��+�	� �	 �� +�����4 �� 	��< *� *�C����� *� ������ ��� �� ����	�� *�
+���� ��	 *�	������ ��� �����+�� ���� �(����	���	�	�;��4 ���� ������?���

F8T



�(�3��	���� ;�� ��� ����	��< *� ����+��	 ��� *� ���� ��	 �����4 �(�6
�	 *� ���	���	��� ���������	���� ��	������	 ���� ��� 8 ������� ����*��
�������	��	��4 �� *�����������	 ����3	�;�� *�� *��-	� *� ������ ��	
����	������	 ������<� �	 ��� *�	���� *�� ������ ���	 	���	� *��� �� 	����
*� ������< ���+�� IU 
 :8�4 ���� ������� ��� ��� ������� ;�� ��	 �	�
������	��� *��� �� ��*�4
L ��� �� +���� ���+���� �DVvi� DViv ���� �� ��)����	����

DVvi = 4 × 16.29(S − 1)F (T, p)(
qiNi0 exp(β(T0 − T ))

ρ
)1/2 �:48I�

�^ S ��	 �� ������	 *� ��	���	��� *� �� ������ *� 	������ ev 
 ��
	������	��� � *� �(��� ��)���	�S = ev

esi∞
� �^ esi∞ *���+�� �� 	������ *�

������ ��	����	� ��6*����� *(��� ������ ��?��� *� +����4 �� ���	���
F ��	 *�?��	 ��� �����*�	� *(����	��� ��� @

F (T, p) =
1

RvT
ψesi∞(T )

+ L2
s

RvT 2K

�:48:�

�^ E ��������	� �� *�C�����	� 	�����;�� *� �(��� �����<� E4H�4 ����;��
�'6F� ��	 ��+�	� �����6��	���	��� ��� ������	 
 �� +������ DVvi �����6
���	� �� ��)����	��� *� �� +����� ��	�� DViv4

L ��� ��� �+��+�	� �DVvn� DVnv ���� �� ��)����	����4 �(�<�������� ��	
��������� 
 �� �����*��	� ���� ��	 ��	������� �� ���� ��� ���	��� *�
���	���	��� *Y� 
 ���� ��	���� *� ���	�4 �� ���	���	��� ��	 ��������	��
���� ��� �+��+�	� ��� �� ���N����	 *� �� ���� ������� ��* A�����
FGHH� @

f(Re) = 0.65 + 0.44S1/3
c R1/2

e �:48T�

�^ Sc *���+�� �� ���)�� *� '����*	 �ν/ψ� �	 Re �� ���)�� *�
&�3���*�� ψ �	��	 �� 	��< *� *�C����� *� �� ������ *��� �(��� �����<�
��+� III�4 �� ���� ?���� *� 	��< *� 	������	 ��	 �� ������	� @

DVvn =
4

ρ
(S − 1)F (T, p)Ntn[0.65Mn(1)

+ 0.44S1/3
c (

cnρ

µ
)(1/2)(

ρ0

ρ
)0.2Mn(

dn + 3

2
)] �:48H�

L ��� �� +������DVvh� DVhv ���� �� ��)����	���� �� ���	���	��� ��	
��������	� ��� ��� �� ���N����	 *� �� ���� � ��� ��* �����������
FGX:� @

f(Re) = 0.86 + 0.28S1/3
c R1/2

e �:48X�

�� �)	���	 ����� @

DVvh =
2π

ρ
(S − 1)F (T, p)Nth[0.86Mh(1) +

0.28S1/3
c (

chρ

µ
)(1/2)(

ρ0

ρ
)0.2Mh(

dh + 3

2
)] �:48U�
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.������� �� �������� @ �� *��	��+�� *��� ��		� ��	�+���� *� 	��< *�
	������	� ��� ���������� 
 *��< �� 
 	���� �������4 %��� �� �������
��� �(������ F )����� �(������ 8 �	 �� ����� *� �(������ F ��+���	� ��
*�	�����	 *� ����� *� �(������ 84 ���� ��� ��	����	��� 
 	���� �������� ��
��������� ��	�� 8 ������� ��	��]���	 �� ����	��� *(��� 	�������� ������
���� �<����� �� ��������� ��	�� ����	��< *� +���� ���+���� �	 +��		� *�
����� ��	��]�� �� ����	��� *� +������4 ����������	 ��< 	�����< *�
������<� ��� 	������	 ������	� ���	 �*��	�� @
L �� ��� ���	���� *� ����� �	 *(�+��+�	� ���	 ���������� 
 �� ���	��� ������
�� � �� ��������� 
 	���� ������� �	 �(�� ������� �� 	��< CLrnaCLnr
*� +�����4

L ����� �� �(�+�	 *(�� ��������� 
 8 ������� @ �� ������� ��� ;���	�	�
CLrn *(�+��+�	� ;�� ���]	 �� ���������	 *� �� �����4

�� ���	��� *� *�	������	��� *� ��������� 
 8 �� I ������� ��	 �� ����� 	��
;�� ρqSF9−4J+.�3 ���� �	 ��4� FGUI�4 "���* �� 	������	��� ��	 ����	���
���� �� 	���� CLnr ��	 ������� �	 ���	��)�� 
 �� ���	��� *�� �+��+�	�4

���� �	�)��� ��� 	��< *� ������	���� �� ���� �(�3��	���� ;�� ��� ���	������
*� �=�� 	����� ��������	 �� �=�� 	��< ���� 	���� ����	� *� �(�����	 ���6
)�)����	� *�� ����������4 �� *���+�� ��� Ē(1/2) �(�N����	� *� ���������
*� ������	��� *� �� ���	����� F 	��)��	 ����� ��� ������	��� *� ���	�6
���� 84 '���� ��� ��	����� *� ���	� *�� ���	������ �����*����� ��	 *��	��+��
��� ��� ������	� @

F4 �(������ 8 ��	 ��� �������	��	� ���� �� �� +���� ���+������ �� 	��< *�
������	��� *� �(������ 8 ��� *� �(������ �������	��	� F �(����	 ����� @

CL21 =
π

4
Ē(1/2)Nt1c1(

ρ0

ρ
)0.4M1(2 + d1) �:48G�

��		� ������	��� �������� ��� ��������� *� +����+� *�� �+��+�	�
�	 *� +����� �CLcn �	 CLch�� *� ������	��� *� +���� ���+���� ���
�� +����� �CLih�� ��� ��� �+��+�	� �CLin� �	 ��� �� ����� �CLir� �	
�(�����	��� *(��� ��;��*� ���+���� ��� �� ����� �CLcr�

84 �(������ F ��	 ��� �������	��	� ���� �� �� +���� ���+������ �(������
8 ��	 �������	��	� [ �� 	��< *� ������	��� *� �(������ �������	��	� F
��� �(������ 8 �(����	 ����� @

CL21 =
π

4
Ē(2/1)

Nt2

m̄1

a2c2(
ρ0

ρ
)0.4M2(b2 + 2 + d2) �:4I9�

�^ m̄1 ��	 �� ����� ��3���� *�� ����	��< *� +���� ���+���� �m̄1

SH×F9−12�4 �� 	��< *� �����	��� *� �� ����� �� ����� *�� ����������
���� �� +���� ���+���� �CLri� ��	 ������� ���� ��		� ������4

I4 ��� 8 ������� �� �������� ���	 �������	��	�� @ �� *�C������ *�� ��6
	����� 	��������� *� ���	� ��	 �����<��� ��� ��� ��	����� 	���������

F8X



*� ���	� ��3������ ��� �� ����� �	 �� �	����� ����� �N����	� *�
������	��� �� ���N����	 ��3��4 �� 	��< �(����	 ����� @

CL21 =
π

4ρ

∣∣V̄2 − V̄1

∣∣ Ē(1/2)Nt1Nt2[M1(2)M2(b2) ×
+M2(b2 + 2) + 2M1(1)M2(1 + b2)] �:4IF�

��� 	��< *� ������	��� *(�+��+�	� ��� �� +����� �CLnh�� *� ����� ���
�� +����� �CLrh�� *� ���+� ��� �� ����� �CLnr� �	 *� ����� ��� ��
���+� �CLrn� ���	 �������� 
 ���	�� *� ��		� ������4

��� ���N����	� *(�N����	� *����*��	 *�� �����	����	�;��� *�� ���	������
�	 *� ������ ��)���	4 ���� ����*����� ����� �(� ���� ������< �����
��� 	�����< *� ��� �	 ��4 �FGUI� @

E(h/c) = E(h/r) = E(n/c) = E(n/r) = E(r/c) = 1 �:4I8�

!� ���)�� *(����� *�� *������ �<�������	���� ;�� ��� ��	����	���� ����
�� +���� ���+���� ���*�����	 
 *�� ������� *(�N����	� ��������� 
 F
�������< �FGGI�4 ���� �(��	����	��� ���� �� ������ ������< ������� ��
������	��� ������	� *�*��	� *�� �)�����	���� *� E�>�J�0� �FGX:� @

E(r/i) = 0.047 + 2274ρqr − 1.546 × 106(ρqr)
2

�� ρqr ≤ 0.75g/m3 �:4II�

E(r/i) = 0.875 �� ρqr > 0.75g/m3 �:4I:�

������< �	����� ��� ������	��� *����*��	� *� �� 	������	��� ����
�(��	����	��� �+��+�	�6+���� ���+����

E(n/i) = exp[0.02057(T − T0) − 0.2563] �:4IT�

�	 ���� �� ������	��� �+��+�	�6+������ ��� *����*���� ���� ��)�� ��
	������	��� @

E(h/n) = 0.7793 exp[0.11684(T − T0)] �:4IH�

���� ��� ���������� ��	�� +���� ���+���� �	 +������ ������< *��	��+�� 8
�N����	�� ���������*��	 
 *��< ��*�� *� ����������� ����� �	 ����*�
����� ��6*������� @ �� ����*�� E(h/i) = 0.1 �� ���������� ����� �	
E ′(h/i) = 1 �� ���������� ����*� ���� �	 ��4� FGUI�4
'���� 	��>���� ��� 	�����< *� ������<� �� ��*��� *� �������3��;�� ���*
�����*��� 8 ��*�� *� ���������� *� +�����4 �� ����� *� ������
��	 ����	

����;�� �� 	������	��� *� ������ *� +����� ���	� ��������� 
 9 �� �	 ;��
	��	� �(��� ������	�� ��� �� +����� ���	 �� ���+���� �� ������4 %��� �� ���
*� ��	 ���	��� �� ��� *� ���+� �� ��� ��� ��+���	�	��� *� �� ��;�����
*�� ����������� �� 	������	��� *� ������ *� +����� ���	 �		���*�� 9 �� @

F8U



	��	� �(��� �� ���	 �� ���+���� �	 �� ?�� ��;��*� �� ���� ��	��� *� ��
���	�����4
�� ���������� ����� ��	 �� ����� *�� 	����� *� ������	��� *�� �+��+�	��
*� �� ������ *� �(��� �	 *� �� +���� ���+���� ��� �� +����� @

CLsec = CLnh + CLrh + CLch + CLih �:4IX�

�� ����� *� ��������� *� ���������� ����*�� 	��	� �(��� ��;��*� ������	�
��� �� +����� ��	 �������� �(������� *� �� ������ �	 *���� *� �� �����
���� �	 ��4� FGUI�4 �� 	��< *� ���������� �� )��� ��� �� ������ *� 	��< *�
���+���	��� *� �(��� ��;��*� ������	� �� �+����	 �� 	��< *� *�+�+����	
*� ������� ��	��	� *� ���+���	��� ��� �� 	��< *� ������� 	������� ���� ��
������ ��)���	 ��� ������	��� �	 �������	��� *� ������ �A����� FGX9�4
�� 	��< *� ���������� ����*� �(����	 ����� ������< @

CLhum =
2πNth

ρ(Lf − Cw(T0 − T ))
[K(T0 − T ) +

Lvψ

RvT
(evs(T0) − ev)] ×

[0.86Mh(1) + 0.28S1/3
c (

chρ

µ
)1/2(

ρ0

ρ
)0.2Mh(

dh + 3

2
)]

+ (CL
′
ih + CL

′
nh)(1 +

Ci(T0 − T )

Lf − Cw(T0 − T )
) �:4IU�

�^ CL
′
ih �	 CL

′
nh *���+���	 ������	������	 ��� 	��< *� ������	��� *� +����

���+���� �	 *(�+��+�	� ��� �� +����� �C��	�� *� �������< ���N����	�
*(�N����	� ���� �+��< 
 �(���	� ���� �<������ �� ���� +���*� �N����	� 

�� ������	��� ��� ���������� ����*� �������<� FGGI�4
���� *�	������� ��;����� *�� ����������� ������	� ��� 8 	��< *� ����������
����� �	 ����*� ���	 �������� ����� ��� �;��	���� :4IX �	 :4IU� �� ����
��)�� 	��< *�	������ ����� �� 	3�� *� ����������4
�� ���������� ����*� *� ������ *� �������3��;�� *� ������< �����	
*� 	���	�� �� ��������� *� �
�	� ��	�����4 �� ���������� 	��� �N�����
	������� *� �(��� ��;��*� ���+���� �� ����� ��� �(��	����*����� *� +�����4
!� �(����	

CL
′
rh = CLhum − CLch + CL

′
ih + CL

′
nh �:4IG�

�^ CL
′
ih *���+�� �� 	��< *� ������	��� *� �� +���� ���+���� �C��	�� *(��

���N����	 *(�N����	� *� F �� ���� *� 94F� CL
′
nh ����� *�� �+��+�	� �^ ��

���N����	 *(�N����	� ���	 F �� ���� *� ����� *���� ��� �(�;��	��� :4IT4
�� �
�	� ��	����� �(������]	 ;�� �� 	��	� �(��� ��;��*� ���+���� ��
���	 =	�� ���+���� *��� �� CL

′
rh ��	 ��+�	�4 '� CL

′
rh ��	 ����	�� ��

��������	� ����� �� ;���	�	� *� ����� ;�� ���	 �� ���+���� �� ���� *�
�� +���� ���+����4

.������� �1����;��������� @ ��� ��������� �����������	 ���	� ��< �����6
����� ��� +����+�� �+��+�	��� �� *��-	 *� ������4 �(��	�6���������� *�

F8G



�� +���� ���+���� �� �+��+�	� �CVin�� �(�������	� 
 ����� ������� ���
E������ ���� �(��� ���+���� �� ����� [ �� ����* �� ���� ����3	�;�� ���6
���	� @

CVin = ��<[0, α(qi − qicri)] �:4:9�

�^ α ��������	� ��� ����	��	� *� 	���� ����	��� *� �� 	������	���� �	
qicri �� ����� *(��	�6���������� �94T+.J+�4

�(��	�6���������� *�� �+��+�	� �� +����� �������	 ;���* �� 	������	���
��	 ��+�	��� �	 ��� ���*�	��� ��N������	 +�����	�4 ��� 	�����< *� ���
�	 ��4 �FGUI�� &�����* ��* ���������� �FGUG�� ��		�� �	 ��4 �FGUH� ��	
����	� ������< 
 	���� ����	� *� �� ��	��� *� ����� *� +����+� Cg ��6
*����� *�;��� �� �����*��� ;�� �� ���	����� *(�+��+�	� ��	 ������	� ��
+�����4 �� ��������� ����* ����� �� ���� ����3	�;�� @

CVnh = ��<(0, CLcn − CgNtn

ρ
) �:4:F�

�^ CgSF9−9�−1� �� ;�� ���������* 
 ��� ���� �� 	��< *� +����+� *(���
���	����� *� +����� *��� �� ������ *��	 �� ���	��� �� ��� ��;��*� ��	
������ *� F +.�34

.������� �� D���� @ L $��	� *� �� +���� ���+���� �FTnr� @�� ������� ;��
�� ��������� *���� �3�	���	�;�����	 *� �(��� ��;��*� ���+���� �	
�� *� �/�� ���	��	����4 !� �(����	 *��� ���� ��� �������� *� ������
�����*��	 ��� 	������	��� ����	��� @

FTic = − qi
∆t

�:4:8�

L $��	� *�� �+��+�	� �FTnr� @ ���� �	���	��� *������]	 �	 ���*��	 *�
�� �����4 ��� �3��	����� *� ������ ���	 *�	������� ��� ������< �	
	������	 ����	� *�� 	������	 *(����+�� ��� ���*��	��� *� �������
�	 �������	��� *� ?�� *(��� ��;��*� ��	�����	 �� ���	����� *(�+��+�	

 �� ������4 �� 	���� �(����	 @

FTnr = −4Ntn

ρLf
[K(T − T0) +

Lvψ

RvT
(ev − evs(T0))]

[0.65Mn(1) + 0.44S1/3
c (

cnρ

µ
)(1/2)(

ρ0

ρ
)0.2Mn(

dn + 3

2
)]

+
Cw
Lf

(T − T0)(CLcn + CLrn) �:4:I�

L $��	� *� +����� �FThr� @ ��� �����*���	���� ��3��;��� *� �� ���������
���	 ���������� �� �����*��	 ���� ��� ���	��� *� ���	���	��� �	 ���

FI9



������	���� �����?;��4 �� 	���� �(����	 @

FThr = −2πNth

ρLf
[K(T − T0) +

Lvψ

RvT
(ev − evs(T0))]

[0.86Mh(1) + 0.28S1/3
c (

chρ

µ
)(1/2)(

ρ0

ρ
)0.2Mh(

dh + 3

2
)]

+
Cw
Lf

(T − T0)(CLch + CLrh) �:4::�

.������� �� ������ ����� ����� @ �� 	���	����	 �	����� *��� �� 	������
*� ������< ��	 �*��	�;�� 
 ����� *� &�*������+�� ��* ����� �FGUU�4 !�
�������* �� 	���� *� ���*����	���

CDvc =
qv − qs

∆t[1 + L2
vqs

RvCpT 2

] �:4:T�

�^ ∆ 	 *���+�� �� ��� *� 	���� *� ��*���� Lv �� ������� ��	��	� *�
��������	���� �	 qs �� ���	��� *� ������ ��	����	� ��� ������	 
 �(���4

�(��	�6���������� �(�<����� *� ������� ��������� �� ������ *� E������
�^ qccri �;�����	 
 �� �����)�� *� ����� m∗ *� ������ *� E������ @

CLcr = ��<(0, α(qc − qccri)) �:4:H�

���� α� ���N����	 *(��	�6���������� �αSF9−3�−1� �	 qccriSF9−3J+.J+

$�%���"� J�������� �� ������������

#�� �;��	��� *� ��������	��� ��	 ����	� ���� ������� *�� ������� *(���
����� �� ������	� *��� �� ��*��� �	 ��	 �	� +��C��� �� ��*� *� *3����;��
�� �	������	 �� �����)���	� *� ��>��	�� � ���;�� �;��	��� �� 	���� ���	�( ��
�������4 � ������6�� �(�>��	� �(�;��	��� *� ��������	��� *� �(����+�� ����	�
�� 	���� *� 	������	��� ��	��	�����4 !� ����	 �� ��������	 �� ��	�	��� *�
������< @

L 
 	������	��� ��+�	���

FIF



dqv
dt

= (
dqv
dt

)D − CDvc + CDcv − INvi −DVvi +DViv

−DVvh +DVhv −DVvn +DVnv + EVrv �:4:X�
dqc
dt

= (
dqc
dt

)D + CDvc − CDcv − CVcr − CLcr − CLcn − CLch �:4:U�

dqi
dt

= (
dqi
dt

)D + INvi +DVvi −DViv − CVin − CLin

− δ2CLih − (1 − δ2)CL
′
ih − CLir �:4:G�

dqn
dt

= (
dqn
dt

)D +DVvn −DVnv + CVin − CVnh + CLcn + CLin − δ2CLnh

− (1 − δ2)CL
′
nh + δ1CLnr − (1 − δ1)CLnr − PRn �:4T9�

dqh
dt

= (
dqh
dt

)D − CVnh + CLir + CLri +DVvh −DVhv(1 − δ1)

(CLnr + CLrn) + δ2CLsec + (1 − δ2)CLhum + CGrh − PRh �:4TF�
dqr
dt

= (
dqr
dt

)D + CVcr + CLcr − CGrh − EVrv − CLri

− CLrn − δ2CLrh − (1 − δ2)CL
′
rh − PRr �:4T8�

dθ

dt
= (

dθ

dt
)D +

Lfθ

CpT
(CLcn + CLri + CLrn + CLch + CGrh + δ2CLrh

+ (1 − δ2)CL
′
rh) +

Lvθ

CpT
(CDvc − CDvc − EVrv) +

Lsθ

CpT

(INvi +DVvi −DViv +DVvh −DVhv +DVvn −DVnv) �:4TI�

�^ PRi ��	 �� 	���� *� ���	� �iS����� [ ���	��� :4T484:� �	 �^ δ1SF �� qn
�	 qr _94F +.J+ �	 9 ����� �	 δ2SF �� �� ���������� ��	 ����� �	 9 �����

L 
 	������	��� ����	���

dqv
dt

= (
dqv
dt

)D − CDvc + CDcv + EVrv �:4T:�

dqc
dt

= (
dqc
dt

)D + CDvc − CDcv − CVcr − CLcr − CLcn

− CLch + FTic �:4TT�
dqi
dt

= (
dqi
dt

)D − FTic �:4TH�

dqn
dt

= (
dqn
dt

)D − CLnh − CLnr − PRn − FTnr �:4TX�

dqh
dt

= (
dqh
dt

)D − CLnh − CLnr − PRh − FThr �:4TU�

dqr
dt

= (
dqr
dt

)D + CVcr + CLcr − EVrv − PRr �:4TG�

FI8



dθ

dt
= (

dθ

dt
)D +

Lfθ

CpT
(−FTnr − FThr − FTic − CLnr)

+
Lvθ

CpT
(CDvc − CDcv − EVrv) �:4H9�

�^ �� *������ ��+���+����� �� *�������� *� �� ������� ������	� @

dα

dt
=
∂α

∂t
+

1

ρ
*��(ρα�V ) �:4HF�

��� 	����� �� ( ∂
∂t

)D *���+���	 �� ���	��)�	��� *� �� *�C������ �	 PRi

����� iS������ ��� 	����� *� ��	����� *� ���	�4

$�%���$� �������� �� ����

��� 	����� *� ���	� ���	 �<������� *��� �� �3�	���� *(�;��	��� *� ������6
��	��� *�� ������� *(��� ��� �� 	���� PRi �^ iS����� ���� ������	������	 ��
������ ��� �+��+�	� �	 �� +�����4 !� �(����	 ���� �� ���� *(�� 	���� *� 	�������	
������ 
 �� ��	���� Vi @

PRi = −1

ρ

∂

∂z
[ρV̄iqi] �:4H8�

�^ iS�����4
��� ��	����� �	������� ���	 ��� ��	����� ��3����� 	��������� *� ���	�

���*���� ��� �� ����� @

V̄ =

∫ ∞
0
v(D)m(D)n(D)dD∫ ∞
0
m(D)n(D)dD

= c
M(b + d)

M(b)

(
ρ0

ρ

)0.4

�:4HI�

�� ��	���� *� ���	� *� �� ������ *�� �+��+�	� �	 *� +����� ��	 ��������
������ ��� ��� *� ��������� ���	��� *� *�� *����	��� *� ���	������ �����	����
��*  �))� �FGX:�� @

Vi(D) = ciD
d
i

(
ρ0

ρ

)0.4

�:4H:�

�^ � �	 * ���	 ��� ����	��	�� �)	����� 
 ���	�� *� ������� �<�������	���� *��	

���	����� ������� ���	 �����	��� �� 	�)�� :4F4 �� 	����
(
ρ0
ρ

)0.4

�^ ρ0 *���+��

�� *����	� *� �(��� �� ���� �����	 *� 	���� ����	� *�� �����	���� *� ��	���� *�
���	� ���� �(��	�	�*� �$��	� ��* %� 	��	� FGHG�4

$�%���%� 3��������� ��� ������������� �� ������� �� ���������

%��� �� ��		���	���� ��� *��	��)�	���� *�������������� �	������� +�������6
���	 ���� ��� +��		�� *� ����� �	 ��� ���	������ *� +����� ���	 *�� ����6
	���� �<�����	������ �������� *���������	��� *� 	3�� A��������6������ ������	��
84T4F48�4 �� ���� +������� *� �� 	3�� *� *��	��)�	��� ��	 �������� @

n(D) = N0 exp(−λD) �:4HT�

FII



�^ % *���+�� �� *����	�� �;�������	 *� �� +��		�� λ �� ������	�� *� ���	� �	
�0 �(��*����� 
 �(���+��� *� �� *��	��)�	���4

"�(��� �(�+�����	 *� +��		�� *� ����� �	 *� ���	������ *� +����� ��� ����< *�
N0 �	 λ ;�� �(�� ���	 ������� ���	 	��� *�����4 ���������	 �� ������ A�������
�FG:U� ����������	 �� N0 ����	��	 �	 λ �����)�� ����� ;�� O��*��+�� �FGX:�
���	�� ;�(��� �=�� ��	����	� *� �������	�	��� ������	 ������ *�� ���	�
�����	��	 *� ������	��� N0 ������	�� 84T4F48� ��+� IU�4 ���� ��� ���	������
����*��� ���	���� ��	���� �������	 N0 ����	��	 ���� �	 ��4� FGUI�� �&�	��*+�
��*  �))�� FGUI� �� �&�	��*+� ��*  �))�� FGU:� [ *(��	��� �� ������	��
����	��	 *� ���	� ���		�� �	 ��4� FGU8� ����;���	 �(����	����	 *�� ����	��<4
'	������ �FGXG� ������	 �� ���)�� ����	��	 *� ���	������ �Nt = N0/λ�4 %��
������� �	 *�� �	�*�� ������;��� �� 	�����;��� ��*�;���	 ;�� �� N0 �� λ
�� �������	 ����	��	 � ��K� �	 ��4� FGXG�� �����+ ��* ��+����� FGUI�� ��
����������� ��* '�����	���� FGXU�4 '���� ����������� �� �<��	����	 ��� ����	���
*� �� ���� N0 = Cλ3� �^ � ��	 ��� ����	��	� *����*��	� *� �� *3����;��
*� ���+��  ��K� �	 ��4 �FGU9�� ��������	� *(����� *�� ������� *��� ��� ���+��
���	��< ��� ������	�������	� ��	�� N0 �	 λ1.6� 	��*�� ;�� ��� �	 ��4 �FGUX�
�)	������	 ��� ������	�������	� ��	�� N0 �	 λ2.84

%��� �� ���	� *� ��		� ��������� �	 ����� ��� 	�����< ���+����< *� ������<
�FGGI� ;�� � �������� *� ���)������ ��)����	���� ���������	 *�� �)�����	����
�<�������	����� ���� �����*����� �� �������	� *� *��	��)�	��� *�������������
*� �� ���� ������	� @

N = Cλx �:4HH�

�^ ��� ����	��	�� C �	 x *����*��	 *� �� ��	�+���� *� ���	������ �	 *�����	
=	�� �>��	��� ����� *�� �����*���	���� ��3��;���4 ��� ��� �^ xS9 �	 xSF
���������*��	 ������	������	 ��< ��� ���	�������� �^ N0 �	 Nt ���	 ����	��	��
����� ;�� xS6F ������	 
 �������� ����	��	 �� ������	�� *� ���	� λ4 ��
��	� ����;�� �(�� ������	� �����*���� �����<���	������	 �(����+�������	 *�
����	�� ���� *�����	��� *� λ� ��� �� ��������� *� ����������� �*�����	��� *�
��� �� ��	 ������	� ;�� x ���	 ����	� ������� :4F9�4 ��		� ������	��� �����	
����� *� 	���	�� �������	����	 �� ��������� *(�+��+�	���4 %� ����� �(�	�*� *�
�����)���	� ����� ��� ������< ���	�� ;�(�� �<��	� ��� ����	��� ��	�� C �	 x
*� �� ���� @

log10 C = −3.55x+ 3.89 �:4HX�

�� ;�� ��*��	 �� *�+�� *� ��)��	� ���� �� ����< *�� ����	��	�� C �	 x4
%��� �� ���	�<	�� �� ���	��� �����?;�� �(����	 @

ρq =

∞∫
0

m(D)n(D)dD = aNtM(b) �:4HU�

�	 �� ������	�� *� ���	� @

λ = (
aCG(b)

ρq
)

1
b+1−x �:4HG�
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��� ����	��	�� *� ������ *� �������3��;�� �� *������	 �� 	���� ��	�+�6
���� @

F4 a �	 b ���������	 ��� ����	���� *�������������� ��;��	���� :4FG �	 :489��

84 c �	 d ���*�	������	 ��� ��	����� *� ���	� ��;��	��� :4H:�

I4 C �	 x �(�*������	 �����?;�����	 ��< *��	��)�	���� *�������������� �^
< �����	����� �� *�+�� *� ��)��	� *� N0 ��� ������	 
 λ �	 � �(�����	�*�
*� ��		� *����*������;��	��� :4HH�

������ �� ������ *� ������	�� �a� b� ������	 
 ������� ;���* �� �(�+�	 *�
���	������ ����*��� �� ���	��� 	3�� *� ���	������ ���	-	 ;�(�� ��	��4 ���� ��
������ ����� ������� ���	 ����������	 *�?���� ����;�(�� �����*��� �� +��		�
*� ����� ����� ��� ������ *� ����� �+��� �3��	 �� *����	�� �;�������	 D0

����	��� 84T4F48�� �� ����	 ����� a = ρπ/6 �	 bSI4 ���������	 �� +����� �	 ���
�+��+�	�� ��� �	 ��4 �FGUX� �	  ��K� ��* ��������� �FGU:� ������	��	 ;�� ��
K��� �	��	����� *� �� ��+�� *� +���� ��	 ����� *� ���+�� �+��+�	� +����������	
+������ ����� ��� �+��+�	��� *� ����	��< �����	��������	 *��*��	�;��� �	 *�
��	�	�� ���	������ *� +����� ���� �� ����� ������;���4 ��� �)�����	���� �������
��	 ����	� ������< �FGGI� 
 ����*�� ��� ������� �����	�� *��� �� 	�)���� T4F4 ���
�+��+�	� ������� ���������*��	 ����� �� ������?��	��� *� ����	���� ��*  �))�
�FGX:� �	�)���� :4F� 
 *�� �+��+�	� *� ��	�	� ����	��< *��*��	�;��� �	 �� +�����

 *�� (���� +�������(� ���� �� ����� ������;��� ����� �� 	����+���	 ��
���N����	 )� ������ *� I4

%�� ;�� �� ������ *� ������� a �	 b ��	 ������� ��� ������	��� c �	
d �� *�������	 ����;�(�� �(�+�	 *(�����<���� ���� *�� ���� *� �� ���� *�
�(�;��	��� :4H:� �� ��	���� *� ���	� ������� *� 	3�� *� ���	������ �����*���4
��� ��	����� *� ���	� 
 �� *����	� *� �������� ���� ��� ������� *�� ����	��	��
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�� �����	�� ������	� �� ���	��� �	 �� ����*�	��� *� �(��	�� ������;�� *�
������	��� *�� �������	�	���� ���� *� 	������ *� 	����4

����� ��� ��*���� *� ������	��� *� �(�	��������� �� *��	��+�� *�C����	��
�������� ;�� �(�	������	 ���� *�� �������	���� �����?;��� ����� ��� ����������
������*����	� �	 ��� �<	������� ���	����� �	 	���������� ;�(��� ��	�+���	4 ��
*��	��+�� @

&������ 
������ *� �������	���� *�������	 �(�	�������� �	 �(�����4 !�� ����	�6
	���	 ��� )��� ����)�� ���� ������� ��� ����+����	� ��3��� *� �����	
�	��� 
 �(������� �����	���� ����� ���	����	���4 �� �������� ���� ����6
��	��� ���	���� +�������� �	 ��� �����	�	�*�� ����� ��< ��	����	���� ��	��
��� ���������� �	��������;��� �?+��� F48� 
 *�C����	�� ��������� ��	��6
*����	 	��	� ���� *� ��������� �� ������ �����4 ��� ��*���� ������	

 ���	������� ��� ��*���� ��	������+�;��� ;�� ���������	 ��� ����������
�	��������;��� 
 ����	 ��������4

&������ �	�	�����
������ �� ���	 *�� ��*���� ��3��;��� ���� *�� ������6
	���� �����	 *� ;���;��� *�K����� *� J�����	��� 
 ;���;��� J�����	���4 !��
�(�	������	 ��� *�� *������� ��< �<	������� ���	����� ����	��� �	 �����6
��	��	 *�� ���*�	���� *� )��* ������ +����������	 ��� �� ��*��� +��)��4
!�� �����		��	 *� ������� 
 ����6������� ��� ���*�	���� ��	������+�;���
�	� �� ���	�������� ��� 	������	���� �	 �������	�	���� ��3����� �	����4
��� *������ �)	����� ������	 =	�� ��	��*��	�� *��� *�� ��*���� *� ���6
���	����	 �3*����+�;�� ���� �	�*��� �(�����	 *�� �������	�	���� ��� ��
����	��� *� ��� �	 ��� ��+��� *�� ����� *(���4 �� ���	 ����� *�	��	�� 

�� �	�*� ���� �� ����� ������� �(���������� *(��������	� *� �����4

&������ �������	������ 	�	���������� *�������	 *� ������	���� *��
���������� ��3��;��� ��� ���� *�	�������4 ��� ��*���� �� ���	 ��� *��6
	����� 
 *�� ������� *� ��������� �	 �� ������<�	� *�� ��������� ���� ��
����	� ���	 ������	 ���*�� �� 	���� *� ������ ���� ���+ ;�� �� 	����
��3��;��4 !� �������+�� �� �C�	 �� ;����	� *� �� ��*�����	��� *�� �����6
����� ��3��;��� ���	-	 ;�� �� ����*�	� *� ������4 !�� �����		��	 *���
*� *����������� �	 ��������� *�� ��������	� �	��������;��� *��� �� )�	
��� �<����� *(��������� �� ������������� *� ���������� ������<��
���� *�� �	�*�� *� �����)���	��� ��� ����� *��� �� 	������ *(�������� ���
������ �<	�=���4
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'� ��� ��*���� *� ���������� ��	������+�;��� �������	��	 ���� =	�� ������
�� ���������� *�� ���*�	���� *� )��* ������	��	 ��� �	���	���� ������+���� *�
�� ��	��� *��� �(������ �	 *��� �� 	����� ��� ��*���� ��������	���� ������	
=	�� ���	�������� 	��	 �� ����� ���� �� *�������������	 *(��������	 �<	�=���
��� *�� ���?� *� �����)��� �	��������;��� 	�����;���4

���� *�� ������	���� ��N������	 *�	������� �	 ������	��� �� ��*��� *��	
=	�� ����)�� *� ������� *�� �����	����	�;��� *�� ���������	� �	��������;���

 ����6������� �?+��� F48�4 ���� �������	� ;�� �� ��*��� ���	 ��N������	
V�<�)�� ���� =	�� �����;�� ����� )��� 
 �(������� ��	������ �������� ����6
β� ;�(
 �(������� ������ �������� ����6γ� ���� ��� ������ *� ���	�+�� ���
�<������4

�� ��*��� �	��������;�� ������	� *��� �� 	������ � �	� *�������� ��� ��
)��� *� ��*� *� ������ ��*��	���� *� ������;��� *�� V��*�� ��$B:48� ���3�
!�	4�4 �� ��*� *� ������ �����	 �� �3�	��� *(�;��	��� *� &�3���*� ��� ��
������ *(������	� ?��� ��� �� 	�����;�� *�� ������� ?���4 �� �3�	��� *�
����*������ ��	 ���	������ ����� ��� I *��������� �� ;�� �����	 *� 	���	�� *��
���	�� >��;�(
 X9Z *(�����������4 �� ��*� ��	 	�	������	 �3*��*3����;��
�	 �����	 ��� I �;��	���� *� ��������	��� *� �� ;���	�	� *� ��������	 �	
����� *� ��������	��� *� �� ����� ���� ��� ������ *� �������� �	 *� ��	����
����	��� T4F4F4F�4 �� ����	��� *�� �;��	���� *� 	��)������ ��	 �)	���� ���
�� ������ J6ε �����*�� ��* '���*��+� FGX8�4 �� 	������	��� ��	��	����� ��	
������� 
 ���	�� *� �(�;��	��� *� ��������	��� *� �(����+�� ��������� ����
*� 	�����*3����;���4 �� ��+���	� �� ��� �	 �(�C�	 *�� ����� *� ��������
��	 �	� ��������� �� ��*� ����� ��� ������	��� *� ���?� *� ������ ����	�
�	��������;�� *� W���	��J���	�� �	 ��4 �FGGU�4
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��� �;��	���� �	 �����<���	���� ���������	 �� *3����;�� *� �(�	��6
������ �����	��	 *�� *�����������	� �C��	��� �� ��)���	���� �	 ��	 �	� ��6
��*��� ���� *� 	������ *� *��	���	 *� A��	���� �FGGU� ���������	 �(��	���	���
*� ��	��	��� ������4 �� *3����;�� *� �(�	�������� � �	� ����)��� ��� I ��� *�
��������� ���	 @ �� ���	�+�� +��������� )�6*�������������� �� ��� *� �� 	���=	�
*� 1���*�� *� FF >������ FGX8� �	 �� �����+�� *� ������� 	��6*�������������
*(��J������  ��� ����� �� 	���� *� A��	���� �FGGU��4 ���� ������ *�� ���� ���
������ *� ���	� �	 *� 	������	��� ��	��	����� ����	 �����*��	� ?*������	
����� *� ������� �<������	�4

���� ��������� �������	����	 ��� �;��	���� *� ��������	 ��<;������
�(�>��	� ���� ����� �� ��*��� �	��������;�� ������	� ��� �;��	���� *�
��������	��� *�� ������� *(��� ����	��� :4T4F ���� �� ��*��� ����* *� E������
�	 :4T48 ���� �� ��*��� ���* *� ������<�4
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��� �;��	���� �������� ��� *���	 ��� �$B: ���	 ����	�� ���� �� ����
������4 �� ���	 ��� �;��	���� ��3������ �	��*��* �	������� �� ������;��� *��
V��*�� @

F4 �;��	��� *� ���	����	� @

∂ρ

∂t
+
∂ (ρUi)

∂xi
= 0 �T4F�

84 �;��	��� *� ��������	��� *� �� ;���	�	� *� ��������	 @

∂Ui
∂t

+
∂ (ρUiUj)

∂xj
= Fi +

∂σij
∂xj

�T48�

����

σij = −p′δij + µeff

(
∂Ui
∂xj

+
∂Ui
∂xj

)
�T4I�

�^ Fi *���+�� ��� ��������	�� *� ���	��� *�� ����� ������;��� �+�����	
��� �� ���	����� V��*� ����� *� �������� �� *� V�		������ ��� �<�������
µeff = µ + µT �� �������	� �C��	��� *� V��*� ;�� ��	 �� ����� *�
�� �������	� ����������� �	 *� �� �������	� 	��)����	�� �	 p′ = p +
2
3
ρk + 2

3
µeff

∂Ui

∂xi
− ρ

→
g .

→
x �� ����� *� �� �������� 	�	��� p ;��

�+�	 ��� �� V��*� ���� ��� ���	��)�	���� ��������� 
 �(����+�� 	��)����	�
k �	 �� *����+���� *� V�< ��<;������ ��	 ����	���	� �� ���	��)�	���
�3*���	�	�;�� *� ��������4

I4 �;��	��� *� ��������	��� *� �(����+�� @

∂ (ρH)

∂t
+

∂

∂xj

(
ρUjH −

(
K +

µT
σH

Cp

)
∂T

∂xj

)
=
∂p

∂t
�T4:�

�^ K ��	 �� ���*��	���	� 	�����;�� *� V��*�� T �� 	������	��� �������
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2
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��*3����;���� Cp �� ������� �����?;�� 
 �������� ����	��	�� �	 σH ��
���)�� *� ����*	� 	��)����	 ���� �� �������44 4 �(�;��	��� *� ��������6
	��� *� �(����+�� ��	 ����� �� �	������	 ��� �;��	��� ����	�	�	��� ������	
�(��	������ ��	��	����� 
 �� �������� �	 �� 	������	���4

�� ���� *�� �;��	���� ���	������� ��6*������ �� ��*��� �����	 *� ��6
���*��� ���� 	��	� �����)�� �������� φ �**�	��������� ��� �;��	��� *� 	�������	
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∂xi

(
ρUiφ− Γ

∂φ

∂xi

)
= S �T4T�

�^ Γ ��	 �� ���N����	 *� *�C����� *� �������� �	 S ��� 	����� ���	� �	 �������
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∂
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)
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∂xi
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�^ P ��	 �� 	���� *� ���*��	��� *� �����������	 @
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∂Uj
∂xi
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)
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G �� 	���� *� ���*��	��� *� V�		����� @

G = −µeff
ρσH

�g�∇ρ �T4G�

�	 µT �� �������	� 	��)����	� @

µT = Cµρ
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ε
�T4F9�

��� ������� ��� *���	 *� ��*��� *� 	��)������ ���	 C1SF4::� C2SF4G8�
C3S9� CµS949G �	 σεS94XFXG� σkSF� σHS94G4

�� �3�	��� *(�;��	��� ������	 ��	 ������ ��� ��� +����� ��+������ ��� ��
��	��*� *�� ������� ?���� 	��	�� ��� �����)��� �	��	 *�?���� �� ���	�� *�
���;�� ������ *� ���	�-��4 �� �������� �	 �� ��	���� ���	 �������� ��� ��
��+���	��� �	���	� *� 	3�� '!A��� �7�� %������ ��* &��	�)3� FGU:�4 ����
���	�� *�� �������	���� ��	�� �� �������� �	 �� ��	����� �� ��������	� �������
*� �� ��	���� *� ���;�� ��� *� ������ *� ���	�-�� ��	 ��	������� ��� ��
�(��+���	��� *� &��� �	 ���0 �&��� ��* ���0� FGUI�4 ���� *� *�	���� ���
��� �����	����	�;��� *� ��*��� ���	 *����� *��� ��� ������� *(�	�����	��� *�
�$B:4: ���� ��������+3� 899F)�4
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 ��+��+�� ��� �C�	� *� �� 	������	��� ��� �� *����	� ��� ���� ��
	���� *� V�		�)���	�4 ���� 	��� ��� ��	��� 	������ �� *����	� ��	 ����	����
����	��	� *��� �� 	���� ����� �� ���?� *� �������� �3*���	�	�;�� ρh(z)4
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��� ����� *� �������� ���	 �>��	��� *��� ��� �;��	���� *� ;���	�	� *�
��������	 ���� ��� ��������	�� ����K��	���� u �	 v *� �� ��	���� �?� *�
�����*���� �(�C�	 *� ��	�	��� *� �� ����� ��� ��� ���?�� ���	����< *� ���	�
*��� �� ������ ����	� �	��������;��4 �(�����<���	��� +���	�����;�� ��	 �����
����� [ ���� ���������* 
 ������ ��� ��������	�� ����K��	���� *� �� ��	����
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�(�;��	��� *� ���	����	� �(����	 ���� �(�3��	���� *� V��*� ������6
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+ ρh[f(U2 − U2,geo)δi1 − f(U1 − U1,geo)δi2] �T4F8�

�^ fS8Ω sin�ϕ� ��	 �� ������	�� *� �������� �Ω �	��	 �� ��	���� ��+������
*� ��	�	��� *� �� ����� �	 ϕ �� ��	�	�*��4 �� ������� �	��*��* *� ��*�
�$B ���	����� ���� ��� �;��	��� *� ��������	��� *� �(����+�� �	 �� 	����
*� V�		����� *��� �(�;��	��� *� �� ��	���� ���	����� ����	 �� ���	��� *� ��
	������	��� ������4 %� ����� �� 	���� *� �������� *� �(�;��	��� *� ��������	���
*� �� ;���	�	� *� ��������	 ��	 *�?�� ����� ��� *����	��� *� �(�	�	
�3*���	�	�;�� ���� ��;��� �� �������� *����]	 �����������	 ���� �(��	�	�*�4 ����
��	 ����������� ��� �� ������	��� *(��� �	�������� �	��	�?�� *� ���������
J�����	��� *(���������4 �(��	 ����;���� �� �	������	 �� �����)���	� *(������� *��
�;��	���� ���������	������ �� ��������	��� *� �(����+�� �	��*��* *� �$B � �	�
��������� ��� ��� �;��	��� ������� �� 	���� *� 	������	��� ��	��	�����4
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∂(ρθUi)
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∂

∂xi

[
µT
σθ

∂

∂xi
θ

]
+ 	����� ������� �T4FI�

�(��	 ��� �;��	��� *� 	3�� �*���	��� *�C����� ���� �� �����)�� θ �*��6
	�;�� ��< �;��	���� ��������� ;�� �$B: ���	 �����*�� T4T4 ��� ������� *���
�(�;��	��� T4FI ��������	��	 ��� V�< ��*��	�� �� *� ������� ��	��	� ;�� ������	
������]	�� *����	 ��� ��������� ��� �*��)�	�;���4

%�����"� : �������� �����	���������

#� �	�	 �3*���	�	�;�� *� �������� �*���	� ��� �(��*��� (h(� ��	 *�?�� �	
���������* 
 �� �	�������� �� �;����)��4 '�� �� )��� *(�� ���?� *� 	������6
	��� T (z)� �� ���?� �3*���	�	�;�� *� �������� ph(z) ��	 ������� ������;�����	
�� ��	�+���	 �(�;��	��� dph = −ρh(z)gdz� �� ��������	 ;�� �(��� ���	 �� ��� *��
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 ���;�� ��	�	�*�4 �� ���?� *� 	������	��� ��	��	����� �3*���	�6
	�;�� ��	 ������� 
 ���	�� *� �(�;��	��� 84F4

�� ��������	 ;�� �(����	 ����	� ��	�� �(�	�	 *� �(�	�������� �	 ����� *�
�������� �3*���	�	�;�� ���	� ��	�	� �	 ;�� �� ���)�� *� A��� *� �(���������	
��	 ��)��� �� ���	 ����� ������ ��� ���� ���������� *� 	���� *� V�		�)�6
��	� @
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(ρ− ρh) �T4F:�

��		� �;��	��� ����� �� ;���	�	� *� ��������	 �	 �� ��������	��� *� �(����+��
�*�����������	 �� ����<� E4F�4

���� 	���� ����	� *� �(��V����� *� �� �	�)���	� *� �(�	�������� ��� �� ���6
*��	��� �	 *��	���	��� *� �� 	��)������� �� 	���� *� V�		�)���	� ��;��	���� T4H
�	 T4X� ��	 ������ *��� �� ��*��� k6ε4 ����;�� �(�;��	��� *� �(����+�� ��	 �<6
������ �� 	������	��� ��	��	������ �� ��*�?��	��� �������� ��� %�3�J��J�
�FGUU� ���� 	���� ����	� *� +��*���	 ���	���� *� 	������	��� ��	��	����� ���
�� 	���� ������ G *� ���*��	��� *� V�		�)���	� ��	 ��	��*��	 ����� 	����
������ *��� �� ��*��� *� 	��)������ k6ε �	��*��* *� �$B ��44 A��	����
�FGGU��4
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�� ��� *� *������ *� ������	��� ��	 �����*��� ����� ��� ����� ��+�*�4
#� ���)���� ���� �� ��*��� k6ε ��	 ;�(�� �� �����*��	 ��� ����������	 ��
	��)������ ���� *(��� ����� ;���* �� ������ ���	����� ��	 	��� ���+�4 ����
���	�� *� ��N��� *� ������� 	��� �<������� �� 	����� *�� �������� *� �������
�� 	���	����	 ��	 �����;�� ���� *� ��� ���� �����?�� �� ������	����	 *��
�����)��� *� �(���������	4 ��� ���	���� �	������� ���� *� �� ����� ��������	
;�� �� ���	��� ��	���� ��	 	��+��	��� 
 �� ������ *� ��� [ *� ���� ������
*�	���� ��� �� ������	��� �	������ ���	 *������ *��� �� ������ *� �$B: ����
��������+3� 899F)�4

#� 	���	����	 �*��	�;�� ��	 �C��	�� ��� ��� ��������	�� ����K��	���� *�
�� ��	���� ���� 	���� ����	� *� �� �����	��� ���	���� *� �� ��+���	� *� 	������
��*�����4 �� �C�	� A��	���� �FGGU� � ���	�� *��� �� 	���� ���������	 �(���6
���	��� *� ��	��	��� ������ �� 	������ ������<�� �(�����	���� *� ��������	��
������	����	 �� ��+���	� ���� �����*���� ?*������	 �� ��	���� �	 �� *����	���
*� ���	 ���� *� ���4 �� ���	� *� �� ?+��� T4F �����	�� �� ��+���	� *� �� '�����
�)	���� 
 ���	�� *(�)�����	���� ��	����	����� *� �(������	��� *� ���4 #�� ���6
������*���� � �	� �	�)��� ��	�� �� 	3�� *� ������	 �	 �� ���+���� *� ��+���	�
�z0� ���������*��	� ����J� FGUT�4

�� ���	� *� ��+���	� *� ��� *� �� ?+��� T4F ��	 �	������ *��� �� ������	�
��������� ���� 	��	�� ��� ������	���� �C��	���� ��� �� 	����	���� ������4 ���� ���
������	���� *� ������	��� ����K��	��� ���������� 
 �� ������	��� ���+����� *� ��
���	� �8T9 ��� �� ��3���� *�� ���+����� *� ��+���	� ������� *��� ���;�� �������
*� ��� �����	 *(�)	���� �� ��+���	� *� �� 	���+������ ���������*��	�4
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�� ��	��*���+�� ��	���� ���� �(��	���	��� *�� �������	�	���� �<	�=���
*(���+��� ���+�����;�� ��	 )���� ��� �(�3��	���� *� ������	��� *� ����������
��3��;��� �� ���	��)�	���� ���+�����;�� �	 �������	 ������	��� ����� ���6
	����� �����*�����	 �� ?+��� :4:�4 �� ��	��*���+�� �(������� *� ����� ���6
����� ���  ��*�� ���+� FFX�� �	 ��		� ���	��� �(��	 ��������� ;�(�� ��� *�
�������	�	���� ������� ��� �(���������	 *(�� ���	 ��	 ��� ��� 	���+������
���� �	�)���4

�(�������	��� *� ��*��� 
 *�� ��������	� ����� *� �������	�	���� ��	�����
�������	 8 �)>��	�� @ *(��� ���	 �� ����������� ���� ��� �)�����	���� �����	
*� ������ ��� ;����	�� �	 ����	�	���� *� ��*���� *(��	�� ���	 �� ��<�����	���
*� ��		� �����*��	��� *��	 �����		�� *(��	���� �� �������	�	��� A�<�����
���)�)��4

"����� 4�	�������� �� ��
�
���� �� �� ��	���)��
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��	 ��������	 � ��	��]�� *� ��	�� �������	�	���� ��� �� ����� ��* *��
������ ���	�����������	 *��� �� ��+��� *� '������ �	 *��� �� ���* *� �(!	����
��� ���	��� �������	�	��� *� FU8 �� ������� �� '������ �� >��� �
 �(� �	�
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�		���	� ;�(��� ��� �� X ��	�)�� FGXX ���� 89H ���4 �� ���� �������	��� �	
��	��	�����;�� *��� �� ��+��� *� 1��+ *��� �� ������ *� &���� �	 �	 �����
������	�� ��� �� ������	 '�* *�� ������ >��;�(�� !	���� ������� *(������ ���
�<������ ���� 1����� �FGGI��4

�� ��	��	��� ��	������+�;�� +������� �	��	 *�	������� ��� ��� �������	���
�	��������;�� ���� �� K��� *�������������� ��	��� *��� �� ��+��� *� 7������ 

A�������� ���*��	 �� ��>���� ���	�� *� �� *���� *� ���������4 #�� *���������
�� ��	�	�*� �	��	 ���������� 
 ��		� K���4 �� �3�	��� � ��	��]�� �� *���������	
*(��� ����� *(��� 	��� ����*� �����	 *� �� *����	��� '�* '�*6��	 ���� ��
����� �����4 �� �����;����� *� �� ���������	��� *� �� *��������� �� ��� �	 ��
��	�	�*�� �(�����)�� *� �� 	���������� � ���	����� �� 	�������	 *� �(����*�	�
���� �� )������� *�� �����4 ����� ��	�� ���	�������	� *� �� ��	��	��� *� >����
�� ���	 ������� �� ��	 ;�� �� ����	� *� K��� *�+�� �	��	 ��	�� �� *����� *�
I999� �	 ;��� ���� ��		� ������� �(�����	��� *�� �������	�	���� �(��	 ���*��	
���� ���� ��;��*� �5��)���� UH�4 ���� ���� �����	 *� >��	�?�� �(�	�����	��� *�
������ *� �������3��;�� ����*� *� E������ �FGHG� ������	� ��+� FFX4

%������� #������ �� ����������

�� *������ *� ������ ��	 �����	�� *��� �� ?+��� T484 ��� *��������� *�
*������ ���	 *� I89 ��� 8F9 ��� 8T J�� �� ������	��� ����K��	��� *�� �������� *�
������ ��	 *� T×T J� ����	 H:×T8×89 �������� *� �������4 ��� ������� ���	������
���	 ���������� ���� *� ��� ����� ��� ���+������� +����	��;�� �?� *� ����<
*�?��� �� ������ ����	� �	��������;��4 �� ������ *� �� ���	� +����	��;�� ��	
*� F4FT� ����;�� �� ������ *(�	�����	��� �������	 *� �� ��� *������� ��� ������
*� F48 �?� *� ��������� ��� ��*��� *� +���*���� ��	�� ��� V�< *�� *�C����	��
��� *�� �������� *� ������4 �� ���	��� *�� �������� ������ ����� *(������� :99
� ���� �� ������� ������ *� ������ >��;�(
 8 J�����	��� �� �����	 *� ��
	����������4 �� ����� ���� ��������	� �� ��+��� *(��	��=	 ���	��� ��� �� K��� ��
���� 	������ ��� ��	 �����*� *� �����4
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�	 *�� ���*�	���� ���	����� ��������	�	��� *� >��� �����*��� �	 
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�� ��*��� ������;�� �� ������ *� ���	 ����*�6�	�	�������� ���������*��	

 �� ��	��	��� ��	������+�;��4 ��� ������� ���	����� ��	��*��	�� ���	 ��� I
��������	�� *� �� ��	����� �� 	������	��� ��	��	������ �� ��������� �(����+��
����	�;�� 	��)����	� k �	 �� 	��< *� *������	��� 	��)����	�4 �� ������ *� ���	
����� �)	��� ��	 �	����� ���� �����*�� ��� �;��	���� *� ��*��� *� �����4 1���
;�� �(������	��� *�� �������	�	���� �����	 ������ *��� ���;�� ������	���� ���
�����	�	� ������	�� ���������*��	 ��< ������� �	�	��������� *(��	����	� *� �����
�		���	 
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������;�� ���� �� 	������	��� ���	 �	�)���� 
 ���	�� *� ���*�+� *� A����
�F8 #���4 �� ���?� *������ 
 �� 	������	��� *� 8GI �E �� ������ *� �� ���
�	 ���	�� �� +��*���	 *� 694TX �.F99� >��;�(
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 694UX �.F99�4 �� ���?�
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 A����4 !� � *��� �	� *�*��	
*�� ���*�+� *� ��3���� �� � �	 *� �3�� �$� ����� ;�� *�� ���	�� �3���	�;���4
�� ?+��� T4I ������	� ��� ���?�� ���	����< *� ��	���� �	 *� 	������	��� �	������
���� �(�	�*� *� �����)���	� �	���	� �������4

�(�	�	 ���	��� *� �(�	�������� ���������* � ��� �	�������� ��	��� ����
����� �� ���+��� �� ;�� ���������* ��< �����	����	�;��� *� ���*�+� *� A����4
��� ���*�	���� *� )��*� *�� ���� '�* �	 ��	 *� *������ ���	 ����	�����
����	��	�� *����	 �� ������	��� *��;������ �� ������ ��� �*���	��� *� �����
*(��� 
 �� ��	���	���4 ���� *� ��		� ��������	 ���	�������� �� ;����6	�	���	� *�
�(�	�������� ��	 �����;�� *��� �� ��������� *� �������	�	��� �	 ��� ���+�� 

���	� ��	�	�*� ���	 �������� �� ����� ��� ��� ��������� *(��	�6���������� �	
*(�����	���4 ������ �� ��������� *� ���*��6��*�� �?+��� 84T ���� ��	 �������	�
�	 �(��	 ��� ������ *����	����	 *��� ��� �������4 ��� �����	�	� *� ������	���
���	 ������	�� �� ?+��� T4: ��� *�� ���	���� *(���6��	����	� ��� �� ��+���
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��� �����	�	� *� �� ������	��� ������;�� ���	 �)	��� �� ���	�� *�
���;�� ������ *� ������ 	��	 ��� T J�����	��� ����	 IH9 ����	��4 !�� *�����	
=	�� �������� ���� ��� 8G ������� >����������� *(��	����	�� *� �������	�	���
*������)��� *��� �� K��� *(��	��=	4 ���� ��		� ����	 *� *����	� ���	����� *�
*������ ��	�� �� ������	��� �	 ��� �)�����	����� ��� *��	��)�	���� ���	����� *�
�������	�	��� ���)�� =	�� 	��� *�C����	� ;���* ��� �����	�	� ���	 ��������
�?+���� T4: ��� �	 T4T ����4 ���� ���	�� ��	 ������� ��� �����	�	� ��	 �	� �������
��� �� �=�� ���)�� *� ����	�4 ���� ���;�� �	�	��� *� ������� � �	� �<	���	
�� �����	�	 *� �� ������	��� �� ����	 *� ������ �� ���� ������4 ���;�� ��	����	�
� �	� ���	������ ��� �� (	���� *� �	�	�������	� �;�������	( ;�� ���������*
� ��� *���� *� FI ������ ���� ��	 �����*�4 ��		� *���� � �	� ������� ��
*������	 �(��	����	� ��<����� ������� ��� �(��	����	� ��<����� �������� �	��	��
*��< ������ *� '������� ����*������ �HT9�FFT��4 ��� >��< *� *������ ���	
��	������� ��� �� *������ *� U9 ��� F99J� ���	����	 ��� 8G �	�	���� ���
��� ��	��*� *(��	������	��� )���������4 ��� ������������ *�� ������� �	 *�
�� ������	��� ���	 ������	�� ������	������	 �� ?+��� T4T4

�� ����������� ���� ��� ������� >����������� ���	�� ;�� ��� �����	�	�
*� ��*��� ���	 �� �����* ���� ��� ����������� �����	����	�;��� *�� ����3�	��
�)�������4 �� ��������	��� *� �(��	����	� ��<����� �������� ���������* 
 �����
*�� ������� 
 ��� *��+����� *� ������ *� ������ ����� ���	 ��< ����	� �HTT�FFT�
�	 �HT9�FF9�4 �� �����* ��<��� ����� ��	 )��� �������� ��� �� ��*��� ���� ����

F:X



      

���� ����� !����	������ �����
���� 5������ ��� �� ����
�� �5�( @����	#

���� ��� ����
���� ��� 
�� &� ������� ��5��������� 	�� 
��
& ./����( ��
� �;������ ���$�

��)�� ;�� ����� ������4 �� ��*��� ������;�� ���*��	 ��� ���	�� *�� �������
+��)������	 ���������� ��< ������� *��� �� ���	�� ��*6��	 *� *������4 !�
��	 ��	�� ;�� ��		� K��� ��	 ������ *� �� ���	���� *� *������ �	 ;�� ��		�
)��*� *� ��	� ��	����	� �������	 �������)��)�����	 *(�� �C�	 *� ���*�	���� *�
)��*� ���������*��	 
 �(�*��	�	��� *�� ���?�� 	�����;��� *� ���	 �	 *(����*�	�
��< �������� ������ *� *������4 �(�	�����	��� *(�� (	���� *� �	�	�������	�
�;�������	( �)��	� 
 *�� *��	��)�	���� *(����3�	�� ���������� *��� �(������ �	
�� ��	����	� ��< �������	�	���� �)�������4 �� ���	 �����+��� ;�� �� �� ������
*� ���	 ����	 ������	� *� ��	�� �����	���� ���	����� �	 	���������� *����	
�(�����*� *� ������ �� ���	� *� �������	�	���� >���������� ������� �����	 �	�
��	����	 *�C����	� *� ������ �������� ���� �(�3��	���� *� �	�	�������	�4

�� ����������� *� �(��	������	��� *�� �����	�	� *� 	��	�� ��� ������� *�
������ *� �� ������	��� ������;�� �I89 ����	�� �� ���������	 *�� �������
��< ����	� *(�)�����	���� �8G ����	�� �?+��� T4T �	 T4: �)�� ���	���	 ���
�����	�	�*�� ;�(�����;���	 ��� ������� )���� ��� ��� �)�����	���� ���� ��
	��������	��� *� ��	� 
 ��	�4 �� ?+��� T4: �)� ��*�;�� ;�� �� �	���	��� ���	����
*� ������ *� �������	�	���� ��	 ���� *�	������ ;�� �� ;�� ��� �)�����	����
�����������	 
 ������4 %Y 
 �� �����	������	� ��)�� *����	� *� �	�	���� *�
�������� *�� ��<����� �����< �	��� ;�� ��� �������� �HHT�F99� �	 �H:T�G9��
�(�����������	 ��� *��� ��� �)�����	����4

�� ;�� �����*� � ������ *� ���	��� �(��	�	�*� *� �� ��	��*� 
 �����*����
��� ��	����	�� �	 �� ��������	��� *�� ������ *(�� ��������	 ��	���� *� �������6
	�	����� �� ���	��� ������	� �	�*�� ��� ������	��� ���������< *��	 *����*��	
�� ;����	� *� �����*��	��� *�� ������ �)�������4
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*(�	�*��� �� �����)���	� *�� ������	���� ��< *�C����	� ������	��� *� ������6
	���	��� *� �(�	��������4 �� *�	������ ����� ��� �C�	� ����	�� �	 �(�����	����
*� ��� ������	��� *� ���*�	���� *� )��*� �	 ���	�����4 �� ��� *� �������� ��	
����� *� �� ������	��� *� �� ���	��� T484F48 ���� ��;��� �� ���?� *� ��	���� *�
���	� �� *����	��� �	 �� ���?� *� 	������	��� ���	 ��� ��*�?��4

.��H� �� ������� @ �� ��*�?��	��� *� ���?� ���	� ��� ��������	 ��� ���
���*�	���� ���	����� �	 ��	 ��������	�� ��� ��� ��+�� ����	����� �� ?+���
T4I ���4 '��� H999 ��	���� �� ��	���� *� ���	 ��	 )��� ���������� ��
���?� *� �������� [ �� ������� ���?� ������	 
 +����� ��� �����	����
���	������ *� ���?� *� ��������� �� �� �����	 	��*�� ���� �� ���?�
��+���	���;�� *�	������ ��� �� ��	���� +���	�����;��4 �� �����	�	 ��	
������	� �� ?+��� T4H ��� �	 *��	 =	�� ������� 
 �� ������	��� *� ��������
�?+��� T4: ����4 1��� ;�� �� ����	��� *� ��<��� *������ ������+���
��� ������� *(��	����	� ����� )��� ;�� ��� *��	��)�	���� *(����3�	�� ���	
�����*�����	 ��*�?���4 �(��+���	�	��� *� �� ���� *(�*���	��� *���
�� )���� �	�������� �����	� �� ��� ��+���	�	��� +������� *�� ��	����	��
�	 �� *���������	 *� �� ����	� *�� �������	�	���� ���� �� ���*4 #�
����3�	� *� H ��.� 	������� ����	����	 �� ���	�� ���	���� *�� �����4
�(��+���	�	��� *� �(��	����	� *� ����� ��� �� ������	 '�* *�� ����� �����
����� ��� *�����	��� *� �(��� *������)�� ��� �� ������	 ���* �	 ����� ��
*������	��� *� ;���;��� K���� *� �������	�	����4

#������� �� ���� @ �� *����	��� *� ���	 � �	� ��*�?�� *� ���	��� FT9�����	
*� ��*6��	� *� ��� *� �������� �� ���	��� FU9�����	 *� ��*�4 �� �����	�	
*� ������	��� ��	 ������	� �� ?+��� T4H �)�4 �� ����������� ����
�� �������� ���	�� ;�� ��� *�C������� ���	��	 �����	��������	 ��� ��
*��	��)�	��� ���	���� *� ������ *� �������	�	����4 �(�C�	 *� �(���+�����	
*�� ������� ���� �� *����	��� *� ���	 �(��	 ��� ���������	4 �� �(�		��* 

�� ;�� �� ���	 ���	 ���� ��	 *��� ��� ������� *��	 �(���+�����	 ��g���*�
���� �� ��	����� �	 ��	����?� ����� ��� �������	�	��� ��� �� ����������	 *�
�� ����� *(��� ���� �N����4 �� �����)���	� *� �(�C�	 *� *����	��� *� ���	
��*�;�� ;�� �� �����*��� *� ��<�����	��� *� �������	�	��� ���� �� ��	�
*���� *��	 	��	�� ��� *�C����	�� *����	���� *� ���	� �����	����	�;�� ����
�� ��+��� *(��	��=	4

/�����H����� ��������� @ �� �-�� *� �� �	�)���	� �	��������;�� �� ����6
+���	 �� ���?� ���	��� *� 	������	��� [ �� ���?� ������ ��	 ��������	� ���
*�� ����	����� �� ?+��� T4I �)�4 !� ���������* 
 ��� �	�������� �����
�	�)�� ;�� �� ��� *� ��������4 �� *��	��)�	��� �����	��	� �?+��� T4H ����
���	�� ;�� �� ���� ��)�� �	�)���	� *� �� �	��	�?��	��� ��*��	 �� ������6
��	��� *� V�< *��� ��� ������ ��� ������	 
 �� ��	��	��� *(���+���4 %�
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��� *�	�������	 ���� ���� ��		� *����	���� ��� ���	� ���������	 �� *������
'����� ��� �� 	���� �	� ��� �����;���	� �� �(�		��* 
 �� ;�� �(����*�	� ����	���
���� ��� ��	��	���� ���	 ��������� 
 F99 Z4

��� *��< ���	���� F89 �	 FT9 ��	 �	� ��	���� ���� �C��	��� �(����3�� *�
�����)���	� �� ���)�� *� $���*�4 �� �����	��� *� �� ���)�� � �	� �)	����
�� �����	 ������ �� ��	���� +���	�����;�� �	 �� +��*���	 *� 	������	���4 ��
���	��� �����	����	�;�� *� ����� � �	� ?<�� 
 �S8999 �� �� ;�� ���������* 

�(��	�	�*� ��3���� *� ����� �����4

��� �����	�	� ���	 ������	�� *��� �� ?+��� T4G4 �(��	����	� *� �������6
	�	���� ���� �� )����� ������	 *� A�		���J � �	� ��3����� ��� ��� ����*�
���������*��	� *� *������ *� ������4 �� ������	����	 *�� *��< ����)�� ��	
��		����	 *�C����	4 ���� ��� ������ *� ���)�� *� $���*� ���� ��	�	� ;�� H�
�� �������	�	��� ��	 ���� ��	� ���� �� ���	��� F89�4 ���� ��� ������� *� ���)��
*� $���*� ���� ������� �(��	 �� �������	�	��� *� ���	��� FT9 ;�� *�����	 ����
�����	��	�4 !� �� ������	 ;�� �� ���	��� ��<������	 ��	 FT9 �	 ��� ��� F89
����� �� ?+��� T4U ���������	 ��������4

�� ��	���� *� ���	 +���	�����;�� ��	 *�?��� ����� �� ��	���� *� ���	 

��� ��	�	�*� ��N������	 ������ ���� ;�� �(��V����� *� ����� ���	 ��+��+��)��4
���� �� '������ ��		� ��	�	�*� ��	 *(������� T999 �4 ��� ���*�+�� ��	������6
+�;��� ���	 �C��	��� 
 �� �	�	��� *� ��3���� �����*������ �TH8�FU:� ��� ��
���	� *� �� ?+��� �4F� *��< ��� ��� >���� ���� �� ����������+� �� �����	6
	��	 *� �(�)	���� ;�� *�� ������� ����	������4 ���� �(��	 ��� ��N���	 ����
��� ����3�� ?�)�� *�� ��	� ���	� +���	�����;��� ��� ���	�� �� '������ �� ��6
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���� ��	���	�;�� *� ������ �� ��� ������� ����W� ?+��� �4F� �����	 *��
��	����� *� ���	 ��� *�� ��3����� F9 ����	��4 �(��	����	��� ��	 *��� *(�	���6
��� *�� 	����� *������ ��������	 *(��� �	�	��� )��� �<������ *��	 �� ���� *��
���	� ��	 ��������	�	��� *� �� ���� *�� ���	� �� ��	�	�*�4 %�� �	�*�� ��	��������
�����+�� �	 ��4� FGG9� ��	 ���	�� ;�� �� �	�	��� *� ��������� ��	� ����� 	��	��
��� �	�	���� *� ���	�+��� �� ���� ��������	�	��� *�� ���	� +���	�����;���4 ����
� *��� �	� ��	����4

�(����<� $ ������	� ��� �����	�	� *� �(����3�� *�� ��	����� *� ���	�
+���	�����;��� �	 *� ���� *���� *� �	�	�������	� ����� ;�� ��� �����	�	� *��
������	���� �������	 ������ *� ���	 �	 *� �������	�	���� ���� *�C����	�
���	���� *� '�*4
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%��� ��		� ���	���� �� ��	 �	�*�� ��� ��<�����	��� ���� 
 �(��	����	��� ��	��
*��< ������ *(���4 %��� �� ��*�� *� ���>�	 *(�� �����+� ��	��� 
 E�����*��
*��� �� ��* *� �� &������ �<�	���� *(��� +�+��	��;�� )����� ������	 *�
:F(999 J�2� �� *�	������	��� *� �� ���� ��<����� ���)�)�� �	��	 *(�����	����
�?� *� *�	������� �� �� *�+�� *� FX J� *� ���+ 
 �(�<�	���� *����	 =	��
��������� ���� ���� ��� 
 �� ��	��	��� �����	 *(��� �� �� �� ���� *(������	���
*� ������	���� �������� *����	 =	�� ��� �� �����4

!� � �	� ���	�� ��� �� ������	��� ;�� ��� �������	�	���� ���+�����;���
�� ��������	 =	�� ��������)��� *�� ����� �<	�=��� ����;�� �� 	3�� *� ���6
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�(������	��	 ����� ��� �� )����� �	�*��4 ���� ����� �	� ����� *��� �� ���	�<	�

 ��*������ ��� ��	��	��� *� �������	�	���� ���	���� ��	��	��� ���	�;�� *��� ��
��� ������	4 !� ������]	 *��� �� ��� �
 ;�� �� ������ *(��� ���*� �� ������	�
����� ��� )������� ���+�����;�� ;�� ������� �� ����� *(��� ����*� 
 �(��	�6
����� *� ��;����� *�� �������	�	���� ��	����� ������	 ������]	�� ��� ��� ������
�����	��	�4
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�(�	�*� �������� ��� ��� �����	��� *�� �)�����	���� ��	������+�;��� �	
�3*����+�;��� *��� �� )����� �����*��� �	 �� *������	�	��� *� ��� ��	��	����

 �(��*� *� )����	�� ��	������+�;���� �3*����+�;��� �	 *�� ���*�+�� �	������6
��;���4 ���� �������� �� *�)�	 *� �� �������� ��� ����� *� �������� �	��������;���
*������)��� ��	 �	� ������� ���� ��	 �	� (���	��( ��� �� ��*��� �3*����+�;��
��� ����� *��	��)�� ���	�������	 �	 	������������	 �?� *� *�	������� �� *�)�	
�� ����� *� 	���� 
 �(�<�	���� *� )�����4 �?� *(��������� *� 	����� ���������
*� ���)������ ���������� ��	 �	� ��	�������� ��� *�������� ������ ��� �� ���6
���+� *� ��*��� �	��������;�� �	 �3*����+�;�� ��� �	 ��4� FGGG�� �1����	
�	 ��4� 8999�� �2����� ��* E������ 8998�4

�(�������� ������� ���� �� )����� *� E�����*�� ���� 
 @
L ��������� �� ������������� *�� ���������� �����;���� ���� �� ��+���
�����*���� *��� �� +�����	��� *�� ������ ��� �� �����*��	��� *� *�C�6
���	� ��������	� �����	������

L ��������� ��� �	�*� *� �����)���	� ��< *�C����	� ������	��� �	 *�	��6
����� ��� �����)��� ���	�;���

L �)	���� ��� *��	��)�	��� ���	��6	��������� *�� ��	��	���� *� �������	�6
	���� �<	�=���

L *������� ��� �����	�	�*�� ����� ��< ��	��*�� �	�	��	�;���
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��� �	���� ��	��*���+�;��� ��������� ���� �� )����� ���	 ��� ���6
���	�� @

L ����3��� ��� ��	��	���� ��	������+�;��� �	 ��� ������� �3*����+�;���
�?� *(�*��	�?�� ��� ��������	� *� �������� 
 �����*���� ������;��6
���	

L ��*������ ��� ��������	� �����	������ �	 ����� ��� ������	��� *� ��*���
�3*����+�;��

L ����3��� ��� ���*�	���� ��	������+�;��� �	 +��+�����;�� �?� *� *�	��6
����� ��� ��	��	���� ��� ���� �������� ��< �������	�	���� ��	�����

L ��*������ ��� ��	��	���� �<	�=��� �	 �C��	��� ��� �	�*� *� �����)���	�
�?� *(�*��	�?�� �� ��	��	��� �� ���� ���	�;��
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�(��	���� �5������ �	 ��4� 8998� �� ����<� ��+� 8UX ���	� ��� �(�	�*� *� ��

�������	�	��� ��<����� ���)�)�� ���� �� )����� �	 � �	� �����*��	 	�� ;�(�� �
�	� ��)��� *�)�	 899I *��� �� ������	 !!6FX *� �� ���������� ��	����	������
���� �( 3*����+�� *� )����� *� &��� �� &�4
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�� *������ *� ������ ��	 ������	� �� ?+��� T4FF4 !� �(�	��* ��� �� ������
*� IF9 ��� :F9 ��� F8 J�34 �� ������	��� *� ������+� ��	 *� T J� ��� ��
���� ����K��	�� �	 ���	 �� ���	� +����	��;�� *� ������ F4F ��� �� ���	�����4 ��
���	��� *� ������� *� ������� ����� *��� *� IU9 � �� ������ *� ��� 
 F(:I9 �
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�(�	�*� ������	� *��� �� ���	��� �����*��	� �����	�� ���	�����������	 �(��6
V����� *� �(�����	�	��� *� �� ���]�� ���	�+����� �	 *�� ���*�	���� +��+��6
���;��� *� �� ��+��� �����*���� @ �� ��	 ���	�� ;�� ��� �������	�	���� ���+��6
���;��� *��� �� ��� �� ������	 ��� +������� *� ��	��	��� ���	�;�� ���� �� *�+��
���������4

�� ��	��� ����� ;�� ���� ������� �� ������ *� ����� ��<����� ���)�)���
��������� ������ *� �������	�	���� �<	�=��� *�����	 =	�� ��*������ ���� ��
��+��� ��������� �	 ;�� ������� *�����	 =	�� (���	���( �?� *� *�	�������
��;����� ���� 
 �� ���� �� ���� ������4 �(�<�������� ���	�� ;�� ��		� �	���
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��	 �	���	��� ����;�� �� ������	����	 �3*����+�;�� *� )����� ��	 ������� ��
������)�� ���� �� ��	��	��� �	��������;�� *����� �	 ;�� ��		� ��V����� ��	
*�	�������	� ���� �� *�)�	 *� ����	� 
 �(�<�	����4

"� � ������������� ����������

�� ��*�����	��� *�� ���������� ������	�� �������	� �� ������+� *� ��6
*��� *� ���	� ���� ����� *� �������	�	���� �?� *� 	���� ����	� *� �(��V�����
*�� ���������� 	�����*3����;��� ��� �� *3����;�� *�� ���������	�4 ���
������ *� ���	� ;�� �������	 ��������� �� ����� *� ���+� ������	� ���	 ���6
+����	 	��6*������������ ���		�� �	 ��4� FGU8� �	 �� ����	�	�	��� �� �������
����*�� ��	 ��>���	���� [ ���� ������ ���� �� 	3�� *� ������	��� �(�	�����	���
*� ��*��� *� �������3��;�� ���*� ������ �� ��*��� *� *3����;�� �	��6
������;��4 �� ������ *� �������3��;�� *� ������< �FGGI� �����	 *� �����6
���	�� �(��� �� ��	�	�*� ���� ���� *�+���� ���+����� *� +����� �	 *(�+��+�	�
*��� ��� ���	��� *� ���+� 
 	������	��� ��+�	���4 �� ������+� �(�C��	�� ��
	����	 ����	� *��� �(�;��	��� *� ��������	��� *� �� 	������	��� ��	��	�����
*�� �����+�� *� ������� ��	��	� �C��	��� 
 ���;�� ��� *� 	���� *� ������4

��� 	�����< 	���	� ��� *� �� ����*�	��� *� �� +��C� *� ��*��� *� ������<
�� ��*��� �	��������;�� ��� �� �����*��	��� *�� �����	�	� *� �� �������
����6*������������� ���� *� �� ������	��� *(��� ������� ������	��� 	��6
*������������� ����	��� T4:48�4
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�� ��*��� *� ������� ���+���� ����6*������������� ��	 ������� *��
	�����< *� ������< �FGGI�4 �(��	 ��� ������	��� ��	������� ;�� �����	 *�
��������	�� ��� ������� ���+���� �	 ���� ���� *� ����?�� �� ����*�	� *� ��*�+�
*�� 	����� �������4 ��		� ������	��� �� �����	 ;�� ��� H �����)��� *� ���	��� ��
��� ;v� ;c� ;i� ;r� ;h� ;n� �	 ����� *� ��������	��� *� �� 	������	��� ��	��	�����
θ4 �� ������ 	������� �	����� ��	 �� ������ �������	� *� *�C������ ��	��+��*�
�	 ����� ���	��� ��	 *� 	3�� (��0��*(4 �� ������� ��	 ��������	�� ��� I9 ��������
��)�;��� *� ������ *� :99 ��	��� ������� *(��=	�4 ��� ���*�	���� *� )��*�
���	 *� 	3�� �������� �� ��� �	 �� �����* *� *������ �	 ��� ������ ��	������
���	 *�?���� *� 	3�� �3��	��;��4
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 ����?��
�� ����*�	� *� �(����	��� *�� 	����� ������� �	 �� �����	�)���	� *�� ��	��*��
*� ������	��� 4 ��� ���*�	���� ���	����� ���	 �*��	�;��� 
 ������ ������� ���
������< @ ����� ���������*��	 
 �� K��� �	��	����� *(��� ��+�� *� +����4 ���
�����)��� ��	��� ;�� ������ ���	��� *��� ��� +������ ���	 �������� 
 K��� 
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 !�
��� ����	��� 4�����0
����1� ���� ���.�������

�� 	������	��� ���	 ��� ����*� �*��)�	�;�� ��	����� ?<� 
 88��4 ��
������ *� �(���	����� �� ��	�� ����� 
 :U99� *(��	�	�*�4 �� ���?� *� ��	����
��	 ������ �?� *� ��������	�� ��� ��)��*���� �� *������ *� ��	 ���	����� �	
��� �����*���� �� *�����4 ��� ������� ��<������ *� ���?� *� ��	���� ���	
�		���	�� ���� 8999 � �	 U999 � *(��	�	�*� �^ ����� �����	 ������	������	 694:
�	 a94: �.�4 �� ���?� �3*���	�	�;�� *� �������� ��	 ������� ���� ��� ��������
�� ��� *� F9FU �)4

��� ����	��	�� �������3��;��� ���	 �*��	�;��� 
 ������ *� �� ������	���
*� �������� �������� ��� ������< �?� *� �����		�� ��� ����*�	��� *� ��
������	����	���4 ��� ������� *�� ����	��	�� ���	 �����	���� *��� �� 	�)���� T4F4

�� ������	��� ��	 �C��	��� ��� I ������ *� 	���� ��3��;�� ���	 F9U9 ���
*� 	���� *� F9 �����*��4 �� ?+��� T4F: ��������	� �(�����	��� 	��������� *�
���;�� ���	��� ��	�+�� ���	��������	 �� ����� *� 	����4

��� �����	�	� ���	 	��� ���������� 
 ���< ������	�� ��� ������< @ �(�����	���
*� ���	��� �� ��� *� ���+�� ��	 �	���	����	 �*��	�;�� 
 ����� *� ��������
����� ;�� �(�� ��	� *��� �� ������	� ������	��� ��� ��+��� ���6��	���	��� *��
���	���� �� ��� *� ����� �	 �+��+�	� �� *�	�����	 �� ���< *� +���� ���+����
�	 *� +�����4 ��� �����	�	���� ���	������ *�� ���	����� *�� 	��< *� 	������	 *�
����� �	 *�� ��	����� *� ���	� �� ����� *� 	���� ���	 �����	���� �� ����<�  4
���� ��������� �� *������	��� 	��������� *�� �	���� *� �� ������	��� ����
��;����� I ������ ����������� ������	 =	�� �*��	�?��� �?+���� T4F: �	 T4FT� @

F4 ��	���	��� *� �(��� �	 *� �� +���� ���+���� �9689 ���� @ %�� ��� ��������
��� *� 	���� *� �� ������ ���*���� *(��� ���	 ���� *����� *� �(��� *�
���+� �	 *(��	�� ���	 ���� ��	���� *� �� +���� ���+����4 �(��� ��;��*�
������]	 
 *�� 	������	��� �������� ��	�� 9�� �	 688�� ����	 :U99 �	
U:99 �� ?+���  4F�4 �(�������	��� *� �(��� ���+���� ���*��	 �����	�

 �� ���+� ��	��� �<��	����	 ��� ������	 
 �� +���� ��6*����� *�
�(���	����� 9�� �?+���  48�4

84 ������	��� *�� ������� �������	��	�� �896G9 ���� @ �� ����� *(��	�6
���������� *� �� +���� ���+���� ��	 *������ ����� 89 ����	�� *��� ��
K��� *� ���������� ��<����� *�� ����	��< ���� UU99�� ��� �+��+�	� ��

FH8
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�����	 ���� +���������	 ��� *��-	 *� ������ �	 �+��+�	���4
����� :9 ����	��� �� ����� *(��	�6���������� *� �(��� ��;��*� ��	 *������
���� X899� �	 �����	 �(������	��� *� ����� 
 	������	��� ��+�	���4 ��
����� *(�>��	����	 *� �� ������	����	��� *�)�	� ������ �����;���	 	���
��� ��������� �������3��;�� �� ����� *��;���� ��� ������� ��	���+�����	
��	��6�����4 ����� F����� *� ������	���� �(�>��	����	 ��	 	������� �(�	�6
+����	 *�� ���	������ *�� �3*����	����� ��	 �	�)��� �	 �(��� ��;��*� �
;�������	 *������ ��6*����� *� �(���	����� K���4

I4 �	�	 ;����6�	�	�������� �G96FU9 ���� @ ����� ������� F�I9 *� ������	���
�� �	�	 ;���� �	�	�������� ��	 �		���	 ����;�� ����� )��� ��� ���	���� ;��
��� ��������� �������3��;��� *�������	 ����	��	 *��� ��� 	����4

����� I ������ *� ������	���� �� ���+� �� ������� ���� F9(999 ��
�����	��������	 *� +���� ���+���� �������	 �� ���� ��+���4 7��� X999�� ��
	������	 ��� �+��+�	� ���� ����*� �	 ���� T999� �� +����� ;�� �����*� ��� ����
��	�� ��	����� *� ���	�4

��� �����	�	� ������ ;�� ���< ������	�� �� ����<�  ����	�� 
 �� ������	���
����6*�������������� �����*�����	 ?*������	 ��� ������	���� ������	��� *���
��� 	�����< ���+����< *� ������< �FGGI�4

%�$����� /���������	 �� ���� �� ��	���������

#�� ������	��� *� �������3��;�� ����*� *(�C��	�� �� *����	����	 ��� 8
	����� INvi �	 CGrh ;�� ���	���	 ��� ������� ����*��� ������	������	 �(��	���	���
*� �� +���� ���+���� �	 �� ���+���	��� ��	���+��� *� �� �����4 �� ?+��� T4FH
���	�� ;�� �� �������3��;�� ���*� ��	 ���� ������� 
 	��������� �(����*�	�
�	��������;�� �� �������	�	��� �� ���4 �� �C�	 �� ������	��� ���*� +����� ��
������ *� �������	�	��� ������� *��< ��� ���� �����	��	 ;�� �� ������	���
����*� �	 �		���	 ��� ��	����	� ����*�6�	�	�������� ���� *� 8 ��� �	 *��� ����
��	� ;�� �� ������	��� �� 	����	 ��� �����	� *� �(��� ����*� �F4UT��.� ���	��
94X ��.��4 ��� ����	�	�	���� ���	 ?*���� 
 ������ �������� *��� �� ��		���	���4
�� �C�	 �� ��	 ����� ;�� �(��� ���� ���� *� +���� ��	 ���� �N���� 
 ��	����
��� ����*�	� 
 �(��� �	 ;�(���� �(��	��� ���	�����������	 �� ��	�	�*� �^ ���� ��
��	 ;�� ��� *� ����������� �� ��������� *� ����	��� *(��� ��;��*� ;�(��	
�� ���*����	���4

�� ?+��� T4FX �����	�� �(�<�����	��� *� �� �����	��� 	��������� *� 	��< *�
�������	�	��� �� ��� �����	��	 *� �� ������� ���+���� �� ���	��� *� �(��*�����

 �(���+��� N0 *� �� *��	��)�	��� *������������� *�� +��		�� *� �����4 ��
������	����	 *�� �����	�	� ���	�� ;�� �(��	����	� �� ��� ��+���	� ;���*
�(��*����� 
 �(���+��� *������4 ���� ��	 �������	 ����;�(��� ������	��	��� *�
+��		� ����*�� �����;�� ���� �� ���	��� �� ��� *� ����� *����� �� ������
���� ����� ��� +��		� [ ;���* ��� +��		�� �������	��	 �(��	����	� *� �������	�	���
�(�� 	����� ��	���������	 ������4

!� �������	 *� ��	�� ;�� *��� �� �������	��� *� ��<�����	���� �� ��6
	��	��� *� �������	�	��� *� �� ������� ����6*������������� *������ ��)�� @

FHT
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���� ������ @�2����� �� ���0 �� 	������������� 3���� � ������ ���

���������� �� 	����	������

�� �� *������ ��� T ��.� �� ����	� �	 �(�	�)��	 ���� ��� ����	���� ����*�6
�	�	��������� ��	��� *� F4T ��.�4 �� ���;�� *� �������� *� �� ������	���
����6*������������� �� �����	 ��� *� ������ *� ���+�� ��*���	���� ��� ��
��<�����	��� *�� �������	�	���� *(��� ������� ������	���4 ��� ���	��� ��� ��6
����	���� ��	 ������ *� ����?�� �� ����*�	� *� ��*�+� *� �� ������	��� ���6
�3	�;�� *� �� �������3��;�� �	 *(�C��	��� *�� ������������ *� ������� ��*��
��� ���	���� ������	�� *� ��*���4 �� *��	 �����+���� ;�� �� ����*�	� *(�<�6
��	��� *(��� ������	��� *� I ������ *� 	���� ��3��;�� �
 ����� ;���;���
����	���� �����	 
 �� ��*� *� �� ���*�� �<	�=�����	 �	��� *��� �� ���������
*�� ������� ������	�� *�� ����	��	�� *� �������3��;��� ����� ���	��� :4T484H�
�� ���	��� *� ���	���� 	����� ;�� �� ��	���� *� ���	� �� ���� �	�+����	 ���	����
��� �<�����4

"����� !� ������� ���%�����������

�(�)>��	� ��	��� *� �� 	������ ��	 ��������	�� ��� ������� ������	���
*(�� ���+� ���	�����������	 ��	�4 ���� �		���*�� *�� �����	�	� ������	��� ���

FHH
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/����� �� 	
���� N0� ��� 
���������� �� 	����	������

	���� ������	��� �������	� �� *������ *� ������� ��N������	 ?� ���	�� ���
��������	� ������	�� *�� ��< ���	�)���	�� �	 *�� ������� *� �������3��;���
��N���4 !� �(�+�	 *� ��������	�� ��� *3����;�� 	�	������	 	��6*��������������
������� 
 ��� 	�����*3����;�� 	��� ��������� *��� �(������ �	 �� 	����4
#�� *�N���	� ���������	���� ����*� *��� �� ��	 ;�� ��� ���+�� ������	� *��
�����	����	�;��� ��3��;��� 	��� ��	������ ���	 *� +���*�� ��	����� ���	������� ���
��	� ��	����	� *� 	��)������� �	 *�� �����+�� *(����+��� ��	�����	 *� �������
��	��	�� �����	��	�4

��		� ������	��� �������� ��< �������	�	��� �������	 ������	���� ��
	������ ���	 �	 ������	� �(�������� �����������+�;�� �?+��� :4:� ;�� � ���	�
�����*�����	 ��� ��� �������	�	���� ���+�����;��� ����	��� T48� �	 ���	����
����	��� T4I� 4

%�$����� ������ �� �� ����������

�(�)>��	� ��	 *� �����*���� ������;�����	 �� �3��� *� ��� *(��� �������
������	��� ���+���� �� 	������ ���	4 �� ��*� *� ������;�� *�� V��*�� *������
*� ������	����	���� ����6������� *� �� 	��)������ �� *� �� ���*����	���

FHX



�&�*������+�� ��* '�������� FGUH� ��� �(�	�����	��� *� ������ *� 	��)������
J6ε [ �� �C�	 ��� �������� *� ������� ���	 ��N������	 ��	�	�� �:99 � *(��=	��
���� �� ��� �������	�� ��� ��*�?��	��� *� �� ������	��� *� ��*��� �	 *� ���;���
*� ��3����� �� 	��)������ ��������4 �� ������ *� �������3��;�� *�	����� �����
?+��� :4G� *��	 �����		�� �� ����� �� ����	� *�� ��������� ���������< ����
�)	���� �� �3��� *�� �������	�	���� ������	�4

��� �������	���� ��������� *� ��*� *� ������ ��	 ���	��� ��� *�� ��	��	����
��� ���	� ��	� �	 *��� �� ���	�<	� ��� V�< *� ������� *� ��� �	��	 ��+��+��)��4
�� ���	��� *� 	���	����	 *� 	������	 	�����;�� 
 	������ �� ��� �(��	
��� ��	���� *��� �� ������4 �� ����� ��	��� *� 	������ ������	� 
 ������ ��
*3����;�� *� �(���������	 ��� �(��	����*����� *� �� ��+���	�4 ���� �(�)>��	�
;�� ������	� 
 ��<������ ��� ��	��	��� ���	�;��� �� ��*�����	��� *� �(�C�	
*� ��� �(��������	 ��� ���������� ����;�� �(�� *������ *� ��3�� *(��	���� ��
������	��� �� �+�����	 ��� �(�	�������� ���6�=�� �	 ;�(�� ���	 =	�� ������+�
*(������+�� *(��	��	���� �� ������	��� *� ��		� �������4

�� ������	��� ��	 )���� ��� ��� �	�������� ��+������	 �	�)�� �� �����4
�� ��	��*� ���� ���	��� �� ������	��� ������	� 
 ��	��*���� *��� �� *������
*� ������ ��� ���	��)�	��� *� 	������	��� *� F4T �;�� �������	 �����	��� ���
�<������ *(��� *�C������ *(��)�*� 	�����	�� �� *(�� �������������	 ������6
+��� *� ���4

%�$����� #������ �� ���� �� ��������� ���������

�� *������ *� ������	��� �� ������� *(�� �������������*� *� U J� *�
��	� �	 *� F8 J� *(�<	������ ���	�����4 ��� �������� *� ������ ���	 *�� ��)��
*� :99� *(��=	�4 ��� ������	��� *� ��*��� *� �������3��;�� ���*� ���	
���������� 
 ���< �	������ *��� �� ������	��� ����6*������������� *� ��������
����	��� T4:4F4F�4 ��� ���*�	���� *� )��* *� ��� ���	 *� 	3�� (O���( ���	����
������� ������ ���� �� V�< ��� *� 	������	��� ������ 
 �� �����4 ��� ��	���
���� *� *������� *� ������ *���+���� ��� ���	�� ���	� '��	�� O��	 �	 ���
���	 �� ���*�	���� *� )��* *� 	3�� �������� ����� �� >��+�� *� ��*� *� ������
�$B: �	 ���������*��	 
 *�� ���*�	���� *� 	3�� %�������	 ���� �� �������� ���
������ �� ������ *� ��������� �	 *� 	3�� ������� ���� �� ��	����� �	 �(����+��
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��	 ��<�����4 %(��	�� ���	� �� ������]	 ;�(�� ��������	 ���	��� *� 8:
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�� '����� *������ ��>���*(��� *(�� *�� ������< ��� ���� *����� �� ���*�
�� ��	���� *� ������� �	��������;���4 �� ������ ��	 +��� ��� A�	��'�����
�� �$A� ��N�� $�*���� *� A�	������+�� �	 �����	���+��� �	 �� �������
�������������	 *� I 	3��� *� �	�	���� @

��� �������� �������	������� @ �� �� ����	� ���� *� :99 ��� �� 	����	����4 #�
������ ;��	�*��� ��	 �C��	��� �� �����	 *� �������� ��� ������ ����������
�	 ��������� �	 *(��	��� �	�	��	�;�� 	����� ;�� �� ���)�� *� >���� ����
�������	�	����4

��� �������� ������������ @ ����� ��	 ���	�� *� ������ ����W �������
������ ��	���	�;�� *� ��������4 �� ����	��	 ���� *� X9 �	�	���� ��
899F4 ��� �	�	���� ����W ���������	 �� ��	���� *� ����� *� ���	 ���
F9 �����*�� �	 �� ���	������� *�� ������� ��3������ ��� F9 ����	�� *� @
L �� *����	��� Q �R �	 ��	���� *� ���	 Q�.�R

FGT



500 550 600 650 700 750 800

100

150

200

250

300

LASEN 2001 - Données topographiques: RIMINI © Office fédéral de topographie (BA013941)

Altitude Station [m]

   0  to  1000
   1000  to  2000
   2000  to  3000
   3000  to  4000

���� %���� !����� ��� ������� �����
/����� �� ������  K)HD
��
� 
��� �
������
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L �� *���� *(�������������	 Q���R
L �� ��3�������	 +��)�� QWh/m2R
L �(����*�	� ����	��� Q%R
L �� �������� *� �(��� Q��R

��� �������� ��������������� @ �� ����	� ������� 8T ����������	� ��� ��
	����	���� �^ �(�� �C��	�� I ������� >���������� ���	��� ��*� �	 �����4 ���
������� ��������� 
 ��� �	�	���� ���	 ��	��� ��	��� @
L �� *����	��� Q �R� ��	���� *� ���	 Q�.�R� �	 ����� ��� F9� Q�.�R�
L �� ���	��� *� �������	�	��� Q��R�
L �� 	������	��� *� �(��� Q ��R�
L �(����*�	� ����	��� Q%R �	
L �� �������� *� �(��� Q��R4
��� ?+���� �48 �	 �4F �����	���	 ������	������	 �� ����	��� *�� �	�	����

��������	��;�� �	 ��	���	�;��� �� 	������ *� 	����	����4
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*� )�� ����������� �� �����

�� �����	�� ���� 
 ��	��*���� ��� ��	���� ����	���� 
 �� ������	��� ��3��;��
*�� ������ �	 
 �(������	��� *� �� ;����	� *�� ������	����4 ��		� ����<� ��	
���+����	 �������� *� 	������ *� 	���� *� 1�3��6���	��� �FGGU� ;��� ����
�	�*��� �(������� *�� )������ ������	 ������ 
 �	������ �� �=�� ������	��� *�
����� ;�� ����� ;�� � ������ *� �������� ��� ������ ������������� *� *��*����	��
�����	�;��4

�� ������	��� ��3��;�� *�� �������	�	���� ������	� *�� ����	�+�� ���*��	�
��� ������	 ��< ������ ��	������� ���� *� ���)������ ���������� ���������	
�������������	 �(�����	 *� �� ����� ��� �� ������������	 �	 �(������� *�� ���� �	
�(��?�	��	��� *�� ���< *��� ��� ����6���4 �� ������	��� *� ����� *��	 �����*����
��� �����	����	�;��� *�� ��������	� ��	����� ���� ��� )���� ����	�)���	�
�<�������	��� ���� �)	���� *�� �����	�	� �<����	�)��� �7����� FGUH�4

�� �����)���	� *� ���	�-��� ��� ������	��� ��V���/��	 ��� ����������
�	�*��� �����	 *� ����< >�+�� *� ���� �����	4 �� �������� *� �(�����	���
���*��	 ��� ������	���� 6 ;�� �(��	 ��� ������� ���� ��� ������ ��	������� 6
������	� �� ����	�+� ;�� �(�� �� ������	 ���� �7����� FGUH�4

��� ����	�� *(�� ������	��� *� ����� ���	 ���	��	 ����� 
 �� *�N���	�
*� �����*���� ��� ��������	� ��	����� *��� ���� �����	��� ���	����4 ����
����	�� ��� �C�	� *� )��*� ��� ���	����	���� ���	 ������	 *� 	����� �����	��	�
�	 ������<�� �� ;�� �����;�� ��������������	 ��� ����*��� *(��	��	��� �	
���	���� ���)����� 	�����;���4

1��� ���������	 �� ���������	�����	

�� ������	��� *� ����� *��	 =	�� ����)�� *� �����*���� ��� �����	����	�;���
��3��;��� *(��� ����� ��	������ ;�� ��V������	 ��� ���������� �	�*���4 �� ���	
����	 	��	 @

L �� *��	��)�	��� *������������� *�� +��		�� [
L ����� ��	����� *(�����	 *�� +��		�� ����	��� 84FT� [
L �	 ���� ����+�� ����	�;��4
��� �����	����	�;��� *�� ������ ��	������� ��	 �	� �	�*���� ��� *� ���)���<

���������� ����	��� 84T�4 ���� *�	������� ��� �����	����	�;��� ��3��;��� *��
+��		�� *� ������ *�C����	�� ��	��*�� ��	 �	� *���������� �	 �����;���� �����
��� 	�����< *� 7���� �FGUH� �	  ��� �FGHG�� @

1��� >��� ������ ������1 @ #�� +��		� *(��� 	��)��	 *��� �� )�� *�
����� 3 ���� �� �+��+�	 *��	 �� ����� ��	 ������	�������� 
 ����� *� ��
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+��		�4 ��� *��	��)�	���� *� 	����� *� +��		�� ������	 ����� =	�� �	�)����

 ���	�� *� ������ *� ��� �+��+�	�4

&	����� �����
�������� @ �� *�������� *�� +��		�� ��	 ����3��� ��� *��
�������� ���	�+�����;���4

.����� H���� @ #�� +��		� *(��� 	��)��	 ��� �� ������ ���*��	 ��� 	����
*� 	����� ������	�������� �� *����	�� *� �� +��		�4 �� *��	��)�	���
*������������� *�� +��		�� ���	 �� ���� 
 ���	�� *� ����� *�� 	�����
��� �� ������4

1�
� $/��	 �� 	���������	 �� �����

��� �������� ������	���� ��	 �	� *��������� *��� ��� ������ I9 *�>
4
A��� �� �(��	 ;�(���� ��� �	�*�� ��� ��� ������ ��	������� *��� ��� ������ :9
;�� �� *�����������	 � ���+�����4 %��< ��	�+����� ����������� *� ������	����
*� ����� ������	 =	�� *��	��+���� @

L ��� ������	���� 
 ����	���� *� +��		�� [
L ��� ������	���� 
 )����4

6����� 0���������� 5 2��������� �� �������

�� ����	��� *� +��		�� ���	 �� ���� 
 �(��*� *� ?�� ������*��� *� 	�)��
����������� �� *(��+������ �3��*����;���4 !� ��	 �	������ �� +���* ���)�� *�
����	���� *� +��		�� ���� ����� ��� *��	��)�	��� *(��	����	� ��	�������	�4 ��
	3�� *� ������	��� ��	 *��� ����	� 
 *�� ��)��� �������4 !� ��	 *�N���� ���� ���
����	���� *� +��		��� *(�)	���� *�� *��	��)�	���� *�������������� ���)��)���
��< ������ ��	�������� ��� �� *����	�� *�� +��		�� ��	 ������	������ 
 �� 	�����
*� ����	���4 !� ��	 ���+���)�� *(�	������ �� +���* ���)�� *� ����	���� *�
	������ *�C����	��4 ��� ���	��� ��� ����	� *(�����	 *�� +��		�� ��� �� ��� ���	
?<��4 �� ��	���� ���	���� *�� +��		�� ��	 �����4 !� ��	 *��� ���������� *� ������
�� *������	� *� ����	��� *� +��		�� 
 ��� +���*� ���	��� �X � �������� ����
;�� �� ����� �3�	��	�;�� ��	 ��� �=��� ��	����� *(�����	 ;�� ��� +��		�� *(���
����� ��	������4 ��� ���	��� �� ��+��+� *� �(��	����	� *� �� ����� �� ��	 �������	4
!� ��N	 *� ����+�� �� ����+� �3*�����;�� ��6*����� *�� ����	���� *� +��		��4
���� 	��	�� ��� ��	����	��� �� ����� ���	� ����� ����������	 �����	�� *���
�(������4

6����� 0���������� 5 )����

�� +����	��� *� �� )��� �	 �� �������� �����;��� *�	�������	 ��� �����6
���	 �� ��	���� ���	����� ���� ����� �� +��������	��� *�� +��		��4 ���� �		���*��
�� ��	���� ����	� *�� +��		��� �� ��	���� ���	���� 6 �	 *��� �� �������� ����������
6 ���	 =	�� *�	������� �� ���	��� *� �� ���	��� *� ���	�4 �� ���	��� *�
������	��� ��6*����� *� ���� ������ ���	 ����� =	�� ��*��	�4
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#�� ��+���	�	��� *� �� �������� *������ �� 	����� *�� +��		�� ������4
��� �����;���	� )������� *� ������	���� *� �� 	3�� ��	 *�� )���� 
 �����	���
*� ���	�� ����	������	 +���*��4 ���� ���*��	 
 *�� ��	����	�� *(������+� ����6
	������	 �������4 ���� ��+��� �(��	����	� *� �� ����� �3�	��	�;��� �� ��	�����	�
*��� ��� ���	�� *� *�)�	 �7����� FGUH�4

 ��� �FGHG� � 	��	� *�� ������ *� )���� ;�(�� ����	 *���������� ����������	
�� >�	 �� ��	�	���� �� ������	 ���� ���)��� �� 	����� �	 �(����������� *��
�����	����4 !� �����	 �� �����*��� ������	� @

L �	�)��������	 *� �� ����)� �������� *�)�	 *� �� )��� [
L �	�)��������	 *� �� *��	��)�	��� *� �(��	����	� ��6*������ *� �� )��� 

�(��*� *� ��������	��� ������ ��� ��� ������ ���	��+������ [

L �� �����;���	 �� ���	��� *� �����	������ � ���� FGHG�� ��������� *(���
*������	��� *�� )���� ����� �� ������ ��+����� ����	��+��� �� �����+���
���� �)	���� ��� *��	��)�	��� ������� *� �� ����� 
 ���	�� *�� *��	��6
)�	���� *� ���;�� )���4

�� ���N����	 *� �����	������ �����	����� �(����+����	� ���	���� *(��
+�����	��� *� ������ �� ��	 *�?�� ����� ���	 @

Cu = 1 − ΣM
i=1Σ

N
j=1Fij |Hij −Hmoy|
FTOT .Hmoy

�14F�

�^

Hmoy =
ΣM
i=1Σ

N
j=1Fij .Hij

FTOT
�148�

���� Cu @ ���N����	 *(�������	� *� �����	������ QFR
M @ ���)�� *� ���+��� QFR
N @ ���)�� *(�)�����	���� QFR
Hij ���	��� *(��� 	�	��� ���*��	 �(�)�����	��� w ���� �� ������ aij Q��R
Fij ������ ������	���� *� �� ������ +��)��� [m2]
FTOT ������ 	�	��� *� �� ������� [m2]
Hmoy ��3���� ���	���	�;�� *�� �)�����	���� Hij Q��R

'� ��� ������� ������	����� ��	 	��	�� �� �=�� 	������ �(�;��	���
�(����	 @

Cu = 1 − ΣM
i=1Σ

N
j=1Hij −Hmoy

ΣM
i=1Σ

N
j=1Hij

�14I�

1��� !� 	��������� �� ��(�	����� �� �� .��2�3 ��
�� 4���� �� �� ��/	��� ,5�!-

6����� .�����	��� �� ��
���	����

�� ������	��� *� ����� *� �(!��	�	�	 $�*���� *� ���������� *� �� ���+��
*� �� $��=	 �	 *� ��3��+� �O'�� ��	 *� 	3�� ����	��� *� +��		�� ��� ��
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*������	� *(������	�	��� �� *�)�	 �����	�4 !� �(�+�	 *(��� ������	���	��� *�
������	��� �	����� ��� %�����3 
 �(��������	� *� ������� �'����*	� FGUI�4 ����
*(������	���� ��� ��� ������	���� *� ����� ���	 ������� �� ����<� 14

�� ������ ������� ��	 *� ���; ��	��� ��� 	����� �������� *� ���; ���	�� *�
�� ��	�� ��� 	����4 �(��	����	� *� �������	�	���� ��	 ��+��)�� +�D�� 
 ��� �����
���	����4 #� *�)�	��	�� �����	 *� ������� �� *�)�	 	�	�� �	 �� ������	���
�� �������� 
 �(��	��� *� �3�	���4 ������� *�� T ���	�� �����*� ��� �����
*(��	��� ���� �� ��+��+� ?� *� �� �����	�	��� *� *�)�	 ��� ���	�4 #� ������
*� 	�3��< *(������	�	��� *��	��)�� �(��� >��;�(��< ����������� ;�� ������	 *�
����	��� *� +��		�� ����� ?+��� 14F�4 ��� 	�)�� �� �������� ��	 �� *����	��
��	������ *� 94T �� �	 �� *����	�� �<	������ *� 84X ��4 ���� *����	� ��	
*� 8T99 �� ��	�� �����4 ��� +��		�� ������ 
 �(�<	����	� *�� ����������� ��	
	��	�� �� �=�� *����	��4 ����� 	��)��	 ��� ��� +����� ��	����;�� *������� 

F4I9 � �� *������ *� ���� *� ����	��� *�� +��		��4 ��		� +����� ���	 *(���
���	 
 �����	�� ��� +��		�� *��� �(������ �	 *(��	�� ���	 
 �	��*�� �� ���+���
*� ����	�� *� +��		��4 ��		� +��������	��� � �	� *�	������� �	 �������� *�
������� ��	�������	� ��< ����	��� *� +��		�� *(��� ����� ��	������ *� �=��
��	����	� ���� *�� 	�����< *� '����*	 �FGUI�4

���� &���� !��/��	��� �� ������ ���
��������� �� ����
����� ��
	
��� ���� �� �������

�� ���	��� *� ���	� *�� +��		�� *����� �� +����� >��;�(�� ��� ��	 *� ��<
��	��� �������4 ����� �� ������	 *�� +��		�� ��	 ���	�;�����	 �		���	 ����
��	���� ����	� *� ���	� �� ����	 *(�����	4

%����	 �(�	�����	��� *� ������	��� *� ������ �� �	 ���������� *� ����?��
�(�������	� ���	���� *� �(��	����	� *� �������	�	���� +������4 '����  ��� �FGHG��
�(�������	� *(������+� ��	 ��	�������	� ����;�� �(��*��� *� �����	������� ���6
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 15:15 intégrée sur 298.257 s.
R:4.68mm/h,  Nt: 3015, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 15:20 intégrée sur 298.257 s.
R:1.03mm/h,  Nt: 774, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 15:25 intégrée sur 298.257 s.
R:12.1mm/h,  Nt: 5945, >:0, <:0
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:4587.4m−3mm−1, λ:2.3mm−1
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 15:30 intégrée sur 298.257 s.
R:1.16mm/h,  Nt: 943, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 15:35 intégrée sur 298.257 s.
R:0.0174mm/h,  Nt: 19, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 15:40 intégrée sur 292.894 s.
R:0.829mm/h,  Nt: 725, >:0, <:0

N
0
:1125.6m−3mm−1, λ:3.0mm−1

Mesure
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 11:35 intégrée sur 300 s.
R:1.33mm/h,  Nt: 1039, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 11:40 intégrée sur 300 s.
R:6.52mm/h,  Nt: 3298, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 11:45 intégrée sur 300 s.
R:11.8mm/h,  Nt: 4720, >:1, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 11:50 intégrée sur 300 s.
R:1.26mm/h,  Nt: 919, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 11:55 intégrée sur 300 s.
R:1.9mm/h,  Nt: 814, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 12:00 intégrée sur 298.257 s.
R:1.71mm/h,  Nt: 1135, >:0, <:0

N
0
:1240.4m−3mm−1, λ:2.6mm−1

Mesure
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 15:15 intégrée sur 298.257 s.
R:4.68mm/h,  Nt: 3015, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 15:20 intégrée sur 298.257 s.
R:1.03mm/h,  Nt: 774, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 15:25 intégrée sur 298.257 s.
R:12.1mm/h,  Nt: 5945, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 15:30 intégrée sur 298.257 s.
R:1.16mm/h,  Nt: 943, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 15:35 intégrée sur 298.257 s.
R:0.0174mm/h,  Nt: 19, >:0, <:0

N
0
:39.4m−3mm−1, λ:3.4mm−1

Mesure

1 2 3 4 5
10

−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

Diamètre [mm] 

n(
d)

 [m
−

3 m
m

−
1 ]

Spectre de pluie du 1999−08−20 à 15:40 intégrée sur 292.894 s.
R:0.829mm/h,  Nt: 725, >:0, <:0

N
0
:1234.2m−3mm−1, λ:3.1mm−1

Mesure
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 12:45 intégrée sur 298.257 s.
R:7.37mm/h,  Nt: 2279, >:5, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 12:50 intégrée sur 298.257 s.
R:11.1mm/h,  Nt: 3366, >:5, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 12:55 intégrée sur 298.257 s.
R:9.87mm/h,  Nt: 3307, >:1, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 13:00 intégrée sur 298.257 s.
R:4.57mm/h,  Nt: 2230, >:1, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 13:05 intégrée sur 298.257 s.
R:0.797mm/h,  Nt: 451, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 13:10 intégrée sur 298.257 s.
R:0.481mm/h,  Nt: 286, >:0, <:0

N
0
:317.5m−3mm−1, λ:2.6mm−1

Mesure
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 11:35 intégrée sur 300 s.
R:1.33mm/h,  Nt: 1039, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 11:40 intégrée sur 300 s.
R:6.52mm/h,  Nt: 3298, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 11:45 intégrée sur 300 s.
R:11.8mm/h,  Nt: 4721, >:0, <:0
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:3471.7m−3mm−1, λ:2.2mm−1
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 11:50 intégrée sur 300 s.
R:1.26mm/h,  Nt: 919, >:0, <:0
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:1291.1m−3mm−1, λ:2.9mm−1

Mesure

1 2 3 4 5
10

−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

Diamètre [mm] 

n(
d)

 [m
−

3 m
m

−
1 ]

Spectre de pluie du 1999−08−20 à 11:55 intégrée sur 300 s.
R:1.9mm/h,  Nt: 814, >:0, <:0
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:558.7m−3mm−1, λ:2.2mm−1
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 12:00 intégrée sur 298.257 s.
R:1.71mm/h,  Nt: 1135, >:0, <:0

N
0
:1439.2m−3mm−1, λ:2.7mm−1

Mesure
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 15:15 intégrée sur 298.257 s.
R:4.68mm/h,  Nt: 3015, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 15:20 intégrée sur 298.257 s.
R:1.03mm/h,  Nt: 774, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 15:25 intégrée sur 298.257 s.
R:12.1mm/h,  Nt: 5945, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 15:30 intégrée sur 298.257 s.
R:1.16mm/h,  Nt: 943, >:0, <:0
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:1554.4m−3mm−1, λ:3.0mm−1
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 15:35 intégrée sur 298.257 s.
R:0.0174mm/h,  Nt: 19, >:0, <:0
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:40.5m−3mm−1, λ:3.4mm−1
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 15:40 intégrée sur 292.894 s.
R:0.829mm/h,  Nt: 725, >:0, <:0

N
0
:1305.1m−3mm−1, λ:3.1mm−1

Mesure
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 12:45 intégrée sur 298.257 s.
R:7.37mm/h,  Nt: 2283, >:1, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 12:50 intégrée sur 298.257 s.
R:11.1mm/h,  Nt: 3370, >:1, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 12:55 intégrée sur 298.257 s.
R:9.87mm/h,  Nt: 3308, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 13:00 intégrée sur 298.257 s.
R:4.57mm/h,  Nt: 2231, >:0, <:0

N
0
:2235.2m−3mm−1, λ:2.4mm−1

Mesure

1 2 3 4 5
10

−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

Diamètre [mm] 

n(
d)

 [m
−

3 m
m

−
1 ]

Spectre de pluie du 1999−08−20 à 13:05 intégrée sur 298.257 s.
R:0.797mm/h,  Nt: 451, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 13:10 intégrée sur 298.257 s.
R:0.481mm/h,  Nt: 286, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 11:35 intégrée sur 300 s.
R:1.33mm/h,  Nt: 1039, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 11:40 intégrée sur 300 s.
R:6.52mm/h,  Nt: 3298, >:0, <:0

N
0
:3403.5m−3mm−1, λ:2.5mm−1

Mesure

1 2 3 4 5
10

−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

Diamètre [mm] 

n(
d)

 [m
−

3 m
m

−
1 ]

Spectre de pluie du 1999−08−20 à 11:45 intégrée sur 300 s.
R:11.8mm/h,  Nt: 4721, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 11:50 intégrée sur 300 s.
R:1.26mm/h,  Nt: 919, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 11:55 intégrée sur 300 s.
R:1.9mm/h,  Nt: 814, >:0, <:0
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Spectre de pluie du 1999−08−20 à 12:00 intégrée sur 298.257 s.
R:1.71mm/h,  Nt: 1135, >:0, <:0
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:1561.3m−3mm−1, λ:2.8mm−1
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Pre-SOP Locarno - 3/09/99
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Pre-SOP Locarno - 20/09/99
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Pre-SOP Locarno - 27/09/99
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Pre-SOP Locarno - 28/09/99
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NUMERICAL MODELLING OF PROBABLE MAXIMUM FLOOD  
FOR THE WATERSHED OF THE KRASNODAR DAM IN RUSSIA 

�
�

P. Goulpié1; J.-A. Hertig1; F. Reinhardt1; Ch. Hug1; J.M. Fallot1; O.F. Stirnimann1, J. Dubois2 
 
1 LASEN-DGC EPFL CH-1015 Lausanne 
2 Hydrocosmos S.A., Rue de l'Industrie 35 CH-1030 Bussigny 
 
 
SUMMARY 
 
The research objective is to develop a numerical tool for the modeling of precipitation over complex 
topography at a regional scale. This paper deals with the presentation of the calculation of the 
Probable Maximum Flood (PMF) for the large Kuban river watershed (about 41 000 km2) in the South 
of Russia. A three dimensional hydrodynamic solver, CFX4, adapted by the LASEN laboratory to 
atmospheric flows is used to calculate wind fields in the stratified atmosphere and the ensuing 
precipitation over complex terrain. This model is time dependent and includes the energy equation 
expressed in term of potential temperature. The equations are solved on a non-staggered grid, with 
variable mesh size, by means of a finite volume approach. The closure of the turbulent equation set is 
provided by a modified k-ε turbulence model in order to take into account thermal stratification of the 
atmosphere.  
The methodology consists in identifying by a meteorological analysis of the considered region what 
are typical meteorological events which would lead to severe precipitation and floods. According to 
LASEN method, precipitation occur under three main modes of generation: orographic, convective and 
opposition of pressure system, for each a dedicated maximization procedure has to be applied. 
Numerical simulations of selected events are carried out by initializing calculation and setting 
boundary condition with theoretical profile of atmospheric variables (geostrophic wind speed, 
geostrophic wind direction, ground temperature, thermal stratification and relative humidity). These 
idealized representations of atmospheric flows allow reproduction of events even with a sparse set of 
data. A chapter concerns sensitive studies which have been performed on atmospheric parameters 
which lead to heavy precipitation for orographic regime. Among selected events, following the 
appropriate maximization methodology, atmospheric critical situations are modeled and routed on the 
watershed. Among them, the PMF is identified and consequently the Probable Maximum Precipitation. 
 
Keywords: Probable Maximum Flood, Probable Maximum Precipitation, atmospheric microphysics, 
complex terrain, numerical modeling 
 
 
1. INTRODUCTION 
�
The engineering company Stucky Ingénieurs-Conseil S.A. has been contracted to design the spillways 
of the Krasnodar dam in Russia and to check the security conditions for the inhabitants in case of an 
intense precipitation event and a consequent flood. For this purpose, Stucky has contracted LASEN 
for the calculation of the Probable Maximum Flood (PMF) for the Kuban river watershed. The 
atmospheric numerical model developed by the LASEN group calculates wind and precipitation fields 
in the whole domain for a given atmospheric situation and the methodology leads to evaluate the 
highest Probable Maximum Precipitation (PMP) as well as the most unfavourable spatio-temporal 
distribution. To achieve PMF calculation, several extreme precipitation fields have to be modelled. 
These PMP have to be routed in order to determine which precipitation event leads to the PMF. The 
flood modelling is being carried out by the company HydroCosmos. A spatially and temporally 
distributed hydrologic model WolfHydro developed at the University of Liege was applied to the 
calculated precipitation field. The method employed for the estimation of the PMP is based on the 
numerical modelling of air masses and precipitation. The steps of the methodology used for the Kuban 
watershed are: 
• Analysis of meteorological situations and hydrological measurements in the watershed in order to 

identify reference flood events to be numerically modelled; 
• Creation of a numerical representation of topography;  
• Numerical simulation of the selected flood events to determine the hydrological parameters of the 

watershed; 
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• Analysis of the meteorological and geographical conditions of the area in order to determine which 
meteorological situation is likely to generate extreme precipitation; 

• Numerical calculation of extreme precipitation for selected sectors and identification of the most 
critical situation; 

• Sensitivity study of PMP with respect to the CRUEX method (Hertig 1997); 
• PMP is routed across the complete watershed to determine the discharge and the extreme flood; 
• Calculation of the PMP-PMF for the considered watershed. 
 
 
2. THE KUBAN RIVER WATERSHED 
 
The Kuban river watershed is in South Occidental Russia. Krasnodar town is at the output of the basin 
at the geographical coordinates 45°2 N and 39°0 E. Simulation domain (Figure 2-2) covers southwest 
part of Russia which presents a very flat area in the north part of the watershed and a rapid change of 
altitude in the south direction, up to a height of 5’600m in the Caucasus Massif (Figure 2-1). This 
highest point does not appear on the next graph since it does not belong to the considered watershed.  
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Calculation domain covers 410 km by 310 km and extends to 12 km in the vertical. Next figure shows 
domain topography: 
 

 
�
�

Figure 2-1: Hypsometric curve (bold, 
legend on right axis) and altitude 
histogram (thin, legend on left axis) of 
the Kuban river watershed; it shows the 
strong altitude variations limited in 
space across the basin. 

Figure 2-2: Surface contours 
for the calculation domain. 
Topographical data from the 
Digital Chart of the World.  
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3. METEOROLOGICAL SURVEY 
�
A report of Hydrography and Hydrology prepared by Kuban Vod Project (KVP) and several sets of 
measurements of the flow rate of the Kuban River during severe flood events have been transmitted to 
LASEN. From these documents date of severe event have been selected. The meteorological survey 
has consisted in consulting the European Meteorological Bulletin collection available at the LASEN 
and to select and analyse the most representative situations. 
The main characteristics of the climatology of precipitation in the south of Russia are the following: 
Flood events generally occur under meteorological conditions with an opposition of a hot air mass 
coming from the southwest and a cold one coming from the north. On the other hand, wind sectors, 
which are able to bring large amounts of humidity, are from sector 270° to 360°.  
Convective storms are associated with high intensity precipitation and their intensity can be of higher 
magnitude (20% in average) than orographic precipitation, but due to their small spatial extent and 
their short duration (from 20 minutes to 1 hour), their effect is not critical for the size of the Kuban 
watershed (almost 41’000 km2). Thus, only orographic contributions have been taken into account.  
 
 
4. DESCRIPTION OF THE REFERENCE FLOOD EVENT 
 
The heaviest precipitations over the whole of the basin were measured from July 6 to 8, 1987 and the 
Kuban river flow reached a maximum value of 1850 m3/s on July 10, 1987, which represents the 
highest value measured during the 1980s. Precipitation accumulated from July 6 to 8, 1987, ranges 
between 50 and 110 mm according to the five measurement stations (Table 4-1) in the Kuban river 
basin (high for this region). For this period, a cold front coming from the Northwest waved for 2 days 
on the northern slopes of the Caucasus. This situation could become critical for precipitation in this 
region, when rain falls on the same area along the front during these days, the length of such a 
situation becoming the main factor for PMP. Thus, opposition of air masses with a stationary front and 
wind shear need to be reproduced by the meteorological mesoscale model of LASEN for a correct 
simulation of rainfalls in the Kuban river basin during this period. 
 
Date Krasnodar Maïkop Krimsk Goriatchi Arnavir Kuban 
 mm/day mm/day mm/day mm/day Mm/day M3/s 
3.6.1984 0.3 - 0.6 - 0.3 1077 
4.6.1984 3.8 25.2 35.5 5.9 2.3 1039 
5.6.1984 8.5 8.9 2.0 5.3 25.8 966 
7.6.1987 23.9 6.0 2.9 5.3 2.1 1220 
8.6.1987 - 2.9 0.5 0.3 30.1 1008 
9.6.1987 - 25.4 0.1 2.2 7.5 853 
29.6.1987 7.6 103.0 3.8 15.6 3.5 1357 
30.6.1987 1.7 24.3 - 13.8 12.2 1815 
1.7.1987 - - - - - 1705 
6.7.1987 10.9 49.3 23.2 42.0 66.3 916 
7.7.1987 14.4 19.9 19.8 10.8 1.0 907 
8.7.1987 35.8 22.5 6.5 45.6 44.6 908 
9.7.1987 - 1.5 - 0.6 - 1515 
10.7.1987 - - - - - 1851 
11.7.1987 - - - - - 1444 
13.7.1987 - - - - 22.0 1446 
14.7.1987 - 37.7 0.9 - 38.7 1193 
15.7.1987 1.9 - 0.1 - - 1281 
29.7.1987 - - - - - 508 
30.7.1987 5.0 10.4 - 46.8 18.4 472 
31.7.1987 - - - - - 495 
 
For the considered area, a unique vertical sounding is available at Sotchi (Table 6-1). The data used 
to initialise the model (humidity, ground temperature, and vertical gradient, geostrophic wind speed 
and direction) were calculated from the following table 4-2. 
 
 

Table 4-1: 
Daily precipitation 
and flow measured 
at some locations 
in the Kuban river 
basin in May-June 
1984 and June-
July 1987 
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July 6, 1987 Altitude Temperature Dew Point Wind Wind 
Level (m ASL) (°C) (°C) Direction Velocity (m/s) 
Surface 0 21-26 19-21 E 3 
850 hPa 1440 14 11 S 3 
700 hPa 3060 5 0 S 8 
500 hPa 5710 -14 -15 SW 10 
300 hPa 9390 -42 -44 WSW 15 
200 hPa 12170 -48 -55 WSW 25 
100 hPa 16620 -60 -69 W 10 
July 7, 1987 Altitude Temperature Dew Point Wind Wind 
Level (m ASL) (°C) (°C) Direction Velocity (m/s) 
Surface 0 18-25 14-20 S 3 
850 hPa 1450 14 10 E 3 
700 hPa 3070 4 0 S 3 
500 hPa 5730 -10 -16 SSW 8 
300 hPa 9470 -39 -48 SW 18 
200 hPa 12180 -48 -55 WSW 35 
100 hPa 16670 -58 -65 SW 23 
July 8, 1987 Altitude Temperature Dew Point Wind Wind 
Level (m ASL) (°C) (°C) Direction Velocity (m/s) 
Surface 0 20-21 18-20 ENE 3 
850 hPa 143 13 9 NE 10 
700 hPa 303 3 2 NE 10 
500 hPa 5690 -11 -12 SW 8 
300 hPa 9420 -39 -42 S 22 
200 hPa 12120 -48 -52 WSW 30 
100 hPa 16630 -56 -63 WSW 10 
July 9, 1987 Altitude Temperature Dew Point Wind Wind 
Level (m ASL) (°C) (°C) Direction Velocity (m/s) 
Surface 0 17-25 14-16 SW 3 
850 hPa 1480 11 4 ENE 10 
700 hPa 3060 1 -1 ESE 10 
500 hPa 5720 -14 -22 NE 10 
300 hPa 9370 -42 -47 NNE 8 
200 hPa 12050 -47 -55 W 13 
100 hPa 16560 -55 -66 WSW 10 

 
�
5. NUMERICAL SIMULATIONS 
 
The numerical simulation of precipitation is carried out in two steps: simulation of the wind field and 
simulation of precipitation with a stationary wind field.  
The parameters used in the simulation of the wind and precipitation fields are geostrophic wind speed, 
geostrophic wind direction, ground temperature, thermal stratification and relative humidity. Depending 
on the wind direction, the calculations for the wind field simulation were initialised with a different 
geostrophic speed and a different vertical temperature gradient. Main features of the wind model are: 
velocity profile of the Planetary Boundary Layer (according to Harris and Deaves, 1981), 
parameterisation of the Eckmann spiral (according to Zilitinkevich et al., 1998), turbulent flow 
depending on thermal stratification, transient flow, with boundary conditions stationary in time.  
The wind fields calculated in the first step have been used as initial conditions for the calculation of 
precipitation. The model solves the Kessler equations for the precipitation variables. The simulation 
conditions are: initial and boundary conditions: relative humidity of 100%, no cloud water (m=0), no 
precipitation (M=0), stationary boundary conditions and three dimensional and transient flow. As it was 
done for the wind fields, here too, the convergence of the solution and of the internal iterations is 
checked at each time step. 
Solutions are obtained for the distribution of cloud water P  and precipitation 0 in three dimensional 
space and for the ground distribution of precipitation intensity in mm/h. 
Routing of the precipitation has been performed using the Wolf software (from the University of Liege). 
The physical processes taken into account are the run-off and the subsurface flow. A base flow, 
derived the measured hydrograph of the 1980 flood, has to be added to the simulated hydrograph. 
The watershed of the Krasnodar dam has been described by a digital elevation model (mesh size 
1km) and the Wolf software automatically generates the river network. Wolf Hydro resolves the 

Table 4-2: 
Parameters measured 
from atmospheric 
soundings over Sotchi 
(southern slopes of the 
Caucasus) from July 6 to 
9, 1987, at 0 GMT.. 
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conservative equations of 2-D diffusive wave model with a finite volume method for three specific 
vertically distributed layers. Different roughness law (Manning, Darcy-Weissbach, Bathurst …) are 
implemented to take into account the macroscopic roughness of the hydrological propagation and 
various flow regimes. The model has three bunk layers to simulate respectively the thin runoff, the 
hypodermic propagation and the transfer to the groundwater. The unsteady infiltration law permits the 
reforming of the soil capacity after the rain stopping. Using this routing model, it is possible to 
determine the travel time of the flood until the dam in the whole network. 
 
 
6. NUMERICAL MODELLING OF THE REFERENCE SITUATION 
�
  Latitude ° N Longitude ° E X [km] Y [km] 

Goriatchi 44’30’’0 39’10’’0 123.208 155.000
Krimsk 45’0’’0 38’39’’0 84.200 208.000
Maïkop 44’30’’0 40’0’’0 186.125 155.000
Arnavir 45’0’’0 41’0’’0 261.625 208.000

Krasnodar 45’2’’0 39’9’’0 121.950 211.533
Sotchi 43’35’’0 39’43’’0 164.733 57.833
Elbrus 43’21’’18 42’26’’21 374.246 38.400

 
To reproduce the convergence of the two air masses, the numerical wind field was generated in two 
steps: first numerical simulation aimed at reproducing the cold air masses coming from the North. This 
run was initialized through an atmospheric vertical profile similar to these ones measured at Sotchi 
from 6th to 8th July 1987 (Table 4-2). The pseudo stationary solution of the first run was used as initial 
condition for a second run that aimed at reproducing the advection of hot wind from Southwest. The 
result of the second simulation is the wind field which corresponds to the meteorological situation to be 
reproduced (figures 6-1 and 6-2). The reproduction of the main characteristic of the frontal 
meteorological situation compare well with the observed situation from the Europe Meteorological 
Bulletin of the day. The meteorological sounding performed at Sotchi (see Table 4-2) is also well 
reproduced. 
 

 

Table 6-1: Coordinates of the five 
ground based stations in the 
watershed (and Sotchi sounding 
and Elbrus Mountain for 
indication). 

Figure 6-1: Simulated wind 
field at 150 m above ground 
level corresponding to the 6 
July 1987 atmospheric 
conditions.. 
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�
 
The routing of these reference case has been carried out with the following value of the different 
parameters for the hydrologic model: Manning coefficient of the surface: 1 s/m1/3; Darcy coefficient of 
the subsurface layer: 0.007 m/s, depth of the subsurface layer: 1.5 m, initial infiltration capacity: 140 
mm/h, deep infiltration: 0.72 mm/h and porosity of the subsurface layer: 0.3. These values are very 
“standard” in reference to the specialised literature. All the values tested have only changed the peak 
discharge for a maximum of 16%. Unless Manning coefficient is extremely high. But several studies 
achieved on alpine watershed have showed that Manning coefficient lies between 0.5 and 5 s/m1/3. 

�
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Figure 6-3: Simulated accumulated precipitation field at ground level (a,b,c) for the reference case of 
6,7 and 8.07.1987. Simulated and measured flow rate (d) at Krasnodar from 6-12.07.1987.  

Figure 6-2: Vertical plane of 
wind field corresponding to 
the 6 July 1987 atmospheric 
condition.  
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Finally, the daily precipitation field for the 6, 7 and 8 July are respectively given in Figures 6-3 (a,b and 
c) where the plot have been restricted to the watershed. Figure 6-3 (d) shows the measured and 
simulated hydrographs for this reference case. Considering the available data is restricted to daily 
discharge, this result is very encouraging. 
�
�
7. SCENARIOS OF MAXIMISATION 
�
-Precipitation is produced either by non-orographic mechanisms e.g. the passage of a front, 
convergence of air masses, convection which are responsible for precipitation over flat terrain, or 
orographic mechanisms in which the presence of mountains, hills etc. is paramount. Orographic 
precipitation is associated with the passage of air masses over the topography, and their intensity will 
depend on the wind speed. The stronger the advection at high altitude is, the heavier the precipitations 
are. A complete analyse an orographic precipitation have been achieved at the LASEN and main 
conclusion are given in chapter 7.1. 
-According to the performed meteorological survey, convergence of air masses is prevailing in the 
generation of intense showers for this watershed. The simulated wind field and consequently the 
precipitation field results in this case, from the opposition of the advection of hot air coming from south 
west and a pre-existent cold air pool localized at the north of the Caucasus massif. Increasing the 
geostrophic wind speed or stabilizing the vertical thermal stratification would unbalance the dynamics 
of the meteorological situation and would deplete the convergence effect. The maximisation method 
has consisted for this case in considering what could be the worst temporal evolution of this situation, 
without acting on the atmospheric parameters which characterize the frontal situation. 
-Considering the highly mountainous terrain formed by the Caucasus Massif, the winter PMP 
(including the melting of snow) is also to be explored in order to quantify what would be the maximum 
contribution from the snow cover in the case of severe warm precipitation during winter season.  
 
 
7.1 Orographic 
 
Maximisation of orographic precipitation has been achieved following the LASEN method. It concerns 
parameters used in the simulation of wind and precipitation fields: geostrophic wind speed and 
direction, ground temperature, thermal stratification of the atmosphere and its relative humidity. The 
influence of variation of these parameters has been explored: 
• Increasing geostrophic wind speed leads to higher precipitation into the domain. The physical limit of 

geostrophic wind speed could be estimated from weather station measurements and has been 
found to be associated with a given event duration for the area. (e.g.: a 40 m/s geostrophic wind is 
associated with 6 hours event duration).  

• The geostrophic wind direction is an independent parameter. All directions have to be explored in 
order to take into account the specific topography of the area. 

• Ground temperature is related with the acceptable quantity to humidity in the atmosphere. 
Increasing ground temperature leads to higher precipitation.  

• An increase in atmospheric stability enhances precipitation on the foremost mountains. 
• In the perspective of maximisation it has been assumed that air is saturated throughout the whole of 

the troposphere 
The maximisation method consists in combining these parameters (applied through the boundary 
conditions) in order to maximise the rainfall rate in the watershed. From an analysis of the 12 wind 
field simulations (one chart for each geostrophic wind direction every 30°), it appears that the situation 
with a northern geostrophic wind (sector 0° or 360°) generates a higher precipitation rate in the 
watershed than any other wind direction. The simulated precipitation field for event duration of 6 hours 
is given in Figure 7-1. Here, the maximum catchments-wide averaged rain rate calculated is 39 mm/h. 
According to the meteorological study of the region, the assumed atmospheric situation is able to last 
6 hours giving a maximum daily rain rate of 240 mm in the basin. This compare well with the maximum 
precipitation recorded of 175 mm during 24 hours in the area between 1891 and 1965. 
The full temporal evolution of the precipitation result was routed (8 rain maps of 30 minutes each, 
corresponding to the temporal evolution of the simulation). The precipitation distribution shown in 
Figure 7-1 is then maintained for 6 hours (corresponding to the 40 m/s geostrophic wind speed) and 
finally relative humidity at the boundary conditions of the domain is dropped to 80 % and precipitation 
in the watershed stop. Thus, entire event duration is 10 hours. 

8G:



 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 1 2 3 4 5 6

Time (days)

D
is

ch
ar

g
e 

(m
3 /s

)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

M
ea

n
 r

ai
n

fa
ll 

in
te

n
s i

ti
es

 (
m

m
/h

)

 
 
The simulated hydrograms show two peaks which can be explained by the very different transfer times 
between the Kuban River and the tributary located at the south of the Krasnodar dam.  
�
�
7.2 Frontal 
 
The frontal meteorological situation results from the convergence of two different air masses. The 
method consists in maximising the precipitation field by keeping the same boundary conditions as in 
the reference case and by determining the most unfavourable chronology for the depletion of the 
frontal situation.  
The solution consists in adding an extreme event after the sequence of the flood event recorded on 6-
8 July 1987. According to the distribution of the pressure field for this situation, a severe precipitation 
event characterized by a strong and humid advection would occur from the southwest. This situation 
has been simulated by a saturated air mass advected from sector 210 with a 40 m/s geostrophic wind 
of 4 hours duration on the pre existent cold air mass. The time between the rain episode and the 
following extreme event was reduced to the minimum in order to prevent the soil from drying too much 
between the two events. The results of the routing for the frontal probable maximum precipitation and 
the watershed-averaged rain rate for these 4-day events are given in this figure. 
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Figure 7-1: Modelled hydrogram at 
Krasnodar for the orographic 
maximum precipitation. It gives also 
the watershed-averaged rain rate. 
�

Figure 7-2: Modelled hydrogram at 
Krasnodar for the frontal maximum 
precipitation. 
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7.3 Melting snow 
�
To determine the winter PMP the case of warm precipitation on a previous snow cover is considered 
with the aim to determine the volume of melting snow which could be generated. To maximise this 
volume, a sequence of two melt periods has been assumed: a sunny snow melt period just follows the 
melting of the snow cover by the rain. The initial snow cover extends vertically from 100 m above sea 
level to the top of the culminating point and the winter PMP situation consists of a relative warm 
humidity field coming from the North. Figure 7-3 shows the simulated hydrograph, the bold line is 
obtained with a frozen ground (lower infiltration coefficient) while the thin line results from the 
calculation on a summer ground. For the same reasons than the orographic PMF, precipitation on 
melting snow shows two distinct peaks. 
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�
8. COMPARISON OF THE NUMERICAL RESULTS WITH THE CLASSICAL PMP APPROACH 
�

The WMO recommendation leads to a PMP of 310 mm / 24 h, which is 40 % greater than those 
calculated through numerical modelling. The classical PMP estimation relies only on the properties of 
the atmosphere and in particular on the value of the dew point. It does take into account neither the 
influence of topography nor the origin of the air masses. The calculated PMP is the same for the entire 
region of the same latitude and with a same dew point. It is well known that the Northern region of the 
Caucasus is less exposed to humid air masses than other region at the same latitude. Thus, numerical 
modelling which takes into account the origin of the air masses provides a lower PMP value. 
Since the numerical approach is based on physical models which also take into account the particular 
characteristics of the meteorological and hydrological parameters, the results obtained appear to be 
more representative of the region of interest and thus more physically convincing. This is particularly 
important for such a large watershed which presents a lot of inhomogeneity in soil and atmospheric 
features. 
 
 
9. CONCLUSIONS 
�
The first part of the study has lead to the description on one hand of the meteorological and 
climatological characteristics and of the other one of the topographical and hydrological properties of 
the Kuban River watershed.  
In the North hemisphere, the humid air masses responsible of heavy precipitation are coming from the 
west to southwest. For the considered area, they arrive on the south slope of the Caucasus Massif. 
Analyses of meteorological maps have shown that orographic precipitations are not predominant in 
the PMP study of the area. Modelling the critical situation has also shown this. Concerning orographic 
precipitation, the most critical event corresponds to an advection from the North, which is not able to 
bring large amount of warm air and humidity. This case is concerned by polar air masses. 

Figure 7-3: Modelled hydrogram at 
Krasnodar for the winter maximum 
precipitation (incl. melting of snow).  
�
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Climatological analyses of severe events has point out the frontal meteorological situation for which a 
humid air masse coming from south to southwest is up lifted above the Kuban River plain by a pre-
existent cold air mass. With regards to the meteorological simulation, the frontal atmospheric case is 
able to generate the most extreme floods in the basin.  
Maximisation of this frontal extreme event leads to the determination of the Probable Maximum Flood 
for the considered basin (see Figure 8). The winter case has been taken into consideration. The flow 
rate calculated by the models in the case of melting of the snow cover first by a severe rain event and 
followed by a sunny period does not lead to a discharge as important as in the frontal case event by 
considering  frozen ground conditions. 
Considering the large spatial extend of the watershed, convective precipitation on flat terrain has not 
been taken into consideration. Indeed convective events generate very local and short in duration 
precipitation which could not lead to strong flood in this basin. Meteorological convergence situation 
contain dry continental air masses. Thus, they have not been modelled either.  
Analyses of the hydrological behaviour of the basin show that the hydrograms present two peaks 
because the flood is composed of the contribution of two distinct geographical areas. The time 
between the contribution from the mountain and the contribution from the plain is around 1 day and a 
half. 
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����� *� ������	�������� ��� �� ����4 �� ��	� ���� ��� ��	 �	�����
*��� �� ������ ����� )���� ���������� *� �(��	�+���� ;�� *�?��� �� ����6
���� �3*���	�	�;��4

-�� ���������� �� �� � ������� �� �1	�������� *�?������	 ��� ��6
���)��� *� )��� *� ���)���� �	��������;�� @
L ���
� �	 ����	
 ���	 ������	������	 �� ��	���� +���	�����;�� �	
�� *����	��� *�?��	 ��� ������	 �� ���* +��+�����;�� *� ������ 9
����� ���	� *(��	� *� '�* �	 *(����	 ���	 ������	������	 *(��+���
+���	�����;��� G9� FU9 �	 8X9�4��

L �����	 ��	 �	����� 
 	������ �� ������ �)����� ���� *�?��� �(��	����	�
*� �� ���� +����	�	��������4

L ����� ��	 �� ������	� ������?;�� *� �(��� 
 �������� ����	��	�4 ����
��	 �� ����	��	� *�� +�K �����	 ���� �(��� ���4

L ������ ��	 �� �������� �� ������ *� �� ���4 !� ��	 ��	�� ;�� *���
*�� �������� �����*��	�� *� ��*� *� ������� ��		� ������ ������	 �����
����� �������� *� �������� ���� �� 	������	��� ��	��	�����4 ��>���6
*(��� ��� �����)�� �&'&�$ ��	���� �� ��*� ��	 �	������ �	 ���	 F999
hPa �� ;�� ��	 ���� ?*��� 
 �� ��		���	���4

L ���� ��������	� �� ������	�� *� �������� [ �� ���	 10−4 s−1 
 :T�*�
��	�� ��	�	�*� 	�����	��4  
���� �����	� ������	����	 �� ���� *� ��6
������ ����� ;�� �� *������ *� ������	��� �� 	����� *��� �(����������
���* �� '�* � 
���� S±F�4

L ������ �
���� �� ���	 ��� �	������ ����;�(��� ���	 ����	����	 ��������
*3����;�����	 ��� �� ��*�4 �� ������ *� u∗ ��	 ������� *��� ��
���	��� ��	�������� [ �� ���������* 
 �� ����	��� *� �� ���	��� ���4
�
���� ��	 ������� 
 �� ���	��� *� ?����� ������
�
 
 ���	�� *�� �������
*� �� �������� �	 *� �� 	������	��� ������ � �(��	�	�*� *� ��������
������� �	 ���4
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L ����
�� �	 ������ �� ���	 ���� �	������4 !�� ��������	 *��� ��� �������
�����*��	� *� ��*� 
 *�?��� �� ���	��� *� �� ������ *(�)���)	��� ��
�����* *� *������ ���� ���	�� ��� ��V�<���� *(��*�� *� ��������4 ��
���)���� � �	� ���	����� �� �	������	 *�� ���*�	���� *� )��* *� 	3��
�������� �� �����	 *� *������4

L ��	� � �����	 *� ��*�?�� �(�����	��� *� �� ������� *(�J��� ��
���	��� *� �� �	�)���	� *� �(�	�������� �������	�� ��� ��+�� 168X68G
*� A��	����� FGGU�4

-�� ���������� �� �� ��������� �� �1	�������� *�?������	 �� ���?� �36
*���	�	�;�� *� 	������	��� ������ �	 ���	����� ����	��	�� ���� ��� ���6
	���� *� �������� *� ������ ��	����	�� ��� ������	 
 �(��� �	 
 �� +����4
!� 3 � 8 �/��� *� *�?��� �� ���?� @ ��� �������< �����;�� ��
�� ���	 1�
�	 ��� +��*���	 ��� ��
�� ��	 *�C����	 *� 1�4
L ���� ��� ��� �� ��!� �! �	 ��"� �" �����		��	 *� *�?���
�� ���?� *� 	������	��� ��� : �������<4 �� 	������	��� Ti ��	
������� 
 �(��	�	�*� ZTi ���� iSF 
 :4 ��� �����	���� ��	�� ���
��	�	�*�� ZTi ���	 ��������� �����������	4 !� ��	 ���������� ;�� ��� ���	
�������� �� �+�� 
 �(��	�	�*� �������� *� 	������4 �� 	������	��� ��"
��	 ������� ����	��	� ���� 	��	�� ��� ��	�	�*�� *� *������ �����������

 ��"4

L ����� ������� �	 ���� �����		��	 *� *�?��� ��� +��*���	 �� ���?�
���	���� *� 	������	��� �3*���	�	�;��4 �� +��*���	 *� 	������	���
������� ��	 ������ ���� ��� ��	�	�*�� ���������� 
 ����� �� +��*���	
���� ��	 ������ ��6*����� *� ��		� ��	�4

�� 	�)���� 24F *����� �� ���	� *�� ������	��� ���	���� *��� �� ?�����
������
�
4

:�
� !� *����� �� ���������

�� ?����� *� +����	��� ������� ��	 +����������	 +����� ��� �(�������	���
A���1���* ����� ���� �$B4 �(��	 �� ?����� 	�<	� ;�� ������	� �� ��6
	=	� ���	����	 �� ���)�� *� )���� ����	�	���	 �� *������� ����� *���������
������	����� �� 	3�� *� ��	�� ������� 
 ���;�� ��� ��� �	 )��� *(��	���
������	���� 	�����+�;���4 4 44 �� ����� *� ?����� ��	 ����	�	�� *� �� ���	� *��
����*������ *�� ����	� *� ����� *� ���;�� ������� ��� �
����
� ����� �� >��+��
*� �$B�4 ���� ��� *�	���� ��� �� ?����� *� +����	��� ���	 *����� *��� �� ���
��������+3 �899F��4

:��� !� *����� �� ��������

�� ?����� *� ������*� ������ ���	 
 �� ���?+���	��� *� �� ������	���4
�(��	 �� ?����� 	�<	� ����	 �� ���+��+� *� ������*� ����� ��� �3�	�<� �	���	�
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2� ������� 2�� 5���  ��!������� ������

F 8000 BAB *����� *�������� ����+ B �<�� [m]

8 8000 �AB *����� *�������� ����+ � �<�� [m]

I 12000 WAB *����� *�������� ����+ W �<�� [m]

: −9.81 5&���� +����	�	����� ��������	��� [m/s2]

T 1.80E − 05 7!'W�&� *3����� �������	3 ����	��	 ����� [Pa.s]

H 10000 W�1'�& �������	3 ����	��	 )���0 W�1'�& [m]

X 1005 ���!& �����?� ���	 �	 ����	��	 �������� [J/kg/�K]

U 287.05 &�!& �����	 +�� ����	��	 [Pa.m3/kg/�K]

G 101325 �&5&�% +����* �������� [Pa]

F9 1.2256 %�5&�% +����* *����	3 [kg/m3]

9 0 &��� ��A��&��#&� �&�$!��
FF 0 '��A� �SF⇒ )3 ��	4� �= F⇒ )3 +��*4�
F8 11000 W�: ����	� ���4 *� �� ;��	����� ������ [m]

FI 227 �: 	������	��� ������ 
 W�: [�K]

F: 5000 W�I ����	� ���4 *� �� 	�������� ������ [m]

FT 263 �I 	������	��� ������ 
 W�I [�K]

FH 2000 W�8 ����	� ���4 *� �� *��<���� ������ [m]

FX 281 �8 	������	��� ������ 
 W�8 [�K]

FU 0 W�F ����	� ���4 *� �� �������� ������ [m]

FG 293 �F 	������	��� ������ 
 W�F [�K]

89 −6.50E − 03 %�%W 	���4 +��*4 ��� +����* 	� W!�7 [�K/m]

8F −1.00E − 04 %�%W!�7 	���4 +��*4 ��� W!�7 	� WAB [�K/m]

88 8000 W!�7 ��������� ���+�	 [m]

8I 0.0001 $��& �������� ����� �	 :T�� ��	�	�*� [s−1]

8: 1.172 #'��& ��	���� *� ��		����	 [m/s]

8T 270 7��5�� +���	������ 0��* ��+�� [�]

8H 20 7�5�� +���	������ 0��* ����* [m/s]

9 0 1� �74 �$ '��#&��!��
8X 273.16 ��9 0�	�� ����+ 	������	��� [�K]

8U 611 O� ����	��	 � ��	��� $������ [Pa]

8G 17.269 O1 ����	��	 �)��� 0�	�� [1]

I9 35.86 O� ����	��	 �)��� 0�	�� [�K]

IF 21.87456 OO1 ����	��	 �)��� ��� [1]

I8 7.66 OO� ����	��	 �)��� ��� [ �K]

II 0.622 7��' %�3 ��� ����	��	 ����� ��	�� [1]

I: 1 %��� � 	������ �	�)���	3 ��	� �������� [1]

IT 1  �A!'� �F ⇒ �����4 ���*� 6F ⇒ ��*� [1]

���� ,���� 9���� ��� 	��������� �� .����� �� ��./������(
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�������	�� �� *��<���� �����	�� *� ��� ��������+3� 899F)�4!� �����	 *�
*�?��� ��	�� ��	�� @

��� ����	��������� 
	�	����� �� �� ���������� 	����� ;�� @
L �� ���)�� *� *��������� *� ���)����� �	 ����	��������	 �� ���)��
*� �������

L �� ��������� *(��� ����	��� �	�	�������� �� ���	�	���������
L �(�>��	 *� �����)��� ��������� ���������	����� 	�������	��� ��� �(����6
�����	�

L ��� �����	����	�;��� *� V��*� @
L 	��)����	 �� ����������
L ���������)�� �� �����������)���
L ���	����� �� ���� 	������	 *� ������� [

�� ��H
������� *� �� �	��	�+�� *� ������	��� *��	 @
L �� ���	� *�� ���	���� $��	��� �	�����	���� ��;���� ���� �� ������	����
L ��� ������� *(�*���	��� �	 ��� ������� *�� *�C������ �������������
L ��� ���*�	���� ���	����� ������� �	 ��� ��	���� *� ��*������+� *(��
�������

L ��� 	��< *� ����<�	��� ���� ���;�� �;��	����
L ��� ���	���� *� ������+���� *� �������
L �� ���)�� *� ��� *� 	����� ���� *���� �	 �(�*��	�	��� ����	����� *�
��� *� 	���� *� ������ *����	 �� ������	��� [

�� ��H
������� *�� ?������ *� ���	��� @
L �� ���	��� *�� ?������ *� ���	��� �*��� ?�� �	 ����+����� �� 	����� *�
	���� *(������ �	 *� �����)��� �����������

L �� ����	 *(����	��� )������ �� �'�!!4

:� � .������	 ��������	;	�����	
	�������������	

%� ���)���< ?������ ���	 ����������� 
 �(�<���	��� *(�� ������4 ���
?������ *(��	���� ���	������	 ��� ������	��� *� �� ������	��� �� ��� *������
	���+�����;��� �	 ��� ���+����� *� ��+���	� *� *������ ��� �<�����4 %����	
�� ������	��� ������;�� *� ���)����� ��� ?������ *� ���	��� ��>���	�������	
�� 	�<	� ���	 ����	� ��� �� *��;��4 ���	���� ����������	 *�� ���	���� �$B
*(��	��� ���	 ��� �� ����	� 
 ���	�� *�� ���	���� ������� �� ��'��4 !�
��	 �������	 ��������� *� �� �����	�� �� 	�)���� �<����	� *�� �������
*(��	����.���	��� �	������ *��� �� ���+����� ���� *���+��� ������ *�� ?������
*(��	����.���	���4

<����� #������� �����
�

�� ���+����� *� ������	��� �	����� +����������	 ���� ��� ������	��� ���
?������ ������	 @
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H���� �� 
	��	���� ��������� �����	�� 248�

H���� �� ������� �������� �����	�� 24I�

H���� 3������ ����� ������� *�� ���	���� �$B �	 *�� ���	���� ��'��

H���� �1��	����� �� ��*� )�	�� ��� �(��*���	��� �������

H���� �� ��;�	�����
� ��	 �� ?����� *� �����	�	� *(�� ������ �����*��	 ;��
�� ������ 
 ���	������� �� *������ �	 ����	��������	 ��� ���*�	���� *� )��*
*(�� ������� ������4

H���� �� ��
����	 ���	���	 ��� ���+����� *� ��+���	� *� ��� *��� �(��*�� *�
���	��� *�� �������� ��� �$B4

H���� �� ��H
������� �������
�
 � ���	��� 24F�

H���� �� ���� �� ����	�� ;�(�	����� ��	�����������	 �$B ����� )���
*(������	���� ����	���� ��< *�C����	� ��	�����< �� ����	���� �����;���
��	�+��� �� ������4

<����� #������� �� �������

%����	 �(�<���	��� *� ���+������ ��� ?������ ������	� ���	 +������ @

H���� �� �	������� �������	
��� �������* 	��	�� ��� ������	���� ��;����� 

�� ������	���4 !� ���	 ����� ��� ���?+���	���� *� ?����� *� ������*�
���	���� ����� *� ���)������ ������� ��������� 	��	 �� ���+ *� ��
������	��� �	 �� 	�����+�� *� *������4 !� ���	���	 �� 	=	� *� ?�����
�� ��+�� *� ������*� ;�� � ����� 
 �<���	�� �� ��*� *� ������ ��� ��
�������� ���� ��� ���	���	���� *� ?����� *� ������*� �	 ��� �������� �	
����	�������	� ����	���� *� ���+����� *� ������4 ��� ?������ *� 	3��
����+���� ���	������	 ��� ������� *�� �����)��� ��< ����	� *����*��4

H���� �� ������������� ������������ ��	 *��	��� ��< �������	���� �����?;���
*� ���������	��� *� ������ �����	�?;���4 �� ���	��� *� �� ?����� ��	 *�?���
*��� �� ?����� *� ������*�� �� ���	 =	�� ����	 �� )������ �� �� 	�<	�4 !�
�����	 �(����3�� �	 �� ��������	�	��� 	��6*������������� *�� ����������
�������4

H���� ����#$%�&�� ���	���	 ��� ������� *� �� ��	���� *� ��		����	 u∗ �������
�� *�)�	 *� ������	���4

H���� � '($)��#��%*� ���	���	 ��� ������� *�� ������ �3*���	�	�;��� *�
�������� ���� �� ������	���4

H���� ��#$#+,$�#(%�&�� ���	���	 �� ������ *�� ������	��� ��� *��� ��
?����� *� ���?+���	��� �� ���	��� 24F�4

H���� 1/����D����1 ��	 +����� �� ��� �����+�� *� ����� ��	�� ��� �������
*(��� �� ���	 ���� �;����)�� 
 10−6 ���� *����	 �� ������4 !� ���	���	
��� ����*������ *� �� ������� �^ �� ���	��� �(��	 ��� ������	� �	 ���
������� *� 	��� ��� 	��< *� 	������	� *� ����� ����� ;�� ��� �����)���
�	��������;��� ���� ��		� �������4
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H���� �$��-+�%(#�� ���	���	 ��� ��3����� ��� ��� ����� ����K��	��< *�
*������ *�� 	����� *� �������3��;�� 	��	 �� ���+ *� �� ������	���4

H���� �.$#��%*� ���	���	 ��� ��3���� ����K��	��� *�� 	����� *� 	������	�
*� ����� *� �� �������3��;�� 	��	 �� ���+ *� �� ������	���
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3�  �'����� �#���������
����	�������� �� ������
���	�����

<��� %�������� �/���	������� �� �+���		��� ��
����� �� =����������

���� ��� �	�������� �� �;����)�� �3*���	�	�;��� ���� �� ���?� ���	����
*� 	������	��� *����� ��	 �h�K�� �� ���?� *� �������� �3*���	�	�;�� �h�K� ��	
�)	��� �� ��	�+���	 �� ����	��� @

dph = −ρhgdz �E4F�

= − ph
RTh(z)

gdz �E48�

�E4I�

���� ��� �	�������� ���	������ �(��	�+��	��� ���*��	 
 @

ph(z) = ph(0) exp

(
− g

RTh
z

)
�E4:�

�(��	�+��	��� � �C��	�� *� ������� *�����	�� �� �����	 ;�(� ���;�� ������
Ki� �� 	������	��� ������ ��Ki� ��	 ����	��	�4 �� ���?� �3*���	�	�;�� *� *����	�
��	 ����� ������� 
 ���	�� *� �� ��� *�� +�K� �����	� @

ρh(z) =
ph(z)

RTh(z)
�E4T�

%� �/�� ���������� �� ���?� *� 	������	��� ��	��	����� �3*���	�	�;�� ��	
�)	��� 
 ���	�� *� @

θh(z) = Th(z)

(
p(0)

ph(z)

)R/Cp

�E4H�

���� *������ �� 	���� *� V�		�)���	� �����������	 *��� �(�;��	��� *�
�� ��	���� ���	������ ���� �������� *(�)��* ;�� �(����	 ��	�� ��� ���*�	����
�	��������;�� �	 �(�;����)�� �3*���	�	�;�� ��	 ��	�	4 '��� ��		� �3��	������
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���� ������� ������ @

ρ = ρh + ρ′ �E4X�

θ = θh + θ′ �E4U�

p = ph + p′ �E4G�

T = Th + T ′ �E4F9�

���� ρ′ � ρh� θ′ � θh�T ′ � Th� p′ � ph4
� ���	�� *� �� ��� *�� +�K �����	� �	 *� �� *�?��	��� *� �� 	������	���

��	��	������ �� �)	���	 @

dp

p
=

dρ

ρ
+
dT

T
�E4FF�

dθ

θ
=

dT

T
− R

Cp

dp

p
�E4F8�

;�� ���	 �� ���)���� ���� �)��	�� 
 @

dρ

ρ
= −dθ

θ
+

(
1 − R

Cp

dp

p

)
�E4FI�

'� �� ���)�� *� A��� *� �(���������	 ��	 )��� �������� 
 F� �� �����* 	���� *�
�(�;��	��� E4FI ���	 =	�� ��+��+� �	 ���� �)��	������ 
 �(�����<���	��� @

dρ

ρ
= −dθ

θ
�E4F:�

;�� ���	 �(������ *� �/�� �;�������	� ���

(ρh − ρ) =
ρh
θh

(ρ− ρh) �E4FT�

;�� ��	 �(�<������� ;�� ��	 �	����� ���� ������� �(�;��	��� *� ��������	��� *�
�(����+�� ���� ����� *� ��������	��� *� �� ;���	�	� *� ��������	 ���� ��
��������	� ���	����� *� �� ��	����4

<�
� .���������� �� �� ���	�������� ���������
�� ����� �� ����������� ����������� θ3
	���� �������� ,�88>-

�� �������� ��� *� 	�����*3����;�� �(����	 @

du = CvdT = dh− pdα �E4FH�

�^ u ��������	� �(����+�� ��	���� *� V��*� �	 α ��� ������ �����?;��4 �(��� *�
�(�	�������� ��	 �����*��� ����� �� +�K �����	 @

pα = RT �E4FX�

II9



�^ R = R∗
m
� ���� R∗ �� ����	��	� ����������� *�� +�K �	 �� �� ����� ������� *�

�(���4
�� *������	 �(�;��	��� E4FX� �� ����	 @

pdα + αdp = RdT �E4FU�

�	 *��� @
dp

p
=

R

pα
dT − dα

α
�E4FG�

��� *�?��	���� �� 	������	��� ��	��	����� �(����	

θ = T

(
p0

p

)R/Cp

�E489�

�� ���	 ���	��� ;�� @

dθ

θ
=

dT

T
− R

Cp

dp

p
�E48F�

=
dT

T
− R

Cp

(
R

pα
dT − dα

α

)
�E488�

�� �	������	 �� �������� ��� *� �� 	�����*3����;��� �� �)	���	 @

dθ

θ
=
dT

T
− R

Cp

(
R

pα
dT − dh− cvdT

pα

)
�E48I�

�� �	������	 �� ����	��� ������	� cP = cV + R� ��� �;��	���� E4FX �	 E48I
*��������	 @

dθ

θ
=

dT

T

(
1 − R

Cp

)
R

Cp

(
cvdT

RT
+
dh

pα

)
�E48:�

=
R

cP

dh

pα
�E48T�

�(�;��	��� *� ��������	��� *� �(����+�� �(����	 *��� �� 	���� *� 	����6
��	��� ��	��	����� @

dθ

θ
=

R

Cp

θ

pα

dh

dt
�E48H�

=
1

cP

θ

T

dh

dt
�E48X�

�^ �� 	���� *� *���	� *� �(�;��	��� ��������	� ��� �����+�� *� �������4
�� *������ ���	�������� *� ρθ �(����	 @

∂

∂t
(ρθ) + �∇ (�vρθ) = ρ

[
∂

∂t
θ + �v�∇ (θ)

]
+ θ

[
∂

∂t
ρ+ �∇ (�vρ)

]
, �E48U�
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�� ∂
∂t
θ + �v�∇ (θ) = dθ

dt
�	 �(�;��	��� *� ���	����	� *���� ∂

∂t
ρ + �∇ (�vρ) = 04

������ �(�;��	��� *� ��������	��� *� �(����+�� ���� �� 	������	��� ��	��	�����
���	 =	�� ����	� ���� �� ���� @

∂

∂t
(ρθ) + �∇ (�vρθ) = ρ

dθ

dt
= ρ

1

cP

θ

T

dh

dt
+ *�C����� �E48G�

���� ��� ��������� ���� ��*��	��� �� *�+�+����	� *� ������� ��	��	� �dh
dt

= 0��
�� 	������	��� ��	��	����� ��	 �������� �� ���+ *� �� 	��>��	����� �� ;��
��� *���� �� ���� ��	=��	 ����� �����)�� *� ������	��� *�� ���������	�
�	��������;���4 �� ���	 ��	�� ;�(�� +������� �� 	���� *� *�C����� ��	
��	��*��	 *��� �(�;��	��� E48G� ���� 	���� ����	� *� �����+� 	��)����	4

<��� ���		��� �� ������ 	�������� ��� �������
' ����� �� ' �� �����3 	���� &�����+
,�88�-

�� �	����� ���� ���� �� ������ *� ��	��� �A����3� FGHX�

es = 610.78 exp

(
17.27 (T − T0)

T − 35.86

)
�E4I9�

esi = 610.78 exp

(
21.87 (T − T0)

T − 7.66

)
�E4IF�

��� ���	�� ���	 �� ������ ���� �� �������� �	 �� *�+��� J����� ���� �� 	������6
	���4 T0 *���+�� �� 	������	��� *� ���+���	��� *� �(��� �8XI4FH�E�4 �(������
����	��� *� ��� ������� ��+���	� ����;�� �� 	������	��� *������� ���� ���	�
�������� � 	���� ���� ���	 
 6:9 ��4 ��� ����*�	�� �����?;��� ��	����	�� ���
������	 
 �(��� �	 
 �� +���� ���	 *������ ��� ��� �<��������� ������	�� @

qs =
εes

P − (1 − ε)es
�E4I8�

qis =
εeis

P − (1 − ε)es
�E4II�

�^ ε *���+�� �� ������	 *�� ����	��	�� *�� +�K *� �(��� ��� 
 �� ������
�εS94H88�4
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<� � &������	 �������	 �� ������	�����3
	���������� �� �����������3 	���� &�����+
,�88�-

����� ���	 �	�)���� *(����� ��� ������� *� �������� �����3��� �	 *�
��	��� @

Lv = 17.27RvT
2 (T0 − 35.86)

(T − 35.86)2
�E4I:�

Ls = 21.87RvT
2 (T0 − 7.66)

(T − 7.66)2 �E4IT�

Lc = Ls − Lv �E4IH�

�^ T0 *���+�� �� 	������	��� *� ���+���	��� *� �(��� �	 �^ ��� �������� ��	��	��
���	 �<������� �� J.kg−14

<�"� ?�	��	��� �/������� �� �����3 	���� !�	�
,�8))-

µ = µ0 (T ′ + Tc)
T/T ′ 32

T + Tc
�E4IX�

�^ µ0SF4UI8T:×F9−5J+.��4���T ′S8GH4FH �E �	 Tc SF89 �E4 �� �������	�
*3����;�� ��	 �<����� �� �4�4�−24 �� �������	� ������	�;�� ν ��	 �)	����
�� *������	 �� �������	� *3����;�� ��� �� *����	� *� �(��� ρ� ���� �(�<����� ��
�24�−14

<�)� &����������� ��������� �� �����3 	����
&�����+ ,�88�-

K = K0

(
µ

µ1

)
�E4IU�

�^ K0S84:I×F9−22.��4�4 �E� �	 µ1SF4XFU×F9−5J+.��4��

<�@� #�A�	����� �� �� ������ ����� ���	 �����3
	���� &�����+ ,�88�-

ψ = ψ0

(
T

T0

)n
P

P0
�E4IG�
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�^ ψ0S848H×F9−5�24�−1� T0S8XI4FH �E� P0SF95�� �	 nSF4UF4 � *���+�� ��
�������� �� ��4 ψ ��	 *���� �� �24�−14

<�>� &������	 	����*���	 �� ����� �� �� ��
����� ,&w �� &i-

�� �	����� ��� ������� *� ���	 �FGHH� @

Ci = 7.35T + 2105.38 �E4:9�

Cw = 4224.8482 + T (−4.7070 +

T (0.084990 + T (1.2826−3 + T (4.7884−5 − 2.0027−6)))) �E4:F�

�^ � *���+�� �� 	������	��� �� ��4 �w �	 �i ���	 �<������ �� �24�−24E−14

<�8� ���������	����� �� �� �������� ��
���������� B �� �� ����������� �� <�		���
�� �������� �� �� ����������� �� �� ��
���		���

�����*����� �� ������ *(��� *� ���	��� *� ������ qv4 �� ��	� ������	�6
�����	 ρair�ρair �	 ρ �� *����	� *� �(��� ���� �� *����	� *� ������ �	 �� *����	�
*� �����+�

: ������� � @ �� ������� ;�� ���� *(�� *���������	 *� ������ *(���� ��
���	��� *� ������ �� �������� �dqv

dt
= 0�4 �� ����	��� ��	�� �� ���	��� *�

������ �	 �� ���	��� �� +��	����		� *� ���+�� qc ��	 *����� ��� @

qc = ρair(qv − qs) ≈ ρ(qv − qs) �E4:8�

�^ qs ��	 �(����*�	� �����?;�� ��	����	� ��� ������	 
 �(��� �� ����	 @

dqc
dt

= ρ(
dqv
dt

− dqs
dt

) + (qv − qs)
dρ

dt
�E4:I�

�� �(�;��	��� *� ���	����	� *���� dρ
dt

= −ρ*��V �^ V ��	 �� ��	����
*� *���������	 *� ������ *(���4 �� �	������	 �(�3��	���� dqv

dt
= 0 �	

�(�����<���	��� *� �(�;��	��� E4:8� �� ����	 @

dqc
dt

= −ρ(dqs
dt

− qc*��V �E4::�

�� ����	 �����
∂qc
∂t

+ ∇(qcV ) = −ρ∂qs
∂t

�E4:T�
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: ������� � @ �� ���	��� *� ���*��	��� ��	 ������ �� �� 	����	 ����	� ;��
*�� ��������	� ���	����< � d

dt
. ≈ ∂

∂z
∂z
∂t
�

�� 	���� *� *���	� *� �(�;��	��� E4:T *�����	 ����� −wρ∂qs
∂z

�	 ���
�*��	�?��	��� �� ���	��� *� ���*��	��� G �(����	 @

G(T, p) = −ρ∂qs
∂z

�E4:H�

: ������� " @ �(��� ���	 � ���;�� ��	�	�*� �(�;��	��� *�� +�K �����	 p =
ρRT

: ������� $ @ �(�	�������� ��	 ��	��� *��� �� +��*���	 ���	���� *� 	����6
��	��� �;�����	 �� +��*���	 *� �(�*��)�	�;�� ����*� *� ∂T

∂z
S Γhum

!� ����	 �� �	������	 ��� : �3��	����� �	 ��� �<�������� ������?�� *�
���	��� *� ������ ��	����	� qs = εes(T )

p

G(T, p) =
ε

RT
[α(p, T ) − ges(T )

RT
] �E4:X�

�^ �� � ���� @

α(T, p) = Γ
1 + Lε

RT
es(T )
p

(∂es(T )
∂T

)−1 + Lε
Cpp

�E4:U�

�^ g ��	 �(��������	��� +����	�	��������� Γ �� +��*���	 	�����;�� *� �(�*��)�6
	�;�� ���� Cp �� ������� �����;�� *� �(��� 
 �������� ����	��	� �	 R �� ����	��	�
*�� +�K �����	�4

<��6� !�	�� ��	 �����	 �� ����	����	 �� ��		�
�� ������ �� &�����+
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3G�� @ ���*����	��� *� �� ������ *(���
3G�� @ �������	��� *� �(��� ��;��*� ���+����
�5�� @ ���+���	��� ��	���+��� *� �� �����
���� @ 5����+� *� +�����
���� @ 5����+� *�� �+��+�	�
3��� @ �����	��� *� �� �����
����� @ ���������� ����� *� +�����
���� @ ������	��� *� +���� ���+���� ��� �� +�����
���� @ ������	��� *� +���� ���+���� ��� ��� �+��+�	�
���� @ ������	��� *� +���� ���+���� ��� �� �����
���� @ ������	��� *(�+��+�	� ��� �� +�����
���� @ ������	��� *(�+��+�	� ��� �� �����
���� @ ������	��� *� ����� ��� �� +�����
���� @ ������	��� *� ����� ��� �� +���� ���+����
���� @ ������	��� *� ����� ��� ��� �+��+�	�
����� @ ���������� ����*� *� +�����
3A�� @ ��	�6���������� *� �(��� ��;��*� ���+���� �� �����
�7�� @ ��	�6���������� *� +���� ���+���� �� �+��+�	�
�7�� @ ��	�6���������� *(�+��+�	� �� +�����
%7�� @ '�)����	��� *� +�����
%7�� @ '�)����	��� *� �� +���� ���+����
%7�� @ '�)����	��� *�� �+��+�	�
%7�� @ %��-	 *� ������ ��� �� +���� ���+����
%7�� @ %��-	 *� ������ ��� ��� �+��+�	�
%7�� @ %��-	 *� ������ ��� �� +�����
�A�� @ �������	��� *� �� �����
$��� @ $��	� *� +�����
$��� @ $��	� *� �� +���� ���+����
$��� @ $��	� *�� �+��+�	�
!��� @ ��	���	��� *� �� +���� ���+����

���� -���� 9���� ��� ������ �� ����	������� 3���� �� ���
� ��
4�����0( !�� ��������� 
�� ������ �� 
� ����	�������
������ �� %���
�� ��� �� ���
�����
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�Priv: +41.21.646.61.76, �Prof : +41.21.693.23.06 
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Etudes 
1999-2003 
2001-2003 

Préparation de la Thèse de Doctorat à l’EPFL (défense début 2004) 
Diplôme Postgrade  en Energie à l'École Polytechnique Fédérale de Lausanne (CH). 

1993-1994 
 

Diplôme Postgrade en Dynamique des Mélanges Fluides à l'EPFL et Diplôme d'Études 
Approfondies (DEA) à l'École Centrale de Lyon (F).  

1990-1993     
1988-1990� �
�

Licence et Maîtrise de Mécanique à l'Université de Poitiers. 
Diplôme d'Étude Universitaire Général (DEUG) de Sciences de la Matière à l'Université Paul Sabatier 
de Toulouse. 

1988 Baccalauréat C au Lycée Bellevue de Toulouse.  
 

Expérience professionnelle 
Sept 95- 

Oct 03 
 
 
 
 
 
 
 
 

Assistant scientifique au Laboratoire des Systèmes Énergétiques (LASEN) de l’École 
Polytechnique Fédérale de Lausanne. 
Thématique : Précipitations extrêmes et charges dues au vent, sécurité de projets (barrages 
suisses, russe et turc, Expo02, incendie du Gothard, Pont de la Mentue, tunnels d’AlpTransit, 
potentiel éolien, stade de la Praille, …). 
Recherche en modélisation numérique : aspect microphysique et précipitations. Projet CRUEX 
financé par l’Office Fédéral d’Économie des Eaux (7M CHF sur 10 ans).  
Études en souffleries et automatisation du système de mesures et de contrôle.  
Mesures sur le terrain : Développement d’un pluviomètre acoustique Collaboration avec 
l’entreprise IAV du Parc Scientifique de l’EPFL.  
Encadrement de campagnes de mesures atmosphériques. 

Sept 99- 
Mars 2000 
Avril 94- 

Sept 94  

Etude et conception de la dynamique de l’écoulement du sablier géant de Genève pour les 
festivités de l’an 2000 (Budget 500 kFrS).Visible au PalExpo de Genève. 
Stage de recherche à l'Institut de Mécanique des fluides et d'hydraulique (IMHEF) de l'École 
polytechnique fédérale de Lausanne sous la responsabilité de Pr. Bottaro 

�

Informatique 
1. Maîtrise des systèmes d’exploitation : UNIX, Windows (NT, XP,…), Vax et Linux  
2. Utilisation intensive des logiciels : CFX, FieldView, Suite Adobe (Illustrator, Photoshop, Reader, Writer), 

Suite Office, FrontPage, Surfer,… 
3. Programmation avancée en langages : Fortran, Labview, LateX, Matlab , Splus,… 
4. Installation d’hardware : montage complet de PC d’acquisition de données 
 

Expérience associative 
• Membre du comité de l’association Tir Groupé de 95 à 99 (promotion de l’expression culturelle sous toutes 

ses formes). Organisation d’évènements, gestion des locaux (500 m2). Budget annuel moyen 150 kCHF. 
• Membre actif d’Ingénieur Sans Frontières (ISF) de 91 à 94. Participation active à un projet de forage et 

d’adduction d’eau pour 5 villages au nord du Sénégal (budget 100 kCHF). 
 

Langues 
Anglais:  Courant. Diplôme Universitaire de Langue Anglaise Scientifique obtenu à Toulouse en 1989. 
Allemand: Bonnes notions. Pratiqué quotidiennement à Berne de 1992-1995. 
 

Rapports et publications  Liste de 2 pages disponible sur demande contenant : 
[1] Görtler vortices in accelerated/decelerated boundary layers: Linear theory. P. Goulpié, B.G.B. Klingmann, 

Alessandro Bottaro, Physics of Fluids 8, pp. 451-459, (1996). 
[2] Extreme precipitation over complex topography with a modified Navier Stokes solver. P.GOULPIE, J.-A. 

HERTIG ‘River flood defence’ Kassel Report of Hydraulic Engineering No. 9/2000 pp C79-C88 (2000). 
[3] Numerical Modelling of Probable Maximum Flood for The Watershed of The Krasnodar Dam In Russia. P. 

Goulpié; J.-A. Hertig CHR Report II-17 International conference on flood estimation pp 101-111, (2002).¨ 
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Brevet de pilote privé avion (plus de 100 heures de vol) // Percussions latines et africaines // Badminton, ski et voile. 
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