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A P P R O C H E H Y D R O D Y N A M I Q U E 

D E L A MICRODISTRIBUTION 

D ' I N V E R T É B R É S B E N T H I Q U E S E N E A U C O U R A N T E 

p a r H . D É C A M P S 1 , G. L A R R O U Y - ' e t D . T R I V E L L A T O 3 . 

La m i e r o d i s t r i b u t i o n des larves et n y m p h e s de 3 espèces de s i m u l i e s (Odagmia 

uariegata, Odagmia obreptans et Simulium rupicolum) a été observée en divers 
cours d'eau p y r é n é e n s . 

Ces espèces se rencontrent en présence de v i t e s se s i m p o r t a n t e s qui , d a n s 
les ru i s seaux é tud iés , é ta ient présente s dans les z o n e s à é c o u l e m e n t torrent ie l . 
N o u s ne les avons pas rencontrées dans les zones à é c o u l e m e n t général de type 
fluvial. Les pierres l i s se s et d'un d iamètre supér ieur à 10 cm env iron sont 
les subs tra t s les m i e u x co lon i sé s . Les faces a m o n t f a i b l e m e n t inc l inées présen
tent les p l u s fortes dens i tés larva ires . Dans les zones à fort courant , en pré
sence d'un gradient l o n g i t u d i n a l m ê m e réduit des v i t e s se s , les larves se 
concentrent dans u n e é tro i te b a n d e où les v i t e s se s sont m a x i m a l e s . Le corps 
des larves est couché vers l 'aval et subi t les p u l s a t i o n s du courant . 

Les larves de s i m u l i e s c o l o n i s e n t rap idement des c a n a u x i m m e r g é s dans 
un ru i s seau (fig. 2 ) ; et par sui te , l es c o n d i t i o n s h y d r a u l i q u e s loca les peuvent 
être préc i sées aux endro i t s où se fixent les larves . 

En une m ê m e s ta t ion , le débit var iant dans le t emps , le type d'écoulement 
peut passer du fluvial au torrent ie l (fig. 3 et 4 ) . 

Les profils des v i t e s se s à la paroi , c 'est -à-dire d a n s la zone où v ivent les 
invertébrés , peuvent être dé terminés en fonc t ion de la rugos i té apparente 
de la paroi (fig. 6 ) . 

Les c o n d i t i o n s d 'exis tence d'un film l a m i n a i r e (sous couche l a m i n a i r e ) 
dépendent de la v i t e s s e du courant et de la d i m e n s i o n des aspér i tés (fig. 7 et 
8 ) . P o u r u n e v i t e s s e de courant donnée , l es r e la t ions entre l ' épaisseur <5 du 
film l a m i n a i r e et la d i m e n s i o n e des aspér i tés dé t erminent les p o s s i b i l i t é s 
d 'ex is tence du film l a m i n a i r e (fig. 8 ) . 

La v a r i a t i o n de l ' épa isseur du film l a m i n a i r e est représentée en fonct ion 
de la v i t e s s e du courant dans un a b a q u e (fig. 9) qui t ient c o m p t e é g a l e m e n t 
des c o n d i t i o n s i m p o s é e s par la d i m e n s i o n des aspér i tés . 

Le film l a m i n a i r e n'a qu 'une inf luence rédui te sur les c o n d i t i o n s de v i e 
des larves de s i m u l i e s ; la turbu lence j o u e u n rôle i m p o r t a n t sur ces 
c o n d i t i o n s de v ie . 

A h y d r o d y n a m i c a p p r o a c h t o t h e m i c r o d i s t r i b u t i o n 

of b e n t h i c i n v e r t e b r a t e s in r u n n i n g w a t e r . 

The microd i s t r ibut ion of larvae and pupae of three species of S i m u l i i d a e 
(Odagmia variegata, O. obreptans and Simulium rupicolum) has been observed 
in différent s t reams in the Pyrénées . 

1. Laboratoire d 'Hydrobio log ie , U n i v e r s i t é Paul -Sabat ier , 118, route de Nar-
bonne , 31077 T o u l o u s e Cedex. 

2. Laborato ire de Paras i to log ie , Un ivers i t é Pau l -Sabat i er , 37, a l l ées J u l e s -
Guesde, 31 - T o u l o u s e . 

3. Ins t i tu t de Mécanique des F l u i d e s de l 'KNSEEIHT, Laboratoire assoc ié au 
C.N.R.S., 31 - Tou louse . 

Article available at http://www.limnology-journal.org or http://dx.doi.org/10.1051/limn/1975015

http://www.limnology-journal.org
http://dx.doi.org/10.1051/limn/1975015


8 0 H . DÉCAMPS, G. LARROUY ET D. TRIVELLATO (2) 

Thèse spec ies occur w h e r e there is a h i g h w a t e r v e l o c i t y w h i c h , in the 
s t reams studied, w a s présent in zones w i t h a torrent ia l d ischarge . W e h a v e not 
found t h e m in z o n e s w i t h a gênerai d i scharge of the fluvial type. S m o o t h 
s tones w i t h a d i a m e t e r greater t h a n about 10 cm are the m o s t f r e q u e n t l y 
co lon i sed substrata . The surfaces fac ing u p s t r e a m and s l i g h t l y inc l ined 
carry the greatest d e n s i t i e s of larvae . In fast flowing z o n e s w i t h a l o n g i t u 
d ina l gradient of a réduct ion in vé loc i tés , the larvae are concentrated in a 
n a r r o w band w h e r e the ve loc i ty is h ighes t . T h e b o d y of the larva l i e s in 
a d o w n s t r e a m direct ion and m o v e s w i t h the p u l s a t i o n s of the current . 

The larvae of S i m u l i i d a e rapid ly co lon i se c h a n n e l s i m m e r s e d in the s tream 
(fig. 2) ; and therefore it is p o s s i b l e to define the hydro log ica l c o n d i t i o n s at 
the places w h e r e the larvae are at tached. 

The flow var ies w i t h t i m e at the same s ta t ion and the d ischarge can 
change from a fluvial type to a torrent ia l type (fig. 3 and 4) . 

T h e profile of currents at the surface , that is to say in the zone w h e r e the 
invertebrates are l iv ing , can be de termined as a funct ion of the re lat ive 
roughness of the surface (fig. 6 ) . 

The présence of a l a m i n a r film ( l a m i n a r s u b - l a y e r ) dépends u p o n the 
s trength of the current and the u n e v e n n e s s of the s u b s t r a t u m (fig. 7 and 8). 
For a g iven current speed, the r e l a t i o n s h i p b e t w e e n the t h i c k n e s s of the 
l a m i n a r film and the index of roughness or u n e v e n n e s s affects the poss ib l e 
f o r m a t i o n of a l a m i n a r film (fig. 8 ) . 

T h e var ia t ion in the th i ckness of the l a m i n a r film is s h o w n as a func t ion 
of current speed in a graph (fig. 9) w h i c h a l so takes in to account the cond i 
t i ons caused b y index of roughness . 

T h e l a m i n a r film has o n l y a smal l inf luence on the l i v ing c o n d i t i o n s of 
larvae of S i m u l i i d a e w h i l s t turbulence is an important factor. 

I N T R O D U C T I O N 

L e s l a r v e s d e s i m u l i e s p e u v e n t f o r m e r d ' a b o n d a n t e s p o p u l a t i o n s 

d a n s l e s c o u r a n t s r a p i d e s . E l l e s f i g u r e n t a v e c l e s b l é p h a r o c é r i d e s 

p a r m i les i n s e c t e s les p l u s r é s i s t a n t s à la v i t e s s e d u c o u r a n t 

( D i t t m a r 1 9 5 5 , D o r i c r e t V a i l l a n t 1 9 5 5 , G i u d i c e l l i 1 9 6 8 ) . A i n s i , 

p a r m i l e s e s p è c e s e u r o p é e n n e s , Odagmia ornata c h o i s i t - e l l e d e 

p r é f é r e n c e d e s c o u r a n t s c o m p r i s e n t r e 0,8 e t 0 ,9 m / s ( P h i l l i p s o n 

1956) e t Odagmia monticola e t variegata d e s c o u r a n t s c o m p r i s 

e n t r e 1 e t 2 m / s ( P h i l l i p s o n 1 9 5 7 ) . 

A c e s v i t e s s e s , il n ' e s t p a s p o s s i b l e d e f a i r e a p p e l , d a n s l e s c o n d i 

t i o n s n a t u r e l l e s , à l ' e x i s t e n c e d ' u n e c o u c h e l i m i t e p o u r i n t e r p r é t e r 

l a l o c a l i s a t i o n d e s l a r v e s ( T r i v e l l a t o e t D é c a m p s 1 9 6 8 , D é c a m p s e t 

a l . 1 9 7 2 ) . D e s n o t i o n s p l u s r é a l i s t e s d ' h y d r o d y n a m i q u e d o i v e n t ê t r e 

é v o q u é e s , t e n a n t c o m p t e n o t a m m e n t d e s r é g i m e s d ' é c o u l e m e n t . 

L e p r é s e n t t r a v a i l a p o u r b u t d e p r é c i s e r l es c o n d i t i o n s d e v i e 

s u r f o n d p i e r r e u x e n e a u c o u r a n t e p a r u n e a n a l y s e h y d r o d y n a 

m i q u e d e l a m i c r o d i s t r i b u t i o n d e s l a r v e s d e s i m u l i e s . 

1. — S T A T I O N S É T U D I É E S , E S P È C E S , M É T H O D E S 

P l u s i e u r s c o u r s d ' e a u s i t u é s e n V a l l é e d ' A u r e ( H a u t e s - P y r é n é e s ) 

o n t é t é o b s e r v é s . 
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— L e N i s t o s v e r s 5 0 0 m d ' a l l i t u d c p r é s e n t e , d a n s l a z o n e o b s e r 

vée , u n l i t m i n e u r d e 5 m d e l a r g e e n v i r o n . L e s r i v e s s o n t f o r m é e s 

d ' e s c a r p e m e n t s r o c h e u x o u d ' e m p i e r r e m e n t s c o n s o l i d é s p a r l a v é g é 

t a t i o n . L ' é c o u l e m e n t y e s t t o u r à t o u r f l u v i a l e t t o r r e n t i e l s u r u n 

f o n d c o n s t i t u é d ' é l é m e n t s d e t a i l l e s t r è s v a r i a b l e s . T r o i s e s p è c e s 

d e s i m u l i e s c o e x i s t e n t d a n s l a s t a t i o n é t u d i é e : Odagmia variegata 

( M e i g e n ) , Odagmia obreptans ( E d w a r d s ) , e t p l u s r a r e , Simulium 

rupicolum ( S e g u y e t D o r i e r ) . 

— L e r u i s s e a u d ' A u m a r f o r m e le d é v e r s o i r d ' u n e p e t i t e t o u r b i è r e 

v e r s 2 200 m d ' a l t i t u d e . L e s d é b i t s n e d é p a s s e n t p a s 100 1/s. L e s 

p a s s a g e s c a l m e s e t r a p i d e s a l t e r n e n t a v e c , d a n s l a p a r t i e o b s e r v é e , 

d e f a i b l e s c h u t e s d e 0 ,50 m e n v i r o n . L e f o n d c o m p r e n d d e s g r a v i e r s 

e t d e s p i e r r e s a t t e i g n a n t j u s q u ' à 10 c m d e d i a m è t r e . D e n o m b r e u 

se s b r a n c h e s e t b r i n d i l l e s d e p i n s p e u v e n t f a i r e o b s t a c l e à l ' é c o u l e 

m e n t . U n e s e u l e e s p è c e d e s i m u l i e a é t é o b s e r v é e : Odagmia 

obreptans. 

— L e t o r r e n t d e l a Ge la , p l u s p r o f o n d , e s t s i t u é v e r s 1 400 m 

d ' a l t i t u d e . D a n s l e s p a s s a g e s r a p i d e s , s o u v e n t é t r o i t s e t p r o f o n d s , 

d e s b l o c s i m m e r g é s a t t e i g n e n t j u s q u ' à 1 m d e d i a m è t r e . L e s c a s 

c a d e s s o n t v i o l e n t e s , l ' e a u e s t t r è s a é r é e . U n e s e u l e e s p è c e d e s i m u 

l ie a é t é o b s e r v é e : Simulium rupicolum. 

— L e r u i s s e a u d ' E s p i a u b e a é t é é t u d i é v e r s 800 m d ' a l t i t u d e e n 

a v a l d ' u n e r e t e n u e d o n t l e s l â c h u r e s p e u v e n t e n t r a î n e r d e b r u s q u e s 

v a r i a t i o n s d e d é b i t . P o u r u n e p e n t e m o y e n n e d e 15 % , le p ro f i l e n 

l o n g c o m p r e n d u n e s é r i e d e c h u t e s d e 0,10 à 0 ,15 m d e h a u t . D e s 

é c o u l e m e n t s r a p i d e s d e f a i b l e p r o f o n d e u r r e c o u v r e n t l es r o c h e r s . 

L a l a r g e u r d e 2 à 3 m , se r é t r é c i t p a r e n d r o i t s à 0 ,50 m . U n e 

e s p è c e d e s i m u l i e a é t é o b s e r v é e : Odagmia obreptans. 

L e s o b s e r v a t i o n s e t p h o t o g r a p h i e s o n t é t é f a i t e s a u m o y e n d ' u n 

e n d o s c o p e e t l e s m e s u r e s d e p r o f i l s d e v i t e s s e r é a l i s é e s à l ' a i d e d ' u n 

t u b e d e P i t o t c o n s t i t u é p a r d e f ines a i g u i l l e s h y p o d e r m i q u e s . 

L e s c a n a u x d ' e x p é r i e n c e s i m m e r g é s d a n s les c o u r s d ' e a u c o m p r e 

n a i e n t u n r a d i e r e n c i m e n t a u q u e l é t a i t a c c o l é e s d e s p a r o i s l a t é 

r a l e s t r a n s p a r e n t e s e n p l e x i g l a s s . L a l o n g u e u r d e c h a q u e c a n a l 

a t t e i g n a i t 1 m p o u r u n e l a r g e u r d e 5 c m e t u n e h a u t e u r d e s p a r o i s 

l a t é r a l e s é g a l e à 10 c m . 

2. — M I C R O D I S T R I B U T I O N S O B S E R V É E S 

L e s p r i n c i p a l e s o b s e r v a t i o n s o n t é t é f a i t e s d a n s le N i s t o s . 

2 . 1 . — C o n d i t i o n s g é n é r a l e s . 

N o u s n ' a v o n s p a s o b s e r v é d e l a r v e s d e s i m u l i e s d a n s l e s z o n e s à 

é c o u l e m e n t g é n é r a l d e t y p e f l u v i a l o u i n f r a - c r i t i q u e , m a i s d a n s les 
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z o n e s à é c o u l e m e n t t o r r e n t i e l c a r a c t é r i s é e s p a r u n e m u l t i t u d e d e 

m i c r o - é c o u l e m e n t s . 

D a n s ces z o n e s , l es p i e r r e s d u f o n d é t a i e n t d i v e r s e m e n t c o l o n i 

s é e s s e l o n l e u r r u g o s i t é , l e u r t a i l l e e t l e u r p o s i t i o n p a r r a p p o r t à 

l ' é c o u l e m e n t . 

L e s c o n d i t i o n s g é n é r a l e s o b s e r v é e s p e u v e n t se r é s u m e r a i n s i : 

1) L e s l a r v e s s e f i xen t s u r l es p i e r r e s p o l i e s e t é v i t e n t l e s s u b 

s t r a t s p l u s r u g u e u x . 

2 ) D e p e t i t e s p o p u l a t i o n s s ' é t a b l i s s e n t s u r d e s g a l e t s d e d i a m è 

t r e s u p é r i e u r à 10 c m e n v i r o n , e l p o s s é d a n t u n e c e r t a i n e s t a b i l i t é . 

3 ) D a n s l e u r p o s i t i o n s t a b i l i s é e , c e s g a l e t s ( j u s q u ' à 30 c m d e 

d i a m è t r e ) s ' a p p u i e n t l e s u n s s u r l e s a u t r e s e t p r é s e n t e n t l e u r f a c e 

la p l u s l o n g u e à l ' é c o u l e m e n t , a v e c u n e c o n t r e - p e n t e g é n é r a l e m e n t 

f a i b l e , e t u n d é c r o c h e m e n t à l ' a v a l . 

4 ) S u r l e s p i e r r e s , l e s f i l e t s l i q u i d e s c o n v e r g e n t v e r s l a c r ê t e o ù 

l ' o n o b s e r v e u n e a c c é l é r a t i o n d e s v i t e s s e s . E n s u i t e , s e l o n d i f f é r e n t s 

p a r a m è t r e s ( l ' i n c l i n a i s o n d u r a d i e r n o t a m m e n t ) c e s f i le ts p e u v e n t 

d é c o l l e r d e l a p a r o i a v a l et c r é e r u n c o u r a n t d e r e t o u r . L ' é c o u l e 

m e n t é t a n t g é n é r a l e m e n t t r i d i m e n s i o n n e l , a v e c s o u v e n t u n d é b o u 

c h é l a t é r a l , u n a c c r o i s s e m e n t r e l a t i f d e s v i t e s s e s p e u t l o c a l e m e n t 

a p p a r a î t r e . 

5 ) S e l o n l e u r p o s i t i o n , l e s o b s t a c l e s s i t u é s à l ' a v a l d ' u n g a l e t 

p e u v e n t a v o i r u n e i n f l u e n c e s u r l ' a s p e c t d e l ' é c o u l e m e n t , l es r é p a r 

t i t i o n s d e s v i t e s s e s et d e s p r e s s i o n s (fig. 1 ) . 

F I G . 1 . — Aspects p o s s i b l e s de l ' écoulement sur un galet se lon la pos i t i on des 
pierres s i tuées à l 'aval. 

2.2 . — Profil e n l o n g d'une z o n e rap ide . 

A l ' a v a l i m m é d i a t d ' u n e z o n e o ù l ' é c o u l e m e n t e s t f luv ia l a v e c d e s 

v i t e s s e s f a i b l e s (V m a x 0 ,20 m / s ) , e t a u p a s s a g e à l ' é c o u l e m e n t 

t o r r e n t i e l o ù l a v i t e s s e a t t e i n t 0,8 à 1 m / s , o n n ' o b s e r v e p a s e n c o r e 

d e l a r v e s d e s i m u l i e s . 

A i n s i e n e s t - i l d e c e r t a i n e s z o n e s o ù la v i t e s s e a t t e i n t 0,6 m / s 

a l o r s q u ' u n p e u p l u s e n a v a l , le r é g i m e t o r r e n t i e l é t a n t p l e i n e m e n t 

é t a b l i , o n o b s e r v e d e s l a r v e s d e s i m u l i e s i^our d e s v i t e s s e s m o i n d r e s 

PENTE MOYENNE DE L'ECOULEMENT 

/ATTACHEMENT ROULEAU 
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(V ^ 0 ,40 m / s ) . T o u t e f o i s , d a n s les z o n e s d e t r a n s i t i o n , c e r t a i n e s 

p i e r r e s s o n t c o l o n i s é e s l o r s q u e d e g r o s r o c h e r s p r o v o q u e n t d e s r é t r é 

c i s s e m e n t s e t u n e a c c é l é r a t i o n l o c a l e d e s v i t e s s e s ( V 0 . 9 5 m / s ) . 

P l u s e n a v a l , l e s v i t e s s e s m a x i m a l e s o b s e r v é e s a t t e i g n e n t 1,50 m / s . 

D a n s les déf i lés e n t r e d e u x p i e r r e s , l es l a r v e s d e s i m u l i e s se r é p a r 

t i s s e n t a l o r s f r é q u e m m e n t s u r d e s f a c e s p l a t e s , l i s s e s , p o u r d e s 

v i t e s s e s u n i f o r m e s d e l ' o r d r e d e 1 m / s . D a n s les c o u r a n t s d e 

r e t o u r , l e s v i t e s s e s m i n i m a l e s p o u r l e s q u e l l e s d e s l a r v e s d e s i m u l i e s 

s o n t o b s e r v é e s a t t e i g n e n t 0 ,40 m / s . 

Ces l a r v e s s o n t g r o u p é e s , s o l i d e m e n t f ixées à l a p a r o i p a r l e u r 

p s e u d o p o d e a n a l . S o u s l 'effet d u c o u r a n t , le c o r p s d e s l a r v e s e s t 

c o u c h é v e r s l ' a v a l e t s u b i t d e s p u l s a t i o n s d e l ' o r d r e d e 1 /10" d e 

s e c o n d e , a v e c d e s b a t t e m e n t s d ' e n v i r o n u n e d e m i - s e c o n d e e t u n e 

a m p l i t u d e v o i s i n e d e 9 0 ° . A l ' é p o q u e d e s o b s e r v a t i o n s ( m a i ) l es 

g r o u p e s d e f o r t e d e n s i t é c o m p r e n a i e n t à la fo i s d e s l a r v e s d e s i m u 

l i e s e t d e b l é p h a r o c é r i d e s (photos). 

2 . 3 . — M i c r o d i s t r i b u t i o n d e s l a r v e s A'Odagmia variegata e t O. 

obreptans. 

E n r è g l e g é n é r a l e , d a n s les z o n e s à f o r t c o u r a n t , e n p r é s e n c e 

d ' u n g r a d i e n t l o n g i t u d i n a l m ê m e t r è s r é d u i t d e s v i t e s s e s ( s u r u n e 

p i e r r e p l a t e p a r e x e m p l e ) l es l a r v e s se c o n c e n t r e n t d a n s u n e 

é t r o i t e b a n d e o ù les v i t e s s e s s o n t m a x i m a l e s . 

2 .3 . 1 . — Conditions de colonisation d'une pierre. 

a) S u r les c r ê t e s , la v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t a t t e i n t s o u v e n t s o n 

m a x i m u m . L e f i lm l a m i n a i r e , s 'il e x i s t e , e s t t r è s r é d u i t . P a r c h a r 

r i a g e , d i v e r s m a t é r i a u x v i e n n e n t h e u r t e r c e s r é g i o n s : l e s l a r v e s y 

s o n t r a r e s . 

b) L e s f a c e s a m o n t f a i b l e m e n t i n c l i n é e s p r é s e n t e n t l e s p l u s f o r 

t e s d e n s i t é s d e l a r v e s . E n p r é s e n c e d ' u n e i n c i d e n c e r é d u i t e e t d ' u n e 

r é p a r t i t i o n u n i f o r m e d e s v i t e s s e s , l es l a r v e s e t n y m p h e s d e s i m u 

l i e s se d i s t r i b u t e n t s u r l ' e n s e m b l e d e la p l a g e o f f e r t e à l ' é c o u l e m e n t 

(photo 4 ) . 

c) L o r s q u e les f a c e s f r o n t a l e s s o n t v e r t i c a l e s , la v i t e s s e e s t t r è s 

f a i b l e a u v o i s i n a g e d e la p a r o i . Q u e l q u e s r a p i d e s t r a n s v e r s a u x o u 

o b l i q u e s p e u v e n t p e r m e t t r e l a p r é s e n c e d e r a r e s l a r v e s d e s i m u l i e s . 

d) L e s f a c e s a v a l à d é c r o c h e m e n t b r u s q u e c r é e n t d e s z o n e s d e 

d é p r e s s i o n à v i t e s s e s p r a t i q u e m e n t n u l l e s : e l l e s s o n t d é p o u r v u e s 

d e s i m u l i e s . 

e) L e s p a r o i s l a t é r a l e s , s e l o n l e u r o r i e n t a t i o n p a r r a p p o r t à 

l ' é c o u l e m e n t , p e u v e n t a b r i t e r d e n o m b r e u s e s l a r v e s , c o n c e n t r é e s e n 

bancs t r a n s v e r s a u x , n o t a m m e n t quand la p r o x i m i t é d e s p i e r r e s 

provoque une a c c é l é r a t i o n des vitesses (photo 1 ) . 



84 H . DÉCAMPS, G. LARROUY ET D. TRIVELLATO (6) 

PHOTO 1 . — Larves et n y m p h e s de s i m u l i e s et b lépharocér ides dans u n e zone 
f o r t e m e n t turbulente . 

PHOTO 2. — Groupes de n y m p h e s de s i m u l i e s . 
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PHOTO 3. — Larves de s i m u l i e s répart ies e o n c e n t r i q u e m e n t a u t o u r d'un je t 
frappant une pierre. Les n y m p h e s de h lépharoeér ides sont fixées au p o i n t 
d' impact du jet . 

PHOTO 4. — Larves de s i m u l i e s en courant u n i f o r m e sur une surface p lane . 
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2 .8 .2 . — Cas particuliers. 

C e r t a i n e s c o n f i g u r a t i o n s p r é s e n t e n t d e f o r t e s d e n s i t é s d e p e u 

p l e m e n t . 

a) A la s o r t i e d u c o u l o i r f o r m é p a r d e u x p i e r r e s r a p p r o c h é e s , 

l o r s q u ' u n j e t v i e n t f r a p p e r p e r p e n d i c u l a i r e m e n t u n e f ace e t se 

d i v i s e , l es l a r v e s se r e g r o u p e n t d a n s la z o n e o ù l ' é c o u l e m e n t 

d e v i e n t p a r a l l è l e à l a p a r o i , a u n i v e a u o ù les v i t e s s e s s o n t l es p l u s 

é l e v é e s . P o u r u n j e t s e n s i b l e m e n t c i r c u l a i r e , la v e i n e l i q u i d e é c l a t e 

d a n s t o u t e s les d i r e c t i o n s e t l es l a r v e s se d i s p o s e n t e n a r c d e c e r c l e 

a u t o u r d e l ' a x e c e n t r a l d u j e t (photo 3 ) . 

b) P o u r c e r t a i n e s p i e r r e s , l es a r ê t e s r a b o t é e s p a r l ' é r o s i o n se 

c o m p o r t e n t c o m m e d e s s e u i l s à p ro f i l r é g u l i e r . E n ce c a s , l es f i le ts 

s u i v e n t l a c o u r b u r e d u r a d i e r et l ' é c o u l e m e n t s ' a c c é l è r e p r o g r e s s i 

v e m e n t v e r s l ' a v a l . D e p e t i t s a c c i d e n t s d e la p a r o i ( a s p é r i t é s , 

c h a n g e m e n t s d e c o u r b u r e ) p e u v e n t f a i r e d é c r o c h e r l a l a m e . U n 

m a x i m u m d e l a r v e s d e s i m u l i e s se t r o u v e n t e n a m o n t d e c e s 

p e r t u r b a t i o n s . Ces l a r v e s p e u v e n t é g a l e m e n t se r é p a r t i r s u r u n e 

s u r f a c e p l a t e r e c o u v e r t e d ' u n e l a m e d ' e a u d o n t l ' é p a i s s e u r e s t 

r é d u i t e à q u e l q u e s m i l l i m è t r e s , e n é c o u l e m e n t t r è s r a p i d e , p a r f o i s 

l é g è r e m e n t a é r é . 

2 .4 . — A u t r e s o b s e r v a t i o n s . 

S e l o n le t i r a n t d ' e a u , p o u r d e s g é o m é t r i e s c o m p a r a b l e s d e s 

p i e r r e s , l ' é c o u l e m e n t p e u t a v o i r d e s c o n f i g u r a t i o n s d i f f é r e n t e s . P a r 

e x e m p l e a u r u i s s e a u d ' A u m a r , p o u r u n e p e n t e d e 5 c m / m , le l i t 

s ' é l a r g i t e n c e r t a i n s p a s s a g e s a v e c d e s v i t e s s e s d e 0 ,50 à 0 ,80 m / s 

e t u n e h a u t e u r d ' e a u m o y e n n e d e 5 c m . L ' e a u s ' é c o u l e e n t r e d e s 

p i e r r e s e n r e l i e f d e 5 c m . C o n t r a i r e m e n t a u x o b s e r v a t i o n s p r é c é 

d e n t e s , l es l a r v e s â'Odagmia obreptans p e u p l e n t e n c e s e n d r o i t s 

l e s f a c e s f r o n t a l e s v e r t i c a l e s : é t a n t d o n n é le p a r c o u r s d e s f i le ts 

l i q u i d e s e t l a t r è s f a i b l e h a u t e u r d ' e a u , l es v i t e s s e s y s o n t é l e v é e s . 

L e s l a r v e s s o n t a b s e n t e s d a n s l e s f o r t e s c h u t e s d ' u n e d é n i v e l l a 

t i o n d e 1 à 4 m , o ù l ' a é r a t i o n e s t i m p o r t a n t e . E n r e v a n c h e e l l e s 

s ' a c c r o c h e n t s u r l es p i e r r e s p l a t e s en r e l i e f d a n s les c a s c a t e l l e s d e 

10 à 80 c m d e h a u t e u r , a v e c d e s t i r a n t s d ' e a u d e 1 à 2 c m e t d e s 

v i t e s s e s a t t e i g n a n t 1 m / s . 

E n e a u p l u s p r o f o n d e d a n s le t o r r e n t d e l a G e l a , e n t r e 0,50 e t 

1 m d e p r o f o n d e u r , l es l a r v e s d e Simulium rupicolum o n t é t é 

o b s e r v é e s d a n s u n é c o u l e m e n t a é r é , t r è s p u i s é , a v e c d e s c h a n g e 

m e n t s b r u t a u x d e d i r e c t i o n , p o u r d e s v i t e s s e s v a r i a n t d e 0,80 à 

1 m / s . 
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3 . — P O S S I B I L I T É D E C O L O N I S A T I O N D E C A N A U X I M M E R G É S 

S u r le t e r r a i n , l ' é t u d e p r é c i s e d e s c o n d i t i o n s h y d r a u l i q u e s a u 

v o i s i n a g e d u f o n d n e p e u t se f a i r e q u e p a r i m m e r s i o n d ' u n c a n a l 

d e d i m e n s i o n s c o n n u e s ( v o i r § 4 . 2 . 1 . ) . L a m i s e e n r a p p o r t d e s 

c o n d i t i o n s h y d r a u l i q u e s a v e c la m i c r o d i s t r i b u t i o n d e s l a r v e s s u p 

p o s e u n e c o l o n i s a t i o n p o s s i b l e d e ces c a n a u x . S o u s ce t a s p e c t l es 

l a r v e s d e s i m u l i e s p r é s e n t e n t l ' a v a n t a g e d e s ' i n s t a l l e r r a p i d e m e n t 

a p r è s la m i s e e n p l a c e d ' u n c a n a l d ' e x p é r i e n c e (fig. 2 ) . 

15 l (,0 ! 7 M 16 l. 
S H 4. 

? 9 !. 6i e. 66 1 8S t. 
7 è j . 

U t . 

FIG. 2. — Co lon i sa t ion par Odagmia nbreptans d'un canal expér imenta l 
p lacé dans le ru i s seau d'Espiaube. Les deux expér iences ont été fa i t e s au 
m o i s d'août : la première j u s q u ' a u 6 e j o u r après la m i s e en place du canal , 
la d e u x i è m e j u s q u ' a u 7 ! jour . Les v i t e s se s de courant on t été pr i se s à 
l 'a ide d'un tube de P i to t c o n s t i t u é par de fines a igu i l l e s h y p o d e r m i q u e s . 
E l l e s sont ind iquées à gauche en c m / s . P e n t e du canal v o i s i n e de 13 % dans 
chaque expér ience . 
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L e s d i v e r s e s s a i s r é a l i s é s c o n c o r d e n t : l e s l a r v e s â'Odagmia 

obreptans s ' a c c r o c h e n t d a n s la p a r t i e a n t é r i e u r e d u c a n a l , s u r l es 

p a r o i s l i s s e s l a t é r a l e s . E n c e s e n d r o i t s , l e s c o u r a n t s n e s o n t p a s les 

p l u s r a p i d e s (fig. 2 ) m a i s la t u r b u l e n c e e s t r é d u i t e p a r r a p p o r t a u 

r a d i e r o ù la p r é s e n c e d ' u n s e u i l ( p a r t i e c e n t r a l e d u c a n a l ) p r o v o 

q u e d e s d é c o l l e m e n t s v e r s l ' a v a l . 

L a p o s s i b i l i t é d ' u n e c o l o n i s a t i o n r a p i d e d e s c a n a u x i m m e r g é s p a r 

l e s l a r v e s d e s i m u l i e s p e r m e t d o n c u n e é t u d e d e s c o n d i t i o n s 

h y d r a u l i q u e s l o c a l e s a u x e n d r o i t s p r é c i s o ù s ' a c c r o c h e n t c e s l a r v e s . 

4 . — R E C H E R C H E D ' U N E A N A L Y S E H Y D R O D Y N A M I Q U E 

U n e a n a l y s e h y d r o d y n a m i q u e d e l a m i c r o d i s t r i b u t i o n d ' i n v e r t é 

b r é s b e n t h i q u e s d o i t p e r m e t t r e d e r é p o n d r e a u x q u e s t i o n s s u i v a n 

t e s : Q u e l e s t le t y p e d ' é c o u l e m e n t d a n s l e s s t a t i o n s o b s e r v é e s ? 

C o m m e n t v a r i e n t l es p r o f i l s d e v i t e s s e à l a p a r o i ? D a n s q u e l l e s 

c o n d i t i o n s e x i s t e - t - i l u n f i lm l a m i n a i r e ? 

4 . 1 . — É c o u l e m e n t fluvial e t torrent i e l . 

4 . 1 . 1 . — Intérêt. 

L ' é t u d e h y d r o d y n a m i q u e d o i t se f a i r e a u n i v e a u d e s l a r v e s e t 

p o r t e r s u r l es m i c r o é c o u l e m e n l s r é g l a n t l e u r s c o n d i t i o n s d e v i e . 

C o m m e le m o n t r e n t l es o b s e r v a t i o n s p r é c é d e n t e s , l es l a r v e s d e 

s i m u l i e s s o n t s i t u é e s d a n s l e s z o n e s à g r a n d e v i t e s s e . D a n s les 

c o u r s d ' e a u q u e n o u s a v o n s é t u d i é s , c e s g r a n d e s v i t e s s e s c o r r e s 

p o n d a i e n t à d e s t r o n ç o n s d e r i v i è r e e n é c o u l e m e n t s t o r r e n t i e l . E n 

c e s e n d r o i t s , s u r u n l i t s o u v e n t r é g u l i e r , l ' é c o u l e m e n t g é n é r a l n ' e s t 

p l u s r é g l é p a r le n i v e a u a v a l m a i s d é p e n d d e s c o n d i t i o n s p h y s i q u e s 

l o c a l e s . Ces c o n d i t i o n s o n t é t é é t u d i é e s s u r le N i s t o s p r i s c o m m e 

e x e m p l e d e r i v i è r e d e m o n t a g n e . 

4 .1 .2 . — Paramètres considérés. 

D a n s u n t r o n ç o n d o n n é d e l a r g e u r c o n s t a n t e , l a v i t e s s e m o y e n n e 

d ' é c o u l e m e n t e s t c a r a c t é r i s é e p a r la v a l e u r d u d é b i t e t d e la h a u 

t e u r d e l ' e a u . 

A d é b i t é g a l , u n r é g i m e c r i t i q u e s é p a r e l ' é c o u l e m e n t f l uv ia l à 

f a i b l e v i t e s s e d e l ' é c o u l e m e n t t o r r e n t i e l à f o r t e v i t e s s e ; il e s t dé f in i , 

e n p a r t i c u l i e r , p a r l a h a u t e u r d ' e a u c r i t i q u e . 

q é t a n t le d é b i t p a r u n i t é d e l a r g e u r . 

D a n s u n e s e c t i o n , l a h a u t e u r d ' e a u n o r m a l e d é p e n d d u d é b i t q, 

d e l a r u g o s i t é m o y e n n e 1 / n d u s u b s t r a t , e t d e l a p e n t e l o n g i t u 

d i n a l e i : 
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(J \ 3 / 5 

h = ' (2) 
1 / n . i V3 / 

4 . 1 . 3 . — Types d'écoulement dans une rivière de montagne. 

L a p r i n c i p a l e s t a t i o n é t u d i é e s u r la r i v i è r e le N i s l o s e s t s i t u é e 

v e r s 5 0 0 m d ' a l t i t u d e . E n c e t e n d r o i t l a s u r f a c e l i b r e p r é s e n t e u n e 

H a u t e u r d ' e a u d a n s l a r i v i è r e 

FIG. 3. — Hauteur d'eau m a r q u a n t le p a s s a g e de l ' écou lement fluvial au 
torrent ie l en fonc t ion du débit Q p o u r les rugos i tés 1/n var iant de 20 à 40 
et pour des pente s i égales à 2 % et 4 %. 

s u c c e s s i o n d e p a s s a g e s c a l m e s à é c o u l e m e n t fluvial e t d e p a s s a g e s 

r a p i d e s à é c o u l e m e n t t o r r e n t i e l . L a p e n t e d e s d i v e r s e s z o n e s , la 

g r a n u l o m é t r i e d e s m a t é r i a u x , la d i m e n s i o n d e s a s p é r i t é s s o n t t r è s 

d i v e r s i f i é e s d a n s d e s t r o n ç o n s t r è s r é g u l i e r s . 

P o u r c h a c u n d e s p a r a m è t r e s d e la f o r m u l e (2) — h a u t e u r d ' e a u , 

d é b i t , r u g o s i t é e t p e n t e — , les v a l e u r s r e n c o n t r é e s d a n s le N i s t o s 

o n t s e r v i à t r a c e r l e s c o u r b e s d e s figures 3 e t 4 . E n ce q u i c o n c e r n e 

l e s r u g o s i t é s , p r é c i s o n s q u ' u n e v a l e u r 1 /n = 20 c o r r e s p o n d à u n e 

r u g o s i t é m o y e n n e n o r m a l e d a n s u n e r i v i è r e d e m o n t a g n e e t q u e 

1 / n = 40 c o r r e s p o n d à u n l i t d e f a i b l e r u g o s i t é . 
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c 
OJ 
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D é b i t d c n s l a r i v i è r e en m ' A 

F I G . 4 . — Pente cr i t ique du passage de l ' écoulement fluvial au torrent ie l en 
fonct ion du débit pour trois va leurs de rugos i té . 

L a figure 3 i n d i q u e d ' u n e p a r t la c o u r b e d e h a u t e u r c r i t i q u e d e 

p a s s a g e d e l ' é c o u l e m e n t f l uv ia l ( en h a u t cl à g a u c h e ) a u t o r r e n t i e l 

( en b a s e t à d r o i t e ) e n f o n c t i o n d u d é b i t . C e t t e m ê m e figure i n d i 

q u e d ' a u t r e p a r t , p o u r d e u x p e n t e s (2 % e t 4 % ) e t t r o i s r u g o s i t é s 

d i f f é r e n t e s ( 4 0 , 30 e t 20 ) les r a p p o r t s e n t r e le d é b i t e t l a h a u t e u r 

d ' e a u . Ces c o u r b e s m o n t r e n t q u e p o u r u n d é b i t c o n s t a n 1 , d i v e r s e s 

h a u t e u r s d ' e a u (e t p a r s u i t e d i v e r s e s v i t e s s e s ) p e u v e n t ê t r e a t t e i n 

t e s s e l o n l a p e n t e c l la r u g o s i t é . A i n s i , d a n s le m ê m e l i t d u N i s t o s , 

p o u r u n d é b i t d e 5 m s / s , h p e u t v a r i e r d e 0 ,30 à 0 ,75 m , c ' e s t - à -

d i r e d e p a r t e t d ' a u t r e d e l a h a u t e u r c r i t i q u e 0 ,47 m . 

L a f i gu re 4 i n d i q u e p o u r t r o i s r u g o s i t é s d i f f é r e n t e s le p a s s a g e d e 

l ' é c o u l e m e n t f l uv ia l a u t o r r e n t i e l ( f o r t e s v i t e s s e s ) e n f o n c t i o n d e la 

p e n t e e t d u d é b i t . E n effet , l a l a r g e u r é t a n t c o n s t a n t e , la p e n t e d u 

l i t se p r é s e n t e s o u s l a f o r m e 

1 
i = k (—V Q-V» 

n 

Ceci p e r m e t d e c o n n a î t r e l a p e n t e c r i t i q u e p o u r d i f f é r e n t e s n a t u r e s 

d e s u b s t r a t . P a r a i l l e u r s , e n u n l i eu p a r t i c u l i e r , d e p e n t e i = 4 % 

e t d e r u g o s i t é 1 / n = 2 0 , l a v a l e u r d u d é b i t d é t e r m i n e r a le t y p e 

d ' é c o u l e m e n t : t o r r e n t i e l p o u r Q = 2,5 m 3 / s e t f l u v i a l p o u r Q = 

0,5 m 3 / s . 
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A i n s i , le d é b i l v a r i a n t d a n s le t e m p s e n u n e m ê m e s t a t i o n , le 

r é g i m e d ' é c o u l e m e n t p e u t c h a n g e r e t l o r s d u p a s s a g e e n r é g i m e 

fluvial l es v i t e s s e s p e u v e n t d e v e n i r t r è s f a i b l e s . D e t e l s c h a n g e 

m e n t s e n t r a î n e n t t r è s c e r t a i n e m e n t d e s d é c r o c h a g e s d e s l a r v e s d e 

s i m u l i e s . 

4 .2 . — Prof i ls d e v i t e s s e . 

4 . 2 . 1 . — La considération de tranches d'écoulement. 

L e s f o r m u l e s e t f i g u r e s d u p a r a g r a p h e p r é c é d e n t p e r m e t t e n t d e 

d é f i n i r l a n a t u r e d e l ' é c o u l e m e n t g é n é r a l d a n s u n e z o n e d e r i v i è r e 

de m o n t a g n e t e l l e q u e le N i s t o s . U n e t e l l e é t u d e e s t n é c e s s a i r e m a i s 

e n c o r e i n s u f f i s a n t e p o u r c o m p r e n d r e l a d i s t r i b u t i o n d e s i n v e r t é b r é s 

s u r le f o n d . E n effet , à u n e é c h e l l e p l u s p r é c i s e , d e m u l t i p l e s m i c r o 

é c o u l e m e n t s a p p a r a i s s e n t , c h a c u n a y a n t s a c a r a c t é r i s t i q u e p r o p r e . 

T o u s n e p e u v e n t ê t r e a n a l y s é s . U n e a p p r o c h e t h é o r i q u e e s t d o n c 

I l e s t p o s s i b l e e n effet d ' i s o l e r c e r t a i n e s b r a n c h e s d ' é c o u l e m e n t 

a u n i v e a u m ê m e d e s i n v e r t é b r é s b e n t h i q u e s . 

Il e s t p o s s i b l e e n effet d ' i s o l e r c e r t a i n e s t r a n c h e s d ' é c o u l e m e n t 

i n t é r e s s a n t e s e t d e c o n s i d é r e r l e s p r o f i l s d e v i t e s s e s à la p a r o i . Cec i 

p e u t ê t r e r é a l i s é e n l a b o r a t o i r e ( A m b ù h l 1 9 5 9 , T r i v e l l a l o e t 

D é c a m p s 1 9 6 8 , 1 9 7 1 ) o u s u r le t e r r a i n p a r i m m e r s i o n d ' u n c a n a l 

d e d i m e n s i o n s c o n n u e s . C e t t e t r a n c h e d ' é c o u l e m e n t s c h é m a t i s e 

l ' a b o r d i m m é d i a t d ' u n e p i e r r e r é g u l i è r e p a r e x e m p l e . L o r s q u e l a 

h a u t e u r d ' e a u e s t g r a n d e , o n p e u t n e c o n s i d é r e r q u ' u n e t r a n c h e 

d ' é c o u l e m e n t s i t u é e a u n i v e a u o ù se t r o u v e n t l e s i n v e r t é b r é s , 

a b s t r a c t i o n f a i t e d e l a s u r f a c e l i b r e . L e s c o n d i t i o n s h y d r a u l i q u e s 

p e u v e n t d i f f é r e r d e s c o n d i t i o n s r é e l l e s m a i s l ' e r r e u r a i n s i f a i t e 

d e m e u r e n é g l i g e a b l e e n ce q u i c o n c e r n e l a p r é s e n t e é t u d e . 

4 .2 .2 . — Régimes laminaire et turbulent. 

L ' é t u d e d e s p r o f i l s d e v i t e s s e a é t é f a i t e p a r P r a n d t l e t N i k u d r a z e 

s u r c o n d u i t e s c i r c u l a i r e s . N o u s a v o n s e x t r a p o l é l e u r s r é s u l t a t s à 

d e s c a n a u x r e c t a n g u l a i r e s . 

R a p p e l o n s q u e p l u s i e u r s r é g i m e s d ' é c o u l e m e n t p e u v e n t e x i s t e r 

d a n s u n e c o n d u i t e . P o u r d e s v i t e s s e s t r è s f a i b l e s ( q u i n e n o u s i n t é 

r e s s e n t p a s i c i ) s ' é t a b l i t u n r é g i m e l a m i n a i r e o ù l a v i s c o s i t é j o u e 

u n r ô l e e s s e n t i e l . L e s v i t e s s e s a u g m e n t a n t , a p r è s u n e r é g i m e d e 

t r a n s i t i o n s ' i n s t a l l e u n r é g i m e t u r b u l e n t . D e u x l y p e s d i s t i n c t s se 

s u c c è d e n t : e n t u r b u l e n t l i s s e , l a r u g o s i t é n ' i n f l u e n c e p a s l ' é c o u l e 

m e n t ; e n t u r b u l e n t r u g u e u x , le coe f f i c i en t d e r é s i s t a n c e — o u d e 

p e r t e d e c h a r g e À — , n e d é p e n d p l u s d u n o m b r e d e R e y n o l d s . Ces 

d e u x t y p e s d e r é g i m e s t u r b u l e n t s o n t é t é r e n c o n t r é s l o r s d e n o s 

o b s e r v a t i o n s . 
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Nota. — Il n e f a u t p a s c o n f o n d r e l a r u g o s i t é a u n i v e a u d e la 

p a r o i d o n t il e s t q u e s t i o n ici a v e c l a r u g o s i t é p l u s g é n é r a l e t r a i t é e 

a u p a r a g r a p h e 4 . 1 . 

4 . 2 . 3 . — Analyse des profds de vitesse. 

L e prof i l d e s v i t e s s e s à l a p a r o i d é p e n d d e l a r u g o s i t é , d e la 

v i t e s s e e t d e l a t u r b u l e n c e . N o u s a v o n s a n a l y s é l e s p r o f i l s d e v i t e s s e 

a u v o i s i n a g e d e l a p a r o i p o u r d i f f é r e n t s s u b s t r a t s , à p a r t i r d e s f o r 

m u l e s c l a s s i q u e s . 

a) E n t u r b u l e n t r u g u e u x , l ' é c o u l e m e n t c o r r e s p o n d à l ' é g a l i t é 

1 D 

— = 2 l o g 3,7 — 

y/X e 

D = 4 R ( r a y o n h y d r a u l i q u e ) 

£ = r u g o s i t é a p p a r e n t e 

A = c o e f f i c i e n t d e r é s i s t a n c e ici i n d é p e n d a n t d u n o m b r e d e R e y 

n o l d s d o n c d e l a v i t e s s e e t d u d i a m è t r e . 

b) E n u n p o i n t s i t u é à u n e d i s t a n c e y d e l a p a r o i , l a v i t e s s e u 

e s t d o n n é e p a r : 

u = U . (8 ,5 + 5,75 l o g — ) 
E 

a v e c U . ( d ' a p r è s P r a n d t l ) i d e n t i f i é à u n e v i t e s s e d ' é c h a n g e d e t u r 

b u l e n c e é g a l e à : 

U . =,TJ V/ — 
v 8 

U = v i t e s s e m o y e n n e . 

4 .2 .4 . — Tracé des profds de vitesse. 

L a f i g u r e 5 i n d i q u e l e s p r o f i l s d e v i t e s s e o b t e n u s p o u r d e s c a n a u x 

d e d i m e n s i o n s e t d e r u g o s i t é s d i f f é r e n t e s . 

P o u r m i e u x c o m p r e n d r e l ' i n f l u e n c e d e l a r u g o s i t é , o n p e u t c o m 

p a r e r l e s p r o f i l s i n d é p e n d a m m e n t d e l a v i t e s s e e t d e s d i m e n s i o n s 

d e s c a n a u x (fig. 6 ) . P o u r c e l a , s u p p o s o n s q u ' e n u n p o i n t s i t u é à 

u n e d i s t a n c e « d » d e l a p a r o i , — p a r e x e m p l e 20 m m — , les 

v i t e s s e s s o i e n t é g a l e s à u n e m ê m e v a l e u r v q u e l l e q u e s o i t l a v i t e s s e 

m o y e n n e . Cec i i m p l i q u e q u e u x = u 2 = u 3 = . . . O n o b t i e n t a l o r s , 

p o u r c h a q u e rv igos i t é a p p a r e n t e e, d e s c o u r b e s d é f i n i e s e t c o m p a r a 

b l e s . N o u s a v o n s t r a c é s u r la f i g u r e 6 les p r o f i l s p o u r d e u x 

v a l e u r s d e e : 0 ,05 ( r u g o s i t é t r è s f a i b l e ) e t 4 m m ( r u g o s i t é f o r t e ) . 

L a d i f f i c u l t é r é s i d e d a n s le t r a c é d e l ' o r i g i n e d e l a c o u r b e . N é a n 

m o i n s , l ' i n f l u e n c e d e s a s p é r i t é s d e l a p a r o i a p p a r a î t c l a i r e m e n t 

d a n s l a z o n e o ù s ' a c c r o c h e n t e t v i v e n t d e s l a r v e s d e s i m u l i e s p a r 

e x e m p l e . 



(15) APPROCHE HYDRODYNAMIQUE 9 3 

Dimensions des canaux en mm 
Parois avec rugosité' 

d (mm 

Forte 
200x200 

Très faible 
200 x200 
50 X oo 
50 x200 

0 0,5 1 u/u moyen 

_ Profils des vitesses à la paroi pour différents canaux _ 

FIG. 5. — Var ia t ion des profils de v i t e s se à la paro i pour des c a n a u x de 
différentes sec t ions et des rugos i t é s fortes ou très fa ib les . 

4 . 3 . C o n d i t i o n s d ' e x i s t e n c e d'un f i l m l a m i n a i r e . 

4 . 3 . 1 . — Cas d'un canal rectangulaire. 

S e l o n le r é g i m e d ' é c o u l e m e n t l ' i n f l u e n c e d e s a s p é r i t é s v a r i e ; il 

e n e s t d e m ê m e d e s v i t e s s e s à l a p a r o i e t d e l ' i m p o r t a n c e d u f i lm 

l a m i n a i r e . E n u n m ê m e p o i n t , d e s o r g a n i s m e s d u b e n t h o s s o n t 

d o n c s o u m i s à d e s c o n d i t i o n s d e v i e f o r t v a r i a b l e s . Q u e l e s t l ' o r d r e 

d e g r a n d e u r d e c e s v a r i a t i o n s ? 

T h é o r i q u e m e n t , le d i a g r a m m e d e M o o d y p e r m e t d e c o n n a î t r e e n 

f o n c t i o n d e la r u g o s i t é r e l a t i v e e / D et d u n o m b r e d e R e y n o l d s fft, ' a 

v a l e u r d u c o e f f i c i e n t d e r é s i s t a n c e À p o u r l e s d i f f é r e n t s é c o u l e -
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_ Prof i l des vi tesses à la paroi _ 

F I G . 6. — Cas général : Profils des v i t e s se s à la paroi p o u r deux va l eurs de 
rugos i té apparente e = 0,05 (très fa ib le rugos i té ) et e — 4 m m (forte 
r u g o s i t é ) . 

D a n s le c a s d ' u n c a n a l r e c t a n g u l a i r e , l ' i n f l u e n c e d u coe f f i c i en t d e 

f o r m e s u r A n ' e s t p a s e s s e n t i e l l e p u i s q u ' i l e n e s t d é j à t e n u c o m p l e 

d a n s le c a l c u l d e Ce f a c t e u r d e c o r r e c t i o n , g é n é r a l e m e n t p r i s 

s o u s le r a d i c a l , a p e u d ' i n f l u e n c e s u r l e s o r d r e s d e g r a n d e u r r e c h e r 

c h é s . P a r e x e m p l e p o u r u n é c o u l e m e n t l a m i n a i r e , ce f a c t e u r b r u t 

d e c o r r e c t i o n n ' e x c è d e p a s ± 10 % p o u r u n r a p p o r t d e d i m e n s i o n s 

d e 1/1 à 1 / 3 d a n s u n c a n a l r e c t a n g u l a i r e . 

m o n t s : t u r b u l e n t r u g u e u x , z o n e d e t r a n s i t i o n , z o n e c r i t i q u e e l 

é c o u l e m e n t l a m i n a i r e . 



(17) APPROCHE HYDRODYNAMIQUE 95 

1 \ \ 
1 

\ \ 
Zone 

crit ique 
R é lime 

t ra 
Je 
isition 

\ 

\ 
Ré g i me 

rue 
tur 
ueu 

bu 
X 

le nt 

\ 
nt 

\ 
N \ 
W 

\ 

\ 

N 

\ 

3 r
it

i 

Fi m 
\ 

Zo ne mi lar n i r a 

e 

re N 
\ \

P 
as c s ilm 

a. 
o 

lami noire \ r ni tur bul en 

a 

e 

\ \ 
La 

s. 

mi ne ire 

on
s 

de
: 

W \ 
\ 

\ 
\ \ \ 

D
im

en
si

 

\ 

> 

\ 

\ 

\ \ 

5 i 

N 

\\ 
\ 

W 

0.002 0.005 0,01 0.02 0.04 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 2 4 6 8 10 20 V ( m / s ) 

F I G . 7. — R é g i m e établ i dans u n canal d 'expérience en fonc t ion de la v i t e s se 
m o y e n n e et de la d i m e n s i o n apparente des aspér i tés c. 

4.3 .2 . — Prévision du régime d'écoulement en canal d'expérience. 

E n é c o u l e m e n t u n i f o r m e , le r é g i m e é t a b l i e n c a n a l d ' e x p é r i e n c e 

p e u t ê t r e déf in i e n f o n c t i o n d e l a v i t e s s e m o y e n n e e t d e l a d i m e n 

s i o n a p p a r e n t e d e s a s p é r i t é s . L e s d i f f é r e n t s r é g i m e s p o s s i b l e s s o n t 

i n d i q u é s s u r l a f i g u r e 7. P o u r u n c a n a l ( d o n t l es p a r o i s o n t u n e 

t r è s f a i b l e r u g o s i t é ) , u n r é g i m e d e t r a n s i t i o n p e u t s u b s i s t e r p o u r 

d e s v i t e s s e s i m p o r t a n t e s ( p a r e x e m p l e v < 10 m / s p o u r e = 0 ,1) 

m a i s d è s q u e l e s a s p é r i t é s s o n t d é v e l o p p é e s , ce m ê m e r é g i m e d e 

t r a n s i t i o n n ' e x i s t e q u e p o u r d e s v i t e s s e s r a m e n é e s à c e l l e s c o u r a m 

m e n t r e n c o n t r é e s d a n s le c o u r a n t p r i n c i p a l ( p a r e x e m p l e v < 0 , 2 m / s 

p o u r e = 2 ) . A u - d e s s u s d e c e s v i t e s s e s , le r é g i m e e s t t u r b u l e n t 

r u g u e u x s a n s f i lm l a m i n a i r e . R a p p e l o n s q u e le d i a g r a m m e d e l a 

f i g u r e 7 n ' i n d i q u e p a s d e s f r o n t i è r e s r i g i d e s e n t r e les r é g i m e s 

d ' é c o u l e m e n t m a i s p l u t ô t d e s z o n e s c r i t i q u e s d e p a s s a g e s . 

4 . 3 . 3 . — Epaisseur du film laminaire. 

P a r t a n t d u r é g i m e p o u r l e q u e l e x i s t e u n f i lm l a m i n a i r e (fig. 7 ) . 

l ' é p a i s s e u r d e ce f i lm (8 = 3 2 , 5 D / R \J\) d i m i n u e r a p i d e m e n t e n 

f o n c t i o n d e l a v i t e s s e m o y e n n e a u x e n v i r o n s d e la z o n e d e 

t r a n s i t i o n . 

L a f i g u r e 9 d o n n e u n e i n d i c a t i o n c o n c e r n a n t l ' é p a i s s e u r d e ce 

f i lm e n f o n c t i o n d e l a v i t e s s e . T o u t e f o i s , e n r è g l e g é n é r a l e , ce f i lm 
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F I G . 8 . — E p a i s s e u r de la sous -eouehe l a m i n a i r e en fonc t ion de la d i m e n s i o n 
apparente des aspér i tés E. 

n e p e u t e x i s t e r s i e > 5 8 m a i s i l e s t b i e n dé f in i l o r s q u e e < 8 / 5 . 

Ces z o n e s s o n t p r é c i s é e s s u r l a f i g u r e 8. 

Il e s t é g a l e m e n t t e n u c o m p t e d e c e t t e r è g l e d a n s l a f i g u r e 9 d a n s 

l a q u e l l e c e s d i f f é r e n t e s z o n e s o n t é t é t r a c é e s p o u r q u e l q u e s v a l e u r s 

d e s a s p é r i t é s e . L e s c a l c u l s r é a l i s é s p o u r d e s s e c t i o n s t r è s d i f f é r e n 

t e s o n t p e r m i s d e t r a c e r 2 d r o i t e s d a n s l e s q u e l l e s s ' i n s c r i v e n t l e s 

r é s u l t a t s o b t e n u s . C e t t e f i g u r e p e u t ê t r e u t i l i s é e c o m m e s u i t . P o u r 

d e s a s p é r i t é s e = 2 , l ' é p a i s s e u r d u f i lm l a m i n a i r e p e u t v a r i e r s e l o n 

l a v i t e s s e d e l a v a l e u r 8 = 10 ( p o u r v ^ 0 ,015 m / s ) à 8 = 0 ,4 ( p o u r 

v — 0,5 m / s ) ; il n ' e x i s t e r a p a s d a n s l e s z o n e s h a c h u r é e s , a u -

d e s s u s d e e = 2 d ' u n e p a r t e t à d r o i t e d e s = 2 d ' a u t r e p a r t . P o u r 

d e s a s p é r i t é s e = 0 , 5 , l a v a l e u r d e 8 p e u t v a r i e r , t o u j o u r s s e l o n l a 

v i t e s s e , d e l ' é p a i s s e u r 8 = C,25 ( p o u r v = ^ 0 ,06 m / s ) à 8 = 0,1 ( p o u r 

v 2,5 m / s ) ; il n ' e x i s t e r a p a s d a n s les z o n e s h a c h u r é e s a u - d e s s u s 

d e e = 0,5 e t à d r o i t e d e e = 0 ,5 . 
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FIG. 9. — E p a i s s e u r du film l a m i n a i r e (S en m m ) en fonct ion de la v i t e s se 
(v en m / s ) . L 'abaque vert ica l (à gauche ) i n d i q u e les l i m i t e s des z o n e s où 
e x i s t e t o u j o u r s u n film l a m i n a i r e (pour u n e d i m e n s i o n apparente des a spé 
ri tés t < «5/5>. L 'abaque h o r i z o n t a l (à droi te ) ind ique les l i m i t e s des zones 
où ne peut ex i s t er de film l a m i n a i r e (pour u n e d i m e n s i o n des aspér i tés 
e > 5 « ) . 
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4 .3 .4 . — Conclusions. 

L e s c a l c u l s e t g r a p h i q u e s p r é c é d e n t s m o n t r e n t d a n s q u e l l e s 

c o n d i t i o n s p e u t e x i s t e r u n e s o u s - c o u c h e l a m i n a i r e . S e l o n l e s c a r a c 

t é r i s t i q u e s d u c o u r a n t , o n p e u t a i n s i o b t e n i r u n o r d r e d e g r a n d e u r 

d e l ' é p a i s s e u r d e c e t t e s o u s - c o u c h e e t p r é c i s e r a i n s i s o n i n f l u e n c e 

s u r l a v i e d e s i n v e r t é b r é s b e n t h i q u e s . 

5 . — D I S C U S S I O N 

E n 1949 , G r e n i e r é c r i v a i t : « J e p e n s e q u e s i o n p o u v a i t é v a l u e r 

l a v i t e s s e d u c o u r a n t à l ' e n d r o i t m ê m e o ù se l i e n t l ' a n i m a l , o n 

é p r o u v e r a i t d e s s u r p r i s e s c o m p a r a b l e s à c e l l e s q u ' o n t é p r o u v é e s l e s 

é c o l o g i s t e s s p é c i a l i s é s d a n s l ' é t u d e d e s m i c r o c l i m a t s ». 

P o u r b e a u c o u p d e b i o l o g i s t e s , u n e p r e m i è r e s u r p r i s e f u t d ' a p 

p r e n d r e l ' e x i s t e n c e d a n s c e r t a i n e s c o n d i t i o n s d ' é c o u l e m e n t d ' u n e 

c o u c h e l i m i t e l a m i n a i r e p r è s d u f o n d ( A m b ù h l 1 9 5 9 ) . M a i s le r ô l e 

d e c e t t e c o u c h e l i m i t e a é t é p a r f o i s m a l c o m p r i s ( D é c a m p s e t a l . 

1 9 7 2 ) . Le s e u l r é g i m e d ' é c o u l e m e n t p o u r l e q u e l e l l e e x i s t e e s t r a r e 

d a n s d e s c o n d i t i o n s n a t u r e l l e s . D e p l u s , il e s t i n d i s p e n s a b l e d e t e n i r 

c o m p t e d e l ' i n s t a b i l i t é p e r m a n e n t e q u i , à l ' é c h e l l e d e l ' h a b i t a t , 

r è g n e d a n s les c o n d i t i o n s n a t u r e l l e s . N o u s a v o n s a i n s i m o n t r é q u e 

d e s v a r i a t i o n s d e p r e s s i o n s ' e x e r c e n t c o n s t a m m e n t s u r le f o n d d ' u n 

c a n a l ( T r i v c l l a t o e t D é c a m p s 1 9 6 8 ) . D e m ê m e , o b s e r v é e s a u t r a v e r s 

d ' u n e n d o s c o p e , l es l a r v e s d e s i m u l i e s , a c c r o c h é e s a u x p i e r r e s p a r 

l e u r p s e u d o p o d e a n a l , s u i v e n t d e s v i b r a t i o n s c o n s t a n t e s a i n s i q u e 

n o u s l ' a v o n s n o t é p l u s h a u t . Ces f a i t s , e t l e s m e s u r e s e f f e c t u é e s , 

c o n t r e d i s e n t t o u t e i n t e r p r é t a t i o n d u c o m p o r t e m e n t d e s l a r v e s d e 

s i m u l i e s f a i s a n t a p p e l à l ' e x i s t e n c e d ' u n e c o u c h e l i m i t e l a m i n a i r e 

c o n s t a n t e s u r le f o n d d e s e a u x c o u r a n t e s ( v o i r H y n e s 1 9 7 0 ) . 

E n effet , l e s t r o i s e s p è c e s o b s e r v é e s ic i r e c h e r c h e n t d e s é c o u l e 

m e n t s à f o r t e s v i t e s s e s o ù l a t u r b u l e n c e e t . l ' a g i t a t i o n p e u v e n t ê t r e 

g r a n d e s . S a n s m é c o n n a î t r e d ' a u t r e s p o s s i b i l i t é s d e p r i s e d e n o u r r i 

t u r e ( S e r r a - T o s i o 1 9 6 7 ) , o n p e u t p e n s e r q u e l a v i t e s s e d u c o u r a n t 

a c c r o î t l ' i n t e n s i t é d e f d t r a t i o n d e s p a r t i c u l e s e n t r a î n é e s p a r le c o u 

r a n t e t q u ' u n e c e r t a i n e t u r b u l e n c e c o n t r i b u e à m e t t r e c e s p a r t i c u l e s 

p l u s f a c i l e m e n t à p r o x i m i t é d u s u b s t r a t o ù s o n t a c c r o c h é e s l e s 

l a r v e s . M a i s u n e a g i t a t i o n i m p o r t a n t e d e v i e n t d i f f i c i l e m e n t s u p p o r 

t a b l e p a r s u i t e d e s v i b r a t i o n s q u ' e l l e e n t r a î n e . A i n s i d a n s u n e 

r i v i è r e d e m o n t a g n e , l es l a r v e s d e s i m u l i e s t e n d e n t - e l l e s à é v i t e r 

l e s p a r o i s r u g u e u s e s e t l e s z o n e s les p l u s p e r t u r b é e s : l e s c o l o n i e s 

l e s p l u s d e n s e s s ' é t e n d e n t s u r l es p i e r r e s p o l i e s , e n p r é s e n c e d ' u n 

é c o u l e m e n t p a r a l l è l e à l a p a r o i . 

L e s f i g u r e s 3 à 9 p r é s e n t e n t d e s o r d r e s d e g r a n d e u r d e p a r a m è 

t r e s — r u g o s i t é , p e n t e , v i t e s s e — , i n f l u e n ç a n t l ' é c o u l e m e n t a u 

v o i s i n a g e d e l a p a r o i . E l l e s p e r m e t t e n t é g a l e m e n t d e p r é v o i r l es 
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t e n d a n c e s g é n é r a l e s d e v a r i a t i o n e n f o n c t i o n d ' u n o u p l u s i e u r s d e 

c e s p a r a m è t r e s . I l e s t v r a i q u e l e s c o u r b e s t r a c é e s d a n s c e s f i g u r e s 

s u p p o s e n t r é a l i s é e s c e r t a i n e s c o n d i t i o n s p a r t i c u l i è r e s . D a n s la n a t u r e 

o n n e t r o u v e q u e r a r e m e n t d e s l o n g u e u r s r e c t i l i g n e s s u f f i s a n t e s 

p o u r u n e e x t r a p o l a t i o n d e s r é s u l t a t s t h é o r i q u e s . O n n ' o b s e r v e p r a 

t i q u e m e n t p a s n o n p l u s d e r é g i m e p e r m a n e n t : d e s z o n e s d e p u l s a 

t i o n s , d e s é c o u l e m e n t s i n t e r m i t t e n t s , d e f r é q u e n c e e t d e v a l e u r s 

a l é a t o i r e s m o d i f i e n t c o n s t a m m e n t le p ro f i l m o y e n d e s v i t e s s e s a u 

v o i s i n a g e d u s u b s t r a t . L ' a p p r o c h e t h é o r i q u e p e r m e t c e p e n d a n t d e 

m i e u x c o m p r e n d r e l e s c o n d i t i o n s d e v i e e n f o n c t i o n d e l a v i t e s s e , 

d e l a r u g o s i t é d u s u b s t r a t , a i n s i q u e le r ô l e d e l a t u r b u l e n c e . E l l e 

m o n t r e , d ' u n e f a ç o n p l u s g é n é r a l e , q u e l e s c o n d i t i o n s d e v i e d e s 

i n v e r t é b r é s d ' e a u c o u r a n t e n e p e u v e n t ê t r e c o m p r i s e s s a n s r é f é 

r e n c e à l a r u g o s i t é d u s u b s t r a t . 

U n e l a r v e c o u c h é e d a n s le c o u r a n t , s u r u n e p i e r r e l i s s e , e n p r é 

s e n c e d ' u n e v i t e s s e à l a p a r o i d e l ' o r d r e d e 1 m / s d o i t r é s i s t e r à 

u n e f o r c e v o i s i n e d e 0 ,15 e g r p o u r u n CX (coe f f i c i en t d e t r a î n é e ) 

d e 0 ,3 . C e t t e f o r c e d é p a s s e r a i t 1 e g r p o u r u n r e d r e s s e m e n t d u c o r p s 

d e l a l a r v e s u r s a p r o p r e h a u t e u r . U n c a l c u l g r o s s i e r d u c o u p l e d e 

r e d r e s s e m e n t d o n n e a l o r s u n e v a l e u r s u p é r i e u r e à 2 ,10 m . k g . f o r c e . 

Ces v a l e u r s s o n t i m p o r t a n t e s . E l l e s r e n d e n t c o m p t e d e la p o s i t i o n 

d e s l a r v e s d e s i m u l i e s q u i r é s i s t e n t à u n e a c t i o n d y n a m i q u e m o i n 

d r e l o r s q u ' e l l e s s o n t c o u c h é e s d a n s le s e n s d u c o u r a n t . A u c o u r s 

d e n o s o b s e r v a t i o n s , n o u s a v o n s s o u v e n t r e n c o n t r é d e s l a r v e s a i n s i 

c o u c h é e s , s u i v a n t l es v i b r a t i o n s i m p o s é e s p a r la t u r b u l e n c e ; n o u s 

n e l e s a v o n s j a m a i s v u e s d r e s s é e s f a c e a u c o u r a n t c o m m e o n l e s 

r e p r é s e n t e p a r f o i s . 

E n f i n , l a c o l o n i s a t i o n d i r e c t e , p a r d é r i v e , d ' h a b i t a t s t u r b u l e n t s 

n é c e s s i t e u n i m p o r t a n t s y s t è m e d e f r e i n a g e ( W u 1 9 3 0 , G r e n i e r 1 9 4 9 , 

R û h m 1 9 7 0 , T a r s h i s e t Ne i l 1 9 7 0 ) . P o u r q u ' u n e l a r v e d e s i m u l i e 

d é r i v a n t d a n s u n c o u r a n t d e l ' o r d r e d e 1 m / s s ' a c c r o c h e d a n s u n e 

z o n e d é t e r m i n é e , s u r u n e d i s t a n c e d e 1 c m p a r e x e m p l e , l a p u i s 

s a n c e d e f r e i n a g e d e v r a i t ê t r e d e l ' o r d r e d e 10 3 W , ce q u i e s t 

i m p e n s a b l e . S e u l e l ' u t i l i s a t i o n d ' a m a r r e s p e u t p e r m e t t r e a u x l a r v e s 

u n f r e i n a g e p r o g r e s s i f m ê m e s i , p a r a i l l e u r s , c e r t a i n e s d é r i v e s à 

l o n g u e d i s t a n c e p e u v e n t ê t r e e f f e c t u é e s s a n s u t i l i s a t i o n d ' u n fil 

( R u b t s o v 1 9 6 4 ) . ' 
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