Annls Limnol, 11 (1) 1975 : 79-100.

APPROCHE HYDRODYNAMIQUE
DE LA MICRODISTRIBUTION
D’INVERTEBRES BENTHIQUES EN EAU COURANTE

par H. DEcamps?!, G. LARROUY? ¢l D. TRIVELLATO®.

La microdistribution des larves et nymphes de 3 espéces de simulies (Odagmia
variegata, Odagmia obreptans et Simuljum rupicolum) a été observée en divers
cours d’eau pyrénéens.

Ces espéces se rencontrent en présence de vitesses importantes qui, dans
les ruisseaux étudiés, étaient présentes dans les zones a écoulement torrentizl,
Nous ne les avons pas rencontrées dans les zones & écoulement général de type
fluvial. Les pierres lisses et d’un diamétre supérieur 4 10 ¢m environ sont
les substrats les mieux colonisés, Les faces amont faiblement inclinées présen-
tent les plus fortes densités larvaires. Dans les zones a fort courant, en pré-
sence d’un gradient longitudinal méme réduit des vitesses, les larves se
concentrent dans une étroite bande ol les vitesses sont maximales. Le corps
des larves est couché vers P’aval et subit les pulsations du courant.

Les larves de simulies colonisent rapidement des canaux immergés dans
un ruisseau (fig. 2); et par suite, les conditions hydrauliques locales peuvent
étre précisées aux endroits ou se fixent les larves.

En une méme station, le débit variant dans le temps, le type d’écoulement
peut passer du fluvial au torrentiel (fig. 3 et 4).

Les profils des vitesses a la paroi, c¢’est-a-dire dans la zone ou vivent les
invertébrés, peuvent étre déterminés en fonction de la rugosité apparente
de la paroi (fig. 6).

Les conditions d’existence d’un film laminaire (sous couche laminaire)
dépendent de la vitesse du courant et de la dimension des aspérités (fig. 7 et
8). Pour une vitesse de courant donnée, les relations entre D’épaisseur 6 du
film laminaire et la dimension ¢ des aspérités déterminent les possibilités
d’existence du film laminaire (fig. 8).

La variation de Dépaisseur du film laminaire est représentée en fonction
de la vitesse du courant dans un abaque (fig. 9) qui tient compte également
des conditions imposées par la dimension des aspérités.

Le film laminaire n’a gqu’une influence réduite sur les conditions de vie
des larves de simulies; la turbulence joue un réle important sur ces
conditions de vie.
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These species occur where there is a high water velocity which, in the
streams studied, was present in zones with a torrential discharge. We have not
found them in zones with a general discharge of the fluvial type. Smooth
stones with a diameter greater than about 10 c¢m are the most frequently
colonised substrata. The surfaces facing upstream and slightly inclined
carry the greatest densities of larvae. In fast flowing zones with a longitu-
dinal gradient of a reduction in velocites, the larvae are concentrated in a
narrow band where the velocity is highest. The body of the larva lies in
a downstream direction and moves with the pulsations of the current.

The larvae of Simuliidae rapidly colonise channels immersed in the stream
(fig. 2); and therefore it is possible to define the hydrological conditions at
the places where the larvae are attached.

The flow varies with time at the same station and the discharge can
change from a fluvial type to a torrential type (fig. 3 and 4).

The profile of currents at the surface, that is to say in the zone where the
invertebrates are living, can be determined as a function of the relative
roughness of the surface (fig. 6).

The presence of a laminar film (laminar sub-layer) depends upon the
strength of the current and the unevenness of the substratum (fig. 7 and 8).
For a given current speed, the relationship between the thickness of the
laminar film and the index of roughness or unevenness affects the possible
formation of a laminar film (fig. 8).

The variation in the thickness of the laminar film is shown as a function
of current speed in a graph (fig. 9) which also takes into account the condi-
tions caused by index of roughness.

The laminar film has only a small influence on the living conditions of
larvae of Simuliidae whilst turbulence is an important factor.

INTRODUCTION

Les larves de simulies peuvent former d’abondantes populations
dans les courants rapides. Elles figurent avec les blépharocérides
parmi les insectes les plus résistants a la vitesse du courant
(Dittmar 1955, Dorier et Vaillant 1955, Giudicelli 1968). Ainsi,
parmi les espéces curopéennes, Odagmia ornata choisit-elle de
préférence des courants compris entre 0,8 ¢t 0,9 m/s (Phillipson
1956) et Odagmia monticola et variegata des courants compris
entre 1 et 2 m/s (Phillipson 1957).

A ces vitesses, il n’est pas possible de faire appel, dans les condi-
tions naturelles, a I’existence d’une couche limite pour interpréter
la localisation des larves (Trivellato et Décamps 1968, Décamps et
al. 1972). Des notions plus réalistes d’hydrodynamique doivent étre
évoquéces, tenant compte notamment des régimes d’écoulement.

Le présent travail a pour but de préciser les conditions de vie
sur fond pierreux cn eau courante par une analyse hydrodyna-
mique de la microdistribution des larves de simulies.

1. — STATIONS ETUDIEES, ESPECES, METHODES

Plusieurs cours d’ecau situés en Vallée d’Aure (Hautes-Pyrénées)
ont été observés,
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— Le Nistos vers 500 m d’allilude présente, dans la zone obser-
vée, un lit mineur de 5 m de large environ. Les rives sont formées
d’escarpements rocheux ou d’empierrcments consolidés par la végé-
tation. L’écoulemeni y est lour a tour fluvial et torrentiel sur un
fond conslitué d’éléments de 1iailles trés variables. Trois espéces
de simulies coexistent dans la stalion étudiéc : Odagmia variegata
(Meigen), Odagmia obreptans (Edwards), ct plus rare, Simulium
rupicolum (Seguy et Dorier).

— Le ruisseau d’Aumar forme le déversoir d’une petite tourbiere
vers 2 200 m d’altitude. Les débils ne dépassent pas 100 1/s. Les
passages calmes et rapides allernenl avee, dans la partie observée,
de faibles chutes de 0,50 m environ. Le fond comprend des graviers
et des pierres atieignan! jusqu’a 10 ¢cm de diamétre. De nombreu-
ses branches et brindilles de pins peuvent faire obstacle a I’écoule-
ment. Une seule espéce de simulic a été observée : Odagmia
obreptans. 4

— Le torrent de la Gela, plus profond, est situé vers 1400 m
d’altitude. Dans les passages rapides, souvent éiroils cl profonds,
des blocs immergés atteignent jusqu’a 1 m de diametre. Les cas-
cades sont violentes, 'eau est trés aérée. Une seule espéce de simu-
lie a été observée : Simulium rupicolum.

— Le ruisseau d’Espiaube a été étudié vers 800 m d’altitude en
aval d’une retenue dont les lachures peuvent entrainer de brusques
variations de débit. Pour une penie moyenne de 15 %, le profil cn
long comprend une série de chules de 0,10 a 0,15 m de haut. Des
écoulements rapides de faible profondeur recouvrent les rochers.
La largeur de 2 a 3 m, se rétrécil par endroits a 0,50 m. Une
espéce de simulie a été observée : Odagmia obreptans.

Les observations et photographics ont été¢ faites au moyen d’un
endoscope ct les mesures de profils de vilesse réalisées a I’aide d’un
tube de Pitot constitué par de fines aiguilles hypodermiques.

Les canaux d’expériences immergés dans les cours d’eau compre-
naient un radier en ciment auquel était accolées des parois laté-
rales transparentes en plexiglass. La longueur de chaque canal
atteignait 1 m pour une largeur de 5 cm et une hauteur des parois
latérales égale a 10 cm.

2. — MICRODISTRIBUTIONS OBSERVEES
Les principales observations ont été faites dans le Nistos.

2.1. — Conditions générales.

Nous n’avons pas observé de larves de simulies dans les zones a
écoulement général de type fluvial ou infra-critique, mais dans les



82 H. DECAMPS, G. LARROUY ET D. TRIVELLATO (4)

zones a ¢écoulement torrentiel caractérisées par une multitude de
micro-écoulements.

Dans ces zones, les pierres du fond étaient diversement coloni-
sées selon leur rugosité, leur taille et leur position par rapport a
I’écoulement.

Les conditions générales observées peuvent se résumer ainsi :

1) Les larves se fixent sur les pierres polies el évitent les sub-
strats plus rugueux.

2) De petites populations s’établissent sur des galets de diame-
tre supérieur a 10 ecm environ, et possédant une certaine stabilité.

3) Dans leur position stabilisée, ces galets (jusqu’a 30 cm de
diamétre) s’appuient les uns sur les autres et présentent leur face
la plus longue a I’écoulement, avec une contre-pente généralement
faible, et un décrochement a I’aval.

4) Sur les pierres, les filets liquides convergent vers la créte ou
I’on observe une accélération des vitesses. Ensuite, selon différents
parametres (I'inclinaison du radier notamment) ces filets peuvent
décoller de la paroi aval et créer un courant de retour. L’écoule-
ment étant généralement tridimensionnel, avec souvent un débou-
ché latéral, un accroissement relatif des vitesses peut localement
apparaitre.

5) Selon leur position, les obstacles situés a I’aval dun galel
peuvent avoir une influence sur I’aspect de I’écoulement, les répar-
titions des vitesses et des pressions (fig. 1).
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Fic. 1. — Aspects possibles de I’écoulement sur un galet selon la position des
pierres situées a l’aval.

2.2. — Profil en long d’'une zone rapide.

A P’aval immédiat d’une zone ou I’écoulement est fluvial avec des
vitesses faibles (V max =~ 0,20 m/s), el au passage a I’écoulement
torrentiel ou la vitesse atteint 0,8 4 1 m/s, on n’observe pas encore
de larves de simulies.

Ainsi en est-il de certaines zones ou la vitesse atteint 0,6 m/s
alors qu’un peu plus en aval, le régime torrentiel étant pleinement
établi, on observe des larves de simulies pour des vitesses moindres
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(V= 0,40 m/s). Toulefois, dans les zones de transition, cerlaines
pierres sont colonisées lorsque de gros rochers provoquent des rélré-
cissements el une accéléralion locale des vitesses (V== 0.95 m/s).

Plus en aval, les vitesses maximales observées atleignent 1,50 m/s.
Dans les défilés entre deux pierres, les larves de simulies se répar-
tissent alors fréquemmenl sur des faces plales, lisses, pour des
vitesses uniformes de l'ordre de 1 m/s. Dans les couranis de
retour, les vitesses minimales pour lesquelles des larves de simulies
sont observées atteignent 0,40 m/s.

Ces larves sont groupées, solidement fixées a la paroi par leur
pscudopode anal. Sous I'effel du courant, le corps des larves est
couché vers I’aval ct subit des pulsations de U'ordre de 1/10° de
seconde, avec des baltemenls d’environ une demi-seconde et une
amplitude voisine de 90°. A V'époque des observations (mai) les
groupes de forte densité comprenaient a la fois des larves de simu-
lies et de blépharocérides (photos).

2.3. — Microdistribution des larves d’Odagmia variegata et O.
obreptans.

En régle générale, dans les zones a forl courant, en présence
d’un gradien! longitudinal méme trés réduit des vitesses (sur une
pierre plate par exemple) les larves se concentrent dans une
étroite bande ou les vilesses sont maximales.

2.3.1. — Conditions de colonisation d’une pierre.

a) Sur les crétes, la vilesse d’écoulement alteint souvent son
maximum. Le film laminaire, s’il exisle, est trés réduit. Par char-
riage, divers matériaux viennent heurter ces régions : les larves y
sont rares.

b) Les faces amont faiblement inclinées présentent les plus for-
tes densités de larves. En présence d’une incidence réduite et d’une
répartition uniforme des vitesses, les larves et nymphes de simu-
lies se distributent sur ’ensemble de la plage offerte 4 'écoulement
(photo 4).

¢) Lorsque les faces frontales sont verticales, la vifesse est trés
faible au voisinage de la paroi. Quelques rapides transversaux ou
obliques peuvent permettre la présence de rares larves de simulies.

d) Les faces aval 4 décrochement brusque créent des zones de
dépression a vitesses pratiquement nulles : elles sonl dépourvues
de simulies.

e) Les parois latérales, selon leur orientation par rapport a
I’écoulement, peuvent abriter de nombreuses larves, concentrées en
banes transversaux, notamment quand la proximité des pierres
provoque une accélération des vitesses (photo 1).
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PHoto 1. — Larves et nymphes de simulies et blépharocérides dans une zone
fortement turbulente.

Puorto 2. — Groupes de nymphes de simulies.
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Puoro 3. — Larves de simulies réparties concentriquement autour d’un jet
frappant une pierre. Les nymphes de blépharocérides sont fixées au point
d’impact du jet.

Puoto 4. — Larves de simulies en courant uniforme sur une surface plane.
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2.3.2. — Cas particuliers.

Certaines configurations présentent de fortes densilés de peu- -
plement. _ : . ’ .

a) A la sortie du couloir formé par deux pierres rapprochées,
lorsqu’un jet vienl frapper perpendiculaircment une face et se
divise, les larves sc¢ regroupent dans la zone ou [’écoulement
devient paralléle a la paroi, au niveau ou les vitesses sont les plus -
¢levées. Pour un jet sensiblement circulaire, la veine liquide éclate ‘
dans toutes les directions ct les larves se disposent en arc de cercle Vo
autour de l'axe central du jet (photo 3).

b) Pour certaines pierres, les arétes rabotées par 1’érosion se
comportent comme des seuils a profil régulier. En ce cas, les filets
suivent la courbure du radier et I’écoulement s’accélére progressi-
vement vers P'aval. De petits accidents de la paroi (aspérités,
changements de courbure) peuvent faire décrocher la lame. Un
maximum de larves de simulies se {rouvent en amont de ces
perturbations. Ces larves peuvent également se réparlir sur une
surface plate recouverte d’une lame d’cau dont I’épaisseur est
réduite 4 quelques millimétres, en écoulement trés rapide, parfois
légérement aéré.

2.4. — Autres observations.

Selon le tirant d’eau, pour des géométries comparables des
pierres, I'écoulement peut avoir des configurations différentes. Par
exemple au ruissecau d’Aumar, pour une penie de 5 cm/m, le lit
s*élargit en certains passages avec des vitesses de 0,50 a 0,80 m/s
et une hauteur d’ean moyennc de 5 cm. L’eau s’écoule entre des
pierres en relief de 5 em. Conirairement aux observalions précé-
dentes, les larves d’Odagmia obreptans peuplent en ces endroits
les faces frontales verticales : étant donné le parcours des filets
liquides et la trés faible hauteur d’cau, les vitesses y sont élevées.

Les larves sont absenles dans les forles chutes d’une dénivella-
tion de 1 a 4 m, ou l'aéralion est imporiante. En revanche elles
s’accrochent sur les pierres plates en relief dans les cascatelles de
10 a4 80 cm de hauteur, avec des tirants d’eau de 1 4 2 em ct des
vitesses atteignant 1 m/s.

En eau plus profonde dans le torrent de la Gela, entre 0,50 et
1 m de profondeur, les larves de Simulium rupicolum ont été
observées dans un écoulement aéré, trés pulsé, avec des change-
ments brutaux de direction, pour des vitesses variant de 0,80 2
1 m/s.
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3. — POSSIBILITE DE COLONISATION DE CANAUX IMMERGES

Sur le terrain, I’étude précise des condilions hydrauliques au
voisinage du fond ne peut se faire que par immersion d’'un canal
de dimensions connues (voir § 4.2.1.). La mise en rapport des
conditions hydrauliques avec la microdistribution des larves sup-
pose une colonisation possible de ces canaux. Sous cet aspect les
larves de simulies présentent I’avantage de s’installer rapidement
apres la mise en place d’un canal d’expérience (fig. 2).
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Fie. 2. — Colonisation par Odagmia obreptans d’un canal expérimental

placé dans le ruisseau d’Espiaube. Les deux expériences ont été faites au
mois d’aofit : la premiére jusqu’au 6¢ jour aprés la mise en place du canal,
la deuxiéme jusqu’au 7¢ jour. Les vitesses de courant ont été prises a
Iaide d’un tube de Pitot constitué par de fines aiguilles hypodermiques.
Elles sont indiquées & gauche en cm/s. Pente du canal voisine de 13 % dans
chaque expérience.
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Les divers essais réalisés concordent : les larves d’Odagmia
obreptans s’accrochent dans la partlie antérieure du canal, sur les
parois lisses latérales. En ces endroits, les courants ne sont pas les
plus rapides (fig. 2) mais la turbulence est réduile par rapport au
radier ou la présence d’un seuil (partie centrale du canal) provo- -
que des décollements vers ’aval.

La possibilité d’une colonisalion rapide des canaux immergés par
les larves de simulies permet donc une étude des conditions
hydrauliques locales aux endroits précis ol s’accrochent ces larves.

4. — RECHERCHE D'UNE ANALYSE HYDRODYNAMIQUE

Une analyse hydrodynamique de la microdistribution d’inverté-
brés benthiques doit permetire de répondre aux questions suivan-
tes : Quel est le type d’écoulement dans les slations observées ?
Comment varient les profils de vitesse a la paroi ? Dans quelles
conditions existe-t-il un film laminaire ?

4.1. — Ecoulement fluvial et torrentiel.

4.1.1. — Intérét.

L’étude hydrodynamique doit se faire au niveau des larves et
porter sur les microécoulements réglant leurs conditions de vie.

Comme le montrent les observations précédentes, les larves de
simulies sont situées dans les zones a grande vitesse. Dans les
cours d’eau que nous avons étudiés, ces grandes vilesses corres-
pondaient & des trongons de riviére en écoulements torrentiel. En
ces cndroits, sur un lit souvent régulier, ’écoulement général n’est
plus réglé par le niveau aval mais dépend des condilions physiques
locales. Ces conditions ont été étudiées sur le Nistos pris comme
exemple de riviére de montagne. ’

4.1.2. — Paramétres considérés.

Dans un tronc¢on donné de largeur constante, la vitesse moyenne
d’écoulement est caractérisée par la valeur du débil et de la hau-
teur de l’eau.

A débit égal, un régime critique sépare Vécoulement fluvial a
faible vitesse de 1’écoulement torrentiel a forte vitesse ; il est défini,
en particulier, par la hauteur d’eau critique.

h, = 3\/@/8 (1)

q étant le débit par unité de largeur.

Dans une section, la hauteur d’eau normale dépend du débit q,
de la rugosité moyenne 1/n du subsiral, et de la pente longitu-
dinale i :
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// q \\ 3/5

h = K—— | (2)
1/n .11/

4.1.3. — Types d’écoulement dans une riviére de montagne.

La principale station étudiée sur la riviére le Nistos est située
vers 500 m d’altitude. En cet endroit la surface libre présente une
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Fic. 3. — Hauteur d’cau marquant le passage de 1’écoulement fluvial au

torreniiel en fonction du débit Q pour les rugosités 1/n variant de 20 a 40
et pour des pentes i égales a 2 9% et 4 %.

succession de passages calmes a écoulement fluvial et de passages
rapides a écoulement torrentiel. La pente des diverses zones, la
granulométrie des matériaux, la dimension des aspérités sont tres
diversifiées dans des trongons trés réguliers.

Pour chacun des parametres de la formule (2) — hauteur d’eau,
débit, rugosité et pente —, les valeurs rencontrées dans le Nistos
ont servi a tracer les courbes des figures 3 et 4. En ce qui concerne
les rugosités, précisons qu'une valeur 1/n = 20 correspond a une
rugosité moyenne normale dans une riviéere de montagne et que
1/n = 40 correspond a un lit de faible rugosité.
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Fic. 4. — Pente critique du passage de l’écoulement fluvial au torrentiel en

fonction du débit pour trois valeurs de rugosité.

La figure 3 indique d’une part la courbe de hauteur critique de
passage de I’écoulement fluvial (en haut et a gauche) au torrentiel
(en bas et a droite) en fonction du débit. Cette méme figure indi-
que d’autre part, pour deux pentes (2 % et 4 %) el trois rugosités
différentes (40, 30 et 20) les rapports entre le débit et la hauteur
d’eau. Ces courbes montrent que pour un débit constan!, diverses
hauteurs d’eau (et par suite diverses vitesses) peuvent étre attein-
tes selon la pente et la rugosité. Ainsi, dans le méme lit du Nistos,
pour un débit de 5 m3/s, h peut varier de 0,30 a 0,75 m, c’est-a-
dire de part et d’autre de la hauteur critique 0,47 m.

La figure 4 indique pour Ltrois rugosités différentes le passage de
I’écoulement fluvial au torrentiel (fortes vitesses) en fonction de la
pente et du débit. En effet, la largeur étant constante, la pente du
lit se présente sous la forme

1
i — k (_)2 Q”.’/n
n

Ceci permet de connaitre la pente critique pour différentes natures
de substrat. Par ailleurs, en un lieu particulier, de pente i = 4 %
et de rugosité 1/n = 20, la valeur du débit déterminera le type
d’écoulement : torrentiel pour Q = 2,5 m?/s et fluvial pour Q =
0,5 m?/s.
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Ainsi, le débil variant dans le lemps en une mémece station, le
régime d’écoulement peut changer et lors du passage en régime
fluvial les vilesses peuvent devenir irés faibles. De lels change-
ments entrainent trés certainement des décrochages des larves de
simulies.

4.2. — Profils de vitesse.
4.2.1. — La considération de tranches d’écoulement.

Les formules et figures du paragraphe précédent permettent dc
définir la nature de 1’6coulement général dans une zonc de riviére
de montagne telle que le Nistos. Une telle étude est nécessaire mais
encore insuffisante pour comprendre la distribution des invertébrés
sur le fond. En effet, 4 une échelle plus précise, de multiples micro-
écoulements apparaissent, chacun ayant sa caractéristique propre.
Tous ne peuvent étre analysés. Une approche théorique est donc

Il est possible en effet d’isoler certaines branches d’écoulement
au niveau méme des invertébrés benthiques.

Il est possible en effet d’isoler cerlaines tranches d’écoulement
intéressantes el de considérer les profils de vilesses a la paroi. Ceci
peut élre réalisé en laboratloire (Ambithl 1959, Trivellaio et
Décamps 1968, 1971) ou sur le terrain par immersion d’un canal
de dimensions connues. Cette tranche d’écoulement schématise
I’abord immédiat d’une pierre réguliérc ;par cxemple. Lorsque la
hauteur d’eau est grande, on peut ne considérer qu’une tranche
d’écoulement située aun niveau ol se trouvenl les invertébrés,
abstraction faite de la surface libre. Les conditions hydrauliques
peuvent différer des conditions réelles mais l'erreur ainsi faite
demeure négligeable en ce qui concerne la présente étude.

4.2.2, — Régimes laminaire et turbulent,

L’étude des profils de vitesse a é1é faite par Prandtl et Nikudraze
sur conduites circulaires. Nous avons cxlrapolé leurs résultals a
des canaux rectangulaires.

Rappelons que plusieurs régimes d’écoulement peuvent exister
dans une conduite. Pour des vitesses trés faibles (qui ne nous inté-.
ressent pas ici) s’établit un régime laminaire ot la viscosité joue
un rodle essentiel. Les vitesses augmentiant, aprés une régime de
lransition s’installe un régime turbuleni. Deux lypes distinets se
succedent : en turbulent lisse, la rugosité n’influence pas 1’écoule-
ment ; en turbulent rugueux, le coefficienl de résistance — ou de
perte de charge A —, ne dépend plus du nombre de Reynolds. Ces
deux lypes de régimes lurbulenls ony été rencontrés lors de nos
observations.
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Nota. — Il ne faut pas confondre la rugosité au niveau de la
paroi dont il est question ici avec la rugosité plus générale traitée
au paragraphe 4.1.

4.2.3. — Analyse des profils de vitesse.

Le profil des vitesses a la paroi dépend de la rugosité, de la
vitesse et de la turbulence. Nous avons analysé les profils de vitesse
au voisinage de la paroi pour différents substrats, a partir des for-
mules classiques.

a) En turbulent rugueux, I’écoulement correspond a 1’égalité

1 D
— =2 log 3,7 —
VA €
D = 4 R (rayon hydraulique)
rugosité apparente
= coefficient de résistance ici indépendant du nombre de Rey-
nolds Q, donc de la vitesse et du diamétre.
b) En un point situé 4 une distance y de la paroi, la vitessec u
est donnée par :

]
I

>
|

y
u = U (8,5 + 5,75 log —)

£

avec U. (d’aprés Prandtl) identifié 4 une vitesse d’échange de tur-

bulence égale a : o
P F
U.=U\/ = -
8

U = vitesse moyenne.

4.2.4. — Tracé des profils de vitesse.

La figure 5 indique les profils de vitesse obtenus pour des canaux
de dimensions et de rugosités différentes.

Pour mieux comprendre l'influence de la rugosité, on peut com-
parer les profils indépendamment de la vitesse ct des dimensions
des canaux (fig. 6). Pour cela, supposons qu’en un point situé a

une distance «d » de la paroi, — par exemple 20 mm —, les
vitesses soient égales a une méme valeur v quelle que soit la vitesse
moyenne. Ceci implique que u, = u, = u, = ... On obtient alors,

pour chaque rugosité apparente &, des courbes définies et compara-
bles. Nous avons tracé sur la figure 6 les profils pour deux
valeurs de ¢ : 0,05 (rugosité trés faible) et 4 mm (rugosité forte).
La difficulté réside dans le tracé de l'origine de la courbe. Néan-
moins, l'influence des aspérités de la paroi apparait clairement
dans la zone ou s’accrochent et vivent des larves de simulies par
exemple.
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Dimensions des canaux en mm
Parois avec rugosite
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o
g
S i S

0 05 1 u/u moyen
_ Profils des vitesses a la paroi pour différents canaux _

Fic. 5. — Variation des profils de vitesse a4 la paroi pour des canaux de
différentes sections et des rugosités fortes ou trés faibles.

4.3. — Conditions d’existence d’un film laminaire.
43.1. — Cas d’un canal rectangulaire.

Selon le régime d’écoulement l'influence des aspérités varie ; il
en est de méme des vitesses a la paroi et de I'importance du film
laminaire. En un méme point, des organismes du benthos sont
donc soumis a des conditions de vie fort variables. Quel est ’ordre
de grandeur de ces variations ?

Théoriquement, le diagramme de Moody permet de connaitre en
fonction de la rugosité relative ¢/D et du nombre de Reynolds @, la
valeur du coefficient de résistance A pour les différents écoule-
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turbulent rugueux, zone de transition, zone critique el

écoulement laminaire.

d/d, Uo
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[
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/ ] n
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I
/
025 ! //
J / /
/o
/]
7/ /
Forte rugositée 7 /tres faible
- / rugosite
,/// =7
= -
0 05 1 u/u,
_ Profil des vitesses a la paroi _
Fic. 6. — Cas général : Profils des vitesses a la paroi pour deux valeurs de
rugosité apparente &= 0,05 (trés faible rugosité) et ¢=4 mm (forte

rugosité).

Dans le cas d’un canal rectangulaire, I'influence du coefficient de
forme sur A n’est pas essentlielle puisqu’il en est déja tenu compte
dans le calcul de Q. Ce facteur de correction, généralement pris
sous le radical, a peu d’influence sur les ordres de grandeur recher-
chés. Par exemple pour un écoulement laminaire, ce facteur brut
de correction n’exceéde pas = 10 % pour un rapport de dimensions

de 1/1 a4 1/3 dans un canal rectangulaire.
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Fic. 7. — Régime établi dans un canal d’expérience en fonction de la vitesse

moyenne et de la dimension apparente des aspérités .

4.3.2. — Prévision du régime d’écoulement en canal d’expérience.

En écoulement uniforme, le régime établi en canal d’expérience
peut étre défini en fonction de la vitesse moyennc et de la dimen-
sion apparente des aspérités. Les différents régimes possibles sont
indiqués sur la figure 7. Pour un canal (dont les parois oni une
trés faible rugosité), un régime de lransilion peut subsister pour
des vitesses importantes (par exemple v < 10 m/s pour = 0,1)
mais dés que les aspérités sonl développées, ce méme régime de
lransition n’existe que pour des vilesses ramenées a celles couram-
ment rencontrées dans le courant principal (par exemple v<0,2 m/s
pour == 2). Au-dessus de ces vitesses, le régime est turbulent
rugueux sans film laminaire. Rappelons que le diagramme de la
figure 7 windique pas des frontiéres rigides entre les régimes
d’écoulement mais plutdt des zones critiques de passages.

4.3.3. — Epaisseur du film laminaire.

Partant du régime pour lequel existe un film laminaire (fig. 7).
I’épaisseur de ce film (8 = 32,5 D/R VA) diminue rapidement en
fonction de la vitesse moyenne aux environs de la zone de
transition.

La figure 9 donne une indication concernant I’épaisseur de ce
film en fonction de la vitesse. Toutefois, en régle générale, ce film
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Fic. 8. — Epaisseur de la sous-couche laminaire en fonction de la dimension
apparente des aspérités e.

ne peut exister si ¢ > 58 mais il est bien défini lorsque ¢ < §/5.
Ces zones sont précisées sur la figure 8.

Il est également tenu compte de cette régle dans la figure 9 dans
laquelle ces différentes zones ont été tracées pour quelques valeurs
des aspérités . Les calculs réalisés pour des sections trés différen-
tes ont permis de tracer 2 droites dans lesquelles s’inscrivent les
résultats obtenus. Cette figure peut étre utilisée comme suit. Pour
des aspérités ¢ = 2, I’épaisseur du film laminaire peut varier selon
la vitesse de la valeur § = 10 (pour v=2 0,015 m/s) a § = 0,4 (pour
v=0,5 m/s) ; il n’existera pas dans les zones hachurées, au-
dessus de ¢ = 2 d’une part et a droite de ¢ = 2 d’autre part. Pour
des aspérités ¢ = 0,5, la valeur de § peut varier, toujours selon la
vitesse, de I’épaisseur § = €,25 (pour v= 0,06 m/s) a § = 0,1 (pour
v=2,5 m/s) ; il n’existera pas dans les zones hachurées au-dessus
de ¢ = 0,5 et a droite de ¢ = 0,5.
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4.3.4. — Conclusions.

Les calculs et graphiques précédents montrent dans quelles
conditions peut exister une sous-couche laminaire. Selon les carac-
téristiques du courant, on peut ainsi obtenir un ordre de grandeur
de D’épaisseur de cette sous-couche et préciser ainsi son influence
sur la vie des invertébrés henthiques.

5. — DISCUSSION

in 1949, Grenier écrivail : « Je pense que si on pouvait évaluer
la vitesse du courant a l'endroit méme ou se tienl l'animal, on
éprouverait des surprises comparables a celles qu’ont éprouvées les
écologistes spécialisés dans ’étude des microclimats ».

Pour beaucoup de biologistes, une premiére surprise ful d’ap-
prendre l'existence dans certaines condilions d’écoulement d’une
couche limite laminaire prés du fond (Ambiihl 1959). Mais le role
de cette couche limite a été parfois mal compris (Décamps et al.
1972). Le seul régime d’écoulement pour lequel elle existe est rare
dans des conditions naturelles. De plus, il est indispensable de tenir
compte de l'instabilité permanente qui, a [’échelle de I’habilat,
régne dans les conditions naturelles. Nous avons ainsi moniré que
des variations de pression s’exercent constamment sur le fond d’un
canal (Trivellato et Décamps 1968). De méme, observées au travers
d’un endoscope, les larves de simulies, acerochées aux pierres par
leur pseudopode anal, suivent des vibrations constantes ainsi que
nous ’avons noté plus haul, Ces fails, et les mesures effectuées,
contredisent toute interprélation du comportement des larves de
simulies faisanl appel a Pexistence d’une couche limite laminaire
constante sur le fond des caux courantes (voir Hynes 1970).

En effet, les trois espéces observées ici recherchent des écoule-
ments a fortes vitesses ol la turbulence el ’agitation peuvent étre
grandes. Sans méconnaitre d’autres possibilités de prise de nourri-
ture (Serra-Tosio 1967), on peut penser que la vitesse du courant
accroit P'intensité de filtration des particules enirainées par le cou-
rant el qu’une certaine turbulence contribue 4 mettre ces particules
plus facilement a proximité du substrat ol sont accrochées les
larves. Mais une agitation importante devient difficilement suppor-
table par suite des vibrations qu’clle entraine. Ainsi dans une
riviere de monlagne, les larves de simulies tendent-elles a éviter
les parois rugueuses el les zones les plus perturbées : les colonies
les plus denses s’étendent sur les pierres polies, en présence d’un
écoulement paralléle a la paroi.

Les figures 3 4 9 présentent des ordres de grandeur de parameé-
tres — rugosilé, pente, vitesse —, influencant I’écoulement au
voisinage de la paroi. Elles permettent également de prévoir les
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tendances générales de variation en fonction d’un ou plusieurs de
ces paramétres. Il est vrai que les courbes iracées dans ces figures
supposent réalisées certaines conditions particuliéres. Dans la nature
on ne trouve que rarement des longueurs rectilignes suffisantes
pour une extrapolation des résultais théoriques. On n’observe pra-
tiquement pas non plus de régime permanent : des zones de pulsa-
tions, des écoulements intermittents, de fréquence et de valeurs
aléatoires modifient constamment le profil moyen des vitesses au
voisinage du subsirat. L’approche théorique permel cependant de
mieux comprendre les conditions de vie en fonction de la vitesse,
de la rugosité du substrat, ainsi que le réle de la turbulence. Elle
montre, d’une fagon plus générale, que les condilions de vie des
invertébrés d’eau courante ne peuvent étre comprises sans réfé-
rence a la rugosité du subsirat.

Une larve couchée dans le courant, sur une pierre lisse, en pré-
sence d'une vitesse a la paroi de l'ordre de 1 m/s doit résister a
une force voisine de 0,15 cgr pour un CX (coefficient de trainée)
de 0,3. Cette force dépasserait 1 cgr pour un redressement du corps
de la larve sur sa propre hauleur. Un calcul grossier du couple de
redressement donne alors unc valeur supéricure a 2,10 m.kg.force.
Ces valeurs sont importantes. Elles rendent compte de la position
des larves de simulies qui résistent a une action dynamique moin-
dre lorsqu’elles sont couchées dans le sens du courant. Au cours
de nos observations, nous avons souvent rencontré des larves ainsi
couchées, suivant les vibrations imposées par la turbulence ; nous
ne les avons jamais vues dressées face au courant comme on les
représente parfois.

Enfin, la colonisation direcle, par dérive, d’habitats turbulents
nécessite un important systéme de freinage (Wu 1930, Grenier 1949,
Rithm 1970, Tarshis et Neil 1970). Pour gu’une larve de simulie
dérivant dans un courant de l'ordre de 1 m/s s’accroche dans une
zone déterminée, sur une distance de 1 ecm par exemple, la puis-
sance de freinage devrail étre de l'ordre de 10* W, ce qui est
impensable. Seule 'utilisation d’amarres peut permettre aux larves
un freinage progressif méme si, par ailleurs, certaines dérives a
longue distance peuvent étre effectuées sans utilisation d’un fil
(Rubtsov 1964). '
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