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1État de l’art

Dans un contexte mondial actuel axé sur l’environnement, la volonté d’anticiper et pré-
venir la dispersion de polluants que ce soit dans l’air ou dans l’eau, l’affouillement du

lit et l’érosion des berges d’une rivière, ainsi que la teneur en oxygène de l’eau ou de l’air,
est à l’origine d’un grand nombre d’études. Afin de mieux appréhender ces phénomènes,
des modèles de dispersion, de transport et de mélange sont sans cesse développés et éprou-
vés par l’expérience afin d’en valider le réalisme. Par exemple, Kastner-Klein & Rotach
(2004) reproduisent l’écoulement de l’atmosphère au dessus d’une partie de la ville de
Nantes (France) en soufflerie afin de valider des modèles de dispersion en canopée ur-
baine. Ghisalberti & Nepf (2005) s’intéressent, quant à eux, au transport de masse dans
le cas de végétation aquatique submergée. Moulin et al. (2008), ou Larned et al. (2004),
s’intéressent plutôt à la croissance de biofilm épilithique sur le fond des rivières et à son
interaction avec l’écoulement afin de comprendre l’impact de ce couplage sur les transferts
de masse et sur les échanges chimiques entre l’écoulement et le biofilm. Pour toutes ces
conditions très différentes d’écoulements, il est nécessaire d’avoir une meilleure compré-
hension des mécanismes physiques qui sont à l’origine de la dispersion, du transport et du
mélange dans un écoulement.

La quasi-totalité des écoulements géophysiques sont turbulents. La turbulence com-
porte un grand nombre d’échelles spatiales et temporelles. On peut y trouver de petites
structures, inférieures au millimètre, qui dissipent leur énergie sur des échelles de temps
très courtes, mais également de très grandes structures, dont la taille peut atteindre
plusieurs kilomètres, qui vont transporter leur énergie sur des distances et des temps
beaucoup plus longs. La turbulence est un état qui favorise la dispersion, le transport
et le mélange dans l’écoulement. Elle est également sensible aux conditions initiales et
limites de l’écoulement. La morphologie du terrain, la présence ou non d’une surface libre,
ou encore la stratification en densité sont des conditions qui influencent la turbulence et
peuvent donc avoir des répercussions sur les phénomènes de transport, de dispersion et de
mélange. Afin de dimensionner, modéliser des constructions, anticiper pour mieux prévenir
des catastrophes naturelles ou industrielles, des modèles sont nécessaires et doivent rendre
compte de la physique de tous ces écoulements.

L’étude présentée ici concerne les écoulements à surface libre. Elle trouve donc essen-
tiellement sa motivation dans des problématiques d’hydraulique fluviale.

En hydraulique, les équations de transport les plus utilisées sont les équations aux
dérivées partielles de St Venant, appelées en anglais "shallow water equations", soit litté-
ralemment équations des eaux peu profondes. L’hypothèse principale faite lors de l’emploi
de ces équations est que les échelles spatiales longitudinale et transverse sont très grandes
devant l’échelle spatiale verticale.

1
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Bien souvent ces équations sont intégrées sur la verticale. Cette intégration est possible
sous certaines hypothèses. D’abord, l’écoulement doit se faire principalement dans le plan
horizontal. Ensuite, il doit être proche du cas d’un écoulement permanent uniforme. Une
fois intégrées, les équations nécessitent alors une loi de fermeture qui rend compte de l’effet
du frottement à la paroi.

Il existe deux types de loi de fermeture : les formulations empiriques et les formulations
issues de la théorie des couches limites sur paroi.

Les formulations empiriques étaient déjà employées bien avant que Adhémar Barré
de St Venant ne développe les équations qui portent son nom. En effet, Antoine Chézy,
en 1775, en effectuant l’étude de l’amenée d’eau de l’Yvette à Paris, établit la première
équation d’un écoulement uniforme :

U = C
√
RI

où U est la vitesse moyenne de l’écoulement, C un coefficient qui rend compte du frot-
tement au fond (ici en m1/2.s−1), R le rayon hydraulique et I la pente de la ligne d’eau.
On retrouve très facilement ce type de formulation en faisant une hypothèse d’équilibre
entre le gradient de pression et le frottement dans l’écoulement moyen. Cette formula-
tion a depuis été reprise par Robert Manning en 1885 qui modifia la puissance du rayon
hydraulique de 1/2 en 2/3 et introduisit le coefficient de Manning, qui rend compte de
l’intensité du frottement. On peut citer également Philipp Forchheimer ou Gotthilf Hagen
qui ont également proposé de nouvelles formulations, en modifiant la puissance du rayon
hydraulique. En 1923, Albert Strickler exprime le coefficient de Manning en fonction de la
dimension moyenne des éléments de rugosité k 1 :

U = CI1/2R2/3

C =
21.1

6
√
k

Ces formules empiriques sont toujours utilisées de nos jours, la formule de Strickler
étant celle la plus plébicitée par les ingénieurs hydrauliciens. L’inconvénient de ces for-
mulations est qu’elles nécessitent parfois d’être re-calibrées en fonction des conditions
d’écoulements.

D’autres formulations se basent sur la théorie des couches limites développée par Lud-
wig Prandtl en 1904. Dans un premier temps, cette théorie a été validée pour des écou-
lements en conduite sur parois lisses. Plus tard, Johann Nikuradse (1933) entreprend une
vaste campagne expérimentale sur les pertes de charges en conduites rugueuses. Ainsi, en
se basant sur le fait que le profil de vitesse est de type logarithmique pour un écoule-
ment turbulent, uniforme, invariant selon la direction transverse, sur paroi, il en déduit
le coefficient de frottement par intégration de la vitesse sur la verticale, et montre qu’il
est également fonction d’une longueur équivalente de rugosité ks, qui est un paramètre
hydrodynamique lié au frottement. L’expression du coefficient de frottement f basée sur
la théorie des couches limites turbulentes, sur fond lisse ou rugueux, est la suivante2 :

U

u∗
=

√
8
f

1Dubois (1998)
2Thual (2010)
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√
1
f

= −2log10

(
ks

DHβf
+
γf

Re
√
f

)

où u∗ est la vitesse de frottement, définie par τp = ρu2
∗, où τp est le frottement à la

paroi, DH est le diamètre hydraulique et (βf , γf ) des cœfficients qui prennent des valeurs
différentes que l’on soit en charge ou à surface libre. On la connaît mieux sous le nom
de formulation de Colebrook. Ainsi, le coefficient de frottement dépend ici à la fois de
la rugosité relative ks/DH et du nombre de Reynolds UDH/ν. Cette formulation est
très souvent employée à l’aide du diagramme de Moody (voir Fig. 1.1). Ce diagramme
est présenté sous la forme d’une abaque qui prend en entrée la rugosité relative ǫ et le
nombre de Reynolds Re afin d’obtenir le coefficient de frottement correspondant. Cette
formulation est également très employée par les ingénieurs, car elle a l’avantage de donner
de bons résultats pour un grand nombre de configurations d’écoulement.

Fig. 1.1 – Diagramme de Moody

Il existe cependant des configurations d’écoulements extrêmes pour lesquelles la for-
mulation de Colebrook, telle qu’elle a été définie, n’est pas adaptée.

Thompson & Campbell (1979) soulèvent que pour une rugosité relative importante,
i.e. ks/DH grand, le frottement est particulièrement important et proposent en consé-
quence un terme additionnel à la formulation de Colebrook afin de rendre compte de cet
effet. Bathurst (1985) cherche, quant à lui, à savoir si la formulation de Hey, qui est une
version extrêmement simplifiée de celle de Colebrook, supposée valable pour des rugosités
relatives 1 > ks/Dh > 0.1, est appliquable au cas des rivières de montagnes, dont la prin-
cipale caractéristique est d’avoir des obstacles sur le fond de grande taille relativement à la
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hauteur d’eau. Il en déduit que cette formulation n’est pas appropriée pour des rugosités
relatives ks/DH > 0.17, et que le cœfficient de frottement est donc une fonction beaucoup
plus complexe de la rugosité. Dans une autre étude, Bathurst (2002) montre qu’une grande
rugosité relative couplée à une non-uniformité de la rugosité du fond a pour conséquence
de modifier le profil vertical de vitesse longitudinale moyenne. Celui ci perd son caractère
logarithmique et prend une forme de S. Puisque la loi logarithmique du profil vertical
de vitesse n’est plus observée, la formulation de Colebrook n’est plus applicable. Cela a
donc nécessairement des conséquences sur l’estimation du cœfficient de frottement. Enfin,
Ferro (2003) indique que le cœfficient de frottement dépend fortement de la géomètrie
des rugosités, en particulier de leur disposition (aligné, en décalé, aléatoire...) et de leur
densité (nombre par unité de surface de paroi).

En résumé, dans ces configurations particulières d’écoulement, les hypothèses menant
à l’existence d’un profil vertical logarithmique ne sont peut être pas respectées. De nom-
breux paramètres peuvent compromettre l’existence de la loi logarithmique, existence
qui est très souvent au cœur des études menées depuis plusieurs dizaines d’années dans
différentes conditions d’écoulement.
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1.1 Structure verticale d’une couche limite turbu-
lente sur paroi

Il existe différents types de turbulence : homogène ou inhomogène, mono- ou multi-
échelle, type jet, de grille, de conduite, etc1. La turbulence de paroi fait partie de ce qu’on
appelle turbulence inhomogène multi-échelle.

Pour ce genre de turbulence, la présence d’une paroi solide, alliée à la viscosité du
fluide, tend à complexifier l’écoulement, comparé à celle de type jets ou couche de mélange,
par exemple. En plus de la hauteur de la couche limite δ, la condition limite de paroi
impose, par frottement, une seconde échelle caractéristique de longueur dans la couche
limite. Elle est directement reliée aux effets visqueux qui sont prépondérants près de la
paroi. La cohabitation de ces deux échelles est la principale caractéristique des écoulements
turbulents sur paroi.

La turbulence de paroi se retrouve dans de nombreux domaines d’étude. Dans le
domaine des écoulements géophysiques, on peut citer l’atmosphère et les écoulements
à surface libre, type rivières. La couche limite, dans ces deux cas, possède les mêmes
propriétés avec cependant des conditions d’écoulements relativement différentes. Dans le
cas de l’atmosphère, le gradient de pression est négligeable dans une zone appelée couche
de surface et l’ensemble de la couche limite n’est que peu contrainte par les couches supé-
rieures de l’atmosphère. Dans le cas d’écoulements à surface libre, le gradient de pression
est alors constant, et la surface libre impose à la couche limite pleinement développée une
hauteur maximale qui n’est autre que la hauteur d’eau, notée D (voir Fig. 1.2).

Lorsque la méthode d’analyse statistique de la turbulence est choisie, les équations de
Reynolds, appelées aussi R.A.N.S. equations (Reynolds Averaged Navier Stokes equations),
sont utilisées et permettent d’étudier la structure moyenne d’écoulements de type couche
limite de paroi pleinement développés et turbulents.

Ces équations sont basées sur la décomposition de Reynolds des quantités instantanées.
Elle consiste à décomposer une quantité ϕ en une valeur moyennée temporellement et une
valeur fluctuante autour de cette moyenne (voir (1.1)).

ϕ
(
~X, t

)
= ϕ

(
~X
)

+ ϕ′
(
~X, t

)
(1.1)

Dans la suite, la moyenne temporelle sera notée par une barre θ et les fluctuations
temporelles par un prime θ′.

En ré-injectant les quantités décomposées dans les équations de Navier-Stokes et en
les moyennant temporellement, on obtient les équations de Reynolds :

ρ
∂ujui

∂xj
= ρgi +

∂

∂xj

[
−pδij − 2µSij − ρu′iu′j

]
(1.2)

∂ui

∂xi
= 0 (1.3)

avec Sij = 1
2

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
.

1la classification complète est donnée dans le livre "Turbulence en Mécanique des Fluides", Chassaing
P., Cépadues Ed., 2000
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Dans la suite, u et x seront respectivement la vitesse et la direction longitudinales, v
et y la vitesse et la direction transversales et w et z la vitesse et la direction verticales1

(voir Fig. 1.2).

Fig. 1.2 – Système de coordonnées utilisé, exemple d’un canal ouvert

1.1.1 Sous couches
Afin de mettre en évidence le caractère multi-échelle des couches limites turbulentes
sur paroi, on considère, tout d’abord, le cas d’une couche limite turbulente pleinement
développée sur une plaque plane horizontale lisse. L’ensemble du raisonnement qui suit
est basé sur celui de Tennekes & Lumley (1972).

Si le fond est suffisament long et suffisamment large alors l’écoulement se fera principa-
lement dans un plan (x, z). Ainsi, toutes les dérivées partielles des différentes composantes
liées à la vitesse dans les directions longitudinale x et transverse y sont négligées. L’équa-
tion de continuité indique que la vitesse moyenne verticale w = 0. Ainsi, si l’écoulement
est turbulent et stationnaire, les équations de Reynolds (1.2) peuvent être simplifiées :

0 = −1
ρ

∂p

∂x
− ∂u

′w′

∂z
+ ν
∂2u

∂z2
(1.4)

0 = −g− 1
ρ

∂p

∂z
− ∂w

′2

∂z
(1.5)

Lorsque l’on intègre l’équation(1.5), on obtient l’expression pour la pression moyenne
p qui s’écrit :

p

ρ
= −g (δ− z) +

P0

ρ
+w′2 (1.6)

avec δ la hauteur de la couche limite et P0 la pression à z = δ. La pression moyenne
est donc ici composée d’une contribution hydrostatique et d’une contribution turbulente
liée aux fluctuations verticales de la vitesse.

Comme w′2 ne dépend que de z, et si on considère que le gradient longitudinal de
pression est constant, alors en intégrant l’équation (1.4) et en utilisant l’annulation de la

1La verticale est prise perpendiculairement au fond. Étant donné que la paroi est considérée comme
horizontale, i.e. sans pente, la verticale est orientée selon la gravité et de signe opposé.
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contrainte de cisaillement à z = δ 1, i.e.
(
−ρu′w′ + µ∂u

∂z

)

z=δ
= 0, on obtient une expression

pour la contrainte totale de cisaillement :

− u′w′ + ν ∂u
∂z

= u2
∗

(
1− z
δ

)
(1.7)

avec u∗ la vitesse de frottement, définie par :

u∗ =
√
τp

ρ
(1.8)

où τp est la contrainte totale de cisaillement sur le fond.

En normalisant l’équation (1.7), i.e. les vitesses par u∗, notées avec un + et les longueurs
par δ, avec z/δ = η, on obtient la relation suivante :

− u′w′+ +
1
Re∗

∂u+

∂η
= (1− η) (1.9)

qui fait apparaître un nombre de Reynolds lié à la vitesse de frottement et à l’épaisseur
de la couche limite Re∗ = u∗δ/ν.

Pour de grands Re∗, la composante visqueuse devient négligeable, ce qui est incompa-
tible avec le concept de couche limite de Prandtl, basé sur le fait que le cisaillement est
purement visqueux à la paroi. Il est donc nécessaire d’utiliser une autre normalisation de
l’équation.

En utilisant cette fois-ci la longueur visqueuse ν/u∗ comme échelle de longueur pour
normaliser2, on obtient :

− u′w′+ +
∂u+

∂z+
= 1− 1

Re∗
z+ (1.10)

Cette fois-ci, pour de grands Re∗, le cisaillement est constant. Pourtant l’équation
(1.7) indique une variation linéaire.

On a donc ici affaire à un problème multi-échelles. La vitesse de frottement u∗ et
l’épaisseur de la couche limite δ, soit la hauteur d’eau pour un écoulement à surface libre,
vont conditionner l’écoulement loin de la paroi et la vitesse de frottement u∗ et la longueur
visqueuse ν/u∗ l’écoulement proche paroi. Le fait que u∗ soit à la fois échelle de vitesse
près et loin de la paroi montre que seul le frottement au fond est ressenti par l’écoulement
dans toute la couche limite.

On définit z+ = zu∗/ν comme étant une variable dite interne, et η = z/D comme
une variable dite externe.

Si Re∗ → ∞ et que l’on se place loin de la paroi, i.e. avec η d’ordre 1, alors, d’après
l’équation (1.9) seules les tensions de Reynolds participent au cisaillement et suivent une
loi linéaire en η :

− u′w′+ = (1− η) (1.11)

1lorsque l’on s’intéresse à des écoulements en conduite ou en canaux fermés, la condition de contrainte
de cisaillement nulle à z = δ est appliquée au centre pour des raisons de symétrie.

2que l’on notera également avec un +
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Cette équation n’est plus valable lorsque η → 0. On appelle la zone de l’écoulement
où l’équation (1.11) est valable la couche externe.

Si Re∗ →∞ et que l’on se place loin du haut de la couche limite, i.e. avec z+ d’ordre
1, alors l’équation (1.10) s’écrit :

− u′w′+ +
∂u+

∂z+
= 1 (1.12)

Cette équation n’est plus valable lorsque z+ →∞. On appelle la zone de l’écoulement
où l’équation (1.12) est valable la sous-couche de surface, ou sous-couche visqueuse.

Pour ces deux zones de l’écoulement, il existe une zone de recouvrement où des solutions
asymptotiques de ces deux équations existent et coïncident, appelée sous-couche inertielle.
Sur la figure 1.3, sont tracées les différentes régions de la couche limite dans le plan
(η,Re∗) (sur le graphe (y/δ,wδ/ν)). Tennekes & Lumley (1972) interprètent z+ >> 1
comme z+ = 100 et η << 1 comme η = 0.01, et observent que la sous couche inertielle ne
peut alors exister que lorsque le nombre de Reynolds Re∗ est grand, i.e. que si δ >> ν/u∗
(voir Fig. 1.3). Ici la valeur critique semble être à environ 104, mais d’après Jiménez (2004),
elle se situe plutôt au environ de 4000.

Fig. 1.3 – Mise en évidence de l’existence de la sous couche inertielle pour de grands Re∗ (d’après
Tennekes & Lumley (1972)) (N.B. : y/δ ⇔ η et wδ/ν ⇔ Re∗)

Pour des Re∗ très grands, la couche limite peut donc être partagée en trois sous couches
où le cisaillement τ = −ρu′w′+ µ∂u

∂z
et le profil de vitesse u vont avoir des comportements

très différents :
– la sous couche visqueuse, ou sous couche de surface, où z+ est de l’ordre de 1, dans

laquelle les effets visqueux sont prépondérants.
– la sous couche inertielle, ou zone de recouvrement, où z+ >> 1 et η << 1, dans

laquelle les effets visqueux et turbulents coexistent.
– la couche externe, où η est de l’ordre de 1, dans laquelle les effets visqueux sont

négligeables.
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1.1.2 Lois de similarité du profil de vitesse moyenne
Dans la couche externe, la vitesse moyenne u (z)− Umax dépend de ses échelles caracté-
ristiques de vitesse et de longueur, u∗ et η, et s’écrit sous la forme :

u (z)−Umax
u∗

= G (η) (1.13)

où Umax est la vitesse maximale. Cette expression de la vitesse est appelée loi défici-
taire de vitesse, et n’est plus valable lorsque η → 0.

Dans la sous-couche visqueuse, la vitesse moyenne u (z) dépend également de ces
échelles caractéristiques de vitesse et de longueurs, u∗ et ν/u∗, et s’écrit :

u (z)

u∗
= F

(
z+
)

(1.14)

et n’est plus valable lorsque z+ →∞.

Entre ces deux couches, par continuité, les deux équations (1.13) et (1.14) se raccordent
dans la zone de recouvrement, et ce uniquement pour de grands Re∗. Les variables η et
z+ étant décorrélées, le raccordement n’est possible que si :

z

u∗

du

dz
= z+

dF

dz+
= η
dG

dη
= κ−1 (1.15)

où κ est la constante de Von Kármán. Souvent prise égale à 0.41, cette constante a fait
l’objet de plusieurs articles discutant de son caractère universel. D’après Raupach et al.
(1991), des expériences montrent que sa valeur est comprise entre 0.35 et 0.42. La valeur
de κ ne sera pas discutée lors de cette étude et, dans la suite, elle sera prise à 0.41.

En intégrant l’équation 1.15, on obtient :

F
(
z+
)

= κ−1ln
(
z+
)
+C1 pour z+ →∞ (1.16)

et

G (η) = κ−1ln (η) +C2 pour η → 0 (1.17)

où C1 et C2 sont des constantes d’intégration.

La loi déficitaire G (η) (Eq. 1.13) et la loi logarithmique F (z+) (Eq. 1.16) sont appelées
lois de similarité. Si les hypothèses menant à ces lois sont respectées par un écoulement
turbulent sur paroi, alors le profil de vitesse moyenne sera nécessairement décrit par ces
deux lois de comportement.

La zone où se fait le raccordement est définie par η << 1 et z+ >> 1. Dans cette zone,
on obtient donc :

− u′w′+ = 1 (1.18)

pour l’équation 1.11 et :

− u′w′+ +
∂u+

∂z+
= 1 (1.19)
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pour l’équation 1.12. Ainsi, par raccordement des deux expressions, on en déduit que
la contrainte visqueuse est négligeable et que seules les tensions de Reynolds participent
au cisaillement et sont constantes. Cette zone de raccordement est donc appelée sous
couche inertielle de par l’absence d’effets visqueux.

Dans cette zone, on met en évidence (Schlichting & Gersten (2000)), par le bilan
d’énergie des fluctuations turbulentes, que la diffusion de l’énergie turbulente est négli-
geable devant la dissipation et la production. De ce fait dans la sous couche inertielle, la
production d’énergie turbulente s’équilibre avec la dissipation. C’est pourquoi cette sous
couche est parfois appelée zone d’équilibre (Schlichting & Gersten (2000)). On retiendra
surtout qu’il s’agit de la zone où le profil vertical de vitesse longitudinale moyenne est
logarithmique.

La majorité des écoulements géophysiques sont turbulents et se font sur des parois,
comme par exemple l’atmosphère, ou encore les rivières.

Dans le cas de l’atmosphère la description de la structure de l’écoulement est un peu
plus compliquée que celle exposée ci dessus. La force de Coriolis, la stratification, mais
également la présence de particules dans l’air tendent à modifier le comportement de
l’écoulement loin de la paroi. Il existe cependant une zone, appelée couche de surface, où
la couche limite atmosphérique vérifie les lois de similarité. Dans cette zone, on considère
que le gradient de pression longitudinal est nul, ce qui amène directement à la constance
des tensions de Reynolds u′w′ et à la loi logarithmique.

Dans le cas des rivières, la présence de la surface libre amène à ce que la couche
limite soit limitée dans son extension. La différence principale avec les écoulements de
type atmosphérique est la présence d’un gradient de pression non nul. Tout comme pour
l’atmosphère, les lois de similarité sont vérifiées, mais à condition que l’écoulement puisse
être considéré comme bidimensionnel. Dans la suite, beaucoup de références provenant des
communautés atmosphériques et de rivière seront discutées et comparées dans le cadre
d’une revue bibliographie sur les principales caractéristiques des écoulements turbulents
sur paroi.

1.1.3 Définition de la rugosité de paroi
Autant pour l’atmosphère que pour la rivière, l’écoulement ne se fait jamais sur une
paroi parfaitement lisse. Le fond d’une rivière est souvent composé de sables et roches de
toutes tailles, et l’atmosphère rencontre tantôt des zones rurales, forêts ou champs, tantôt
des zones urbanisées, lotissements ou immeubles. Même dans une conduite, les parois
comportent toujours des aspérités plus ou moins visibles à l’œil nu.

La rugosité n’est pas ici une question d’aspect de surface, mais une propriété liée à la
dynamique de l’écoulement. Elle traduit l’intensité du frottement généré à la paroi.

Un fond solide comporte toujours des aspérités qui vont être des obstacles à l’écoule-
ment proche paroi. La présence de ces aspérités, ou rugosités, va donc entraîner l’apparition
d’une nouvelle échelle de longueur caractéristique de l’écoulement proche paroi, en plus
de la longueur visqueuse ν/u∗. Nikuradse (1933) définit cette longueur comme une "ru-
gosité équivalente de sable", qui n’est pas la hauteur géométrique des rugosités, mais qui,
comme la longueur visqueuse, dépend aussi des paramètres de l’écoulement. Il a montré
que lorsque le fond est composé d’un lit de grains compactés, cette longueur est proche
du diamètre des grains. Pour des rugosités quelconques, cette longueur est communément
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Fig. 1.4 – Schéma décrivant la différence entre fond lisse et fond rugueux

appelée longueur de rugosité équivalente, et on la note ks. En comparant cette nouvelle
échelle de longueur à la longueur visqueuse, il est possible de déterminer l’état de rugosité
de la surface. Pour cela, on définit la valeur adimensionnelle k+s = ksu∗/ν qui va tra-
duire l’effet des rugosités sur l’écoulement. Ainsi, la loi logarithmique dans la sous couche
inertielle peut être réécrite de deux façons différentes :

u

u∗
=

1
κ
ln
(
z+
)
+ F1

(
k+s
)

(1.20)

avec la longueur de viscosité, ou

u

u∗
=

1
κ
ln (z/ks) + F2

(
k+s
)

(1.21)

avec la longueur de rugosité équivalente.

Fond hydrauliquement lisse

Lorsque k+s < 5, alors on dit que le fond est hydrauliquement lisse. La hauteur de la
sous couche visqueuse étant estimée à 5ν/u∗, les aspérités du fond ont une taille inférieure
à l’épaisseur de la sous couche visqueuse (voir Fig. 1.4). La loi logarithmique s’écrit alors :

u

u∗
=

1
κ
ln
(
z+
)
+A (1.22)

où A est la constante en régime hydrauliquement lisse. Sa valeur, déterminée
expérimentalement, varie selon les références de 5 (Schlichting & Gersten (2000),
Tennekes & Lumley (1972)) à 5.5 (Nezu & Nakagawa (1993)).

Fond en transition Lisse/Rugueux

Lorsque 5 < k+s < 70, on parle d’état de transition. Les aspérités commencent à pointer
hors de la sous couche visqueuse et font intervenir de nouveaux effets dans l’écoulement,
en particulier la traînée de forme derrière les obstacles, sans pour autant prendre le dessus
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Fig. 1.5 – Fonction de rugosité pour plusieurs surfaces en état de transition, en fonction de k+s .
©, sable uniforme ; ▽, sphères uniformes compactées ; N, barres triangulaires ; · · · , fer galvanisé ;
− − −, fonte goudronée ; − · −, fer forgé ; en trait plein, ∆U+ = κ−1log (1 + 0, 26k+s ). (d’après
Jiménez (2004))

sur les effets visqueux (voir Fig. 1.4). Dans ce cas, en introduisant la fonction de rugosité
∆U+, la loi logarithmique peut s’écrire :

u

u∗
=

1
κ
ln
(
z+
)
+A+ ∆U+ (k+s

)
(1.23)

Sur la figure 1.5, est tracée la fonction de rugosité ∆U+ (k+s ), pour différents types de
surfaces en état de transition. On remarque dans un premier temps que le décalage du
profil de vitesse ∆U+ (k+s ), tend à augmenter à mesure que la surface devient rugueuse.
Cela est à relier à la protubérance de plus en plus importante des aspérités au delà de la
sous-couche visqueuse. D’après Jiménez (2004), le passage entre l’état de transition et le
pleinement rugueux n’est pas le même pour toutes les surfaces. Certaines surfaces (voir
Fig. 1.5, comportement pour barres triangulaires(N)) auront même tendance à diminuer
le frottement pariétal (effet "peau de requin"). Comme on peut le voir sur la figure 1.5,
chaque surface doit être traîtée au cas par cas. On constate malgré tout que le régime
pleinement rugueux est atteint autour de k+s = 70.

1.2 Lois de similarité sur fond pleinement rugueux

Lorsque k+s > 70, le fond est pleinement rugueux. Les effets liés à la présence des
rugosités sont prépondérants et de ce fait les effets visqueux deviennent négligeables. Dans
ce cas, les rugosités étant largement plus grandes que la sous-couche visqueuse (voir Fig.
1.4), celle ci devient négligeable devant l’apparition d’une nouvelle zone dans l’écoulement :
la sous-couche rugueuse. Dans cette zone, les quantités moyennées temporellement ne sont
plus uniquement des fonctions de z mais également de x et y (Raupach et al. (1991)). Cela
est dû à la protubérance des rugosités que l’écoulement va devoir contourner. En se déviant
ainsi de sa direction préférentielle, l’écoulement moyen va donc devenir tridimensionnel.
La couche limite sera donc partagée en trois zones : la sous couche rugueuse, la sous couche
inertielle (ou couche logarithmique) et la couche externe (voir Fig. 1.6).
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Fig. 1.6 – Structure verticale d’une couche limite turbulente rugueuse : cas d’une rivière (d’aprés
Detert (2008) )

1.2.1 Changement de variables
En présence d’obstacles constituant la rugosité de fond, l’ensemble du comportement de
l’écoulement, décrit précédemment, est décalé vers le haut (Raupach et al. (1991)). On
définit alors une nouvelle origine du fond, que l’on peut considérer comme un fond lisse
virtuel équivalent, à une hauteur d, que l’on appelle hauteur de déplacement. Jackson
(1981) associe d à la hauteur moyenne du plan d’application du frottement. Nikora et al.
(2002) proposent d’associer d à la hauteur que les larges structures turbulentes ressentent
comme étant le fond (voir Fig. 1.7). Cependant, la hauteur de déplacement d est avant tout
un paramètre mathématique qui apparaît dans l’expression de la loi logarithmique (voir
ci après), et toutes ces propositions de définition physique de d ne sont que des tentatives
de corréler la hauteur de déplacement aux caractéristiques de l’écoulement en vue de la
paramétrer.

Fig. 1.7 – Schéma représentant les larges structures turbulentes "roulant" sur le fond rugueux
(d’après Nikora et al. (2002) )

Selon l’approche de Jackson (1981), la hauteur de déplacement d ne peut pas être
supérieure à la hauteur des rugosités, et dans le cas d’un fond hydrauliquement lisse,
d = 0. Pour pouvoir décrire la structure de l’écoulement dans le cas d’un fond hydrauli-
quement rugueux, la coordonnée z doit être changée en z − d, afin de se placer dans ce
nouveau repère lié à la présence des rugosités. Ainsi les comportements similaires, tels
que la loi logarithmique et la loi déficitaire, seront juste décalés de d vers la surface libre
(Schlichting & Gersten (2000)).
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1.2.2 Loi logarithmique
Avec le changement de variable, on peut réécrire la loi logarithmique :

u

u∗
= κ−1ln

(
z − d
ks

)
+Ar (1.24)

avec Ar la constante en régime hydrauliquement rugueux. Elle est reliée à la constante
lisse A par Ar = A+ κ−1ln (k+s ). Lorsque le régime est pleinement rugueux, sa valeur
varie selon les références de 8 (Schlichting & Gersten (2000)) à 8.5 (Nezu & Nakagawa
(1993)). Ces différences viennent du fait que la valeur de la constante pour un régime
pleinement rugueux est déterminée de façon expérimentale (Schlichting & Gersten (2000)).

On peut également la trouver sous cette forme :

u

u∗
= κ−1ln

(
(z − d)+

)
+A− ∆U+ (1.25)

avec A la constante en régime hydrauliquement lisse et ∆U+ la fonction de rugosité,
qui dépend de k+s mais également de la géométrie du fond.

Dans la majorité des articles portant sur l’atmosphère (e.g. Jackson (1981)) mais aussi
dans quelques articles portant sur les rivières (e.g. Nepf & Vivoni (2000) ), une expression
équivalente à celles présentées ci dessus apparaît sous la forme :

u

u∗
= κ−1ln

(
z − d
z0

)
(1.26)

avec z0 = e−κArks ≈ 0.033ks1, la longueur de rugosité.

1.2.3 Loi déficitaire
Comme la loi logarithmique, la loi déficitaire fait partie des comportements similaires,
valables pour Re∗ >> 1 pour une couche limite turbulente sur paroi. Sur la figure 1.8,
sont tracés différents profils verticaux de vitesse moyenne u/u∗ mesurés à l’aide de tubes
de Pitot en soufflerie sur une surface lisse (SM3), et sur plusieurs surfaces pleinement
rugueuses (PS3, PL3, SG3, WS3) par Bergstrom et al. (2002). Dans la couche externe,
pour z+ > 1000, à mesure que l’on se rapproche du haut de la couche limite, on observe
que le profil de vitesse u a tendance à s’écarter de la forme logarithmique observée dans
la sous couche inertielle.

D’après Schlichting & Gersten (2000), en écrivant la loi déficitaire :

Umax − u
u∗

=
dF (η)

dη
(1.27)

et en l’injectant dans les équations de transport, on obtient l’équation différentielle
suivante :

C1η
d2F (η)

dη2
+C2

dF (η)

dη
= T (1.28)

1avec κ = 0.41 et Ar = 8.5
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Fig. 1.8 – Profils de vitesse en représentation semi-logarithmique, mise en évidence de la loi défi-
citaire. (N.B. : y+ ⇔ z+) Expériences menées en soufflerie, sur des surfaces dont le k+s est de 190
pour le cas PS3, 267 pour PL3, 184 pour SG3 et 88 WS3. (d’après Bergstrom et al. (2002) )

où C1 et C2 sont des constantes, et T la contrainte de cisaillement turbulent normalisée.
On introduit ensuite le paramètre de Rotta-Clauser β, qui, pour une couche limite en
équilibre, n’est fonction que du gradient de pression, afin de déterminer les constantes C1

et C2. On obtient alors l’équation différentielle suivante :

(1 + 2β) η
d2F (η)

dη2
+ 2β
dF (η)

dη
= F (1) T (1.29)

En reprenant l’équation 1.17, on réécrit la fonction dF (η)
dη

afin d’y faire apparaître le
terme logarithmique :

dF (η)

dη
=

1
κ

[Π (2−w (η)− ln (η))] (1.30)

avec w (η) qui vérifie les conditions limites suivantes :
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w(0) = 0 ; w′(0) = 0 ; w(1) = 2 ; w′(1) = 0 ;
∫ 1

0
w (η) dη = 1 (1.31)

L’expression du profil de vitesse u s’écrit alors :

u

u∗
= κ−1ln

(
z − d
z0

)
+

Π

κ
w (η) (1.32)

où Π est un paramètre lié à l’écoulement, appelé paramètre de Coles, qui dépend du
paramètre β, et w (η) est une fonction universelle solution, à travers dF (η)

dη
(voir Eq. 1.30),

de l’équation différentielle 1.29.
Cette formulation a été, dans un premier temps, mise en place pour des écoulements

sur fond hydrauliquement lisse (Schlichting & Gersten (2000), Coles (1956)). Or, dans le
cas d’écoulements sur fond rugueux, cette même formulation s’applique (voir Fig. 1.8).
Selon Guo & Julien (2007), la variable η, qui vaut z/δ dans le cas hydrauliquement lisse,
vaudrait maintenant η = (z − d) / (δ− d), étant données les conditions limites que doit
vérifier la fonction w (η) (voir Eq. 1.31).

Fig. 1.9 – Umax/u∗ et Π en fonction du nombre de Reynolds R∗ = u∗δ/ν. (d’après
Nezu & Nakagawa (1993) )

D’après Coles (1956), la loi déficitaire du profil vertical de vitesse moyenne est la
conséquence du processus de mélange par les grandes échelles, comparable à celles visibles
dans les écoulements de sillage, manisfestation à relier directement à un effet inertiel et
non à un effet visqueux. Schlichting & Gersten (2000) donnent l’expression approximant
le mieux la fonction w (η) :

w (η) = 2 sin2

(
π

2
η

)
(1.33)

Une autre fonction w (η) = 2η2 (3− 2η) vérifiant l’équation différentielle et les condi-
tions limites peut être également employée à la place de (1.33), mais cette dernière (i.e.
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(1.33)) est la plus communément utilisée.

Comme on peut le voir sur la figure 1.9, issue de la monographie de Nezu & Nakagawa
(1993), le paramètre de Coles Π, dans le cas d’écoulements à surface libre, dépend de Re∗,
comme cela est observé dans le cas de couche limite atmosphérique. Pour Re∗ > 2000, le
paramètre de Coles semble devenir quasi-constant d’une valeur de 0.2, inférieure à celle
liée aux couches limites de type atmosphérique de 0.55 (Nezu & Nakagawa (1993), pp.51).
Cette différence est liée au gradient de pression dans la couche externe. En effet, la fonction
w (η) étant fixée, seul le paramètre Π dépend de l’intensité du gradient de pression à
cause de la présence du paramètre de Rotta-Clauser dans l’équation différentielle 1.29
(Schlichting & Gersten (2000)). Cela explique certainement la dispersion des valeurs de
Π sur la figure 1.9.

Cependant, d’après Castro (2007), on trouve dans la littérature de nombreuses va-
leurs de Π pour différents fonds rugueux. Il suggère que cette valeur est très fortement
dépendante de la façon dont les paramètres de paroi (u∗, d, z0) sont déterminés (voir Sect.
1.4). Enfin, il note que seule la fonction w (η) est universelle, Π n’est qu’un paramètre
d’ajustement.

1.2.4 Tenseur des contraintes
Le tenseur des contraintes totales est défini par :

τij = ρ

(
−u′iu′j + ν

∂ui

∂xj

)
(1.34)

On peut y distinguer deux tenseurs : le tenseur de Reynolds u′iu
′
j qui représente la

contribution turbulente et le tenseur des contraintes visqueuses ν ∂ui
∂xj

qui représente celle
de la viscosité moléculaire.

Dans le cas d’une couche limite turbulente sur fond rugueux homogène, les principaux
termes non nuls du tenseur sont :
• u′2, la variance de la vitesse u
• w′2, la variance de la vitesse w
• −u′w′, appelé tensions de Reynolds
• −u′w′ + ν du

dz
, appelé contrainte totale de cisaillement et notée τ

On ne s’intéresse que rarement à la variance v′2 de la vitesse transverse v, car on ne
considère que ce qui se passe dans le plan (x, z). Il est à noter que ce terme n’est pas
négligeable.

Dans la couche externe, les tensions de Reynolds−u′w′ suivent une décroissance linéaire
à mesure que l’on s’approche de la surface libre (cf. Eq. 1.11). Nezu & Sanjou (2008) ont
étudié l’écoulement sur une canopée de type végétal modélisée par des plaques en fer
pour différentes valeurs de densité d’obstacles par unité d’aire de paroi, notée λ. Sur la
figure 1.10(a), sont tracés les différents profils verticaux de tensions de Reynolds qu’ils ont
obtenus ainsi que la pente théorique. On observe que tous les profils suivent la même loi
linéaire que celle prédite par l’équation 1.11 de z/h = 3 à z/h = 1.7, où h est la hauteur
des plaques. Pour z/h < 1.7, les profils sont en dessous de la prédiction, certainement à
cause des effets liés à la présence des rugosités.
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(a)
(b)

Fig. 1.10 – (a) Profils verticaux de tensions de Reynolds
√
u′w′/u∗ (N.B. : y/h⇔ z/h et v ⇔ w)

(d’après Nezu & Sanjou (2008) ) (b) Profils verticaux moyens de
√
u′2/u∗,

√
v′2/u∗, et

√
w′2/u∗

pour plusieurs valeurs de k+s , allant du fond lisse au fond rugueux. (N.B. : y/H ⇔ η et v ⇔ w)
(d’après Nezu & Nakagawa (1993) )

Concernant les profils de u′2 et w′2, on peut les retrouver sous la forme d’écarts-types
de vitesse normalisés :

√
u′2/u∗ et

√
w′2/u∗. Nezu & Nakagawa (1993) proposent pour ces

deux termes des expressions semi-théoriques exponentielles servant à les décrire dans la
couche externe de l’écoulement :

√
u′2/u∗ = Due

−η (1.35)
√
w′2/u∗ = Dwe

−η (1.36)

avec Du = 2.30 et Dw = 1.27. Ces expressions sont obtenues sous l’hypothèse de
l’équilibre entre production et dissipation dans la zone logarithmique, i.e. dans la sous
couche inertielle. Les constantes Du et Dw ont été obtenues expérimentalement. Sur la

figure 1.10, sont représentés des profils de
√
u′2i /u∗ pour différentes valeurs de k+s allant

du fond lisse au fond rugueux. Comme on peut le voir sur la figure 1.10, l’approximation
par 1.35 et 1.36 semble être une bonne estimation du comportement des écarts-types de vi-

tesse
√
u′2i /u∗ qui semble universel. Les données sont issues de mesures sur fonds composés

principalement de sable plus ou moins fin. Si l’on essaye d’appliquer ces mêmes expressions
à des écoulements sur rugosités différentes, de type végétal par exemple, le résultat est très
différent. En effet, Nezu & Sanjou (2008) ont tenté d’appliquer les formules 1.35 et 1.36
à leurs profils issus de mesures sur canopée de type végétal, i.e. composée de bandes de
plaque rigide. Ils observent que les expressions semi-théoriques ne sont pas adaptées à leur
configuration de rugosité (voir Fig. 1.11). Ils en déduisent que cela est dû à un change-
ment conséquent de la redistribution entre les fluctuations turbulentes créé par la présence
de la végétation. Cependant, l’ensemble de leurs profils, obtenu pour plusieurs densités
de rugosité, se superposent, et ce même type de comportement a pu être observé par
Ghisalberti & Nepf (2006). Il semble donc que les expressions semi-théoriques 1.35 et 1.36
pour les écat-types soient remises en cause dans le cas d’écoulements sur canopée végétale.
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Il semble également que les profils d’écart types n’aient pas un comportement similaire
comme c’est le cas pour les tensions de Reynolds où le profil de vitesse longitudinale. Le
type de rugosité influence leur distribution.

Fig. 1.11 – Profils verticaux des écart types de vitesse u′2 et w′2, comparaison entre mesures
de Nezu & Sanjou (2008)(en symboles) et formulations 1.35 et 1.36 (en trait plein) d’après
Nezu & Nakagawa (1993) (N.B. : y/h⇔ z/h et v′ ⇔ w′)

1.2.5 Longueur de mélange
La conséquence directe de l’emploi de l’approche statistique pour décrire la turbulence est
un accroissement du nombre d’inconnues dans le système d’équations. Ces inconnues sont
les termes de corrélations de fluctuations turbulentes u′iu

′
j qui caractérisent le frottement

turbulent. Il est donc nécessaire de faire appel à des modèles de fermeture. Les modèles
de viscosité turbulente et de longueur de mélange entrent dans ce cadre.

Proposé par Boussinesq (1872), le modèle de viscosité turbulente consiste à distin-
guer deux types de viscosité. La première viscosité est bien évidemment ν, qui représente
l’aspect moléculaire de la viscosité du fluide et la seconde la viscosité turbulente qui re-
présente l’agitation macroscopique. On peut ainsi modéliser les composantes du tenseur
de Reynolds en fonction des gradients des composantes moyennes ui de la vitesse :

τ = −2νtS +
2
3

(TKE) I (1.37)

où Sij = 1
2

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
, TKE = u′iu

′
i/2 est l’énergie cinétique turbulente, et νt la

viscosité turbulente.

Le modèle de longueur de mélange est très largement utilisé dans l’étude des couches
limites turbulentes. Proposé par Prandtl (1925), il consiste à relier la viscosité turbulente
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directement au gradient vertical de vitesse longitudinale moyenne via une longueur de mé-
lange Lm qui peut être interprétée comme un libre parcours moyen de particules associées
aux tourbillons présents dans l’écoulement :

νt = L
2
m

∣∣∣∣
∂u

∂z

∣∣∣∣ (1.38)

La longueur de mélange Lm est considérée comme une longueur caractéristique de la
turbulence. Elle reste cependant une inconnue à définir.

Dans le cas de couche limite turbulente sur paroi pleinement rugueuse, on montre que
dans la sous-couche inertielle, la longueur de mélange suit une loi linéaire, issue de la loi
logarithmique du profil de vitesse longitudinale moyenne :

Lm = κ (z − d) (1.39)

Dans la couche externe, la longueur de mélange a également un comportement similaire.
Tominaga & Nezu (1992) proposent une expression en racine carrée afin de modéliser le
comportement de la longueur de mélange :

Lm = κ (z − d)
√

1− η (1.40)

Dans cette formulation, au travers du terme
√

1− η, ils souhaitent prendre en compte
la décroissance linéaire des tensions de Reynolds. Sur la figure 1.12, sont représentés des
profils verticaux de longueur de mélange, pour deux régimes d’écoulement comparés à
l’équation proposée 1.40. Cette formulation semble être adaptée à la longueur de mélange
mesurée jusqu’à η ≈ 0.5, comme on peut le voir sur la figure 1.12. Pour η > 0.5, les points
ne sont pas assez nombreux pour valider le comportement de type parabolique proposé
par Tominaga & Nezu (1992), il semble même que la longueur de mélange soit constante
dans cette zone. Cette observation rejoint celle de Cousteix (1989). En effet, la constance
de la longueur de mélange dans la couche externe a été observée expérimentalement, dans
le cas de couche limite étudiée en aérodynamique, avec une valeur limite de 0.085δ.

Fig. 1.12 – Profils verticaux de longueur de mélange en canaux ouverts, comparaison entre mesures
(en symboles) et formulation (1.40) (en trait plein) (N.B. : y/H ⇔ η et l/h ⇔ Lm/D) (d’après
Tominaga & Nezu (1992) )
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1.3 Description de la sous couche rugueuse

Fig. 1.13 – Profils verticaux issus de la moyenne temporelle au dessus de cubes alignés : (a)
tensions de Reynolds ; (b) contraintes verticales ; (c) contraintes longitudinales ; (d) contraintes
transversales. (d’après Cheng & Castro (2002b) )

Autant pour les rivières que l’atmosphère, la première couche proche du fond est appe-
lée sous-couche rugueuse. À la différence des écoulements sur fond lisse, ici on ne distingue
pas de sous-couche visqueuse, car la contribution visqueuse au frottement est négligeable
devant celle de la turbulence. En couche limite atmosphérique, cette zone peut égale-
ment s’appeler sous-couche urbaine ou sous-couche de canopée. Dans le cas des rivières,
Nikora et al. (2001) décomposent cette sous-couche en deux parties : la région dispersive se
situant au dessus de la canopée, et la région interfaciale, qui se situe dans la canopée. Dans
la suite, ce découpage ne sera pas utilisé, la sous couche rugueuse sera considérée dans sa
globalité. En effet, ce découpage ne concerne que les fonds sablonneux ou rocailleux, sur
lesquels une partie de l’écoulement de la sous couche rugueuse se fait dans un milieu consi-
déré alors comme poreux. Or, ce n’est pas le cas lorsque le fond est constitué d’obstacles
disposés de façon périodique, comme ce sera le cas dans cette étude (voir Chap. 2 Sect.
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2.3).
Sur les figures 1.13(a-d), sont tracés respectivement les profils verticaux des tensions

de Reynolds (25 profils), de variances de vitesse verticale (25 profils), longitudinale (25
profils) et transverse (4 profils) issus de la moyenne temporelle de mesures effectuées par
fils chauds croisés et par LDV, en soufflerie, au dessus d’une canopée de cubes, pour une
couche limite de type atmosphérique par Cheng & Castro (2002b). Tous les profils sont
mesurés à différentes positions (x, y) équi-réparties sur un motif caractéristique de rugo-
sité. Dans la partie supérieure de l’écoulement, on observe une légère dispersion spatiale
des profils pour toutes les quantités, liées, selon Cheng & Castro (2002b), à la mesure. À
mesure que l’on se rapproche de la canopée, la dispersion spatiale devient de plus en plus
importante. Dans la sous couche rugueuse, zone caractérisée par cette forte dispersion,
l’écoulement moyen est fortement influencé par la présence des rugosités. L’ensemble des
profils verticaux des différentes quantités statistiques moyennées temporellement (u, w,
u′w′...) ne se confondent plus.

Fig. 1.14 – Champ instantané de vorticité transerve ωy
(u∗/h)

dans le plan (x, z) pris au centre d’une

rangée de cubes. (d’après Coceal et al. (2006) )

Sur la figure 1.14, Coceal et al. (2006) représentent la vorticité transverse instantanée
ωy dans un plan (x, z). Dans une zone située juste au dessus des rugosités, l’écoulement
est très fortement cisaillé ce qui génére une vorticité transverse importante. Cela montre
que la sous couche rugueuse est également la zone où la production turbulente est la plus
importante.

1.3.1 Double moyenne
Dans le cas de couche limite turbulente pleinement développée, invariante selon y, sur
fond lisse, les profils de vitesses moyennées en temps ne dépendent que de la position
z. Concernant les couches limites turbulentes sur fond rugueux, Raupach et al. (1991)
expliquent que, pendant plusieurs années, on n’a pu seulement en étudier que la partie
supérieure et ce pour plusieurs raisons. Les techniques de mesures ont été, dans un
premier temps, intrusives, comme le fil chaud ou le tube de Pitot. De par la taille du
dispositif, il n’était pas possible d’accéder à l’écoulement très proche de la paroi (exemple :
Bayazit (1976), premier point de mesure à 1.6 mm au dessus des rugosités, mesures par
fil chaud). Il n’existait pas non plus de théorie sur l’écoulement proche paroi dans le cas
d’un fond rugueux, et la description en profils, fonctions uniquement de z, ne pouvait s’y
appliquer, à cause de l’inhomogénéité spatiale de l’écoulement moyen dans cette zone. Les
profils de vitesses étaient donc extrapolés, et par analogie avec le cas des fonds lisses, des
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descriptions de toute l’épaisseur de la couche limite basées sur ces extrapolations ont été
développées. Dans le cas d’écoulements sur fond sableux, ou sur toute rugosité de taille
faible relativement à l’épaisseur de la couche limite, ces descriptions n’engendrent que de
faibles erreurs, et on ne s’intéresse que très peu à l’écoulement proche paroi, mais unique-
ment à l’impact de la rugosité sur l’écoulement au dessus. Le cas d’écoulements au dessus
de canopée végétale ou urbaine, dont seule la sous couche rugueuse était souvent étudiée
pour des problématiques de dispersion et de mélange de polluants notamment, fut pen-
dant longtemps la seule contribution apportée à la théorie sur les couches limites rugueuses.

Avec les techniques de mesures en perpétuel perfectionnement, telles que la LDA ou
les fils chauds croisés par exemple, il est aujourd’hui possible d’avoir accés localement à
l’écoulement proche et également entre les rugosités. Dans un premier temps, une première
méthode consistait à moyenner spatialement les champs préalablement moyennés en temps
pour éliminer la dispersion spatiale des profils, considérée comme un bruit. Raupach et al.
(1991), dans le cas d’écoulements atmosphériques au dessus de canopées urbaines ou
forestières, quant à eux, appliquent cette moyenne spatiale aux équations de transport,
afin de faire apparaître des flux dispersifs qui s’ajoutent aux flux turbulents et visqueux.
Cette méthode de double moyenne a été également reprise par Nikora et al. (2007a;b) qui
l’appliquent au cas des écoulements en canaux ouverts et en rivière.

La présentation de la double moyenne qui suit est inspirée de l’article de Nikora et al.
(2007a).

La double moyenne consiste en une moyenne temporelle puis spatiale. Avant d’effec-
tuer la moyenne spatiale, on définit une fonction φ (voir Fig. 1.15), appelée fonction de
géométrie de rugosité. On préfèrera le nom de fonction de porosité afin de ne pas faire
d’amalgame avec la fonction de rugosité, très utilisée par les hydrauliciens, ∆U+ (voir Eq.
(1.25) ), qui est à relier à la loi logarithmique de vitesse. Cette fonction de porosité φ
permet de mesurer la quantité de fluide présente Vf dans un volume caractéristique donné
V0 :

φ = Vf/V0 avec 0 ≤ φ ≤ 1 (1.41)

Fig. 1.15 – Influence du fond sur l’écoulement : définition de la fonction de porosité (d’après Detert
(2008) )

La moyenne spatiale se fait sur de fines couches de fluide parallèles au fond, i.e. dans
des plans (x, y) : c’est ce qu’on appelle une moyenne intrinsèque. Lorsque la moyenne porte
sur l’ensemble du volume de contrôle V0, et non sur le volume de fluide, comme c’est le
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cas pour la moyenne intrinsèque, la moyenne est appelée superficielle.
La double moyenne définie, l’analogie avec la décomposition de Reynolds est faite.

Ainsi, les quantités instantanées sont désormais décomposées en trois termes : la double
moyenne, ici intrinsèque, une fluctuation spatiale du champ moyenné temporellement par
rapport à la double moyenne et une fluctuation temporelle par rapport à la moyenne
temporelle, comme on peut le voir dans l’expression suivante :

ϕ
(
~X, t

)
= ϕ

(
~X
)

+ ϕ′
(
~X, t

)
=< ϕ > (z) + ϕ̃

(
~X
)

+ ϕ′
(
~X, t

)
(1.42)

La moyenne spatiale selon x et y est notée par des crochets < θ > et les fluctuations
spatiales par un tilde θ̃.

Les quantités ainsi décomposées peuvent être réinjectées dans les équations de Navier
Stokes qui, une fois doublement moyennées, donnent les équations de Navier Stokes dou-
blement moyennées, ou équations D.A.N.S. (Double Averaged Navier Stokes equations) :
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L’équation 1.43 est celle de la continuité. Elle prend en compte une éventuelle évolu-
tion spatio-temporelle du fond, ce qui peut être très utile lorsque l’on étudie le transport
sédimentaire par exemple. Dans le cas d’un fond rugueux fixe, la dérivée temporelle est
alors nulle.

Dans l’équation (1.44), de nouveaux termes, en comparaison avec les équations
R.A.N.S., apparaissent comme < ũiũj >, appelé tenseur dispersif, qui naît de la varia-
tion spatiale présente dans les champs moyennés en temps dans la région proche de la

canopée. Apparaissent également deux intégrales, 1
ρ

1
Vf

∫∫

Sint

pni dS et 1
Vf

∫∫

Sint

(
ν ∂ui
∂xj

)
nj dS, qui

correspondent respectivement à la traînée de forme et à la traînée visqueuse, également
dues à la présence de l’interface solide.

L’expression du tenseur des contraintes se voit modifié par la double moyenne. Le
tenseur dispersif, basé sur les corrélations de fluctuations spatiales< ũiũj >, vient s’ajouter
aux contributions turbulente et visqueuse :

< τij >

ρ
= − < u′iu′j > − < ũiũj > +ν

∂ < ui >

∂xj
(1.45)

Ainsi, on obtient l’expression suivante pour la contrainte totale de cisaillement issue
de la double moyenne < τ > :

< τ >

ρ
= − < u′w′ > − < ũw̃ > +ν

∂ < u >

∂z
(1.46)
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qui fait intervenir le terme < ũw̃ >, appelé tensions dispersives.

Cette méthode de double moyenne est de plus en plus employée lors d’études d’écoule-
ments turbulents sur fond rugueux (Finnigan (2000), Pokrajac et al. (2007), Mignot et al.
(2009), Cheng & Castro (2002b)), en particulier lorsqu’on souhaite étudier l’écoulement
dans la canopée.

1.3.2 Étendue de la sous couche rugueuse
L’étendue de la sous-couche rugueuse est définie de plusieurs façons. Pour la plupart
des atmosphériciens, la sous couche rugueuse se termine là où la prochaine sous-couche
commence. Cheng & Castro (2002b) se basent sur la constance des tensions de Reynolds
de la sous-couche inertielle pour en déterminer l’étendue, puis en déduisent la hauteur
de la sous couche rugueuse. Rotach (1999; 2001), dans le cas de couche limite turbulente
de type atmosphérique, avance que la hauteur à laquelle les tensions de Reynolds sont
maximales constitue une bonne estimation de la hauteur de la sous couche rugueuse.
Raupach et al. (1991) considèrent que le haut de la sous couche rugueuse, zRS , pris à 2h
est une première "bonne" sous-estimation de son étendue. Bien souvent, dans la littérature
atmosphérique, on considère qu’elle peut s’étendre jusqu’à 5h.

En écoulement de type rivière, les estimations atmosphériques sont souvent suivies,
comme Flack et al. (2005) qui prennent la hauteur de la sous couche rugueuse entre 2
et 5h. Manes et al. (2007), quant à eux, préfèrent estimer la hauteur de la sous-couche
rugueuse en identifiant la hauteur z à laquelle les variations spatiales des statistiques
de l’écoulement moyenné en temps ont disparu. Traitant d’écoulement à surface libre au
dessus de sphères, ils trouvent une hauteur de sous couche rugueuse plutôt proche de 1.6h.

Ces estimations sont basées sur un grand nombre de données expérimentales et
semblent montrer qu’il n’y a pas d’universalité de la hauteur de la sous couche rugueuse,
chacun se basant sur des définitions différentes. La hauteur de la sous couche rugueuse,
bien souvent, est prise comme dépendant uniquement de la géométrie du fond (Macdonald
(2000), Poggi et al. (2004a), Jiménez (2004)). C’est pourquoi on prend la hauteur de la
sous couche rugueuse directement proportionnelle à h, qui est une longueur caractéristique
privilégiée de la géométrie du fond.

1.3.3 Loi de canopée et longueur de mélange

1.3.3.1 Profil exponentiel

Raupach et al. (1991) proposent que le profil de vitesse dans la canopée tend à dé-
croître exponentiellement à mesure que l’on s’approche du fond. Macdonald (2000) a
entièrement consacré un article sur ce sujet dans lequel il en propose une démonstration
ainsi qu’une validation expérimentale.

Considérant une canopée d’obstacles homogène, et partant du principe que, sur chaque
section parallèle au fond, la traînée induite par les obstacles s’équilibre avec le cisaillement
local, il établit la relation suivante :

dτ

dz
= σf (z) u2 (1.47)
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Fig. 1.16 – Régressions non-linéaires basées sur l’équation exponentielle (1.48) appliquées à des
profils de vitesse expérimentaux dans une canopée de cubes alignés (a) et en décalé (b). Données
avec densité frontale λ < 0.35. (d’après Macdonald (2000) )

avec σf = ρ CD (z) λ/ (2h) un cœfficient de frottement, λ = Af/Ad la densité frontale
définie comme le rapport entre l’aire frontale d’un obstacle sur l’aire caractéristique du
motif de rugosité, et CD (z) un cœfficient de traînée fonction de z. Pour cela, il se base
sur l’expression de la traînée derrière un obstacle : F = 1

2
ρCDU

2dA

Ensuite, en utilisant le modèle de longueur de mélange, il obtient une équation diffé-
rentielle. Sous l’hypothèse que la longueur de mélange et le cœfficient de frottement sont
constants dans la canopée, il propose une solution, qui vérifie l’équation différentielle, sous
la forme d’une distribution exponentielle de la vitesse dans la canopée :

u (z) = uh exp

(
a

(
z

h
− 1

))
(1.48)

où uh = u (z = h) et a est le cœfficient d’atténuation qui dépend directement de
paramètres comme la hauteur des obstacles h, et les valeurs de la longueur de mélange
et du cœfficient de frottement. Il estime à 20% l’erreur qu’il commet en prenant la
longueur de mélange et le cœfficient de frottement constants. Sur les figures 1.16(a-b),
sont respectivement représentés les profils verticaux pour des canopées de cubes alignés
et en décalé. Les profils sont issus d’une moyenne spatiale en y sur 5 profils moyennés
temporellement pris à une distance h/2 en amont d’un obstacle. Sur chaque figure, les
mesures effectuées pour différentes densités frontales (rapport de l’aire frontale de l’obs-
tacle sur l’aire du motif caractéristique de rugosité) sont comparées à l’équation 1.48. Il
montre ainsi, données expérimentales à l’appui, que cette expression est bien adaptée au
profil de vitesse dans une canopée de type urbaine. La limite de ce modèle vient de la
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densité. En effet on observe pour la densité λ = 0.33, pour la configuration en décalé,
un changement de signe dans le profil de vitesse que l’expression exponentielle n’arrive
pas à traduire. Selon Macdonald (2000), il faut que la densité frontale λ soit inférieure
à 0.35 sinon l’écoulement moyen dans la canopée devient une recirculation et induit des
flux à contre-courant dans la partie basse de la canopée et empêche tout profil exponentiel.

Fig. 1.17 – Profils de vitesse < u > entre des barres transverses, la légende donne les valeurs du
rapport de l’espacement sur la hauteur des barres. (d’après Coleman et al. (2007) )

Cette expression exponentielle ne semble pas être universelle. Par exemple, on peut
citer Coleman et al. (2007) qui mènent l’étude expérimentale d’un écoulement turbulent
au dessus de barres transverses d’espacement variant de 1 à 16 fois la hauteur des rugosités.
Sur la figure 1.17, on peut voir les différents profils verticaux obtenus. Il est à noter que le
rapport de l’espacement sur la hauteur des barres peut être interprété comme l’inverse de
la densité frontale précedemment définie. Ainsi, en se penchant sur les profils de vitesse
dans la canopée, ils constatent que le profil évolue d’une forme exponentielle, pour des
espacements inférieurs à 10 hauteurs de barre (soit 1 < λ < 0.1), à une forme linéaire pour
des espacements supérieurs ou égaux à 10 hauteurs de barre (soit λ ≤ 0.1), et même à
une forme logarithmique pour des espacements très supérieurs à 10 hauteurs de barre (soit
λ << 0.1). Le fait qu’ils n’observent pas systématiquement un profil exponentiel provient
du fait qu’il s’agit dans leur cas de rugosités bidimensionnelles, ou de l’hypothèse erronée
de Macdonald (2000) sur la constance du cœfficient de traînée et de la longueur de mélange
dans la canopée.

1.3.3.2 Modèle de longueur de mélange dans la canopée

La question sur le modèle à prendre pour la longueur de mélange dans la canopée a
été souvent soulevée. Sur la figure 1.18, est tracé le profil vertical de longueur de mélange
pour une canopée de cubes en décalé, issu des simulations DNS de Coceal et al. (2006).
On observe ici très clairement que la longueur de mélange est loin d’être constante dans la
canopée. Elle a une forme plutôt parabolique et atteint un maximum à environ z/h = 0.5.
Ainsi, une des deux hypothèses de Macdonald (2000), sur la constance de la longueur
de mélange dans la canopée, est remise en cause, ce qui peut en partie expliquer la non
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Fig. 1.18 – Profil vertical de longueur de mélange pour une canopée de cubes en décalé issu de
simultions DNS. En pointillés : κ (z − d) (d’après Coceal et al. (2006) )

universalité du profil exponentiel.

Coceal & Belcher (2004) propose un modèle de longueur de mélange dans la canopée
urbaine basée sur une moyenne harmonique de deux comportements extrêmes de la lon-
gueur de mélange : l’un dans le cas d’une canopée clairsemée κz et l’autre dans le cas
d’une canopée dense lc :

1
Lm

=
1
κz

+
1
lc

(1.49)

lc reprèsente une échelle caractéristique de tourbillons de recirculation que l’on peut
observer entre les rugosités lorsque la canopée est dense. Leur taille est proportion-
nelle à (h− d) car ils supposent que la longueur de mélange est fixée par l’épaisseur
de la couche de fort cisaillement, qui s’étend jusqu’à (h− d) environ. En imposant que
Lm = sκ (h− d), où s est un paramètre de l’ordre de 1 pour les canopées urbaines
(Coceal & Belcher (2004)), à z = h, ils déterminent la valeur de lc et peuvent ainsi tracer
le comportement de Lm en fonction de l’espacement entre les obstacles (d étant déterminé
via une paramétrisation proposée par Macdonald (2000), cf. Eq. 1.58). Comme on peut
le voir sur la figure 1.19, le modèle permet de faire apparaître une dépendance en z de la
longueur de mélange dans la canopée. On est malgré tout encore loin du comportement
observé sur la figure 1.18. Le comportement dans la canopée est donc bien plus complexe.

Une autre proposition est faite par Poggi et al. (2004b) concernant le comportement
de la longueur de mélange proche canopée. Dans le cadre de leur étude, ils effectuent des
mesures à l’aide de la LDV sur des canopées de type végétal en faisant varier la densité
des obstacles. Après analyse des résultats, ils concluent que pour les valeurs extrêmes de
densité, la couche limite se comporte soit comme une couche limite de paroi classique, pour
des densités faibles, soit comme une couche de mélange instable, pour des densités élevées.
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Fig. 1.19 – Profils verticaux de longueurs de mélange pour différents λ (d’après Coceal & Belcher
(2004) )

Ils en déduisent que pour des densités intermédiaires, la couche limite est en fait une
composition de plusieurs types de couche limite. Ils proposent alors un modèle conceptuel
qui met en présence différents types de longueur de mélange pour ce type de canopée (Fig.
1.20) :

– une longueur de mélange de type "couche limite" (Fig. 1.20(a))
– une longueur de mélange de type "couche de mélange" (Fig. 1.20(b))
– une longueur de mélange de type "allée de Von Kármán" (Fig. 1.20(c))
Le modèle est ensuite comparé aux données expérimentales. Ils observent que ce modèle

à différentes échelles traduit fidèlement l’inflexion croissante du profil de vitesse au niveau
du sommet de la canopée lorsque la densité augmente. Il prédit également correctement
la forte atténuation des tensions de Reynolds dans une zone proche de la canopée lorsque
la densité croît.

1.3.3.3 Analogie avec les couches de mélange

L’analogie avec les couches de mélange faite par Poggi et al. (2004b) n’est pas isolée.
Elle est très utilisée afin de proposer une autre approche pour expliquer le comportement
exponentiel du profil de vitesse u dans la canopée.

En effet, dans sa revue sur la turbulence sur canopée végétale, Finnigan (2000) fait
une analogie entre canopée et couche de mélange.

Le premier point commun de ces deux types d’écoulements est leur profil de vitesse
moyenne < u >, qui possèdent un point d’inflexion dû à une grande différence entre
les vitesses dans et au dessus de la canopée. Un autre point commun est étudié par
Ghisalberti & Nepf (2009). Lorsque l’on regarde de plus près une canopée de plantes aqua-
tiques sur laquelle s’écoule une rivière, on peut voir apparaître une ondulation cohérente au
sommet des plantes qui est la marque du passage de gros tourbillons, appelée "monami"
("vague d’algues" en japonais). Ces tourbillons sont la conséquence d’une instabilité de
Kelvin-Helmholtz, instabilité caractéristique des couches de mélange. Ce résultat conforte
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Fig. 1.20 – Illustration du modèle conceptuel de longueur de mélange dans différentes zones de la
sous couche rugueuse pour une canopée de type végétal. (a) écoulement de type couche limite (κ
constante de Von Kármán), (b) écoulement de type couche de mélange, (c) écoulement de type allée
de Von Kármán.(d’après Poggi et al. (2004b) )
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Fig. 1.21 – Schémas des différentes étapes du développement d’un instabilité de Kelvin-Helmholtz
au dessus d’une canopée végétale (d’après Finnigan (2000) )

l’analogie de Finnigan (2000), qui présente un schéma de la formation de cette instabilité
que l’on peut voir sur la figure 1.21, pour une canopée végétale.

L’analogie avec les couches de mélange amène à proposer un profil de vitesse en utili-
sant les lois existantes proposées dans la littérature. Katul et al. (2002) donne l’expression
suivante :

u

uh
= 1 + tanh

(
z − h
Ls

)
(1.50)

où uh = u (z = h), et Ls la taille caractéristique des tourbillons de Kelvin-Helmholtz
générés. En supposant que la taille de ces structures est proportionnelle à la hauteur des
rugosités, i.e. Ls = γh, ils ajustent la fonction au profil en jouant sur la valeur de γ. Leurs
résultats obtenus pour les profils de vitesse u sont donnés dans la figure 1.22. Les profils
sont issus de mesures faites sur fond rugueux rocailleux et canopée végétale. Seul un profil
moyenné temporellement est utilisé pour valider le profil en tangente hyperbolique.

Fig. 1.22 – Profil de vitesse u normalisé par u0 = uh en fonction de z. D84 hauteur équivalente d’un
fond rocailleux (γ = 1), Hc hauteur équivalente d’une forêt de pin (γ = 0.5), + : données d’après
Katul and Alberston (1998), trait plein : ajustement de Eq. 1.50 au profil (d’après Katul et al.
(2002) )

Cette formulation reste proche de l’expression exponentielle, la fonction tanh étant une
composition de fonctions exponentielles. Elle permet de décrire à la fois l’écoulement dans
la canopée mais également au dessus, alors que la formulation proposée par Macdonald
(2000) nécessite un profil de raccordement, pour se rattacher à la loi logarithmique.

Toutes les propositions de modèle de longueur de mélange et/ou d’expression du profil
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de vitesse dans la canopée ont été validées avec, soit des profils issus d’une simple moyenne
temporelle, soit d’une double moyenne avec moyenne spatiale selon une seule direction (y
pour Macdonald (2000)). Castro et al. (2006) montrent que la proposition de Macdonald
(2000) n’est pas valable dans leur cas, où ils font la double moyenne sur 4 profils équi-
répartis sur un motif, dans un plan (x, y). On peut alors se demander si ces propositions
sont valables lorsque les profils sont issus de données beaucoup plus résolues spatialement
avant d’être doublement moyennées, i.e. avec plus de profils moyennés temporellement
répartis dans un plan (x, y).

1.3.4 Contrainte totale de cisaillement dans la canopée
Dans l’expression (1.46), les tensions dispersives < ũw̃ > font partie de l’expression de
la contrainte totale de cisaillement < τ >. Cependant, elles sont souvent négligées sur
toute la hauteur de la couche limite, au même titre que la contribution visqueuse. En
effet, dans Raupach et al. (1991), des mesures faites dans le cas d’écoulements atmosphé-
riques sur fonds rugueux montrent que les tensions dispersives ne représentent qu’un faible
pourcentage de la vitesse de frottement u∗.

Fig. 1.23 – Différentes contributions au cisaillement total. (a) Pour des rugosités cubiques en
décalé : contraintes visqueuses (trait continu fin), tensions dispersives (trait point), tensions de
Reynolds (tirets), cisaillement total (trait continu épais) ; Comparaison entre rugosités cubiques
alignées (trait point) et en décalé (trait continu) : (b) tensions de Reynolds (c) tensions dispersives
(d) cisaillement total (Coceal et al. (2006))

Cependant, certains travaux ont permis de mettre en évidence l’importance des ten-
sions dispersives lorsqu’on se place dans la sous couche rugueuse, et plus particulièrement
entre les rugosités. Au travers d’expériences effectuées à l’aide de l’Anémométrie par
Laser Doppler (LDA) en canal ouvert, Poggi et al. (2004a) nous montrent que l’intensité
des tensions dispersives dépend de la densité des obstacles, ici des cylindres fins, compo-
sant le fond rugueux, et non du nombre de Reynolds. Ainsi, pour des canopées de forte
densité, a = 4.27 m2.m−3 (aire frontale par unité de volume), les tensions dispersives
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peuvent être négligées sur toute la hauteur d’eau, alors que pour des densités plus faibles,
a = 0.27 m2.m−3, leur intensité dans la canopée peut aller jusqu’à 40% de celle des
tensions de Reynolds. La distribution des tensions dispersives semble également dépendre
de la configuration des éléments rugueux. Dans Coceal et al. (2006), l’étude de deux
configurations de rugosité, l’une alignée et l’autre en décalé (voir Fig. 1.23), au moyen de
simulations DNS, a mis en évidence la très faible contribution des contraintes visqueuses
devant celles des tensions de Reynolds et dispersives dans la canopée, comme on peut le
voir sur la figure 1.23(a). On peut même observer que les tensions dispersives deviennent
du même ordre de grandeur que les tenseurs de Reynolds vers z/h = 0.5. Les mêmes
observations ont été faites par Manes et al. (2007) pour un écoulement turbulent au dessus
de rugosités sphériques compactées. Dans le cas d’écoulements sur fond rugueux, il semble
donc nécessaire de prendre en compte les tensions dispersives lorsque l’on souhaite estimer
la contrainte totale de cisaillement < τ >.

1.4 Estimation des paramètres de parois

L’estimation des paramètres de paroi, (u∗, d, z0) respectivement la vitesse de frotte-
ment, la hauteur de déplacement et la longueur de rugosité, est une étape importante.
En effet, ces différentes échelles de vitesse et de longueur vont être caractéristiques de
l’effet de la paroi et vont servir à normaliser les profils verticaux pour comparaison. Les
paramètres de paroi sont directement reliés entre eux par la loi logarithmique du profil
de vitesse. Celle ci étant une loi de similarité des écoulements sur paroi, elle va servir de
moyen d’estimation de ces paramètres. La méthode consiste en un ajustement par la loi
logarithmique du profil de vitesse moyen mesuré. L’ajustement se fait le plus souvent avec
deux des trois paramètres, u∗, d et z0, libres, souvent en faisant une régression linéaire
du profil de e(κu/u∗). Le plus souvent, d et z0 sont ces paramètres libres et u∗ est estimé
par d’autres biais (Cheng & Castro (2002b), Manes et al. (2007)), mais on peut également
trouver des études où u∗ et z0 sont les paramètres libres de l’ajustement alors que d est
estimé par un autre biais (Nikora et al. (2002), Nepf & Vivoni (2000)).

1.4.1 Position et étendue de la zone logarithmique
Pour ajuster la loi logarithmique au profil de vitesse moyenne, il faut tout d’abord dé-
terminer l’étendue de la zone logarithmique, ou sous couche inertielle, et s’assurer que
l’ajustement se fait dans cette étendue. Or la définition de la sous couche inertielle donnée
lors du raccordement, i.e. z/z0 >> 1 et η << 1, n’est pas directement appliquable. En se
basant sur de nombreuses études expérimentales, une conjecture est adoptée concernant
les bornes de la zone logarithmique.

Pour les fonds lisses, la borne inférieure est prise z+ = 30 et a été corroborée par un
grand nombre d’expériences (cf. Nezu & Nakagawa (1993)). Pour les fonds rugueux, on
considère souvent que la sous couche inertielle commence là où la sous couche rugueuse
se termine (Jiménez (2004), Manes et al. (2007)). La borne inférieure de la zone logarith-
mique est dans ce cas dépendante de l’épaisseur de la sous couche rugueuse. Elle est prise
entre z = 2h et z = 5h, où h est la hauteur de la rugosité. Cheng & Castro (2002b) se
basent quant à eux sur le fait que la loi logarithmique est définie sous l’hypothèse de zone
de contrainte de cisaillement constante. Il estime donc la zone logarithmique comme la
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zone où les tensions de Reynolds ne varient pas de plus de 5%.

La borne supérieure de la zone logarithmique, parce qu’elle est située loin de la
paroi, paraît être universelle et elle est prise, selon les sources, entre z+ = 0.1 Re∗
(e.g. Raupach et al. (1991)) et 0.2 Re∗ (e.g. Manes et al. (2007)), ce qui est équivalent
à z = 0.1− 0.2δ, que l’on soit sur fond lisse ou fond rugueux. Il semble que cette limite
provienne des travaux de Nikuradse (1933). Lors de ses travaux sur les couches limites en
conduite, il s’est rendu compte que les profils de vitesse déviaient systématiquement du
profil logarithmique à environ z = 0.2δ. Cependant, il négligeait la hauteur de déplacement
car dans le cas de rugosités de type sable, elle est négligeable devant la taille des grains.
Pour être plus juste, il faudrait, afin de se placer dans le repère lié aux rugosités, peut
être envisager plutôt une borne supérieure de type zmax− d = 0.2(δ− d), soit ηmax = 0.2.

1.4.2 Estimation de la vitesse de frottement u∗
Dans le cas hydrauliquement lisse, l’équation 1.12 donne directement accés à la valeur de
u2
∗ en prenant la valeur de −u′w′ + ν (∂u/∂z) vers le fond, là où elles sont maximales.

Dans le cas pleinement rugueux, le frottement est induit par la présence des rugosités, i.e.
par la traînée derrière les obstacles constituant le fond rugueux.

Étant donné les équations D.A.N.S., qui font apparaître de nouveux termes dispersifs
dans l’expression de la contrainte totale de cisaillement, on peut s’attendre à ce que celle
ci soit employée pour l’estimation de u∗. La possibilité d’employer la somme des profils
de tensions de Reynolds < u′w′ > et des tensions dispersives < ũw̃ > pour estimer la
contrainte totale est abordée par Nikora et al. (2002), sans qu’ils l’utilisent pour autant.
Pour beaucoup, la contrainte totale pour un fond rugueux se réduit, comme pour le
cas lisse, aux seules tensions de Reynolds. Le fait que le frottement soit induit par la
traînée sur les obstacles constituant la rugosité est abordé par Manes et al. (2007) qui
développent le calcul du frottement à la paroi sans pour autant aboutir sur une conclusion
franche. Selon Manes et al. (2007), la vitesse de frottement est reconnue comme l’échelle
de vitesse la plus appropriée pour la vitesse moyenne et les moments de vitesse. La vitesse
de frottement est définie directement à partir de la contrainte de frottement qu’exerce le
fluide sur le fond τp (voir Eq. 1.8), i.e. la force totale agissant sur une unité de surface de
la paroi. Toujours d’après Manes et al. (2007), la vitesse de frottement est historiquement
définie dans le cadre d’étude de couche limite à gradient de pression nul, telle la couche
limite atmosphérique. Dans le cas d’écoulements en canaux, le gradient de pression n’est
pas nul ce qui implique que la contrainte de cisaillement n’est pas constante.

Les méthodes présentées dans cette section n’utilisent que le profil des tensions de
Reynolds dans l’estimation de la vitesse de frottement u∗. En effet, dans la majorité des
études menées sur le sujet, on ne prend pas en compte les tensions dispersives dans l’estima-
tion de u∗. Nikora et al. (2001) vérifient au préalable qu’ils peuvent les négliger, alors que
Cheng & Castro (2002b) le vérifient uniquement à postériori et constatent que les tensions
dispersives sont négligeables dans leur cas. Beaucoup en font une généralité, et n’abordent
même pas leur existence (Nepf & Vivoni (2000), Nezu & Sanjou (2008)), alors qu’il a été
montré qu’elles pouvaient, dans certains cas, avoir une proportion non négligeable dans
l’expression de la contrainte totale < τ > (Poggi et al. (2004a)).
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Méthode du maximum

Cette méthode consiste à prendre la valeur maximale des tensions de Reynolds, par
analogie avec le cas lisse où le maximum de cisaillement se fait vers le fond. Cette méthode
est utilisée pour tous types d’écoulement, indépendamment des conditions de gradient de
pression.

Rotach (2001), dans une étude sur des écoulements de type atmosphérique, relie la
position du maximum de tensions de Reynolds à la borne supérieure de la sous couche
rugueuse mais estime également que ce maximum représente une très bonne échelle de
vitesse pour l’écoulement dans la canopée et constitue une très bonne estimation de la
vitesse de frottement. Nezu & Sanjou (2008) utilisent cette méthode pour estimer la vitesse
de frottement pour des écoulements sur canopée végétale.

Une variante de cette méthode est parfois employée. La valeur des tensions de Reynolds
est alors prise à z = h, comme dans Poggi et al. (2004b). L’écart entre la valeur obtenue et
le réel maximum est minime puisque le cisaillement est maximal au sommet de la canopée
(voir Fig. 1.23(b)). Cette méthode requiert bien évidemment un profil allant jusqu’en haut
des rugosités, voire même dans la canopée, et donc une technique de mesure permettant
l’aquisition de données au moins jusqu’au sommet des rugosités.

Comme on le voit sur la figure 1.23(a), les tensions dispersives s’ajoutent de façon
non négligeable dans la sous couche rugueuse. Or le maximum de la contrainte totale de
cisaillement se situe dans cette zone. Ainsi, en négligeant les tensions dispersives, la valeur
obtenue par cette méthode sera inférieure à celle obtenue en ajoutant celles-ci.

Méthode de la moyenne

Proposée par Cheng & Castro (2002b), cette méthode consiste à moyenner les tensions
de Reynolds doublement moyennées, dans la zone logarithmique afin d’estimer la valeur
de u∗. Cette méthode est également utilisée par Moulin et al. (2008) dans le cadre d’une
étude sur le développement d’un biofilm et son interaction avec l’écoulement sur un fond
composé de macro-rugosités.

Afin d’estimer u∗ par cette méthode, il faut avoir une bonne estimation de l’étendue
et de la position de la zone logarithmique. Concernant les valeurs estimées par ce biais,
elles vont sous-estimer la vitesse de frottement u∗ comparativement à celle obtenue par
la méthode du maximum. D’après Rotach (2001), la valeur maximale des tensions de
Reynolds, située au sommet des rugosités, sous-estime déjà la valeur réelle de u∗. D’après
une première estimation de la position de la sous couche inertielle (au moins à 2h), située
bien au dessus de la canopée, la moyenne des tensions de Reynolds sera donc inférieure à
l’estimation faite par la méthode du maximum.

Pour le cas des couches limites atmosphériques, les tensions de Reynolds sont constantes
sur une large zone de la couche limite, cette méthode diffère donc très peu de la méthode
du maximum, puisqu’il est atteint au somment de la canopée. Sur la figure 1.24, est
représentée la moyenne spatiale des tensions de Reynolds obtenue au dessus de cubes en
décalé (4 points averaged), ainsi que l’étendue des différentes sous-couches, inertielle et
rugueuse mesurées par Cheng & Castro (2002b). On remarque que le profil est fortement
bruité, et ce à cause du faible nombre de profils utilisés pour la moyenne spatiale (4
uniquement). On observe que dans la zone où ils appliquent leur méthode, les tensions
sont quasi-constantes et maximales, ce qui explique dans leur cas un bon accord entre



36 Chapitre 1. État de l’art

la méthode de la moyenne et celle du maximum. On se demande si le faible nombre
d’échantillons pris pour la moyenne spatiale ne serait pas à l’origine de la forme du profil.

Dans le cas de cette méthode, l’ajout des tensions dispersives aux tensions de Reynolds
pour l’estimation de la vitesse de frottement peut ne changer que très peu sa valeur. En
effet, dans le cas de Cheng & Castro (2002b), dans la zone logarithmique, les tensions
dispersives deviennent négligeables (voir Fig. 1.23(a)). Si la loi logarithmique est située
dans une zone où les tensions dispersives sont non négligeables, alors la méthode de la
moyenne appliquée à l’expression complète de la contrainte totale < τ > peut entraîner
des écarts importants entre les valeurs de u∗, estimées avec et sans la prise en compte des
tensions dispersives.

Fig. 1.24 – Profils verticaux de tensions de Reynolds au dessus de cubes en décalé, en trait plein :
borne supérieure de la sous couche rugueuse, en trait pointillés : borne supérieure de la sous couche
inertielle, (d’après Cheng & Castro (2002b))

Méthode de l’extrapolation

Cette méthode consiste à extrapoler l’expression linéaire des tensions de Reynolds
jusqu’à z = d. Elle est basée sur une analogie avec le cas lisse. En effet, dans le cas lisse,
le cisaillement au fond correspond à la valeur en z = 0 de la loi linéaire que l’on observe
dans la couche externe. Ayant effectué un changement de variable dans le cas rugueux, le
cisaillement au fond est, par analogie, atteint lorsque z = d. On peut, entre autres, citer
quelques articles utilisant cette méthode comme Castro (2007) et Frenzen & Vogel (2001).
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Cette méthode est le plus souvent utilisée par des atmosphériciens qui considèrent que le
cisaillement est constant dans la canopée par extrapolation de sa constance dans la sous
couche inertielle.

Sur la figure 1.23(a), on peut voir que les tensions dispersives ajoutées aux tensions
de Reynolds renforcent le comportement linéaire de la contrainte totale jusqu’en haut
des rugosités. Dans le cas de cette méthode, l’emploi de la contrainte totale renforcera la
régression linéaire du profil nécessaire à l’extrapolation. Pour ce qui est de la valeur de
u∗ estimée par cette méthode, elle dépendra fortement de la qualité de l’estimation de la
hauteur de déplacement d.

Manes et al. (2007) emploient cette méthode mais en z = h et comparent la valeur
obtenue à celle estimée via l’expression présentée ci aprés. Ils montrent que les deux valeurs
sont en bon accord. Dans son cas, le choix entre z = d ou z = h n’a pas vraiment de
conséquences, de leur point de vue, étant donné que d ≈ h.

Autres méthodes

L’expression définie ci dessous est très utilisée par les hydrauliciens lorsque l’on s’in-
téresse à l’écoulement turbulent uniforme d’une rivière. Elle fait intervenir la pente de la
surface libre dans le calcul de u∗. En se basant sur l’équilibre de la surface libre par rapport
au fond, pour un écoulement uniforme, on peut écrire que :

u∗ =
√
gRI (1.51)

où g est l’accélération gravitationnelle, R le rayon hydraulique du canal et I la pente
de la surface libre. Cette expression correspond également à une paramétrisation de perte
de charge très communément utilisé en ingénierie ainsi qu’à une paramétrisation du frot-
tement utilisée pour fermer certains systèmes équations, comme celui de St Venant. Elle
donne accès à une estimation globale de la vitesse de frottement, i.e. pour l’ensemble de
l’écoulement, alors que les autres méthodes estiment une valeur de vitesse de frottement
locale.

Estimation de u∗ par la mesure

Cheng & Castro (2002b) ont tenté de mesurer le frottement à la paroi et ce afin de
comparer une valeur de u∗ expérimentale aux valeurs trouvées via les tensions de Reynolds.
Ils effectuent cette mesure dans le cadre d’une étude en soufflerie sur les couches limites de
type atmosphérique au dessus d’une canopée urbaine. Ils ont mesuré la traînée de forme
par mesure de pression sur les parois des obstacles. Pour justifier leur protocole, ils se
basent sur les expressions suivantes :

Ff =
∫

Af

(pf − pb) dA (1.52)

τp =
Ff

At
(1.53)

u∗ (p) =
√
τb

ρ
(1.54)
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où Ff est la traînée exercée sur l’obstacle, pf la pression à l’avant, pb la pression à
l’arrière de l’obstacle, Af l’aire frontale de l’obstacle, At l’aire caractéristique d’un motif
de rugosité et τp le cisaillement au fond. Ils ont pu comparer les valeurs de u∗ (p) issues de
la mesure de pression aux valeurs trouvées via la méthode de moyenne. Ils montrent que
les valeurs de u∗/u∗ (p) sont comprises entre 0.87 et 0.91, ce qui prouve selon eux que la
méthode de la moyenne donne une bonne approximation de u∗, en particulier lorsque l’on
moyenne dans la partie supérieure de la sous couche rugueuse. Sur la figure 1.24, on peut
voir où se situe la valeur mesurée de u∗ (u∗ (p) sur la figure) comparativement au profil
des tensions de Reynolds. La différence entre la valeur mesurée et la valeur estimée est
peut être liée au fait que les tensions dispersives sont négligées dans ce cas. Cela ajoute
un argument supplémentaire à l’estimation de la vitesse de frottement u∗ via l’expression
complète de la contrainte totale de cisaillement < τ >. On peut également noter que seule
la traînée de forme est utilisée, pourtant la traînée visqueuse peut être localement très
importante, en particulier au sommet des rugosités.

1.4.3 Estimation de la hauteur de déplacement d
Pour la hauteur de déplacement d, Nikora et al. (2002) proposent une méthode basée sur
le profil de vitesse. Lorsque le profil est logarithmique, alors une régression linéaire de
l’expression suivante peut permettre d’estimer la valeur de d :

(
d < u >

dz

)−1

= az + b =
z − d
z0

(1.55)

d = −b/a (1.56)

Cependant, Nikora et al. (2002) préconisent une bonne résolution spatiale ainsi qu’un
lissage préalable du profil de vitesse avant d’en extraire le gradient. En effet, les gradients
sont bien souvent calculés à partir des champs discrets de vitesses mesurés. Selon leur
résolution spatiale, le gradient sera plus ou moins pertinent. Donc, afin d’éviter qu’un
bruit quelconque vienne interférer dans le calcul de d, il vaut mieux n’employer cette
méthode que si les profils sont suffisamment bien résolus verticalement.

Une autre méthode est celle de Jackson (1981). Cette méthode consiste à prescrire d
comme étant la hauteur du plan d’application du frottement :

d =

∫ h
0 z F (z) dz
∫ h

0 F (z) dz
(1.57)

où F (z) est le profil de la force de frottement dans la canopée.
D’après Cheng et al. (2007), cette théorie est très séduisante, premièrement parce

qu’elle ne fait pas intervenir le profil logarithmique et deuxièmement parce qu’elle nous
apporte une signification physique à ce paramètre. Elle soulève cependant des interroga-
tions quant à la pertinence de ces résultats. En effet, Cheng & Castro (2002b) estiment
dans un premier temps leur hauteur de déplacement d par ajustement de la loi logarith-
mique au profil de vitesse moyenne, puis via la méthode de Jackson (1981) à partir de leur
mesure de pression sur les obstacles. Ils trouvent, avec la méthode de Jackson (1981), une
valeur 25% plus faible qu’avec l’ajustement du profil. L’écart entre les deux estimations
vient d’après eux du fait que les tensions dispersives ne sont pas négligeables dans la
canopée, mais il s’agit peut être plutôt du fait qu’ils aient négligé la traînée visqueuse.
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L’expression de la force de frottement excercée sur fond doit donc être choisie avec pré-
caution avant d’employer cette méthode. Malgré tout, Nepf & Vivoni (2000) considérent
cette méthode pertinente et l’appliquent lors de leur étude sur les écoulements au dessus
de canopée végétale aquatique en utilisant uniquement le profil de tensions de Reynolds
dans la canopée pour évaluer la force de frottement sur le fond.

La méthode la plus employée pour estimer la valeur de la hauteur de déplacement d
reste l’ajustement de la loi logarithmique au profil de vitesse moyenne (Cheng & Castro
(2002b), Moulin et al. (2008)). La longueur de rugosité z0 est également globalement esti-
mée par ajustement du profil de vitesse.

1.5 Classification en type "d" ou type "k"

Perry et al. (1969) furent les premiers à proposer une classification des fonds rugueux
basée sur le comportement des paramètres de paroi et de l’écoulement. Ainsi, on distinguera
deux types de rugosité : les types "k" et les types "d". Cela permet de faciliter l’estimation
des paramètres de paroi, en particulier z0, via des paramétrisations fonction de la géométrie
des rugosités.

1.5.1 Rugosité de type "k"
Dans Jiménez (2004), les principales caractéristiques de ce type de rugosité sont données
dans le cas d’un fond pleinement rugueux. On appelle cette rugosité type "k" car la longueur
de rugosité équivalente ks, ou son équivalent z0 (≈ 0.033 ks), semble être proportionnelle à
la hauteur des rugosités, notée k dans l’article. Ce type d’observations a été fait pour des
écoulements au dessus d’un lit de grains compacté ou de barres transverses dont l’écarte-
ment est très grand devant leur hauteur h (voir Raupach et al. (1991)). Jiménez (2004)
précise la dépendance de ks qui, selon lui, est également fonction de la densité surfacique de
rugosité, définie comme l’aire frontale exposée à l’écoulement par unité de surface, notée λ.

Cette dépendance à la géométrie des paramètres de fond se retrouve dans les paramé-
trisations proposées par Macdonald et al. (1998). Ils y proposent différentes formulations
pour z0 et d, validées pour des expériences en soufflerie, traitant de la couche limite atmo-
sphérique :

d

h
= 1 + P−λ (λ− 1) (1.58)

z0

h
=

(
1− d
h

)
exp

[
−
(

0, 5
CD

κ2

(
1− d
h

)
λ

)−0,5
]

(1.59)

avec P paramètre dépendant de la surface considérée (4.43 pour cubes en décalé, 3.59
pour cubes alignés), λ la densité frontale (définie pour Eq. (1.47) ), et CD le cœfficient
de traînée lié à l’obstacle basé sur la vitesse moyenne au carré de l’écoulement sur la face
d’un cube dans un écoulement cisaillé.

Ces paramétrisations relient d et z0 uniquement à la géométrie du fond. Le cœfficient
de traînée CD est ici fixé par le type d’obstacles uniquement, comme cela est expliqué
par Jiménez (2004), en général pris à 1.25 pour des obstacles transverses, et entre 0.15 et
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Fig. 1.25 – Évolution de la hauteur de déplacement d (a) et de la longueur de rugosité z0 (b)
normalisées par la hauteur des rugosités h, en fonction de l’aire d’un motif caractéristique de
rugosité, voir (1.58) et (1.59) (d’après Macdonald et al. (1998) )

0.3 par des obstacles tridimensionnels "arrondis". Dans le cas de cubes, Macdonald et al.
(1998) proposent de prendre CD = 1.2. Mais ces valeurs sont valables pour des obstacles
isolés, or, dans le cas d’une canopée d’obstacles, selon l’espacement des rugosités, la traînée
est modifiée par un effet appelé "mutual-sheltering" (Bottema (1996)). Cela signifie que les
obstacles en amont abritent les obstacles aval de l’écoulement. D’après Bottema (1996),
cet effet est à relier à la géométrie du fond et risque d’avoir des conséquences sur la valeur
du cœfficient de traînée.

1.5.2 Rugosité de type "d"
Dans le cas de rugosité de type "d", la longueur de rugosité équivalente ks est cette fois ci
proportionnelle à la hauteur de la couche limite δ, au rayon du tube R, ou à la hauteur
d’eau D, selon le cas étudié. D’après Townsend (1976), la forme des éléments rugueux
est de telle sorte que l’écoulement autour d’eux soit presque instable et de ce fait, puisse
être perturbé violemment par de petites fluctuations provenant des grandes échelles de
l’écoulement se faisant au dessus. La hauteur sur laquelle l’écoulement est perturbé est
dépendante de la hauteur de déplacement d mais aussi de la hauteur des rugosités h. Selon
Raupach et al. (1991), l’essentiel de l’écoulement de la canopée, isolé de l’écoulement
extérieur, se situe en dessous de z = d et donc, la hauteur effective des rugosités du point
de vue de l’écoulement extérieur devient h− d au lieu de h.

La définition de ce type de rugosité pose cependant un problème. Si l’on admet que ks,
échelle de longueur caractéristique de la paroi, est proportionnelle à δ, échelle de longueur
caractéristique de la couche externe, alors l’hypothèse de séparation des variables faite
pour le raccordement des profils de vitesse moyenne en loi logarithmique ne tient plus
(voir Raupach et al. (1991)). On doit donc s’attendre à ce qu’il n’y ait aucune couche
inertielle ainsi qu’aucune loi logarithmique pour tout écoulement se faisant sur ce type de
rugosité. Or, cela semble improbable, car il a bien fallu faire un ajustement de profils de
vitesse moyenne par la loi logarithmique pour arriver à ce résultat (e.g. Leonardi et al.
(2007)). Ainsi, d’après Raupach et al. (1991), si δ est réellement une échelle de longueur
caractéristique de la paroi, une nouvelle dérivation de la loi logarithmique, jusqu’alors
supposée universelle, doit être trouvée juste pour cet unique cas.

Globalement, l’idée qu’une seule échelle soit nécessaire pour déterminer les valeurs de
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d et z0 ne fonctionne pas. Il a en effet été montré dans bon nombre d’études que ces
paramètres sont à relier à toutes les échelles de longueur caractéristiques de la géométrie
de fond, indépendamment du type "d" ou "k" de la rugosité (voir Raupach et al. (1991)).
Selon Jiménez (2004), ce résultat avancé par Perry et al. (1969) doit, de son point de vue,
être pris avec précaution, car les mesures effectuées pour l’obtenir ont été faites pour des
rapports δ/h trop petits. Il estime que pour ces données la loi logarithmique, permettant
d’accéder à la valeur de ks, ne pouvait exister.

1.6 Effet du confinement

Fig. 1.26 – Schéma de la structure de l’écoulement en cas non confiné (α petit) (a) et en cas confiné
(α grand) (b) : qu’advient-il de la loi logarithmique du profil de vitesse ? (d’après Manes et al.
(2007) )

On parle de macro-rugosités lorsque la hauteur des rugosités est une fraction impor-
tante de la hauteur de la couche limite. C’est ce que qu’on appelle également une faible
submergence relative pour les écoulements à surface libre (Nepf & Vivoni (2000)). Cette
submergence est évaluée par le nombre adimensionnel, appelé nombre de confinement,
α = h/δ. Un fort confinement peut avoir de fortes conséquences sur l’état de l’écoulement,
et ce de deux façons : par un effet venant du fond, lié à la présence des macro-rugosités,
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et par un effet venant du haut, par la présence d’une surface libre, qui va contraindre la
couche limite.

1.6.1 Effet des macro-rugosités
La théorie sur les écoulements turbulents sur paroi a mis en évidence que l’écoulement
dans la sous-couche inertielle et dans la couche externe possède une universalité, i.e. les
différentes quantités conservent le même comportement, que l’on soit sur fond lisse ou
rugueux, à partir du moment où l’on se place suffisament loin de la paroi et que le confi-
nement est faible (voir Fig. 1.26(a)). En effet, la loi logarithmique, en particulier, est issue
d’un raccordement entre deux comportements aux échelles caractéristiques décorrélées.
Lorsque les rugosités ont une taille importante relativement à la hauteur de la couche
limite, la distance entre la couche externe et la sous couche rugueuse devient de plus en
plus mince (voir Fig. 1.26(b)), et les échelles caractéristiques risquent d’être corrélées.

Que se passe-t-il lorsque le confinement augmente ? L’écoulement dans la couche
externe conserve-t-il son universalité ? La loi logarithmique peut-elle encore être valide ?
Que penser des écoulements de rivière pour lesquels le nombre de confinement peut aller
de α << 1, dans le cas de fond sableux, à α > 1 dans le cas de torrents ou de végétation
émergente ?

Jiménez (2004), dans sa revue sur les écoulements turbulents sur fonds rugueux, aborde
la question de l’effet du confinement sur la loi logarithmique. Selon lui, en admettant que
la zone logarithmique se situe entre le haut de la sous-couche rugueuse, i.e. 2 à 3 h, et
0.15 δ, alors on doit avoir α < 0.025 pour que la présence de rugosité interfère directement
sur moins de la moitié de la sous-couche inertielle. Un confinement α > 0.1 engendrerait
alors une disparition complète de la sous-couche inertielle telle qu’elle est définie, i.e. zone
s’étalant de entre 2 à 3 h jusqu’à 0.15δ. Cela rejoint les propos de Katul et al. (2002), qui
suggèrent que, pour α > 0.1, la théorie sur les couches limites turbulentes rugueuses n’est
plus valide.

Castro (2007) montre, dans son article traitant de la similarité de l’écoulement moyen
dans le cas de couches limites atmosphériques, à quel point la présence de la rugosité
peut perturber l’écoulement dans la couche externe. Après examen d’une grande variété
de données expérimentales, il conclut que les idées classiques d’universalité décrivent de
façon adéquate le profil de l’écoulement moyen, dans le cas de couche limite pleinement
rugueuse avec gradient de pression nul, indépendamment de la nature de la rugosité ou
de sa taille h par rapport à l’épaisseur de la couche limite δ, jusqu’à de surprenantes
grandes valeurs de h/δ (= 0.2). Ce résultat est en effet étonnant car pour un confinement
α ≈ 0, 2 le haut de la canopée se situe au niveau de la borne supérieure théorique de la
sous-couche inertielle. Or, vu que la loi logarithmique est théoriquement définie dans cette
zone, elle sera absente du profil de vitesse moyenne et pourtant l’ajustement de cette loi
est utilisée dans cette étude afin de déterminer les paramètres de paroi. Il se peut donc
que la présence de la sous couche rugueuse ne "détruise" pas la zone logarithmique comme
le suppose Jiménez (2004). La double moyenne, à laquelle il ne fait pas explicitement
allusion, en éliminant par moyenne les effets de dispersion, permet certainement à la loi
logarithmique d’exister au sein de la sous couche rugueuse.

Très souvent, on se base sur des définitions ad hoc pour discuter de l’existence de la
sous couche inertielle. On peut citer Manes et al. (2007), qui font l’étude d’écoulements
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à surface libre pour des confinements allant de α = 0.001 à 0.44. Afin de déterminer
s’il existe ou non une zone logarithmique, ils la définissent comme étant la zone située
entre la hauteur où les tensions de Reynolds sont maximales (comme suggéré par Rotach
(2001)) et 0.2δ. Ils en déduisent qu’une fine zone logarithmique existe pour tous leurs
régimes. Cette première estimation de la position et de l’étendue de la zone logarith-
mique est fortement discutable, car la suggestion faite par Rotach (2001) s’applique à
des couches limites de type atmosphérique non confinées. Après avoir effectué l’ajus-
tement de la loi logarithmique sur cet intervalle, ils se sont rendus compte que la loi
logarithmique ne pouvait exister pour leurs cas les plus confinés en estimant la valeur
effective de la constante universelle κ à 0.30, alors qu’elle est habituellement de 0.41. Cet
écart provient peut être du fait qu’ils aient défini la hauteur de déplacement d comme
étant la hauteur de rugosités h. Cependant, on peut se demander si la valeur de κ doit
être nécessairement figée à 0.41. En effet, Franca et al. (2008) avancent que, si la région
de raccordement classique ne peut exister, comme c’est le cas pour les écoulements for-
tement confinés, alors la valeur de κ peut être différente et dépendre de la rugosité du fond.

Cheng & Castro (2002b), quant à eux, se sont affranchis de ces définitions ad hoc
des bornes de la sous couche inertielle et de l’existence de la loi logarithmique. Dans
leur étude expérimentale en soufflerie sur un écoulement de type atmosphérique proche
canopée, leur confinement α est d’environ 0.13, et leur sous couche inertielle est com-
prise entre 1.85h et 0.3δ. Ils ne prennent pas ces bornes comme délimitations de la zone
logarithmique. Ils partent du principe que, bien que chaque profil de vitesse issu de la
moyenne temporelle n’est pas nécessairement logarithmique dans la sous-couche rugueuse,
l’écoulement moyen y étant inhomogène spatialement, la double moyenne peut très bien
autoriser la présence d’une zone logarithmique s’étendant en dehors de la sous-couche
inertielle. Pour corroborer leur supposition, ils ajustent le profil de vitesse dans différentes
zones qu’ils estiment être potentiellement la zone logarithmique : la sous-couche inertielle,
la partie supérieure sous-couche rugueuse (i.e. z/h > 1) et dans la réunion des deux.
Leurs paramètres de paroi étant cohérents avec la littérature et la loi logarithmique étant
observée, ils confirment leurs suppositions en montrant que la zone logarithmique peut
très bien s’étendre dans la sous-couche rugueuse. Cependant, il est à noter que le choix de
la zone d’ajustement de la loi logarithmique est purement arbitraire en restant cantonnée
aux différentes sous-couches.

L’impact du confinement en hauteur d’eau sur les différents paramètres de paroi, i.e.
(u∗, d, z0), est également un sujet à questionnement, car leurs valeurs sont des indicateurs
de l’effet du fond sur l’écoulement.

En effet, lorsque Macdonald et al. (1998) valident ces paramétrisations de d et z0, ils
le font à partir d’expériences où α est petit, et donc où les effets de rugosités ne sont
prépondérants que proche de la canopée. Lorsque l’écoulement est fortement confiné,
i.e. pour α grand, les rugosités vont agir sur les paramètres de paroi. Ils ne sont plus
uniquement fonction de la géométrie du fond mais d’autres paramètres de l’écoulement.
En effet, Nepf & Vivoni (2000), dans leur article sur la structure de l’écoulement au dessus
d’une canopée de plantes aquatiques pour des valeurs de confinement α allant de 0, 36 à
1, trouvent que la hauteur de déplacement d et la longueur de rugosité z0 sont sensibles
au confinement, et proposent une explication physique concernant les variations de d et
z0. Dans leur cas, le fond est couvert de plantes en plastique flexible et d’aire frontale
faible. Lorsque l’on se place dans le cas de rugosités plus imposantes et rigides, comme
des roches naturelles ou des cubes, on peut s’attendre à un comportement similaire des
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valeurs des paramètres de paroi face à un confinement croissant.

1.6.2 Effet de la surface libre
Lorsque l’on étudie des écoulements de type rivière, la présence d’une surface libre peut
avoir des effets non négligeables sur l’état de la turbulence.

Dans le cas d’écoulement en eaux peu profondes, la normalisation des équations de St
Venant fait appaître un nombre adimensionnel, appelé nombre de Froude :

Fr =
U√
gD

(1.60)

Ce nombre adimensionnel peut être interprété de deux façons. Il représente soit le
rapport de l’énergie cinétique de l’écoulement à l’énergie potentielle de la pesanteur, soit
le rapport de la vitesse moyenne de l’écoulement à la vitesse de propagation des ondes de
gravité dans l’approximation des ondes longues. Pour anticiper une déformation de surface
libre, voire la formation d’un ressaut hydraulique, le nombre de Froude doit être associé
au nombre de confinement α = h/D. Dans la thèse de Franck Vigié (2005), les différents
régimes d’ondes de surface sont détaillés pour un obstacle bidimensionnel isolé. Lorsque
l’on place un obstacle dans l’écoulement, pour un Fr < 1, un confinement croissant
augmente l’amplitude des ondes générées, si bien qu’au delà d’une certaine amplitude,
elles peuvent déferler et ainsi créer de la turbulence qui viendra interagir avec celle déjà
créée par le fond. Si tel est le cas pour un obstacle, on peut s’attendre à ce que la présence
de rugosités de taille non négligeable devant la hauteur d’eau puissent engendrer de fortes
perturbations dans l’écoulement.

Nezu & Nakagawa (1993), dans leur monographie sur la turbulence en canaux ouverts,
discutent de l’effet de la surface libre sur la turbulence en canaux ouverts, à travers des
mesures faites près de la surface libre à l’aide de mesures LDA (Laser Doppler Anemo-
metry). Sur la figure 1.27, sont tracés les profils verticaux proches de la surface libre de
l’écart-type de la vitesse w,

√
w′2/u∗, pour différents nombres de Froude. Ils observent

que les intensités turbulentes dévient significativement de leurs prédictions à mesure
que l’on s’approche de la surface libre. Ils observent également, que pour un nombre de
Froude Fr = 0.46 (en rond barré sur la figure 1.27), l’écart-type de la vitesse verticale√
< w′2 >/u∗ est plus élevée proche de la surface libre que pour un nombre de Froude

de 0.2, et ce à cause de la présence d’ondes de surface. D’après eux, il se pourrait que les
fluctuations verticales de la surface libre viennent amplifier l’intensité déjà présente dans
la couche externe de la couche limite turbulente.

Dans l’étude menée par Calmet & Magnaudet (2003), grâce à des simulations LES
(Large-Eddy Simulations), il a été mis en évidence que la présence d’une surface libre a
tendance à inhiber les mouvements verticaux et donc à affecter les grandes échelles de
l’écoulement dans la partie haute de la couche externe. La présence de la surface libre
a donc tendance à diminuer l’intensité turbulente à mesure que l’on s’en approche, ce
qui est en accord avec les observations faites par Nezu & Nakagawa (1993) (voir Fig. 1.27).
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Fig. 1.27 – Amortissement de l’écart-type de vitesse verticale
√
w′2/u∗ (d’après Nezu & Nakagawa

(1993) )

1.7 Fonds inhomogènes

Jusqu’à présent, les différentes caractéristiques des couches limites turbulentes sur
fond rugueux homogène ont été détaillées. Toutes ces caractéristiques découlent d’une
hypothèse faite sur l’invariance selon y de l’écoulement moyen. Or dans les canaux recti-
lignes ou courbes, l’écoulement n’est pas, en général, parallèle en moyenne.

Dans leur article, Nezu & Nakagawa (1984) rapportent que, grâce à des observations
vues du ciel, un bouillonnement a été observé dans des rivières en crues produisant une
zone de vitesses faibles et qu’à plusieurs endroits disposés de façon symétrique par rapport
au centre de la rivière, et espacés de deux fois la hauteur d’eau, des zones d’écoulement
plus rapide ont été observés. Nezu et al. (1993) rapportent que Stearns, en Angleterre,
et Müller, en Allemagne, en 1883, ont observé que la vitesse longitudinale maximale
dans des rivières étroites se situe en dessous de la surface libre. Ils rapportent également
que Vanoni en 1946 a observé que la morphologie des sédiments sur le fond d’une ri-
vière varie périodiquement dans la direction transverse. À chaque observation faite, la
même hypothèse a été avancée : il semble que des structures secondaires soient générées
dans l’écoulement moyen et soient à l’origine du bouillonnement, des zones de fortes et
faibles vitesses dans la direction transverse, et de la morphologie des sédiments sur le fond.

Ces structures sont appelées courants secondaires. Hinze (1967) expose que les cou-
rants secondaires se forment lorsque la condition de paroi le long de la section transverse
d’une conduite, circulaire ou rectangulaire, n’est pas uniforme, soit en raison de sa géo-
mètrie (présence de parois latérales, variation transverse de la géométrie du fond (canaux
composés)), soit en raison de la non-uniformité de la rugosité à la paroi. Prandtl (1952) a
mis en place une classification de ces courants qui distingue deux catégories. Les courants
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secondaires du premier type sont générés dans les canaux courbes, pour des écoulements
laminaires ou turbulents, et naissent de forces centrifuges et des gradients transversaux de
pression qui en résultent (voir Fig. 1.28). Ces courants secondaires sont entretenus et ont
des intensités importantes, de l’ordre de 20 à 30 % de la vitesse longitudinale moyenne
(Nezu & Nakagawa (1993)). Ils sont particulièrement présents dans les méandres de ri-
vières et sont la cause de l’affouillement du lit, l’érosion des berges et le développement
de chenaux (Ghanmi et al. (1997)).

Fig. 1.28 – Schéma représentant les courants secondaires de premier type dans une section de canal
à surface libre courbe (d’après Blanckaert & de Vriend (2004))

Les courants secondaires du second type se produisent dans des canaux rectilignes non
circulaires et trouvent leur origine dans l’anisotropie de la turbulence.

1.7.1 Courant secondaires du second type : mécanismes de gé-
nération
Afin de mettre en évidence les causes de la génération des courants secondaires, il faut
revenir aux équations de Reynolds (Eq. 1.2-1.3), mais cette fois ci en ne faisant qu’une
hypothèse sur l’invariance de l’écoulement dans la direction longitudinale x. Les équations
s’écrivent alors :

v
∂u

∂y
+w
∂u

∂z
= −1
ρ

∂p

∂x
− u

′v′

∂y
− u

′w′

∂z
+ ν

(
∂2u

∂y2
+
∂2u

∂z2

)
(1.61)

v
∂v

∂y
+w
∂v

∂z
= −1
ρ

∂p

∂y
− v
′2

∂y
− v
′w′

∂z
+ ν

(
∂2v

∂y2
+
∂2v

∂z2

)
(1.62)

v
∂w

∂y
+w
∂w

∂z
= −1
ρ

∂p

∂z
− v
′w′

∂y
− w

′2

∂z
+ ν

(
∂2w

∂y2
+
∂2w

∂z2

)
(1.63)

∂v

∂y
+
∂w

∂z
= 0 (1.64)

En éliminant le terme de pression dans les équations 1.62 et 1.63, on obtient l’équation
de vorticité longitudinale Ωx de l’écoulement moyen :
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Les deux termes de gauche représentent l’advection de la vorticité Ωx par les écou-
lements primaire et secondaire, le premier terme de droite la production de vorticité,
le deuxième la contribution des tensions de Reynolds v′w′ et le dernier la contribution
visqueuse.

Dans le cas des courants secondaires du second type, la vorticité Ωx est essentiellement
contrôlée par les dérivés secondes des composantes normales du tenseur de Reynolds v′2

et w′2 et de la contraite de cisaillement v′w′, la contribution visqueuse étant négligeable
dans la partie supérieure de l’écoulement. On parle alors d’anisotropie non uniforme des
contraintes turbulentes.

Écoulements sur fond homogène, lisse ou rugueux

Fig. 1.29 – (a) Courants secondaires en canal entièrement rugueux homogène, (b) en canal entiè-
rement hydrauliquement lisse, (c-d) en canal sur fond homogène(d’après Naot (1984))

Dans le cas de couche limite turbulente sur fond homogène, lisse ou rugueux, on consi-
dère que l’écoulement est bidimensionnel, négligeant ainsi l’existence de courants secon-
daires. Or, pour toute les études effectuées en canaux à surface libre, la présence de parois
latérales implique nécessairement une anisotropie non uniforme de la turbulence, et génére
des courants secondaires.

Selon Nezu & Nakagawa (1984), les courants secondaires formés dans les recoins d’un
canal sont toujours présents quel que soit le rapport de forme de la section transverse du
canal B/D, où B est la largeur du canal et D la hauteur d’eau. Grâce à des simulations
numériques, Naot (1984) a montré également que ces circulations secondaires sont pré-
sentes quelle que soit la rugosité de la paroi. Comme on peut le voir sur les figures 1.29,
où sont représentés des champs de vecteurs vitesse (v,w) pour différents types de condi-
tions de paroi (rugueuse ou non), deux courants secondaires sont générés dans les coins
du canal. Il s’avère que, dans la zone proche du coin, les deux circulations sont symétrique
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par rapport à la bissectrice de l’angle droit. Plus haut, vers la surface libre, le courant le
plus à gauche est amplifié et s’étend alors sur la quasi totalité de la demi-largeur du canal.
D’après Nezu & Nakagawa (1984), cette amplification est directement liée à la présence de
la surface libre. En effet, ils ont montré, en effectuant deux expériences identiques, l’une
en canal à surface libre, l’autre en soufflerie que la présence de la surface libre modifie la
structure des courants secondaires, sans pour autant qu’elle en soit une source de géné-
ration. Cela s’explique par l’atténuation des mouvements verticaux, qui redistribue ainsi
l’énergie vers les composantes turbulentes u′2 et v′2 (Calmet & Magnaudet (2003)). Tout
cela ne signifie pas pour autant que l’étude de couches limites turbulentes invariantes selon
y soit impossible. En effet, Nezu & Rodi (1985) ont montré expérimentalement que l’effet
du rapport d’aspect B/D sur l’apparition de courants secondaires était plus ou moins
prononcé. Ils classent les canaux en deux catégories, selon leur rapport d’aspect :

– Les canaux étroits, pour lesquels B/D ≤ βc, où βc est une valeur critique estimée
expérimentalement à 5. Dans ce cas, les courants secondaires de coin sont générés et
s’étendent sur la totalité de la demi-largeur du canal.

– Les canaux larges, pour lesquels B/D > βc. Dans ce cas, les courants secondaires
de coin sont également présents, cependant dans la zone centrale du canal, située
de part et d’autre du centre sur une distance |y/D| < (B/D− βc) /2, l’hypothèse
d’invariance de l’écoulement moyen selon y est vérifiée, et ce uniquement dans le cas
d’écoulement sur fond homogène, lisse ou rugueux.

Lorsque le fond est homogène, les courants secondaires ont également la particularité
de modifier le frottement à la paroi, qui a ainsi un comportement sinusoïdal dans la di-
rection transverse, comme on peut le voir sur la figure 1.30, issue de la monographie de
Nezu & Nakagawa (1993) qui illustrent le modèle proposé par Ikeda (1981) pour résoudre
les courants secondaires.

Fig. 1.30 – Courants secondaires simulés en canal sur fond lisse et comportement du frottement à
la paroi qu’ils induisent (d’après Nezu & Nakagawa (1993))



1.7. Fonds inhomogènes 49

Écoulements sur fond à variation transverse de rugosité

Dans le cas de fond composé de particules mobiles, on observe la formation d’ondula-
tions de l’élévation du lit. Dans un premier temps, Nezu & Nakagawa (1984) supposaient
que ce phénomène était lié aux courants secondaires générés dans les coins du canal,
qui, de proche en proche, modifiaient la répartition des sédiments en les entrainant dans
leur convection, et entraînait ainsi la création de gradients d’anisotropie des contraintes
turbulentes qui générait de nouveaux courants secondaires, etc. Il s’est avéré, par une
étude de stabilité d’un écoulement en canal infiniment large sur fond mouvant, que ce phé-
nomène est intrinséquement lié à l’instabilité du fond (Colombini (1993)). Le mécanisme
des courants secondaires est alors auto-entretenu : hétérogénéité de la rugosité entraîne
l’hétérogénéité de la turbulence qui entraîne la formation de courants secondaires qui
renforce l’hétérogénéité de la turbulence, etc.

Fig. 1.31 – (a) Champs de vecteurs vitesse de courants secondaires sur crêtes de type "vagues"
mesurés par Wang & Cheng (2006), (b) sur crêtes trapézoïdales mesurés par Nezu & Nakagawa
(1984), (c) sur crêtes rectangulaires de rapport d’aspect 0.1 mesurés par Wang & Cheng (2006),
(d) sur crêtes rectangulaires de rapport d’aspect 0.05 mesurés par Wang & Cheng (2006)

Pour des lits fixes à variation transverse de rugosité, des écoulements secondaires ont
été observés et étudiés en détail. Afin de reproduire les sur-élévations périodiques du lit
observées dans les rivières, de nombreuses études ont été menées en laboratoire sur des
crêtes de différentes géométries, périodiquement espacées.

Nezu & Nakagawa (1984) ont étudié la formation de courants secondaires au dessus
de crêtes trapézoïdales de 5 mm de haut, 20 mm de large et 45̊ d’angle, espacées de 2D,
D étant la hauteur d’eau, pour un rapport d’aspect B/D = 7.5. Ils ont alors pu observer
l’existence, dans le plan transverse, de courants secondaires pour cette configuration
(voir Fig. 1.31(a)). Ils ont observé que l’écoulement est ascendant au dessus des crêtes et
descendant entre les crêtes. Cela explique la forme des crêtes observées dans le cas de lit
mouvant. Les sédiments sont érodés et suivent les écoulements secondaires, ainsi les parti-
cules sont concentrées dans les zones de mouvements ascendants. Dans le cas présent, les
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courants secondaires ont une vitesse maximale de 3% de la vitesse longitudinale maximale
de l’écoulement, ce qui est inférieur au 20 à 30% observés dans le cas des écoulements
secondaires du premier type.

Le même type d’études a été mené par Wang & Cheng (2006) sur différents types de
crêtes : des crêtes de types "vagues", et des crêtes rectangulaires de différents rapport
d’aspect. Leurs expériences ont été menées dans un canal hydraulique à surface libre
de rapport d’aspect allant de B/D = 7.5 à 8. Sur la figure 1.31(a), ils ont observé que
les résultats pour un fond composé de crêtes type "vague" sont très proches de ceux
de Nezu & Nakagawa (1984) : l’écoulement ascendant se fait au dessus de la crête et
l’écoulement descendant entre les crêtes. Par contre, dans le cas de crêtes rectangulaires
(voir Fig. 1.31(c-d)), ils ont observé un fort écoulement ascendant au dessus des parois
latérales des crêtes. Dans le cas présenté sur la figure 1.31(c), la géométrie allongée de la
crête permet à deux paires de courants secondaires de se former, alors que pour la crête de
géométrie plus courte (Fig. 1.31(d)), seul les courants secondaires placés sur les extérieurs
de la crête sont identifiables.

Un autre type d’hétérogénéité de fond souvent étudié est celui constitant en une suc-
cession de bandes lisses et rugueuses. Toujours dans l’article de Wang & Cheng (2006),
sont présentés des résultats pour des écoulements turbulents se faisant sur ce type de
surface. Sur les figures 1.32(a-b), on peut voir que dans le cas de bandes successives ru-
gueuses/lisses l’écoulement ascendant se fait cette fois ci au dessus des bandes lisses et
l’écoulement descendant au dessus des bandes rugueuses.

Fig. 1.32 – (a) Champs de vecteurs vitesse de courants secondaires sur variation transverse de
rugosités mesurés par Wang & Cheng (2006), (b) même champs mesurés par Studerus (1982)

Effets du confinement α = h/D sur les courants secondaires

Blanckaert et al. (2010) ont étudié l’effet du confinement sur les courants secon-
daires dans un canal large (B/D = 12, 8, 6) pour des confinements assez faibles (α =
0.018, 0.013, 0.01). Le fond de leur canal est composé de grains de sables de diamètre
ds ≈ 2 mm, censés être immobiles dans un premier temps, mais s’avérant mobiles lors de
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l’expérience, créant ainsi des courants secondaires sur la totalité de la largeur du canal.
Après analyse de leurs résultats, ils montrent que l’effet principal du confinement en eau
se fait sur la taille des structures. Leurs diamètres sont toujours de l’ordre de la hauteur
d’eau. Ainsi, pour un fond mouvant, plus le confinement est grand, plus de structures
secondaires vont s’y développer, et inversement.

1.7.2 Conséquences sur la structure verticale de la couche
limite
La présence de telles structures dans l’écoulement va fortement modifier la structure de la
couche limite, en particulier les profils verticaux. Les principales caractéristiques connues
pour des écoulements sur fond homogène ne seront plus observées ce qui nécessite une
meilleure compréhension de ces courants secondaires afin de pouvoir les modéliser et en
anticiper les effets en terme d’érosion et de transport sédimentaire notamment.

Effets sur les profils turbulents

Lors de l’étude menée par Wang & Cheng (2005), les courants secondaires ont été gé-
nérés par une succession de bandes rugueuses et lisses dans la direction transverse. Ils
ont pu ainsi étudier l’effet des courants secondaires sur les profils de tensions de Rey-
nolds u′w′. Sur les figures 1.33(a-c), sont représentés respectivement le champ de vecteurs
vitesse moyen dans le plan transerve, le schéma des courants secondaires présents dans
l’écoulement moyen, et les profils de tensions de Reynolds u′w′ (N.B. : v ⇔ w) mesurés
à différentes positions y/Λ, où y est la direction transverse, et Λ la largeur des bandes
(N.B. : z ⇔ y, et λ⇔ Λ).

Fig. 1.33 – (a) Champs de vecteurs vitesse de courants secondaires sur fond à variation trans-
verse de rugosités, (b) Répartition schématique des courants secondaires observés, (c) Profils de
tensions de Reynolds u′w′ : en symboles, données expérimentales, en trait, ajustements (d’après
Wang & Cheng (2005))

Dans le cas de couches limites turbulentes sur fond homogène, les tensions de Reynolds
u′w′ suivaient une décroissance linéaire avec la hauteur. Dans le cas présent, les tensions
de Reynolds u′w′ ont une déviation positive, i.e. une distribution convexe, dans les zones
d’écoulement ascendant et une déviation négative, i.e. une distribution concave, dans les
zones d’écoulement descendant. Dans la zone centrale de la recirculation, le profil est
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beaucoup plus proche de la loi linéaire observée dans le cas de fond homogène.

Dans l’équation 1.65, les termes qui traduisent une anisotropie non homogène de la
turbulence sont clairement à l’origine des courants secondaires. Dans un cas d’écoulement
moyen invariant selon y sur fond homogène, ces termes sont négligeables. Lorsque des cou-
rants secondaires sont observés, des études ont tenté de mesurer l’importance de chacun
de ces termes. Pour cela, Nezu & Nakagawa (1984) ont observé dans un premier temps les
profils de

(
w′2 − v′2

)
(Fig. 1.34(b)) et ceux de v′w′ (Fig. 1.34(c)) afin d’évaluer les effets

des courants secondaires observés sur la figure 1.34(a). Dans leur cas, l’écoulement se fait
en soufflerie pour un espacement de crêtes de δ, la hauteur de la couche limite (N.B. :
a⇔ δ, y ⇔ z, z ⇔ y).

Fig. 1.34 – (a) Champs de vecteurs vitesse de courants secondaires sur crêtes trapézoïdales, (b)
Profils de w′2 − v′2, (c) Profils de tensions de Reynolds v′w′ à différentes positions transverses y
(d’après Nezu & Nakagawa (1984))

Ils observent que les valeurs de
(
w′2 − v′2

)
sont maximales sur le sommet des crêtes,

zone du fort écoulement ascendant, et qu’elles deviennent plus faibles et quasi constantes
en haut de la couche limite quelle que soit la position transverse. Ce comportement en
haut de la couche limite indique que le terme ∂2

(
v′2 −w′2

)
/∂y∂z deviendra nul dans

cette région. Ainsi, la production de vorticité longitudinale Ωx ne pouvant se faire, on
revient dans cette zone à l’équivalent d’une couche limite turbulente bidimensionnelle.

Ils observent ensuite les profils de tensions de Reynolds transverses v′w′ (Fig. 1.34). Les
valeurs de v′w′ sont particulièrement négatives au cœur des courants secondaires. L’obser-
vation des profils ne suffit pas à quantifier l’importance des termes ∂2

(
v′2 −w′2

)
/∂y∂z

et
(
∂2/∂z2 − ∂2/∂y2

)
v′w′. Pour cela, ils tracent les contours de ces quantités et observent

que les deux termes sont du même ordre et de signe opposé. La contribution des tensions
de Reynolds v′w′ contrebalance donc la production de vorticité Ωx.

Effets sur le profil de vitesse longitudinale moyenne u

Dans le cas d’écoulements turbulents sur fond homogène, lisse ou rugueux, les valeurs
de vitesse longitudinale moyenne décroissent de la surface libre à la paroi, d’abord en
suivant la loi déficitaire puis la loi logarithmique. Le maximum de vitesse longitudinale
moyenne se situe à la surface libre (la couche limite de surface libre étant très fine devant
la hauteur de la couche limite développée sur la paroi).

Lorsque l’écoulement moyen développe des courants secondaires, la couche limite est
alors tridimensionnelle. Ainsi, les principales caractéristiques universelles à toutes les
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Fig. 1.35 – (a) Champs de vecteurs vitesse de courants secondaires sur fond à variation transverse
de rugosités, (b) Répartition schématique des courants secondaires observés, (c) Profils de vitesse
longitudinale moyenne u : en symboles, données expérimentales, en trait, ajustements (d’après
Wang & Cheng (2005))

couches limites de paroi, vues auparavant, ne sont plus observées. En particulier, d’après
les résultats de Wang & Cheng (2005), la loi logarithmique du profil de vitesse longitudi-
nale est particulièrement affectée par la présence des courants secondaires, et ce d’autant
plus dans les zones de forts écoulements ascendants ou descendants. Afin de pouvoir dé-
crire le profil de vitesse u en présence de courants secondaires, ils proposent une nouvelle
expression qui reprend l’expression de la loi logarithmique et de la loi déficitaire, mais
cette fois ci en introduisant des cœfficients de pondération :

κu

u∗
= a1log (Z/z0) + a2sin

2

(
π

2
η

)
(1.66)

Les valeurs de a1 et a2 sont estimées lors de l’ajustement. Le résultat des ajustements
effectués sur le profil de vitesse est présenté sur les figures 1.35(c). Pour information, la
répartition des courants secondaires dans le plan transverse est présentée sur les figures
1.35(a-b), respectivement par le champ de vecteurs mesurés et schématiquement.

L’ajustement semble être pertinent quel que soit la position transverse ou le type de
rugosité. Il s’avère que dans le cas de Wang & Cheng (2005), les constante a1 et a2 sont
directement fonction de la géométrie du fond, en particulier de la variable Λ, qui n’est
rien d’autre que la largeur des bandes, rugueuses ou lisses.

Une autre conséquence de la présence des courants secondaires sur le profil de vitesse
moyenne est le décalage sous la surface libre du maximum de vitesse longitudinale Umax
(voir Fig. 1.36). Ce phénomène est spécifique au cas de canaux étroits. En effet, lorsque
le rapport d’aspect B/D < βc = 5, l’ensemble de l’écoulement est tridimensionnel, ainsi
le profil de vitesse longitudinale dévie complétement de la loi déficitaire établie pour des
écoulements turbulents bidimensionnels.

De nombreuses alternatives à la fonction déficitaire w (η) sont proposées afin de rendre
compte de ce phénomène dit de "plongée". On peut citer les articles de Yang et al. (2004)
Guo & Julien (2007) ou encore Bonakdari et al. (2008). Tous proposent une rectifications
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Fig. 1.36 – Représentation schématique du profil de vitesse longitudinale moyenne u en présence
de courants secondaires dans un canal étroit (d’après Bonakdari et al. (2008))

de la loi déficitaire par une fonction de η plus ou moins compliquée. Le détail sur ce sujet
ne sera pas exposé ici.
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Synthèse

Dans ce chapitre, il s’agissait de comprendre en quoi les formulations de type Cole-
brook servant à estimer le cœfficient de frottement f dans les rivières ne sont pas toujours
adéquates (Thompson & Campbell (1979), Bathurst (1985)). Ces formulations sont basées
sur la théorie des couches limites sur paroi développée par Prandlt en 1904.

Dans un premier temps, la structure de ce type de couche limite a été mise en évidence
au moyen des équations de Reynolds, basées sur une approche statistique de la turbulence,
pour le cas idéal d’un écoulement sur plaque plane lisse.

Au sein de la couche limite, deux échelles caractéristiques de longueur coexistent : une
qui caractérise l’écoulement proche paroi, ν/u∗ et l’autre celui de la partie externe de la
couche limite, δ. Ainsi, trois sous couches se dessinent au sein de la couche limite : la couche
externe, où le cisaillement est exclusivement turbulent, la sous couche de surface, où le
cisaillement est essentiellement visqueux, et une zone de recouvrement où le cisaillement
est turbulent et constant. Par raccordement de la loi déficitaire, qui régit le comportement
de la vitesse longitudinale moyenne dans la couche externe, et de la loi de paroi, la loi
logarithmique du profil de vitesse moyenne a été mise en évidence (Tennekes & Lumley
(1972)).

Dans un deuxième temps, la notion de rugosité a été présentée. Définie par Nikuradse
(1933), la longueur équivalente de rugosité est présentée comme le paramètre hydrodyna-
mique indiquant l’état de rugosité de la paroi. En comparant cette longueur caractéristique
de la rugosité à la longueur visqueuse ν/u∗, il est possible de distinguer trois types de
régimes de paroi : le régime hydrauliquement lisse, pour lequel les rugosités n’ont aucun
effet sur la structure de l’écoulement, le régime en transition lisse/rugueux, pour lequel
la traînée induite par la présence des rugosités commence à avoir de l’effet sur l’écou-
lement proche paroi en décalant la loi logarithmique, et enfin le régime pleinement rugueux.

Ce dernier est au cœur de cette étude. Lorsque k+s > 70, la paroi est hydrauliquement
rugueuse, i.e. les rugosités sont beaucoup plus grandes que la sous couche visqueuse. De
ce fait, une nouvelle sous couche apparaît au détriment de la sous couche visqueuse :
la sous couche rugueuse. La loi logarithmique est toujours observée mais cette fois ci le
raccordement nécessite d’introduire la hauteur de déplacement d qui traduit la présence
de rugosités. Jackson (1981) ou encore Nikora et al. (2002) proposent de relier ce nou-
veau paramètre respectivement à la hauteur du plan d’application du frottement et à la
hauteur d’un fond lisse équivalent, mais ce paramètre reste avant tout défini par la loi
logarithmique. En se plaçant dans le repère lié aux rugosités, en prenant z − d au lieu de
z, on constate que la similarité de l’ensemble des profils moyens et turbulents loin de la
paroi est conservée.

Dans la sous couche rugueuse, dont l’épaisseur peut aller de 2 à 5h (Flack et al. (2005),
Jiménez (2004)), on a pu constater que les profils verticaux moyennés en temps pris à
différentes positions (x, y) subissaient une forte dispersion spatiale liée à la présence des
rugosités (Fig. 1.13 d’après Cheng & Castro (2002b)), beaucoup plus importante que
la dispersion spatiale artificielle observée dans la couche externe, et qu’ils disent liée à
l’erreur de mesure. La double moyenne permet dans le cas d’écoulements sur fond rugueux
d’obtenir une description moyennée spatialement de l’écoulement. Comparativement
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aux équations R.A.N.S., les équations D.A.N.S. font apparaître de nouveaux termes qui
traduisent l’effet des rugosités sur l’écoulement : une contribution dispersive, liée aux
fluctuations spatiales, s’ajoute aux contributions turbulente et visqueuse dans le tenseur
de Reynolds, et des termes de traînées de forme et visqueuse apparaissent dans le bilan
dans la canopée (Raupach et al. (1991), Nikora et al. (2007a;b)).

Dans la sous couche rugueuse, l’écoulement est fortement dépendant de la géométrie
des rugosités. D’après Macdonald (2000), le profil de vitesse longitudinale doublement
moyennée y est exponentiel, et en se basant sur des hypothèses de longueur de mélange
et de cœfficient de frottement constants, il montre que le profil exponentiel est bien une
solution, mais uniquement pour des densités de rugosité faible (λ < 0.3). Cependant,
des observations faites sur des rugosités bidimensionnelles ont montré que ce n’était pas
toujours le cas (Coleman et al. (2007)). Après examen d’un profil de longueur de mélange
dans la canopée (Fig. 1.18 d’après Coceal et al. (2006)), il s’est avéré que la longueur de
mélange n’était pas constante dans la canopée, ce qui peut expliquer la non universalité
du profil exponentiel. D’autres ont proposé une analogie avec les couches de mélange. En
effet, le profil de vitesse pour un écoulement se faisant au dessus de canopée, de type
urbain ou végétal, présente le même type de point d’inflexion que le profil de vitesse pour
une couche de mélange. Katul et al. (2002) proposent sur cette base une expression en
tangente hyperbolique du profil de vitesse. Ghisalberti & Nepf (2009), lors d’une étude
sur canopée végétale aquatique, ont montré l’existence de monami ("vagues d’algues"
en japonais) qui sont la marque d’une instabilité de Kelvin-Helmoltz se développant au
dessus des algues, et qui sont caractéristiques des couches de mélange. Poggi et al. (2004b)
proposent une description de la couche limite sur fond rugueux basée sur la coexistence
de trois types de structures à rattacher à trois types de turbulence connues : la couche
limite sur paroi lisse, la couche de mélange et l’allée de Von Kármán.

Le sujet de la loi logarithmique et de l’estimation des paramètres de paroi (u∗, d, z0)
a été ensuite abordé. Dans l’introduction de ce chapitre, il a été mis en évidence que ce
comportement du profil vertical de vitesse longitudinale moyenne était à la base de l’esti-
mation du cœfficient de frottement par l’intermédiaire de la formulation de Colebrook.

La position et l’étendue de la loi logarithmique sont déterminées dans de nombreuses
études à partir de définitions ad hoc. Jiménez (2004), ou encore Manes et al. (2007)
estiment que la zone logarithmique ne peut s’étendre dans la sous couche rugueuse, et
qu’ainsi le haut de cette sous couche constitue une bonne estimation de la borne infé-
rieure de la loi logarithmique. En ce qui concerne la borne supérieure, Jiménez (2004),
Raupach et al. (1991), ou encore Manes et al. (2007), utilisent l’estimation de Nikuradse
(1933) à 0.1− 0.2δ, en négligeant la hauteur de déplacement d qui définit le changement
de repère.

La vitesse de frottement est un des paramètres apparaissant dans la loi logarithmique
qui peut être estimé expérimentalement, soit par l’intermédiaire de profils turbulents, soit
par une mesure de traînée sur les obstacles. On a pu constater que l’estimation de la
vitesse de frottement u∗ passe par le profil de la contrainte totale de cisaillement < τ >,
en reprenant le raisonnement de Manes et al. (2007). Cependant, il s’est avéré que dans
la majorité des travaux recensés (Nezu & Sanjou (2008), Moulin et al. (2008), Castro
(2007)), l’estimation de u∗ passe uniquement par les profils de tensions de Reynolds
< u′w′ > qui sont la contribution turbulente au cisaillement.

La hauteur de déplacement d et la longueur de rugosité z0 sont très souvent estimées
par ajustement de la loi logarithmique (Cheng & Castro (2002a), Moulin et al. (2008)).
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En ce qui concerne la hauteur de déplacement, Jackson (1981) propose de l’estimer à
partir de quantités mesurées en se basant sur une interprétation physique du paramètre,
alors que Nikora et al. (2002) se basent sur le gradient vertical de vitesse longitudinale
pour estimer d. La méthode de Nikora et al. (2002) n’est en général pas retenue pour
estimer ce paramètre, la méthode nécessitant une bonne estimation du gradient de vitesse.
Par contre, Nepf & Vivoni (2000) ou Cheng & Castro (2002a) ont utilisé celle de Jackson
(1981). Alors que Nepf & Vivoni (2000) l’ont estimée pertinente, Cheng & Castro (2002a)
indiquent que cette méthode nécessite une bonne estimation de la force de traînée dans la
canopée afin qu’elle puisse être pertinente.

Perry et al. (1969) proposent de classifier par type les rugosités et en distinguent deux :
– la rugosité de type "k" : dans ce cas, la longueur de rugosité z0 est fonction de la

géométrie des rugosités (hauteur, forme, disposition, densité). Cela permet ainsi de
mettre en place des paramétrisations fonction de cette géométrie, comme celles pour
d et z0 proposées par Macdonald et al. (1998)

– la rugosité de type "d" : dans ce cas, la longueur de rugosité z0 est fonction de la
hauteur de la couche limite. D’après Raupach et al. (1991), l’idée que la longueur
de rugosité z0 et la hauteur de la couche limite δ puissent être corrélées invalide la
loi logarithmique. Or cela n’a pas de sens, étant donné que des valeurs de z0 ont été
estimées pour ce type de rugosités par ajustement de la loi logarithmique au profil
vertical de vitesse longitudinale moyenne.

Dans l’introduction du chapitre, des observations faites par Bathurst (1985; 2002) et
Ferro (2003) semblent indiquer que le confinement en eau et l’hétérogénéité de la rugosité
de fond avaient des conséquences sur l’estimation du cœfficient de frottement via la for-
mulation de Colebrook. On a donc cherché à comprendre quelles conséquences avaient ces
deux configurations sur la structure et la similarité de la couche limite.

L’effet du confinement, défini non pas par la rugosité relative ks/DH mais par un équi-
valent α = h/D, était au centre du débat concernant ces effets sur la loi logarithmique.
Alors que bien souvent, certains ne se posent pas nécessairement la question de sa validité
(Nepf & Vivoni (2000)), d’autres (Jiménez (2004), Katul et al. (2002), Castro (2007)) se
demandent dans quelle condition il n’est plus possible d’observer une loi logarithmique du
profil de vitesse longitudinale. Jiménez (2004) avance que son existence nécessite un grand
nombre de Reynolds Re∗ > 4000 et un confinement très faible α < 0.025, sans quoi, la
sous couche rugueuse "rongerait" la totalité de la zone logarithmique, et que de ce fait, la
similarité de la couche externe ne peut plus être observée. Ceci est contredit par Castro
(2007) qui montre que la similarité de l’écoulement moyen est conservée jusqu’à α ≈ 0.2.
Cela vient probablement du fait que la sous couche rugueuse ne "ronge" pas la zone loga-
rithmique mais que la double moyenne est nécessaire à ce qu’elle puisse persister dans la
sous couche rugueuse, comme l’ont montré Cheng & Castro (2002b).

Bien que l’application de la théorie des couches limites sur paroi soit faite dans le cas
des rivières, celles ci ne remplissent pas toutes les hypothèses de départ. En effet, la pré-
sence de paroi latérales sont à elles seules une cause suffisante à la génération de courants
secondaires. Ces courants secondaires sont mis en évidence via l’équation de vorticité lon-
gitudinale de l’écoulement moyen. Dans le cas d’écoulements turbulents, ces circulations
sont générées par la non-uniformité de l’anisotropie de la turbulence. On a pu constater
que si le canal est trop étroit (B/D < 6, d’après Nezu & Rodi (1985)), ou si le fond
est hétérogène en rugosité (Wang & Cheng (2005; 2006), Nezu & Nakagawa (1984)), les
profils verticaux ne sont plus similaires à ceux mesurés pour une rugosité homogène. En



58 Chapitre 1. État de l’art

particulier, Wang & Cheng (2005) précisent que cet écart est d’autant plus important dans
les zones de forts écoulements ascendants et descendants observés dans le plan transverse.
La loi logarithmique est alors inexistante, et donc l’estimation du cœfficient de frottement
par la formulation de Colebrook ne peut aboutir que sur des valeurs erronées pour le cas
de rivière avec courants secondaires.

Objectifs et Plan du document

À l’issue de cet état de l’art, il apparaît que deux facteurs peuvent affecter fortement la
structure de la couche limite : la présence de macro-rugosités en configuration homogène,
par un effet de contrainte de la couche limite par la surface libre et une variation transverse
de rugosités.

Afin d’estimer quel est l’impact de ces facteurs, une étude expérimentale a été menée
dans le cadre de ce travail de doctorat.

Plan du document
Dans le chapitre 2, les méthodes d’investigation seront présentées en détail. Le choix
est fait ici de mener une étude expérimentale par Vélocimétrie par Image de Particules
(PIV). Ainsi dans ce chapitre, tous les moyens mis en œuvre afin d’obtenir des mesures
qui satisferont les contraintes liées au type d’écoulements que l’on souhaite étudier seront
détaillés.

Il semble que trois paramètres semblent jouer un rôle dans la modification de l’écoule-
ment en présence de macro-rugosités :

– Fr, le nombre de Froude : D’après Vigié (2005) et Nezu & Nakagawa (1993), ce
paramètre semble avoir un effet sur la turbulence, et dans le cas d’écoulement à
surface libre, plus particulièrement sur la couche externe de l’écoulement.

– La géométrie des rugosités : La géométrie des rugosités a une influence sur l’écoule-
ment dans la sous couche rugueuse, en particulier entre les rugosités. Selon la densité
λ, la forme et l’arrangement des rugosités, les profils moyens et turbulents se com-
portent différemment et influent ainsi sur les échanges entre l’écoulement dans la
canopée et celui de l’extérieur.

– α, le nombre de confinement : Peut être le plus influent des paramètres, car d’après
Jiménez (2004) il conditionne la similarité de l’écoulement.

Les dispositifs expérimentaux seront détaillés et validés un à un. On attachera une
attention particulière à la constitution d’une base de données pertinente.

Dans le chapitre 3, l’étude détaillée d’un régime choisi à paramètres (Fr,α) faibles et
fixés sera effectuée dans le cas d’un fond homogène de densité λ fixée. Le premier objectif
de ce chapitre est de poser les bases des méthodes employées dans la suite de l’étude. On
cherchera à estimer au mieux les erreurs liées à la convergence et à mettre en évidence la
tridimensionnalité de l’écoulement.

La forme discrétisée utilisée pour le calcul de la double moyenne sera définie. Concer-
nant la convergence spatiale, on vérifiera que le nombre de profils simplement moyennés
en temps est suffisant pour achever la convergence spatiale des profils verticaux.

Une grande partie de ce chapitre sera consacrée à la loi logarithmique. On exposera
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en détail les méthodes employées et on en comparera les résultats. Cette démarche sera
effectuée pour tous les types de moyennes : double moyenne avec moyenne spatiale selon
(x, y), double moyenne avec moyenne spatiale selon x ou y et enfin simple moyenne en
temps. Les résultats seront comparés avec la littérature.

Enfin la dernière partie de ce chapitre fera l’objet d’une comparaison entre les résultats
obtenus et ceux de la littérature afin de valider la similarité de la couche limite mesurée.

Dans le chapitre 4, on cherchera à savoir quels sont les effets des paramètres (Fr,λ,α)
sur la structure de l’écoulement. Une première partie sera consacrée à l’effet du nombre
de Froude Fr, la seconde à l’effet de la densité de cubes λ et enfin la dernière à l’effet du
nombre de confinement α. Pour cette dernière partie, l’effet du confinement sera étudié
pour les deux densités de rugosités choisies pour cette étude. Ainsi, on pourra savoir si
l’effet du confinement est sensible à la géométrie de la paroi.

Dans le chapitre 5, il s’agira de mettre en évidence les effets d’une variation transver-
sale de rugosités sur la similarité de la couche externe. Pour cela, des champs horizontaux
mesurés sur plus de la moitié du canal seront analysés. Ensuite, les profils verticaux
des différentes quantités statistiques de l’écoulement, mesurés à différentes positions
transverses, seront présentés et comparés aux profils du cas de rugosité homogène. On
pourra ainsi constater l’effet des structures sur la structure de l’écoulement. L’effet du
confinement sera également étudié dans le cas d’une variation transverse, aussi bien sur
les courants secondaires que sur les profils verticaux.

Enfin, une conclusion et les perspectives de ce travail de recherche seront présentées.





2Méthodes d’investigation

On souhaite faire l’étude expérimentale statistique d’écoulements turbulents, station-
naires, uniformes, et pleinement rugueux sur deux types de fond : homogène et

inhomogène, les deux étant composés de macro-rugosités. La technique de mesure ainsi
que le dispositif expérimental doivent répondre à un certain nombre de contraintes pour
arriver à valider les hypothèses de l’étude.

Dans le cas du fond homogène, les contraintes sont les suivantes :
– Le nombre de Reynolds global Re = UD/ν doit être suffisamment grand pour

assurer le caractère turbulent de l’écoulement (Re > 3000).
– Le dispositif doit garantir un débit constant dans le temps pour assurer la station-

narité de l’écoulement.
– Les mesures doivent être faites suffisamment loin de l’abscisse de départ de croissance

de la couche limite pour assurer l’établissement complet sur la hauteur d’eau de la
couche limite et ainsi l’uniformité de l’écoulement.

– L’approche statistique de l’étude nécessite un grand nombre d’échantillons temporels
afin de pouvoir estimer la moyenne temporelle des grandeurs du premier (par exemple
u) et du second ordre (par exemple u′2) des vitesses.

– L’étude de couche limite turbulente nécessite de résoudre un large éventail de struc-
tures turbulentes. La mesure nécessite donc une résolution temporelle et/ou spatiale
suffisante.

– Le rapport B/D, où B est la largeur du canal et D la hauteur d’eau, doit être
supérieur à 6 afin de garantir qu’une zone de l’écoulement vérifie l’hypothèse de
bidimensionalité de la couche limite (Nezu & Rodi (1985)).

– La forme et la taille des macro-rugosités doivent garantir deux choses :
• elles doivent garantir un nombre de Reynolds rugueux k+s > 70 pour être en régime

pleinement rugueux
• elles doivent permettre d’obtenir des nombres de confinement α = h

D
, avec h

la hauteur des rugosités, suffisamment grand pour être en présence de macro-
rugosités.

– La présence de macro-rugosités nécessite l’emploi de la double moyenne. Il faut
donc une résolution spatiale dans le volume de fluide suffisante pour assurer la
convergence spatiale des données.

Dans le cas du fond à variation transversale de rugosité, des contraintes s’ajoutent aux
précédentes et viennent du fait que l’on veut générer des courants secondaires autres que
les courants secondaires de coin. Ainsi, les contraintes sont les suivantes :

– Le contraste entre les deux rugosités doit être suffisamment important pour générer
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les courants secondaires. La taille des rugosités doit pouvoir être conservée tout en
garantissant un écart de densité suffisant.

– Le nombre d’éléments rugueux disposés sur la largeur de l’écoulement doit être
suffisant afin de permettre aux courants secondaires induits par la variation de
rugosité de se développer assez loin des parois latérales pour ne pas ajouter d’effets
de bord.

Étant données toutes ces contraintes, il a fallu choisir au mieux la technique de mesure
ainsi que le dispositif expérimental. Le détail est donné dans le chapitre présenté ici.
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2.1 Technique de mesure : Vélocimétrie par Images
de Particules

Lors de cette étude, le moyen de mesure utilisé est la vélocimétrie par images de parti-
cules, ou PIV (Particule Image Velocimetry). C’est une technique de mesure non intrusive
qui permet de mesurer des champs bidimensionnels de vitesses instantanées dans des écou-
lements instationnaires et stationnaires.

Elle consiste à ensemencer l’écoulement à étudier au moyen de particules réfléchis-
santes, ayant la même densité que le fluide, qui seront éclairées à l’aide d’une nappe laser.
Une caméra placée face au plan éclairé fait l’aquisition de séries de doublets d’images en
niveaux de gris des particules qui, après traitement, permettront d’avoir accés aux deux
composantes du vecteur vitesse dans le plan.

Comparée à d’autres procédés de mesure, comme le fil chaud ou la LDV (vélocimétrie
par laser Doppler), la PIV est un moyen efficace pour accéder de façon instantanée aux
différentes échelles spatiales d’un écoulement turbulent dans un même plan. En effet, alors
que la LDV, par exemple, nécessite un grand nombre de déplacements minutieux de l’ap-
pareillage afin d’obtenir une résolution spatiale fine dans un plan de mesure considéré, la
PIV permet d’obtenir, dans ce même plan, l’information au même instant en chaque point
de l’espace.

Fig. 2.1 – Schéma de la disposition du matériel de PIV ( source : LaVision)

2.1.1 Génération des images
Les particules réfléchissantes utilisées lors des mesures sont des micro-billes de verres
creuses de diamètre d = 10µm. Malgré leur densité supérieure à celle de l’eau, environ
1100 kg.m−3, elles sont très utilisées lors de mesures d’écoulements turbulents. En effet,
si on calcule leur vitesse de sédimentation, définie par :

Vs =
(ρp − ρf )g d2

18µ
(2.1)

on obtient Vs = 5.45.10−6 m.s−1. Pour les écoulements turbulents de cette étude, les
vitesses mesurées dans le cas d’un écoulement turbulent sont de l’ordre du mm.s−1, voire
du cm.s−1, ce qui est nettement supérieur à Vs. Les billes de verre sont donc, malgré leur
densité, de bons traceurs passifs et leur taille est adaptée aux mesures effectuées ici, en
particulier pour la résolution de petites échelles de la turbulence. En effet, les particules
doivent être en nombre suffisant pour effectuer un traitement de qualité. Plus leur taille est
petite, plus il sera possible d’affiner la taille de la boîte de corrélation lors du traitement
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(voir Sect. 2.1.2) et ainsi avoir accés à des structures de petites tailles.

Les lasers utilisés sont des Nd-Yag, de puissance 30 mJ et 200 mJ selon le champ à
mesurer, dont la longueur d’onde est de 532 nm ce qui fait qu’ils émettent dans le vert.
Ce type de lasers sont dit pulsés, i.e. les deux cavités tirent l’une après l’autre (un tir =10
nanosecondes), à une fréquence imposée, afin de figer les particules dans leur mouvement,
et ce avec un écart temps entre les deux tirs, δt, imposé par l’utilisateur et dépendant de
la dynamique des vitesses présentes dans l’écoulement.

Le diamètre du faiseau en sortie est de section circulaire de diamètre 3 à 5 mm selon
la puissance du laser. Le faiseau passe dans un premier temps au travers d’une lentille
convergente qui va permettre de diminuer son diamètre initial jusqu’à 2 mm. Ensuite le
faiseau affiné va passer au travers d’une lentille divergente qui va l’éclater dans un plan
en une nappe. La répartition de l’énergie dans la nappe laser n’est pas uniforme mais
gaussienne dans les deux directions, et par diffusion, son épaisseur augmente à mesure
que l’on s’éloigne de la source. Ainsi, tous les champs ont été mesurés dans la partie
centrale de la nappe, afin d’éviter les variations d’intensité dans le plan, et également à
une distance qui permet d’obtenir une épaisseur uniforme dans le plan. Son épaisseur est
mesurée à l’aide de papier photo-sensible et a été estimée à 3− 4 mm1 d’épaisseur pour
l’ensemble des mesures effectuées.

Une caméra placée en vis-à-vis, i.e. perpendiculairement à la nappe laser (voir Fig.
2.1), capture, à la même fréquence imposée au laser, des doublets d’images : une première
à un instant t et une seconde à l’instant t+ δt ; c’est ce qu’on appelle un doublet d’images,
ou "burst".

(a) (b)

Fig. 2.2 – Images de mires utilisées lors des mesures en plans horizontaux (a) et en plans verticaux
(b)

En général, on emploie des caméras de marque PCO dont les capteurs CCD sont
très sensibles à l’intensité lumineuse et permettent de capturer deux images sur des laps
de temps très courts (quelques nanosecondes). La définition du capteur de la caméra se
choisit en fonction de la résolution spatiale que l’on souhaite obtenir, corrélée également à
la taille, en centimètres, du champ à mesurer. Ici, on a opté pour des capteurs de grande
définition pour de grands champs et de faible définition pour de petits champs, afin de
conserver une résolution spatiale importante quelle que soit l’étendue de champ à mesurer.
Les détails sur le matériel seront donnés lors de la présentation de chaque disposition

1l’épaisseur dépend de la taille de la boîte de corrélation, voir Sect. 2.1.2
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expérimentale.

Lors de mesures faites par PIV, une calibration spatiale est indispensable. Elle passe par
l’utilisation d’une mire étalon placée à l’endroit exact de la mesure, permettant d’accéder
à l’information métrique, i.e. à la résolution spatiale de l’image en pixels par centimètre,
grâce à des points équi-répartis (voir Fig. 2.2).

2.1.2 Traitement des images : calcul des champs de vitesses

(a)

(b)

Fig. 2.3 – (a) Principe
de traitement par intercor-
rélation spatiale, les flèches
de l’Image B représentent
les vecteurs vitesses calcu-
lés (niveaux de gris inver-
sés : en noir les particules, en
blanc le fluide), (b) Exemple
de diagramme de corrélation,
d’après Shavit et al. (2007)

Il a été choisi de traiter les données PIV avec le logiciel VSV développé par
Fincham & Spedding (1997) qui contient des algorithmes de traitement développés
par Fincham & Delerce (2000) et Hart (2000). Le détail du fonctionnement ne sera pas
présenté ici. Seuls les points appuyant l’efficacité et la pertinence du traitement seront
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présentés.

La vitesse de l’écoulement est déterminée à partir de deux images d’un même burst
par intercorrélation spatiale de motifs de particules. Pour cela, on définit une boîte de
corrélation (C box sur Fig. 2.3(a)), qui va repérer un motif de particules dans l’image A,
grâce à la répartition d’intensité lumineuse (i.e. niveaux de gris), et une boite de recherche
(S box sur Fig. 2.3(a)), dans laquelle l’algorithme va rechercher le motif ainsi repéré dans
l’image B. Cette recherche se fait par corrélation des niveaux de gris de chaque pixel
contenu dans les boîtes de corrélation des deux images. Ainsi, on obtient un diagramme de
corrélation dont le pic va définir le déplacement du motif, i.e. la distance entre l’origine du
diagramme de corrélation et le pic de corrélation, comme on peut le voir sur la figure 2.3(b).
Dans le cas de VSV, le diagramme de corrélation est obtenu par inter-corrélation directe,
mais on peut trouver d’autres algorithmes de traitement qui utilisent l’espace de Fourier,
via des FFT (Fast Fourier Transformations). La différence entre les deux techniques vient
de la taille des boîtes de corrélation : dans le cas des FFT, la taille de la boîte doit
nécessairement être de la forme 2n × 2n, alors que l’inter-corrélation directe permet de
choisir une taille qui permet un ajustement optimal aux données. Une fois le déplacement
déterminé, connaissant le laps de temps écoulé entre deux images d’un même burst, on
a donc accés au champ vectoriel de deux composantes de la vitesse de l’écoulement en
chaque point de la grille.

Pré-traitement des images

L’algorithme de traitement des images PIV qui permet d’accéder aux champs de vi-
tesses instantanées est basé sur une inter-corrélation faite sur les niveaux de gris de l’image.
Plus le contraste de l’image entre les particules (en blanc sur l’image) et le fluide (en noir)
est important, plus le pic de corrélation sera net, et ainsi plus l’erreur de calcul de vitesse
sera faible.

La qualité de ces images doit donc être optimale afin d’obtenir un traitement efficace :
fort contraste, quantité suffisante de particules, en particulier lorsque l’on souhaite résoudre
les petites échelles, et éclairage homogène dans le plan. Cependant, il n’est pas toujours
facile d’obtenir des images parfaites. Plusieurs considérations concernant la qualité des
images sont à prendre en compte :

– le bruit du capteur de la caméra peut être, en particulier pour de faibles éclairages,
important et ainsi réduire le contraste

– la présence de particules saturées (niveau de gris maximum) risque de fausser le
calcul des corrélations

– la dynamique du capteur n’a pas pu être utilisée dans son intégralité à cause de
saturations qui auraient pu l’endommager

– des traces, rayures ou obstacles, apparaissent dans l’image et masquent artificielle-
ment les particules (voir Fig. 2.4 (b))

Différentes méthodes sont employées pour remédier à ce genre de problème. On peut
notamment citer les travaux de Shavit et al. (2007) qui utilisent la méthode appelée "In-
tensity Capping". Il s’agit ici de réhausser les niveaux des particules non saturées afin
que celles qui le sont n’aient pas trop de poids lors du calcul des corrélations. Cela re-
vient à prendre l’information des particules dans l’histogramme des images et la ré-éclater
sur le nombre de niveaux de gris initial. Shavit et al. (2007) montre ainsi la nécessité de
pré-traiter les images pour un traitement plus efficace.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2.4 – (a) Image et histogramme d’origine, (b) Image et histogramme coupé à 2 %, (c) Image
et histogramme du bruit récupéré par la méthode du minimum, (d) Image et histogramme sans bruit
puis coupé à 2%
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Dans le cas présent, d’autres techniques de pré-traitement d’images ont été employées
voire même combinées selon les cas.

Sur la figure 2.4(a), l’image présentée est issue d’une mesure effectuée lors de cette
étude1 lors de laquelle plusieurs des considérations énoncées plus tôt apparaissaient en
simultané. En effet, l’objectif employé ne permettait pas d’utiliser l’ensemble de la dyna-
mique du capteur, l’éclairement était faible du point de vue de la caméra car le diaphramme
de l’objectif était particulièrement fermé, et des obstacles, ici des cubes en verre, mais aussi
des rayures apparaissaient dans le champ masquant ainsi artificiellement les particules dans
le champ.

Pour remédier au problème de la dynamique du capteur, il a été nécessaire d’ajus-
ter l’histogramme. L’histogramme est donc coupé à 2% de chaque côté, puis la nouvelle
dynamique est ré-étalée sur les niveaux de gris initiaux (voir Fig. 2.4(b)). La valeur de
2% est issue de tests effectués préalablement qui ont montré que cette valeur permettait
d’augmenter significativement la corrélation ainsi que de diminuer le nombre de vecteurs
faux lors du traitement et enfin d’améliorer l’estimation du déplacement sous-pixel (voir
pg. 69).

Cependant, cet ajustement n’est pas suffisant dans ce cas précis car il reste encore des
traces d’obstacles et de rayures ainsi que le bruit du capteur. Le bruit du capteur ne se
voit pas ici à l’œil nu, mais lorsque l’on regarde le nouvel histogramme (Fig. 2.4(b)), on
observe un pic proche de zéro qui est caractéristique du bruit. Afin de remédier à la pré-
sence de marques et du bruit du capteur, on utilise une technique qui consiste à prendre la
valeur minimale en niveau de gris qu’emprunte chaque pixel de l’image tout au long d’une
série d’images obtenue pour un régime et un champ donné. Le zéro correspondant au noir,
cette technique offre donc une image contenant le bruit du capteur et les éventuels traces
ou obstacles (voir 2.4(c)) qui est ensuite retranchée à chaque image brute (voir 2.4(d)).
On obtient ainsi une image contrastée de particules prête pour un traitement de meilleure
qualité.

Définition de la grille et du masque de traitement

Avant de lancer le traitement, il faut définir une grille de calcul. Le choix de la grille
dépend directement du traitement que l’on souhaite effectuer mais également de la taille
de l’image. Pour un traitement de qualité, il faut environ 4 à 5 particules par boîte
de corrélation. Les tailles de champs ainsi que la qualité des images pour les mesures
effectuées ici, i.e. la qualité de l’ensemencement en particules pour toutes les séries de
mesures, a permis de prendre des boîtes de corrélation d’environ 1 mm de côté. Entre deux
nœuds, le recouvrement entre deux boîtes de corrélation est de 50 %, comme préconisé par
Willert & Gharib (1991) et largement utilisé en PIV (Hart (2000)), et ce afin d’améliorer
la résolution spatiale. Le choix s’est donc porté vers des grilles de pas de moitié de boîte
de corrélation selon les deux directions.

Parfois, sur les images, il n’y a pas d’information en terme de particules à certains
endroits, et ce pour diverses raisons. Ces raisons sont illustrées sur la figure 2.5(a), l’image
présentée a été obtenue lors de mesures effectuées dans un plan vertical pour cette étude,
le dispostif expérimental est présenté dans la section 2.6.2. Les raisons d’absence de
particules sont au nombre de trois :

1le dispositif est présenté dans la section 2.7
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(a) (b)

Fig. 2.5 – (a) image nécessitant l’emploi d’un masque (niveaux de gris inversés : blanc = fluide,
noir = particules), (b) masque correspondant à l’image (a)

1© les particules ne sont pas éclairées (ex : obstruction de la nappe ⇒ zone d’ombre)
2© elles sont présentes et éclairées mais masquées (ex : obstacle entre la caméra et la

zone de mesure)
3© il n’y en pas (obstacle dans le plan)

La grille de traitement étant régulière, certains points se retrouvent donc parfois dans
des endroits sans information. L’algorithme va donc essayer de calculer des vecteurs alors
qu’il n’y a pas de particules visibles. Pour gagner en temps de calcul, mais également en
clarté du résultat, il est possible, en chaque point de la grille, d’indiquer à l’algorithme
s’il doit calculer ou non. On appelle cela un masque. Sur la figure 2.5(b), on peut voir la
représentation de ce masque : en gris, les endroits sans information, et blanc les endroits
où l’algorithme devra calculer les déplacements.

Correction de l’erreur de peaklocking

L’objectif de ce travail est d’étudier des écoulements turbulents sur paroi, et les deux
caractéristiques de ce type d’écoulement sont les fluctuations turbulentes et la présence
de forts gradients de vitesse. Nous avons donc besoin d’une résolution du déplacement
sous-pixel maximale.

Le "peak-locking" est une erreur due à un décalage systématique du maximum de
corrélation (vu sur la figure 2.3(b)) vers des valeurs entières de pixel, lors de l’estimation
sous-pixels des déplacements. Cela se traduit par l’apparition de pics autour des valeurs
entières sur les PDF de déplacements en pixels, comme on peut le voir sur la figure 2.8(a).

Sur la figure 2.6 (a), on peut voir différentes configurations réelles de pic de corrélation,
les points représentent des valeurs entières de pixel. Si les valeurs entières de pixels sont
disposées de façon symétrique par rapport au pic de corrélation (cas A et B), alors l’inter-
polation n’aura aucun mal à déterminer la position exacte du maximum de corrélation,
il n’y aura pas d’effet de peaklocking. Par contre, si la disposition est asymétrique (cas
C et D), alors l’interpolation aura tendance à évaluer la position du maximum proche du
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Fig. 2.6 – (a) Mécanisme du peaklocking, (b) PDF du déplacement sous-pixel pour différentes
estimations (d’après Fincham & Spedding (1997) )

pixel entier le plus proche. Il existe différentes méthodes d’estimation de déplacements
sous-pixel, toutes basées sur une interpolation des pics de corrélation. Sur la figure 2.6
(b), sont tracées les PDF du déplacement sous-pixel pour différentes estimations sous-
pixels issues des travaux de Fincham & Spedding (1997) sur les algorithmes de réduction
de peak-locking. S’il n’y avait aucun effet de peak-locking, on aurait une probabilité
équivalente pour tous les déplacements sous-pixel. Ici, on observe, que pour toutes les
méthodes, la distribution des déplacements sous-pixel n’est pas homogène. L’estimation
bi-quadratique (� sur la figure 2.6 (b) ) représente ici le pire des cas. Les estimations les
plus proches de la situation idéale sont le spline gaussien (△ sur la figure 2.6 (b) ) et le
spline lissant (• sur la figure 2.6 (b) ).

L’erreur liée au peak-locking a un impact non négligeable sur l’estimation des différentes
quantités turbulentes. Dans l’article de Christensen (2004), les conséquences de cet effet
sur les profils de vitesse longitudinale moyenne et d’écart-types de vitesses ont été mises
en évidence pour le cas d’une couche limite turbulente sur paroi hydrauliquement lisse.
Sur les figures 2.7(a-c), sont tracés les profils de vitesse longitudinale et les écart-types de
vitesses pour différentes estimations sous pixels :

– en ♦, il s’agit du cas extrême de pur peaklocking, i.e. aucune estimation du dépla-
cement sous-pixel

– en �, l’estimation du déplacement sous-pixel se fait par un spline quadratique (équi-
valent du bi-quadratique vu précédemment)

– en ©, l’estimation du déplacement sous-pixel se fait par un spline gaussien
On observe que l’erreur de peaklocking n’a aucune répercussion sur le profil de vitesse

longitudinale moyenne (Fig. 2.7(a)), et ce même dans le cas d’extrême peak-locking
(déplacements en pixels entiers). En ce qui concerne les écart-types de vitesses (Fig.
2.7(b-c)), on peut voir que leurs profils sont très sensibles à l’estimation sous-pixel. En
effet, pour une vitesse de l’ordre de 10 pixels en moyenne, les fluctuations autour de la
moyenne sont généralement de l’ordre du pixel (Christensen (2004)), le taux de turbulence
étant pour ce type d’écoulement de 10% environ. Ces quantités sont donc plus sensibles
à l’erreur sous-pixels. On remarque que c’est d’autant plus le cas pour z/δ proche de 1,
là où l’intensité turbulente diminue fortement, et donc où les fluctuations atteignent des
valeurs principalement sous pixels. Il paraît donc plus que nécessaire d’employer lors du
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Fig. 2.7 – Effet du peaklocking sur les statistiques turbulentes (a) profil de vitesse longitudinale

u+ fonction de z+, et écart-types de vitesses (b)
√
u′2

+
et (c)

√
w′2

+
fonction de z/δ (N.B. :

y/h ⇔ z/δ). ♦ : déplacements entiers, � : estimation sous-pixel quadratique, © : estimation
sous-pixel gaussienne. (d’après Christensen (2004) )

traitement PIV, des algorithmes de réduction de l’erreur de peaklocking.

Dans le cas de VSV, l’interpolation employée est un spline bidirectionnel lissant, qui
s’avère être le plus efficace pour corriger l’erreur de peack-locking. Le traitement complet
se fait en deux étapes, un premier puis un second passage, dont les algorithmes permettent
d’optimiser le calcul de déplacement.

Sur les figures 2.8(a-b), sont représentées les PDF de déplacements selon x et y en
pixels, ainsi que celle de la corrélation lors du premier puis du second passage, issues d’un
traitement effectué avec VSV. L’effet de peak-locking est très fort dans les deux directions,
à l’issue du premier passage. À l’issue du second, il devient quasiment indécelable, et ce
grâce aux splines bi-directionnels qui ont corrigé l’effet de peak-locking et par la même
occasion augmenté significativement la corrélation.

À l’issu du traitement, grâce à la combinaison des différents algorithmes, on a pu ainsi :
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(a) à l’issue du premier passage

(b) à l’issue du second passage

Fig. 2.8 – De gauche à droite, PDF pour : le déplacement selon x en pixels, le déplacement selon y
en pixels, la corrélation. (a) à l’issue du premier passage (b) à l’issue du second, i.e. après réduction
de l’effet de peak-locking

– calculer par interpolation les vecteurs éliminés lors du premier algorithme et ceux
non calculés si un masque a été employé

– calculer par interpolation également les différents gradients dans le plan
– réduire fortement l’effet de peaklocking (erreur inférieure à 0.05 pixels) ainsi qu’aug-

menter la corrélation

2.2 Description et validation du canal ouvert

Les mesures sont effectuées dans un canal ouvert. Celui ci doit répondre à un grand
nombre de contraintes :

– Il doit être suffisamment large pour éviter les effets de bords, dans le cas d’un fond
homogène, et ainsi garantir l’uniformité de l’écoulement, mais aussi pour permettre
de générer des courants secondaires, par variation transverse de rugosité, suffisam-
ment loin des parois.

– Il doit être également suffisamment long pour garantir l’établissement de la couche
limite sur toute la hauteur d’eau pour l’ensemble des régimes étudiés.

– Il doit enfin garantir un débit constant afin de pouvoir obtenir des écoulements
stationnaires.
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2.2.1 Description du canal ouvert

Fig. 2.9 – Canal hydraulique

Le dispositif expérimental est composé d’un canal hydraulique (voir Fig. 2.9) de 20 m
de long, 1.1 m de large, et 0.5 m de profondeur.

La pente est de moins de 0.2%. On discutera d’éventuels effets de la pente lors de la
section consacrée à l’établissement de la couche limite (voir Sect. 2.5.1)

Aucun dispositif de génération de turbulence n’est utilisé et ce afin de garantir une
turbulence entièrement générée par le fond rugueux.

La veine hydraulique est composée successivement de deux parties en Plexiglasr de
2 m de long, de trois parties de 4 m de long en verre de 1.5 cm d’épaisseur, et enfin d’une
nouvelle partie de 2 m de long en Plexiglasr. La longueur de veine en verre disponible
pour les mesures est donc de 12 m ce qui offre une grande surface vitrée qui permet ainsi
d’avoir un accés optique optimal lors des mesures effectuées.

Une vanne de type "guillotine", équipée d’un joint gonflable étanche, permet d’imposer
des hauteurs d’eau dans le canal, au millimètre près, allant jusqu’à 45 cm. Enfin, la pompe
achemine l’eau de la cuve aval à la cuve amont. Elle est reliée à un système de régulation
PID couplé à un débitmètre placé sur les tuyaux. Elle permet d’obtenir des débits allant
de 10 à 150 L.s−1.

Enfin, le canal est équipé d’un chariot pouvant se déplacer le long d’un rail sur toute
sa longueur. Ce dispositif permet de disposer le matériel nécessaire à l’aquisition des don-
nées. Lorsque l’on effectue des mesures par PIV, l’environnement nécessite une obscurité
complète ceci afin d’éviter des différences d’éclairage entre deux images d’un même burst.
Le canal est donc entièrement plongé dans l’obscurité par une serre de 5 × 10 × 30 m3,
couverte d’une bâche noire.

Fig. 2.10 – Schéma du canal hydraulique : (1) cuve d’alimentation, (2) tuyaux de retour, (3)
tranquillisation, (4) convergent, (5) veine hydraulique, (6) vanne aval, (7) cuve aval, (8) pompe.
(Walter (2004))
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2.2.2 Validation du dispositif

2.2.2.1 Stationnarité : impact des fluctuations de la pompe

La pompe est reliée à un système de régulation de type PID. Ce système consiste
à coupler un débitmètre placé sur les tuyaux et le boîtier de commande de la pompe.
L’utilisateur donne une consigne de débit en L.s−1 au boîtier de commande. Tant que
le débitmètre renvoit un débit inférieur à la consigne, la pompe accélère et augmente le
débit, et inversement. Idéalement, lorsque la consigne est atteinte, la pompe devrait se
maintenir à une puissance constante afin de conserver la consigne sur le débitmètre. Or en
réalité, la pompe subit une succession d’accélérations et de décélérations afin de maintenir
la consigne de débit, ce qui implique une oscillation de la hauteur d’eau dans la cuve
amont du canal qui peut avoir des répercussion sur l’hypothèse de stationnarité faite dans
l’étude présentée ici.

Il s’agit ici d’évaluer l’impact de ces fluctuations de débits sur l’écoulement dans
le canal. Pour cela, des mesures dans un plan vertical ont été effectuées dans le canal
à l’aide de la PIV pour un faible débit, 10 L.s−1, et une faible hauteur 6 cm, ce qui
représente le pire des cas en terme de fluctuations de débits. La vitesse débitante est alors
de 15.2 cm.s−1. En effet, il a été observé que la pompe est beaucoup plus stable à de
grands débits et de grandes hauteurs d’eau. La fréquence d’aquisition était ici de 3 Hz et
la durée d’aquisition de 55 min. On obtient donc une série de 10 000 champs à analyser.
Ces mesures ont été effectuées sur le fond de rugosité S1 (λ ≈ 0.20), donc la description
est faite dans la section 2.3.

Pour mettre en évidence d’éventuelles fluctuations liées à l’instabilité du débit, on choi-
sit d’effectuer, sur des séries de 10 000 échantillons de vitesse longitudinale u et verticale
w, deux moyennes glissantes sur des temps d’environ 30 secondes et 15 minutes, ce qui
représente en terme de nombre d’échantillons N pris pour la moyenne temporelle respecti-
vement 100 et 3 000. Les deux séries u(t) et w(t) ont été prises à z/D = 2/3. La moyenne
glissante temporelle d’une quantité ϕ(t) est définie par :

ϕ(t)N (ti) =
1
N

N∑

i=1

ϕ(ti) (2.2)

Sur les figures 2.11(a-d), sont tracées les moyennes glissantes temporelles ainsi calculées
pour u et w avec des valeurs de N de 100 et 3 000. Sur les figures 2.11(a) et (c), des traits
pointillés rouges sont tracés au niveau des pics d’amplitude afin de faciliter la lecture des
graphiques. Sur ces même figures, on observe des oscillations de période de l’ordre de la
minute. Leurs amplitudes moyennes sont d’environ 0.5 cm.s−1, soit 3% de la vitesse débi-
tante, autant pour la vitesse longitudinale u que pour la vitesse verticale w. On observe
également que les oscillations de u et de w sont en opposition de phase. En effet, lorsque
le débit augmente, la hauteur d’eau dans la cuve amont augmente. Cette augmentation
de hauteur d’eau se répercute dans la veine, et ainsi la vitesse longitudinale u diminue
alors que la vitesse verticale w augmente, poussée par l’augmentation de hauteur d’eau.
Lorsque le débit diminue, il se produit l’effet inverse.

Étant donné, que l’ensemble des mesures effectuées dans le cadre de l’étude présentée
ici se fait sur des temps de 1 000 secondes, ces oscillations n’ont pas d’impact sur la
moyenne temporelle locale, puisque environ 16 périodes seront moyennées.
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Fig. 2.11 – Moyennes glissantes temporelles en fonction du temps pour : (a) la vitesse longitudinale
u et nombre d’échantillons pris pour la moyenne N = 100, (b) la vitesse longitudinale u et nombre
d’échantillons pris pour la moyenne N = 3 000, (c) la vitesse verticale w et nombre d’échantillons
pris pour la moyenne N = 100, (d) la vitesse verticale w et nombre d’échantillons pris pour la
moyenne N = 3 000. Traits pointillés : repères pour faciliter la lecture des graphiques.

Sur les figures 2.11(b) et (d), on observe cette fois une oscillation de plus grande pé-
riode, environ 15 minutes, et d’amplitude 0.1 cm.s−1 pour la vitesse u, soit environ 0.6%
de la vitesse débitante, et d’amplitude 0.05 cm.s−1 pour la vitesse verticale, soit environ
0.3% de la vitesse débitante, soit des amplitudes cinq fois moindres que pour N = 100.
On observe ici également le déphasage entre la vitesse longitudinale u et verticale w.

En ce qui concerne les écart-types de vitesses induits par les fluctuations de débit,
elles sont de 0.4 et 0.2, respectivement pour N = 100 et N = 3 000 pour la vitesse
longitudinale u, soit 12% et 6% de la valeur de

√
u′2 au point considéré. Pour la vitesse

verticale w, on a respectivement 0.2 et 0.15, soit 10% et 7.5% de la valeur de
√
w′2.

Compte tenu des observations faites sur les figures 2.11(a-d), et des valeurs d’amplitude
et d’écart-types, on peut conclure que la stationnarité autant sur des temps courts, 30
secondes, que longs, 15 minutes, est vérifiée. En effet, la stationnarité parfaite n’existant
pas, on constate ici que les amplitudes sont très faibles (1% de la vitesse débitante pour u,
0.5% pour w) et les écart-types ne représentent qu’une faible part de ceux de l’écoulement
moyen, ce qui constitue une condition de stationnarité satisfaisante.

2.2.2.2 Turbulence à l’entrée du canal

On souhaite, dans ce travail, étudier la turbulence générée par un fond rugueux. Il
s’agit ici de s’assurer que la turbulence présente à la sortie de la tranquillisation laissera
place à la turbulence créée par les rugosités.

En amont, dans la tranquillisation, une série de trois grilles ont été disposées afin de
réduire significativement l’intensité turbulente à l’entrée du canal, ainsi que d’homogénéi-
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ser l’écoulement : une grille tricotée serrée, qui se situe à la sortie de la cuve amont, et
deux tôles perforées de trous de diamètre de 10 mm et 6 mm (voir Fig. 2.12), situées dans
la zone de tranquillisation (Walter (2003)).

Fig. 2.12 – Schéma représentant le dispositif présent dans la zone de tranquillisation en amont de
la veine hydraulique, et disposition du matériel de mesure pour l’étude de la turbulence à l’entrée
du canal.

Afin d’estimer l’intensité turbulente présente à l’entrée du canal, une mesure par PIV
dans un plan horizontal a été effectuée à 10 cm de la fin de la tranquillisation à une hauteur
z = 12 cm (voir Fig. 2.12). La caméra est placée au dessus du canal, perpendiculairement
à la nappe laser de 20 cm de large pour 4 mm d’épaisseur. La mesure est donc effectuée
à l’aide d’un bateau en Plexiglasr afin d’éviter toutes déformations de l’image dues à la
présence d’ondes de surface. La taille du champ est d’environ 75 cm, soit 0.7B, avec B la
largeur du canal. La dernière grille est la tôle perforée de trous de diamètre Mu = 6 mm,
et on prend x = 0 à partir de celle ci. Le débit est de 75 L.s−1, et la hauteur d’eau de
33 cm ce qui correspond à une vitesse débitante intermédiaire aux possibilités offertes par
le canal, ici 20.6 cm.s−1. Le fond rugueux est placé à x = 3.10 m de la dernière grille. Le
détail sur le choix de la disposition du fond rugueux est donné dans la section suivante.

Sur la figure 2.13(a), on peut voir le profil horizontal de vitesse moyenné selon x,
< u >x, fonction de y/B, où B est la largeur du canal. On observe ici que la variation
de vitesse dans le sens transverse est faible entre y/B = −0.25 et y/B = 0.25 et que le
profil est symétrique par rapport au centre du canal y/B = 0. On observe également des
effets de bords entre y/B = −0.5 et y/B = −0.25.

Le profil transverse de l’intensité turbulente moyennée selon x <
√
u′2

u
>x en fonction de

y/B est représenté sur la figure 2.13(b). Comme pour la vitesse longitudinale, on remarque
de faibles variations selon la direction transverse entre y/B = −0.25 et y/B = 0.25, ainsi
qu’une symétrie par rapport au centre du canal, et des effets de bords localisés entre
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fonction de y/B, et (c) estimation de la dégénérescence de l’intensité turbulente en fonction de x

y/B = ±0.5 et y/B = ±0.25. On constate que l’intensité turbulente est globalement
inférieure à 0.5%, le système de grilles a donc bien joué son rôle.

Afin de quantifier l’intensité turbulente résiduelle dans l’écoulement arrivant sur le
fond rugueux, on se base sur les travaux de Mohamed & Larue (1990) qui proposent une
expression de la décroissance de l’intensité turbulente en fonction de la distance à la grille,
pour des grilles perforées :

u′2

u2
= A

(
x

Mu
− x0

Mu

)−n
(2.3)

où A est une constante à déterminer en fonction des paramètres de l’écoulement, x0

une origine virtuelle qui sera ici prise à zéro et n est l’exposant de décroissance qui sera
pris ici à 1.3, tel que cela est fait dans l’article de Mohamed & Larue (1990). En prenant
une valeur moyenne d’intensité turbulente dans la zone de mesure, on peut en déduire
la valeur de la constante A et tracer une estimation de la décroissance en fonction de
la distance à la grille x (voir Fig. 2.13(c)). Sur la figure 2.13(c), on a tracé la valeur de
l’intensité turbulente estimée correspondant au début du fond rugueux, en pointillés. On
peut donc estimer que l’intensité turbulente de l’écoulement arrivant sur le fond rugueux
sera inférieure à 0.2%. Il faut prendre cette estimation avec précaution. En effet, le
nombre de Reynolds lié à la grille de ce cas est inférieur à ceux présentés dans l’article de
Mohamed & Larue (1990), et l’équation 2.3 est valide pour des nombres de Reynolds plus
élevés. Malgré tout, le résultat obtenu est très inférieur à l’intensité turbulente développée
sur le fond rugueux à laquelle on s’attend qui est de l’ordre de 10%.
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2.2.2.3 Estimation de la distance d’établissement de la couche limite et de
l’étendue du fond rugueux

On cherche à étudier des écoulements turbulents pleinement développés, i.e la couche
limite doit s’étendre sur toute la hauteur d’eau et doit être en équilibre. On souhaite
également, dans le cas de l’étude sur fond rugueux homogène, obtenir un écoulement
sans courant secondaire au centre du canal. Il va donc falloir trouver un compromis entre
établissement de la couche limite et un rapport B/D > 6, où B est la largeur du canal et
D la hauteur d’eau (Nezu & Rodi (1985)).

On cherche d’abord la distance d’établissement nécessaire qui permettra de déterminer
la longueur de fond rugueux nécessaire pour mener cette étude. Pour cela, on prend le début
du fond rugueux comme étant l’origine du répère x = 0.

Pour déterminer la distance d’établissement, on peut d’abord utiliser la relation semi-
empirique proposée par Monin et al. (1971) :

δ = 0.33
xu∗

Umax
(2.4)

où δ est l’épaisseur de la couche limite, x la distance longitunale, u∗ la vitesse de
frottement et Umax la vitesse maximale. En première approximation, on peut supposer
que la vitesse maximale est de l’ordre de 3/2 de la vitesse débitante et que la vitesse
de frottement de l’ordre de 10% de la vitesse maximale, on trouve alors, en première
approximation, une évolution linéaire de la distance d’établissement de la forme x =
45.45δ.

On peut aussi utiliser la relation proposée par Cheng & Castro (2002b), dans le cas de
couche limite turbulente sur fond rugueux après un changement longitudinal de rugosité :

δ = 10.56 z0

(
x

z0

)0.33

(2.5)

avec z0 la longueur de rugosité, qui, en première approximation pour les écoulements
qui nous intéressent, est de l’ordre du millimètre.

Enfin, la comparaison peut se faire également avec la relation proposée par Petersen
(1997), pour des couches limites sur fond rugueux :

δ = 0.36 z0

(
x

z0

)0.75

(2.6)

Sur figure 2.14, ces trois relations de croissance de la couche limite δ (x) en fonction de
la distance longitudinale x ont été tracées. On observe que ces trois relations donnent des
comportements très différents. Afin de déterminer la longueur nécessaire de fond rugueux
pour un bon établissement de la couche limite, il faudra donc se baser sur la prédiction la
plus pessimiste, celle de Cheng & Castro (2002b).

On dispose de 15 m de veine pour disposer le fond rugueux. On peut donc en déduire,
en première estimation, que la hauteur d’eau que l’on peut imposer doit être inférieure à
25 cm afin d’être sûr d’avoir un écoulement pleinement développé avant la vanne guillotine
située en aval.

Cependant, cette première estimation de l’établissement de la couche limite ne garantit
pas son équilibre. En se basant sur les travaux de Cheng & Castro (2002b), traitant de
l’ajustement de la couche limite sur un changement de rugosité longitudinal, on déduit
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Fig. 2.14 – Prédictions de la croissance de la couche limite dans le canal d’après les relations de
Monin et al. (1971) (2.4), de Cheng & Castro (2002a) (2.5), et Petersen (1997) (2.6)

qu’il faut une distance supplémentaire pour que la couche limite s’équilibre avec les
nouvelles conditions aux limites. On devra donc opter pour des hauteurs d’eau inférieures
à 20 cm afin de laisser une marge suffisante qui assurera l’équilibre de la couche limite.
Si l’on couple cette estimation à la nécessité d’avoir un rapport B/D > 6, pour être sûr
d’avoir un écoulement bidimensionnel au centre du canal, alors la hauteur maximale devra
être de 18 cm.

La longueur de fond rugueux est également dépendante d’une autre contrainte. En
effet, le canal utilisé possède une légère pente et est muni d’une vanne de type guillotine
qui, selon qu’elle soit ouverte ou fermée, impose une courbe de remous en sortie du canal
(voir Fig. 2.15). Loin de la vanne, on peut considérer que la surface libre est plane par
rapport au canal. Mais à mesure que l’on approche de l’aval du canal, deux types de
comportements peuvent être observés. Selon que la vanne soit relevée ou abaissée, on peut
avoir une pente de hauteur d’eau croissante (courbe M1 sur Fig. 2.15) ou décroissante
(courbe M2 sur Fig. 2.15).

Fig. 2.15 – Différents types de courbes de remous dans le cas d’un canal à pente douce (d’après
Bennis (2007) )

Compte tenu de cette courbe de remous, il a été choisi de ne pas disposer de cubes
directement en amont de la vanne sur une distance de 1, 5 m. Ainsi, on a choisi de placer
la zone de mesure loin du début du fond rugueux pour assurer l’établissement de la couche
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limite, et suffisament en amont de la vanne pour ne pas avoir une trop grande influence
de la courbe de remous.

Afin de faciliter le changement de rugosité dans le canal, le fond rugueux est composé
de 24 plaques en verre de dimensions 54.5× 105× 0.5 cm3, sur lesquelles les rugosités sont
collées et disposées de façon périodique et symétrique par rapport à l’axe longitudinal du
canal. Compte tenu des contraintes liées au canal et à l’établissement de la couche limite, le
fond rugueux fait 13.10 m de long, soit 65% de la surface totale du canal. Ce fond rugueux
est disposé comme décrit sur la figure 2.16, soit entre 3 m et 16.1 m après le début de la
tranquillisation. Les mesures ont été effectuées à 10.7 m du début du fond rugueux, soit
plus de 4 m avant la vanne aval.

Fig. 2.16 – Schéma de la disposition des configurations dans la veine hydraulique : en pointillés
dans la tranquillisation sont représentées les tôle perforées de diamétre 10 mm pour la première et
6 mm pour la seconde. Le début du fond rugueux est situé à 3.20 m de la fin de la tranquillisation.
(M ) : position de la zone de mesure, soit 10.7 m en aval du début du fond rugueux (x = 0) et
4.3 m en amont de la vanne. (N.B. : les proportions ne sont pas respectées sur le schéma)

2.3 Configurations de macro-rugosités

(a) Rugosité utilisée (b) Plaque de la configuration S1

Fig. 2.17 – Photos du fond rugueux

Lors de cette étude, on souhaite prendre en compte tous les paramètres qui peuvent
modifier la structure de l’écoulement dans un cas de fort confinement. La géométrie de
la rugosité du fond fait partie de ces paramètres. En effet, dans le chapitre précédent,
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il a été mis en évidence que la densité des obstacles modifie le profil de vitesse < u >
ainsi que le cisaillement dans la canopée. On a également vu que la présence de courants
secondaires affectait également la structure de la couche limite. Le choix se porte ici vers
une génération de courants secondaires par variation transverse de rugosité.

Le choix s’est donc orienté vers deux configurations de rugosités homogènes, notées S1
et S2, dont les densités et les rugosités hydrauliques sont contrastées. Ainsi, en combinant
ces deux configurations, il sera possible de générer des courants secondaires. Les détails
du choix et de la géométrie des configurations sont présentés dans cette partie.
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Fig. 2.18 – (a) Variations de z0 (en trait plein) et u∗ (en pointillés) en fonction de (b) l’aire
caractéristique d’un motif de rugosité At calculées selon les travaux de Macdonald (2000) et
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Dans cette étude, on souhaite se pencher sur l’effet de macro-rugosités, et en parti-
culier, on souhaite explorer des confinements forts, soit α > 0.1 (Katul et al. (2002)). La
hauteur d’eau dans le canal doit être inférieure à 18 cm, afin de garantir l’établissement de
la couche limite mais également de garantir une zone centrale dans le canal non influencée
par les courants secondaires de coins, dans le cas de rugosité homogène. Le choix s’est
porté sur des éléments rugueux dont la hauteur fait 2 cm (αmax = h/Dmax = 0.11).

La taille des rugosités permet également d’en compter un grand nombre sur la largeur
du canal (cf. Fig. 2.17), ce qui était une des contraintes énoncée dans l’introduction de
ce chapitre. L’aspect cubique des rugosités permet ici de n’avoir qu’une seule longueur
caractéristique, et, grâce à leur aspect anguleux, d’obtenir une transition nette vers la
turbulence, indépendante du nombre de Reynolds, comparée à des objets de type cylin-
drinque ou sphérique. Cette hauteur de rugosité permet également d’obtenir des nombres
de Reynolds k+s = u∗ks/ν les plus élevés possibles, car ils garantissent une turbulence
pleinement rugueuse. En effet, si l’on prend en première approximation ks ≈ h, alors la
vitesse de frottement doit être au minimum de 0.35 cm.s−1 pour garantir que k+s > 70, ce
qui représente une valeur relativement peu élevée.

Afin d’avoir un fort contraste de rugosité entre les deux configurations homogènes,
en nous basant sur les travaux de Macdonald (2000) et Macdonald et al. (1998), les
variations de la longueur de rugosité z0 et de la vitesse de frottement u∗ ont été tracées
en fonction de l’aire caractéristique d’un motif reproductible de rugosité At (cf. Fig. 2.18)
pour un débit et une hauteur d’eau fixés. On observe que la vitesse et la longueur de
rugosité voient leurs valeurs augmenter avec l’aire caractéristique jusqu’à atteindre un
palier autour de At = 20 cm2, avec une augmentation plus rapide pour z0. Ainsi, afin
d’obtenir le constraste voulu entre les deux configurations, deux valeurs de At ont été
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choisies de telle sorte que S1 soit la plus rugueuse, et que la configuration S2 le soit moins,
i.e. k+s (S1) > k+s (S2). En première estimation, en prenant ks = z0/0.033 (voir Sect. 1.2.2
Chap. 1), on a k+s (S1) = 1800 et k+s (S2) = 1000, soit presque la moitié de k+s (S1).

Surface 1 Homogène : S1

S1 correspond à la configuration attendue comme étant la plus rugueuse, i.e. z0 et u∗
maximum. L’aire caractéristique At correspondante est de 20.25 cm2, soit un motif carré
de 4.5 cm de côté. Cela correspond bien à des valeurs de vitesse et de longueur de rugosité
maximales (voir Fig. 2.18). Les cubes sont disposés comme indiqués sur la figure 2.19 (a).
Il s’agit d’une configuration alignée carrée, appelée "square" dans la littérature. La densité
frontale λ =

Af
At

, avec Af aire de la surface exposée à l’écoulement de la rugosité présente
sur At (voir Fig. 2.18 (b)), est ici de 0.20.

(a) S1 (b) S2

Fig. 2.19 – Configurations homogènes de rugosité : (a) S1 (λ ≈ 0.20, At = 20.25 cm2) (a) S2
(λ ≈ 0.40, At = 10.125 cm2)

Surface 2 Homogène : S2

S2 correspond à la configuration attendue comme étant la moins rugueuse, i.e. z0 et u∗
moindres comparés à S1. L’aire caractéristique At correspondante est de 10.125 cm2, soit
un motif caractéristique rectangulaire de 4.5 cm sur 2.25 cm. L’aire At est donc deux fois
moindre que pour S1, ce qui, en première approximation, correspond à une diminution
des valeurs de la vitesse et de la longueur de rugosité de 20% par rapport à S1. Les
cubes sont disposés comme indiqué sur la figure 2.19 (b). Il s’agit d’une configuration
alignée décalée, appelée "aligned" dans la littérature. La densité λ =

Af
At

, est ici égale à 0.40.

Surface à variation transverse de rugosité : S12

S12 est une combinaison de S1 et de S2, comme on peut le voir sur la figure 2.20,
constituée à environ 1

3
de S2 au centre du canal et à environ 2

3
de S1 placés sur les bords.

Cette disposition de rugosité a été choisie de telle sorte à ce que les courants secondaires
générés dans les coins du canal aient un impact limité sur l’écoulement, permettant ainsi
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de voir l’impact réel des circulations secondaires créées par la variation transversale de
rugosité de fond.

Fig. 2.20 – Schéma de la disposition des cubes dans la configuration S12 sur la largeur du canal

2.4 Régimes d’écoulement

Il a été choisi de faire varier, en plus de la densité frontale λ, deux paramètres repré-
sentatifs d’effets de macro-rugosités : le nombre de Froude Fr, lié à la présence d’ondes
de surface et le nombre de confinement α, lié à l’effet des macro-rugosités sur la structure
de l’écoulement.

Le nombre de Froude est ici défini comme suit :

Fr =
Ud√
gD

(2.7)

avec Ud la vitesse débitante, g l’accélération gravitationnelle prise à 9.81 m.s−2, et D
la hauteur d’eau.

Le nombre de confinement, qui va comparer la hauteur des éléments de rugosité à la
hauteur d’eau, est, quant à lui, défini par :

α =
h

D
(2.8)

Pour faire un choix parmi un éventail très large de possibilités offertes par le canal,
on trace sur un graphe le nombre de Froude Fr en fonction du nombre de confinement
α pour le débit maximum Qmax = 150 L.s−1 et le débit minimum Qmin = 10 L.s−1 afin
de délimiter une zone dans laquelle les régimes sont réalisables dans la zone de mesure
choisie, i.e. x = 10.7 m (voir Sect. 2.2.2.3). Une troisième courbe, représentant la hauteur
d’eau minimale pour un débit donné, referme cette zone (en gris sur la figure 2.21). En
tenant compte des limitations du canal, quatre régimes ont été choisis. Le détail de ces
régimes est donné dans le tableau 2.1.

Remarquons que le choix s’est porté, à travers ces quatre régimes, sur deux types de
comparaison : une à nombre de Froude constant et une à nombre de confinement constant.
Ainsi, il sera possible d’évaluer lequel de ces deux paramètres a le plus d’impact sur la
structure de l’écoulement.
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Fig. 2.21 – Régimes étudiés dans l’espace (Fr,α), en gris zone où les régimes sont réalisables.
Courbes : nombres de Froude associé au débit maximal (�), au débit minimal (△) et hauteur d’eau
minimale pour un débit donné (©)

Régime Fr α D (cm) Q (L.s−1) Ud (cm.s−1)
R1A 0.23 0.15 13.5 39.8 26.8
R2A 0.22 0.24 8.4 18.7 20.2
R3A 0.21 0.33 6.1 11.1 16.5
R1B 0.54 0.15 13.5 92.3 62.2

Tab. 2.1 – Détails des régimes choisis pour l’étude. Ud : vitesse débitante

2.5 Validation des hypothèses de l’étude

On souhaite ici vérifier que les écoulements choisis (cf. Tab. 2.1) se placent bien dans
les hypothèses de l’étude :

– l’écoulement doit être établi, i.e. les profils doivent être indépendants de la position
x et la couche limite doit s’étendre sur toute la hauteur d’eau

– l’écoulement doit être invariant selon y.
– la variation transverse de rugosité doit permettre la formation de courants secon-

daires autres que ceux générés dans les coins de la veine.

2.5.1 Établissement de la couche limite
On a tout d’abord choisi les régimes pour lesquels la couche limite aura le plus de mal à
s’établir. En effet, plus la vitesse est grande, plus la couche limite tarde à s’établir. Pour
la plus grande et la plus petite hauteurs d’eau, on choisit les régimes pour lesquels la
vitesse d’advection est la plus grande, ainsi la validation se fera expérimentalement pour
les régimes R1B (Fr = 0.54, α = 0.15) et R3A (Fr = 0.21, α = 0.33), la validation sera
extrapolée aux régimes R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) et R2A (Fr = 0.22, α = 0.24). Ces
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validations ont été effectuées pour les deux configurations de rugosités S1 et S2.

Fig. 2.22 – Schéma de la disposition du matériel dans le cas des plans verticaux

Pour valider l’établissement de la couche limite, des mesures à l’aide de la PIV ont été
effectuées dans des plans verticaux, au dessus de la canopée, au centre du canal environ
55 cm en amont de la zone de mesure définie plus haut, i.e. à 10.15 m du début du fond
rugueux, et 55 cm en aval, i.e. à 11.25 m. Ces plans ont été effectués pour les deux confi-
gurations de rugosité S1 et S2. Pour toutes les mesures effectuées, la nappe laser, de 3 mm
d’épaisseur, pénètre dans le canal par le fond et la caméra est placée perpendiculairement à
la nappe en vis à vis, comme décrit sur le schéma de la figure 2.22. Pour la configuration de
rugosité S2, des cubes en Plexiglasr ont été collés dans la zone de mesure, ce qui a permis
de laisser passer la nappe laser et donc d’avoir toute l’information nécessaire au dessus de la
canopée. Pour chaque régime et chaque position selon x, 1 000 champs instantanés, acquis
à une fréquence de 1 Hz, ont servi pour la moyenne temporelle. La résolution spatiale de
la grille de traitement est de 0.75 mm pour les profils de S1 et de 1.9 mm pour ceux de S2.

Sur les figures 2.23(a-b), sont tracés les différents profils normalisés, par la vitesse
maximale Umax et la hauteur d’eau D, respectivement de vitesse moyennée en x sur un
motif de rugosité < u >x et de tensions de Reynolds, moyennées de la même façon,
< −u′w′ >x, pour la configuration de rugosité S1, mesurés en amont et en aval de la zone
de mesure. Sur les figures 2.24(a-b), on peut voir ces mêmes profils pour la configuration
de rugosité S2.

En observant les profils de tensions de Reynolds (Fig. 2.23(b) et 2.24(b)), on constate
que tous les profils connaissent une décroissance linéaire, telle qu’on l’attendait, jusqu’à
une valeur de zéro à la surface libre. La couche limite s’étend donc sur toute la hauteur
d’eau pour tous les régimes.

Pour les deux régimes et les deux configurations, on observe que, pour un régime
donné, les deux profils, amont et aval, sont quasi-identiques. Dans la partie basse, au
dessus des rugosités, on distingue un écart entre deux profils d’un même régime, qui est,
pour la vitesse longitudinale, de moins de 3% pour les deux régimes, et pour les tensions
de Reynolds de moins de 12%. Cet écart est certainement lié, à la fois, à l’erreur de
convergence temporelle et à des effets de gravité lié à la pente du canal. En effet, de par
la présence d’une vanne en aval, la longueur limitée du canal ainsi que l’impossibilité
de l’incliner, la zone de mesure se situe dans une courbe de remous, l’état d’équilibre
ne pouvant être atteint à cet endroit. Ainsi, des effets liés à la gravité peuvent avoir un
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impact sur l’établissement. Or, on observe ici que les écarts observés entre les profils sont
relativement faibles, et on verra dans la section 3.2 du chapitre suivant, que le biais induit
par la gravité semble très inférieur à l’erreur de convergence.

En conclusion, la couche limite développée, que ce soit pour la configuration S1 ou S2,
s’étend sur toute la hauteur d’eau et est établie à 2% près pour la vitesse longitudinale et
12% près pour les tensions de Reynolds.

2.5.2 Invariance de l’écoulement selon y
Les rapports B/D sont compris entre 8, pour α = 0.15, et 18, pour α = 0.33, en ce
qui concerne les régimes de cette étude (voir Tab. 2.1), on peut donc considérer que
l’écoulement se fait dans un canal large (Nezu & Rodi (1985)). Ainsi, on s’attend à
l’existence d’une zone de l’écoulement, telle que |y/D| < (B/D− βc) /2, avec βc = 6, de
part et d’autre du centre du canal, où la couche limite développée est considérée comme
vérifiant les hypothèses de la théorie des couches limites sur fond rugueux homogène,
i.e. l’hypothèse d’invariance selon y (Nezu & Rodi (1985)). Pour α = 0.33, le rapport
B/D = 18 est assez grand pour assurer cette hypothèse. Par contre, pour α = 0.15, le
rapport B/D = 8 a une valeur très proche de la valeur critique βc = 6.

Afin de vérifier l’hypothèse d’invariance transverse de l’écoulement pour α = 0.15 ,
des mesures ont été faites dans des plans horizontaux, à l’aide de la PIV, dans la zone de
mesure, i.e. à x = 10, 7 m du début du fond rugueux. Ces plans sont disposés à mi lame
d’eau, i.e. à z = (D − h)/2 + h. Ces mesures ont été effectuées pour le régime R1B sur
les deux configurations de rugosité S1 et S2.

La caméra étant placée au dessus, un bateau en Plexiglasr, posé sur la surface
de l’eau, permet d’éviter toutes déformations de l’image dues à la présence d’ondes
de surface et donne ainsi accés à des plans d’environ 60 cm de long (direction y) sur
15 cm de large (direction x). L’épaisseur de la nappe est de 4 mm et la résolution de la
grille est de 2mm. La disposition du matériel d’aquisition est schématisée sur la figure 2.25.

Fig. 2.25 – Schéma de la disposition du matériel dans le cas des plans horizontaux larges

Pour valider l’hypothèse d’invariance transverse de l’écoulement, on trace, pour les
deux configurations de rugosité, les profils transverses moyennés selon x de la vitesse
longitudinale < u >x, de la vitesse transversale < v >x et des tensions de Reynolds dans
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le plan < u′v′ >x, tous normalisés par la vitesse maximale Umax, fonction de y/B, où B
est la largeur du canal.

Sur les figures 2.26(a-c), on observe que les profils transversaux sont plats au centre du
canal, ce qui indique une invariance de l’écoulement dans la direction transverse. Sur les
bords du canal, i.e. vers y/B = 0.5, on observe des effets de bords, qui se font ressentir
jusqu’à y/B = 0.2. Cette observation est en accord avec les résultats de Nezu & Rodi
(1985), puisqu’ils estiment que cette zone s’étend jusqu’à y/B = 0.125.

On observe que la vitesse transverse est inférieure à 1% de la vitesse maximale. L’hy-
pothèse d’invariance selon y est donc confortée par ces observations. Elle l’est d’autant
plus que les tensions de Reynolds sont négligeables sur la largeur du canal, ce qui indique
que l’essentiel du cisaillement sur l’écoulement se fera dans le plan (x, z).

On peut faire exactement les mêmes observations concernant les profils de la configu-
ration S2 (voir Fig. 2.27(a-c)).

2.6 Description des plans mesurés : configurations
homogènes S1/S2

Afin de pouvoir mener cette étude, des champs horizontaux et verticaux ont été obtenus
à l’aide la PIV pour tous les écoulements de cette étude. Les champs horizontaux vont
permettre de regarder de plus près la tridimensionalité de l’écoulement moyen proche
et dans la canopée. Les champs verticaux, quant à eux, vont permettre d’analyser la
structure verticale de l’écoulement en condition de confinement important à l’aide de la
double moyenne.

2.6.1 Choix de la taille des champs à mesurer
Plusieurs étapes sont nécessaires à la mise en place du dispositif expérimental. La première,
en ce qui concerne la PIV, est de déterminer la taille des champs que l’on souhaite obtenir.
Dans cette étude, on souhaite étudier des champs turbulents, et idéalement résoudre le
spectre entier, i.e. des plus grandes aux plus petites échelles de la turbulence. En PIV,
la gamme d’échelles résolues est limitée par la taille du capteur de la caméra, et de la
résolution en pixels par centimètre du champ mesuré. Afin de pouvoir estimer quelle est
la taille des champs à mesurer, on se base sur les travaux de Coceal et al. (2006). En
supposant que la production est approximativement égale à la dissipation, le taux de
dissipation ε s’écrit :

ε ≈ u2
∗

∂u

∂z
(2.9)

où u∗ est la vitesse de frottement de l’écoulement.
À l’aide de simulations numériques, les résultats de Coceal et al. (2006) donnent :

ε ≈ 34
u3
∗

h
(2.10)

où h est la hauteur des rugosités présentes sur le fond, dans la zone de dissipation
maximale.
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Surface Régime 15ηk Résolution Largeur du champ Hauteur d’eau
souhaitée souhaité

(mm) (px/cm) (cm) (cm)

S1

R1A 0,89 336 6.1 13.5
R2A 0,93 321 6.4 8.4
R3A 0,94 318 6.4 6.1
R1B 0,47 631 3.2 13.5

S2

R1A 0,85 352 5.8 13.5
R2A 0,92 326 6.3 8.4
R3A 0,96 309 6.6 6.1
R1B 0,45 661 3.1 13.5

Tab. 2.2 – Estimation de la taille du champ à mesurer : Estimation de 15η par 2.9, 2.10 et 2.11,
Résolution souhaitée pour que 15ηk ⇔ 15 pixels (taille de la boîte de corrélation), taille du champ
souhaité, en cm, en prenant un capteur de caméra de résolution 2048× 2048

En utilisant cette approximation, couplée à une estimation de u∗ basée sur les travaux
de Macdonald (2000), on peut alors estimer la taille de la plus petite échelle à résoudre,
qui est de 11 à 15 ηk, ηk étant l’échelle de Kolmogorov définie par :

ηk =

(
ν3

ε

)1/4

(2.11)

En PIV, il n’est pas possible de résoudre des échelles de taille inférieure à deux fois la
taille de la boîte de corrélation. Pour le traitement des images, la taille de boîte utilisée
est de 15 pixels de côté pour toutes les mesures effectuées. Ainsi, avec l’estimation de ηk,
la taille de la boîte de corrélation, et la résolution en pixels du capteur de la caméra (ici
2048× 2048 pixels ) , on peut en déduire la taille du champ en cm à mesurer pour pouvoir
résoudre les petites échelles de la turbulence, soit 15ηk. Les résultats de cette estimation
sont donnés dans le tableau 2.2.

En première approximation, on estime que la taille des plus grandes structures est
de l’ordre de la hauteur d’eau. Ainsi, pour la plupart des régimes, il semble impossible
de mesurer à la fois les grandes et les petites structures (15ηk). Le choix se porte sur
la résolution des grandes structures. Ainsi, les champs mesurés lors de cette étude font
environ 14× 14 cm2, ce qui correspond à une résolution spatiale d’environ 145 pixels par
centimètres. On mesurera ainsi jusqu’à environ 38ηk pour les régimes R1A, R2A, R3A et
jusqu’à 73ηk pour le régime R1B. Il est à noter que ces estimations sont basées sur des
vitesses de frottement estimées via les paramétrisations proposées par Macdonald (2000).

2.6.2 Plans verticaux
Grâce aux mesures dans les champs horizontaux, on espère avoir toute l’information né-
cessaire au calcul de la double moyenne, qui se fait spatialement sur un volume de fluide.
En particulier, on souhaite avoir accés à la structure tridimensionnelle de l’écoulement
moyen dans la sous couche rugueuse. Il est donc nécessaire d’avoir le dispositif adéquat
qui facilitera la mesure dans la canopée.

Disposition des plans
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Comme on peut le voir sur la figure 2.28, il a été choisi de placer les différents plans
proche du centre du canal et réparti sur un motif de rugosité, et ce afin de pouvoir dis-
crétiser au mieux le volume de fluide en vue de la double moyenne. Ainsi, aussi bien pour
S1 que pour S2, grâce à la symétrie, on a accés à 5 plans verticaux pour 1 motif de ru-
gosité, et ce en faisant les mesures uniquement sur 3 plans correctement placés. Pour la
configuration S1, les plans sont situés à y/h = 0, y/h = 0.625 et y/h = 1.125 et pour la
configuration S2 à y/h = 0, y/h = 0.25 et y/h = 0.625.

Fig. 2.28 – Disposition des plans mesurés (en trait plein) et obtenus par symétrie (en pointillés)
pour les configurations S1 : A → y/h = 0, B → y/h = 0.625, C → y/h = 1.125, et S2 :
A→ y/h = 0, B → y/h = 0.25, C → y/h = 0.625

Disposition du matériel de mesure :

Il a été choisi d’éclairer l’écoulement par le fond du canal, et ce afin d’éviter l’emploi
d’un bateau sur la surface libre. La caméra est alors placée perpendiculairement à la
nappe face à la paroi latérale du canal (voir Fig. 2.29).

Fig. 2.29 – Schéma de la disposition du matériel dans le cas des plans verticaux

La disposition des trois plans, dans lesquels la mesure doit être effectuée, implique
plusieurs difficultés si on souhaite avoir l’ensemble de l’information sur l’écoulement dans
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les trois champs. D’abord, pour le champ C, les cubes constituant la rugosité risquent de
faire obstacle à la nappe laser (épaisseur 3 mm). Pour y remédier, des cubes translucides
en Plexiglasr ont été placés dans la zone de mesure afin d’éclairer la majorité du champ
au dessus de la canopée. La seconde difficulté concerne le champ A. En effet, l’écoulement
se faisant entre deux rangée de cubes est en partie masqué par les cubes se trouvant
au premier plan. Pour remédier à cela, des cubes espions ont été placés dans la zone de
mesure. Grâce à un jeu de miroirs, il a été possible d’accéder à l’information masquée et ce
en plaçant deux caméras en vis à vis : la PCO 2000 pour le plan large et la PCO Pixelfly
pour les plans entre les cubes, comme on le voit sur la figure 2.30.

Fig. 2.30 – Schéma concernant l’utilisation du cube espion : dispositif et résultat obtenu à l’issue
du traitement

Deux types d’objectifs ont été employés lors de l’aquisition des données :
– un objectif Nikon, de focale 105 mm pour la PCO 2000
– un objectif Nikon de focale 50 mm pour la PCO Pixelfly

Pour ces champs d’observation restreints, avec une distance d’approche limitée, nous avons
utilisé l’objectif de 105 mm avec un doubleur de focale Sigma. Le doubleur de focale a la
propriété de doubler la focale originale. La maille de la grille a pu ainsi être de 0.5 mm
environ.

Dans un souci de résoudre au mieux les échelles dissipatives de la turbulence, la boîte
de corrélation employée lors du traitement doit être la plus petite possible. Pour cela, il
est nécessaire qu’un grand nombre de particules apparaissent sur le champ. Pour éviter
d’opacifier le fluide et, de ce fait, géner le chemin optique de la caméra (environ 1 m dans
l’air, puis 55 cm dans l’eau), il a été choisi de placer un injecteur vertical de particules.
L’injecteur est composé d’un tube de 3 mm de diamètre percé de trous de 1 mm. La
hauteur de l’injecteur dépend de la hauteur, et représente environ 2/3 de la lame d’eau,
i.e. (D − h)/2. Placé à environ 60 cm, il injecte dans l’écoulement une solution très
concentrée en particules à l’aide d’une micro-pompe Micro Pump permettant d’obtenir
des débits allant jusqu’à 145 mL.min−1. Pour chaque régime, le débit est réglé de telle
sorte à obtenir une vitesse d’injection de l’ordre de la vitesse de l’écoulement moyen. On
a pu ainsi obtenir un écoulement suffisamment ensemencé pour traiter les images avec des
grilles dont le pas est d’environ 0.5 mm.

Malheureusement, la position de l’injecteur a posé problème dans le cas de la configura-



2.6. Description des plans mesurés (S1/S2) 93

Fig. 2.31 – Disposition de l’injection pour les plans verticaux des configurations S1 et S2 : (a) vue
de dessus, (b) vue de côté

tion S2, car il se trouvait directement dans l’axe des mesures ce qui a eu pour conséquence
de modifier l’état de la turbulence localement. Les hypothèses nécessaires à l’étude n’étant
pas respectées par les données acquises pour cette configuration, les plans verticaux me-
surés au dessus de la canopée seront donc écartés. Les données acquises pour la validation
de l’établissement (voir Sect. 2.5.1), trois fois moins résolue en espace, vont être utilisées
afin de permettre l’étude sur l’effet de la densité de rugosités. Seuls les plans verticaux ont
été effectués avec ce dispositif.

2.6.3 Plans horizontaux
Les mesures dans des plans horizontaux de l’écoulement ont été effectuées pour les régimes
R1A, R3A et R1B à la fois pour la configuration S1 et S2. Ils vont permettrent d’avoir une
description transerve de la tridimensionnalité de l’écoulement moyen dans la sous couche
rugueuse.

Disposition des plans horizontaux

Les plans horizontaux sont au nombre de 6 et sont disposés comme indiqué sur la
figure 2.32. Ils sont situés à z/h = 1/3, z/h = 2/3, z/h = 1, z/h = 4/3, z/h = 5/3 et
z/h = 2, pour les deux configurations de rugosités.

Dans les deux cas, les plans sont placés principalement proches de la canopée, là où
l’écoulement moyen posséde une forte tridimensionnalité.

Disposition du matériel de mesure :
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Fig. 2.32 – Disposition desplans verticaux pour les deux configurations S1 et S2

Afin de ne pas contraindre la surface libre1, dont on souhaite étudier l’effet de confi-
nement, la caméra a été placée sous le canal. Un miroir fixe est placé à 45̊ face à la
caméra, permettant ainsi de visualiser l’écoulement par le fond. Comme on a pu le voir,
on souhaite ici visualiser l’écoulement dans la canopée, mais également au dessus. Les
cubes se trouvant sur le chemin optique de la nappe laser, ainsi que ceux se trouvant dans
celui de la caméra, sont en verre BK7, reconnu pour sa grande transparence. Ainsi il a été
possible d’obtenir, en minimisant les zones d’ombres, de l’information dans la canopée,
mais également au dessus. La nappe laser fait, dans ce cas, 4 mm d’épaisseur.

Avec un objectif classique, la visualisation au travers des cubes en verre BK7, n’aurait
pas pu permettre d’avoir accés à l’ensemble du champ à cause de l’effet de parallaxe.
Pour y remédier, un objectif télécentrique a été utilisé. On peut voir une image d’un
objectif télécentrique sur la figure 2.33 (a). Sa particularité est liée à un jeu de lentilles
lui permettant d’éviter les effets de parallaxe (voir Fig. 2.33 (b)). Il est donc possible
d’effectuer des mesures à travers des obstacles et de n’en distinguer que les bords.

(a)
(b) vue à travers un tube : à gauche objectif classique,
à droite objectif télécentrique

Fig. 2.33 – (a) Photo d’un objectif télécentrique, (b) Correction apportée par l’emploi d’un objectif
télécentrique ( source : Opto-engineering)

Ici nous avons utilisé un objectif télécentrique Opto Engineering qui permet d’obtenir
des champs carrés de 10.5 cm de côté1. Les arètes des cubes n’ont plus été un obstacle
à l’observation de l’écoulement et des champs entiers de particules ont donc pu être
obtenus (cf. Fig. 2.4 (pré-traitement)). La résolution spatiale des images dans ce cas est
de 195 pixels/cm, et un pas de grille de traitement de 0.5 mm.

La disposition détaillée correspondant aux configurations homogènes S1 et S2 est

1cf. dispositif expérimental de la section 2.5.2
1Longueur : 527.4 mm ; Diamètre externe : 180 mm ; Poids : 5.7 kg
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décrite sur le schéma de la figure 2.34.

Fig. 2.34 – Schéma de la disposition du matériel dans le cas des plans horizontaux restraints,
configurations homogènes

Malgré toute l’attention portée lors du traitement, les champs situés dans la canopée,
i.e. ceux situé à z/h = 1/3 et z/h = 2/3, ont vu leurs valeurs de vitesses faussées.
En effet, l’intérieur de la canopée est le siège de forts flux verticaux, ce qui a eu pour
conséquence de faire disparaître de l’image en très grand nombre des particules entre deux
tirs du laser. Le biais engendré par ce problème n’affecte que les valeurs de vitesses, qui
sont sur-estimées. Il sera tout de même possible de les étudier d’un point de vue purement
qualitatif, afin de savoir comment se comporte l’écoulement entre les rugosités, dans un
plan horizontal.

2.7 Description des plans mesurés : configuration à
variation transverse de rugosité S12

On souhaite par ces mesures mettre en évidence la présence de courants secondaires et
observer leur impact sur la structure verticale de la couche limite. Pour cela, des champs
horizontaux vont permettre de localiser les courants secondaires, puis des champs verticaux
d’étudier la structure verticale.

2.7.1 Plans Horizontaux
Afin de pouvoir localiser les courants secondaires générés dans le canal, il est nécessaire
de faire la mesure dans un plan très large, au moins la moitié du canal, sans pour autant
sacrifier la résolution de la mesure. Le choix d’une mesure par le fond du canal a également
été fait pour cette campagne. Ce choix est d’autant plus important lorsque l’on souhaite
étudier la présence de courants secondaires. En effet, Nezu & Nakagawa (1984) ont montré
que la présence de la surface libre modifie significativement l’intensité des courants secon-
daires dans une zone proche de la surface libre. La mesure est effectuée ici uniquement au
dessus des rugosités. En effet, on ne s’intéressera pas ici à l’effet des courants secondaires
sur l’écoulement dans la canopée mais seulement sur la similarité de la couche externe.
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Disposition des plans horizontaux

On choisit de disposer les champs comme indiqué sur la figure 2.35. On ne cherche pas
ici à résoudre de façon précise les courants secondaires dans le plan transverse (y, z), mais
uniquement à en identifier la position et à en observer les effets sur la structure verticale.

Fig. 2.35 – Disposition des plans horizontaux mesurés dans le cas de la configuration à variation
transverse de rugosité S12, pour les régimes R1A et R3A.

C’est pourquoi il apparaissait suffisant de mesurer uniquement trois champs : un proche
de la canopée, un à environ mi-lame d’eau,i.e. (D− h)/2 + h, et un proche de la surface
libre, soit à z/D = (0.19, 0.58, 0.77) pour le régime R1A (α = 0.15, Fr = 0.23) et
z/D = (0.41, 0.61, 0.77) pour le régime R3A (α = 0.15, Fr = 0.23).

Disposition du matériel de mesure :

Fig. 2.36 – Schéma des positions verticales des différents champs horizontaux mesurés dans le cas
de la configuration à variation transversale de rugosité S12

Le dispositif expérimental pour les champs horizontaux de la configuration S12 est
présenté sur la figure 2.36. La nappe laser fait ici 4 mm d’épaisseur. La caméra est placée
sous le canal sur un support coulissant dans la direction transverse. Elle est équipée d’un
objectif télécentrique Opto Engineering qui permet de faire des champs carrés de 14.93 cm
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de côté2.

Pour chaque position de champ, la mesure du champ moyen complet est faite en quatre
parties. Comme on peut le voir sur la figure 2.37, quatre champs d’environ 15 cm de côté
sont mesurés sur la demi largeur du canal, en ayant pris soin de recouvrir d’environ 1 cm
chaque champ successif. Cela donne ainsi accés à l’écoulement moyen sur environ 57 cm
de large, soit un peu plus de la demi largeur du canal, et ce avec un résolution de grille de
0.5 mm.

Fig. 2.37 – Schéma des différents champs horizontaux mesurés sur plus d’une demi-largeur de canal
pour la configuration à variation transverse de rugosité S12

2.7.2 Plans verticaux

Disposition des plans verticaux :

Dans le cas de la variation transversale de rugosités, des mesures préliminaires ont
été effectuées dans un plan horizontal large, environ 60 cm, sur une demi largeur de
canal,dans la zone de mesure, i.e. à x = 10.7 m du début du fond rugueux. Le plan de
mesure est disposé à mi lame d’eau, i.e. à z = (D− h)/2 + h. La résolution de la grille de
traitement est ici de 2.5 mm. À l’issue de l’analyse des résultats pour les fonds homogènes
(voir Chap. 4), il a été choisi de faire les mesures pour les régimes R1A et R3A. Ainsi,
le résultat des mesures préliminaires pour ces deux régimes est ici présenté. Le dispositif
expérimental de ces mesures est le même que pour les champs présentés précédemment
(voir Fig. 2.25).

Les profils transverses issus de ces mesures ont été utilisés pour déterminer la position

2Longueur : 735.3 mm ; Diamètre externe : 260 mm ; Poids : 11.8 kg
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à z = (Dh)/2. En pointillés : positions des champs verticaux mesurés.
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des champs verticaux à mesurer. On choisit donc ici de mesurer dans un premier temps
là où la vitesse longitudinale moyenne < u >x et les tensions de Reynolds transverses
< u′v′ >x ont des valeurs extrêmes. Comme on peut le constater sur les figures 2.38(a-c)
et 2.39(a-c), les zones d’extrema locaux de vitesse longitudinale correspondent à des
zones de forts gradients pour les tensions de Reynolds transverses, et inversement. Les
autres champs verticaux sont positionnés de façon à couvrir toute la demi largeur du canal.

Ainsi, les champs verticaux mesurés pour R1A sont au nombre de 8 et sont disposés à
y/B = 0, 0.043, 0.086, 0.13, 0.17, 0.23, 0.29 et 0.40. Pour le régime R3A, ils sont au nombre
de 10 et sont disposés à y/B = 0, 0.086, 0.12, 0.14, 0.16, 0.17, 0.18, 0.20, 0.36, 0.45.

2.8 Post-traitements des données

2.8.1 Reconstruction des données dans les zones masquées de
l’écoulement pour les champs verticaux de S1 et S2

Certains problèmes liés au masque sont apparus lors de l’analyse préalable des données.
À l’endroit où se situait le masque, le spline bidirectionnel de VSV, en extrapolant les
données non calculées, a faussé les valeurs. Il a donc été décidé, afin de corriger ces ano-
malies (valeurs faussées), d’appliquer un spline unidirectionnel1 selon x pour reconstituer
les données manquantes. Pour cela, il est d’abord nécessaire de distinguer dans le masque
les zones fines, dans lesquelles il faudra reconstruire les données, et les zones épaisses,
dans lesquelles il n’est pas possible de les reconstruire. On considère donc que toute zone
de masque dont la largeur est inférieure à 14 points de grilles, soit 0, 7 cm (environ 5%
de la taille du champ total), doit voir ces valeurs reconstituées. Cela correspond pour
les champs mesurés ici à la largeur maximale de zones de masque fines observées. Les
anomalies ayant tendance à fausser les valeurs sur les points proches, le masque est étendu
au delà de ces points, sur 2 points de plus de part et d’autre, afin qu’ils ne faussent pas
l’interpolation unidirectionnelle.

Afin d’évaluer l’impact de cette méthode sur l’erreur commise, la capacité du spline
2D de VSV et du spline 1D de cette méthode à reconstruire des données derrière un
masque a été testée. Pour cela, on a simulé, sur une série d’images PIV, une ombre à un
endroit qui n’en comporte pas initialement. Ainsi, un masque de 14 pas de grille de large
a été appliqué lors du traitement. Pour l’ensemble du traitement effectué, les masques fins
vont, pour information, de 1 à 10 pas de grille. Les valeurs calculées directement et avec
interpolation sont ensuite comparées pour valider la méthode. Pour cela, on définit des
erreurs relatives aux valeurs réelles, définies par :

σu = ur−ue
ur

σw = wr−we
ur

σ
u′2

= (u′r−u
′

e)
2

u′2r
σ
w′2

= (w′r−w
′

e)
2

u′2r

(2.12)

1le spline 1D appliqué est celui de Matlab, appelé interp1
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(a)

(b)

(c)

Fig. 2.40 – (a) masque initial, (b) champ de vitesse longitudinale u instantané comprenant des
anomalies liées à la reconstruction des données par le spline bi-directionnel de VSV, (c) champ de
vitesse longitudinale u instantané rectifié grâce à l’interpolation unidirectionnelle

où l’indice r représente la valeur réelle et l’indice e la valeur estimée par interpolation.
Sur la figure 2.41, sont tracées les erreurs ainsi calculées pour les vitesses moyennes, u

et w, et les variances de vitesse, u′2 et w′2, par les différents splines appliqués au niveau
du manque d’information, le sens de l’écoulement se fait selon le nombre de points de
grille Ngrille croissant.

On observe sur les figures 2.41(a-b) que le spline 1D a permis de rectifier, en moyenne,
les anomalies générées par le spline 2D de VSV. Cette rectification est très importante
pour la vitesse longitudinale moyenne u, car l’erreur chute de 0.8% à moins de 0.2%. Pour
la vitesse verticale moyenne w, la diminution est moins spectaculaire mais néanmoins pré-
sente : on passe de 0.05% en valeur absolue à moins 0.01%. Pour ce qui est des vitesses
moyennes, la rectification par le spline 1D semble être efficace. Les erreurs commises sont
dans ce cas relativement faibles, ce qui n’est pas le cas pour les fluctuations. En effet, sur
les figures 2.41(c-d), on remarque que les gammes d’erreurs sont beaucoup plus élevées.
Les rectifications sont nettement moins importantes dans ces cas là. On passe d’une erreur
de 20% à 18% pour u′2 et pour w′2 on observe même la tendance inverse avec une aug-
mentation de l’erreur avec le passage du spline 1D. Donc, pour ce qui est des fluctuations
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Fig. 2.41 – Erreurs commises sur (a) u , (b) w, (c) u′2, (d) w′2, par le spline 2D de VSV (©) et
le spline 1D de la méthode de rectification (�), les traits pleins représentent les bords du masque

la rectification ne semble pas vraiment efficace.
Vu que la méthode de rectification fonctionne pour trois des quatres quantités obser-

vées ici, et qu’elle augmente dans des proportions raisonnables l’erreur pour la quatrième,
elle a été utilisée sur l’ensemble des données issues des champs verticaux mesurés pour
mener cette étude. Il est à noter que ces zones de masque fin ne représentent qu’une faible
partie des champs complets, moins de 20%, c’est pourquoi on considère que la rectification
n’aura qu’un très faible impact sur les statistiques globales.

2.8.2 Uniformisation des données de plans verticaux des confi-
gurations homogènes S1/S2

Les champs verticaux vont subir une double moyenne afin d’en extraire des profils verti-
caux, ainsi que les termes tels que les tensions dispersives < ũw̃ >. La double moyenne
s’effectuant sur un volume de fluide, il est nécessaire d’avoir l’information discrétisée sur
une grille tridimensionnelle régulière. À l’issue du traitement, les trois champs verticaux
mesurés sont discrétisés sur des grilles dans le plan (x, z) non-alignées dans la direction y.
La résolution spatiale, en pixels.cm−1, différe légèrement également. En effet, il est très
difficile d’obtenir exactement la même résolution, au pixel prés, pour toutes les mesures.
Afin d’obtenir un volume discret homogène de données en vue de la double moyenne, il
est donc nécessaire d’aligner les grilles.

Pour cela, une grille commune à tous les régimes est créée. On définit alors un point de
référence, situé à x = 10.6 m du début du fond rugueux, qui correspond au point situé en
bas à gauche du cube du 1er motif visible dans son intégralité dans l’image, et sa position
y correspond au centre du canal, comme indiqué sur la figure 2.42. Ce point de référence
correspond maintenant à la position x = 0 du repère.

Une fois ce zéro repéré pour tous les plans, on évalue le recouvrement de toutes les
grilles afin de définir la grille commune à tous. Cette grille a une résolution spatiale
équivalente à celle obtenue avec la grille de traitement, la répartition en x est la même
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Fig. 2.42 – Position du point de référence 0 dans le champ, en hachuré : le premier motif entier

pour tous les régimes alors que le nombre de points en z dépend de la hauteur d’eau
de chaque régime, soit ∆x = ∆z = Lmotif/80 = 0.056 cm avec Lmotif la largeur de
l’aire caractéristique du motif de rugosité, qui est la même pour S1 et S2. Cette grille
commune s’étend de x = −3.19 cm à x = 9.66 cm selon la direction longitudinale, et de
z = 0.057 cm à z = D selon la direction verticale.

La grille commune définie, les données dans les trois plans verticaux sont interpolées
via un spline bidirectionnel sur la nouvelle grille commune. On estime l’erreur de cette
interpolation relative au champ initial à moins de 1% pour les statistiques du premier
ordre, telles que la vitesse longitudinale moyenne u, et à moins de 5% pour les statistiques
du second ordre, telles que l’écart-type de vitesse longitudinale u′2.

Une série de données est composée de trois plans de 9991 champs instantanés. Pour
chaque itération, on effectue l’uniformisation des trois champs et on les stocke dans un
fichier qui contient pour chaque point :

– ses coordonnées (x, y, z)
– les valeurs de vitesses instantanées longitudinale et verticale en ce point
– les valeurs des différents gradients de vitesses en ce point
– l’information liée au masque : présence d’un cube, d’un masque fin ou épais ou d’une

zone sans masque.
À l’issu de cette uniformisation, un volume discret uniforme est alors disponible et prêt

pour une double moyenne.

2.8.3 Reconstruction des champs horizontaux pour la configu-
ration à variation transverse de rugosité S12

Comme on a pu le voir dans la section 2.7.1, la mesure dans les champs horizontaux, dans
le cas de la variation transverse de rugosité S12, a été effectuée en quatre parties. Avant
le traitement, à partir des mires-étalon acquises pour chaque partie, il a été possible de
reconstruire l’image complète du champ mesuré. Il a été alors possible de créer des grilles
de traitement de façon à ce que les champs soient "recollés", sans interpolation, au pas de
grille prés, i.e. 0.5 mm, sur une même grille.

Les mesures ont été faites de façon à ce qu’il y ait un recouvrement d’environ 1 cm pour

1cette valeur est limitée par VSV, qui ne peut traiter que 999 paires d’images d’affilée.
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deux champs consécutifs. Lors de la reconstitution des champs horizontaux complets, les
écarts entre les valeurs de chaque champ dans la zone de recouvrement ont été comparées
à l’erreur de convergence temporelle des statistiques2. En effet, les champs ayant été
mesurés à des instants différents, la moyenne temporelle des champs instantanés n’aboutit
pas nécessairement à la même valeur dans la zone de recouvrement. L’écart entre les
valeurs s’est avéré être systématiquement dans l’erreur de convergence temporelle. Lors
de la reconstruction, il a été choisi de prendre les valeurs du champ situé à droite dans la
zone de recouvrement.

Sur les figures 2.43, sont représentés, à titre d’exemple, les champs reconstitués pour la
vitesse longitudinale moyenne, la vitesse transverse moyenne, pour les variances de vitesse
longitudinale moyenne et de vitesse transverse moyenne, et pour les tensions de Reynolds
transverses moyennes pour le régime R3A (α = 0.33, Fr = 0.21) dans le champ situé à
z/D = 0.61.

Fig. 2.43 – Champs horizontaux reconstitués de vitesse longitudinale moyenne, vitesse transverse
moyenne, variance de vitesse longitudinale moyenne, variance de vitesse transverse moyenne et
tensions de Reynolds transverses moyennes pour le régime R3A (α = 0.33, Fr = 0.21) dans le
champ situé à z/D = 0.61 dans le cas d’une variation transverse de rugosité, configuration S12

Bien que les champs dans les différentes parties aient été acquis à des instants différents,
on observe que le raccord entre les plans est très satisfaisant.

Les zones blanches représentent les masques employés lors du traitement. Lors de la
moyenne spatiale selon x, effectuée pour l’obtention de profils transverses (voir Sect. 4.1
Chap. 4), seules les valeurs calculées autour des masques seront prises pour estimer la
moyenne spatiale.

2les expressions utilisées pour estimer l’erreur sont celles détaillées dans la section 3.2 du chapitre 3
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Conclusion du chapitre
Pour mener cette étude, des expériences ont été effectuées en veine hydraulique de grande
dimension (20× 1.1× 0.5 m). Tout a été mis en œuvre pour répondre au cahier des charges
imposé par les hypothèses de la théorie sur les couches limites de paroi.

La technique de mesure choisie est la vélocimétrie par images de particules (PIV).
Cette technique de mesure comporte l’avantage de mesurer, avec une grande résolution
spatiale, les deux composantes de vitesse instantanée dans un plan fixe au cours du temps.
L’acquisition de plusieurs champs peut donc permettre d’avoir à disposition un grand
nombre de profils moyennés temporellement pour effectuer la moyenne spatiale. L’étude se
basant sur une approche statistique de la turbulence, un grand nombre d’échantillons tem-
porels ont été mesurés afin de garantir la convergence temporelle des moyennes (voir Sect.
3.2 Chap. 3). Grâce à des algorithmes de réduction de peacklocking (Fincham & Spedding
(1997), Fincham & Delerce (2000)), le traitement des images issues de la mesure PIV
garantit une bonne estimation des fluctuations de vitesse.

Grâce à cette technique de mesures, différentes expériences préliminaires ont permis
de valider le dispositif. La stationnarité a été vérifiée en observant les fluctuations de
vitesse que génère la pompe utilisée. La turbulence étudiée est uniquement créée par la
présence des rugosités, les différentes grilles disposées à l’entrée du canal ayant joué leur
rôle de tranquillisation de l’écoulement.

Les macro-rugosités choisies sont des cubes de 2 cm de côté. Leur taille permet de
garantir des nombres de Reynolds rugueux k+s > 70 et permet d’obtenir des nombres
de confinement α > 0.1. Elles sont arrangées en trois configurations de rugosité : deux
homogènes avec des valeurs de densité frontale constrastées λ ≈ (0.20, 0.40), et une
configuration à variation transverse de rugosité, qui combine les densités des deux surfaces
homogènes. Dans le cas de la variation transverse de rugosité, la taille des cubes permet
d’obtenir une distance assez grande pour arriver à séparer les effets de bords des effets de
la variation transverse.

Avec les régimes choisis pour mener cette étude, il est possible de faire varier deux
paramètres liés à l’écoulement : le nombre de Froude Fr et le nombre de confinement α,
dans la limite des conditions réalisables dans la veine hydraulique.

L’établissement de la couche limite, préalablement dimensionné, a été observé pour
des cas extrêmes de régimes. Les profils sont invariants selon x et la couche limite s’étend
sur toute la hauteur d’eau. L’invariance selon la direction y a également été vérifiée dans
le cas d’un régime à grande hauteur d’eau, pour lequel le rapport B/D est très proche de
la valeur critique pour laquelle les effets de bords se font ressentir dans la zone centrale
de l’écoulement (Nezu & Rodi (1985)).

Dans l’objectif d’obtenir une bonne estimation de la double moyenne, la mesure de
toute l’information dans les champs verticaux, pour les surfaces homogènes, est nécessaire.
Pour cela, des cubes en verres BK7 et des cubes "espions" équipés de mirois ont permis
d’avoir accés à l’écoulement dans la canopée au centre du canal. Ces cubes en verre ont
aussi permis de faire des mesures dans des champs horizontaux au dessus de la canopée
sans avoir à contraindre la surface libre avec un bateau en Plexiglasr, nécessaire pour
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lisser la surface de visualisation de la caméra.

Toujours dans un souci d’estimer au mieux la double moyenne, un certain nombre de
processus ont été mis en place pour post-traiter les données dans les champs verticaux,
pour les surfaces homogènes.

Dans le cas de la configuration à variation transverse, grâce à la création de grilles de
traitement anticipant la reconstitution des champs, il a été possible d’obtenir des champs
horizontaux d’environ 60 cm avec une résolution de grille de 0.5 mm à différentes hauteurs
z/D.





3Structure de l’écoulement sur
rugosité homogène

Dans ce chapitre, la turbulence développée sur fond macro-rugueux sera étudiée sous
différents angles. Des champs instantanés aux profils doublement moyennés, il s’agit

ici de décrire au mieux statistiquement un écoulement turbulent sur fond rugueux homo-
gène, le moins confiné possible, et ainsi pouvoir comparer les résultats à la littérature.
Toutes les méthodes employées pour l’obtention des résultats seront également exposées
en détail.

Tous les résultats présentés ici sont ceux du régime R1A. Ce régime correspond à une
hauteur d’eau de 13.5 cm, soit un nombre de confinement α = 0.15, une vitesse débitante
de 26.8 cm.s−1, soit un nombre de Froude Fr = 0.23, et une configuration de rugosité de
fond de densité λ = 0.20, où λ est définie comme le rapport de l’aire frontale de l’obstacle,
ici 4 cm2, sur l’aire du motif caractéristique de rugosité, ici 20.25 cm2. Le choix s’est porté
sur ce régime car il possède les nombres de Froude et de confinement les plus faibles. Il
correspond donc à un cas que l’on peut considérer comme témoin. En effet, on s’attend à
ce qu’il n’y ait pas ou peu d’influence de la surface libre dans ce cas, que ce soit par effet
de confinement ou par effet de fluctuations de la surface libre.

3.1 Champs instantanés
Avant de présenter les champs moyennés temporellement, on s’intéresse d’abord aux
champs instantanés. Il est présenté ici à la fois des champs verticaux (x, z), mesurés sur
toute la hauteur d’eau, à différentes positions y, mais également des champs horizontaux
(x, y) mesurés à différentes hauteurs z.

Sur les figures 3.1(a-c), sont présentés les champs de vecteurs vitesse instantanés (u,w)
respectivement aux positions y/h = 0, y/h = 0.625 et y/h = 1.125, pour z/D compris
entre 0 et 1/2 afin de pouvoir observer le comportement de l’écoulement instantané
en présence des cubes. Pour plus de clarté, les champs sont présentés à une résolution
plus faible que celle de la mesure (1 vecteur sur 5). Sur chaque champ, les cubes sont
représentés par des cubes noirs lorsque qu’ils sont dans le plan, et sinon en pointillés.
L’absence de vecteurs, caractérisée par des points, marque la présence du masque utilisé
lors du traitement.

On observe dans les trois plans que l’écoulement au dessus des rugosités se fait
principalement dans la direction x. On remarque cependant que dans certaines zones
de l’écoulement, plusieurs vecteurs sont fortement corrélés, i.e. les vecteurs sont tous
dirigés dans le même sens et dévient ensemble de l’écoulement global. Cette corrélation
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Fig. 3.1 – Champs de vecteurs vitesse instantanés (u,w) à différentes positions y : (a) y/h = 0
(b) y/h = 0.625 (c) y/h = 1.125, pour le régime R1A (Fr = 0, 23, α = 0.15, λ = 0.20). Pour
plus de clarté, seul 1 vecteur sur 5 est réprésenté. À droite des champs, on présente un schéma de
la position du champ, vue de dessus.
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est la marque de grandes structures turbulentes masquées par la vitesse d’advection de
l’écoulement.

Proche de la canopée de cubes, en particulier pour les champs à y = 0.625 (Fig.
3.1(a)) et à y = 1.125 (Fig. 3.1(b)), les vecteurs vitesse sont très fortement corrélés,
avec des vitesses verticales beaucoup plus importantes que dans la partie supérieure de
l’écoulement. On y observe même une certaine répétitivité de ces corrélations, avec une
longueur d’onde quasi-équivalente à la longueur d’un motif de rugosité. Dans cette zone,
on observe une sorte d’échange entre l’écoulement advectif, qui parfois s’engouffre dans
la canopée, et l’écoulement entre les rugosités qui parfois est éjecté dans l’écoulement
advectif. Les structures turbulentes n’apparaissent pas encore, toujours masquées par
l’écoulement advectif.

Pour z/h < 1, l’écoulement doit contourner les obstacles, et de ce fait les vitesses
verticales w deviennent du même ordre que les vitesses longitudinales u. Ainsi, dans le
champ à y/h = 1.125 et y/h = 0.625, on peut observer des structures tourbillonaires
via les champs de vitesse instantanés, ce qui n’était pas le cas loin de la canopée où les
structures s’observent plutôt via les champs de fluctuations de vitesses.

La zone où l’écoulement ressent fortement la présence des rugosités semble corres-
pondre à ce qui a été défini pour l’écoulement moyen comme la sous couche rugueuse (voir
Sect. 1.3 Chap. 1).

Sur les figures 3.2(a-c), sont présentés respectivement un champ instantané sur toute
la hauteur d’eau des fluctuations (u′,w′) (également à une moindre résolution, 1 sur 5),
un champ instantané sur toute la hauteur de vorticité transverse ωy, et un zoom fait
entre les rugosités de la superposition des deux (le champ de vecteurs étant ici à pleine
résolution). Les champs sont issus de mesures faites dans un plan situé à y/h = 0.625. Les
observations étant les mêmes pour les autres champs, i.e. ceux à y/h = 0 et y/h = 1.125,
les figures correspondantes ont été mises en annexe.

Sur l’ensemble du grand champ instantané de fluctuations de vitesse (Fig. 3.2(a)),
on peut observer des structures turbulentes associées aux fluctuations de vitesse. Sur
ce champ instantané, les structures les plus grandes ont un diamètre d’environ 2 cm. Il
n’apparaît pas de structures plus grandes, mais il n’est pas exclu que de larges structures
allongées dans la direction x passent dans la partie supérieure de l’écoulement. On s’attend
ici à ce que la taille des plus grandes structures soit de l’ordre de la hauteur de la couche
limite. Dans les travaux de thèse de Séverine Tomas (2007), la longueur intégrale basée sur
les fluctuations de vitesse longitudinales Luu était de l’ordre de 0.6δ pour un écoulement
sur fond rugueux non confiné en veine hydraulique ouverte (α = 0.032).

Sur les grands champs de vorticité transverse (Fig. 3.2(b)), on observe, pour
0 < z/h < 2, une couche de forte activité turbulente. C’est dans cette zone que la
production de petites structures turbulentes semble être la plus importante. À mesure
que l’on s’éloigne de la canopée, la vorticité est dissipée. On observe ici le même type
de champs instantanés ωy, que ceux observés dans les simulations DNS de Coceal et al.
(2006). L’essentiel de la production turbulente se fait dans la sous couche rugueuse, et elle
est associée à des fluctuations de vitesses très fortes (voir Fig. 3.2(a) pour 0 < z/h < 2).

On peut également voir de plus petites structures dans l’écoulement. Pour pouvoir
mieux les observer, un zoom a été effectué dans la partie proche paroi de l’écoulement (Fig.
3.2 (c)). Cette zone de l’écoulement est essentiellement constituée de petits tourbillons
qui sont à relier à de fortes valeurs, positives et négatives, de vorticité transverse ωy. Cela
appuie une fois de plus le lien existant entre les fluctuations de vitesses et la présence de
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Fig. 3.2 – Champs instantanés : (a) de fluctuations de vitesse (u′,w′) (1 vecteur sur 5 est re-
présenté) (b) de vorticité transverse ωy (c) d’un zoom de la superposition de (a) et (b) dans la
canopée (le champ de vecteurs étant à pleine résolution) pour le plan à y/h = 0.625 du régime
R1A (Fr = 0, 23, α = 0, 15, λ = 0.20)

structures turbulentes dans l’écoulement.

On présente maintenant des champs horizontaux mesurés à la fois entre et au dessus
des rugosités. Sur les figures 3.3(a-b) et 3.4(a), sont représentés des champs de vecteurs
vitesse instantanés (u, v) respectivement à z/h = 1/3, à z/h = 1, et à z/h = 4/3. Pour
plus de clarté, seul un vecteur sur deux est réprésenté. Dans la canopée (Fig. 3.3(a)),
l’écoulement dans les allées, i.e. entre les rangées de cubes, est principalement advectif. À
l’arrière des cubes, par contre, on voit se développer des structures qui vont être parfois
éjectées de la cavité inter-cubes et transportées par l’écoulement advectif des allées. Juste
au dessus de la canopée (voir Fig. 3.3(b)), à z/h = 1, les structures ne restent plus
cantonnées à la cavité inter-cubes mais sont dispersées dans tout l’écoulement. Cette zone
est à relier à celle observée sur les champs verticaux (Fig. 3.2) présentant une couche
de forte activité turbulente. Dans ce champ horizontal (Fig. 3.3(b)), on observe encore
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des structures dans le champs instantané (u, v). Sur la figure 3.4(a), l’écoulement se fait
principalement dans la direction x, et ce caractère advectif masque les structures existantes.
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Fig. 3.3 – Champs horizontaux instantanés de vecteurs vitesse (u, v) à (a) z/h = 2/3 et (b)
z/h = 1 pour le régime R1A (Fr = 0, 23, α = 0, 15 et λ = 0.20). Pour plus de clarté, seul 1
vecteur sur 2 est réprésenté.

Ces dernières années, des études ont permis de mettre en évidence l’existence de
structures cohérentes dans le cas d’écoulement sur fond rugueux (Coceal et al. (2007)),
telles que les tourbillons en épingle à cheveux (hairpin vortex). Ces structures cohérentes
ont d’abord été mises en évidence et largement étudiées dans le cas d’écoulement tur-
bulent sur fond lisse. Que ce soit sur fond lisse ou fond rugueux, ces structures cohé-
rentes semblent être à l’origine de fortes éjections qui contribuent au cisaillement turbulent
(Finnigan et al. (2009)). Le plus souvent décrites comme ayant la tête de l’épingle en bas,
d’après Finnigan et al. (2009), il existerait également des tourbillons identiques avec la tête
en haut, ce qui expliquerait les forts balayages vers la canopée, qui contribuent également
fortement au cisaillement turbulent. L’existence de ces structures et leur géométrie dans
le cas d’écoulements turbulents sur fond rugueux est un sujet largement débattu dans les
études menées ces dernières années.

Coceal et al. (2007), dans leur étude sur les couches limites turbulentes sur fonds ru-
gueux effectuée via des simulations DNS, se penchent sur l’existence et la visualisation des
tourbillons en épingle à cheveux. Pour cela, ils se placent à une distance z/h = 3/2 de la
canopée et retranchent au champ horizontal la vitesse longitudinale moyenne spatiale ins-
tantanée dans la plan. Ils obtiennent donc un champ instantané (u− < u >xy, v). Ils voient
ainsi apparaître des allées de tourbillons qui, selon eux, sont la marque des branches de
tourbillons en épingle à cheveux. Sur la figure 3.4(b), le champ résultant de cette méthode
est présenté. Dans ce champ, situé à z/h = 4/3, on peut observer une succession de trois
paires de tourbillons contra-rotatifs alignés dans le sens de l’écoulement. Ces tourbillons
correspondraient donc à l’intersection des branches d’un paquet de tourbillons en épingle
à cheveux et du plan (x, y) à z/h = 4/3. Comme pour Coceal et al. (2007), les branches
présumées des tourbillons en épingle à cheveux sont espacées d’une distance d’environ h.

Dans le cadre de cette étude, l’étude détaillée des structures turbulentes ne fait pas
partie des objectifs. C’est pourquoi la visualisation ne sera pas poussée plus loin. Il serait
cependant intéressant d’analyser plus en détail ces différents champs intantanés afin de
valider l’existence de structures cohérentes, telles que les tourbillons en épingles à che-
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veux, ou éventuellement montrer qu’il s’agit uniquement de structures turbulentes non
organisées entre elles.
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Fig. 3.4 – Champs horizontaux instantanés (a) de vecteurs vitesse (u, v) et de fluctuations (b)
(u− < u >, v), calculés selon la méthode proposée par Coceal et al. (2007), à z/h = 4/3 pour le
régime R1A (Fr = 0, 23, α = 0, 15, λ = 0.20). Pour plus de clarté, seul 1 vecteur sur 2 est
réprésenté.

On a pu voir ici que les champs instantanés présentent déjà une certaine structure. En
particulier, on a pu voir que la sous couche rugueuse, telle qu’elle a été définie, apparait
à l’observation des champs instantanés. Il n’a pas été possible de comparer ces résultats
à d’autres données expérimentales. En effet, les champs instantanés issus de mesure PIV
d’écoulements sur fond rugueux sont quasi-inexistants, les seules données disponibles et
comparables sont issues de simulations LES (Finnigan et al. (2009)) ou DNS (Coceal et al.
(2007)).

3.2 Convergence temporelle
La convergence temporelle des données n’est que très rarement abordée dans la littérature.
Et pourtant, une bonne convergence temporelle est essentielle pour une bonne estimation
des différentes quantités de l’écoulement, en particulier les fluctuations turbulentes. En
effet, celles ci sont estimées à partir de la moyenne temporelle des vitesses. Cette moyenne
temporelle est définie, pour une série quelconque ϕ, par :

ϕ = lim
T→∞

1
T

∫ T

0
ϕ (t) dt (3.1)

Bien que la définition soit ici continue, en pratique, l’estimation de cette moyenne
doit se faire pour des temps finis, via l’acquisition d’échantillons discrets. Afin de se
rapprocher au mieux d’une moyenne temporelle sur temps infini, il est admis que 1000
échantillons indépendants suffisent à la convergence statistique de la moyenne d’une série
temporelle discrète, telle que la vitesse u. Dans le cas de cette étude, en utilisant une
estimation de temps caractéristiques de structures turbulentes, basée sur la vitesse et la
longueur intégrale estimées, il a été conclu qu’à une fréquence d’aquisition de 1 Hz, les
9991 échantillons obtenus seraient décorrélés. Comme pour toute estimation, elle contient

1le chiffre 999 correspond au nombre maximal de champs instantanés pouvant être traités en une seule
fois par le logiciel de traitement PIV utilisé, VSV.
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une erreur sur la valeur de chaque quantité moyenne, comme par exemple u ou u′2. Il est
donc nécessaire de déterminer quelle est l’erreur commise sur ces moyennes temporelles
obtenues à partir de 999 échantillons afin d’apprécier la pertinence des résultats.

Méthode statistique d’estimation de l’erreur de convergence temporelle

L’erreur de convergence peut être estimée statistiquement (e.g. Bendat & Piersol (1971),
pg 85). On note ϕe la moyenne temporelle estimée à partir de N échantillons indépendants
de la série discrète ϕ, et ϕr la moyenne temporelle réelle, i.e. la moyenne de cette même

série si elle avait été infinie. On définit de la même façon
√
ϕ′2e et

√
ϕ′2r, qui sont les

écart-types de cette série. Si l’on souhaite que la valeur estimée soit égale à la valeur réelle
à plus ou moins (1− ζ)× 100% près, alors les erreurs ǫ commises sur les valeurs estimées
se calculent pour les moyennes par :

ǫ±ϕe
=

√
ϕ′2etN ;ζ/2√
N

(3.2)

où tN ;ζ/2 est le cœfficient de Student qui dépend du nombre d’échantillons N , et pour
les variances par :

ǫ+
ϕ′2e

=
(N − 1)ϕ′2e
χ2
N−1;ζ/2

(3.3)

ǫ−
ϕ′2e

=
(N − 1)ϕ′2e
χ2
N−1;1−ζ/2

(3.4)

où χ2 est un cœfficient calculé à partir de la distribution de Chi-carré, fonction du
nombre d’échantillons N et de l’intervalle de confiance souhaité.

Bendat & Piersol (1971) ne proposent pas d’expression pour estimer l’erreur de conver-
gence des corrélations croisées, comme u′w′. Une estimation de l’erreur de convergence,
inspirée des équations 3.3 et 3.4, est donc proposée :

ǫ+
u′w′

=
(N − 1)u′w′

χ2
N−1;ζ/2

(3.5)

ǫ−
u′w′

=
(N − 1)u′w′

χ2
N−1;1−ζ/2

(3.6)

Dans ces estimations d’erreur (Eq. 3.3, 3.4, 3.5 et 3.6), les exposants ± indiquent les
erreurs de par et d’autre de la moyenne estimée, i.e. ϕr ∈ [ϕe (1− ǫ−) ;ϕe (1 + ǫ+)].

Méthode expérimentale d’estimation de l’erreur de convergence temporelle

L’erreur de convergence peut être également estimée par la mesure, en comparant les
moyennes temporelles obtenues à celles obtenues avec un grand nombre d’échantillons.

Pour cela, on utilise les mesures effectuées pour la validation de l’hypothèse de sta-
tionnarité (voir Sect. 2.2.2.1 Chap. 2).

Le détail sera donné ici uniquement pour l’estimation de l’erreur de convergence de la
vitesse moyenne longitudinale u, mais les étapes présentées ont été appliquées à toutes les
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grandeurs statistiques.

Les mesures utilisées consistent en une série de 3330 échantillons acquis à une fréquence
de 1 Hz. On définit la moyenne temporelle estimée ue par :

ue (N ) =
1
N

N∑

i=1

ui (3.7)

Sur la figure 3.5, la moyenne estimée est tracée en fonction du nombre d’échantillons N
pris pour le moyenne temporelle, pour différentes séries temporelles : trois avec Ntot = 999
et la dernière avec Ntot = 3330. Pour obtenir les trois séries de Ntot = 999, la série de
3330 échantillons a été divisée en trois, en veillant à ce qu’il n’y ait pas de recouvrement
des données entre les séries afin que celles ci soient décorrélées entre elles.

On observe que, pour l’ensemble des séries, l’écart diminue à mesure qu’on augmente
le nombre d’échantillons. La moyenne estimée avec Ntot = 3330 semble tendre vers une
valeur constante à partir de N = 1500 environ. On y observe de légères fluctuations, avec
une amplitude de l’ordre de 0.1%, mais qui sont faibles devant les fluctuations que l’on
peut observer entre N = 0 et N = 1000. Ainsi, afin d’estimer l’erreur liée à la convergence
temporelle, on définit, à la suite de ces observations, la moyenne temporelle réelle ur comme
la moyenne des 500 dernières valeurs de ue obtenues pour la série de 3330 échantillons,
i.e. :

ur =
1

500

3330∑

N=2830

ue (N ) (3.8)

La valeur obtenue est représentée en trait continu sur la figure 3.5.
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Fig. 3.5 – Moyenne temporelle estimée ue et moyenne temporelle convergée ur en fonction du
nombre d’échantillons N pris pour la moyenne : • série de 3330 échantillons, �, △ et ◦ séries de
999 échantillons. En pointillés, valeurs prises pour obtenir ur.

On constate que la valeur finale de ue pour Ntot = 999, n’atteint pas toujours la valeur
de ur. L’écart varie selon la série. C’est en se basant sur cette observation que l’erreur de
convergence peut être estimée. En effet, on considère que les trois valeurs de ue obtenues
pour Ntot = 999 constituent une série discrète à trois échantillons, dont la moyenne réelle
est estimée par ur. L’estimation 3.2 peut être utilisée afin d’estimer l’erreur commise avec
cette fois ci N = 3.

L’erreur de convergence temporelle est donc estimée par cette méthode le long d’un
profil vertical moyenné en temps pour chaque quantité statistique, i.e u, w, u′2, w′2, et u′w′.
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Comparaison des méthodes d’estimation de l’erreur de convergence tempo-
relle
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Fig. 3.6 – Confrontation entre l’estimation de l’erreur de convergence statistique (en trait plein)
par les équations : 3.2 pour u (a) et w (b), l’erreur max entre 3.3 et 3.4 pour u′2 (c) et w′2 (d),
et l’erreur max entre 3.5 et 3.6 pour u′w′ (e), et l’estimation de l’erreur de convergence statistique
par la mesure (en symboles)

Sur les figures 3.6(a-e), on compare l’estimation de l’erreur de convergence expéri-
mentale (en symboles) à celle statistique (en traits pleins) pour les différentes quantités
statistiques, calculées sur toute la hauteur d’eau. Chaque erreur est en % et relative à
la valeur attendue ϕr, calculée via les 3330 échantillons, excepté pour la vitesse w, qui
est relative à ur. Ce choix est fait car la vitesse verticale w est théoriquement nulle dans
la partie supérieure de l’écoulement. Ainsi, les valeurs de wr sont trop faibles pour la
normalisation des valeurs des erreurs. Pour les variances, u′2 et w′2, et les corrélations
croisées, u′w′, est tracée uniquement la plus grande des deux estimations en valeur absolue,
i.e. max(

∣∣ǫ+
∣∣ , |ǫ−|).

Sur les figures 3.6(a) et (b), les profils d’erreurs de convergence pour les moyennes
temporelles de vitesse estimées par la mesure sont légérement bruités, en particulier
proche de la canopée. Cela est certainement lié au fait que seuls trois échantillons ont
été moyennés pour l’estimation de l’erreur "expérimentale". Cependant, on remarque que
l’estimation statistique est très proche de l’estimation expérimentale, avec une légère
sur-estimation proche du fond.

En ce qui concerne les variances, u′2 (Fig. 3.6(c)) et w′2 (Fig. 3.6(d)), et les tensions
de Reynolds u′w′ (Fig. 3.6(e)), les profils sont plus bruités que ceux liés aux vitesses
moyennes, et ce également à cause de l’erreur commise dans l’estimation des valeurs
réelles ϕt. Comme pour les vitesses moyennes, l’estimation statistique suit la tendance de
l’estimation expérimentale, avec cependant une sous estimation dans la partie haute de
l’écoulement et une sur-estimation dans la partie basse.
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Globalement, on constate que l’estimation statistique de l’erreur de convergence tem-
porelle, en particulier les équations proposées pour les tensions de Reynolds, 3.5 et 3.6,
permet de rendre compte de l’erreur de convergence. L’emploi de la méthode d’estimation
via la mesure demande beaucoup de moyen en terme de mesures. Pour chaque régime
et chaque configuration, il faut faire l’acquisition d’une grande quantité de données. Les
résultats ici présents ont montré que l’estimation statistique est quasi-équivalente à celle
expérimentale. Ainsi, l’estimation statistique sera employée à l’avenir pour estimer l’erreur
de convergence temporelle pour les autres régimes étudiés lors de cette étude.

À l’issue de ces observations, on peut également revenir sur quelques points du cha-
pitre précédent, comme la stationnarité de l’écoulement et l’établissement de la couche
limite. En comparant les résultats présentés dans les sections 2.2.2.1 et 2.5.1 du précédent
chapitre, on constate que l’écoulement est stationnaire et la couche limite établie à la
convergence temporelle prés.
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Fig. 3.7 – Profils issus de la moyenne temporelle pour x/h = 1.625, et pour y/h = 0 (trait plein),
y/h = 0.625 (tirets), et y/h = 1.125 (pointillés), et barres d’erreur de convergence temporelle
calculées par la méthode statistique.

Sur la figure 3.7, sont représentés trois profils issus de la moyenne temporelle pris à
la même position longitudinale x/h = 1.625, i.e. entre les cubes, à différentes positions
transverses y : y/h = 0, 0.625, 1.125, ainsi que les barres d’erreurs de convergence tem-
porelle, estimées statistiquement. On remarque que loin de la canopée, les profils moyens
sont quasi-identiques, la dispersion existant entre eux étant principalement liée à l’erreur
de convergence temporelle. Lorsque l’on se rapproche de la paroi, la dispersion des profils
est bien plus importante, et ne peut s’expliquer uniquement par un manque de convergence
statistique. Il s’agit de dispersion spatiale, un aspect abordé dans la section qui suit.

3.3 Tridimensionnalité de l’écoulement moyenné en
temps
Sur les figures 3.8(a-c), sont représentés les champs vectoriels verticaux de vitesses
moyennes (u,w) en premier plan et les champs verticaux de vitesse verticale moyennée
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en temps w en arrière plan, sur un motif de rugosité respectivement pour y/h = 0,
y/h = 0.625 et y/h = 1.125. Pour plus de clarté, seul 1 vecteur sur 5 est représenté sur
les champs vectoriels. La position du cube est représentée en pointillés pour le champ à
y/h = 0 et par un rectangle noir pour les deux autres champs.
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Fig. 3.8 – Champs vectoriels verticaux de vitesses moyennées en temps (u,w) et champ de vitesse
verticale moyenné en temps w (en couleurs) à (a) y/h = 0, (b) y/h = 0.625 et (c) y/h = 1.125,
tracés sur un motif de rugosité, i.e. 0 < x/h < 2.25. En pointillés et en boîtes noires, positions du
cube.

On observe que l’écoulement au dessus de la canopée se fait principalement dans la
direction longitudinale x. On observe également que la vitesse verticale moyennée en
temps est homogène et nulle pour les trois champs, comme attendu (voir Sect. 1.1.1 Chap.
1). Dans les trois champs, la vitesse longitudinale décroît à mesure que l’on se rapproche
de la canopée. La vitesse verticale, quant à elle, voit son comportement changer selon la
position transverse y du champ. Sur le champ situé à y/h = 0 (Fig. 3.8(a)), la vitesse
verticale devient légérement négative, entre z/h ≈ 1 et z/h ≈ 2/3, puis légérement
positive, entre z/h ≈ 1/3 et z/h = 0. Les valeurs restent cependant très proches de 0.
Dans le champ situé à y/h = 0.625 (Fig. 3.8(b)), on voit apparaître des zones de vitesse
verticale positive, autour de z/h = 1, et négative, en x/h = 2.25, i.e. le long de la face du
cube situé dans le motif caractéristique suivant. Sur le dernier champ situé à y/h = 1.125
(Fig. 3.8(c)), les vitesse verticales moyennées en temps deviennent encore plus intenses,
aux mêmes endroits que ceux observés sur le champ situé à y/h = 0.625.

Pour pouvoir observer ce qui se passe dans cette zone, des zooms, correspondant aux
champs des figure 3.8(a-c) entre z/h = 0 et z/h ≈ 1, sont représentés sur la figure 3.9(a-c).

Sur la figure 3.9(a), l’écoulement se fait encore principalement dans la direction longi-
tudinale x. Sur la figure 3.9(b), l’écoulement dévie légérement de la direction longitudinale
x. Proche du fond, il semble même apparaître une recirculation d’axe transverse à l’écou-
lement de faible intensité qui reste cantonnée au niveau du fond. Sur la figure 3.9(c), on
peut observer une forte recirculation d’axe transverse à l’écoulement dont le centre se
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situe à z/h ≈ 0, 7.
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Fig. 3.9 – Agrandissements pour 0 < z/h < 1.2 des champs vectoriels verticaux de vitesses moyen-
nées en temps (u,w) à (a) y/h = 0, (b) y/h = 0.625 et (c) y/h = 1.125, tracés sur un motif de
rugosité, i.e. 0 < x/h < 2.25. En pointillés et en boîtes noires, positions du cube.

Sur les figures 3.10(a-b), sont représentés des champs vectoriels horizontaux de vitesses
moyennées en temps (u, v) respectivement à z/h = 2/3 et à z/h = 2, i.e. dans et au dessus
de la canopée, sur un motif de rugosité, seul un vecteur sur quatre est représenté. Malgré
les problèmes liés au traitement, explicités dans le chapitre précédent (i.e. Chap. 2 Sect.
2.6.3), le champ situé à z/h = 1/3 est ici présenté, car même si les vitesses longitudinales
et transverses sont sur-estimées dans ce champ, ne permettant pas d’étude quantitative
des données, le comportement reste physique et intéressant à observer d’un point de vue
purement qualitatif.

Sur la figure 3.10(a), on observe que l’écoulement entre deux rangées de cubes se fait
essentiellement dans la direction longitudinale x, comme cela avait été constaté sur la
figure 3.9(a). Par contre entre deux cubes consécutifs, i.e. entre x/h = 1 et x/h = 2, 25,
on observe deux bulbes de recirculation disposés de façon symétrique à l’arrière du cube
présent dans le champ. À la différence du champ situé à z/h = 1/3 (Fig. 3.10(a)), dans le
champ situé à z/h = 2 (Fig. 3.10(b)), l’écoulement se fait principalement dans la direction
longitudinale x, comme cela avait été observé dans la zone correspondante sur les figures
3.8(a-c).

À travers les différentes observations faites ici, il a été clairement mis en évidence que
l’écoulement moyenné en temps n’est plus uniquement fonction de la direction verticale z
lorsque l’on se rapproche de la canopée. La tridimensionnalité de l’écoulement moyen dans
la canopée se traduit par la présence de fortes recirculations, observables à la fois dans un
champ vertical et horizontal. De par la complexité de l’écoulement dans cette zone, il est
nécessaire, si l’on souhaite obtenir une représentation verticale de l’écoulement sur cette
configuration de rugosité, de bien évaluer la double moyenne des différentes quantités afin
qu’elle prenne en compte l’ensemble du comportement de l’écoulement.
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Fig. 3.10 – Champs vectoriels horizontaux de vitesses moyennées en temps (u, v) à (a) z/h = 2/3,
(b) à z/h = 2. En pointillés et en boîtes noires, position du cube. (seul un vecteur sur quatre est
représenté, les vecteurs dans les deux champs ne sont pas à la même échelle)

3.4 Estimation de la double moyenne
On choisit de mener cette étude en se basant sur les équations D.A.N.S., les champs ins-
tantanés sont donc doublement moyennés (Raupach et al. (1991), Nikora et al. (2007a))
afin d’obtenir une représentation verticale de l’écoulement moyen.

La double moyenne consiste en une moyenne temporelle puis spatiale, dans les direc-
tions longitudinale x et transverse y, dans un volume de fluide, des équations de transport
et de conservation de la masse. Il s’agit, par définition, d’effectuer cette moyenne spatiale
sur des fines tranches de volume de fluide continu, i.e. où l’information est accessible en
tout point de l’espace (x, y, z). La moyenne spatiale est définie, sur une fine tranche de
volume de fluide continu, assimilable à une surface Sf , par :

< ϕ > (z) =
1
Sf (z)

∫ ∫

Sf (z)
ϕ (x, y, z) dxdy (3.9)

La notation < > représente la double moyenne avec moyenne spatiale selon x et y.
Si la moyenne spatiale se fait uniquement dans une direction, selon x par exemple, on la
note < >x.

Dans le cas de cette étude, des mesures PIV ont été effectuées à différentes positions
y pour les champs verticaux, trois en tout qui donnent accés à 5 par symétrie (voir Fig.
3.11(a)). On a donc ici accés à l’information sur un volume discret de fluide. Bien que
les mesures aient été faites sur l’équivalent de trois motifs de rugosité dans la direction
longitudinale, le choix a été fait de travailler essentiellement avec l’information contenue
dans un motif de rugosité. En effet, pour estimer correctement la double moyenne des
quantités, il est nécessaire d’avoir accés à un maximum d’informations dans le volume de
fluide. Or, par effet de parallaxe, les deux autres motifs visibles dans le champ voient une
partie de leur information masquée par les rangées de cubes situées entre la caméra et
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le champ mesuré (voir Fig. 3.1(a-c)). Ainsi, le motif le moins impacté par ces effets de
parallaxe, situé entre x/h = 0 et x/h = 2.25, sera employé lors de la double-moyenne.

Bien souvent, une moyenne de l’ensemble des plans est effectuée afin d’obtenir le profil
doublement moyenné (Macdonald (2000), Cheng & Castro (2002b)). Cela revient à consi-
dérer que chaque profil moyenné temporellement est une bonne estimation de la moyenne
dans le volume proche s’étendant, dans le plan horizontal, de par et d’autre du profil sur
50% de la distance entre les profils (voir Fig. 3.11(b)).

On cherche à déterminer si la valeur de 50% est adéquate. Pour cela, on pondère chaque
valeur d’un champ vertical moyenné en temps ϕ(x, z) se situant en yp par une aire ho-
rizontale Spxy avant de moyenner spatialement les 5 champs. Ainsi, la moyenne spatiale
s’écrit sous forme discrétisée :

< ϕ >e (z) =
1
Sf (z)

1
nm

n∑

i=1

m∑

j=1

S
p
ij ϕ(xi, yj , z) (3.10)

où l’indice e correspond à l’estimation de la double moyenne, Spij représente l’aire
d’influence du point (xi, yj) dans le plan situé en z. On peut le relier à l’aire occupée par
le fluide en z, Sf (z), par la relation suivante :

n∑

i=1

m∑

j=1

S
p
ij = Sf (z) (3.11)

où n représente le nombre de points de grille selon la direction x et m le nombre de
plans effectués dans la direction y.

(a) (b)

Fig. 3.11 – (a) Schéma des différents champs mesurés (A,B,C) et de leurs aires d’influence Sp sur
un motif de rugosité, pour z/h < 1, (b) Schéma illustrant le principe de pondération d’un champ

Pour évaluer quelle doit être la proportion des aires d’influence par rapport à l’aire
totale, on se base sur l’aire d’influence du champ situé à y/h = 0.625, notée SB (voir Fig.
3.11(a)) par rapport à l’aire totale Sf . On cherche donc à déterminer la valeur du rapport
SB/Sf qui minimise l’erreur commise lors de l’estimation de la double moyenne.

Pour estimer l’erreur commise, on utilise uniquement les champs horizontaux. En effet,
de par leur bonne résolution spatiale, on s’attend à ce que la moyenne spatiale selon (x, y)
du champ horizontal situé à zp constitue une bonne estimation de la double moyenne
continue < ϕ > à l’altitude zp. Par contre, seuls les champs situés à z/h ≥ 1 ont été utilisés,
car les champs dans la canopée ne peuvent pas servir d’un point de vue quantitatif (cf.
commentaires Fig. 3.10(a)). L’estimation par pondération (Eq. 3.10) de la double moyenne
< ϕ >e est quant à elle estimée à partir des valeurs se trouvant, dans ce même champ



3.4. Estimation de la double moyenne 121

horizontal situé à zp, à l’intersection entre le champ et les positions des champs verticaux
(voir Fig. 3.12). L’erreur est ensuite calculée relativement à la valeur de la double moyenne
< ϕ > :

erreur =

√
(< ϕ > − < ϕ >e)2

< ϕ >
(3.12)

On aurait pu comparer les données dans les champs verticaux à celles dans les champs
horizontaux, mais les mesures n’ayant pas été effectuées dans des conditions d’écoulement
parfaitement similaires, on aurait ajouté un biais dans l’estimation de l’erreur commise
lors de la pondération.

Fig. 3.12 – Schéma illustrant le principe de calcul d’erreur commise lors de la pondération : pour
un champ horizontal donné, on compare la double moyenne dans l’ensemble du champ à la moyenne
obtenue par pondération des valeurs situées, dans ce même champ, à l’intersection entre le champ
horizontal et les champs verticaux.

Ce calcul d’erreur est effectué pour la vitesse moyenne u et la variance de vitesse
longitudinale u′2. Sur les figures 3.13(a-b), est représentée l’erreur relative entre la double
moyenne calculée avec la méthode de pondération < ϕ >e et la double moyenne issue de
la moyenne spatiale de tout le champ < ϕ >, en fonction du rapport SB/Sf en pourcent
et ce pour les champs horizontaux situés à z/h = 1, z/h = 4/3, z/h = 5/3, et z/h = 2.

On observe dans un premier temps, autant pour la vitesse longitudinale doublement
moyennée < u > que pour l’écart-type de vitesse < u′2 >, que l’erreur est bien plus
sensible au rapport SB/Sf proche de la canopée, i.e. z/h proche de 1, que loin de la
canopée. Si l’on prend 2h comme première estimation de la hauteur de la sous couche
rugueuse, l’ensemble des mesures a été fait dans une zone où l’écoulement moyen est
tridimensionnel, ce qui explique pourquoi l’erreur est aussi sensible lorsque l’on se place
proche de la canopée.

Dans le cas de la vitesse longitudinale doublement moyennée < u > (Fig. 3.13(a)),
la pondération qui minimise l’erreur, pour tout z/h, est celle qui a une surface SB qui
représente 60% de l’aire fluide totale. En effet, on observe que, pour chacune des positions
z/h, l’ensemble des moyennes estimées par la méthode de pondération est situé entre 0, 2
et 0, 3%. Cependant, cette valeur de 60% ne correspond pas à celle qui minimise l’erreur
dans le cas de la variance de vitesse longitudinale (voir Fig. 3.13(b)). On remarque, dans
ce cas, que la valeur est plutôt de 50%.
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Vu que la valeur de 50% permet d’obtenir une erreur sur l’estimation de la double
moyenne de la vitesse longitudinale < u > restant en dessous des 1%, cette configuration
est choisie comme étant celle qui servira à estimer la double moyenne. La largeur, i.e.
longueur selon y, des aires d’influence dépend donc de l’espacement entre les champs, les
bornes selon y étant prises à mi-chemin entre le plan et ceux alentour. Cela correspond
donc à interpoler de façon linéaire les valeurs entre deux champs avant d’en faire la
moyenne spatiale selon x et y. Ce schéma de pondération est employé aussi bien au dessus
que dans la canopée. Il est à noter que le volume fluide est différent dans la canopée à
cause de la présence d’un cube, la pondération correspondante est représentée, pour la
configuration de surface S1, sur la figure 3.11(a), pour z/h < 1.
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Fig. 3.13 – Erreurs relatives (en %), calculées selon Eq. 3.12, à différents z/h entre la moyenne
spatiale obtenue par pondération des valeurs situées dans le champ horizontal à l’intersection des
champs verticaux et horizontaux et celle obtenue par moyenne dans l’ensemble du champ horizon-
tal : (a) erreurs sur la vitesse moyenne longitudinale < u >, (b) erreurs sur la variance < u′2 >.
Régime R1A (Fr = 0, 23, α = 0, 15, λ = 0.20).

La méthode de pondération permettant d’obtenir une bonne estimation de la double
moyenne définie, on cherche maintenant à comparer la double moyenne obtenue par les
champs verticaux à celle obtenue par les champs horizontaux, afin de vérifier la reproduc-
tibilité de la mesure. Sur la figure 3.14, sont représentées les différentes moyennes spatiales
des champs < u > et < u′2 > obtenues par pondération des champs verticaux (en trait
plein) et par moyenne spatiale des champs horizontaux (en ×). Les boîtes représentent
la marge d’erreur commise sur la valeur des champs horizontaux. Pour la hauteur des
boîtes, l’erreur correspond à une erreur de positionnement en z. Pour la largeur des boîtes,
les erreurs ont été estimées en prenant en compte les légères différences de débits et de
hauteur d’eau lors des mesures, mais également en calculant, via le gradient local, l’erreur
liée au positionnement en z.

On constate que les valeurs doublement moyennées situées à z/h > 1 sont en très bon
accord. En z/h = 1, l’écart entre la valeur issue de la moyenne du champ horizontal et
celle issue de la moyenne via la pondération est plus important que pour les autres. Cela
est lié au fait que l’on est dans une zone de forts gradients. Ainsi, l’incertitude sur la
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Fig. 3.14 – Comparaison entre les doubles moyennes obtenues par pondération des champs verticaux
(en traits pleins) et par moyenne spatiale des champs horizontaux (en ×) : (a) vitesse longitudinale
< u > (b) variance de vitesse longitudinale < u′2 >, pour le régime R1A (Fr = 0, 23, α = 0, 15,
λ = 0.20)

position du champ entraîne un erreur plus importante.
On se rend compte que la résolution spatiale transverse, même si elle est faible

devant celles longitudinale et verticale, permet de décrire correctement l’écoulement dou-
blement moyenné. Malgré le fait que les mesures des champs horizontaux et verticaux
n’aient pas été faites en même temps, il a été possible de reproduire l’écoulement. Doré-
navant, l’estimation de la double moyenne par la méthode de pondération sera notée < >.

Plus généralement, la question de l’impact de la résolution spatiale horizontale des
mesures est très peu soulevée dans la littérature, i.e. quels sont le nombre et la position
de profils moyennés temporellement nécessaires à une bonne estimation de la double
moyenne. Afin de le déterminer, Cheng & Castro (2002b) comparent une double moyenne
issue de 4 profils, équi-répartis sur un motif de rugosité, moyennés spatialement, à celle
issue de 25, dans le cas de mesures LDV faites au dessus des rugosités, dans le cas d’une
couche limite de type atmosphérique. Malgré les écarts existants entre les profils obtenus,
en particulier proche de la canopée, i.e. dans la sous couche rugueuse, ils estiment qu’ils
sont négligeables, comparés aux erreurs liées à la mesure, et qu’une moyenne spatiale sur
4 profils est suffisante à la convergence spatiale du profil obtenu. Pour vérifier si cela est
bien le cas, on trace, comme l’ont fait Cheng & Castro (2002b), sur les figures 3.15(a-b),
les profils doublement moyennés respectivement de la vitesse < u > et des tensions de
Reynolds − < u′w′ > obtenus par la moyenne spatiale de 4 profils (en +), 25 profils (en
×) et l’ensemble des 400 profils issus des mesures de PIV dans un motif (en •), moyennés
en temps. La localisation des profils utilisés pour la moyenne spatiale est représentée par
les mêmes symboles, sauf pour les 400 profils qui sont représentés par des lignes continues.

Il n’y a aucune différence entre les profils loin des rugosités, l’écoulement moyenné
temporellement y étant uniquement fonction de z. Cependant, les écarts apparaissent
entre les profils de vitesse longitudinale doublement moyennée < u > autour de z/h = 1
(voir Fig. 3.15(a)). Les écarts entre les 3 profils doublement moyennés sont significatifs,
comparé à l’erreur liée à la convergence temporelle. Cette observation n’a pu être faite par
Cheng & Castro (2002b), puisque leur mesures ont été faites pour z ∈ [h; δ].

Pour les tensions de Reynolds − < u′w′ >, l’écart entre les profils se manisfeste bien
au dessus, autour de z/h = 2. Même si l’écart entre les trois nombres d’échantillons pris
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pour la moyenne spatiale n’est pas significatif comparé à l’erreur liée à la convergence
temporelle, il pose un problème d’interprétation des résultats. Alors que les profils issus
de la moyenne de 25 et 400 profils présentent un comportement linéaire au dessus des
rugosités, la moyenne de seulement 4 profils met en évidence une zone de valeurs constantes
au dessus de la canopée. L’existence et la position d’une zone où les tensions de Reynolds
sont constantes ou maximales dépendent fortement du nombre de profils pris pour la
moyenne spatiale, et cela risque de poser problème lors de l’estimation de la vitesse de
frottement u∗ (voir Sect. 1.4.2 Chap. 1).

La moyenne de 4 profils n’aboutit donc pas à un profil doublement moyenné dont
la convergence spatiale est établie. Par comparaison avec la double moyenne dans des
champs horizontaux, par la validation de la méthode de pondération, par l’observation
de la convergence spatiale des profils, on sait maintenant que la double moyenne discrète
issue des 400 profils moyennés temporellement consitute une bonne estimation de la double
moyenne continue. Par la suite, cette dernière sera systématiquement employée.
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Fig. 3.15 – Effet du nombre de profils moyennés en temps pris pour la moyenne spatiale sur les
profils doublement moyennés de la vitesse < u > et des tensions de Reynolds < u′w′ > : 4 profils
(en + sur les figures et le schéma), 25 profils (en × sur les figures et le schéma), et 400 profils (en
· sur les figures et en (....) sur le schéma). Le schéma représente la position des profils pris pour la
moyenne sur le motif de rugosité.

3.5 Estimation de la hauteur de la sous couche ru-
gueuse

3.5.1 Utilisation de l’ensemble des champs verticaux et de leur
double moyenne
La sous couche rugueuse est associée à une zone de tridimensionnalité de l’écoulement
moyen, elle est donc directement liée à la présence des rugosités. Cependant, dans certaines
études (Jiménez (2004)), elle est directement prise comme étant la borne inférieure de
la loi logarithmique. On prend ici le parti de la définir comme étant une zone de forte
tridimensionnalité de l’écoulement moyenné en temps (Manes et al. (2007)). Lorsqu’elle
est définie ainsi, estimer la hauteur de la sous couche rugueuse permet d’apporter des
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informations supplémentaires quant à l’effet de la présence de rugosités sur l’écoulement.

Sur les figures 3.16(a-e), est représenté l’ensemble des profils verticaux obtenus après
la moyenne temporelle respectivement pour u, w, u′2, w′2 et −u′w′. Pour plus de clarté,
la résolution verticale a été réduite. Les différents champs verticaux se distinguent par
des symboles : le plan à y/h = 0 (△), celui à y/h = 0.625 (©), et celui à y/h = 1.125 (�).
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Fig. 3.16 – Ensembles des profils verticaux moyennés temporellement dans les plans à y/h = 0
(△), à y/h = 0, 625 (©) et à y/h = 1, 125 (�)

On observe sur tous les profils une dispersion spatiale dans la partie supérieure de
l’écoulement, i.e. z/h > 2. Cette dispersion est à relier à la convergence temporelle des
données étudiée dans la section 3.2 de ce chapitre. On peut donc considérer que, dans cette
partie, les profils se superposent étant donnée l’erreur liée à la convergence temporelle des
profils. Lorsque l’on approche de la paroi, pour z/h . 2, on remarque que la dispersion
spatiale des profils est de plus en plus importante pour toutes les quantités, sauf pour
la vitesse longitudinale moyennée en temps u pour laquelle la dispersion semble rester
constante jusqu’à z/h ≈ 1. La dispersion spatiale des profils dans la canopée est la consé-
quence de la tridimensonnalité de l’écoulement moyenné en temps. Cela explique en quoi la
double moyenne est bien plus sensible au nombre de profils pris pour la moyenne spatiale
dans cette zone, en particulier pour les tensions de Reynolds (voir Sect. 3.4). Cette observa-
tion constitue un bon critère quant à l’estimation de la hauteur de la sous couche rugueuse.

Plusieurs méthodes d’estimation de la hauteur de la sous couche rugueuse basées sur
la dispersion spatiale dans cette zone sont proposées dans la littérature.

On peut citer celle de Pokrajac et al. (2007) qui est basée sur les termes dispersifs
issus de la double moyenne, car ils représentent, d’après eux, de façon pertinente la
dispersion spatiale des profils moyennés en temps autour de la double moyenne dans la
canopée. Pour cela, ils emploient le terme < ũ2 >, issu de la double moyenne de la vitesse
longitudinale u, estimant qu’il constitue un bon indicateur de la dispersion spatiale de la
vitesse longitudinale u, liée à la présence de rugosités. Ils considèrent donc que le haut de
la sous couche rugueuse est atteint lorsque

√
< ũ2 >/ < u >= 0.05. Le choix de la valeur

de 0.05 n’est pas argumenté dans l’article.
L’application de cette méthode au régime étudié ici est représentée sur la figure 3.17,

où on représente
√
< ũ2 >/ < u > en fonction de z/h. Lorsque le profil atteint la valeur
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de 0.05 on se situe à z/h ≈ 1.2, ce qui est inférieur aux estimations de 2 à 5 souvent
citées dans la littérature (Raupach et al. (1991)). Or, sur les figures 3.16(a-e), bien que
cette limite de 1.2h paraisse pertinente pour la vitesse longitudinale u, elle paraît trop
basse pour les autres quantités. Or, la définition de la sous couche rugueuse, basée sur
la dispersion spatiale, devrait concerner tous les profils sans exception. Il serait plus
pertinent de se baser sur la quantité la plus affectée par la présence des rugosités.
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Fig. 3.17 – Profil des fluctuations spatiales normalisées par le profil de vitesse
√
< ũ2 >/ < u >.

En pointillés, hauteur de la sous-couche rugueuse zRS via la méthode de Pokrajac et al. (2007)

Cheng & Castro (2002b) observent que : "Avec une hauteur croissante, les profils
verticaux pris à différentes positions vont finalement converger et c’est cette hauteur
de convergence que nous définissons comme étant la borne supérieure de la sous couche
rugueuse". La méthode d’estimation n’étant pas plus explicitée, il semble qu’elle consiste
en une estimation à l’œil au travers des différentes quantités tracées sur les figures 3.16(a-
e). Dans le cas présent, cette méthode donne une hauteur de z/h ≈ 1.5. Même si elle
permet une estimation de la hauteur de la sous couche rugueuse qui paraît plus pertinente
que celle estimée par la méthode de Pokrajac et al. (2007), la présence d’une dispersion
spatiale liée à l’erreur de convergence temporelle dans la partie supérieure de l’écoulement
tend à rendre difficile son estimation.

Basée sur l’observation de l’existence de deux dispersions spatiales distinctes : une liée
à l’erreur de convergence temporelle et une liée à la présence des rugosités, une nouvelle
méthode est ici proposée.

La dispersion spatiale totale est ici définie comme suit :

Ds =


 1
np

n∑

i=1

p∑

j=1

(
< ϕ > −ϕij

)2




1/2

(3.13)

Il s’agit d’un profil d’écart-type à la double moyenne d’une quantité ϕ. L’indice i
fait référence à la direction longitudinale x et l’indice j à la direction transverse y, et n
et p respectivement aux nombres de valeurs en x et en y. On considère donc que cette
dispersion spatiale est la somme de deux dispersions distinctes : une qui est à relier à
l’erreur de convergence temporelle, notée Dconv, et une autre liée directement à la présence
des rugosités, notée Drugo. Ainsi, dans la partie supérieure de l’écoulement, Ds ≈ Dconv,
et dans la partie basse Ds ≈ Dconv +Drugo.

Dans la section concernant la convergence temporelle, l’erreur de convergence tempo-
relle a été calculée et il a été montré qu’elle est liée aux variances de vitesses (i.e. Eq.
3.2-3.4). Sur les figures 3.16(a-e), on observe la conséquence de cette erreur à travers la
dispersion spatiale des profils présente loin de la canopée. Bien qu’elle soit masquée dans
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la canopée par la dispersion spatiale liée à la présence des rugosités, elle y est également
présente. Pour se ramener à une situation idéale, où la dispersion spatiale liée à l’erreur
de convergence temporelle Dconv serait inexistante et où seule celle liée à la présence des
rugosités Drugo serait observable, il faut trouver un moyen de l’extraire de l’information
disponible.

Afin d’illustrer la méthode, on présente, sur les figures 3.18(a-b), l’évolution de la
dispersion spatiale Ds respectivement en fonction de z/h et en fonction de < u′2 >,
pour la variance de vitesse longitudinale moyennée en temps u′2, au dessus de la canopée
uniquement (pour z/h > 1). Le choix est fait de comparer la dispersion spatiale de chaque
quantité à la variance de vitesse doublement moyennée < u′2 >, qui paraît être une
quantité représentative du degré de turbulence dans l’écoulement. Les mêmes observations
que celles qui suivent se font pour l’ensemble des quantités, et les résultats pour tous les
profils représentés sur la figure 3.16(a-e) sont présentés après le détail de la méthode.
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Fig. 3.18 – Dispersion spatiale totale Ds des profils de variance de vitesse longitudinale u′2 moyen-
née temporellement (a) fonction de z/h et (b) de < u′2 >, au dessus de la canopée (z/h > 1)

Sur la figure 3.18(b), on remarque que pour z/h grand, la dispersion spatiale totale
Ds est une fonction linéaire de < u′2 >. Or, dans cette zone, la dispersion spatiale est
liée essentiellement à l’erreur de convergence temporelle. On extrapole alors la linéarité
de Dconv, fonction de < u′2 >, jusqu’au sommet de la canopée, et on la retranche à la
dispersion totale Ds. Ainsi, on obtient une estimation de la dispersion liée à la présence
des rugosités Drugo.

Cette méthode peut être appliquée à toutes les quantités statistiques. Sur la figure
3.19, les profils de la dispersion Drugo de chaque quantité sont représentés en fonction de
z/h. Elle est normalisée par la dispersion totale maximale, i.e. Ds|max.

Dans un premier temps, on remarque que le comportement est le même pour toutes
les quantités. Or, si on revient aux figures 3.16(a-e), la dispersion spatiale totale des
profils ne semblait pas avoir le même comportement. Cela prouve donc que grâce à cette
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méthode, on arrive à isoler de façon pertinente l’effet seul de la présence de rugosités sur
les différents profils, isolé de l’effet de convergence temporelle. Ce résultat important va
permettre de distinguer une hauteur de sous couche rugueuse qui sera commune à tous les
profils. Cela veut également dire que la connaissance d’une seule quantité peut permettre
d’estimer la hauteur de la sous couche rugueuse.

Il faut maintenant définir un critère qui va permettre d’évaluer systématiquement la
hauteur de la sous couche rugueuse. Ainsi, on estime que la zone où la dispersion liée à la
présence des rugosité est supérieure à 5% de la dispersion totale maximale correspond à
la sous couche rugueuse. Les profils de la figure 3.19 n’étant pas parfaitement superposés,
cette limite n’aboutit pas exactement à la même hauteur pour l’ensemble des quantités
statistiques. On fait donc une moyenne des hauteurs estimées pour les différents profils de
dispersions afin d’estimer la hauteur de la sous couche rugueuse. Les différentes hauteurs
s’échelonnent entre 1.85h et 2.17h, et après moyenne de toutes les valeurs, on obtient une
hauteur de sous couche rugueuse de 2h± 0.1. Cette valeur est nettement supérieure à celle
avancée par la méthode de Pokrajac et al. (2007), et également supérieure à l’estimation
faite subjectivement par la méthode de Cheng & Castro (2002b). Elle reste dans la four-
chette de valeurs habituellement proposée de 2 à 5h (Raupach et al. (1991)).

La hauteur de la sous couche rugueuse est ici définie de façon à ce que ni la position de
la loi logarithmique ni les erreurs de mesures soient prises en compte. Seule la dispersion
spatiale liée à la présence des rugosités est utilisée afin de déterminer son étendue. Il sera
cependant intéressant de voir si cette hauteur correspond oui ou non à la borne inférieure
de la zone logarithmique comme cela est souvent avancé dans la littérature (Manes et al.
(2007), Flack et al. (2005), Rotach (2001)).
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Fig. 3.19 – Dispersion spatiale liée à la présence des rugosités en fonction de z/h normalisée par
la dispersion totale maximale, pour chaque quantité statistique, au dessus des rugosités.

3.5.2 Cas où la mesure est faite dans un seul champ vertical
Il n’est parfois pas toujours possible de faire l’aquisition de plusieurs champs verticaux
répartis dans l’espace. La question est de savoir si un seul champ suffit à déterminer la
hauteur de la sous couche rugueuse. Afin de le vérifier, on applique exactement la même
méthode que précédemment mais cette fois ci on calcule la dispersion totale autour du
profil doublement moyenné < >x dans le plan à y fixé. Les profils de dispersion spatiale
liée à la présence des rugosités, normalisée par la dispersion totale maximale dans le
champ (donc locale), est présenté sur les figures 3.20(a-c), pour les champs respectivement
situés à y/h = 0, y/h = 0.625 et y/h = 1.125. En symboles gris, sont reportés les profils
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représentés sur la figure 3.19.
On observe que les profils de dispersion ne concordent pas dans le champ situé à

y/h = 0 (Fig. 3.20(a)) et y/h = 0.625 (Fig. 3.20(b)), alors qu’ils se superposent aussi bien
que sur la figure 3.19 dans le cas du champ situé à y/h = 1.125, i.e. champ mesuré sur une
rangée de cubes. Il est à noter que la dispersion totale maximale locale D(local)

max dans le cas
des champs situés à y/h = 0 et 0.625 est très inférieure à la dispersion totale maximale
Dmax que l’on avait dans la section précédente, soit D(local)

max /Dmax = 6% pour y/h = 0
et D(local)

max /Dmax = 20% pour y/h = 0.625. Dans le cas du champ situé à y/h = 1.125,
les deux sont du même ordre, soit D(local)

max /Dmax = 94%. Cela montre à quel point cette
dispersion spatiale, et donc la sous couche rugueuse, sont directement reliées à la présence
des rugosités. Dans le cas du champ y/h = 0, aucun cube ne perturbe l’écoulement, ainsi,
la dispersion est quasiment la même sur toute la hauteur d’eau et essentiellement liée à
l’erreur de convergence, comme on peut le voir sur les figures 3.16(a-e) en △. Dans le
champ situé à y/h = 0.625, la présence du cube commence à peine à se faire sentir, en
induisant une dispersion spatiale liée à la présence des rugosités un peu plus importante
dans la canopée (voir Fig. 3.16(a-e) en ©), mais pas suffisamment pour disperser de la
même façon l’ensemble des quantités statistiques.
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Fig. 3.20 – Dispersion spatiale liée à la présence des rugosités en fonction de z/h normalisée par
la dispersion globale maximale, pour chaque quantité statistique, au dessus des rugosités dans les
plans situés à (a) y/h = 0, (b) y/h = 0.625, (c) y/h = 1.125. En gris : Profils de la figure 3.19

Il semble donc que la mesure dans un plan (x, z) sur une rangée de cubes soit suffisante
pour estimer de façon correcte la hauteur de la sous couche rugueuse. Dans le cas ici
présent, l’estimation de la hauteur de la sous couche rugueuse, via le champ situé à y/h =
1.125, est la même que dans la section précédente : 2h± 0.1.
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3.6 Détermination des paramètres de paroi (u∗, d, z0)

D’après Jiménez (2004), lorsque le confinement α est supérieur à 0.025, la sous couche
rugueuse "ronge" plus de la moitié de la zone où le profil de vitesse est logarithmique.
Selon lui, cette forte interaction entre la sous couche rugueuse et la zone logarithmique
suffit à invalider l’existence d’une telle loi dans le profil de vitesse moyenne. Cependant, il
ne fait aucunement allusion à la double moyenne. Des études ont pourtant montré que la
loi logarithmique peut être retrouvée dans le profil vertical de vitesse longitudinale double-
ment moyennée < u > et donner accés aux paramètres de paroi dans le cas d’écoulements
turbulents sur fond rugueux, et ce pour des confinements importants (Cheng & Castro
(2002b) α = 0.16, Nepf & Vivoni (2000) 0.36 ≤ α ≤ 1).

L’estimation des paramètres de paroi passe par un ajustement de la loi logarith-
mique au profil de vitesse longitudinale doublement moyennée (Cheng & Castro (2002b),
Manes et al. (2007)). La méthode à employer pour effectuer cet ajustement n’est pas
universelle. Dans beaucoup de cas, le détail de la méthode employée n’est pas explicité
dans la littérature, ce qui peut poser problème lorsque l’on souhaite comparer les résultats.
D’autres, au contraire, mettent en avant les différentes étapes de l’ajustement.

Dans le cas de Nepf & Vivoni (2000), la hauteur de déplacement d est estimée par la
méthode de Jackson (1981), méthode en partie remise en cause par Cheng et al. (2007)
ou Cheng & Castro (2002b). La vitesse de frottement u∗ est estimée par la formule

u∗ =
√
gI (D− d), avec I la pente de la surface libre, dans leur cas mesurée à l’aide

de sondes. L’ajustement se fait ensuite sur le profil de vitesse longitudinale doublement
moyennée et donne accès à la valeur de z0. Aucune information n’est donnée quant à
l’intervalle choisi pour l’ajustement.

Cheng & Castro (2002b) choisissent de laisser (d, z0) comme paramètres libres, les
tensions de Reynolds permettant d’avoir une bonne estimation de la vitesse de frottement
u∗ (Rotach (2001)). Ils choisissent de faire l’ajustement sur 3 intervalles différents : dans
la sous couche inertielle, dans la sous couche rugueuse et dans la réunion des deux. La
sous couche inertielle est alors définie comme la zone située juste au dessus de la sous
couche rugueuse, où les tensions de Reynolds restent constantes à 5% prés.

Il apparait ici que le choix de la méthode d’ajustement se porte à différents niveaux.
D’abord, il faut savoir juger quels sont les paramètres qu’il est possible d’estimer à partir
de l’information disponible. Ensuite, il faut déterminer l’intervalle d’ajustement afin d’es-
timer au mieux les paramètres manquants.

Le choix se porte, dans le cadre de cette étude, sur celui fait par Cheng & Castro
(2002b), en ce qui concerne l’estimation des paramètres. En effet, grâce aux mesures effec-
tuées ici, les différents champs donnent accès à une bonne estimation de la double moyenne
et donc également des tensions dispersives, qui, comme on a pu le voir dans la section 1.3.4
du chapitre 1, permettent d’obtenir une meilleure estimation de la contrainte totale de ci-
saillement et donc de la vitesse de frottement u∗. On cherche ici à estimer les paramètres
de paroi à une échelle locale afin d’étudier l’effet de la seule présence des rugosités.

Étant donné que la loi logarithmique est, si on adapte le point de vue de Jiménez
(2004) et Katul et al. (2002), invalidée dans le cas étudié ici, en raison du confinement
α = 0.15, il semble important de ne pas fixer par des considérations ad hoc l’intervalle
de l’ajustement. En effet, Cheng & Castro (2002b) ont montré que l’ajustement dans la
sous couche rugueuse donnait une estimation pertinente des paramètres de paroi et que,
d’après leurs observations, pour un profil de vitesse longitudinale doublement moyennée,
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la loi logarithmique est valide sur un intervalle se trouvant en partie dans la sous couche
rugueuse. Dans le cas ici présent, la sous couche rugueuse s’étend jusqu’à 2h, soit 0.3δ,
la loi logarithmique a donc de grandes chances de se trouver en partie dans cette zone.
Pour toutes ces raisons, le choix s’est porté vers des méthodes d’ajustement de profils où
l’intervalle est laissé libre.

Pour cela, l’ensemble de tous les intervalles, dont la taille minimale est fixée à trois
points de mesures pour la régression linéaire, qu’il est possible d’obtenir dans la zone com-
prise entre le haut de la canopée et la surface libre, ont été utilisés pour ajuster la loi
logarithmique au profil de vitesse. La régression linéaire est faite sur le profil de vitesse
exprimé comme suit :

e
κ<u>
u∗ =

z − d
z0

(3.14)

avec u∗ estimé à partir des contraintes de cisaillement. Les valeurs de d et z0 sont
alors directement déduites de la pente et de l’ordonnée à l’origine de la droite issue de la
régression linéaire.

Ensuite, les intervalles où les valeurs estimées de la hauteur de déplacement d sont
supérieures à h ont été écartés (i.e. argument lié à la définition de d proposée par Jackson
(1981)). Enfin, l’intervalle minimisant l’erreur de la pente de la régression linéaire est
considéré comme étant celui qui correspond à la zone logarithmique. Les paramètres d
et z0 issus de la régression linéaire sur cet intervalle, ainsi que la valeur de u∗, sont pris
comme estimation locale des paramètres de paroi.

Une illustration du résultat de la régression linaire est donnée sur la figure 3.21. On
peut y observer la droite issue de la régression ainsi que les bornes de l’intervalle de
confiance. Elles indiquent qu’il y a 95% de chance que la droite issue de la régression se
situe dans la zone délimitée.
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Fig. 3.21 – Illustration de la régression linéaire utilisée pour l’ajustement de la loi logarithmique au
profil de vitesse. (a) Illustration sur l’ensemble de l’intervalle (b) zoom, en trait vert : résultat de
la régression, en pointillés bleu et rouge : bornes de l’intervalle de confiance, en symboles : points
de mesures pour le régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) pour la configuration S1 (λ ≈ 0.20)

Afin de valider la méthode, il faut vérifier qu’elle soit robuste sur des profils dont
la résolution est moindre. En effet, dans le chapitre suivant, il va falloir estimer la loi
logarithmique à partir de profils dont la résolution spatiale δz = 0.15 contre δz = 0.05
dans le cas présent (voir Sect. 2.6.2 Chap. 2, cf. problème lié à l’injecteur de particules).
Pour cela, les champs verticaux mesurés pour le régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) ont
été traités avec une grille de résolution δz = 0.15. La double moyenne de ces champs a
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ensuite été effectuée. La vitesse de frottement est ici estimée par la valeur maximale des
tensions de Reynolds (Rotach (2001), Nezu & Sanjou (2008), Poggi et al. (2004b)). Sur la
figure 3.22, sont représentés les résultats des ajustements effectués sur les profils pour δz
croissant. Le triplet de paramètres de paroi dans le cas de δz = 0.05 est de (u

(max)
∗ , d, z0) =

(2.58, 1.59, 0.059) et de (2.58, 1.57, 0.060) pour δz = 0.15, soit sensiblement les mêmes
valeurs. Si l’on observe la figure 3.22, la loi logarithmique se situe, à la maille prés, au
même endroit. La seule variable qui est modifiée est la valeur de l’erreur commise sur la
pente qui est triplée, mais ce à cause du faible nombre de points situés dans la zone.

On peut donc conclure que la méthode est robuste pour des résolutions spatiales plus
laches.
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Fig. 3.22 – Profils de vitesse doublement moyennée fonction de (z − d)/z0 en échelle semi-
logarithmique pour deux résolution de grilles δz. En trait plein, la pente théorique 1/κ

3.6.1 Profil de vitesse doublement moyennée < u >
On présente dans cette partie les résultats d’estimation locale des paramètres de paroi
(u∗, d, z0) à partir du profil vertical de vitesse longitudinale doublement moyennée < u >,
i.e. dont la moyenne spatiale a été faite selon x et y.

3.6.1.1 Estimation de la vitesse de frottement u∗

Le choix est fait d’estimer la valeur de la vitesse de frottement u∗ en utilisant les données
issues de la mesure.

Pour cela, on se base sur la définition de la vitesse de frottement. Pour un fond
hydrauliquement lisse, l’intégration du cisaillement sur la colonne de fluide permet d’avoir
accès à la force qu’excerce la paroi sur le fluide, cette force s’écrit ρu2

∗. Dans le cas de
couches limites turbulentes sur fond pleinement rugueux, le frottement généré par la paroi
se fait par l’intermédiaire de la force de traînée sur les obstacles constituant la rugosité,
selon l’idée de Manes et al. (2007). La force qu’excercent les obstacles sur le fluide se fait
localement mais a des répercussions sur l’ensemble de la colonne de fluide.

L’objectif ici est de retrouver analytiquement l’expression de la force de frottement
excercée sur la colonne de fluide à partir des équations de transport.

Après simplification des équations doublement moyennées par les hypothèses concer-
nant les couches limites turbulentes sur fond rugueux, on peut distinguer deux types de
régions : une région comprise entre z = 0 et z = h+ ǫv, avec ǫv l’épaisseur de la sous
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couche visqueuse développée localement sur la face supérieure des rugosités, où la traînée
est appliquée sur les obstacles et s’équilibre avec les différents gradients de pression et
de contraintes de cisaillement, et une région comprise entre z = h+ ǫv et z = D, où le
gradient de pression s’équilibre avec les gradients des contraintes de cisaillement (voir Fig.
3.23). Le paramètre ǫ correspond à la hauteur de la sous couche visqueuse générée sur le
haut des obstacles.

Fig. 3.23 – Découpage de la couche limite effectué afin de simplifier les équations de transport selon
x

Pour obtenir une expression de la force qu’excercent les obstacles sur le fluide dans la
partie inférieure de l’écoulement, on intégre l’équation (1) de la figure 3.23 entre z = 0
et z = h+ ǫv. Les contraintes turbulentes et dispersives étant nulles à z = 0, on obtient
donc :

Fobs→fluide = −1
ρ
∂<P>
∂x (h+ ǫv) +

[
− < u′w′ > − < ũw̃ > +ν ∂<u>

∂z

]

z=h+ǫv
...

...− ν ∂<u>
∂z

∣∣∣
z=0

(3.15)
En intégrant l’équation (2) de la figure 3.23 entre z = h+ ǫv et z = D, on a accés à

l’expression du gradient de pression, puisqu’il s’équilibre parfaitement avec la contrainte
totale de cisaillement dans la couche externe de l’écoulement. En sachant que les contraintes
sont nulles à z = D, on obtient :

− 1
ρ

∂ < P >

∂x
=

1
D− (h+ ǫv)

[
− < u′w′ > − < ũw̃ > +ν

∂ < u >

∂z

]

z=h+ǫv

(3.16)

En substituant l’expression du gradient de pression par l’équation 3.16 dans l’équation
3.15, on obtient :

Fobs→fluide =

(
1 +

h+ ǫv
D− (h+ ǫv)

)

− < u′w′ > − < ũw̃ > +ν

∂ < u >

∂z︸ ︷︷ ︸
<τ>




z=h+ǫv

− ν ∂ < u >
∂z

∣∣∣∣
z=0

(3.17)
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où < τ > est la contrainte totale de cisaillement.
Sur la figure 3.24, sont tracés le profil vertical de contrainte totale de cisaillement τ/ρ,

ainsi que ceux des différents termes la composant : les tensions de Reynolds − < u′w′ >,
les tensions dispersives − < ũw̃ > et les tensions visqueuses ν ∂<u>

∂z
.

On remarque tout d’abord que les tensions visqueuses sont négligeables sur toute la
hauteur de la couche limite devant les autres termes. Elles sont cependant maximales
à z/h = 1. Cela est dû à la présence de la sous couche visqueuse locale, dont l’épais-
seur est notée ici ǫ, développée sur la face supérieure des cubes. En ce qui concerne les
tensions de Reynolds, on remarque qu’elles suivent bien une loi linéaire à mesure que
l’on s’approche du fond, mais pas exactement jusqu’au haut sommet de la canopée. Les
tensions dispersives sont négligeables dans la couche externe et une bonne partie de la sous
couche rugueuse. Cependant, elles ne le sont pas dans la canopée, comme cela est montré
également dans les travaux de Poggi et al. (2004a). On remarque un changement de signe
à environ z/h = 0.5, lié à la présence de recirculations dans l’écoulement moyen entre
les cubes. Coceal et al. (2006) observent ce même comportement pour leur configuration
alignée de densité quasi équivalente λ ≈ 0.25, contre λ ≈ 0.20 dans le cas ici présent.
Après sommation, l’ensemble des contraintes de cisaillement permet de prolonger le com-
portement linéaire des tensions de Reynolds, observé dans la couche externe, jusqu’en
haut de la canopée.
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Fig. 3.24 – Contrainte totale < τ > /ρ( ), tensions de Reynolds − < u′w′ > (©), tensions
dispersives − < ũw̃ > (�), et contraintes visqueuses ν(∂ < u > /∂z) (·), régime R1A (Fr = 0, 23,
α = 0, 15, λ ≈ 0.2)

Après analyse des ordres de grandeurs de chaque terme, il apparaît donc que les
contributions visqueuses, quel que soit z, sont négligeables devant les contributions des
contraintes turbulentes et dispersives. Ainsi, l’expression de la contrainte totale de cisaille-
ment (voir Eq. 3.17) se limite à la somme des contributions turbulente et dispersive, et on
peut donc écrire que :

Fobs→fluide =

(
D

D− (h+ ǫv)

)
< τ >|z=h+ǫv = ρu2

∗ (3.18)

On observe que la force qu’excercent les obstacles sur le fluide est fonction non
seulement de la contrainte totale, mais également du confinement à travers le cœfficient
D/(D− h) = 1/(1−α). Ainsi, on peut déjà prédire que pour un confinement important,
le frottement induit par les macro-rugosités sera important, et inversement. Cela rejoint
les observations faites par Thompson & Campbell (1979), qui ont observé qu’une rugosité
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relative ks/D importante avait tendance à particulièrement augmenter le frottement, ce
qui nécessite donc d’ajouter un terme à la formulation de Colebrook du cœfficient de frot-
tement.

L’épaisseur de la sous couche visqueuse se formant sur la face supérieure des obstacles
est difficile à estimer, en particulier lorsque les rugosités ne sont pas géométriquement
homogènes, comme des roches par exemple, mais également parce que la résolution des
mesures ne le permet pas toujours. Il serait donc appréciable de pouvoir s’affranchir de
son estimation.

On a observé que la contrainte totale de cisaillement a un comportement linéaire jus-
qu’au dessus de la canopée, donc jusqu’à au moins z = h+ ǫv, comme représenté sur le
schéma de la figure 3.25.

Fig. 3.25 – Illustration de l’application du théorème de Thalès pour l’estimation du frottement à
la paroi ρu2

∗

En appliquant le théorème de Thalès au triangle formé par la verticale z, le fond du
canal et la loi linéaire de la contrainte totale < τ > extrapolée à z = 0, et en estimant que
ǫv << h, on obtient :

D− h
D

=
< τ >max

< τ >|extrap,z=0

(3.19)

Ainsi :

1
1− α < τ >max= < τ >|extrap,z=0 = ρu2

∗ (3.20)

La valeur extrapolée de < τ > à z = 0 n’a aucune signification physique directe, elle
est juste une estimation de la force réellement exercée par les obstacles sur la colonne
de fluide. Ainsi, pour estimer la vitesse de frottement u∗, l’équation 3.20 indique qu’il
faut extrapoler la loi linéaire de la contrainte totale de cisaillement < τ > à z = 0. On
observe également que la valeur de u∗ dépendra alors de la condition de confinement de
l’écoulement. Ainsi, il est possible d’estimer la vitesse de frottement uniquement en se
basant sur des mesures effectuées dans la couche externe de l’écoulement, là où seule les
tensions de Reynolds participent au cisaillement. On note u(0)

∗ la valeur de la vitesse de
frottement estimée par cette méthode.

Dans la littérature, la valeur du frottement excercé par le fond est prise comme étant
une valeur particulière (moyenne, maximale, extrapolée...) des tensions de Reynolds (voir
Rotach (2001)), car, bien souvent, on considère qu’elles sont le seul terme non négligeable
dans l’expression du cisaillement total (Cheng & Castro (2002b), Nepf & Vivoni (2000)).
Pourtant, on vient de montrer que l’estimation du frottement exercé par le fond passe par
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le profil de contrainte totale de cisaillement (voir Eq. 3.18).
Afin d’étudier l’impact de la méthode d’estimation de la vitesse de frottement u∗ sur

les valeurs de paramètres de paroi, deux méthodes ont été choisies parmi celles exposées
dans la section 1.4.2 du chapitre 1, et comparées à celle proposée ci dessus, qui consiste à
extrapoler la linéarité de la contrainte totale à z = 0.

La première est celle du maximum, utilisée par Rotach (2001), Nezu & Sanjou (2008)
ou Poggi et al. (2004b). Elle consiste à définir la vitesse de frottement à partir de la valeur
maximale des tensions de Reynolds :

u
(max)
∗ =

√
− < u′w′ >max (3.21)

La seconde méthode utilisée est celle de l’extrapolation, employée par Castro (2007)
ou Frenzen & Vogel (2001). Elle consiste à définir la vitesse de frottement à partir de la
valeur extrapolée de la partie linéaire du cisaillement en z = d :

u
(d)
∗ =

√
Ad+B avec Az +B = − < u′w′ >

∣∣∣
z>h

(3.22)

Cette méthode est une transposition de la théorie sur les écoulements sur fond lisse
à ceux sur fond rugueux. En effet, dans le cas lisse, le cisaillement croît linéairement à
mesure que l’on s’approche de la paroi, et devient maximal en z = 0. Dans le cas des
fonds rugueux, on part du principe que le fond lisse virtuel équivalent se situe en z = d. À
travers cette méthode, on extrapole simplement le comportement linéaire du cisaillement
jusqu’au fond virtuel.

Dans le tableau 3.1, on présente les valeurs en cm.s−1 de la vitesse de frottement
u∗ obtenues via les trois méthodes. Pour les méthodes qui consistent à extrapoler, une
régression linéaire est effectuée au dessus de la sous couche rugueuse.

On observe que les valeurs de u∗ estimées par la méthode du maximum et de l’ex-
trapolation à z = d sont très proches. On remarque cependant que la valeur estimée par
extrapolation est légèrement inférieure à celle estimée par la méthode du maximum, alors
que la logique voudrait que ce soit l’inverse. Cela vient de l’erreur commise lors de la
régression linéaire. En effet, si l’on revient à la figure 3.24, on remarque que le profil est
légèrement incurvé entre z/h = 2 et z/h = 4. Il semble que le rapport d’aspect B/D, avec
B la largeur du canal, associé à ce régime d’écoulement laisse persister des circulations
secondaires qui, même si elles sont de faible intensité, ont un léger effet sur les profils
verticaux de tensions de Reynolds.

u
(max)
∗ u

(d)
∗ u

(0)
∗

(±0.08) (±0.05) (±0.05)
(cm.s−1) 2.58 2.56 2.72

Tab. 3.1 – Estimations de u∗ selon la méthode employée : u(max)∗ à partir de la valeur maximale
des tensions de Reynolds, u(d)∗ par extrapolation de la loi linéaire des tensions de Reynolds à z = d,
u

(0)
∗ par extrapolation de la loi linéaire de la contrainte totale à z = 0

On observe que ces deux méthodes, basées sur le seul profil de tensions de Reynolds,
sous estiment légèrement la valeur de la vitesse de frottement, les trois estimations restant
du même ordre.
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3.6.1.2 Bornes de la loi logarithmique

La méthode d’ajustement employée ici donne accés à la position et à l’étendue de la zone
logarithmique, par minimisation de l’erreur de pente lors de la régression. L’erreur sur
la pente est ensuite utilisée pour déterminer l’étendue de la loi logarithmique. En effet,
l’intervalle déterminé en minimisant l’erreur de pente est réduit à son minimum. Pourtant,
plusieurs points semblent appartenir malgré tout à la zone logarithmique. L’erreur de
pente permet donc de récupérer des points en partant du principe qu’ils peuvent se situer
sur une des droites comprises dans l’intervalle de confiance (voir Fig. 3.21).
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Fig. 3.26 – Profils de vitesse doublement moyennés fonction de (z − d)/z0 en échelle semi-
logarithmique pour : (a) la méthode d’extrapolation, (b) la méthode du maximum. En trait plein,
la pente théorique 1/κ

Sur la figure 3.26, on présente les profils de vitesse doublement moyennés tracés sur
un graphique semi-logarithmique. La courbe théorique est représentée en ligne continue.
Concernant l’étendue de la zone logarithmique, les résultats sont présentés dans le tableau
3.2. Les bornes inférieures sont normalisées par la hauteur des cubes h, et les bornes supé-
rieures sont exprimées dans le repère liés aux rugosités, soit ηmax = (zmax − d)/(D− d)1

mais aussi normalisée par h pour comparer avec la hauteur de la sous couche rugueuse,
estimée à 2h dans la section 3.5. Sont également présentées les erreurs sur la pente
commises lors de la régression linéaire. C’est une erreur au sens des moindres carrés qui
prend en compte le nombre d’échantillons lors de son estimation à partir du cœfficient de
Student, introduit dans la section 3.2.

Étant données les faibles erreurs commises sur la pente lors de la régression pour
les trois cas, le comportement en 1/κ des profils sur les figures 3.26 mais également le
nombre de points contenus dans l’intervalle d’ajustement, on observe sans aucun doute
l’existence d’une loi logarithmique du profil de vitesse doublement moyenné. De plus, les
trois méthodes s’accordent sur l’étendue de la zone logarithmique. Les valeurs de la borne

1les valeurs de d sont données dans la section qui suit.
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u∗ zmin/h ηmax zmax/h erreur %
via ±0.025 ±0.005 ±0.025

Maximum de − < u′w′ > 1.25 0.13 1.54 0.75
Extrapolation en z = d 1.25 0.12 1.51 0.8
Extrapolation à z = 0 1.23 0.13 1.54 0.8

Tab. 3.2 – Positions et étendues de la zone logarithmique en fonction des méthodes et erreurs sur
la pente commises lors de la régression linéaire.

supérieure de la zone logarithmique ηmax sont ici en accord avec la littérature qui la place
entre 0.1 et 0.2. La borne inférieure zmin/h est quant à elle plus proche de la canopée que
ce qui est habituellement prédit, i.e. au dessus de la sous couche rugueuse, soit environ
2h. Cependant, ce résultat est très proche de celui de Cheng et al. (2007), qui trouve une
zone logarithmique débutant à 1.2h, pour des mesures en soufflerie sur une canopée de
cubes alignés de densité λ ≈ 0.25 et avec un nombre de confinement de 0.14, soit une
configuration très proche de celle étudiée ici.

Si on compare avec l’étendue de la sous couche rugueuse, estimée via la méthode
proposée dans la section 3.4, qui est de 2h, on constate, d’après les valeurs de zmax/h, que
la zone logarithmique se situe entièrement dans la sous couche rugueuse. Cela contredit
ainsi l’argument de Jiménez (2004) : la sous couche rugueuse ne "ronge" pas la zone
logarithmique. Comme pour les résultats de Cheng & Castro (2002b), de Cheng et al.
(2007) et Castro (2007), la double moyenne permet à la loi logarithmique de persister
dans la sous couche rugueuse. Il apparait donc qu’il ne soit pas judicieux de prendre le
haut de la sous couche rugueuse comme étant la borne inférieure de la zone logarithmique,
comme cela est souvent fait dans la littérature (Manes et al. (2007), Jiménez (2004)). En
revenant à la figure 3.19, de la section précédente, on constate que la position zmin/h

correspond à un niveau de dispersion spatiale, liée à la présence des cubes, de 40% de
la dispersion totale maximale, pour z/h = 1.2. Le niveau de dispersion spatiale pour
zmax/h est autour de 5% de la dispersion spatiale maximale. Lorsque la double moyenne
est effectuée sur les champs de vitesse longitudinale, la loi logarithmique existe dans une
zone où, localement, elle ne semble pas valide selon les arguments de Jiménez (2004).

3.6.1.3 Estimation de d et z0

Dans le tableau 3.3, sont consignés les paramètres de paroi obtenus par les trois méthodes.
On présente à la fois les valeurs dimensionnelles et adimensionnelles afin de pouvoir effec-
tuer des comparaisons inter-méthodes et avec la littérature.

u∗ u∗ (cm.s−1) d (cm) z0 (cm) u∗/Umax d/h z0/h

via ±0.05 ±0.005 ±0.0005 ±0.0015 ±0.003 ±0.003
Maximum de − < u′w′ > 2.58 1,59 0,059 0,067 0,79 0,029
Extrapolation en z = d 2.56 1,59 0,057 0,067 0,79 0,028
Extrapolation à z = 0 2.72 1,52 0,067 0,071 0,76 0,036

Tab. 3.3 – Valeurs dimensionnelles et normalisées des paramètres de paroi (u∗, d, z0) en fonction
des méthodes employées

On observe dans un premier temps que les paramètres de paroi dimensionnels sont les
mêmes pour les méthodes d’estimation de u∗ du maximum et de l’extrapolation à z = d,
alors que celles issues de l’extrapolation à z = 0 sont significativement différentes. Cela
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indique que l’estimation des paramètres d et z0 est sensible à l’estimation de u∗.
Concernant les valeurs normalisées, on remarque que la vitesse de frottement représente

globalement environ 7% de la vitesse maximale. On retrouve ici les mêmes proportions
que pour les mesures de Cheng et al. (2007), qui obtiennent également 7% environ pour
un écoulement de type atmosphérique sur une canopée de type urbain (cubes) de densité
λ ≈ 0.25 et de confinement α = 0.14, via des mesures de traînée sur les obstacles. En
ce qui concerne la hauteur de déplacement d et la longueur de rugosité z0, on retrouve
également des résultats proches de ceux de Cheng et al. (2007). En effet, pour leurs
mesures, ils trouvent d/h = 0.85 et z0/h = 0.04.

La hauteur de déplacement d est estimée ici via l’ajustement de la loi logarithmique
au profil de vitesse doublement moyennée. Une autre méthode, proposée par Jackson
(1981), et employée par Nepf & Vivoni (2000) ou Cheng & Castro (2002b), est basée sur
l’hypothèse que la hauteur d correspond à la hauteur du point d’application des forces
s’exerçant sur les obstacles qui contituent la rugosité du fond. Afin de déterminer le plus
justement possible cette hauteur, on se base sur les observations faites dans la section
3.6.1.1. Dans l’équation 3.15, on voit apparaître la traînée totale Ttotale(z) qui est composée
de la traînée de forme :

Ff =
1
ρ

1
Vf

∫∫

Sint

pni dS
s

(3.23)

et la traînée visqueuse :

Fv =
1
Vf

∫∫

Sint

(
ν
∂ui

∂xj

)
nj dS

s

(3.24)

(cf. Nikora et al. (2007a)).
On peut voir, dans l’équation (1) de la figure 3.23, qu’elle s’équilibre avec les diffé-

rents gradients de pression et de contraintes. Ces derniers étant connus par la mesure
et correctement estimés, il va être possible de calculer la traînée totale et ainsi estimer
la hauteur de déplacement d via la méthode de Jackson (1981). Le gradient de pression
sera estimé à partir des tensions de Reynolds, car ces deux quantités s’équilibrent dans
la couche externe, les autres termes de l’équation (1) de la figure 3.23 devenant nuls. Par
extrapolation, il est donc possible d’avoir accés au gradient de pression dans la canopée.
Une fois le profil de la traînée Ttotal dans la canopée estimé, on utilise l’équation suivante
afin de déterminer le point d’application de la force :

d =

∫ h
0 z Ttotal (z) dz∫ h

0 Ttotal (z) dz
(3.25)

On estime donc la hauteur de déplacement, via l’équation 3.25, à 1.55 cm, soit
d/h = 0.77. Contrairement à Cheng & Castro (2002b), la différence entre l’estimation
par ajustement et celle par la méthode de Jackson (1981) n’est pas importante. En effet,
ils trouvaient respectivement d/h = 0.84 et d/h = 0.6, alors qu’ici on a respectivement
d/h = 0.76− 0.79, et d/h = 0.77. De telles différences dans le cas de Cheng & Castro
(2002b) s’expliquent par la méthode employée pour estimer la traînée. En effet, ils utilisent
uniquement des mesures de traînée de forme pour estimer la traînée totale. La traînée
visqueuse est ainsi négligée. Cela explique le fait qu’ils sous-estiment la valeur de la
hauteur de déplacement, puisque l’essentiel de la traînée visqueuse se fait au sommet des
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cubes. En ajoutant la traînée visqueuse, ils pourraient augmenter la valeur de d.

Dans l’article de Nepf & Vivoni (2000), seul le cisaillement turbulent est employé pour
estimer la traînée totale lors de l’emploi de la méthode de Jackson (1981). Comme on
peut le voir sur la figure 3.27, qui représente le profil de traînée totale adimensionnelle et
celle estimée uniquement par le gradient vertical de cisaillement turbulent, la différence
entre les deux profils est significative. On remarque que le profil de traînée totale est
légèrement bruité, cela est dû à l’estimation des gradients à partir des profils verticaux
expérimentaux. En calculant la hauteur de déplacement via le gradient vertical de tension
de Reynolds, on obtient alors d/h = 0.58, ce qui n’est pas en accord avec les résultats
précédemment présentés.
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Fig. 3.27 – Profil de traînée totale dans la canopée (©) et du gradient vertical de cisaillement
turbulent (�) (la valeur de u∗ est estimée par la méthode d’extrapolation de la contrainte totale de
cisaillement à z = 0)

Dans le cas du régime présenté ici, la méthode de Jackson (1981), après avoir cor-
rectement estimé la traînée totale Ttotal, donne une bonne estimation de la hauteur de
déplacement. Il s’agira dans le prochain chapitre de l’éprouver sur d’autres configurations
d’écoulements turbulents sur fonds rugueux afin de conclure sur la pertinence de cette
méthode.

3.6.2 Profils de vitesse doublement moyennée < u >x ou y
D’après l’argument de Jiménez (2004), la dispersion spatiale engendrée par la présence
des rugosités dans la sous couche rugueuse aurait tendance à invalider la loi logarith-
mique du profil de vitesse. Cependant, on vient de montrer, à partir du profil de vitesse
longitudinale doublement moyennée, qu’il est possible de trouver une loi logarithmique,
et ce avec des erreurs d’ajustement très faibles. On peut alors se demander dans quelle
mesure il est possible que la loi logarithmique soit valable de façon plus locale. Pour
cela, on s’intéresse dans cette section à des profils doublement moyennés dont la moyenne
spatiale n’est faite que selon une direction, x ou y. Pour chacun de ces profils, la méthode
d’estimation de u∗ par extrapolation en z = 0 sera employée. En effet, on a montré dans la
section précédente, après analyse des équations de transport, que cette méthode estimait
de façon plus adéquate le frottement induit par la présence des rugosités. L’avantage de
cette méthode est que seul le profil doublement moyenné, avec moyenne spatiale dans
une seule direction, des tensions de Reynolds peut être utilisé en prenant soin d’effectuer
la régression linéaire sur le comportement linéaire dans la couche externe, i.e. pour z > zRS .
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Fig. 3.28 – Positions des champs moyennés temporellement utilisés pour la moyenne spatiale (a)
selon x et (b) selon y

On applique donc la méthode d’ajustement de la loi logarithmique sur le profil de
vitesse longitudinale, détaillée précédemment, sur des profils uniquement moyennés spa-
tialement dans la direction x mesurés à y/h = 0, y/h = 0.625 et y/h = 1.125, mais
également sur des profils uniquement moyennés spatialement dans la direction y mesurés
à x/h = 0.5, x/h = 1 et x/h = 1.625, comme présenté sur le schéma de la figure 3.28. Ici,
la double moyenne sera notée < ϕ >x ou < ϕ >y, fonction de la direction selon laquelle
la moyenne spatiale a été effectuée.

Sur les figures 3.29(a-c), on présente les profils de vitesse < u >x tracés sur un gra-
phique semi-logarithmique respectivement dans les champs situés à y/h = 0, y/h = 0.625
et y/h = 1.125. Sur les figures 3.30(a-c), on présente les profils de vitesse < u >y tracés
sur un graphique semi-logarithmique respectivement dans les champs situés à x/h = 0.5,
x/h = 1 et x/h = 1.625. Le profil de vitesse doublement moyenné < u >, moyenné
spatialement dans les directions (x, y), est également tracé pour information.

Dans le tableau 3.4, on présente les valeurs des bornes inférieure et supérieure de la loi
logarithmique selon la position du profil de vitesse doublement moyennée, normalisées de
la même façon que dans la partie précédente. on présente également les erreurs commises
sur la pente lors de la régression linéaire.

zmin/h ηmax zmax/h erreur
±0.025 ±0.005 ±0.025 %

< u >x

y/h = 0 1.34 0.15 1.63 1
y/h = 0.625 1.28 0.12 1.48 0.2
y/h = 1.125 1.20 0.11 1.48 0.3

< u >y

x/h = 0.5 1.40 0.16 1.74 0.3
x/h = 1 1.20 0.13 1.48 0.4
x/h = 1.625 1.17 0.11 1.40 0.3

< u > 1.23 0.13 1.54 0.8

Tab. 3.4 – Positions et étendue de la zone logarithmique

On remarque que les erreurs commises sur la pente lors de la régression linéaire sont
toutes inférieures à 1%, elles sont mêmes globalement inférieures aux erreurs commises
lors de la régression linéaire effectuée sur le profil doublement moyenné < u >. L’étendue
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Fig. 3.29 – Profils de vitesses moyennées (en ©) selon y fonction de (z − d)/z0 en échelle semi-
logarithmique pour < u >y à : (a) x/h = 0.5, (b) x/h = 1, (c) x/h = 1.625. En trait plein,
la pente théorique 1/κ, en � le profil doublement moyenné < u >, et en • la zone logarithmique
estimée
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Fig. 3.30 – Profils de vitesses moyennées (en ©) selon x fonction de (z − d)/z0 en échelle semi-
logarithmique pour < u >x à : (a) y/h = 0, (b) y/h = 0.625, (c) y/h = 1.125. En trait plein,
la pente théorique 1/κ, en � le profil doublement moyenné < u >, et en • la zone logarithmique
estimée
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de la loi logarithmique représente, en nombre de points de mesure, en moyenne 10 points
contre 12 pour celle observée sur le profil doublement moyenné < u >. La loi logarithmique
est donc observable localement, que ce soit selon x ou y, sur des profils dont la moyenne
spatiale a été faite selon une seule direction.

Concernant les paramètres de paroi, sont consignées dans le tableau 3.5 leurs valeurs
adimensionnelles. La vitesse maximale est prise localement, mais correspond, à l’erreur de
convergence près, à la vitesse maximale estimée à partir du profil de vitesse longitudinale
doublement moyennée < u >.

On observe d’abord que tous les paramètres restent du même ordre. Les écarts entre les
différentes valeurs de u∗/Umax ne sont pas signicatifs, cela indique que le frottement reste
le même localement si on se base sur des profils moyennés spatialement. En ce qui concerne
la hauteur de déplacement d, on remarque, lorsque le profil est issu de la moyenne spatiale
d’un champ situé au milieu d’un cube (y/h = 1.125 et x/h = 0.5), que sa valeur a tendance
à être plus élevée. Cela semble avoir des répercussions sur la longueur de frottement, en
particulier pour les profils issus de la moyenne spatiale selon x. On observe dans ce cas
que la longueur de frottement z0 diminue quand la hauteur de déplacement augmente.
Nepf & Vivoni (2000), observant cette même corrélation pour différents écoulements plus
ou moins confinés, expliquent que cela est lié au fait que l’écoulement voient uniquement
la partie située entre z = d et z = h comme étant la hauteur des rugosités. Lorsque d
est grand, cela signifie donc que l’écoulement ressent des rugosités plus petites, et donc
un frottement moins important qui se répercute sur la valeur de z0. Cette explication
est, à première vue, assez séduisante, mais elle n’explique pas pourquoi alors la vitesse de
frottement, qui est directement reliée au frottement, z0 n’étant qu’un paramètre de la loi
logarithmique, ne semble pas être affectée dans les mêmes proportions.

3.6.3 Profils de vitesse simplement moyennée en temps u
On vient de voir que la loi logarithmique existe lorsque l’on considère l’écoulement dou-
blement moyenné, que ce soit globalement, i.e. pour une moyenne spatiale selon x et y,
ou plus localement, pour une moyenne spatiale selon une seule des deux directions. On a
pu même observer que les paramètres de la loi logarithmique varient avec la position du
champ considéré. Il se peut alors que la loi logarithmique existe de façon beaucoup plus
locale, i.e. pour un profil u(z) à (x, y) fixés.

Afin de le vérifier, on utilise la même méthode d’ajustement que celle employée jus-

u
(0)
∗ /Umax d/h z0/h

±0.01 ±0.025 ±0.0005

< u >x

y/h = 0 0.073 0.76 0.031
y/h = 0.625 0.071 0.82 0.027
y/h = 1.125 0.069 0.87 0.023

< u >y

x/h = 0.5 0.072 0.80 0.035
x/h = 1 0.071 0.73 0.039
x/h = 1.625 0.069 0.75 0.035

< u > 0.071 0.76 0.036

Tab. 3.5 – Valeurs adimensionnelles des paramètres de paroi (u∗, d, z0). Comparaison entre profils
moyennés spatialement selon x, selon y et selon x et y
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qu’ici sur 60 profils verticaux issus de la simple moyenne temporelle, soit pour 3 sur 4
des profils accessibles par la mesure. La vitesse de frottement est estimée par la méthode
d’extrapolation à z = 0. Afin de s’assurer que la loi logarithmique est bien présente, on ne
récupère que les résultats des ajustements faits sur au moins 8 points de mesures1 et ayant
une erreur sur l’estimation de la pente de moins de 1%2. Étant données ces restrictions, il
n’a pas été observé de tendance quant aux positions des profils où il n’a pas été observé de
loi logarithmique. On peut donc en déduire que la loi logarithmique est valable localement
quelle que soit la position (x, y) du profil considéré.

Sur les figures 3.31(a-f), sont tracées respectivement la vitesse de frottement u(0)
∗ /Umax,

où Umax est la vitesse maximale locale de la vitesse u au point (x, y), la hauteur de dé-
placement d/h, la longueur de rugosité z0/h, la borne inférieure de la zone logarithmique
zmin/h, la borne supérieure de la zone logarithmique dans le référentiel des rugosités ηmax
et l’erreur commise sur la pente lors de l’ajustement en pourcent, le tout le long de la
direction longitudinale x/h, la position du cube dans le motif étant situé entre x/h = 0
et x/h = 1. Sont tracées également la moyenne de l’ensemble des 60 valeurs et la valeur
estimée à partir du profil de vitesse longitudinale doublement moyennée < u > par la
méthode de l’extrapolation.

Globalement, les valeurs moyennes pour chaque quantité sont proches des valeurs
estimées avec la double moyenne. Sur les figures 3.31(e-f), on observe que la zone loga-
rithmique s’étend en moyenne entre zmin/h = 1, 4 et ηmax = 0, 13, ce qui est proche de
l’étendue estimée à partir du profil doublement moyenné. Pour l’ensemble des estimations,
la zone logarithmique se situe dans la sous couche rugueuse, dont la borne supérieure a
été estimée à 2h (soit ηRS = 0.2) dans la section 3.5 de ce chapitre, et dans une zone
où la dispersion spatiale va de 5% de la dispersion maximale à 20%. Il ne se détache
pas de tendance particulière quant à la présence de l’obstacle. On observe cependant que
l’ensemble des estimations de la borne supérieure ηmax sont beaucoup moins dispersées
que celles de la borne inférieure zmin/h, ce qui semble indiquer que la loi logarithmique
se situe presque toujours en dessous de η = 0.2.

L’ensemble des paramètres de paroi (u
(0)
∗ , d, z0) voient leurs valeurs dispersées. Cela

vient certainement de l’estimation de u(0) qui est faite à partir de profils de tensions de
Reynolds simplement moyennées en temps. Or, dans la section 3.2, il a été montré que
l’erreur liée à la convergence temporelle est de l’ordre de 15%. Cependant, les valeurs
restent du même ordre que celles estimées à partir de la double moyenne du profil de
vitesse longitudinale < u >.

Pour conclure, on peut dire que la loi logarithmique est valable globalement sur un
motif de rugosité mais également localement, sans moyenne spatiale des profils effectuée
au préalable. Contrairement à ce que pouvait prédire l’argument de Jiménez (2004), la sous
couche rugueuse, définie comme la zone où la dispersion liée à la présence des rugosités est
supérieure à 5% de la dispersion totale, ne ronge pas la zone logarithmique. Malgré une
dispersion spatiale pouvant aller jusqu’à 20% de la dispersion totale maximale des profils
u, la loi logarithmique est valable localement. Ce résultat était prévisible. En effet, si on
observe les profils u sur la figure 3.16(a), on remarque que les profils ne sont quasiment pas
dispersés comparés aux autres quantités statistiques. On avait même vu, dans la section

1cette valeur correspond à la valeur minimale observée jusqu’à présent lors des ajustements
2cette valeur correspond à la valeur maximale observée jusqu’à présent lors des ajustements, voir Tab.

3.4
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Fig. 3.31 – Valeurs de (a) u∗/Umax, (b) d/h, (c) z0/h, (d) zmin/h, (e) (zmax − d)/D, et erreur
de l’ajustement en % obtenues lors des ajustements de la loi logarithmique sur 60 profils de u
équi-répartis sur un motif de rugosité, pour le régime R1A (Fr = 0, 23 , α = 0, 15, λ ≈ 0.2). En
pointillés : les moyennes des valeurs obtenues, en trait plein : les valeurs obtenues par ajutement
de la loi logarithmique sur le profil doublement moyenné < u > via la méthode d’extrapolation.

3.4 sur la double moyenne, que le profil de vitesse doublement moyenné n’était pas sensible
au nombre de profils pris pour la moyenne spatiale au dessus de la canopée. Cela n’a donc
rien d’étonnant que la loi logarithmique soit valable autant localement que globalement
sur un motif de rugosité. L’écart observé entre les différents triplets de paramètres de paroi(
u

(0)
∗ , d, z0

)
vient de la dispersion spatiale des tensions de Reynolds, qui est beaucoup plus

importante. Étant donné leur importance dans l’estimation de u(0)
∗ par extrapolation en

z = 0, et de la sensibilité de l’estimation de d et z0 à la valeur de u(0)
∗ lors de l’ajustement, il

est normal, mais également physique, que les paramètres de paroi différent selon la position
(x, y) à laquelle on se trouve sur le motif.

3.7 Loi déficitaire et paramètre de Coles Π

Dans la couche externe, le profil de vitesse tend à s’écarter de la loi logarithmique à
mesure que l’on s’approche de la surface libre. Il suit alors une loi appelée loi déficitaire.
Elle est classiquement caractérisée par le paramètre de Coles Π. On peut ainsi décrire le
profil de vitesse moyenne par :

< u >

u∗
=

1
κ

ln
(
z − d
z0

)
+

2Π

κ
w (η) (3.26)

La fonction w (η) est universelle et issue d’une équation différentielle qui résoud
les équations de transport dans la couche externe (voir Sect. 1.2.3 Chap. 1). D’après
Castro (2007), la valeur de Π dépend fortement des valeurs de (u∗, d, z0). Il explique
également que seule la fonction w (η) est universelle, Π n’étant qu’un paramètre d’ajus-
tement à relier à la configuration d’écoulement. Il s’agit dans cette section de clarifier ce
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point, i.e. de déterminer s’il y a bien une similarité de l’écoulement dans la couche externe.

La fonction w (η) employée afin d’effectuer l’ajustement est une approximation. Afin
d’approcher w (η), on choisit d’employer l’expression suivante :

w (η) = sin2

(
π

2
η

)
(3.27)

que l’on retrouve dans Schlichting & Gersten (2000), et qui est celle la plus employée
dans la littérature.

Afin de vérifier les conditions limites en η = 0 et η = 1 , et compte tenu du changement
de variables Z = z − d, on prend donc η = (z − d)/(D− d), en supposant que la vitesse
est maximale en z = D. Ce choix est inspiré des travaux de Guo & Julien (2007), car cela
assure que la fonction w (η) remplit bien les conditions limites imposées.

Nezu & Nakagawa (1993) et Manes et al. (2007) se basent sur l’expression suivante
pour ajuster la loi déficitaire sur le profil de vitesse longitudinale < u > :

Umax− < u >
u∗

+
1
κ

ln (η) =
2Π

κ
cos2

(
π

2
η

)
(3.28)

Afin de déterminer si l’expression 3.27 décrit bien le profil de vitesse doublement
moyenné dans la couche externe, on effectue l’ajustement pour zmax < z < D, avec zmax
la borne supérieure de la loi logarithmique. On cherche ensuite le paramètre de Coles Π

qui minimisera au sens des moindres carrés l’erreur de l’ajustement.
Le résultat de l’ajustement est présenté sur la figure 3.32, avec, pour comparaison, les

résultats de Manes et al. (2007) et ceux de Nezu & Nakagawa (1993). La valeur de Π est
ici estimée à 0.28, avec une erreur d’ajustement de 0.7%. On peut donc en déduire que la
couche limite développée ici pour le régime R1A (α = 0.15, Fr = 0.23) sur la configuration
de rugosité S1 (λ ≈ 20) suit bien la loi déficitaire, et donc que l’écoulement dans la couche
externe est similaire. Cette valeur de Π est supérieure à la valeur limite de 0.2 avancée
par Nezu & Nakagawa (1993) pour de grands nombres de Reynolds Re∗ = u∗D/ν. Ici,
on a Re∗ = 3700 environ, ce qui est supérieur à la valeur limite de 2000 trouvée par
Nezu & Nakagawa (1993) pour des couches limites en canaux ouverts sur des fonds lisses
et rugueux.

La valeur limite de 0.2 donnée par Nezu & Nakagawa (1993) n’est en accord ni avec
le cas ici présent ni avec le cas de Manes et al. (2007). Pourtant la loi déficitaire est bien
observée.

Dans la littérature, on ne trouve pas de valeurs précises pour les écoulements sur fond
rugueux. Dans l’article de Guo & Julien (2007), on trouve des valeurs de Π s’échelonnant
entre 0 et 0.48. Ils en concluent qu’il n’existe pas de paramètre qui soit universel. Dans
l’article de Manes et al. (2007), ils prennent la valeur arbitraire de 0.08 en avançant qu’il
s’agit d’une valeur typique de ce genre d’écoulement. Ces observations vont dans le sens
de Castro (2007) qui s’appuie sur le fait que seule la fonction w (η) est universelle. Le
paramètre de Coles Π est lui une fonction de la rugosité, et des paramètres extérieurs,
comme le gradient de pression ou le confinement. La condition de gradient de pression
est d’autant plus importante dans le cas de canaux ouverts. On en voit ici la preuve :
en plus d’une différence de nombre de confinement α et de nombre de Froude Fr, il y
a aussi une différence de pente du fond entre le régime R1A présenté ici et les mesures
effectuées par Manes et al. (2007), soit respectivement ≈ 0.2% et 0.5%. Cette différence
induit nécessairement un gradient de pression différent et de ce fait un paramètre de Coles
Π différent.
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∗ en fonction de η en © et ajustement de la loi

déficitaire respectivement selon l’expression 3.28 avec Π = 0.28, issu de l’ajustement pour le régime
R1A (α = 0.15, Fr = 0.23, λ ≈ 0.20) (en traits), mêmes profils pour les résultats de Manes et al.
(2007) avec Π = 0.08 en � et pointillés (α = 0.30, Fr = 0.46, sphères compactées de diamètre
12mm), et avec Π = 0.2 proposée par Nezu & Nakagawa (1993) en tirets.

3.8 Loi de canopée et analogie avec les couches de
mélange

On vient d’observer la similarité de l’écoulement dans la zone logarithmique mais
également dans la couche externe, le profil de vitesse longitudinale doublement moyennée
< u > suivant parfaitement les lois similaires que sont la loi déficitaire et la loi logarith-
mique.

Dans le chapitre 1, on a pu constater que la similarité de l’écoulement dans la canopée,
mais aussi juste au dessus, est discutée dans de nombreux articles. Deux types de discus-
sions se détachent (voir Sect. 1.3.3 Chap. 1) : celle de Macdonald (2000) qui propose un
modèle exponentiel dans la canopée pour des canopées de densité inférieure à 0.33, et celle
de Katul et al. (2002) qui s’inspire des couches de mélange pour proposer un modèle en
tangente hyperbolique autour du point d’inflexion du profil de vitesse moyenne au dessus
de la canopée. Il s’agit d’appliquer ces deux modèles au profil de vitesse longitudinale
doublement moyennée afin de savoir s’ils peuvent décrire l’écoulement présenté ici dans
cette zone.

Macdonald (2000) propose une description exponentielle du profil de vitesse double-
ment moyennée, en faisant l’hypothèse que la longueur de mélange et le cœfficient de
traînée dans la canopée sont constants. Il donne l’expression suivante pour décrire le profil
de vitesse moyenne dans la canopée :

〈u〉 (z)
uh

= exp

(
a

(
z

h
− 1

))
(3.29)

Dans son article, pour illustrer ses dires, il ajuste cette expression au profil de vitesse
doublement moyennée obtenue par une moyenne spatiale transverse pondérée de 5 profils
moyennés en temps, à une distance x/h = 1/2 en amont des cubes (λ ≈ 0.20).

On effectue ici la même moyenne avec les profils se trouvant à l’intersection entre
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le plan situé à x/h = 3/2 et les champs verticaux mesurés. Sur les figures 3.33(a-b),
sont tracés respectivement le profil de vitesse doublement moyennée < u > /uh, avec
uh =< u > (z = h), et le profil de vitesse doublement moyennée décrit ci dessus, noté
< u(x/h = 3/2) >y /uh, avec uh =< u(x/h = 3/2) >y (z = h). Est également tracé le
résultat de l’ajustement de chaque profil de vitesse doublement moyenné entre z/h = 0
et z/h = 1, via l’expression proposée par Macdonald (2000). L’ajustement est fait par
une régression non linéaire, qui estime la valeur de a en minimisant l’erreur au sens des
moindres carrés1.

Le cœfficient d’atténuation a est, pour le régime présenté R1A (α = 0.15,
Fr = 0.23, λ ≈ 0.20), égale à 1.51 pour le profil de vitesse doublement moyennée
< u(x/h = 3/2) >y /uh, équivalent à celui de Macdonald (2000), avec une erreur norma-
lisée de l’ajustement de 19%, et à 1.56 pour le profil doublement moyennée < u >, avec
une erreur normalisée de l’ajustement de 31%. Les erreurs d’ajustement impliquent un
écart important entre la mesure et la courbe 3.29. On observe que les deux profils donnent
sensiblement les mêmes valeurs de a. Ainsi, par la suite, l’ajustement sera effectué sur le
profil issu de la double moyenne < u >.
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Fig. 3.33 – (a) Profil de vitesse < u > /uh issu de la moyenne spatiale des cinq champs moyennés
en temps dont les positions sont représentées sur la figure du bas, (b) Profil de vitesse < u(x/h =
3/2) >y /uh issu de la moyenne spatiale des cinq profils moyennés en temps dont les positions
sont représentées sur la figure du haut. En trait plein, ajustement par l’expression 3.29.

Sur la figure 3.34, est représentée l’évolution du cœfficient d’atténuation a en fonction
de la densité frontale λ avec les résultats des ajustements effectués par Macdonald (2000)
ainsi que la loi linéaire. Est reporté sur ce graphique la valeur estimée à partir du profil issu
de la double moyenne < u > dans le cas du régime présenté R1A (α = 0.15, Fr = 0.23,
λ ≈ 0.20). Les valeurs de a semblent éloignées de celle trouvée par Macdonald (2000) pour
la même densité et le même alignement de cubes qui est de 1.80. Castro et al. (2006) ont
également employé cette expression sur leur profil de vitesse doublement moyenné selon x
et y et ont mis en évidence un écart important entre leurs données et le profil exponentiel.
Pour leur écoulement au dessus d’une canopée de cubes en décalé de densité λ ≈ 0.25, la

1la fonction lsqcurvefit proposée par Matlab est celle utilisé.
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valeur de a est estimée à 2.67 en interpolant les valeurs trouvées par Macdonald (2000).
Ils expliquent cet écart par leur densité de cubes élevée, puisque l’expression exponen-
tielle proposée par Macdonald (2000) n’est valable que pour des densités inférieures à
0.33. Au delà, la recirculation de l’écoulement moyen observé entre les cubes (voir Fig.
3.10) est suffisamment intense pour induire dans la partie inférieure du profil de vitesse
longitudinale doublement moyennée des valeurs négatives, rendant ainsi impossible tout
ajustement par une expression exponentielle. Pourtant, la densité de Castro et al. (2006)
est de 0.25, l’erreur vient sûrement en partie de leur façon d’estimer a. En effet, si on
regarde la figure 3.34, on constate que les valeurs ne sont pas en désaccord avec celles de
Macdonald (2000), étant donnée la dispersion des points de mesure.

Il est à noter qu’une source probable de dispersion des valeurs peut venir des nom-
breuses hypothèses faites pour obtenir l’expression 3.29. En effet, Macdonald (2000) se
base sur le fait que la traînée de forme s’équilibre avec le cisaillement turbulent dans
la canopée. Or, lors de l’estimation de la hauteur de déplacement d via la méthode de
Jackson (1981) (voir Sect. 3.6.1.3 de ce chapitre), il a été mis en évidence que la traînée
visqueuse s’ajoute à la traînée de forme dans la canopée pour s’équilibrer avec le cisaille-
ment turbulent mais aussi le cisaillement dispersif, visqueux, et le gradient de pression
externe. Cela semble être une meilleure explication à l’écart existant entre l’expression
exponentielle de Macdonald (2000) et le profil de vitesse doublement moyennée < u >.
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Fig. 3.34 – Cœfficient d’atténuation a de l’expression exponentielle ajustée au profil de vitesse
longitudinale doublement moyennée en fonction de la densité frontale des rugosités λ (d’après
Macdonald (2000)). En +, la valeur correspondant au régime étudié R1A (α = 0.15, Fr = 0.23,
λ ≈ 0.20)

Katul et al. (2002) proposent, quant à eux, une expression afin de décrire le profil de
vitesse moyenne, mais cette fois proche canopée, autour du point d’inflexion du profil de
vitesse longitudinale doublement moyennée. Cette expression est inspirée des profils de
vitesse que l’on retrouve dans le cas de couche de mélange (voir Sect. 1.3.3 Chap. 1).
L’expression est la suivante :

〈u〉
uh

= 1 + tanh

(
z − h
Ls

)
(3.30)

avec Ls la taille caractéristique des tourbillons de Kelvin-Helmholtz générés. Ils partent
du principe que ces tourbillons ont une taille proportionnelle à la hauteur des rugosités, i.e.
Ls = γh. Il suffit donc d’ajuster la valeur de ce paramètre γ. Pour estimer γ, on effectue un
ajustement autour du point d’inflexion de la vitesse longitudinale doublement moyennée
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< u >, situé à z/h = 1, sur un intervalle allant de z/h = 1− δz/h à z/h = 1 + δz/h.
Sur les figures 3.35(a-b), sont tracées la valeur de γ estimée ainsi que l’erreur normalisée
au sens des moindres carrés de l’ajustement1 en fonction de δz/h, i.e. en fonction de
l’étendue de l’intervalle d’ajustement.

On observe que, autour de δz/h = 0.2, l’erreur d’ajustement est minimale et de 5%
environ, le paramètre γ vaut alors 0.51. Sur la figure 3.35(c), sont représentés le profil de
vitesse doublement moyennée < u > /uh, avec uh =< u > (z = h) ainsi que la courbe
3.30 avec γ = 0.51, l’ajustement ayant été fait entre z/h = 0.8 et z/h = 1.2 environ.
On observe que l’ajustement ne décrit pas de façon précise le comportement du profil de
vitesse, sauf pour 1.2 > z/h > 1, où les deux coîncident.

La valeur de γ est de l’ordre de celles trouvées par Katul et al. (2002). En effet, ils
trouvent γ = 1 pour un fond rocailleux, et γ = 0, 5 pour une forêt de pin.

L’écart entre les courbes peut s’expliquer par l’analogie faite avec les seules couches de
mélange. Comme on a pu le voir lors de l’état de l’art, le seul modèle de couche de mélange
ne peut suffire à décrire l’écoulement dans la sous couche rugueuse. En effet, comme le dit
Poggi et al. (2004b), la sous couche rugueuse présente des structures de différents types, à
relier à des mécanismes très différents. On peut y retrouver des structures caractéristiques
des couches de mélange, à la turbulence de paroi, mais également des tourbillons de Von
Kármán liés aux obstacles constituant la canopée.
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Fig. 3.35 – (a) cœfficient γ en fonction de l’étendue de l’intervalle d’ajustement ([1− δz/h; 1 +
δz/h]), (b) erreur commise lors de l’ajustement en fonction de l’étendue de l’intervalle d’ajuste-
ment ([1− δz/h; 1 + δz/h]), (c) profil de vitesse < u > /uh (en ©) et en trait plein : ajustement
correspondant à celui qui minimise l’erreur d’ajustement (valeurs en pointillés sur (a) et (b))

Même si ces deux approches ne permettent pas d’obtenir un ajustement parfait de la loi
de canopée, elles pourront cependant permettre de mettre en évidence des caractéristiques
importantes de l’écoulement dans la région proche paroi, lors de la comparaison inter-
régimes du chapitre suivant. À partir des valeurs des cœfficients d’atténuation a et γ, il
sera possible de savoir si la vitesse longitudinale dans la canopée est influencée par les
paramètres que sont le nombre de Froude Fr, et le nombre de confinement α.

1Ici aussi, la fonction lsqcruvefit proposée par Matlab a été employée.
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3.9 Profils turbulents

D’après Jiménez (2004) ou Katul et al. (2002), pour un confinement α = h/D supé-
rieur à 0.1, la couche limite ne se comporte plus de la même façon : les lois similaires, en
particulier la loi logarithmique, sont fortement perturbées par la présence des rugosités.
Or, il a été mis en évidence que, malgré la présence d’une sous couche rugueuse, définie
comme une zone de dispersion spatiale des profils supérieure à 5%, la loi logarithmique
et la loi déficitaire sont observables. Dans cette section, les profils turbulents doublement
moyennés vont être comparés à ceux de la littérature afin de renforcer les observations
faites lors de l’estimation des paramètres de paroi. Les paramètres de paroi issus de l’ajus-
tement du profil de vitesse doublement moyennée < u > via la méthode du maximum
seront employés pour normaliser les données.

3.9.1 Écart-types de vitesse
Sur la figure 3.36, on compare les écart-types de vitesse doublement moyennés

√
< u′2 >

et
√
< w′2 > aux résultats présentés dans la monographie de Nezu & Nakagawa (1993).

On a également tracé les courbes semi-théoriques proposées par Nezu & Nakagawa (1993)
obtenues via le modèle de turbulence k− ǫ et valables dans la couche externe :

√
< u′2 >/u∗ = 2, 30 exp(−η) (3.31)

et √
< w′2 >/u∗ = 1, 27 exp(−η) (3.32)

où η = z−d
H−d

.

Les données issues de la monographie de Nezu & Nakagawa (1993) balaient une large
gamme de k+s , qui fait état de la rugosité hydraulique de la surface. Les surfaces sur
lequelles les mesures ont été effectuées sont principalement des fonds sableux, ou des
grilles. L’information sur la ou les moyennes effectuées étant absente de la monographie,
on suppose qu’il s’agit de profils verticaux simplement moyennés en temps.

Sur la figure 3.36(a), on observe une forte dispersion des données autour de la courbe
semi-théorique, en particulier proche des rugosités pour les régimes issus de la monogra-
phie qui sont encore en état transitoire, i.e. k+s < 70. La courbe semi-théorique est en bon
accord avec le profil du régime R1A entre η = 0.1 et η = 0.9, i.e. là où les lois similaires
de vitesse longitudinale moyenne ont été observées.

Sur la figure 3.36(b), la dispersion des données est également très importante et le
profil du régime R1A est légèrement supérieur à l’ensemble des données de la monogra-
phie. La courbe semi-théorique est ici loin de décrire le comportement du profil vertical
d’écart-type de vitesse verticale

√
< w′2 >/u∗ du régime R1A. En effet, les courbures

de la courbe semi-théorique et du profil de R1A sont opposées. On remarque qu’entre
η = 0.2 et η = 0.8, l’écart-type de vitesse verticale est linéaire et pas exponentiel. Ce
comportement a déjà été observé dans le cas d’écoulements au dessus de canopée végétale,
qu’elle soit terrestre ou aquatique, comme le font remarquer Nezu & Sanjou (2008). Dans
le cadre de leur étude, ils ont pu observer ce même comportement. Selon eux, la présence
de la végétation modifie l’état d’équilibre de l’énergie cinétique mais également la redis-
tribution de cette énergie entre les différents écart-types. Cela dit, la forte dispersion des
données autour de la courbe semi-théorique sur la figure 3.36(b), donne l’illusion d’un
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Fig. 3.36 – Profils d’écart-types de vitesse fonction de η, comparaison entre les données issues de
la monographie de Nezu & Nakagawa (1993) et le régime R1A (α = 0.15, Fr = 0.23, λ ≈ 0.20).

bon ajustement, mais si l’on y regarde de plus près, il semble que les mesures issues de
la monographie de Nezu & Nakagawa (1993) semblent suivre le même comportement que
celui du profil de R1A. Il semble donc que ce comportement soit propre aux couches
limites turbulentes sur paroi, l’expression exponentielle n’est donc pas celle qui convient.

Proche de la surface libre, alors que l’écart-type de vitesse verticale devient pro-
gressivement nul, on remarque que l’écart-type de vitesse longitudinale atteint une
valeur minimale sous la surface libre pour ensuite ré-augmenter. Dans le cadre de leur
étude, via des simulations LES, sur la turbulence en canal ouvert proche surface libre,
Calmet & Magnaudet (2003) observent ce même comportement. La présence de la surface
libre a tendance à inhiber les mouvements verticaux. Ainsi, selon eux, l’énergie provenant
des fluctuations verticales est transférée aux fluctuations longitudinales et transverses, ce
qui explique leur ré-augmentation près de la surface.

La similarité des profils des écarts type de vitesse longitudinale et verticale doublement
moyennés est avérée loin de la canopée, mais également dans la sous couche rugueuse, qui
s’étend jusqu’à η = 0.3. Cela appuie l’observation faite sur la loi logarithmique, que l’on
retrouve dans la sous couhe rugueuse dans le cas du régime R1A.

Contrairement à ce que l’on vient de voir, les profils dans la canopée sont quant à
eux très dépendants de la géométrie du fond. Sur les figures 3.37(a-b), sont tracés les
profils doublement moyennés des écart-types de vitesses respectivement longitudinales et
verticales dans la canopée. On compare ici les résultats de Nezu & Sanjou (2008) obtenus
expérimentalement sur une canopée de type végétal en canal ouvert, ceux des simulations
DNS de Coceal et al. (2006) sur une canopée de cubes, et ceux du régime R1A sur des
cubes également. Mis à part la différence de canopées, on compare également la différence
de densités λ.

Sur les figures 3.37(a-b), on observe que les profils issus de mesures en canopée végétale
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Fig. 3.37 – Profils d’écart-types de vitesse doublement moyennés fonction de z/h dans la canopée.
Comparaison avec la littérature (Coceal et al. (2006), Nezu & Sanjou (2008))

(ceux de Nezu & Sanjou (2008)), indépendamment de la densité, ont entre eux un compor-
tement semblable, tout comme ceux issus de mesures en canopée urbaine entre eux. Cela
s’explique par la forme des rugosités. Dans une canopée de type végétal, les obstacles em-
ployés sont souvent des obstacles de rapport d’aspect faible, dans le cas de Nezu & Sanjou
(2008) de fines bandes de plaques rigides. La traînée générée par ces obstacles est alors
très différente de celle générée par des cubes, qui ont un rapport d’aspect plus important.

On remarque que les écarts type de vitesse longitudinale et verticale dépendent forte-
ment de la densité. Pour un même type de canopée, végétale (Nezu & Sanjou (2008)) ou de
cubes (R1A et Coceal et al. (2006)), les intensités diminuent lorsque la densité augmente.
Cela est certainement lié à un effet appelé "mutual sheltering" (Bottema (1996)). Plus les
obstacles constituant la rugosité de fond sont proches, plus l’obstacle en amont va abriter
l’obstacle suivant de l’écoulement dans la canopée.

3.9.2 Cœfficient de corrélation Ruw
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Fig. 3.38 – Cœfficient de corrélation des tensions de Reynolds Ruw en fonction de z/D. Compa-
raison avec la littérature (Nezu & Nakagawa (1993), Hurther et al. (2007))
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Sur la figure 3.24 de la section 3.6.1.1 de ce chapitre, on a observé que les tensions de
Reynolds suivent une loi linéaire dans la couche externe, loi qui indique l’équilibre entre le
gradient de pression et le cisaillement dans la couche externe. On s’intéresse ici au profil
du cœfficient de corrélation des tensions de Reynolds défini par :

Ruw =
− < u′w′ >√
< u′2 >

√
< w′2 >

(3.33)

Le cœfficient de corrélation Ruw, fonction de z/D, est tracé sur la figure 3.38. Sur
cette figure, on compare les résultats issus des expériences en canal ouvert sur fond
rugueux rocailleux de Hurther et al. (2007), ceux présentés dans la monographie de
Nezu & Nakagawa (1993) (ensembles de points de mesures sur différentes surfaces avec
0 < k+s < 136) et ceux du régime R1A. On constate que, pour 0.3 < z/D < 0.7, le
cœfficient de corrélation a une valeur constante d’environ 0.4 pour tous les profils. D’après
Nezu & Nakagawa (1993), un grand nombre de références montre que cette distribution
du cœfficient de corrélation est universelle, car indépendante des conditions d’écoulement
(atmosphérique ou rivière) et de la rugosité de fond. Cependant, en affirmant cela, ils ne
sont pas cohérents avec leurs expressions semi-théoriques proposées pour les écart-types
de vitesses longitudinale et verticale. En effet, sachant que les tensions de Reynolds sont
linéaires dans la couche externe, il faut que le produit

√
< u′2 >

√
< w′2 > le soit égale-

ment si on espère obtenir une cœfficient de corrélation Ruw constant. Or, si on reprend les
expressions proposées par Nezu & Nakagawa (1993), le produit

√
< u′2 >

√
< w′2 > a un

comportement exponentiel.

3.9.3 Énergie cinétique turbulente
La configuration des mesures effectuées pour cette étude ne permet pas d’avoir accès au
profil complet de la variance de la vitesse transverse < v′2 >. Cependant, grâce aux champs
horizontaux, on peut avoir accés à cette quantité pour z/h = 1, z/h = 4/3, z/h = 5/3 et
z/h = 2. La double moyenne < v′2 > a été calculée via la méthode de pondération à partir
des valeurs se situant à l’intersection des champs horizontaux à z/h = (1, 4/3, 5/3, 2)
et des champs verticaux à y/h = (0, 0.625, 1.125)1. Sur la figure 3.39(a), sont représentés
les profils des variances de vitesse < u′2i > en fonction de z/h. Les variances de vitesse
longitudinale < u′2 > et verticale < w′2 > sont issues dans champs verticaux, seuls les
points correspondant aux altitudes z/h = 1, z/h = 4/3, z/h = 5/3 et z/h = 2 ont
été tracés. Les boîtes représentent la marge d’erreur liée à l’erreur de positionnement du
champ en z, et des erreurs estimées précédemment pour < u′2 > dans la section 3.4. On
remarque que l’intensité de la variance de la vitesse transverse est supérieure à celle de la
variance de vitesse verticale et inférieure à celle de la variance de vitesse longitudinale, ce
qui est en accord avec les observations faites dans le cas d’écoulements sur fond rugueux
(Mignot et al. (2009)).

Grâce à cette estimation de la variance de vitesse transverse, il est maintenant possible
d’estimer l’énergie cinétique turbulente, notée TKE (Tubulent Kinetic Energy). Elle est
définie par :

TKE =
1
2

(
< u′2 > + < v′2 > + < w′2 >

)
(3.34)

Sur la figure 3.39(b), on présente le profil de TKE ainsi calculé pour 1 < z/h <
2. Les boîtes représentent les marges d’erreur. Il semble qu’elle soit maximale juste au

1voir Sect. 3.4
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Fig. 3.39 – (a) Profils doublement moyennés des variances de vitesse < u′2i > /u2
∗, (b) Profil

doublement moyenné de TKE. Les boîtes représentent les marges d’erreur commise.

dessus de la canopée. Cela semble en accord avec les observations précédemment faites
sur la sous couche rugueuse, qui correspond à la zone où la production turbulente est la
plus importante. Bien souvent, la composante < v′2 > n’est pas accessible par la mesure
simultanément aux mesures de < u′2 > et < w′2 >. Pour discuter de l’énergie turbulente
dans ce cas, on estime que :

< v′2 >= A
(
< u′2 > + < w′2 >

)
(3.35)

Dans leurs études concernant les couches limites atmosphériques, Castro et al. (2006)
prennent A = 0.5 pour estimer < v′2 > alors que Drobinski et al. (2004) prennent plutôt
A = 0.4. Les deux estimations correspondantes sont tracées sur la figure 3.39(b). On
observe que la facteur A = 0.4 donne une meilleure estimation de l’énergie cinétique à
partir des seules composantes < u′2 > et < w′2 >.

La connaissance du profil de TKE est primordiale car elle peut permettre de valider
ou invalider la modélisation de la viscosité turbulente à partir des profils de TKE et du
taux de dissipation d’énergie ǫ lors de l’emploi du modèle k− ǫ.

3.10 Longueur de mélange

Il existe une macro-échelle qui est caractéristique de l’écoulement turbulent. La lon-
gueur de mélange est issue du modèle du même nom, qui permet de fermer les équations
de transport en exprimant les tensions de Reynolds en fonction du gradient de la vitesse
longitudinale moyenne :

Lm =

√
− < u′w′ >
d < u > /dz

(3.36)
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Sur la figure 3.40, sont représentées les longueurs de mélange pour le régime R1A et
pour les simulations DNS de Coceal et al. (2006). Sur la figure 3.40(a), elles sont norma-
lisées par la hauteur de la couche limite D et sur la figure 3.40(b) par la hauteur des
rugosités. En trait plein et pointillé, on représente l’expression de la longueur de mélange
donnée par Tominaga & Nezu (1992) :

Lm = κ (z − d)
√

(1− η) (3.37)

avec η = z−d
D−d

et κ = 0.41. Cette expression s’inspire de la linéarité des tensions de
Reynolds dans la partie supérieure de l’écoulement.

Sur la figure 3.40(a), on constate que les deux profils de longueur de mélange ont un
comportement particulièrement similaire, entre z/D = 0.5 et z/D = 1, mais avec des
valeurs plus importantes pour les résultats de Coceal et al. (2006). On observe, dans le
cas du régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15), que le profil est quasi-constant entre η = 0.45
et η = 0.85 autour d’une valeur d’environ 0.095, ce qui est proche de la valeur 0.085
annoncée par Cousteix (1989).

Autant pour l’un que pour l’autre, la formulation proposée par Tominaga & Nezu
(1992) (Eq. 3.37) ne décrit pas bien le profil sur une majorité de la hauteur. Proche de la
surface libre et au dessus des cubes, la formulation semble s’accorder avec les données.
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Fig. 3.40 – Profil doublement moyenné de longueur de mélange pour le régime R1A et pour les
simulation DNS de Coceal et al. (2006). (a) Normalisées par la hauteur de la couche limite D (b)
par la hauteur des rugosités h.

Sur la figure 3.40(b), on constate que les profils ont exactement le même comportement
entre z/h = 0.7 et z/h = 1. Ensuite, ils s’éloignent fortement l’un de l’autre. Tout
comme au dessus de la canopée, la longueur de mélange issue des simulations DNS de
Coceal et al. (2006) est beaucoup plus importante que celle issue de la mesure (Régime
R1A). Cela peut être lié, soit à la différence de confinement (R1A : α = 0.15, Coceal et al.
(2006) : α = 0.25), soit à l’aspect numérique. Dans tous les cas, la longueur de mélange
ne peut être considérée comme constante dans la canopée, comme le faisait Macdonald
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(2000) lors de l’estimation du profil exponentiel dans la canopée. Cela explique pourquoi
l’ajustement ne se faisait pas correctement pour le régime R1A. Dans la partie supérieure
de la figure 3.40(b), est tracé le comportement attendu κ( z

h
− d
h
) pour la longueur de

mélange dans la zone logarithmique, i.e. pour 1.1 < z/h < 1.8. On remarque que le profil
de longueur de mélange pour R1A coïncide avec cette tendance mais sur un intervalle
beaucoup plus restreint que celui attendu. De par l’erreur d’estimation du gradient de la
vitesse longitudinale doublement moyennée qui bruite le profil de longueur de mélange, on
peut considérer que la tendance est suivie entre z/h = 1.1 à z/h = 1.4, au delà la longueur
de mélange s’éloigne de la tendance κ( z

h
− d
h
). Cela dit, la loi linéaire de la longueur de

mélange dans la zone logarithmique n’est valable que sous l’hypothèse d’un cisaillement
turbulent constant dans cette zone. Or, dans le cas du régime R1A, de par la présence d’un
gradient de pression dans l’écoulement, ce n’est pas le cas. Cela n’a donc rien d’étonnant,
et cela ne remet en rien en cause l’existence de la loi logarithmique.
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Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, le régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) sur la configuration de rugosité
S1 (λ ≈ 0.20) a été étudié et comparé aux résultats de la littérature.

Dans un premier temps, il s’est avéré que l’écoulement instantané porte déjà la trace
de la sous couche rugueuse, définie comme la zone où l’écoulement moyenné en temps
est tridimensionnel. Tout comme dans les travaux de simulations DNS de Coceal et al.
(2006), il a été observé que le haut de la sous couche rugueuse correspond au lieu de
production de nombreuses structures turbulentes (Fig. 3.2(b)).

La mesure de champs instantanés dans le but d’effectuer une analyse statistique
de la turbulence induit nécessairement une erreur de convergence temporelle autant au
niveau des vitesses moyennes u et w, que des termes de corrélations des fluctuations de
vitesse u′iu

′
j . Pour chacune de ces quantités, deux méthodes d’estimation de l’erreur de

convergence temporelle ont été appliquées et confrontées. La première est une méthode
statistique alors que la seconde est basée sur des mesures sur temps très longs. Il a été
mis en évidence que les deux méthodes concordent et ont permis de quantifier les erreurs
commises sur l’estimation des moyennes temporelles de chaque quantité : inférieure à 5%
pour la vitesse longitudinale u, inférieure à 2% pour la vitesse verticale w, et en moyenne
inférieure à 15% pour les termes de corrélations de fluctuations u′iu

′
j (Fig. 3.6(a-e)).

Grâce à des mesures effectuées dans des champs entre les rugosités, il a été possible
d’observer la complexité de l’écoulement moyen dans la canopée. Pour la configuration de
rugosité S1 (λ ≈ 0.20), l’écoulement moyen entre deux rangées de cubes s’est avéré être
parallèle. À l’inverse, l’écoulement entre deux cubes d’une même rangée, dans le sens de
l’écoulement, comporte une recirculation dans le champ situé au milieu de la rangée (Fig.
3.9(c)), associée à un bulbe de recirculations à l’arrière du cube amont observé dans un
champ horizontal situé dans la canopée (Fig. 3.10(a)).

La tridimensionnalité de l’écoulement moyen mise en évidence, il a ensuite été néces-
saire de faire appel à la méthode de la double moyenne afin d’obtenir une description
verticale de l’écoulement. La méthode d’estimation de la double moyenne, grâce à la
mesure de trois champs (x, z) correctement disposés dans la direction y, a été confrontée
à la double moyenne issue des champs horizontaux mesurés au dessus de la canopée. Il a
été conclu que la pondération par des aires d’influence, correspondant à une interpolation
linéaire entre les champs comme souvent effectuée dans la littérature (Macdonald (2000),
Cheng & Castro (2002b)), donne de bons résultats (Fig. 3.14(a-b)). Il a été également
mis en évidence que le choix du nombre de profils moyennés temporellement pris pour la
double moyenne n’est pas sans conséquences sur le profil doublement moyenné, comme le
laissaient penser Cheng & Castro (2002b). En effet, le profil de tensions de Reynolds issu
de la double moyenne est très fortement influencé par le nombre d’échantillons pris pour
la moyenne spatiale. Il s’est averé, dans le cas du régime R1A sur la configuration S1,
qu’une zone de constance des tensions de Reynolds peut être observée lorsque le nombre
d’échantillons pour la moyenne spatiale est très faible (4 dans ce cas), alors que ce n’est
pas le cas pour le profil des tensions de Reynolds issu de la moyenne spatiale de l’ensemble
des données disponibles (Fig. 3.15(a-b)).

La sous couche rugueuse est ici définie comme étant la zone de tridimensionnalité
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de l’écoulement moyen, et donc d’une forte dispersion spatiale des profils verticaux issus
de la moyenne temporelle. En se basant sur cette définition, les méthodes employées
pour estimer la hauteur de la sous couche rugueuse zRS proposées dans la litérrature
par Manes et al. (2007) et Cheng & Castro (2002b) ont été confrontées à une nouvelle
méthode basée sur la distinction entre la dispersion spatiale liée à l’erreur de convergence
temporelle et celle liée à la présence des rugosités. Cette nouvelle méthode a permis de
mettre en évidence que l’ensemble des quantités statistiques se comportent de la même
façon lorsque la dispersion spatiale liée à l’erreur de convergence est retranchée à la
dispersion spatiale totale (Fig. 3.19). Ce résultat appuie la pertinence de la méthode, qui
permet de déterminer l’étendue de la sous couche rugueuse, à 10% prés, en la définissant
comme la zone où la dispersion spatiale liée à la présence des rugosités est supérieure à
5% de la dispersion totale maximale.

La loi logarithmique est très souvent employée pour estimer les paramètres de paroi
(u∗, d, z0), respectivement la vitesse de frottement, liée au frottement à la paroi, la hau-
teur de déplacement et la longueur de rugosité, qui sont directement définis par la loi
logarithmique (Cheng & Castro (2002b), Macdonald et al. (1998), Raupach et al. (1991)).
Dans de nombreuses études (Nezu & Nakagawa (1993), Tachie et al. (2000)), la méthode
d’estimation de ces paramètres n’est pas explicitée. Un des objectifs du chapitre précédent
a été de trouver et donner le détail d’une méthode d’estimation de ces paramètres qui soit
la plus pertinente possible.

En ce qui concerne l’estimation de la vitesse de frottement, les équations de trans-
port simplifiées puis intégrées verticalement ont permis de mettre en évidence que la
meilleure estimation de la force de frottement sur le fond se faisant par extrapolation de
la linéarité de la contrainte totale de cisaillement à z = 0. Lors de la démonstration, il a
été également mis en évidence que la valeur du frottement dépendait alors fortement du
confinement, sujet qui sera abordé dans le chapitre suivant. On a pu observer également
que la contrainte totale ne se réduit pas aux seules tensions de Reynolds, comme cela est
souvent supposé dans la littérature (Cheng & Castro (2002a), Nepf & Vivoni (2000)). Les
tensions dispersives, terme issu de la double moyenne, se sont avérées non negligeables
juste au dessus de la canopée. Il se trouve que, dans le cas où la contrainte totale est
estimée par l’ajout des profils de tensions de Reynolds et dispersives, celle ci conserve son
comportement linéaire jusqu’en haut de la canopée. La méthode d’estimation de u∗ par
extrapolation de la contrainte totale de cisaillement à z = 0 a été ensuite comparée à
deux méthodes, habituellement employée dans la littérature, basées sur l’estimation de la
vitesse de frottement grâce au profils de tensions de Reynolds : soit par la valeur maximale
des tensions de Reynolds (Rotach (2001), Nezu & Sanjou (2008), Poggi et al. (2004a)),
soit par extrapolation du comportement linéaire à z = d (Castro (2007), Frenzen & Vogel
(2001)). Il a été mis en évidence que les valeurs de u∗ restent du même ordre quellle que
soit la méthode. Les deux méthodes issues de la littérature sont en très bon accord mais
sous estiment malgré tout la vitesse de frottement telle qu’elle est définie, i.e. à partir de
la force qu’excercent les obtacles constituant la canopée sur le fluide.

Ayant démontré la pertinence de l’estimation de u∗ par extrapolation à z = 0, celle ci
est employée puis couplée à une régression linéaire du profil de vitesse afin de déterminer
d et z0. Les bornes de l’ajustement sont laissés libres. L’étendue et la position de la
loi logarithmique correspondent alors à l’intervalle d’ajustement ayant minimisé l’erreur
commise sur la pente lors de la régression linéaire. La méthode présentée ici donne de
bons résultats et se trouve être robuste pour des résolutions verticales jusqu’à trois fois
plus laches que celle du cas ici présent.
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À l’issue de la régression linéaire effectuée sur les profils de vitesse doublement
moyennée < u >, doublement moyennée avec moyenne spatiale selon une seule direction
< u >x ou y et simplement moyennée en temps u, la loi logarithmique a pu être observée
aussi bien globalement sur le motif que localement, à (x, y) fixés, et ce malgré une disper-
sion spatiale liée à la présence des rugosités allant de 5% à 40% dans la zone logarithmique.
Dans le cas des profils issus de la double moyenne, la loi logarithmique est observable dans
la sous couche rugueuse, définie ici comme une zone de forte dispersion spatiale liée à la
présence des rugosités. Pourtant, Jiménez (2004) estime que la loi logarithmique ne peut
exister pour des confinements respectivement supérieurs à 0.025, en se basant sur le fait
que la présence d’une sous couche rugueuse "ronge" la zone logarithmique. Il semble ici
que, si l’on considère indépendamment la zone logaritmique et la sous couche rugueuse,
les deux peuvent très bien coexister. En effet, la dispersion spatiale liée à la présence des
rugosités des profils de vitesse issus de la moyenne temporelle est très faible comparée à
celle des autres quantités statistiques, ce qui explique la présence d’une loi logarithmique
locale.

La loi déficitaire a également été observée lors de cette étude du régime R1A, et
comparée à celle observée par Manes et al. (2007), dans un canal à surface libre. Il a été
observé que le profil suit bien un déficit par rapport à la loi logarithmique de la forme
de w (η), à un cœfficient Π près. Il s’est avéré que le paramètre de Coles Π rend compte
des paramètres externes de l’écoulement, tel que le gradient de pression dans le cas des
écoulements en canaux ouverts. On a pu observer également que le paramètre de Coles Π

ne tend pas vers une valeur de 0.2 pour de grand nombre de Reynolds Re∗, contrairement
à ce qu’avait montré Nezu & Nakagawa (1993).

L’observation de ces deux lois du profil de vitesse longitudinale, que sont la loi loga-
rithmique et la loi déficitaire, permet d’affirmer, dans le cas du régime R1A (α = 0.15,
Fr = 0.23), que la similarité de l’écoulement est vérifiée, non seulement dans la couche
externe mais également dans une partie de la sous couche rugueuse à travers la présence
de la loi logarithmique. Afin d’appuyer ce résultat, l’étude des profils turbulents et de la
longueur de mélange au dessus de la canopée a été effectuée. Cette étude à permis de
mettre en évidence une similarité dans les profils turbulents qui renforce donc les conclu-
sions faites à partir du profil de vitesse longitudinale. Proche de la surface libre, on a pu
observer le phénomène précédemment décrit par Calmet & Magnaudet (2003) concernant
une atténuation forte des mouvements verticaux qui implique une redistribution de l’éner-
gie vers les composantes horizontales. Dans la zone logarithmique, la longueur de mélange
suit bien, quant à elle, la loi linaire en κ (z − d).

Dans la canopée, le profil de vitesse doublement moyenné se rapproche du profil expo-
nentiel proposé par Macdonald (2000). Malheureusement, cette expression exponentielle
ne peut être universelle, puisqu’elle dépend fortement de la densité λ des rugosités. Le
profil de vitesse possède, juste au dessus des rugosités, un point d’inflexion qui est carac-
téristique des profils observés dans les couches de mélange. Basé sur cette observation,
Katul et al. (2002) proposent une expression en tangente hyperbolique pour décrire le
profil de vitesse longitudinale autour du point d’inflexion. Il s’est avéré, en effectuant
l’ajustement autour du point d’inflexion pour le régime R1A, que l’expression en tangente
hyperbolique peine à décrire le comportement du profil de vitesse autour de z = h. Ce
résultat renforce l’idée de Poggi et al. (2004b) qui supposent que le comportement de
la couche limite sur fond rugueux est issu de la combinaison de différents phénomènes
comparables à ceux d’un écoulement derrière un obstacle (allées de Von Kármán), d’une
couche de mélange (instabilité de Kelvin Helmoltz), et d’une couche limite sur fond
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hydrauliquement lisse (croissance linaire de la taille des structures avec la hauteur z).
L’écoulement dans la canopée est très fortement influencé par la géométrie du fond.

En effet, les profils turbulents ont permis de mettre en évidence la différence existant
entre une canopée de type végétal et une canopée de type urbain. Cela est à relier à la na-
ture même des obstacles qui génèrent une turbulence très différente selon les configurations.





4Effet des paramètres de
contrôle Fr, λ, α

Dans le chapitre précédent, le régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) sur la configuration
de rugosité S1 (λ ≈ 0.20) a été étudié et comparé aux résultats de la littérature.

L’objectif de ce nouveau chapitre est d’explorer l’influence sur la structure de la couche
limite de différents paramètres de l’écoulement : Fr le nombre de Froude, λ, la densité
frontale des obstacles1 qui représente l’effet de la configuration de rugosité, et enfin α le
nombre de confinement qui représente l’effet de contrainte par la présence de la surface
libre. Pour cela, différents régimes et différentes configurations de rugosités vont être
comparés afin de déterminer si oui ou non, et comment, ces trois paramètres modifient la
structure de la couche limite.

Lors de l’état de l’art, différents effets résultant de la présence de macro-rugosités dans
les écoulements à surface libre ont été énoncés et observés dans le cas de l’étude du régime
R1A : l’effet de la surface libre et l’effet des macro-rugosités, par confinement.

La présence de la surface libre constitue une condition limite qui modifie localement la
couche limite, soit en annihilant les mouvements verticaux et redistribuant ainsi l’énergie
dans les autres directions, soit, par la présence d’ondes de surface, en réamplifiant les
mouvements verticaux.

La densité des obstacles λ constituant la rugosité joue également un rôle dans la
structure de la couche limite. Entre les obstacles, l’écoulement est fortement influencé
par la configuration géométrique des éléments rugueux, comme le montrent les travaux
par simulation DNS de Coceal et al. (2006) ainsi que les résultats du chapitre précédent.
Cette influence se ressent au niveau des paramètres de paroi, en particulier de la hauteur
de déplacement d et de la longueur de rugosité z0. En effet, Macdonald et al. (1998) ou
encore Bottema (1996) proposent des paramétrisations de d et z0 en fonction de λ.

Seul un effet n’a pu être abordé lors du chapitre précédent : celui du nombre de
confinement α.

Comme avancé par Jiménez (2004) ou Katul et al. (2002), le raccordement asympto-
tique des échelles de longueur de la couche externe et de la paroi ne peut se faire que
lorsque le confinement est suffisament faible pour laisser place à la zone logarithmique.
Or, on a pu voir que malgré un confinement de α = 0.15, qui est supérieur aux valeurs
avancées par Jiménez (2004) ou Katul et al. (2002), la loi logarithmique est visible sur le

1définie comme le rapport de l’aire frontale d’un obstacle sur l’aire d’un motif caractéristique : λ =
Af
At

.
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profil de vitesse longitudinale doublement moyennée.

4.1 Effet du nombre de Froude Fr

Dans la section 1.6.2 du chapitre 1, on a pu constater que la présence de la sur-
face libre pouvait avoir une influence sur la structure de la couche limite. En particulier,
Nezu & Nakagawa (1993) ont constaté que, proche de la surface libre, le comportement
de la variance de la vitesse verticale < w′2 > dépendait du nombre de Froude.

Le nombre de Froude est défini par :

Fr =
Ud√
gD

(4.1)

où Ud est la vitesse débitante, et D la hauteur d’eau. Pour étudier l’effet du nombre
de Froude sur la structure de la couche limite, deux régimes seront comparés, R1A et
R1B qui ont respectivement comme nombre de confinement et nombre de Froude (α,Fr),
(0.15, 0.23) et (0.15, 0.54) (voir Tab. 4.1).

Fr α D (cm) Ud (cm.s−1) Umax (cm.s−1)
R1A 0.23 0.15 13.5 26.8 38.35
R1B 0.54 0.15 13.5 62.1 87.29

Tab. 4.1 – Paramètres liés à l’écoulement des deux régimes choisis pour l’étude de l’effet du nombre
de Froude Fr

L’écoulement se fait sur la configuration de rugosité S1 (λ ≈ 0.20).

4.1.1 Écoulement moyen au dessus de la canopée

Afin de savoir si le nombre de Froude a un impact sur la similarité de l’écoulement
moyen au dessus de la canopée, on se penche dans un premier temps sur les quantités
statistiques entre z = h et z = D.

On applique la méthode d’estimation de la hauteur de la sous couche rugueuse décrite
dans la section 3.5 du chapitre 3. Pour cela, sur les figures 4.1(a-b), on trace d’abord les
profils de dispersion liée à la présence des rugosités Drugo pour chaque quantité statistique,
normalisées par la dispersion totale maximale Dmax1, respectivement pour le régime R1A
(Fr = 0.23) et R1B (Fr = 0.54).

On observe que les profils de Drugo/Dmax sont plus bruités autour de 0 dans la partie
supérieure de l’écoulement pour Fr = 0.54 (voir Fig. 4.1(a)). Cependant, le comportement
reste le même pour tous les profils que dans le cas de Fr = 0.23 (voir Fig. 4.1(b)). Cela
valide la pertinence de la méthode employée ici, i.e. soustraire l’effet de la convergence
temporelle afin d’estimer au mieux la hauteur de la sous couche rugueuse.

On peut donc maintenant en déduire la hauteur de la sous couche rugueuse, qui est at-
teinte à 5% de la dispersion maximale. Cette hauteur zRS est tracée pour chaque régime en
pointillés sur les figures 4.1(a-b) et les valeurs normalisées sont données dans le tableau 4.2.

1D = Drugo +Dconv, où Dconv est la dispersion liée à la convergence temporelle
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Fig. 4.1 – Profils de dispersion spatiale liée à la présence des rugosités Drugo/Dmax pour l’ensemble
des quantités statistiques : (a) R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) et (b) R1B (Fr = 0.54, α = 0.15) pour
la configuration de rugosité S1 (λ ≈ 0.20)

Les valeurs de hauteur de sous couche rugueuse zRS (Tab. 4.2) sont très proches quel
que soit le nombre de Froude Fr, étant données les erreurs d’estimation. On peut donc
conclure que le nombre de Froude ne conditionne pas la hauteur de la sous couche rugueuse.

zRS/h ηRS
±0.12 ±0.02

R1A, Fr = 0.23 2 0.20
R1B, Fr = 0.54 1.8 0.18

Tab. 4.2 – Hauteurs de la sous couche rugueuse zRS normalisées (ηRS = (zRS − d) / (D− d)).

4.1.1.1 Loi logarithmique de vitesse : détermination des paramètres de paroi
(u∗, d, z0)

Après double moyenne des champs de vitesse longitudinale, la vitesse de frottement
u∗ est estimée à partir de l’extrapolation de la contrainte totale de cisaillement à z = 0.
On effectue ensuite un ajustement de la loi logarithmique au profil de vitesse < u > afin
de déterminer les paramètres (d, z0).

Le résultat de l’ajustement, via la méthode d’estimation de u∗ par extrapolation à
z = 0, est présenté sur la figure 4.2 pour les deux régimes R1A (Fr = 0.23) et R1B (Fr =
0.54). L’erreur commise sur la pente lors de la régression linéaire est 0.65% dans le cas de
R1B contre 0.78% dans le cas de R1A, soit une erreur très faible. La loi logarithmique
est donc observée sur les deux profils doublement moyennés < u >. En ce qui concerne la
position de la zone logarithmique, les valeurs des bornes inférieure et supérieure des zones
logarithmiques estimées sont données dans le tableau 4.3.
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Fig. 4.2 – Profils de vitesse doublement moyennée fonction de (z − d) /z0 en échelle semi-
logarithmique pour R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) et R1B (Fr = 0.54, α = 0.15) pour la confi-
guration de rugosité S1 (λ ≈ 0.20). En trait plein, la pente théorique 1/κ, en ∗, la position de la
zone logarithmique.

zmin/h ηmax zmax/h

±0.025 ±0.004 ±0.025
R1A, Fr = 0.23 1.23 0.13 1.54
R1B, Fr = 0.54 1.17 0.12 1.43

Tab. 4.3 – Positions des bornes inférieure zmin et supérieure zmax de la zone logarithmique nor-
malisées (ηmax = (zmax − d) / (D− d))

On observe que la position et l’étendue de la zone logarithmique ne dépend pas du
nombre de Froude, étant données les erreurs d’estimation de l’étendue. Dans les deux cas,
la loi logarithmique se situe dans la sous couche rugueuse, dans des zones où la dispersion
spatiale liée à la présence des cubes va de 13 à 34% de la dispersion maximale pour R1A
(Fr = 0.23) et de 12 à 29% pour R1B (Fr = 0.54).

En ce qui concerne les paramètres de paroi
(
u

(0)
∗ , d, z0

)
, leurs valeurs normalisées sont

données dans le tableau 4.4. On constate que, compte tenu des erreurs d’estimation, les
valeurs des régimes R1A et R1B sont les mêmes. On peut donc en déduire que le nombre
de Froude n’influe pas sur les paramètres de paroi.

u
(0)
∗ /Umax d/h z0/h

±0.0015 ±0.03 ±0.0003
R1A, Fr = 0.23 0.071 0.76 0.036
R1B, Fr = 0.54 0.071 0.73 0.036

Tab. 4.4 – Valeurs adimensionnelles des paramètres de paroi
(
u

(0)
∗ , d, z0

)
pour R1A (Fr = 0.23,

α = 0.15) et R1B (Fr = 0.54, α = 0.15) pour la configuration de rugosité S1 (λ ≈ 0.20)

4.1.1.2 Loi de vitesse déficitaire : détermination du paramètre de Coles Π

Que la loi logarithmique soit insensible à l’effet du nombre de Froude peut se com-
prendre : elle se situe suffisamment loin de la surface libre pour ne pas en ressentir les
effets. Cependant, le nombre de Froude pourrait avoir beaucoup plus d’impact sur la loi
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déficitaire de vitesse. En effet, elle peut être affectée par d’éventuelles déformations de
surface qui risquent d’agir sur l’énergie contenue dans les grandes structures, qui sont à
l’origine de la loi déficitaire.
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Fig. 4.3 – Profils de vitesse (Umax− < u >) /u
(0)
∗ et ajustement de la loi déficitaire

Sur la figure 4.3, sont représentés les profils de vitesse longitudinale (Umax− < u >) /u
(0)
∗

fonction de η pour les deux régimes R1A (Fr = 0.23) et R1B (Fr = 0.54). On observe
que les deux profils de vitesse se superposent, ce qui appuie encore une fois la similarité
de l’écoulement indépendamment du nombre de Froude. Le paramètre de Coles est estimé
à Π = 0.28 pour le régime R1A (Fr = 0.23) et à Π = 0.27 pour le régime R1B. Il n’y a
donc pas d’influence du nombre de Froude sur la valeur de Π à confinement constant.

4.1.1.3 Profils turbulents et dispersifs

Sur les figures 4.4(a-d), sont représentés les profils respectivement des tensions de Rey-
nolds < u′w′ >, des tensions dispersives < ũw̃ >, des tensions visqueuses ν∂ < u > /∂z

et de la contrainte totale < τ > /ρ, normalisées par la vitesse de frottement, pour les
deux régimes R1A et R1B, en fonction de la hauteur η1. On observe que, à l’exception
des tensions visqueuses (Fig. 4.4(c)), l’ensemble des profils se superposent.

L’écart existant entre les deux profils de tensions visqueuses vient du fait que la mesure
n’a pas permis de résoudre correctement la sous couche visqueuse qui se développe sur la
face supérieure des cubes.

Sur les figures 4.5(a-b) sont représentés les profils verticaux des écart-types de vitesses
longitudinale et verticale, respectivement

√
< u′2 >/u

(0)
∗ et

√
< w′2 >/u

(0)
∗ , et sur la

figure 4.5(c), un zoom effectué dans la zone proche de la surface libre pour le profil
d’écart-type de vitesse verticale,

√
< w′2 >/u

(0)
∗ .

On observe tout d’abord que les profils se superposent, à l’erreur de convergence
près, autant pour

√
< u′2 >/u

(0)
∗ que pour

√
< w′2 >/u

(0)
∗ . Proche de la surface, on

observe le même comportement pour l’écart-type de vitesse verticale que celui observé
par Nezu & Nakagawa (1993) (voir Fig. 1.27, Sect. 1.6.2 Chap. 1). En effet, on peut voir
sur la figure 4.5(c) que les profils de

√
< w′2 >/u

(0)
∗ s’éloignent peu à peu l’un de l’autre

1η = z−d
D−d
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(b) des tensions dispersives < ũw̃ >, (c) des tensions visqueuses ν∂ < u > /∂z et (d) de la
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∗ (estimée par la méthode du maximum), pour les

deux régimes R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) et R1B (Fr = 0.54, α = 0.15) pour la configuration de
rugosité S1 (λ ≈ 0.20), en fonction de la hauteur η
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à mesure qu’on approche de la surface. L’intensité de
√
< w′2 >/u

(0)
∗ augmente pour un

nombre de Froude croissant. Nezu & Nakagawa (1993) supposaient que ce comportement
était à relier à la présence d’ondes de surface, qui pourraient amplifier les fluctuations
verticales. En effet, lors des mesures, des oscillations stationnaires de la surface libre, de
faible amplitude, ont été observées dans le cas du régime R1B (Fr = 0.54). Cependant,
il est à noter que l’écart entre les deux profils est peu significatif comparé à l’erreur liée à
la convergence temporelle.

4.1.1.4 Cœfficient de Corrélation des tensions de Reynolds
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Fig. 4.6 – Cœfficient de corrélation des tensions de Reynolds Ruw fonction de η pour R1A (Fr =
0.23, α = 0.15) et R1B (Fr = 0.54, α = 0.15)

Sur la figure 4.6, on trace maintenant les cœfficients de corrélation des tensions de
Reynolds Ruw définis par l’équation 3.33, pour les régime R1A (Fr = 0.23) et R1B
(Fr = 0.54), qui, d’après Nezu & Nakagawa (1993), constituent une garantie de similarité
lorsqu’ils valent environ 0.4− 0.5.

Les deux profils sont exactement les mêmes au dessus de la canopée. On observe de
légères différences près de la surface libre qui sont liées à l’erreur de convergence temporelle
des profils turbulents.

4.1.1.5 Longueur de mélange

Sur la figure 4.7, sont tracés les profils de longueur de mélange au dessus de la canopée
pour les régimes R1A (Fr = 0.23) et R1B (Fr = 0.54). On remarque que le profil de
longueur de mélange du régime R1B (Fr = 0.54) est bruité entre η = 0.5 et η = 0.9.
Cela est lié à la fois au calcul du gradient de vitesse qui est très sensible, en particulier
lorsque l’on manipule des données expérimentales mais aussi à l’erreur de convergence
temporelle qui bruite le profil de tensions de Reynolds. Malgré tout, on observe une
bonne concordance des profils au dessus de la canopée. En particulier, on observe une
quasi-constance des deux profils entre η = 0.5 et η = 0.9 autour de la valeur de 0.095,
proche de celle annoncée par Cousteix (1989), soit 0.085.

À l’issue de l’observation de l’ensemble des profils verticaux, moyens ou turbulents,
issue de la double moyenne de toutes les quantités statistiques de l’écoulement, il est
possible de conclure que le nombre de Froude n’a aucun impact sur la structure verticale
et sur la similarité de l’écoulement moyen dans la zone s’étendant de z = h à z = D.
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Fig. 4.7 – Profils de longueur de mélange Lm/D au dessus de la canopée, pour R1A (Fr = 0.23,
α = 0.15) et R1B (Fr = 0.54, α = 0.15) pour la configuration de rugosité S1 (λ ≈ 0.20)

4.1.2 Écoulement moyen dans la sous couche rugueuse

Il s’agit maintenant de savoir si le nombre de Froude, bien qu’il n’ait pas d’effet sur
l’écoulement moyen au dessus de la canopée, a un impact sur l’écoulement dans toute la
sous couche rugueuse.

Sur les figures 4.8(a-b), sont représentés les champs de vecteurs (u,w) situés à
y/h = 1.125 (au milieu d’une rangée de cubes) ainsi que les lignes de courant associées
(en rouge) respectivement pour le régime R1A (Fr = 0.23) et R1B (Fr = 0.54).

0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

x/h

z
/
h

(a) R1A : Fr = 0.23

0 0.5 1 1.5 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x/h

z
/
h

(b) R1B : Fr = 0.54

(u, w) (y/h = 1.125)

Fig. 4.8 – Champs de vecteurs (u,w) à y/h = 1.125 (au milieu d’une rangée de cubes) et les lignes
de courant associées (en rouge) pour (a) R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) et (b) R1B (Fr = 0.54,
α = 0.15) pour la configuration de rugosité S1 (λ ≈ 0.20)

On observe que la recirculation se fait de la même façon indépendamment du nombre
de Froude. Pour Fr = 0.23 (4.8(a)), on estime la position du centre de la recirculation à
(1.75, 0.7) et pour Fr = 0.54, on l’estime à (1.85, 0.7). La recirculation se situe donc, à
l’erreur d’estimation de sa position prés, au même endroit. L’écoulement dans la canopée
apparaît donc être indépendant du nombre de Froude.
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4.1.2.1 Loi exponentielle de canopée et loi de couche de mélange
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Fig. 4.9 – (a) Profils de vitesse < u > /uh, en traits, résultats de l’ajustement par l’expression
exponentielle proposée par Macdonald (2000) (Eq. 1.48) pour R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) et
R1B (Fr = 0.54, α = 0.15) pour la configuration de rugosité S1 (λ ≈ 0.20) (b) Profils de vitesse
< u > /uh, en traits, résultats de l’ajustement par l’expression en tangente hyperbolique inspirée des
couches de mélange proposée par Katul et al. (2002) (Eq. 1.50) pour R1A (Fr = 0.23, α = 0.15)
et R1B (Fr = 0.54, α = 0.15) pour la configuration de rugosité S1 (λ ≈ 0.20)

On cherche ici à approcher dans un premier temps le profil de vitesse longitudinale
doublement moyennée dans la canopée par l’expression exponentielle (Eq. 1.48) proposée
par Macdonald (2000). Le résultat de l’ajustement est présenté sur la figure 4.9(a).

On observe que les profils de vitesse longitudinale doublement moyennée se super-
posent, à l’erreur de convergence temporelle près, dans la canopée. En ce qui concerne
l’ajustement par l’expression exponentielle proposée par Macdonald (2000), les valeurs du
cœfficient d’atténuation a, estimées à 1.56 et 1.51 respectivement pour R1A (Fr = 0.23,
α = 0.15) et R1B (Fr = 0.54, α = 0.15), sont relativement proches, étant donnée la
dispersion des valeurs estimées par Macdonald (2000) (voir Fig. 3.34, Sect. 3.8 Chap. 3),
ce qui conforte dans l’idée que le nombre de Froude n’a pas d’effet sur l’écoulement dans
la canopée.

On applique maintenant l’ajustement en tangente hyperbolique proposé par
Katul et al. (2002) (Eq. 1.50), autour du point d’inflexion. Sur la figure 4.9(b), sont
présentés les résultats de ces ajustements effectués sur les profils de vitesse longitudinale
doublement moyennée des régimes R1A (Fr = 0.23) et R1B (Fr = 0.54) effectués res-
pectivement pour 0.75 < z/h < 1.25 et 0.85 < z/h < 1.15. On constate que les profils de
vitesse longitudinale doublement moyennée concordent bien, toujours à l’erreur de conver-
gence prés, dans la partie supérieure de la sous couche rugueuse. Les valeurs du paramètre
de l’ajustement γ, estimées à 0.51 et 0.46 respectivement pour R1A (Fr = 0.23, α = 0.15)
et R1B (Fr = 0.54, α = 0.15), sont très proches également. Selon Katul et al. (2002),
les structures de type tourbillons de Kelvin Helmotz liées caractéristiques des couches de
mélange ont une taille γh dans le cas d’écoulement sur canopée. On constate ici, en se
basant sur les dires de Katul et al. (2002) , que le nombre de Froude ne conditionne pas
la taille de ces structures.

4.1.2.2 Profils turbulents et dispersifs
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Sur les figures 4.10(a-b), sont représentés les profils turbulents
√
< u′2 >/u

(0)
∗ et√

< w′2 >/u
(0)
∗ dans la canopée, pour les régimes R1A (Fr = 0.23) et R1B (Fr = 0.54).

On constate que les profils de
√
< u′2 >/u

(0)
∗ et de

√
< w′2 >/u

(0)
∗ se superposent pour

l’un, à l’erreur de convergence temporelle près, pour l’autre parfaitement, dans la canopée.
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Fig. 4.10 – Profils verticaux de (a)
√
< u′2 >/u

(0)
∗ et (b)

√
< w′2 >/u

(0)
∗ pour R1A (Fr = 0.23,

α = 0.15) et R1B (Fr = 0.54, α = 0.15) dans la canopée (z/h < 1) pour la configuration de
rugosité S1 (λ ≈ 0.20)

Sur les figures 4.11(a-b), sont représentés les profils verticaux dans la canopée res-
pectivement des tensions de Reynolds < u′w′ > /u

(0)2
∗ et des tensions dispersives

< ũw̃ > /u
(0)2
∗ . On observe que les tensions de Reynolds sont les mêmes dans la canopée.

En ce qui concerne les tensions dispersives, on observe une légère différence entre les deux
profils mais qui reste dans l’erreur liée à l’estimation de la double moyenne dans la canopée.
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Fig. 4.11 – Profils verticaux de (a) − < u′w′ > /u
(0)2
∗ et (b) − < ũw̃ > /u

(0)2
∗ pour R1A

(Fr = 0.23, α = 0.15) et R1B (Fr = 0.54, α = 0.15) dans la canopée (z/h < 1)

4.1.2.3 Longueur de mélange

Sur la figure 4.12, sont tracés les profils de longueur de mélange dans la canopée. On
constate que la longueur de mélange est strictement la même dans la canopée quel que soit
le nombre de Froude Fr. La loi théorique de longueur de mélange κ (z − d) est respectée
pour les deux profils entre z/h = 1.1 et z/h = 1.4, ce qui est en accord avec les positions
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Fig. 4.12 – Profils de longueur de mélange Lm/h dans la canopée, pour R1A (Fr = 0.23, α = 0.15)
et R1B (Fr = 0.54, α = 0.15) pour la configuration de rugosité S1 (λ ≈ 0.20)

et étendues de la loi logarithmique trouvées pour le régime R1A (Fr = 0.23), où elle se
situe entre z/h = 1.23 et z/h = 1.54 et pour le régime R1B (Fr = 0.54), où elle situe
entre z/h = 1.17 et z/h = 1.43.

En conclusion, on a pu observer que le nombre de Froude n’a d’effet ni sur la similarité
de l’écoulement moyen au dessus de la canopée, ni sur l’écoulement moyen dans la canopée.

4.2 Effet de la densité λ

Le second effet de macro-rugosités étudié ici est l’effet de la densité de rugosités λ,
définie comme le rapport de l’aire frontale d’un élément de rugosité et de l’aire totale
d’un motif caractéristique de rugosité. Dans ce cas, on s’attend uniquement à des effets
dans la canopée, l’écoulement y étant très sensible à la géométrie. Pour un confinement
relativement faible, on s’attend donc à ce que la similarité de l’écoulement moyen au
dessus des rugosités soit préservée.

Dans le cas ici présent, deux densités de rugosités vont être comparées par l’inter-
médiaire de deux configurations : la configuration S1 (Fig. 4.13(a)), avec une densité
λ ≈ 0.20, qui est dite alignée, et la configuration S2 (Fig. 4.13(b)), avec une densité
λ ≈ 0.40, qui est dite en décalé. Pour mener la comparaison, on fixe le nombre de Froude
Fr à 0.54 et le nombre de confinement α à 0.15, ce qui correspond au régime appelé R1B.
Un récapitulatif des paramètres de ces écoulements est donné dans le tableau 4.5.

λ Fr α D (cm) Ud (cm.s−1) Umax (cm.s−1)
S1 (R1B) 0.197 0.54 0.15 13.5 62.1 87.29
S2 (R1B) 0.395 0.54 0.15 13.5 62.1 91.04

Tab. 4.5 – Paramètres liés à l’écoulement des deux régimes choisis pour l’étude de l’effet de la
densité λ

Tout comme pour l’étude de l’effet du nombre de Froude, l’étude de l’effet de la
densité de rugosités sera faite en deux temps. Dans un premier temps, on s’intéressera à
l’écoulement moyen au dessus des rugosités, puis ensuite à l’écoulement moyen dans la
canopée.
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Pour l’étude au dessus des rugosités, les données issues du champs vertical situé à
y/h = 1.125 du régime R1B (Fr = 0.54, α = 0.15) sur la configuration S1, soit le
champ noté C sur la figure 4.14(a), seront comparées à celles du champ vertical mesuré
à y/h = 0 du même régime sur la configuration S2, soit le champ noté A sur la figure
4.14(b), mesuré pour la validation de l’établissement de la couche limite (voir Sect. 2.5.1
Chap. 2). Ainsi, la double moyenne sera faite avec moyenne spatiale selon x uniquement. Il
est à noter que la mesure pour la configuration S2 n’a pas permis d’obtenir les mêmes ré-
solutions de grille lors du traitement. Cet aspect sera pris en compte lors de la comparaison.

Fig. 4.13 – Configurations de rugosités comparées (a) S1 avec λ ≈ 0.20 (b) S2 avec λ ≈ 0.40

Dans un second temps, l’écoulement dans la canopée sera étudié. Pour cela, les données
issues des trois champs verticaux mesurés entre les cubes seront utilisées et doublement
moyennées, avec moyenne spatiale selon x et y. Ces champs pour la configuration S2 sont
situés en y/h = 0, y/h = 0.25 et y/h = 0.625, et ceux de la configuration S1 en y/h = 0,
y/h = 0.625 et y/h = 1.125, comme représentés sur les figures 4.14(a-b). Tous les champs
ont la même résolution dans ce cas.

Fig. 4.14 – Dispositions des plans mesurés (en trait plein) et obtenus par symétrie (en pointillés)
pour les configurations S1 et S2
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4.2.1 Écoulement moyen au dessus de la canopée

Étant donné que les champs moyennés temporellement ont été mesurés au dessus
d’une rangée de cubes, autant pour la configuration S1 que S2, il est possible d’estimer la
hauteur de la sous couche rugueuse par la méthode basée sur les profils de dispersion liée
à la présence des rugosités (voir Sect. 3.5.2 Chap. 3). Sur les figures 4.15(a-b), sont tracés
les profils verticaux de dispersion liée à la présence des rugosités calculée localement, i.e.
pour y/h fixé, pour toutes les quantités statistiques respectivement pour les écoulements
moyens au dessus des configurations S1 (λ ≈ 0.20) et S2 (λ ≈ 0.40).
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Fig. 4.15 – Profils de dispersion spatiale liée à la présence des rugosités Drugo/D
(local)
max pour l’en-

semble des quantités statistiques : (a) configuration S1 (λ ≈ 0.20, Fr = 0.23, α = 0.15) et (b)
configuration S2 (λ ≈ 0.40, Fr = 0.23, α = 0.15)

En prenant la hauteur de la sous couche rugueuse là où la dispersion spatiale liée à la
présence des rugosités atteint 5% de la dispersion totale maximale, on obtient les valeurs
données dans le tableau 4.6.

zRS/h ηRS
±0.2 ±0.02

S1, λ ≈ 0.20 2.1 0.21
S2, λ ≈ 0.40 2.3 0.23

Tab. 4.6 – Hauteurs de la sous couche rugueuse zRS normalisées (ηRS = (zRS − d) / (D− d)).

Les valeurs sont, à l’erreur près, strictement les mêmes. La hauteur de la sous couche
rugueuse ne dépend donc pas de la densité de la rugosité pour un nombre de Froude et un
nombre de confinement fixés.



176 Chapitre 4. Effet des paramètres de contrôle Fr, λ, α

4.2.1.1 Loi logarithmique et paramètres de paroi (u∗, d, z0)
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Fig. 4.16 – Profils de vitesse doublement moyennée < u >x /u
(0)
∗ fonction de (z − d) /z0 en échelle

semi-logarithmique pour S1 (λ ≈ 0.20) et S2 (λ ≈ 0.40). En trait plein, la pente théorique 1/κ, en
∗, la position de la zone logarithmique.

On estime la vitesse de frottement par extrapolation de la contrainte de cisaillement
à z = 0. Un ajustement de la loi logarithmique au profil de vitesse doublement moyennée
< u >x est ensuite effectué pour estimer la hauteur de déplacement d et la longueur de
rugosité z0. Par minimisation de l’erreur commise sur la pente lors de la régression linéaire
effectuée comme ajustement, la position et l’étendue de la loi logarithmique ont pu être
estimées. Le résultat de l’ajustement est présenté sur la figure 4.16 en représentation
semi-logarithmique. L’erreur commise sur la pente est de 0.3% dans le cas de l’écoulement
sur la configuration S1 (λ ≈ 0.20) et de 1.1% dans le cas de celui sur la configuration S2
(λ ≈ 0.40). Étant données les faibles erreurs commises sur la pente, on considère que la
loi logarithmique est réellement observée pour les deux configurations de rugosités. Les
bornes de la loi logarithmique sont données dans le tableau 4.7.

zmin/h ηmax zmax/h

±0.025 ±0.004 ±0.025
S1, λ ≈ 0.20 1.23 0.12 1.51

±0.075 ±0.01 ±0.075
S2, λ ≈ 0.40 1.11 0.10 1.50

Tab. 4.7 – Positions des bornes inférieure zmin et supérieure zmax de la zone logarithmique nor-
malisées (ηmax = (zmax − d) / (D− d))

Compte tenu de la résolution spatiale des deux profils, on observe que la loi logarith-
mique se situe au même endroit quel que soit la densité de rugosités. Cela rejoint l’idée
de Jiménez (2004) et Townsend (1976) selon laquelle la similarité de l’écoulement moyen
n’est pas affectée par les rugosités. Encore une fois, on observe que la loi logarithmique se
trouve dans la partie supérieure de la sous couche rugueuse, telle qu’on la définit. Dans
cette zone, la dispersion spatiale liée à la présence des rugosités est comprise entre 18% et
41% de la dispersion totale maximale pour la configuration S1 (λ ≈ 0.20) et entre 14% et
60% pour la configuration S2 (λ ≈ 0.40).

Dans le tableau 4.8, sont donnés tous les paramètres issus de l’ajustement de la loi
logarithmique : la vitesse de frottement u(0)

∗ , la hauteur de déplacement d, la longueur
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de rugosité z0, la borne inférieure de la zone logarithmique zmin et la borne supérieure
de la zone logarithmique zmax, et ce pour les deux configurations S1 (λ ≈ 0.20) et S2
(λ ≈ 0.40).

u
(0)
∗ /Umax d/h z0/h

±0.003 ±0.005 ±0.001
S1, λ ≈ 0.20 0.069 0.83 0.030

±0.004 ±0.01 ±0.005
S2, λ ≈ 0.40 0.065 0.91 0.021

Tab. 4.8 – Valeurs adimensionnelles des paramètres de paroi (u∗, d, z0) et des bornes inférieure
zmin et supérieure zmax pour S1 (λ ≈ 0.20) et S2 (λ ≈ 0.40)

La vitesse de frottement u(0)
∗ est légérement inférieure pour la configuration S2 (λ ≈

0.40) mais l’écart entre les deux valeurs n’est pas significatif. Les paramètres les plus
affectés sont d et z0. Lorsque l’on multiplie la densité λ par 2, la hauteur de déplacement
d augmente et la longueur de rugosité z0 diminue. Ces tendances sont en accord avec
celles des paramétrisations proposées par Macdonald et al. (1998), et en ce qui concerne la
longueur de rugosité, cette diminution est en accord avec les observations de Pietri et al.
(2009), sur la base de mesures effectuées en soufflerie sur canopée végétale. En prenant
ks = z0/0.033, on obtient respectivement k+s = 1100 et k+s = 770 pour les configurations
S1 (λ ≈ 0.20) et S2 (λ ≈ 0.40). La configuration S1 est donc bien la plus rugueuse des
deux.

4.2.1.2 Loi de vitesse déficitaire : détermination du paramètre de Coles Π

Pour confirmer le fait que les rugosités n’ont pas d’impact sur la similarité de l’écou-
lement moyen dans la couche externe, on s’intéresse maintenant à la loi déficitaire de
vitesse. Par ajustement de la loi déficitaire au profil de vitesse doublement moyennée
dans la zone de l’écoulement situé au dessus de la zone logarithmique, on détermine le
paramètre de Coles Π. Le résultat de l’ajustement est présenté sur la figure 4.17 pour les
profils correspondant à l’écoulement au dessus de la configuration S1 (λ ≈ 0.20) et de la
configuration S2 (λ ≈ 0.40).
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Fig. 4.17 – Profils de vitesse (Umax− < u >) /u
(0)
∗ et ajustement de la loi déficitaire selon l’équa-

tion 3.28 pour S1 (λ ≈ 0.20) et S2 (λ ≈ 0.40).

On observe qu’à l’erreur de convergence temporelle près, les profils se superposent
dans la zone d’ajustement. Les valeurs de Π sont estimées à 0.29 pour la configuration
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de rugosité S1 (λ ≈ 0.20) et à 0.25 pour la configuration S2 (λ ≈ 0.40). Les valeurs sont
relativement proches, on peut ainsi conclure que la densité de rugosité λ n’a pas d’influence
sur la vitesse longitudinale doublement moyennée dans la couche externe.

4.2.1.3 Profils turbulents

On a pu observer que le changement de densité des rugosités n’avait pas d’impact sur
la similarité de l’écoulement dans la couche externe. On s’attend donc à ce qu’il n’y ait
pas de différences entre les profils turbulents dans cette zone.

Sur les figures 4.18(a-c), sont représentés les profils turbulents issus de la double

moyenne respectivement
√
< u′2 >x et

√
< w′2 >x, celui des tensions de Reynolds

< u′w′ >x au dessus de la canopée pour les configurations S1 (λ ≈ 0.20) et S2 (λ ≈ 0.40).
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Fig. 4.18 – Profils verticaux au dessus de la canopée de (a)
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On observe pour les trois quantités, que les profils se superposent parfaitement de la
surface libre jusqu’en haut de la canopée. Les légers écarts que l’on peut observer aussi

bien pour
√
< w′2 >x entre η = 0 et η = 0.4 que pour < u′w′ >x entre η = 0 et η = 0.3,

sont peu significatifs devant l’erreur de convergence temporelle. L’écoulement turbulent au
dessus de la canopée reste inchangé malgré le changement de densité λ.

4.2.1.4 Cœfficient de corrélation des tensions de Reynolds

Sur la figure 4.19, sont tracés les profils du cœfficient de corrélation Ruw des tensions de
Reynolds au dessus de la canopée pour les deux configurations de rugosités S1 (λ ≈ 0.20)
et S2 (λ ≈ 0.40). Comme attendu, les profils se superposent parfaitement et ont une
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valeur constante de 0.4 entre η = 0 et η = 0.5, ce qui, selon Nezu & Nakagawa (1993) et
Hurther et al. (2007), est la confirmation que l’écoulement moyen est bien similaire.
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Fig. 4.19 – Profils verticaux de cœfficient de corrélation des tensions de Reynolds Ruw au dessus
de la canopée pour S1 (λ ≈ 0.20) et S2 (λ ≈ 0.40)

4.2.1.5 Longueur de mélange

Sur la figure 4.20, sont représentés les profils de la longueur de mélange pour les deux
configurations S1 (λ ≈ 0.20) et S2 (λ ≈ 0.40). Lorsque la loi logarithmique est observée
dans le profil de vitesse < u > alors la longueur de mélange suit une loi linaire en κ (z − d)
dans la zone logarithmique. La courbe correspondant à cette loi est également représentée
sur la figure 4.20.
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Fig. 4.20 – Profils verticaux de longueur de mélange Lm/D au dessus de la canopée pour S1
(λ ≈ 0.20) et S2 (λ ≈ 0.40)

On constate que les profils sont très bruités entre η = 0.4 et η = 1. Cela est dû à la
fois à l’erreur de convergence temporelle pour les tensions de Reynolds mais également
à l’erreur d’estimation du gradient de vitesse longitudinale, en particulier dans le cas de
la configuration S2 où la résolution spatiale du profil est plus faible. Malgré tout, on
observe une bonne concordance entre les profils de la longueur de mélange, quelle que soit
la densité de rugosité, autour d’une valeur constante de 0.095 environ.

En conclusion, on peut dire que l’observation des différents profils des quantités statis-
tiques de l’écoulement a permis de mettre en évidence la similarité de l’écoulement moyen
au dessus de la canopée.
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4.2.2 Écoulement moyen dans la canopée

Afin d’évaluer l’effet de la densité λ sur l’écoulement dans la canopée, on utilise main-
tenant la double moyenne issue des trois champs mesurés dans les cas de S1 et S2, décrits
plus haut sur les figures 4.14. Il ne sera donc pas possible d’étudier les profils dans toute
la sous couche rugueuse, i.e. au delà de z = h.

4.2.2.1 Tridimensionnalité de l’écoulement moyen

Sur les figures 4.21(a-c), sont représentés les champs de vecteurs (u,w) ainsi que
les lignes de courant entre z/h = 0 et z/h = 1 pour la configuration S1 (λ ≈ 0.20)
situés respectivement à y/h = 0, y/h = 0.625 et y/h = 1.125. Sur les figures 4.21(d-f),
sont représentés les mêmes types de champs pour la configuration S2 (λ ≈ 0.40) situés
respectivement à y/h = 0, y/h = 0.25 et y/h = 0.625.

Contrairement à la configuration S1 (λ ≈ 0.20), où l’écoulement entre deux rangées
est parallèle (Fig. 4.21(d)) alors que celui entre les cubes d’une même rangée est de type
recirculation (Fig. 4.21(f)), dans le cas de la configuration S2 (λ ≈ 0.40), on peut voir la
marque de la recirculation entre les cubes sur l’ensemble des trois champs. Le centre de
la recirculation se trouve aux environs de (0.65, 0.35) contre (0.70, 0.70) dans le cas de la
recirculation dans le champ situé à y/h = 1.125 du cas S1, si on prend x = 0 au niveau
de x = 1 pour se placer dans la même configuration.
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Fig. 4.21 – Champs de vecteurs (u,w) et lignes de courant (en rouge) entre z/h = 0 et z/h = 1
pour la configuration S1 (λ ≈ 0.20) situés à (a) y/h = 0, (b) y/h = 0.625 et (c) y/h = 1.125,
mêmes champs pour la configuration S2 (λ ≈ 0.40) situés à (d) y/h = 0, (e) y/h = 0.25 et (f)
y/h = 0.625

Sur les figures 4.22(a-b), sont représentés les champs horizontaux de vecteurs vitesse
(u, v) ainsi que les lignes de courant dans le champ situé à z/h = 2/3 respectivement pour
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la configuration S1 (λ ≈ 0.20) et S2 (λ ≈ 0.40).
On observe que le bulbe de recirculation situé en aval du cube dans la configuration

S1 (Fig. 4.22(a)) n’est pas observé dans le cas de la configuration S2 (Fig. 4.22(b)).
L’écoulement porte la marque des fortes recirculations observées sur les figures 4.21(a-c),
avec un écoulement plus faible en amont et en aval des cubes, qui sont la marque de flux
ascendants et descendants (autour de y/h = 0 et y/h = 1.25), et des jets entre deux cubes
(autour de (0.625, 1.25)), que l’on peut également observer sur la figure 4.21(c) le long de
l’arête du cubes (x/h ≈ 0). Le défaut de symétrie de l’écoulement observé dans le cas de
S2 (Fig. 4.22(b)) est lié à un espacement légèrement irrégulier entre deux rangées décalées
de cubes.
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Fig. 4.22 – Champs de vecteurs horizontaux (u, v) et lignes de courant (en rouge) à z/h = 2/3
pour (a) S1 (λ ≈ 0.20) et (b) S2 (λ ≈ 0.40)

4.2.2.2 Profil de vitesse < u > dans la canopée

La différence de densité a un effet non négligeable sur la structure tridimensionnelle de
l’écoulement moyen dans la canopée. Cet effet se traduit directement par une modification
non négligeable du profil de vitesse doublement moyennée dans la canopée. Sur la figure
4.23, sont représentés les profils de vitesse doublement moyennée pour les deux configura-
tions de rugosité S1 (λ ≈ 0.20) et S2 (λ ≈ 0.40). On observe que, de par la présence de
fortes recirculations dans les cavités formées par les cubes, la vitesse doublement moyennée
est globalement plus faible dans le cas de S2 (λ ≈ 0.40).

On remarque cependant que la tendance générale est la même, et comme translatée
vers les valeurs inférieures. Dans le cas de S2, on observe un changement de signe de
la vitesse à z/h ≈ 0.35, ce qui correspond à la hauteur à laquelle se trouve le centre
de la recirculation. Étant donné ce changement de signe, il est impossible d’appliquer
l’expression exponentielle proposée par Macdonald (2000) au profil de vitesse doublement
moyennée de S2. On observe également que les deux profils se rejoignent en z = h, étant
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Fig. 4.23 – Profils de vitesse < u > /Uh pour S1 (λ ≈ 0.20) et < u >x /Uh pour S2 (λ ≈ 0.40)
dans la canopée

données les observation faites sur la loi logarithmique, les profils de vitesse doivent se
superposer sur la partie supérieure de la sous couche rugueuse.

Étant donné également que le profil doublement moyenné pour z/h > 1 n’est pas
accessible, il sera également impossible d’ajuster l’expression de Katul et al. (2002) dans
le cas ici présent. On peut cependant anticiper sur la valeur de γ, qui est un cœfficient
de proportionnalité entre la taille des structures de type Kelvin Helmotz et la hauteur
des rugosités et qui apparaît dans la tangente hyperbolique de l’expression donnée par
Katul et al. (2002). Sur la figure 4.23, on remarque que plus le changement de courbure
autour du point d’inflexion est important, plus le cœfficient γ est faible. Ainsi, on peut
s’attendre, étant donné le fort gradient observé autour de z/h sur la figure 4.23, à ce que
le cœfficient γ soit inférieur à 0.4.

4.2.2.3 Profils turbulents et dispersifs

Sur les figures 4.24(a-b), sont représentés les profils doublement moyennés respective-
ment des écart-types de vitesse

√
< u′2 > et

√
< w′2 > pour les configurations de rugosité

S1 (λ ≈ 0.20) et S2 (λ ≈ 0.40).

On remarque que, dans le cas de S2 (λ ≈ 0.40), les valeurs de
√
< u′2 > (Fig. 4.24(a))

et de
√
< w′2 > (Fig. 4.24(b)) sont plus faibles que pour la configuration S1 (λ ≈ 0.20).

Cela est certainement lié à la présence d’une recirculation dans l’ensemble de la cavité
inter-cubes.

Sur les figures 4.25(a-b), sont représentés les profils doublement moyennés respective-
ment des tensions de Reynolds < u′w′ > et des tensions dispersives < ũw̃ >.

On observe que les deux quantités varient avec une densité croissante. Les tensions
de Reynolds dans la canopée sont plus faibles dans le cas de S2 (λ ≈ 0.40). Sur la figure
4.25(b), on observe que la valeur maximale est atteinte à z/h = d/h dans les deux cas.
On observe également que les tensions dispersives sont strictement positives, et très faibles
sur la moitié basse de la canopée dans le cas de S2 (λ ≈ 0.40) alors qu’elles voient leur
signe inversé dans le cas de S1 (λ ≈ 0.20).
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La densité λ a donc une grande influence sur la turbulence, et la dispersion spatiale
dans la canopée.

4.2.2.4 Longueur de mélange

Le profil de longueur de mélange est ainsi tracé sur la figure 4.26 pour les deux
configuration de rugosités S1 (λ ≈ 0.20) et S2 (λ ≈ 0.40).

On constate que, malgré une densité de rugosités doublée, le profil de longueur de
mélange est quasiment inchangé dans la partie supérieure de la canopée. L’écart entre
les deux profils se fait à partir de z/h = 0.5, zone où l’on peut observer le cœur de la
recirculation (voir Fig. 4.21(a-c)). Cela signifie que dans la partie supérieure, les structures
sont du même ordre de taille que dans le cas S1 (λ ≈ 0.20), alors que, dans la partie
inférieure, la recirculation a un effet sur la taille des structures proches du fond.

En conclusion, on a pu observer tout d’abord que la densité de rugosités n’affectait pas
la similarité de l’écoulement. En particulier, la loi logarithmique ainsi que la loi déficitaire
ont pu être observées. À l’issue de l’estimation des paramètres de paroi, il s’est avéré
que la configuration S2 (λ ≈ 0.40) correspond à la surface la moins rugueuse, avec un
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Fig. 4.26 – Profils verticaux de longueur de mélange Lm/h dans la canopée pour S1 (λ ≈ 0.20) et
S2 (λ ≈ 0.40)

k+s = 770 contre k+s = 1100 pour la configuration S1 (λ ≈ 0.20).

Dans la canopée, l’écoulement moyen est très affecté par le changement de densité
et de disposition. Il se forme alors, dans le cas de la configuration S2 (λ ≈ 0.40), une
recirculation dans toute la cavitée inter-cubes. Ainsi, toutes les quantités statistiques, de
la moyenne aux écart-types, sont affectées par cette recirculation.

4.3 Effet du nombre de confinement α

Dans les sections précédentes, il a été mis en évidence que ni le nombre de Froude
Fr ni la densité de rugosités λ n’avaient d’effet sur la structure globale de l’écoule-
ment au dessus de la canopée. Il a été mis également en évidence que la structure de
l’écoulement dans la canopée est fortement influencée uniquement par la densité de cubes
λ. Il s’agit maintenant de mettre en évidence les effets du confinement sur la couche limite.

Pour cela, l’étude sera menée en deux parties : au dessus des rugosités et dans la
canopée.

Pour l’étude de l’écoulement moyen au dessus de la canopée, les mesures effectuées pour
la configuration S1 (λ ≈ 0.20) dans les champs verticaux situés à y/h = 0, y/h = 0.625
et y/h = 1.125 (voir Fig. 4.14(a)) ainsi que les mesures effectuées pour la configuration
S2 (λ ≈ 0.40) dans les champs situés à y/h = 0 (voir Fig. 4.14(a)) seront utilisées. Il
est à noter que les mesures pour la configuration S2 sont trois fois moins bien résolues
spatialement que celles de la configuration S1.

L’ensemble des mesures concerne trois nombres de confinement : α = 0.15, α = 0.24
et α = 0.33. Comme on peut le voir dans les tableaux 4.9 et 4.10, dans le cas de la
configuration S1 (λ ≈ 0.20), les trois régimes étudiés ont sensiblement le même nombre de
Froude Fr, alors que dans le cas de la configuration S2 (λ ≈ 0.40), le régime au nombre de
confinement α = 0.15 a un nombre de Froude Fr = 0.54 plus élevé que les autres régimes.
Cependant, on a montré que le nombre de Froude n’avait pas d’effet sur la structure de
l’écoulement moyen. Si un effet est observé, alors il sera dû au confinement.

Pour l’étude de l’écoulement moyen dans la canopée, ces mêmes régimes seront com-
parés à l’exception du régime R2A (α = 0.24, Fr = 0.22) dans le cas de la configuration
S2 (λ ≈ 0.40), les mesures pour celui ci n’ayant pas été effectuées. En ce qui concerne les
deux autres confinements pour cette même configuration S2, les mesures dans la canopée
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Fr α D (cm) Ud (cm.s−1) Umax (cm.s−1)
R1A 0.23 0.15 13.5 26.8 38.28
R2A 0.22 0.24 8.4 20.2 31.25
R3A 0.21 0.33 6.1 16.5 26.21

Tab. 4.9 – Paramètres liés à l’écoulement des régimes choisis pour l’étude de l’effet du nombre de
confinement α pour la configuration de rugosité S1 (λ ≈ 0.20)

Fr α D (cm) Ud (cm.s−1) Umax (cm.s−1)
R1B 0.54 0.15 13.5 62.2 91.04
R2A 0.22 0.24 8.4 20.2 31.69
R3A 0.21 0.33 6.1 16.5 29.27

Tab. 4.10 – Paramètres liés à l’écoulement des régimes choisis pour l’étude de l’effet du nombre de
confinement α pour la configuration de rugosité S2 (λ ≈ 0.40)

ne sont accessibles que jusqu’à z = h, comme on a pu le voir lors de l’étude de l’effet de
la densité λ (voir Sect. 4.2).

4.3.1 Écoulement moyen au dessus de la canopée

4.3.1.1 Sous couche rugueuse

Il a été choisi ici de définir la sous couche rugueuse comme la zone où la dispersion
spatiale des profils des différentes quantités statistiques liée à la présence des rugosités
est non négligeable, soit Drugo > 5% Dmax. Dans la littérature, elle est généralement
considérée comme uniquement dépendante de la géométrie du fond rugueux, et donc ici
indépendante de l’état de confinement de la couche limite à configuration de rugosité
fixée. Afin de vérifier cette hypothèse, la méthode basée sur la dispersion spatiale liée à la
présence des rugosités (voir Sect. 3.5 Chap. 3) a été employée pour les trois confinements
α = 0.15, α = 0.24 et α = 0.33 pour les deux configurations. Il est à noter que dans le cas
de la configuration S2 (λ ≈ 0.40), cette méthode a été employée à partir du seul champ
mesuré à y/h = 0, alors que dans le cas de S1 (λ ≈ 0.20) l’ensemble des trois champs
mesurés a été employé.

Les profils verticaux de dispersion spatiale liée à la présence des rugosités pour la
configuration de rugosité S1 (λ ≈ 0.20) sont représentés sur les figures 4.27(a-c) respec-
tivement pour α = 0.15, α = 0.24, et α = 0.33. Ces mêmes profils sont tracés pour
la configuration S2 (λ ≈ 0.40) sur les figures 4.28(a-c) respectivement pour α = 0.15,
α = 0.24 et α = 0.33.

Dans un premier temps, on remarque que le comportement de la dispersion liée à la
présence des rugosités est le même quel que soit le nombre de confinement α et la densité
λ. Cela renforce donc la pertinence de la méthode employée.

L’estimation de la hauteur de la sous couche rugueuse obtenue pour chaque régime
est représentée en pointillés sur la figure 4.27. Les valeurs normalisées par la hauteur des
rugosités sont données dans le tableau 4.11 pour la configuration S1 (λ ≈ 0.20) et dans le
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tableau 4.12 pour la configuration S2 (λ ≈ 0.40).

S1 zRS/h

R1A, α = 0.15 2 (±0.12)
R2A, α = 0.24 1.7 (±0.07)
R3A, α = 0.33 1.4 (±0.03)

Tab. 4.11 – Hauteurs de la sous couche rugueuse zRS normalisées par la hauteur des rugosités h
pour la configuration de rugosités S1 (λ ≈ 0.20).

On constate que la hauteur de la sous couche rugueuse, en comparaison avec la hauteur
des rugosités, diminue à mesure que l’on augmente le confinement quelle que soit la densité
λ. Cela montre que l’étendue de la sous couche rugueuse ne dépend pas uniquement de la
géométrie, ce qui peut expliquer l’intervalle de 2 à 5h souvent donné dans la littérature.
On remarque également, en comparant à confinement fixé, que la sous couche rugueuse
est plus épaisse dans le cas de la configuration S2 (λ ≈ 0.40). Cependant, la méthode n’a
pas été employée sur le même type de champs, ce qui peut expliquer cette différence. Elle
reste en effet du même ordre.

S2 zRS/h

R1B, α = 0.15 2.28 (±0.2)
R2A, α = 0.24 2.04 (±0.05)
R3A, α = 0.33 1.68 (±0.05)

Tab. 4.12 – Hauteurs de la sous couche rugueuse zRS normalisées par la hauteur des rugosités h
pour la configuration de rugosités S2 (λ ≈ 0.40).

Il apparaît donc que l’étendue de la sous couche rugueuse soit dépendante des para-
mètres de l’écoulement, en particulier de l’état du confinement de la couche limite. Cela
signifie donc que la dispersion spatiale n’est pas uniquement la conséquence de la pré-
sence des rugosités, mais également d’effets qui viendraient de l’écoulement au dessus des
rugosités.

4.3.1.2 Loi logarithmique et paramètres de paroi (u∗, d, z0)

Dans la section 3.6.1.1 du chapitre 3, il a été démontré que la vitesse de frottement u∗
doit être estimée par extrapolation de la loi linéaire de la contrainte totale de cisaillement,
observée dans la couche externe, à z = 0. Aprés comparaison avec deux autres méthodes
d’estimation de u∗ souvent employées dans la littérature, la méthode du maximum et la
méthode d’extrapolation à z = d, il s’est avéré, pour un confinement faible (α = 0.15),
que les différentes valeurs de u∗ sont proches et permettent un ajustement de la loi
logarithmique au profil de vitesse équivalent. On a pu constater également que la méthode
d’extrapolation à z = 0 met en évidence une dépendance de u(0)

∗ au confinement.

Lors de l’application de deux de ces méthodes dans le cadre de l’étude de l’effet
de confinement, on a observé que celles ci donnent des résultats très différents, qu’il
apparaît important de présenter ici. On présente donc les résultats de l’ajustement de
la loi logarithmique au profil de vitesse longitudinale doublement moyennée pour deux
méthodes d’estimation de la vitesse de frottement : l’extrapolation à z = 0, notée u(0)

∗ ,
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et la méthode du maximum, notée u(max)∗ . En ce qui concerne la méthode du maximum,
étant donné que la vitesse de frottement est, par démonstration (voir Sect. 3.6.1.1 Chap.
3), fonction de la contrainte totale de cisaillement, elle sera appliquée à la contrainte
totale de cisaillement τ dans le cas de la configuration S1 (λ ≈ 0.20). Dans le cas de
la configuration S2 (λ ≈ 0.40), comme les tensions dispersives n’ont pu être calculées à
partir de la moyenne spatiale selon x, on prendra la valeur maximale des seules tensions
de Reynolds pour estimer u∗. On note la valeur de la vitesse de frottement u(max)∗ dans
les deux cas.

Sur les figures 4.29(a-b), sont tracés, en représentation semi-logarithmique, les profils
verticaux de vitesse longitudinale doublement moyennée ainsi que la pente théorique
1/κ qui résultent de l’emploi de la méthode d’estimation de u∗ par extrapolation de la
contrainte totale de cisaillement à z = 0, pour les trois nombres de confinement α = 0.15,
α = 0.24 et α = 0.33, respectivement pour les configurations S1 (λ ≈ 0.20) et S2
(λ ≈ 0.40).

Sur les figures 4.30(a-b), sont tracés ces mêmes profils mais cette fois ci qui résultent
de l’emploi de la méthode d’estimation de u∗ par le maximum des tensions de Reynolds
< u′w′ >, pour les trois nombres de confinement α = 0.15, α = 0.24 et α = 0.33,
respectivement pour les configurations S1 (λ ≈ 0.20) et S2 (λ ≈ 0.40).
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Fig. 4.29 – Profils de vitesse doublement moyennée < u > /u
(0)
∗ fonction de (z − d) /z0 en échelle

semi-logarithmique pour R1A (α = 0.15), R2A (α = 0.24), R3A (α = 0.33). En trait plein, la
pente théorique 1/κ, en ∗, la position de la zone logarithmique.

On observe sur les figures 4.29(a-b) que les profils ne se superposent pas, bien qu’il soit
observé, pour l’ensemble des profils, une zone logarithmique. Au contraire, si on observe
les figures 4.30(a-b), on remarque les profils se supersposent et font également apparaître
une zone logarithmique. Il semble donc que la vitesse de frottement u(0)

∗ ne soit pas celle
qui permet d’observer la similarité de l’écoulement.
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Dans les tableaux 4.13 et 4.14, sont données les valeurs adimensionnelles des para-
mètres de paroi ainsi que les bornes inférieures et supérieures de la loi logarithmique.
Les erreurs commises sur la pente sont en moyenne de 0.75% et 1% respectivement avec
u

(0)
∗ et u(max)∗ pour les régimes de la configuration S1 (λ ≈ 0.20) et de 1% et 5% pour

les régimes de la configuration S2 (λ ≈ 0.40). Étant données les erreurs de convergence
temporelle pour le profil de vitesse longitudinale dans cette zone, on considère que la loi
logarithmique est observée pour l’ensemble des régimes.

avec u∗ = u
(0)
∗

u
(0)
∗ /Umax d/h z0/h zmin/h ηmax zmax/h

±0.003 ±0.003 ±0.003 ±0.025 − ±0.025

λ ≈ 0.20
α = 0.15 0.071 0.76 0.037 1.23 0.13 (±0.005) 1.54
α = 0.24 0.088 0.92 0.036 1.71 0.32 (±0.005) 1.97
α = 0.33 0.097 0.80 0.037 1.14 0.45 (±0.010) 1.80

±0.004 ±0.01 ±0.005 ±0.075 − ±0.075

λ ≈ 0.40
α = 0.15 0.065 0.91 0.021 1.11 0.11 (±0.010) 1.54
α = 0.24 0.086 0.99 0.028 1.58 0.42 (±0.015) 2.36
α = 0.33 0.094 0.86 0.033 1.04 0.34 (±0.025) 1.58

Tab. 4.13 – Valeurs adimensionnelles des paramètres de paroi (u∗, d, z0) pour R1A (α = 0.15),
R2A (α = 0.24) et R3A (α = 0.33) estimées par la méthode de l’extrapolation à z = 0.

Dans le tableau 4.13, on observe que les vitesses de frottement augmentent, relative-
ment à la vitesse maximale, pour un confinement croissant. En ce qui concerne les autres
paramètres, aucune tendance n’est observée pour un confinement croissant. Étant donné
qu’il a été observé que la valeur u(0)

∗ ne semble pas être l’échelle de vitesse universelle de
l’écoulement, il est plus judicieux de se pencher sur les valeurs des paramètres de paroi
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estimées par ajustement à partir de la vitesse de frottement u(max)∗ .

On s’intéresse dans un premier temps aux valeurs normalisées de zmin et zmax. On
observe que, normalisées par la hauteur des rugosités, les bornes de la loi logarithmique
restent globalement les mêmes. Cela indique que la loi logarithmique se trouve systéma-
tiquement dans la même zone quel que soit l’écoulement. La zone logarithmique est par
ailleurs toujours située dans la sous couche rugueuse, pour des valeurs de dispersions liées à
la présence des rugosités allant d’environ 5% au minimum à 70% au maximum. Le fait que
la loi logarithmique se retrouve systématiquement dans la même zone explique les valeurs
croissantes de ηmax, i.e. pour une hauteur d’eau décroissante, si la zone logarithmique
reste la même, alors sa borne supérieure est située de plus en plus haut dans la couche
limite.

avec u∗ = u
(max)
∗

u
(max)
∗ /Umax d/h z0/h zmin/h ηmax zmax/h

±0.003 ±0.003 ±0.003 ±0.025 − ±0.025

λ ≈ 0.20
α = 0.15 0.069 0.79 0.032 1.08 0.16 (±0.005) 1.8
α = 0.24 0.073 0.78 0.026 1.08 0.23 (±0.005) 1.6
α = 0.33 0.077 0.80 0.018 1.05 0.34 (±0.01) 1.5

±0.004 ±0.01 ±0.005 ±0.075 − ±0.075

λ ≈ 0.40
α = 0.15 0.061 0.92 0.018 1.04 0.07(±0.010) 1.35
α = 0.24 0.064 0.96 0.011 1.04 0.19 (±0.015) 1.58
α = 0.33 0.065 0.98 0.007 1.04 0.30 (±0.025) 1.58

Tab. 4.14 – Valeurs adimensionnelles des paramètres de paroi (u∗, d, z0) pour R1A (α = 0.15),
R2A (α = 0.24) et R3A (α = 0.33) estimées par la méthode du maximum

Dans le tableau 4.14, on observe que la valeur de u(max)∗ , relativement à la vitesse
maximale, n’est pas sensible au confinement croissant. Par contre, sa valeur est diminuée,
quel que soit α fixé, pour une densité λ croissante, ce qui est en accord avec les résultats
de la section 4.2 sur l’effet de λ.

En ce qui concerne la hauteur de déplacement d, elle est globalement augmentée pour
une densité λ croissante, comme on a pu l’observer dans la section 4.2. Par contre, on
observe qu’elle n’est globalement pas sensible au confinement. Ce résultat est en accord
avec Macdonald et al. (1998), puisqu’il est souvent considéré que seule la géométrie influe
sur la position du fond virtuel. Par contre, ce résultat contredit celui de Nepf & Vivoni
(2000). Dans leurs expériences sur canopée végétale aquatique pour des confinements plus
grands que ceux présentés ici, ils trouvent une augmentation de la hauteur de déplacement
avec le confinement. Cette différence de comportement de d avec le confinement s’explique
par la méthode employée dans le cas de Nepf & Vivoni (2000). Ils emploient la méthode
proposée par Jackson (1981), qui consiste à prendre comme hauteur de déplacement la
position du plan d’application du frottement. Ils calculent la valeur de d en supposant que
seul le gradient de tensions de Reynolds s’équilibre avec la traînée totale dans la canopée.
À titre d’exemple, on emploie donc cette même méthode, mais cette fois ci, en prenant
en compte les gradients de tensions dispersives et de pression (voir Sect. 3.6.1.3 Chap. 3)
pour la configuration S1 (λ ≈ 0.20). Sur la figure 4.31, on trace les profils verticaux de
la traînée totale, normalisés par u2

∗/h, pour les régimes R1A (α = 0.15), R2A (α = 0.24)
et R3A (α = 0.33). Malgré l’aspect bruité des profils, lié à une estimation difficile du
gradient, on remarque que les profils sont très similaires dans la partie supérieure de la
canopée. Au niveau de la paroi, pour tous les profils, on observe une inversion de la traînée,
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à environ z/h = 0.15. Après intégration du profil de traînée sur la hauteur des cubes, on
trouve, pour un confinement croissant, de α = 0.15 à 0.24, respectivement d/h = 0, 79 et
0, 85, le profil de α = 0.33 étant trop bruité pour estimer la valeur de d par cette méthode.
Ces résultats sont en accord avec ceux de Nepf & Vivoni (2000). L’interprétation physique
proposée par Jackson (1981) donne un estimation indépendante de la loi logarithmique
qui semble ici dépendre du confinement. Or, on a montré que ce n’est pas le cas (voir Tab.
4.14). Il apparaît donc que la hauteur de déplacement ne concorde pas avec la position du
plan d’application du frottement. La hauteur de déplacement est avant tout un paramètre
directement défini par la loi logarithmique.
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Fig. 4.31 – Profils de traînée totale dans la canopée pour R1A (α = 0.15), R2A (α = 0.24) et R3A
(α = 0.33) dans le cas de la configuration S1.

La longueur de rugosité z0, à confinement fixé, diminue lorsque la densité est multipliée
par deux, comme observé dans la section 4.2. Cependant, contrairement aux autres para-
mètres u(max)∗ et d, elle est également sensible au confinement. On observe que sa valeur
diminue pour un confinement croissant, indépendamment de la densité. Ces résultats ne
vont pas dans le sens de Bottema (1996) et Macdonald et al. (1998) qui proposent des
paramétrisations de z0 uniquement fonctions de la géométrie de fond.

Dans le tableau 4.15, sont données les valeurs de k+s pour les nombres de confinement
α = 0.24 et α = 0.33 pour une densité λ croissante ainsi que le rapport ks/D pour les
trois confinements. On observe que la configuration de rugosités S2 (λ ≈ 0.40) reste bien
la moins rugueuse malgré le confinement croissant, et une baisse significative de la valeur
de k+s est observée à confinement fixé, comme observé pour le régime R1B dans la section
4.2. En ce qui concerne ks/D, on constate que le confinement lié à la rugosité relative
semble rester constant quel que soit le nombre de confinement α = h/D, mais également
relativement faible. Cela explique pourquoi la loi logarithmique est toujours observée,
quel que soit α, les valeurs de ks/D restant faibles, i.e. inférieures à 0.2, on se trouve
toujours sous l’hypothèse de séparations des échelles caractéristiques de longueurs du fond
et de la couche externe (voir Sect. 1.1.1 Chap. 1). Cela renforce également l’erreur de
Jiménez (2004) dans son raisonnement. On montre ici que la sous couche rugueuse, telle
qu’on la définit, ne ronge pas la zone logarithmique, et on valide également que l’échelle
caractéristique de longueur qu’il faut prendre pour une paroi rugueuse est bien ks et non
pas h comme Jiménez (2004) l’a fait dans son raisonnement.
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k+s ks/D

α = 0.24 α = 0.33 α = 0.15 α = 0.24 α = 0.33
λ ≈ 0.20 360 220 0.14 0.19 0.18
λ ≈ 0.40 130 80 0.08 0.08 0.07

Tab. 4.15 – Valeurs adimensionnelles de la longueur équivalente de rugosité ks, pour R1A (α =
0.15), R2A (α = 0.24) et R3A (α = 0.33) dans le cas des configurations de rugosités S1 (λ ≈ 0.20)
et S2 (λ ≈ 0.40).

4.3.1.3 Loi de vitesse déficitaire et paramètre de Coles Π

On s’intéresse maintenant à la loi déficitaire du profil de vitesse longitudinale double-
ment moyennée. Pour l’ensemble des profils, l’ajustement de la loi déficitaire se fait entre
le haut de la zone logarithmique et la surface libre. Comme pour la loi logarithmique, on
effectue l’ajustement à partir des deux valeurs de u∗ : u(0)

∗ et u(max)∗ .

Sur les figures 4.32(a-b), sont tracés les profils de vitesse doublement moyennée ainsi
que le résultat des ajustements pour les trois confinements α = 0.15, α = 0.24 et α = 0.33
respectivement pour la configuation S1 (λ ≈ 0.20) et la configuration S2 (λ ≈ 0.40), à
partir de la vitesse de frottement u(0)

∗ . Sur les figures 4.33(a-b), sont tracés les mêmes
profils et le résultat des ajustements pour les trois confinements α = 0.15, α = 0.24
et α = 0.33 respectivement pour la configuation S1 (λ ≈ 0.20) et la configuration S2
(λ ≈ 0.40), à partir de la vitesse de frottement u(max)∗ .
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Fig. 4.32 – Profils de vitesse (Umax− < u >) /u
(0)
∗ et ajustement de la loi déficitaire selon l’équa-

tion 3.28 pour R1A (α = 0.15), R2A (α = 0.24) et R3A (α = 0.33)

On observe, comme pour la loi logarithmique, que la vitesse de frottement u(max)∗ est
l’échelle de vitesse universelle à tous les régimes. Non seulement elle permet aux profils de
se superposer sur tout l’intervalle d’ajustement mais elle permet également d’obtenir des
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valeurs de Π très proches.
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Fig. 4.33 – Profils de vitesse (Umax− < u >) /u
(max)
∗ et ajustement de la loi déficitaire selon

l’équation 3.28 pour R1A (α = 0.15), R2A (α = 0.24) et R3A (α = 0.33)

Bien que les profils se superposent, le paramètre de Coles estimé n’est pas le même et
varie entre 0.28 et 0.37. Cependant, d’après Castro (2007), le paramètre de Coles est très
sensible à l’ajustement de la loi déficitaire sur le profil de vitesse doublement moyennée.
On peut donc considérer que le paramètre de Coles ici reste relativement constant quels
que soient le confinement et la densité. Cela valide non seulement l’idée selon laquelle
la couche externe n’est pas directement affectée par les rugosités mais également que
l’écoulement moyen est ici similaire si l’on estime u∗ à partir de la valeur maximale de la
contrainte totale.

En conclusion, bien qu’il ait été démontré que la valeur de u∗ estimée par extrapolation
de la contrainte totale de cisaillement à z = 0 quantifie le mieux le frottement effectif
généré par la paroi sur l’écoulement, il apparaît que la valeur de u∗ estimée via la valeur
maximale de la contrainte totale de cisaillement soit l’échelle caractéristique de vitesse de
l’écoulement.

Lors de la démonstration, il a été mis en évidence que le frottement généré par la paroi
s’écrit (1/(1− α)) < τ >max, or, comme on a pu le constater sur la figure 3.24 (Sect.

3.6.1.1 Chap. 3), la contrainte est maximale pour z = h. Le fait que u(max)∗ soit l’échelle
caractéristique de vitesse vient sans doute du fait que u(0)

∗ est quasi-propotionnelle à u(max)∗ .
La valeur u(max)∗ sera donc désormais employée comme échelle caractéristique de vitesse.

4.3.1.4 Profils turbulents et dispersifs

Sur les figures 4.34(a-b), on trace les profils verticaux des tensions de Reynolds dou-
blement moyennées < u′w′ > et les tensions dispersives < ũw̃ > en fonction de η pour
chaque confinement α et densité λ.
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Fig. 4.34 – Profils verticaux issue de la double moyenne (a) des tensions de Reynolds < u′w′ >, (b)
des tensions dispersives < ũw̃ >, (c) des tensions visqueuses ν∂ < u > /∂z et (d) de la contrainte
totale τ/ρ, normalisées par u2

∗ (estimée par la méthode du maximum), pour R1A (α = 0.15), R2A
(α = 0.24) et R3A (α = 0.33), en fonction de la hauteur η
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Sur la figure 4.34(a), on observe que les profils de tensions de Reynolds se superposent
à l’erreur de convergence temporelle près.

À l’inverse, les tensions dispersives (Fig. 4.34(b)) augmentent avec un confinement
croissant. Étant donné qu’elles représentent la corrélation entre les fluctuations spatiales
autour de la double moyenne des vitesses longitudinales et verticales, fluctuations liées
à la présence des rugosités, et que la zone de forte dispersion spatiale liée à la présence
des rugosité, i.e. la sous couche rugueuse, dépend du confinement (voir Sect. 4.3.1.1), il
n’est pas étonnant que les tensions dispersives ne se superposent pas juste au dessus des
rugosités.

Sur les figures 4.35(a-b), sont représentés respectivement les termes
√
< u′2 > et√

< w′2 > pour les trois confinements α = 0.15, α = 0.24 et α = 0.33 pour les densi-
tés λ ≈ 0.20 et λ ≈ 0.40. On observe que l’ensemble des profils, autant pour

√
< u′2 >

que pour
√
< w′2 >, se superposent sur la quasi totalité de la hauteur d’eau. Les écarts

les plus importants sont visibles près de la canopée, mais ne sont pas significatifs étant
donnée l’erreur de convergence temporelle. En effet, on a montré dans la section 3.2 du
chapitre 3 que les formulations statistiques employées pour estimer l’erreur de convergence
temporelle avaient tendance à sous estimer l’erreur réelle. Ainsi, bien que l’écart semble
à la limite d’être significatif, on considère ici que les profils sont semblables à l’erreur de
convergence près.

4.3.1.5 Cœfficient de corrélation Ruw

On a pu voir que la similarité de l’écoulement dépendait fortement de la valeur de u∗
prise pour normaliser les profils. Ainsi, pour appuyer la similarité de l’écoulement quel
que soit le confinement, on trace sur la figure 4.36 le cœfficient de corrélation des tensions
de Reynolds qui, d’après Nezu & Nakagawa (1993), constitue une marque de similarité
lorsque sa valeur est de l’ordre de 0.4 et qui a pour avantage de ne pas nécessiter de
normalisation par u∗.
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Fig. 4.36 – Cœfficient de corrélation des tensions de Reynolds Ruw fonction de η pour R1A (α =
0.15), R2A (α = 0.24), R3A (α = 0.33)

L’ensemble des profils sont constants entre η = 0.05 et η = 0.7, autour de 0.45.
L’ensemble des écoulements moyens sont donc bien similaires, et la valeur u(max)∗ est bien
l’échelle caractéristique de vitesse.
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4.3.1.6 Longueur de mélange

Tout comme le cœfficient de corrélation des tensions de Reynolds Ruw, la longueur de
mélange peut permettre d’observer la similarité de l’écoulement indépendamment de la
valeur de u∗.

Sur la figure 4.37, sont tracés les profils de longueur de mélange pour les trois confine-
ments α = 0.15, α = 0.24 et α = 0.33 et les deux densités λ ≈ 0.20 et λ ≈ 0.40.
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Fig. 4.37 – Profils de longueur de mélange Lm/D au dessus de la canopée pour R1A (α = 0.15),
R2A (α = 0.24) et R3A (α = 0.33)

On observe tout d’abord que l’ensemble des profils est très bruité entre η = 0.4 et
η = 0.9. Néanmoins, la tendance suggère que les longueurs de mélange sont similaires.

En conclusion, on a montré que l’échelle caractéristique de vitesse est donnée par la
valeur maximale de la contrainte totale de cisaillement et non pas par la valeur extrapolée
à z = 0, bien que cette dernière soit une meilleure estimation du frottement généré par la
paroi. En utilisant la valeur u(max)∗ pour normaliser l’ensemble des quantités statistiques,
il a été observé que la turbulence au dessus de la canopée est similaire quels que soient le
confinement et la densité de rugosité. Seules les tensions dispersives et la hauteur de la sous
couche rugueuse font exception et varient avec un confinement croissant. Il apparaît donc
que la limite de confinement de 0.2 donnée par Castro (2007) pour laquelle la similarité
est encore observable soit au moins de 0.33.

4.3.2 Écoulement moyen dans la canopée

La caractéristique principale de l’écoulement moyen sont les écoulements de type
recirculation observés entre deux cubes d’une même rangée. On peut se demander si cette
recirculation va être affectée par le confinement.

Sur les figures 4.38(a-c), sont représentés les champs vectoriels (u,w) dans le champ
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Fig. 4.38 – Champs de vecteur vitesse (u,w) et lignes de courant (en rouge) à y/h = 1.125 (au
milieu d’une rangée de cubes) pour (a) R1A (α = 0.15), (b) R2A (α = 0.24) et R3A (α = 0.33)

situé à y/h = 1.125 (au milieu d’un rangée de cubes) respectivement pour α = 0.15,
α = 0.24 et α = 0.33, ainsi que les lignes de courant associées.

On observe que la recirculation se fait au même endroit, i.e. à (1.75, 0.75), quel que
soit le confinement. La recirculation dans le champ vertical ne semble pas subir d’effet
venant du confinement de la couche limite.
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Fig. 4.39 – Champs de vecteurs (u,w) et lignes de courant (en rouge) entre z/h = 0 et z/h = 1
pour R1B (α = 0.15) situés à (a) y/h = 0, (b) y/h = 0.25 et (c) y/h = 0.625, mêmes champs
pour R3A (α = 0.33) situés à (d) y/h = 0, (e) y/h = 0.25 et (f) y/h = 0.625

Sur la figure 4.39(a-f), sont représentés les champs de vecteurs vitesse (u,w) respecti-
vement à y/h = 0, y/h = 0.25 et y/h = 0.625 pour α = 0.15 (a-c), et pour α = 0.33 (d-f)1.

À première vue, la zone de recirculation ne semble pas affectée par le confinement
en terme de position et de forme. On note de légères diffèrences dans les champs vers
x/h = 0. Lors de l’étude de la configuration S1 (λ ≈ 0.20), un bulbe de recirculation était

1Pour le régime R2A (α = 0.24) sur cette configuration, les mesures n’ont pas été effectuées dans la
canopée
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visible à l’arrière du cube dans un champ horizontal dans la canopée. Le fort écoulement
parallèle dans les allées sans cubes est à l’origine de ce bulbe. Par simulation DNS d’écou-
lement sur une canopée de cubes en décalé (α = 0.25, λ = 0.25), Coceal et al. (2006)
observe également un bulbe de recirculation à l’arrière des cubes. Dans leur cas, la zone de
recirculation s’étend sur 0.25h en aval des cubes. Il se pourrait que dans le cas ici présent,
les différences observées proviennent d’une modification de ces recirculations à l’arrière
des cubes. En effet, la zone où apparaissent ces différences s’étend sur à peu près 0.25h.

4.3.2.1 Loi exponentielle de canopée et loi de couche de mélange

Comme lors de la section précedente, sur l’effet de la densité λ, l’ajustement du profil
exponentiel proposé par Macdonald (2000) ne sera fait que sur les profils de vitesse
longitudinale de la configuration S1 (λ ≈ 0.20), la densité de la configuration S2 étant
trop élevée (voir Sect. 4.2.2.2).
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Fig. 4.40 – (a) Profils de vitesse < u > /uh, en traits : résultats de l’ajustement par l’expression
exponentielle proposée par Macdonald (2000) (Eq. 1.48) pour R1A (Fr = 0.23, α = 0.15), R3A
(Fr = 0.22, α = 0.24) et R3A (Fr = 0.21, α = 0.33) (b) Profils de vitesse < u > /uh, en traits :
résultats de l’ajustement par l’expression en tangente hyperbolique inspirée des couches de mélange
proposée par Katul et al. (2002) (Eq. 1.50) pour R1A (Fr = 0.23, α = 0.15), R3A (Fr = 0.22,
α = 0.24) et R3A (Fr = 0.21, α = 0.33)

Sur la figure 4.40(a), on observe tout d’abord que les trois profils se superposent. Le
cœfficient a quant à lui varie peu avec le confinement. Étant donné qu’il n’y a aucune
tendance avec un confinement croissant, les écarts sont certainement liés à la sensibilité
de l’ajustement.

Les valeurs du cœfficient d’atténuation a vont de 1.51 à 1.57 sans aucune tendance.
Ces valeurs de a sont inférieures à celle de 1.8 estimée par Macdonald (2000). Cependant,
si on les reporte sur la figure 4.41 avec les données de Macdonald (2000), on constate
qu’elles sont très proches, étant donnée la dispersion des valeurs. Le profil de vitesse
longitudinale n’est donc pas affecté par le confinement dans la canopée.

Sur la figure 4.40(b), est représenté le résultat de l’ajustement par l’expression en
tangente hyperbolique proposée par Katul et al. (2002) (voir Sect. 3.8 Chap. 3) autour
du point d’inflexion sur les profils de vitesse doublement moyennée des trois confinements
pour la configuration S1 (λ ≈ 0.20). L’intervalle d’ajustement est quasiment le même pour
les trois confinements : 0.25h de part et d’autre de z/h = 1 pour α = 0.15 et α = 0.33
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et 0.15 pour α = 0.24. On remarque que les valeurs sont proches malgré la sensibilité de
l’ajustement et donnent en moyenne γ = 0.5. D’après Katul et al. (2002), cela signifie que
la taille des tourbillons de Kelvin-Helmoltz présents au sommet des cubes est de h/2 en-
viron dans le cas de la configuration de rugosité S1 (λ ≈ 0.20) quel que soit le confinement.
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Fig. 4.41 – Résultats de l’ajustement du profil exponentiel pour des écoulements sur différents types
de rugosité. En +, sont reportées les valeurs pour les régimes présentés ici, les autres points sont
issus de l’article de Macdonald (2000)

Le profil de vitesse longitudinale doublement moyennée n’est donc pas affecté par le
confinement sur toute l’épaisseur de la couche limite, dans le cas de la configuration S1
(λ ≈ 0.20).

On trace maintenant les profils de vitesse doublement moyennée < u > pour α = 0.15
et α = 0.33 dans le cas de la configuration S2 (λ ≈ 0.40) sur la figure 4.42.
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Fig. 4.42 – Profils de vitesse doublement moyennée < u > /uh dans la canopée pour α = 0.15 et
α = 0.33

Même si les différences entre les champs des figures 4.39(a-f) semblaient légères, les
profils de vitesse ne se superposent pas entre z/h = 0 et z/h = 0.8 lorsque le confinement
augmente. Ce résultat est très différent de celui obtenu dans le cas de la configuration
de rugosité S1 (λ ≈ 0.20). On observe que la vitesse longitudinale est plus faible pour
le confinement le plus important, i.e. α = 0.33. Cela vient du fait que l’écoulement
moyen dans la canopée dans ce cas correspond quasiment à celui d’un fluide entraîné
dans une cavité. La différence n’est pas liée ici au confinement mais à l’écart entre
les vitesses d’advection pour les deux régimes R1B et R3A. La cavité, sous l’effet de
l’écoulement au dessus, est en moyenne entraînée plus vite pour le régime R1B dont
la vitesse d’advection est la plus importante. C’est pourquoi les profils diffèrent dans la
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canopée. On observe cependant que les deux profils coïncident entre z/h = 0.8 et z/h = 1.

Dans le cas de la densité λ ≈ 0.40, le profil de vitesse longitudinale n’est pas affecté par
le confinement entre z/h = 0.8 et la surface libre. Dans la canopée, on note des différences
mais qui ne sont liées qu’à une différence de vitesse d’advection au dessus de la canopée.

4.3.2.2 Profils turbulents et dispersifs

Sur les figures 4.43(a-b), sont représentés respectivement les profils de tensions de
Reynolds < u′w′ > et de tensions dispersives < ũw̃ > dans la canopée.

On observe que les profils de tensions de Reynolds se superposent sur toute la hauteur
de la canopée pour la configuration S1 (λ ≈ 0.20) et jusqu’à z/h = 0.8 pour la confi-
guration S2 (λ ≈ 0.40). Dans le cas de la configuration S2 (λ ≈ 0.40), on observe un
écart significatif pour un confinement croissant. Cet écart est étonnant, étant donné que
la tendance inverse est observée sur la figure 4.34(a). La mesure d’un profil vertical de
tensions de Reynolds doublement moyennées sur toute la hauteur d’eau serait nécessaire
pour éclaicir ce point.

Contrairement aux tensions de Reynolds, les tensions dispersives (Fig. 4.43(b)) aug-
mentent, en valeur absolue, lorsque le confinement augmente pour une densité de λ ≈ 0.20.
Pour une densité λ ≈ 0.40, on observe la même tendance autour de z/h = 0.9, par contre
les profils ont un comportement très différent proche du fond. Cela est certainement à
relier aux différences observées entre les profils de vitesse doublement moyennée de la
figure 4.42. Les écarts observés ici sont identiques à ceux observés sur la figure 4.34(b), et
ne sont pas surprenants étant donnée la nature des tensions dispersives (cf. commentaires
de la figure 4.34(b)).
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Fig. 4.43 – Profils verticaux de (a) − < u′w′ > /u
(max)2
∗ et (b) − < ũw̃ > /u

(max)2
∗ pour R1A

(α = 0.15), R2A (α = 0.24) et R3A (α = 0.33) dans la canopée

Sur les figures 4.44(a-b), sont tracés les profils d’écart-types respectivement de vitesse
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longitudinale
√
< u′2 > et verticale

√
< w′2 > dans la canopée pour les confinements α =

0.15, α = 0.24 et α = 0.33 dans le cas de la configuration S1 (λ ≈ 0.20) et α = 0.15 et
α = 0.33 dans le cas de la configuration S2 (λ ≈ 0.40).

On observe, dans le cas des écart-types de vitesse longitudinale
√
< u′2 > (Fig. 4.44(a)),

que les profils se superposent à l’erreur de convergence près dans la canopée, quel que soit
le confinement, à densité λ fixée. En ce qui concerne les écart-types de vitesse

√
< w′2 >,

les profils se superposent également dans le cas de la configuration S1 (λ ≈ 0.20). Pour la
configuration S2 (λ ≈ 0.40) on remarque, comme sur la figure 4.35(b), que l’écart est à la
limite d’être significatif. Encore une fois, on a montré que les formulations employées pour
estimer l’erreur de convergence ont tendance à sous estimer l’erreur des écart-types. On
peut donc considérer que les profils se superposent à l’erreur de convergence temporelle
près.
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Fig. 4.44 – Profils verticaux de (a)
√
< u′2 >/u∗ et (b)

√
< w′2 >/u∗ pour R1A (α = 0.15), R2A

(α = 0.24), R3A (α = 0.33) dans la canopée

4.3.2.3 Longueur de mélange

Sur la figure 4.45, sont tracés les profils de longueur de mélange dans la canopée pour
α = 0.15, α = 0.24, et α = 0.33 pour la configuration S1 (λ ≈ 0.20) et pour α = 0.15 et
α = 0.33 pour la configuration S2 (λ ≈ 0.40).

On observe que l’ensemble des profils ont un comportement semblable. Cela signifie
que les structures dans la canopée ont une taille définie par la hauteur des cubes, donc
pas par le confinement ou la densité.

En conclusion, les profils moyens et turbulents dans la canopée ne sont globalement
pas affectés par le confinement. Les seules quantités étant affectées sont les termes dis-
persifs, liés aux fluctuations spatiales de l’écoulement. Dans la section 4.3.1.1, où l’on a
constaté que la hauteur de sous couche rugueuse est affectée par un confinement croissant,
l’hypothèse d’un effet venant du haut de la couche limite a été faite pour expliquer cet
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Fig. 4.45 – Profils de longueur de mélange dans la canopée (Lm/h) pour R1A (α = 0.15), R2A
(α = 0.15) et R3A (α = 0.33) dans le cas de la configuration S1 (λ ≈ 0.20) et pour R1B (α = 0.15)
et R3A (α = 0.33) dans le cas de la configuration S2 (λ ≈ 0.40)

effet de confinement sur la sous couche rugueuse et de ce fait sur les tensions dispersives.
Aucun indice permettant d’en indentifier la cause n’a pu être observé lors de cette section.
Peut être faudrait-il faire une analyse poussée des structures cohérentes présentes dans les
champs instantanés pour en savoir plus.
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Conclusion du chapitre
Dans ce chapitre, la persistance de la similarité de l’écoulement moyen au dessus, mais
également dans la canopée, a été éprouvée en faisant varier différents paramètres de l’écou-
lement : le nombre de Froude Fr, la densité de rugosité λ et le nombre de confinement α .

Pour l’étude de l’effet du nombre de Froude, le confinement a été fixé à une valeur
faible (α = 0.15), la densité à λ ≈ 0.20. Les nombres de Froude choisis ont été pris à 0.23
et 0.54, soit des nombres de Froude fluviaux mais fortement constrastés.

Après analyse des différents profils moyens, turbulents et dispersifs, il est apparu que
le nombre de Froude n’a pas d’effet sur la similarité de l’écoulement au dessus et dans la
canopée.

En ce qui concerne l’effet de la densité λ, l’étude a été menée à confinement fixé,
toujours à une valeur faible (α = 0.15) et à nombre de Froude fixé, les contraintes liées
aux mesures effectuées l’imposant à 0.54. Deux densités de rugosités ont servi à la com-
paraison : λ ≈ 0.20, soit la configuration S1, et λ ≈ 0.40, soit la configuration S2. Encore
une fois, les valeurs de densités ont été choisies fortement contrastées entre elles.

Il s’est avéré que l’écoulement moyen au dessus de la canopée est similaire quelle que
soit la densité. Ce résultat est en accord avec l’idée commune selon laquelle l’écoulement
moyen dans la couche externe n’est pas affecté par la présence des rugosités. Cependant,
cette similarité a également été observée dans le haut de la sous couche rugueuse, là où la
loi logarithmique est observée.

Lors de l’estimation des paramètres de paroi (u∗, d, z0), il est apparu que la configura-
tion S2 (λ ≈ 0.40) est la moins hydrauliquement rugueuse des deux, en conservant malgré
tout une valeur de k+s > 100, ce qui garantit le régime pleinement rugueux. La hauteur
de déplacement est également significativement augmentée lorsque la densité augmente.

La zone de l’écoulement la plus affectée par la densité est la canopée. C’est à cet en-
droit que les écarts entre les différents profils moyens, turbulents et dispersifs sont les plus
importants. On a pu y observer, pour la densité la plus élevée λ ≈ 0.40, une recirculation
s’étendant sur l’ensemble de la cavité inter-cubes. Malgré les différences de profils moyens
et turbulents, il a été observé que le profil vertical de longueur de mélange, pouvant être
interprété comme un profil vertical de taille caractéristique des structures, s’est avéré être
inchangé pour une densité croissante. Cela indique que la taille des structures, dans la
canopée, est fonction uniquement de la taille des rugosités et non de leur arrangement,
jusqu’à des densités d’au moins 0.40.

L’étude de l’effet du confinement a été effectuée au dessus de la canopée pour des
confinements α = 0.15, α = 0.24 et α = 0.33. L’effet du nombre de Froude et de la densité
étant nul sur la similarité de l’écoulement moyen dans cette zone, il a été possible d’utiliser
un régime dont le nombre de Froude était supérieur à celui fixé, soit 0.54 pour un nombre
de Froude moyen pour les autres régimes de 0.22.

L’étude de l’effet du confinement a permis de mettre en évidence que la valeur de la
vitesse de frottement u(0)

∗ estimée par extrapolation de la contrainte totale de cisaillement
à z = 0 n’est pas l’échelle caractéristique de vitesse de l’écoulement. En effet, bien qu’il ait
été démontré qu’elle quantifie le frottement généré par la paroi, c’est la valeur maximale
de la contrainte totale de cisaillement, située à z ≈ h, qui permet de mettre en évidence
la similarité de l’écoulement moyen au dessus de la canopée. Cette valeur u(max)∗ a donc
été employée pour normaliser les différents profils turbulents et dispersifs, mais également
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pour l’ajustement de la loi logarithmique et de la loi déficitaire du profil de vitesse longi-
tudinale doublement moyennée.

À l’issue de l’ajustement de la loi logarithmique au profil de vitesse longitudinale, l’ef-
fet du confinement sur les paramètres de paroi a pu être mis en évidence. La vitesse de
frottement ainsi que la hauteur de déplacement ne sont pas affectées par un confinement
croissant. Cela rejoint, concernant d, l’idée de Macdonald et al. (1998) et Bottema (1996)
selon laquelle la hauteur de déplacement n’est fonction que de la géométrie et de l’arran-
gement des rugosités. Les bornes de la loi logarithmique restent, elles aussi, inchangées
malgré un confinement croissant.

La longueur de rugosité est le seul paramètre affecté par le confinement. En effet, il a
été observé que la valeur de z0 diminue avec un confinement croissant. Cela implique que le
nombre de Reynolds rugueux k+s diminue de façon significative. Il a été observé cependant
que le rapport ks/D reste constant pour un confinement croissant, à densité fixée, et ce à
des valeurs assez faibles, i.e. ks/D < 0.2. L’existence de la loi logarithmique, comme on
a pu le voir dans la section 1.1.2 du chapitre 1, dépend de ce rapport, puisque, dans la
limite où il reste faible, le recouvrement entre sous couche rugueuse et couche externe est
possible. Ainsi, on peut conclure ici que, pour des confinements α = h/D allant jusqu’à
0.33, la loi logarithmique est observée sur le profil de vitesse longitudinale doublement
moyennée.

À travers l’analyse des profils turbulents et dispersifs, il est apparu que la couche li-
mite conserve bien sa similarité au dessus de la canopée, quels que soient la densité et le
confinement.

En observant les profils moyens de vitesse longitudinale dans la canopée, il a été éga-
lement observé une concordance des profils, décrits, dans le cas de la configuration S1
(λ ≈ 0.20) par un profil exponentiel (Macdonald (2000)) dont le cœfficient d’atténuation
a reste constant avec un confinement croissant. La même concordance a été observée au
dessus de la canopée, et, à travers l’ajutement du profil en tangente hyperbolique proposé
par Katul et al. (2002), il s’est avéré que le cœfficient γ est insensible au confinement.

L’observation des profils turbulents et dispersifs dans la canopée a permis d’appuyer la
similarité de l’écoulement dans cette zone, quel que soit le confinement, à densité fixée. Les
profils verticaux de longueur de mélange ont pu mettre également en évidence que la taille
des structures reste inchangée quels que soient le confinement et la densité de rugosités.



5Impact de la variation
transversale de rugosité

On a pu voir précédemment, qu’en présence d’un fond rugueux homogène, de nombreux
paramètres pouvaient avoir un impact sur la structure verticale de l’écoulement.

Dans le chapitre 1, lors de l’état de l’art, on a pu également constater que l’apparition de
structures tridimensionnelles dans l’écoulement moyen affectait cette structure verticale.
Lorsque la turbulence est inhomogène en moyenne dans l’espace, soit par la présence de
parois latérales, ou par non-uniformité de la morphologie du fond, des courants secon-
daires sont créés, ce qui induit que la similarité de la couche externe, présente dans le cas
homogène (voir Chap. 4), n’est plus observée.

Ce dernier chapitre est une étude préliminaire de l’effet d’une variation transversale
de rugosité sur la structure verticale de l’écoulement. Comme on a pu le voir dans la
section 4.2.1.1 du chapitre 4, le contraste de Reynolds rugueux k+s est important entre
les configurations S1 et S2. En les combinant pour former la configuration S12, il a été
possible de générer une variation transverse des différentes quantités statistiques. Il s’agit
maintenant d’arriver à identifier les courants secondaires par l’étude de champs horizontaux
à grande résolution spatiale, pour ensuite pouvoir en observer les effets sur la structure
verticale de l’écoulement moyen. Il a été choisi ici de faire varier le nombre de confinement
α. En effet, d’après la littérature (Nezu & Nakagawa (1984), Blanckaert et al. (2010)),
le diamètre de ces structures tridimensionnelles, ainsi que leur nombre dans la largeur
du canal, sont fortement dépendants de la hauteur d’eau. On s’attend ici à ce que un
confinement important modifie la disposition des courants secondaires.

Pour cela, on choisit d’étudier les régimes R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) et R3A (Fr =
0.21, α = 0.33).

5.1 Observations dans les champs horizontaux et
identification des courants secondaires

Dans la section 2.7.2 du chapitre 2, des mesures effectuées dans des plans horizontaux
larges ont permis d’observer une variation transverse des quantités statistiques. Cette va-
riation transversale est l’effet de la présence de courants secondaires. Afin d’en déterminer
leur position mais également leurs effets, on s’intéresse dans un premier temps aux profils
transverses issus de la moyenne selon x des différentes quantités mesurées dans les champs
horizontaux. En les combinant à l’observation de profils verticaux de vitesse verticale, on
pourra déterminer où sont ces courants secondaires.
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5.1.1 Profils transverses dans les champs horizontaux

Sur les figures 5.1 à 5.6(a-e), sont tracés respectivement les profils de vitesse longitu-
dinale moyenne < u >x, de vitesse transverse moyenne < v >x, de variance de vitesse
longitudinale moyenne < u′2 >x, de variance de vitesse transverse moyenne < v′2 >x
et de tensions de Reynolds transverses moyennes − < u′v′ >x, normalisés par la vi-
tesse longitudinale maximale Umax locale, i.e. prise dans chaque champ horizontal, dans
les champs situés à z/D = 0.19, z/D = 0.58 et z/D = 0.87 pour le régime R1A
(Fr = 0.23, α = 0.15) et à z/D = 0.41, z/D = 0.61 et z/D = 0.77 pour le régime R3A
(Fr = 0.21, α = 0.33). L’analyse des profils se fera à chaque fois pour les deux régimes,
dans deux plans situés à une hauteur équivalente.

Sur les figures 5.1(a-e) et 5.6(a-e), on présente des profils situés à z/h = 4/3, soit
z/D = 0.19 pour R1A et z/D = 0.41 pour R3A, les profils présentés ici ont donc été
mesurés très près de la canopée.

Sur les figures 5.1 et 5.2(a), on observe une forte non-homogénéité de la vitesse lon-
gitudinale dans la direction transverse. On y observe une succession de zones de vitesses
importantes et de vitesses plus faibles. Entre y/B = 0.15 et y/B = 0.35 pour R1A
(Fr = 0.23, α = 0.15) (Fig. 5.1(a)), et entre y/B = 0.2 et y/B = 0.47 pour R3A
(Fr = 0.21, α = 0.33) (Fig. 5.2(a)), cette succession concorde avec la distribution de
cubes sur le fond. En effet, la vitesse longitudinale est minimale au dessus d’une rangée de
cubes et maximale au dessus d’une allée. Ceci est en rapport avec la position du champ me-
suré. En effet, dans la section 4.3.1.1 du chapitre 4, la hauteur de la sous couche rugueuse,
zone de forte dipersion spatiale, a été estimée à 2h pour R1A (Fr = 0.23, α = 0.15)
et à 1.4h pour R3A (Fr = 0.21, α = 0.33). Entre y/B = −0.05 et y/B = 0.15, on
observe pour chacun des régimes des comportements très différents. Dans le cas du régime
R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) (Fig. 5.1(a)), on observe une ondulation du profil de vitesse
longitudinale avec une longueur d’onde supérieure au motif de rugosités. Dans le cas
de R3A (Fr = 0.21, α = 0.33), on observe une forte chute de l’intensité de la vitesse
longitudinale autour y/B = 0.15, comme dans le sillage d’un obstacle. Le profil au dessus
de la zone correspondant à la configuration de rugosité S2 (λ ≈ 0.40) est quant à lui
relativement invariant dans la direction transverse. Cette chute de vitesse longitudinale est
également observée sur le profil du régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) mais sur une zone
beaucoup plus étendue et de façon beaucoup moins abrupte. Si on compare les étendues
de la zone sur laquelle a lieu cette chute de vitesse longitudinale, soit 0.1B pour le régime
R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) et 0.03B pour le régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33), on
se rend compte qu’elles correspondent à la hauteur de la lame d’eau, i.e. D− h. Dans la
section 1.7 du chapitre 1, on a pu voir que de nombreuses études montrent que la taille des
courants secondaires est de l’ordre de la hauteur d’eau. Cela est certainement la marque
de courants secondaires.

Sur les figures 5.1et 5.2(b), on observe que la variation transverse du profil de vitesse
transverse est également très importante. En particulier, on note que les pics de vitesse
longitudinale coïncident avec un changement de signe de la vitesse transverse. Cela indique
bel et bien la présence de courants secondaires. On peut en distinguer trois sortes.

Les premiers sont des courants secondaires générés par les arètes des cubes et sont ob-
servés entre y/B = 0.15 et y/B = 0.43 dans le cas du régime R1A (Fr = 0.15, α = 0.15)
et de y/B = −0.05 à y/B = 0.1 et de y/B = 0.16 à y/B = 0.47 dans le cas du régime
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R3A (Fr = 0.21, α = 0.33) grâce aux successions de vitesses transverses positives et
négatives. Ils se forment donc deux courants secondaires au dessus de chaque rangée de
cubes au dessus de la rugosité de type S1 (λ ≈ 0.20, à droite) pour les deux régimes. Le
courant secondaire situé à gauche tourne dans le sens négatif et le second à droite dans le
sens positif, ce qui induit des zones de courant descendant au dessus des rangées de cubes.
La largeur des cubes n’étant pas suffisante, seuls deux courants secondaires contra-rotatifs
sont générés, comme pour les résultats de Wang & Cheng (2006) dans le cas de leurs
barres longitudinales de section rectangulaire de faible rapport d’aspect. L’écoulement
moyen ne voit donc pas une succession de cubes mais des barres longitudinales de section
carrée.

Le deuxième type de courants secondaires pouvant être observé correspond à ceux situés
aux abords du changement de rugosité. Dans le cas du régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15),
on en distingue deux : un premier centré à environ y/B = 0.1 et un second centré autour
de y/B = 0. Ce dernier paraît surprenant de par sa position. En effet, comme on a
pu le voir dans la section 1.7.1 du chapitre 1, les courants secondaires allant par paire,
leur disposition ne peut être que symétrique par rapport au centre du canal. Les profils
mesurés dans les champs situés plus haut donneront certainement un élément de réponse à
la présence ou non de ce courant. Dans le cas du régime R3A, on n’en distingue qu’un seul
à cette hauteur, z/D = 0.41, tournant dans le sens positif, centré autour de y/B = 0.15.
Ces courants sont générés par la différence existant entre le frottement généré par le fond
de type S1 (λ ≈ 0.20, à droite) et de type S2 (λ ≈ 0.40, à gauche). Il apparait que ces
courants secondaires ont une taille de l’ordre de la hauteur de la lame d’eau, comme on
a pu le voir également dans la littérature (Nezu & Nakagawa (1984), Blanckaert et al.
(2010)).

Le dernier type de courants secondaires n’est observable que dans le cas du régime R1A
(Fr = 0.23, α = 0.15). En effet, dans la zone située entre y/B = 0.42 et y/B = 0.45, on
observe que le changement de signe de la vitesse transerve, lié à la présence des courants
secondaires générés par les arètes des cubes, semble interrompu. La vitesse transverse est
alors positive jusqu’à y/B = 0.45 puis de nouveau négative. C’est la marque de courants
secondaires générés dans le coin du canal, i.e. à y/B = 0.5. Le champ mesuré passe ici
à la fois au travers de ces deux courants secondaires, le premier tournant dans le sens
négatif et le second dans le sens positif. Ces courants ne peuvent être observés dans le
cas du régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33) car le rapport B/D = 18 est trop grand
(Nezu & Rodi (1985)) et oblige ce type de courants à rester cantonnés proche des parois
latérales. En observant les profils dans un champ situé plus haut, il est possible d’en
observer les effets sur les profils.

Maintenant que les courants secondaires sont identifiés grâce à l ’observation des profils
de vitesse transverse, on peut observer comment ils agissent localement sur les profils
turbulents.

Sur les figures 5.1 et 5.2(c-d), on observe que, dans les zones de courants descendants,
les écart-types de vitesse voient leurs valeurs augmenter, alors qu’elles diminuent dans les
zones de courants ascendants.

En ce qui concerne les tensions de Reynolds transverses (Fig. 5.1 et 5.2(e)), qui repré-
sentent le cisaillement turbulent dans le plan horizontal, on observe qu’elles changent de
signe, positif puis négatif, dans la zone sur laquelle s’étend un courant secondaire.

À l’issue de l’observation des profils situés à z/h = 4/3, on constate déjà un effet du
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confinement sur les courants secondaires.

On s’intéresse maintenant aux profils situés à z/D ≈ 0.6 pour les deux régimes. Cette
hauteur correspond environ à la mi hauteur de lame d’eau.

Sur les figures 5.3 et 5.4(a), on observe que les profils de vitesse longitudinale ne
portent plus la marque des courants secondaires générés par les arètes des cubes. Ce résul-
tat indique que les courants secondaires générés par les arètes des cubes ont une taille de
l’ordre de la hauteur des rugosités. Cela parait cohérent avec les hauteurs de sous couches
rugueuses estimées dans la section 4.3.1.1 du chapitre 4, car les deux plans se situent,
autant pour le régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) que R3A (Fr = 0.21, α = 0.33),
au dessus de la sous couche rugueuse. Le profil de vitesse, dans le cas du régime R1A
(Fr = 0.23, α = 0.15) (Fig. 5.3(a)), oscille avec une longueur d’onde de 0.1B entre
y/B = −0.05 et y/B = 0.25. Cette oscillation est donc très probablement à relier à la
présence de plusieurs courants secondaires. Entre y/B = 0.3 et y/B = 0.47, on observe
une forte diminution de la vitesse longitudinale qui est, quant à elle, liée aux courant
secondaires générés dans le coin du canal, déjà observés sur le profil situé à z/D = 0.19
(Fig. 5.1(a)). Dans le cas du régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33) (Fig. 5.4(a)), le profil
de vitesse est constant pour −0.05 < y/B < 0.1 et 0.2 < y/B < 0.35. Cela indique qu’il
n’y a pas à ces endroits de courants secondaires d’intensité suffisante pour modifier la
vitesse longitudinale. On observe encore la forte chute de vitesse à y/B = 0.15 ce qui
indique qu’à z/H = 0.61, on se situe dans une zone perturbée par des courants secondaires.

Sur la figure 5.3(b), on observe que le profil de vitesse transverse, dans le cas du régime
R1A (Fr = 0.23, α = 0.15), ne subit pas de fortes variations dans la direction transverse.
Cela indique que le champ a été mesuré au centre des courants secondaires présents,
en particulier de ceux générés par la variation transverse de rugosité. L’observation du
profil de vitesse transverse ne permet pas ici de conclure quant à la dissymétrie observée
précédemment. Entre y/B = 0.3 et y/B = 0.47, la vitesse transverse est globalement
positive, et ce par la présence des courants secondaires générés dans le coin du canal.

Dans le cas du régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33) (Fig. 5.4(b)), on observe encore la
marque des courants secondaires générés par les arètes des cubes sur le profil de vitesse
transverse. Cependant ces oscillations sont de moindres amplitudes comparées à celles
observées à z/D = 0.41 (Fig. 5.2(b)). On distingue encore ici la marque du courant se-
condaire observé autour de y/B = 0.15, mais cette fois la vitesse transverse est négative.
Cela indique que dans le cas du régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33), le champ situé à
z/D = 0.61 est situé au dessus du centre du courant secondaire.

Afin d’éclaicir la question de la dissymétrie observée sur les profils situés à z/D = 0.19
dans le cas du régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15), on se penche sur la figure 5.3(e).
On a pu observer sur les profils précédents, i.e. situés à z/D = 0.19 (Fig. 5.1 et 5.2(e)),
que les valeurs de tensions de Reynolds passaient de positives à négatives dans la zone
occupée par un courant secondaire. Si on observe le profil de la figure 5.3(e), on observe
qu’il existe bien une dissymétrie dans la répartition des courants secondaires sur la largeur
du canal. En effet, les variations des tensions de Reynolds, aussi faibles soient elles, in-
diquent la présence d’un courant secondaire autour de y/B = −0.03 et un second autour
de y/B = 0.15. Cette observation est confirmée par les profils de variances de vitesse
longitudinale et transverse (Fig. 5.3(c-d)) entre ces deux zones, i.e. à y/B = 0.05, puisque
leurs valeurs y sont moindres, ce qui signifie que l’on est en présence de zones de courant
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ascendant, donc entre deux courants secondaires. Il y a donc un décalage, relativement
au centre du canal, d’environ 4 à 5 cm, soit 3% de la largeur totale du canal, ce qui est
relativement faible.

En ce qui concerne le régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33), on n’observe pas globalement
de tendance particulière sur les profils de variances de vitesses longitudinale et transverse
(Fig. 5.4(c-d)), à l’exception de la zone proche de la paroi latérale, i.e. pour y/B > 0.45,
où l’on remarque une forte diminution des valeurs des deux quantités. Cela est à relier
à la présence dans le champ de courants secondaires générés dans le coin du canal, qui
n’avaient pas pu être observés sur les profils situés à z/D = 0.41 (Fig. 5.2).

Sur la figure 5.4(e), on observe le même changement de signe des tensions de Reynolds
que celui observé dans le champ situé à z/D = 0.41. Il est situé au même endroit et
avec une amplitude moindre. Cependant, il se démarque ici nettement de l’ensemble du
profil. Cela indique la présence d’un courant secondaire liée à la variation transverse de
rugosité dont l’intensité est relativement importante. Le courant secondaire transporte,
de la canopée vers le haut de l’écoulement, très rapidement de la quantité de mouvement
de faible intensité sur la droite (y/B = 0.15), ce qui diminue les valeurs de la vitesse
longitudinale. Le phénomène inverse se produit à gauche du courant secondaire, ce qui
fait augmenter brutalement la vitesse longitudinale jusqu’à des valeurs équivalentes à celle
située au dessus de la rugosité de type S1 (λ ≈ 0.20). Cela explique pourquoi le profil
ressemble à celui d’un sillage, mais, dans ce cas, c’est le courant secondaire qui le provoque.

On s’intéresse maintenant aux champs situés proche de la surface libre, soit à
z/D = 0.87 pour le régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15), et z/D = 0.77 pour le ré-
gime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33).

Dans le cas du régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) (Fig. 5.5), on observe globalement
que les profils sont quasiment plats, exceptés quelques pics de valeurs sur les profils de
vitesse longitudinale et de variances (Fig. 5.5(a),(c-d)), mais qui sont également observés
sur les mêmes profils du régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33), ce qui signifie qu’il s’agit
d’artefacts liés à la mesure, sans signification physique. On observe néanmoins une chute
plus importante que précédemment de la vitesse longitudinale sur le bord du canal, i.e.
pour y/B > 0.3. Cette chute de vitesse longitudinale est à relier à une augmentation
dans les valeurs négatives de la vitesse transverse, qui est liée à la présence d’un courant
secondaire généré par le coin du canal.

Au contraire, dans le cas du régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33) (Fig. 5.6), on voit
encore à z/D = 0.77, la marque du courant secondaire généré par la variation transverse
de rugosité sur l’ensemble des profils. On observe également une influence des courants
secondaires générés dans le coin du canal sur les profil à partir de y/B > 0.4.

5.1.2 Profils verticaux de vitesse verticale

Sur les figures 5.7(1-8), sont tracés les profils verticaux issus de la moyenne selon x des
champs verticaux mesurés à 8 positions y/B pour le régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15).

Dans la section précédente, des courants secondaires ont pu être identifiés grâce aux
profils de vitesse transverse essentiellement. Ces courants secondaires induisent nécessaire-
ment des vitesses verticales non nulles, en particulier dans les zones de courants ascendant
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Fig. 5.7 – Profils verticaux issus de la moyenne selon x des champs verticaux mesurés à 8 positions y/B pour le régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15)
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Fig. 5.8 – Profils verticaux issus de la moyenne selon x des champs verticaux mesurés à 10 positions y/B pour le régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33)
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et descendant. On observe en effet, pour les profils (2) et (3), que la vitesse verticale
est descendante, ce qui valide la présence autour de y/B = 0.1 d’un courant secondaire
tournant dans le sens positif. On observe également, pour l’ensemble des profils, des
vitesses verticales en accord avec les observations faites précédemment. Par exemple, si
l’on observe le profil (6), situé sur une rangée de cubes, on observe, proche de la canopée,
une zone de vitesse verticale négative. Or, on a pu voir plus haut, de par le sens de rotation
des courants secondaires générés sur les arètes des cubes, que l’écoulement est descendant
au dessus des rangée de cubes.

Dans le cas du régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33), sont tracés sur les figures 5.8, les
profils issus de la moyenne spatiale selon x de champs mesurés à 10 positions y/B.

Dans le cas de ce régime, un fort courant secondaire a été identifié autour de
y/B = 0.15. On observe sur les profils situés de part et d’autre, i.e. les plans (3) et
(5), que la vitesse verticale est d’abord négative dans le champ (3) puis positive dans
le champ (5). On observe ici aussi un bon accord avec les observations faites précédem-
ment sur les courants secondaires générés par les arètes des cubes, en particulier sur le
profil (8), où, au dessus d’une rangée de cubes, la vitesse est négative proche de la canopée.

5.1.3 Schémas des courants secondaires identifiés

En recoupant toutes les informations issues de l’analyse des profils transverses
moyens et turbulents, et verticaux de vitesse verticale, il est possible de représenter
schématiquement les différents courants secondaires identifiés pour les deux régimes R1A
(Fr = 0.23, α = 0.15) et R3A (Fr = 0.21, α = 0.33).

Fig. 5.9 – Schéma représentant les courants secondaires identifiés dans un plan transverse (y, z) du
canal, avec en traits pleins la position des champs horizontaux de la section 5.1.1, pour le régime
R1A (Fr = 0.23, α = 0.15)

Sur la figure 5.9, est représenté schématiquement un plan transverse (y, z) du canal,
avec, en traits pleins, la position des champs horizontaux de la section 5.1.1.

On peut y observer deux courants secondaires, avec une légère dissymétrie, au dessus
de la rugosité de type S2 (λ ≈ 0.40), qui sont générés par la variation transverse de rugo-
sité. Ensuite, on peut observer la succession de courants secondaires générés sur les arètes
des cubes de la rugosité de type S1 (λ ≈ 0.20). La taille de ces courants secondaires a été
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estimée à partir des observations faites pour le régime R3A (α = 0.33), où ces courants
n’apparaissaient plus dans le champ situé à z/D = 0.41. On fait donc l’hypothèse que la
hauteur d’eau n’influe pas sur la taille de ces courants secondaires. Ils ne semblent pas ici
propres à la configuration à variation transversale de rugosité S12, ils sont certainement
également présents lorsque la configuration est homogène, ce qui explique la dispersion
spatiale des profils dans la sous couche rugueuse. On peut observer enfin le courant secon-
daire généré par le coin du canal, qui est ici particulièrement amplifié par la présence de la
surface libre, comme l’ont montré Nezu & Nakagawa (1984). La séparation entre les effets
de bord et les effets de variation transverse de rugosité n’est pas nette dans ce cas.

On présente le même schéma pour le régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33) sur la figure
5.10, avec la position des champs horizontaux en traits pleins.

Contrairement au régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15), on ne peut observer qu’un
courant secondaire qui s’étend sur la hauteur de lame d’eau, et deux courants secondaires
de part et d’autre qui sont un peu plus étendus verticalement que ceux générés par les
arètes des cubes. Enfin, on observe que, comme le prédit Nezu & Rodi (1985), les courants
secondaires générés dans les coins du canal restent ici cantonnés dans une petite zone
proche des parois latérales.

Fig. 5.10 – Schéma représentant les courants secondaires identifiés dans un plan transverse (y, z)
du canal, avec en traits pleins la position des champs horizontaux de la section 5.1.1, pour le régime
R3A (Fr = 0.21, α = 0.33)

5.2 Effets sur la structure verticale de l’écoule-
ment

Il a été mis en évidence la présence de courants secondaires liés à la variation transverse
de rugosité autant pour le régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) que pour le régime R3A
(Fr = 0.21, α = 0.33). Ces courants secondaires, d’après la littérature (Nezu & Nakagawa
(1984), Wang & Cheng (2005)), ont des effets sur la structure verticale de la couche limite.

On souhaite observer si la similarité de l’écoulement est conservée malgré la présence
de courants secondaires, et, si non, quels sont les effets des courants secondaires sur la
structure de la couche limite. Pour cela, on compare des profils verticaux issus de la
moyenne spatiale selon x de champs mesurés à différents y/B au dessus de la configura-
tion à variation transverse de rugosité S12, pour les régimes R1A (Fr = 0.23, α = 0.15)
et R3A (Fr = 0.21, α = 0.33). Les profils étant locaux à l’écoulement, on choisit de
les normaliser par la vitesse maximale longitudinale locale à chaque champ verticaux.
On reporte également pour l’ensemble des profils présentés ci-après les profils issus de
la double moyenne équivalents sur rugosité homogène S1 (λ ≈ 0.20) et S2 (λ ≈ 0.20).
Les profils sont tous tracés en fonction de η = (z − d) / (D− d), où la valeur de d est
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celle estimée lors de la section 4.3.1.2 du chapitre 4. Lorsque la hauteur de déplacement
correspond à celle de la configuration S2, on note η(S2), de même pour S1. En ce qui
concerne le profil équivalent pour la zone correspondant à S2, on utilisera celui du régime
R1B (Fr = 0.54, α = 0.15) sur la configuration homogène S2 puisqu’il a été montré dans
la section 4.1 du chapitre 4 que le nombre de Froude n’a pas d’effet sur la structure de la
couche limite.

5.2.1 Effets de bords
Sur les figures 5.11(a-d), sont tracés les profils verticaux respectivement de vitesse lon-

gitudinale moyenne < u >x, d’écart-type de vitesse longitudinale moyen
√
< u′2 >x,

d’écart-type de vitesse verticale moyen
√
< w′2 >x et des tensions de Reynolds moyennes

− < u′w′ >x en fonction de η pour les régimes R1A (α = 0.15) et R3A (α = 0.33) mesurés
respectivement à y/B = 0.40 et y/B = 0.45, soit près du bord du canal. Sont reportés
également les profils équivalents sur rugosités homogènes S1 (λ ≈ 0.20) et S2 (λ ≈ 0.40).

Comme attendu, on observe que les courants secondaires générés sur les bords du ca-
nal modifient le comportement des quantités statistiques. Sur la figure 5.11(a), on observe,
autant pour R1A (α = 0.15 ) que pour R3A (α = 0.33), que le maximum de vitesse
est atteint sous la surface libre à environ η = 0.7. C’est ce qu’on appelle le phénomène
de plongée, observé généralement en canal étroit (Bonakdari et al. (2008)). Ceci semble
indiquer que ce phénomène, dans les canaux étroits, est à relier à des courants secondaires
générés dans les coins d’un canal et qui s’étendent sur toute la section transverse du canal.
Le profil du régime R1A (α = 0.15) est le plus atteint, car, dans ce cas, le profil est mesuré
beaucoup plus proche du centre du courant secondaire, là où il est le plus intense.
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Fig. 5.11 – Profils verticaux (a) de vitesse longitudinale moyenne < u >x, (b) d’écart-type de vitesse
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tensions de Reynolds moyennes − < u′w′ >x en fonction de η pour les régimes R1A (α = 0.15) et
R3A (α = 0.33) mesurés respectivement à y/B = 0.40 et y/B = 0.45. En trait plein et pointillés :
Profils équivalents sur rugosités homogènes S1 (λ ≈ 0.20) et S2 (λ ≈ 0.40)

Sur la figure 5.11(b), on observe que les profils d’écart-type de vitesse longitudinale
ont un comportement très proche de la vitesse < u >x, puisqu’ils atteignent une valeur
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minimale bien en dessous de la surface libre, à une hauteur comparable à celle du maxi-
mum de vitesse longitudinale. Au contraire, les profils d’écart-type de vitesse verticale
sont peu affectés par les effets de bords. Cela indique que le transfert d’énergie proche de
la surface libre se fait des fluctuations v′2 vers les fluctuations u′2, contrairement au cas
homogène sans effet de bords, où le transfert se faisait à partir de w′2 (voir Sect. 4.1.1.3
Chap. 4).

Les profils de tensions de Reynolds sont particulièrement sensibles aux effets de bords
(Fig. 5.11(d)). En effet, on observe qu’ils perdent leur caractère linéaire, observé dans le
cas homogène sans effet de bords, et vont même jusqu’à changer de signe autour de la
hauteur à laquelle la vitesse longitudinale est maximale.

Ces effets ne sont pas ceux que l’on souhaite étudier dans ce chapitre. C’est pourquoi
les profils proches du bord sont présentés à part. Dans la suite, il sera bon de garder en
tête, dans le cas du régime R1A, qu’il n’y a pas de séparation nette entre ces effets de
bords et l’effet de la variation transverse de rugosité.

5.2.2 Variation transverse de rugosité

Sur les figures 5.12(a-b), sont représentés les profils de vitesse longitudinale
< u >x /Umax en fonction de η respectivement pour les profils situés au dessus de
la rugosité de type S2 (λ ≈ 0.40) et ceux situés au dessus de la rugosité de type S1
(λ ≈ 0.20), pour le régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15).

Sur la figure 5.12(a), on observe que les profils (1) et (4) sont très proches de l’équi-
valent sur rugosité homogène S2 (λ ≈ 0.40), alors que les profils (2) et (3) ont des valeurs
globalement plus fortes. Cela est lié au fait qu’ils se situent dans une zone de courants
descendants, qui ramènent de la quantité de mouvement de forte intensité vers le centre
de l’écoulement.

Sur la figure 5.12(b), les profils (5) et (6) sont très proches de l’équivalent sur rugosité
homogène S1 (λ ≈ 0.20). Le profil (7), quant à lui, est affecté par les courants secondaires
générés dans le coin du canal. Cela rejoint ce qui a été dit à la fin de la section précédente.
Dans le cas du régime R1A (α = 0.15), le confinement n’est pas suffisant pour séparer les
effets de bords et de variation transverse de rugosité.

Sur les figures 5.13(a-b), sont représentés les profils verticaux d’écart-type de vitesse

longitudinale
√
< u′2 >x/Umax en fonction de η respectivement pour les profils situés au

dessus de la rugosité de type S2 (λ ≈ 0.40) et ceux situés au dessus de la rugosité de type
S1 (λ ≈ 0.20), pour le régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15).

Sur la figure 5.13(a), on observe que les profils (1) et (4) sont supérieurs à celui
correspondant à la configuration homogène S2 (λ ≈ 0.40). C’est la marque de courants
descendants. Les profils (2) et (3) sont quant à eux identiques à celui correspondant à la
configuration homogène S2 (λ ≈ 0.40).

Sur la figure 5.13(b), les profils (5) et (6) sont très proches du profil correspondant à
l’équivalent sur fond homogène, mais on observe cependant que le profil (5) a des valeurs
légèrement supérieures, car situé dans un courant descendant, et le profil (6) des valeurs
légèrement inférieures, parce que situé dans un courant ascendant. Le profil (7) est ici
également perturbé par les effets de bords.

Sur les figures 5.14(a-b), sont représentés les profils verticaux d’écart-type de vitesse
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Fig. 5.12 – Profils de vitesse longitudinale < u >x /Umax en fonction de η pour (a) les profils
situés au dessus de la rugosité de type S2 (λ ≈ 0.40) et (b) ceux situés au dessus de la rugosité de
type S1 (λ ≈ 0.20), pour le régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) (Profil (8), voir Fig. 5.11(a))
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Fig. 5.13 – Profils verticaux d’écart-type de vitesse longitudinale
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< u′2 >x/Umax en fonction de

η pour (a) les profils situés au dessus de la rugosité de type S2 (λ ≈ 0.40) et (b) ceux situés au
dessus de la rugosité de type S1 (λ ≈ 0.20), pour le régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) (Profil
(8), voir Fig. 5.11(b))
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verticale
√
< w′2 >x/Umax en fonction de η = (z − d) / (D− d) respectivement pour les

profils situés au dessus de la rugosité de type S2 (λ ≈ 0.40) et ceux situés au dessus de la
rugosité de type S1 (λ ≈ 0.20), pour le régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15).

On observe, pour les profils (1) et (4), des valeurs un peu plus élévées que pour les
autre profils, car ils sont situés dans des zones de courants descendants. Cependant,
globalement, on n’observe pas d’effets liés à la présence des courants secondaires, que ce
soient ceux générés par la variation transverse, ou ceux générés dans les coins du canal.
Bien qu’ils aient un effet sur la vitesse verticale moyenne (voir Fig. 5.7), ils n’affectent pas
les écart-types de vitesse verticlae.

Sur les figures 5.15(a-b), sont représentés les profils verticaux de tensions de Reynolds
− < u′w′ >x /u2

∗ en fonction de η = (z − d) / (D− d) respectivement pour les profils
situés au dessus de la rugosité de type S2 (λ ≈ 0.40) et ceux situés au dessus de la rugosité
de type S1 (λ ≈ 0.20), pour le régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15).

Sur la figure 5.15(a), les profils (1) et (4), et (2) et (3) ont des comportements dif-
férents : les deux premiers suivent la loi linéaire du profil équivalent sur une rugosité
homogène S2 (λ ≈ 0.40) et les deux suivants ont une distribution concave, car situés dans
des zones de courants descendants. Wang & Cheng (2005) ont fait exactement le même
type d’observations pour des successions de bandes lisses et rugueuses. L’ensemble des
profils ont des valeurs un peu plus élevées juste au dessus de la canopée comparitivement
au profil équivalent sur fond homogène S2 (λ ≈ 0.40), mais ces écarts restent dans l’erreur
de convergence temporelle.

Sur la figure 5.15(b), les profils (5), (6) et (7) ont des comportements légèrement
incurvés également. Cela renforce le fait que la séparation entre les effets de bords et de
variation de rugosité n’est pas faite pour ce confinement α = 0.15.

En résumé, on peut dire que les courants secondaires, dans le cas du régime R1A
(Fr = 0.23, α = 0.15), générés par la variation transverse ont un impact sur la structure
verticale de la couche limite. On a également pu observer que la seule quantité qui ne
semble pas affectée par la présence de courants secondaires est l’écart-type de vitesse
verticale.

On a vu dans la section 5.1.3 que le confinement modifie énormément la répartition des
courants secondaires, comme l’avait observé Blanckaert et al. (2010) pour des canaux peu
profonds à fond sablonneux. En particulier, on a pu observer une forte chute de vitesse lon-
gitudinale au cœur du courant secondaire le plus intense. Il s’agit maintenant d’observer les
éventuels effets de cette circulation secondaire sur la structure verticale de la couche limite.

Sur les figures 5.16(a-b), sont représentés les profils de vitesse longitudinale
< u >x /Umax en fonction de η respectivement pour les profils situés au dessus de
la rugosité de type S2 (λ ≈ 0.40) et ceux situés au dessus de la rugosité de type S1
(λ ≈ 0.20), pour le régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33).

Sur la figure 5.16(a), on observe que les profils (1) et (2) sont identiques au profil
équivalent sur rugosité homogène S2 (λ ≈ 0.40). Ce résultat est en accord avec les
observations faites sur les profils transverses. En effet, on a pu observer aux hauteurs
z/D = 0.61 (Fig. 5.4(a)) et z/D = 0.77 (Fig. 5.6(a)) que la vitesse longitudinale ne subit
aucune variation transverse au centre du canal. En ce qui concerne les profils (3) et (4),
se situant dans une zone de courants descendants, ils voient leurs valeurs augmenter par
rapport aux autres profils.
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Fig. 5.14 – Profils verticaux d’écart-type de vitesse verticale
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(z − d) / (D− d) pour (a) les profils situés au dessus de la rugosité de type S2 (λ ≈ 0.40) et (b) ceux
situés au dessus de la rugosité de type S1 (λ ≈ 0.20), pour le régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15)
(Profil (8), voir Fig. 5.11(c))
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Fig. 5.15 – Profils verticaux de tensions de Reynolds − < u′w′ >x /u2
∗ en fonction de η =

(z − d) / (D− d) pour (a) les profils situés au dessus de la rugosité de type S2 (λ ≈ 0.40) et (b) ceux
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(Profil (8), voir Fig. 5.11(d))
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Sur la figure 5.16(b), les profils (6), (7), (8) et (9) se superposent au profil équivalent
sur rugosité homogène S1 (λ ≈ 0.20), à l’erreur de convergence temporelle près. Par
contre, sur le profil (5), se situant dans une zone de forts courants ascendants, on observe
des vitesses plus faibles.

Sur les figures 5.17(a-b), sont représentés les profils d’écart-type de vitesse longitudi-

nale
√
< u′2 >x/Umax en fonction de η respectivement pour les profils situés au dessus

de la rugosité de type S2 (λ ≈ 0.40) et ceux situés au dessus de la rugosité de type S1
(λ ≈ 0.20), pour le régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33).

Sur la figure 5.17(a), on observe une bonne concordance entre tous les profils pour
0.2 < η < 0.8. On note cependant une augmentation des valeurs d’écart-type de vitesse
longitudinale à mesure que l’on approche de la zone où se situe le courant secondaire pour
η > 0.8. Pour le profil (3), ce comportement est certainement relié au fait qu’il se situe
dans une zone de courants descendants.

Sur la figure 5.17(b), on observe que les profils (5) et (6) sont affectés par la présence
du courant secondaire alors que (7), (8) et (9) sont identiques. Malgré leur concordance,
il sont assez éloignés du profil équivalent sur rugosité homogène S1 (λ ≈ 0.20).

Sur les figures 5.18(a-b), sont représentés les profils d’écart-type de vitesse verticale√
< w′2 >x/Umax en fonction de η respectivement pour les profils situés au dessus de

la rugosité de type S2 (λ ≈ 0.40) et ceux situés au dessus de la rugosité de type S1
(λ ≈ 0.20), pour le régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33).

Sur la figure 5.18(a), on observe que les profils sont assez proches, avec une augmenta-
tion des valeurs, pour 0.4 < η < 0.9, à mesure que l’on s’approche du courant secondaire
situé au niveau du changement de rugosité. Cela est dû au fait que l’on s’approche
progressivement d’une zone de forts courants descendants.

Sur la figure 5.18(b), on observe, bien qu’il soit proche du profil équivalent sur rugosité
homogène S1 (λ ≈ 0.20), que le profil (5) a un comportement très différent des autres,
avec des valeurs nettement supérieures. Le profil (6) semble lui aussi atteint par l’effet
du courant secondaire situé à y/B = 0.17. Les profils (7), (8) et (9), quant à eux, se
superposent jusqu’à η = 0.40, ce qui correspond à la hauteur de la sous couche rugueuse
dans le cas de la configuration S1 (voir Sect. 4.3.1.1 Chap. 4). Ici également les profils sont
très éloignés du profil équivalent sur rugosité homogène S1. Cela semble indiquer, pour
un confinement important α = 0.33, que la variation transversale a un effet sur l’intensité
turbulente en général, i.e. même dans les zones non affectées par les courants secondaires.

Sur les figures 5.19(a-b), sont représentés les profils de tensions de Reynolds
< u′w′ >x /u2

∗ en fonction de η respectivement pour les profils situés au dessus de
la rugosité de type S2 (λ ≈ 0.40) et ceux situés au dessus de la rugosité de type S1
(λ ≈ 0.20), pour le régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33).

Sur la figure 5.19(a), on observe que les profils (1) et (2) sont très proches, car situé
dans une zone pas affectée par la variation transverse. Le profil (3), se trouvant dans un
zone de courants descendants, suit une distribution concave. Le profil (4), placé encore
dans une zone de courants descendants du courant secondaire, est légèrement incurvé
pour η < 0.7.

Sur la figure 5.19(b), on remarque que le profil (5), situé en bordure du courant
secondaire généré par la variation transverse de rugosité, dans une zone de courants
ascendants, est convexe, ce qui a pour conséquence de modifier la pente de la loi linéaire
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Fig. 5.16 – Profils de vitesse longitudinale < u >x /Umax en fonction de η pour (a) les profils
situés au dessus de la rugosité de type S2 (λ ≈ 0.40) et (b) ceux situés au dessus de la rugosité de
type S1 (λ ≈ 0.20), pour le régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33) (Profil (10), voir Fig. 5.11(a))
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Fig. 5.17 – Profils d’écart-type de vitesse longitudinale
√
< u′2 >x/Umax en fonction de η pour

(a) les profils situés au dessus de la rugosité de type S2 (λ ≈ 0.40) et (b) ceux situés au dessus de
la rugosité de type S1 (λ ≈ 0.20), pour le régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33) (Profil (10), voir
Fig. 5.11(b))
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dans la partie supérieure de l’écoulement. L’ensemble des profils (6), (7), (8) et (9) sont
relativement semblables, pour η > 0.4, à l’erreur près, au cas de rugosité homogène. En
dessous, on se situe dans la sous couche rugueuse définie à 2h pour le régime R1A, soit
η = 0.45. Cela exlique la forte dispersion des profils.

En résumé, on a pu voir que le confinement ne modifie pas de façon significative l’impact
des courants secondaires sur la structure de la couche limite. On a pu observer quel que soit
le régime que les courants secondaires affectaient les profils verticaux de la même façon.
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Fig. 5.18 – Profils d’écart-type de vitesse verticale
√
< w′2 >x/Umax en fonction de η pour (a)

les profils situés au dessus de la rugosité de type S2 (λ ≈ 0.40) et (b) ceux situés au dessus de la
rugosité de type S1 (λ ≈ 0.20), pour le régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33) (Profil (10), voir Fig.
5.11(c))
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Fig. 5.19 – Profils de tensions de Reynolds < u′w′ >x /u2
∗ en fonction de η pour (a) les profils

situés au dessus de la rugosité de type S2 (λ ≈ 0.40) et (b) ceux situés au dessus de la rugosité de
type S1 (λ ≈ 0.20), pour le régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33) (Profil (10), voir Fig. 5.11(d))
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Conclusion du chapitre

Dans la section 1.7.2 du chapitre 1, il a été mis en évidence que les courants secondaires
générés par une variation transverse de rugosité pouvaient avoir un impact non négligeable
sur la structure verticale de la couche limite.

Dans la section 4.2 du chapitre 4, il s’est avéré que les deux configurations de rugosités
S1 (λ ≈ 0.20) et S2 (λ ≈ 0.40) induisent un frottement différent sur l’écoulement, la confi-
guration S1 étant la plus rugueuse des deux. La combinaison de ces deux configurations en
la configuration S12, à variation transverse de rugosité, a permis de générer des courants
secondaires dans l’écoulement moyen.

Dans un premier temps, grâce à l’étude de profils transverses des différentes quantités
statistiques de l’écoulement, on a pu observer où se situent ces courants secondaires et
quels sont leurs effets sur les profils moyens et turbulents transverses.

Il a été observé trois types de courants secondaires :
– des courants secondaires, dont la taille est de l’ordre de la hauteur des rugosités h,

qui sont générés le long de arètes des macro-rugosités. La hauteur sur laquelle ils
influencent l’écoulement semble se limiter à la sous couche rugueuse définie comme la
zone de forte dispersion spatiale des profils moyens. Ces courants secondaires ne sont
pas liés à la présence d’une variation transverse de rugosité, et doivent se retrouver
dans la sous couche rugueuse pour des macro-rugosités homogènes.

– des courants secondaires, dont la taille est de l’ordre de la hauteur de la lame d’eau,
qui sont générés par la variation transverse de rugosité. Selon le confinement, une
paire (cas de R1A (Fr = 0.23, α = 0.15)), ou un seul courant secondaire (cas
de R3A (Fr = 0.21, α = 0.33)) de cette taille est généré. Dans le cas du régime
R3A (Fr = 0.21, α = 0.33), on a pu observer qu’à l’endroit du courant secondaire
l’écoulement se comporte comme un sillage.

– des courants secondaires, de taille dépendant du rapport B/D, générés par les coins
du canal. Dans le cas du régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15), on estime leur étendue
à 0.3B, et à 0.1B pour le régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33). Ces résultats sont
en accord avec ceux de Nezu & Rodi (1985), qui estiment que pour un rapport
B/D > 6, la zone non touchée par les courants secondaires générés dans les coins
s’étend, de part et d’autre du centre du canal sur une distance y/D < (B/D− 6)/2,
soit 0.13B et 0.33B contre 0.2B et 0.4B en réalité respectivement pour les régimes
R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) et R3A (Fr = 0.21, α = 0.33).

Une fois les courants secondaires identifiés, il a été possible d’observer leur effet sur la
structure de la couche limite turbulente.

Les profils verticaux mesurés au dessus de la variation transverse de rugosité ont
été comparés à ceux obtenus par double moyenne dans la section 4.3 du chapitre 4 des
régimes équivalents à ceux présentés ici mais sur fond rugueux homogène. Autant pour le
régime R1A (Fr = 0.23, α = 0.15) que pour le régime R3A (Fr = 0.21, α = 0.33), il
a été observé que les courants secondaires générés dans les coins du canal sont ceux qui
modifient le plus la structure verticale de la couche limite. Dans cette zone, les gradients
d’anistropie de la turbulence sont particulilèrement forts et engendrent d’intenses courants
secondaires. On peut donc conclure que dans ce cas, la similarité de la couche externe
n’est pas observée. Il paraît donc peu probable que les lois similaires de l’écoulement
moyen, que sont les lois logarithmique et déficitaire, soient observées dans ce cas.

En ce qui concerne l’effet des courants secondaires générés par la variation transverse
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de rugosité, les profils moyens et turbulents sont peu affectés par leur présence, comparé
à celui des courants secondaires de coin. On note cependant dans les zones de courants
ascendants et descendants des modifications de comportement. Dans les courants ascen-
dants, de la quantité de mouvement de faible intensité, située au niveau de la canopée,
est transportée par les courants secondaires vers le haut de la couche limite, ce qui a pour
effet de diminuer les valeurs des quantités moyennes et turbulentes. Dans les courants
descendants, il se produit le phénomène inverse : la quantité de mouvement de forte
intensité située dans le haut de la couche limite est transportée vers la paroi, ce qui a pour
effet d’augmenter les valeurs des quantités moyennes et turbulentes. Dans le cas du régime
R3A (Fr = 0.21, α = 0.33), le courant secondaire généré par la variation transverse de
rugosité accentue ces phénomènes de transport jusqu’à générer un profil semblable à un
sillage dans l’écoulement.

Il n’a pas été possible de découpler nettement les effets de bords de ceux liés à la
variation transverse de rugosité dans le cas le moins confiné (R1A, α = 0.15), la compa-
raison entre régimes ne s’est donc pas faite dans les mêmes conditions. Cependant, il a
été possible de constater que le confinement, pour les régimes étudiés ici, n’influe que sur
les courants secondaires, et non sur l’effet qu’ils ont sur la structure verticale de la couche
limite.



Conclusion générale

Ce travail de recherche a pour objectif d’étudier la structure de couches limites tur-
bulentes sur macro-rugosités en canal ouvert. En particulier, la similarité dans la couche
externe est au cœur de cette étude.

La couche limite peut être divisée en deux sous couches : la sous couche rugueuse
proche des rugosités et la couche externe. La sous couche rugueuse est une zone où
l’écoulement moyen est fortement tridimensionnel. À l’inverse, dans la couche externe,
l’écoulement varie principalement selon la verticale z.

La similarité de la couche externe est caractérisée par le fait que les quantités moyennes
et turbulentes, normalisées par les bonnes échelles caractéristiques, ont toujours le même
comportement, quelles que soient les conditions de l’écoulement et les conditions de parois.
Cette similarité se démontre au moyen d’un raccordement asymptotique pour les grandeurs
moyennées en temps (équations R.A.N.S.). Elle se caractérise dans le cas de l’écoulement
moyen par la présence d’une zone où le profil vertical de vitesse longitudinale moyenne suit
une loi logarithmique en dessous de la couche externe, mais également une loi déficitaire
dans la couche externe. Dans le cas d’un confinement faible α = h/D, avec h la hauteur
des rugosités et D la hauteur d’eau, il a été montré lors de nombreuses études en canaux
ouverts (Nezu & Nakagawa (1993)), que cette similarité est observée et s’étend bien aux
profils turbulents moyens dans la couche externe. Dans le cas d’un confinement croissant,
Jiménez (2004) avance que la sous couche rugueuse, zone de forte tridimensionnalité de
l’écoulement moyen, va peu à peu ronger la zone où la loi logarithmique est observée.
Pour des confinements α > 0.025, il prédit que la loi logarithmique n’est plus valide, et
donc que la similarité dans la couche externe ne peut plus être observée. Ce point de
vue est contredit par Castro (2007), qui observe expérimentalement que la similarité de
l’écoulement moyen est observée pour des confinements allant jusqu’à α = 0.2.

Une des hypothèses fortes faites lors du raccordement asymptotique est l’invariance de
l’écoulement moyen selon la direction transverse. Or, les conditions réelles d’écoulement
ne permettent pas toujours de satisfaire cette hypothèse. En effet, la présence de parois
latérales et la non-uniformité de la rugosité à la paroi sont des conditions suffisantes à la
génération, dans l’écoulement moyen, de structures secondaires dans le plan transverse
qui induisent nécessairement des variations transverses. La structure verticale est alors
modifiée et la similarité de la couche externe, dans certains cas, n’est plus observée.

Dans l’objectif d’observer la similarité de la couche externe sous l’effet de confinement
et de variation transverse de rugosité, il a été choisi de mener une étude expérimentale
de couches limites développées sur trois types de surface rugueuse : deux configurations
homogènes S1 et S2 avec des densités frontales de rugosités respectivement de λ ≈ 0.20
et de λ ≈ 0.40, et une configuration à variation transverse de rugosité S12 qui réunit les
deux densités des configuration S1 et S2, avec une forte densité au centre et une faible
densité sur les bords du canal. Parce que la présence de macro-rugosités, à travers la
tridimensionnalisation de l’écoulement moyen, requiert l’emploi des équations doublement
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moyennées (équations D.A.N.S.), temporellement et spatialement, (Raupach et al. (1991),
Nikora et al. (2007a;b)) la mesure nécessite d’avoir le plus d’information possible dans
un volume de fluide donné, et ce avec une grande résolution spatiale. La technique de
mesure choisie est donc la vélocimétrie par images de particules (PIV). Afin de pouvoir
accéder à l’information dans la canopée, des cubes en verre BK7 ainsi que des cubes
"espions" ont été conçus et utilisés. Les régimes choisis donnent accés à deux nombres
de Froude Fr = (0.22± 0.01, 0.54), et trois nombres de confinement α = (0.15, 0.24, 0.33).

Dans un premier temps, l’étude d’un cas à faibles nombres de Froude et de confinement
(Fr = 0.23, α = 0.15) a permis de donner le détail des différentes méthodes employées
par la suite mais également de vérifier la similarité de la couche externe pour ce régime.

Pour l’ajustement de la loi logarithmique, le choix a été fait de ne pas déterminer
l’intervalle d’ajustement par des définitions ad. hoc. L’ajustement se fait donc en lais-
sant libres les bornes de l’intervalle d’ajustement ainsi que les paramètres de paroi d,
la hauteur de déplacement, et z0 la longueur de rugosité. L’intervalle est alors celui qui
minimise l’erreur commise lors de l’ajustement. L’ajustement nécessite au préalable une
estimation de la vitesse de frottement u∗, qui est liée au frottement induit par la paroi
sur l’écoulement, mais qui est aussi considéré comme l’échelle caractéristique de vitesse de
l’ensemble de l’écoulement. Trois méthodes d’estimation, basées sur les profils verticaux
de tensions de Reynolds et de contrainte totale de cisaillement doublement moyennées, de
la vitesse de frottement u∗ ont été comparées, et se sont avérées équivalentes dans le cas
d’un confinement faible.

L’ajustement de la loi logarithmique aux profils de vitesse longitudinale doublement
moyennée sur un motif ou dans un plan, vertical ou transverse, et à un profil de vitesse
longitudinale simplement moyennée en temps a mis en évidence que la loi logarithmique
est observée de façon globale et locale dans des zones où la dispersion spatiale liée à la
présence des rugosités est comprise entre 5% et 40% de la dispersion totale. La sous couche
rugueuse, telle qu’elle a été définie, ne ronge donc pas la zone logarithmique, comme le
prédit Jiménez (2004). Cela est lié au fait que la dispersion des profils verticaux issus de
la moyenne temporelle sont très peu touchés par la présence des rugosités. Ainsi, la loi
déficitaire de vitesse longitudinale est également observée.

En comparant les profils turbulents dans la couche externe à ceux accessibles dans
la littérature, la similarité de la couche externe a été observée pour un confinement de
α = 0.15 et un nombre de Froude de Fr = 0.23.

Dans un deuxième temps, l’effet des trois paramètres a été étudié : le nombre de
Froude Fr, la densité λ et le nombre de confinement α.

Pour un nombre de confinement et une densité fixés (α = 0.15 et λ ≈ 0.20), il a été
mis en évidence que le nombre de Froude n’avait pas d’effet sur la structure verticale de
la couche limite. La similarité de la couche externe et de la sous couche rugueuse a été
observée.

Pour un nombre de Froude et un nombre de confinement fixés (Fr = 0.54 et α = 0.15),
il a été vérifié que la similarité de la couche externe est vérifiée quelle que soit la densité de
rugosité. Cette similarité s’étend même à la partie supérieure de la sous couche rugueuse,
i.e. pour z > h. Lors de l’estimation des paramètres de parois, la surface S1 (λ ≈ 0.20)
s’est avérée être la plus rugueuse des deux avec une longueur de rugosité ks = 2.16 contre
1.30 pour la surface S2 (λ ≈ 0.40). L’écoulement dans la canopée est le plus sensible
à la densité λ. Alors que l’écoulement est à la fois parallèle dans les allées et de type
recirculation entre deux cubes d’une même rangée, dans le cas de S1 (λ ≈ 0.20), dans
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le cas de S2 (λ ≈ 0.40) l’écoulement inter-cubes est uniquement de type recirculation.
Cependant, il a été observé que la longueur de mélange est la même quelque soit la densité,
indiquant ainsi que les structures dans la canopée ont une taille uniquement conditionnée
par la taille des rugosités, non pas par leur espacement.

Enfin, l’effet du nombre de confinement sur la structure de la couche limite a été étudié
pour les deux configurations de rugosité S1 (λ ≈ 0.20) et S2 (λ ≈ 0.40).
Il s’est avéré lors de la comparaison des profils de vitesse longitudinale doublement moyen-
née que la vitesse de frottement u(0)

∗ (estimée par extrapolation de la loi linéaire de la
contrainte de cisaillement à z = 0), bien qu’il ait été démontré qu’elle quantifie le frotte-
ment à la paroi, ne correspond pas à l’échelle caractéristique de vitesse de l’écoulement.
La bonne échelle est donnée par la vitesse de frottement estimée par la valeur maximale
de la contrainte totale de cisaillement. La bonne échelle de vitesse déterminée, l’effet du
confinement sur les paramètres de paroi a pu être étudié. Seule la valeur de la longueur de
rugosité est affectée par le confinement. À mesure que le confinement augmente, le nombre
de Reynolds rugueux k+s diminue alors que le rapport ks/D reste quasiment constant et
faible. Cela permet donc d’observer la loi logarithmique ainsi que la loi déficitaire sur le
profil de vitesse longitudinale doublement moyennée quelque soit le confinement. Après
observations de l’ensemble des profils turbulents, la similarité de la couche externe et
de la sous couche rugueuse a été observée quel que soit le confinement. Il a également
été montré que la valeur de hauteur de déplacement d estimée par ajustement de la loi
logarithmique est robuste pour un confinement croissant. On a également vu que les
valeurs de d estimées à partir de la définition proposée par Jackson (1981) pour la hauteur
de déplacement ne correspondent pas à celles estimées par la loi logarithmique.

En résumé, la similarité de la couche externe est observée quelque soit le nombre de
Froude, 0.21 ≤ Fr ≤ 0.54, quelque soit la densité 0.20 ≤ λ ≤ 0.40 et quelque soit le
confinement, α ≤ 0.33.

Dans un troisième temps, l’effet d’une variation transverse de rugosité sur la structure
verticale de la couche limite a été mis en évidence. Pour cela, le nombre de Froude a été
fixé à 0.23± 0.01 et deux confinements ont été comparés α = (0.15, 0.33). Trois types de
courants secondaires ont été identifiés :

– des courants secondaires générés par les arètes de cubes de la surface S1 (λ ≈ 0.20)
– des courants secondaires générés par la variation transverse de rugosité
– des courants secondaires générés dans les coins du canal
Pour un confinement faible (α = 0.15), la séparation entre courants secondaires de

bords et courants secondaires liés à la variation transverse n’est pas nette, et ce à cause du
rapport B/D qui n’est pas assez élevé (Nezu & Rodi (1985)). Dans le cas du confinement
fort α = 0.33, la séparation est nette et il est possible d’observer des zones non affectées
par des courants secondaires, où l’écoulement se comporte comme sur une rugosité homo-
gène. Dans ce cas, seul un courant secondaire de grande taille est observé au niveau du
changement de rugosité. On a pu observer dans ce cas que le profil transverse de vitesse
longitudinale moyenne se comporte comme un sillage dans la zone du courant secondaire.
Ceci est dû à de forts transferts de quantités de mouvement de part et d’autre de la
structure secondaire.

Les différents courants secondaires identifiés, il a été possible d’observer que, dans les
zones de courants ascendants et descendants, les comportements des profils moyens et
turbulents sont modifiés. En effet, les courants secondaires induisent des flux de quantités
de mouvement de forte intensité vers le bas et de faible intensité vers le haut. Dans le
cas où des courants secondaires sont générés dans l’écoulement moyen, la similarité de la
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couche externe n’est plus observée. Cela aura nécessairement des conséquences sur la loi
logarithmique et l’estimation des paramètres de paroi.

Concernant les estimations du cœfficient de frottement f par la formulation de Cole-
brook, les résultats de cette étude donnent une explication aux écarts observés entre le
frottement réel et celui estimé par intégration de la loi logarithmique. En effet, il a été
observé que la valeur de la vitesse de frottement qui quantifie le mieux est celle estimée
par extrapolation de la contrainte totale de cisaillement à z = 0. Pourtant, on a montré
que cette valeur n’est pas l’échelle de vitesse caractéristique de l’écoulement, i.e. celle qui
apparaît dans l’expression de la loi logarithmique. Pour des confinements faibles, on a
pu voir que les deux valeurs sont quasiment équivalentes. Par contre, lorsque le confine-
ment est important les deux valeurs sont éloignées. Si l’on prend l’exemple de la surface
S1 (λ ≈ 0.20), les cœfficients de frottement f obtenus par la formulation de Colebrook,
basée sur la loi logarithmique, sont de (0.087, 0.095, 0.081) respectivement pour des confi-
nements de (0.15, 0.24, 0.33). Alors que le confinement augmente, on n’observe pas de
tendance particulière pour le cœfficient de frottement. Par contre, si l’on estime à partir
de l’expression U/u∗ =

√
8/f , en prenant U la vitesse débitante et u∗ = u

(0)
∗ , on ob-

tient (0.082, 0.15, 0.19) respectivement pour α = (0.15, 0.24, 0.33). Les écarts observés par
Thompson & Campbell (1979) proviennent donc certainement du fait que les deux valeurs
de la vitesse de frottement u(0)

∗ qui quantifie le frottement, et u(max)∗ qui est la bonne
échelle de vitesse caractéristique de l’écoulement, ne sont pas différenciées.
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Perspectives
Lors de cette étude, il a été observé que la similarité de la couche externe, mais également
de la sous couche rugueuse, est présente quel que soit le confinement. Cependant, il n’a
pas été possible, de par les dimensions du canal et les limitations de la pompe utilisée,
d’obtenir des nombres de confinement supérieurs à 0.33. Il serait intéressant de pousser
les valeurs de α jusqu’à 1, i.e. à la limite de l’émergence. Des mesures d’écoulements sur
canopée végétale aquatique, menées entre autres par Nepf & Vivoni (2000), ont déjà été
effectuées. Cependant, ces études ont employé des méthodes d’estimation des paramètres
de paroi (u∗, d, z0) et d’ajustement de la loi logarithmique qui ne semblent pas, d’après
les résultats de cette étude, être appropriées. En effet, l’estimation de la vitesse de frot-
tement se fait par la mesure de la pente de la surface libre, ce qui revient à extrapoler
la contrainte totale de cisaillement à z = 0. Or, il a été observé que cette valeur n’est
pas l’échelle caractéristique de vitesse de l’écoulement (voir Sect. 4.3.1.2 Chap. 4). Ils
estiment également la hauteur de déplacement d à partir de la définition proposée par
Jackson (1981). Or, il a été constaté que la hauteur de déplacement ne correspondait pas
au plan d’application de la force de frottement (voir Sect. 4.3.1.2 Chap. 4). En utilisant
des méthodes plus appropriées, on pourrait déterminer un nombre de confinement critique
au delà duquel la loi logarithmique n’est plus observée.

Pour compléter cette étude, il serait intéressant de se pencher sur le bilan d’énergie
cinétique afin de déterminer, dans le cas de confinement important, si la zone logarith-
mique correspond toujours à une zone d’équilibre entre la production et la dissipation
turbulente.

Dans cette étude, l’approche statistique de la turbulence a été choisie pour observer
l’effet du confinement sur la turbulence. Grâce à la résolution spatiale offerte par la PIV,
il serait intéressant de pousser l’analyse des champs instantanés pour pouvoir caractériser
les structures cohérentes et pouvoir observer l’effet du confinement sur celles ci.

Concernant la configuration à variation transversale de rugosité, il n’a pas été possible
de séparer les effets de bords de ceux liés au changement de rugosité. De ce fait, l’étude
de l’effet de confinement n’a pas pu être effectuée dans des conditions équivalentes. Pour
cela, il faudrait effectuer une étude pour des rapports de forme B/D beaucoup plus
importants, ce qui permettrait de découpler effets de bords et effets de changement de
rugosité. Pour cela, il faudrait au préalable estimer le nombre de confinement critique
pour lequel la similarité de la couche externe n’est plus observée.

En ce qui concerne l’étude de la variation transverse de rugosité sur la structure
verticale, la discussion présentée ici n’est que préliminaire. Reste à savoir si la loi loga-
rithmique est observée et, si c’est le cas, évaluer les effets de la variation transverse sur
les paramètres de paroi. Pour cela, il est nécessaire de trouver une méthode d’estimation
de la vitesse de frottement qui soit appropriée à des situations où les variations trans-
verses ont une influence sur les profils de tensions de Reynolds. Comme on a pu le voir,
lorsque des courants secondaires sont générés, les tensions de Reynolds ne suivent plus
la loi linéaire, observée dans la couche externe lorsque les courants verticaux sont non nuls.
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Résumé
Dans le cas d’écoulements sur fond rugueux, selon la théorie des couches limites sur paroi, la
couche limite est composée de trois sous couches : la couche externe, la sous couche rugueuse
et une zone de recouvrement entre les deux sous couches. Sous l’hypothèse d’invariance selon
la direction transverse, et pour des rapports h/D faible (h hauteur des rugosités, D hauteur
d’eau), la théorie prédit que le profil de vitesse longitudinale moyenne suit une loi logarithmique
dans la zone de recouvrement. Cette loi permet d’accéder aux paramètres de paroi, comme la
longueur de rugosité z0, et permet également d’estimer le cœfficient de frottement nécessaire à
fermer les équations de St Venant intégrées sur la verticale. Cependant, lorsque l’écoulement
se fait en présence de macro-rugosités, i.e. pour h/D important, ou en présence d’un fond
rugueux inhomogène, la question de la validité de la loi logarithmique se pose. Une étude
expérimentale de deux effets de macro-rugosités a été ici effectuée : l’effet de confinement de
la couche limite et l’effet de la présence d’une variation transverse de macro-rugosités. Les
écoulements ont été générés dans une veine hydraulique de grande dimension (20m x 1.1m x
0.5m), sur des fonds macro rugueux composés de cubes en PVC de 2 cm de côté. La technique
de PIV 2D a été employée. Des moyens techniques nouveaux, tel que l’emploi de cubes en
verre BK7, ont permis de mesurer le champ de vitesse entre les rugosités avec une grande
résolution spatiale. Dans le cas de fonds rugueux homogènes, il a été mis en évidence que la
similarité de la couche externe est observée jusqu’à des confinements h/D = 0.33. Pour de fort
confinement (h/D > 0.15), la vitesse de frottement u∗, liée à l’intensité de frottement généré
à la paroi, n’est plus l’échelle caractéristique de vitesse de l’écoulement. Dans le cas d’écou-
lements sur fond rugueux inhomogène, une étude préliminaire a permis d’observer l’effet des
courants secondaires générés par le changement de rugosité sur la similarité de la couche externe.

Mots-clé : Couche limite turbulente pleinement rugueuse, macro-rugosités, écoulements à
surface libre, loi logarithmique, double moyenne.

Abstract
In the case of turbulent rough flows, according to the wall boundary layers theory, the boundary
layer is composed of three sublayers : the outer layer, the roughness sublayer and an overlap
between the two sublayers. Under the assumption of invariance under the transverse direction,
and for ratios h/D low (h roughness height, D water depth), the theory predicts that the
longitudinal mean velocity profile follows a logarithmic law in the overlap layer. This log-law
provides access to the wall parameters, as the roughness length z0, and can also estimate the
cœfficient of friction necessary to close the St Venant equations vertically integrated. However,
in presence of macro-roughnesses, i.e. for h/D important, or in presence of a inhomogeneous
rough bed, the question of the logarithmic law validity arises. An experimental study of two
macro-roughnesses effects has been made : the confinement effect and the transverse variation
of macro-roughnesses effect. The regimen were generated in a large open-channel (20m x 1.1mx
0.5m), and macro-rough beds were made with 20 mm plastic cubes. 2D PIV technique was used.
New measurement technologies, such as BK7 glass cubes, were used to measure the velocity
field between the roughness elements with high spatial resolution. In the case of homogeneous
rough bed, it was revealed that the similarity of the outer layer is observed for confinement
numbers h/D < 0.33. For strong confinement (h/D > 0.15), the friction velocity u∗, related to
the intensity of friction generated at the wall, is no longer the characteristic scale of the flow
velocity. In the case of flows over inhomogeneous rough bed, a preliminary study was made to
observe the effect of secondary currents generated by the change of roughness on the outer layer
similarity.

Keywords : fully-rough turbulent boundary layer, macro-roughness, open-channel flows,
logarithmic law, double averaging.
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