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Ficure 1: a) Schéma du montage expérimental. Le canal a surface libre a un débit d’eau et un angle d’in-
clinaison [ ajustables. 11 est tapissé sur toute sa longueur d’une rangée de feuilles de PVC rectangulaires
modélisant une canopée aquatique. La hauteur d’eau est réglée par la vanne de sortie. b) Courbe de reconfi-
guration représentant le nombre de reconfiguration R en fonction du nombre de Cauchy Cy. Les symboles
pleins et creux représentent deux largeurs de tiges (resp. w = 10 et 20 mm) dans des canopées d’espacements
variés £ = 32 mm (L), 16 mm () et 8mm (A). Les lignes pointillée et continue sont les modeles rigide et
flexible. L’insert montre la tendance pour les petits nombres de Cauchy, 1 — R C%.

Résumé :

La végétation aquatique qui se trouve au fond des cours d’eau est souvent considérée comme une source de
frottement, provoquant donc une perte d’énergie qui ralentit le débit d’eau et diminue I’efficacité de 1’écoule-
ment. Mais ¢’est aussi une composante importante dans 1’équilibre des rivieres, dans la mesure ol les plantes
aquatiques sont un refuge pour de nombreuses espéces animales, ce qui garantit la biodiversité locale ; elle
empéche aussi I’érosion des sols en ralentissant 1’écoulement prés du sol, ce qui limite le transport sédimen-
taire. Ainsi I’étude du comportement mécanique des plantes face a un écoulement peut étre utile par exemple
pour la gestion de I’aménagement du territoire, en essayant de limiter I’impact d’évenements extrémes comme
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les crues et inondations.

La plupart des études déja réalisées considerent la végétation aquatique comme un élément de rugosité, de
hauteur petite devant la hauteur d’eau et caractérisée par un coefficient de frottement qui affecte 1’écoulement
au-dessus. Cependant, a I'intérieur du couvert végétal, les plantes réelles sont flexibles et ont leur propre
dynamique. Elles se déforment sous 1’effet du courant, ce qui réduit la force de trainée qui s’applique sur
elles. C’est le phénomene de reconfiguration. Vogel [7] introduit un coefficient, 1V, en général négatif, pour

signifier cette modification dans I’expression de la force de trainée : Fp o TV sa valeur dépend du
systeme considéré, puisque la forme d’un objet flexible soumis & un écoulement est le résultat de I’équilibre
entre la force de trainée exercée sur lui, Fp, et sa propre force de rappel élastique, Fg. C’est pourquoi la
reconfiguration est une fonction du nombre de Cauchy qui est défini comme le rapport des deux (Cy =
Fp/Fg) [2]. Des mesures ont déja été faites sur des systémes naturels (arbres, feuilles) ou artificiels (cone
[6], plaque flexible dans I’air [4] ou dans I’eau [5], fibre dans un film de savon [1]), mais, a part [3], il n’existe
pas encore de mesure combinée de déformation et de trainée sur des canopées, c’est-a-dire des assemblées
d’objets flexibles non indépendants.

En effet, dans les rivieres, les canopées sont des zones de plantes aquatiques trés proches les unes des
autres, ce qui est a ’origine d’un fort effet d’écran : face a un écoulement, une plante a I’intérieur d’une
canopée ne réagit pas de la méme manieére qu'une plante isolée. Il n’est a priori pas évident de prévoir la
maniere dont le confinement et la densité de canopée affecteront la déformation individuelle des plantes.
L'objet de cette étude expérimentale est donc de mesurer la déformation des tiges a I’intérieur de canopées
de densités variées, soumises a différentes vitesses d’écoulement, afin de faire le lien entre la trainée globale
et la forme des tiges.

Pour cela, la canopée est modélisée en deux dimensions par une rangée de fines feuilles de PVC alignées
au fond d’un canal a surface libre de longueur L ~ 2 m (voir schéma du dispositif fig. 1a). La force de trainée
globale est obtenue en mesurant la pente du canal nécessaire pour maintenir une hauteur d’eau constante sur
toute la longueur, ce qui permet de calculer C,, le coefficient de trainée individuel des tiges dans la canopée
(voir [8]). L’analyse d’images donne la valeur de la déflexion individuelle des tiges qui permet le calcul du
nombre de reconfiguration R = hg/h. Ici, elles sont considérées étre toutes défléchies de la méme maniere
puisque I’écoulement est stationnaire. Les résultats sont présentés fig. 1b, ou le nombre de reconfiguration
est tracé en fonction du nombre de Cauchy Cy = Cf) pwh3U2 /2E1. Les données correspondant aux diverses
configurations expérimentales sont bien décrites par les courbes de deux modeles de flexion pour un objet
élastique unique. Le comportement global de la canopée est donc fortement lié a la forme individuelle de
chaque tige.

Concernant I’effet de la densité, on remarque que les tiges a I’intérieur des canopées se déforment moins
que des tiges seules soumises au méme écoulement moyen, a cause de I’écrantage dii aux tiges voisines. Le
coefficient de trainée individuel décroit quand la densité de canopée augmente, avec la tendance suivante
(données non montrées ici) :

Ch o~ (/)2 (1)

ou { est ’espacement entre tiges et h la hauteur de la canopée non défléchie. Pour des grands nombres de
Cauchy, on a un coefficient de Vogel V ~ 1/2 (ajusté sur la courbe de reconfiguration). On en déduit une loi
d’échelle pour la force de trainée sur une tige dans une canopée :

Fp ~ (/)BT )

La force de trainée effective sur la tige dans la canopée est donc plus faible que pour une tige isolée, et elle
dépend fortement de la densité de plantes, cela a cause d’un important effet d’écran dii aux plantes voisines.
En effet, leur présence ralentit considérablement la vitesse d’écoulement a I’intérieur de la canopée.
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